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บทคัดย่อ 
 

 บทความนี้น าเสนอวิธีการบอกต าแหน่งภายในอาคารส าหรับหุ่นยนต์เคลื่อนที่แบบใหม่  โดย
การใช้ความแรงสัญญาณจากเครือข่ายโมดูลซิกบีซึ่งเป็นโมดูลสื่อสารไร้สาย  มาเป็นปัจจัยหลักในการ
ระบุว่าหุ่นยนต์อยู่ ณ ต าแหน่งใดในสนามและใช้เพ่ือเป็นการน าทางหุ่นยนต์ไปยังเป้าหมาย เนื่องจาก
โดยปกติความแรงของสัญญาณนั้นจะแปรเปลี่ยนไปตามคุณลักษณะจ าเพาะในแต่ละบริเวณ  เช่น 
ความสามารถในการสะท้อนและหักเหของคลื่นภายในพ้ืนที่ใด ๆ สิ่งกีดขวางทางเดินของคลื่นสัญญาณ 
รวมไปถึงการรบกวนจากแหล่งก าเนิดสัญญาณอ่ืน ๆ ท าให้เกิดความไม่แน่นอนของสัญญาณอยู่มาก 
การบอกต าแหน่งที่แน่นอนเฉพาะเจาะจงจึงท าได้ไม่แม่นย ามากนัก บทความนี้จึงใช้ความสามารถใน
การซ้ าค่าของอุปกรณ์มาประยุกต์ใช้กับโมดูลซิกบีไร้สาย  จากการเก็บข้อมูลความแรงสัญญาณใน
สนามทดสอบหลาย ๆ ครั้ง เพ่ือน าความสามารถในการซ้ าค่ามาสร้างขอบเขตการท างานที่น่าเชื่อถือ
ของแต่ละโมดูล เมื่อขอบเขตการท างานของแต่ละเสาสัญญาณนั้นตัดกัน จึงเกิดเป็นพ้ืนที่ย่อยหรือรี
เจี้ยนขึ้นมาหลาย ๆ พ้ืนที่ที่มีลักษณะไม่สมมาตรกัน ในโหมดการท างานจริง เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่ไป
ในสนาม ค่าความแรงสัญญาณปัจจุบันที่ตัวมันอ่านค่าได้จะถูกน าไปวิเคราะห์กับฐานข้อมูลที่ประมวล
มาแล้วก่อนหน้านี้ เพ่ือจ าแนกว่าหุ่นยนต์อยู่ในรีเจี้ยนใดในสนามทดสอบ มีสิ่งกีดขวางใด ๆ ในพ้ืนที่
หรือไม่ รีเจี้ยนใดที่ไม่มีสิ่งกีดขวาง จะถูกใช้ในการสร้างเส้นทางการเดินของหุ่นยนต์เพ่ือน าทางไปยัง
พ้ืนที่เป้าหมายที่ต้องการ 
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ABSTRACT 
 

 This thesis proposes new methodology of indoor localization supported for 
mobile robot navigation using received signal strength indicator or RSSI from Zigbee 
Wireless Network, locating the robot position respect to the testbed. According to the 
difference of signal characteristic in each specific area caused by disturbances such as 
signal multi path, signal reflection and deviation, or interference from other radio 
sources, these aspects make the signal strength unreliable which leads to low accuracy 
in positioning process. Therefore, this thesis applies gage repeatability technique to 
multiple Zigbee modules scattered in the field as reference node. RSSI of each node 
have been statistically collected entire testbed in order to form a reliable boundary 
of working range with acceptable repeatability. Then, the intersection of all the 
boundaries will become close-shape area so-called “Region”. The boundaries are not 
necessary the same range so, in consequently, the region appears to be asymmetry 
shape. Lastly, when the robot moves in the testbed and read the current RSSIs, the 
data will be compared with pre-processed database in order to classify which region 
the robot located in, including the obstacle existence. All of the unoccupied regions 
will be gathered and formed as a path for the robot to avoid the obstructed zone and 
reach the target area. 
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บทท่ี 1 

บทน า 
 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 วิทยาการหุ่นยนต์กลายมาเป็นปัจจัยหนึ่งที่ช่วยเพ่ิมผลผลิตให้แก่องค์กรหรือหน่วยงานต่าง ๆ 
ทั้งภาครัฐและภาคเอกชน ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและความรวดเร็วในการท างานที่ต้องอาศัยความ
แม่นย า การท าซ้ าหลาย ๆ ครั้งหรือแบกรับภาระที่เกินกว่ามนุษย์จะสามารถจัดการได้เอง  ในงาน
อุตสาหกรรม การเคลื่อนย้ายวัตถุดิบ ชิ้นส่วนอุปกรณ์ หรือวัตถุเป้าหมายใด ๆ ก็ตามเป็นอีกภารกิจ
ส าคัญภารกิจหนึ่งที่เป็นตัวขับเคลื่อนให้กระบวนการผลิตนั้นด าเนินต่อไปได้  หลายปีมานี้หุ่นยนต์
เคลื่อนที่เข้ามามีบทบาทส าคัญในการขนส่งขนถ่ายสินค้าระหว่างสายการผลิตภายในโรงงานคลังสินค้า 
หรือพ้ืนที่ภายในอาคารทั่วไป มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายและเป็นที่ยอมรับมากขึ้น การเพ่ิมขีด
ความสามารถในการคิดวิเคราะห์และการตัดสินใจต่อสถานการณ์ต่าง ๆ ของหุ่นยนต์นั้นจึงเป็นสิ่งที่
ได้รับความสนใจและถูกพัฒนามาอย่างยาวนาน เช่นเดียวกับการบอกต าแหน่งและน าทางหุ่นยนต์ซึ่ง
เป็นหัวใจส าคัญในการก าหนดวางแผนเส้นทางเพ่ือให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปยังบริเวณท่ีต้องการ 
 หุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่ใช้งานตามโรงงานอุตสาหกรรม สามารถแบ่งประเภทออกได้อย่างคร่าว ๆ 
เป็นสองกลุ่มด้วยกันคือ หุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติและหุ่นยนต์เคลื่อนที่ตามเส้น โดยทั้งสองประเภท
นั้นมีข้อดีข้อเสียที่แตกต่างกัน หุ่นยนต์เคลื่อนที่ตามเส้นนั้นจะอาศัยสัญลักษณ์ เส้นน าทาง หรือ เสา
สัญญาณ เป็นตัวน าทางไปตามพ้ืนที่ต่าง ๆ ในสนาม ท าให้ง่ายต่อการควบคุมรูปแบบการเคลื่อนที่ การ
วิเคราะห์เส้นทางและการควบคุมฝูงหุ่นยนต์ในกรณีท่ีมีหุ่นหลายตัวปฏิบัติการในพ้ืนที่เดียวกัน อย่างไร
ก็ตาม ขอบเขตการเคลื่อนที่นั้นจะถูกจ ากัดและไม่สามารถตอบสนองต่อสิ่งกีดขวางหรือเหตุฉุกเฉิน
กระทันหันใด ๆ ได้อย่างอิสระ อีกท้ังการติดตั้งสัญลักษณ์หรือเส้นน าทางต่าง ๆ ในพ้ืนที่ใช้งานจริงอาจ
เป็นเรื่องที่ยุ่งยากซับซ้อนและต้นทุนสูงอีกด้วย ในทางกลับกัน หุ่นยนต์เคลื่อนที่อัตโนมัติจะมีความ
ยืดหยุ่นมากกว่าเนื่องจากหุ่นยนต์ เคลื่อนที่ อัตโนมัติส่วนมากใช้ อัลกอริทึ่มที่ เรียกว่า สแลม  
(Simultaneous Localization and Mapping: SLAM) ซ่ึงท าให้หุ่นยนต์มีสามารถในการแมปปิ้ง
สภาพแวดล้อมโดยรอบ และระบุต าแหน่งของตัวเองได้ในเวลาเดียวกัน ผนวกกับอัลกอริทึ่มในการ
วางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ (Path planning) หุ่นยนต์จึงมีความชาญฉลาดในการตัดสินใจขณะ
เผชิญหน้ากับสิ่งกีดขวางได้ และสามารถสร้างเส้นทางหลบเลี่ยงได้เอง โดยไม่จ าเป็นต้องอาศัยเส้นน า
ทางใด ๆ สามารถขยายขนาดของฝูงและขอบเขตการท างานหรือการเคลื่อนที่ไปยังพ้ืนที่อ่ืน  ๆ ได้
อย่างอิสระ 
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 ถึงแม้จะมีแนวคิดมากมายที่สามารถประยุกต์ใช้งานจริงได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่เทคโนโลยี 
สแลมในปัจจุบันนั้นยังคงมีอุปสรรคด้านความต้องการอุปกรณ์ประสิทธิภาพสูง รวมไปถึงความซับซ้อน
ในการพัฒนาและประยุกต์ใช้งานจริง ซึ่งส่งผลต่อต้นทุนการผลิตตัวหุ่นยนต์และระบบควบคุมโดยรวม  
 

1.2 ความมุ่งหมายและวตัถุประสงค์ของการศึกษา 
 ในปัจจุบัน เครือข่ายไร้สายนั้นมีบทบาทส าคัญในการบอกต าแหน่งและการน าทางไปยัง
เป้าหมายที่ต้องการภายในอาคารที่ซึ่งสัญญาณของอุปกรณ์บอกต าแหน่งอย่างจีพีเอส  (GPS: Global 
Positioning System) ไม่สามารถเข้าถึงได้เนื่องจากข้อจ ากัดทางการรับส่งข้อมูล  ระบบการบอก
ต าแหน่งภายในอาคาร (Indoor Positioning System: IPS) ที่มีเครือข่ายสื่อสารไร้สายเป็นหัวใจหลัก
นั้นจึงกลายเป็นทางออกส าคัญของปัญหาดังกล่าว เทคโนโลยีนี้ถูกน าไปใช้งานกันอย่างแพร่หลายไม่ว่า
จะในองค์กรต่าง ๆ หรือพ้ืนที่สาธารณะเช่น ห้างสรรพสินค้า สนามบิน หรือ หอประชุม เป็นต้น 
ขณะเดียวกัน เครือข่ายไร้สายนั้นก็มีอิทธิพลต่อการบอกต าแหน่งและน าทางหุ่นยนต์ภายในอาคาร
เช่นกัน หุ่นยนต์เคลื่อนที่บางประเภทอาศัยเสาสัญญาณ (Beacon) หรืออุปกรณ์แท็ก (Tag) มาใช้
อ้างอิงในการบอกต าแหน่งและเคลื่อนที่ไปในพ้ืนที่เป้าหมาย มีงานวิจัยมากมายที่คิดค้นและพัฒนาอัล
กอริทึ่มส าหรับบอกต าแหน่งเป้าหมายด้วยความแรงสัญญาณ ตัวอย่างเช่น การบอกต าแหน่งแบบไม่
อ้างอิงระยะทาง (Range-free), การบอกต าแหน่งแบบอ้างอิงพ้ืนที่  (Area-based), และ การบอก
ต าแหน่งแบบความน่าจะเป็นของข้อมูล (Heuristic information) เป็นต้น อย่างไรก็ดี แนวคิดการ
บอกต าแหน่งแต่ละชนิดที่ยกตัวอย่างมาล้วนมีทั้งข้อดีและข้อเสียต่าง ๆ ปะปนกันไป จากสาเหตุนี้เอง
จึงเป็นจุดเริ่มต้นของแนวคิดที่จะน าข้อได้เปรียบหรือจุดแข็งของแนวคิดการบอกต าแหน่งภายใน
อาคารด้วยความแรงสัญญาณรูปแบบต่าง ๆ มาประยุกต์ ผนวกเข้ากับการใช้เซนเซอร์ตรวจจับวัตถุ
ระยะสั้นอย่างง่าย ราคาถูก และหาได้ตามท้องตลาดทั่วไป เพ่ือที่จะลดการใช้ทรัพยากรในการสร้าง
หุ่นยนต์ อันเนื่องมาจากการใช้ตัวประมวลผลขนาดใหญ่และอุปกรณ์เซนเซอร์ราคาสูง  ทั้งยังคง
ความสามารถในการบอกต าแหน่งของตัวหุ่นยนต์เอง รวมไปถึงต าแหน่งของวัตถุที่ตรวจพบได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ และลดความคลาดเคลื่อนในการแมปปิ้งแผนที่ให้ต่ าที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้  
 วิทยานิพนธ์นี้ต้องการพัฒนาวิธีการบอกต าแหน่งเป้าหมายด้วยความแรงสัญญาณเพ่ือ
น ามาใช้ทดแทนวิธีการแมปปิ้งพ้ืนที่แบบเดิมของหุ่นยนต์ เพ่ือลดต้นทุนในการใช้อุปกรณ์ควบคุมและ
เซนเซอร์ตรวจจับสภาพแวดล้อมราคาสูง อาทิเช่น เลเซอร์วัดระยะทาง (LiDAR), กล้องหรืออุปกรณ์
เซนเซอร์จับภาพ เป็นต้น อีกทั้งลดความซับซ้อนของแนวคิดแบบเดิมเพ่ือให้ง่ายต่อการพัฒนาและ
ปรับใช้กับส่วนการวางแผนเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ต่อไป 
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1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 จากการทบทวนวรรณกรรมต่าง ๆ การบอกต าแหน่งในอาคารด้วยความแรงสัญญาณจาก
เครือข่ายสื่อสารไร้สายโดยส่วนมากนั้นจะประสบปัญหากับความไม่แน่นอนในการบอกระยะทางซึ่งมี
สาเหตุมาจากความแปรปรวนของความแรงสัญญาณ  เนื่องจากเป็นพ้ืนที่ปิด สัญญาณที่เดินทาง
ระหว่างเสารับและเสาส่งมีโอกาสที่จะเกิดการสะท้อน การดูดซับ และการกระจายของสัญญาณได้สูง 
แนวโน้มของความแรงสัญญาณที่แปรผันตามระยะห่างของเสาสัญญาณนั้นมีลักษณะไม่เป็นเชิงเส้น  
ท าให้ผลลัพธ์จากการค านวนต าแหน่งคลาดเคลื่อนไปจากต าแหน่งที่แท้จริง ถึงแม้จะมีบางวรรณกรรม
ที่น าเสนอแนวคิดการใช้ความแรงสัญญาณบอกต าแหน่งเป้าหมายโดยอ้อม ผลปรากฏว่ากระบวนการ
บางอย่างค่อนข้างซับซ้อน ท าให้เกิดอุปสรรคต่อการออกแบบและน าไปปรับใช้จริง 
 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้น าเสนอการบอกต าแหน่งภายในอาคารด้วยความแรงสัญญาณแบบ
จ าแนกขอบเขตพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร โดยสมมติฐานของงานวิจัยคือผลลัพธ์การบอกต าแหน่งของ
เป้าหมายจะมีลักษณะเป็นพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรรูปทรงต่าง ๆ อันเนื่องมาจากเกณฑ์การแบ่งพ้ืนที่ย่อย ๆ 
ในสนามทดสอบที่ได้ออกแบบขึ้น งานวิจัยนี้คาดหวังว่าการระบุต าแหน่งในลักษณะนี้จะช่วยท าให้  
หุ่นยนต์สามารถระบุต าแหน่งของตัวเองและสิ่งแวดล้อมที่ตรวจจับได้ระหว่างการแมปปิ้ง  ด้วยค่า
ความคลาดเคลื่อนที่น้อยที่สุด ซึ่งจากผลการทดสอบนั้นแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถระบุต าแหน่ง
เป้าหมายได้เป็นอย่างดี อีกท้ังยังลดความซับซ้อนในการแมปปิ้งแผนที่ของหุ่นยนต์อีกด้วย 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอวิธีการบอกต าแหน่งภายในอาคารแบบขอบเขตพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร 
ซึ่งใช้เกณฑ์ความสามารถในการซ้ าค่าความแรงสัญญาณของอุปกรณ์สื่อสารแต่ละตัว  มาก าหนด
ขอบเขตพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหรือรีเจี้ยน (Region) ต่าง ๆ ในสนาม โดยอุปกรณ์สื่อสารไร้สายนั้นจะเป็น
โมดูลเอ๊กซ์บีซีรี่ยส์ 2 (Xbee series 2) จ านวน 5 ตัว ท าหน้าที่เป็นโหนดอ้างอิง ติดตั้งอยู่ตามต าแหน่ง
ต่าง ๆ ของสนามและอีก 1 ตัวท าหน้าที่เป็นโหนดเป้าหมาย ติดตั้งอยู่กับหุ่นยนต์เคลื่อนที่พร้อมทั้ง
ติดตั้งเซนเซอร์ตรวจจับวัตถุสิ่งกีดขวางระยะสั้น เพ่ือให้หุ่นยนต์ส่งชุดความแรงสัญญาณ ณ ต าแหน่งที่
ตรวจพบสิ่งกีดขวางใด ๆ ระหว่างการแมปปิ้งพ้ืนที่ ไปยังสถานีฐานที่มีโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
เรียนรู้และจ าแนกความแรงสัญญาณของต าแหน่งที่ตรวจพบว่าอยู่ภายในรีเจี้ยนใด  ระบบทั้งหมดจะ
เชื่อมต่อกับฐานข้อมูลคลาวด์ ท าให้ผู้ท าการทดลองสามารถมอนิเตอร์และควบคุมกระบวนการต่าง ๆ 
ทั้งหมดผ่านโทรศัพท์มือถือจากภายนอกสนามได้ 
 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 
1. ศึกษาความเป็นมา ทฤษฎีพื้นฐานที่ใช้ในงานวิจัย และการใช้งานอุปกรณ์ต่าง ๆ  
2. ศึกษาแมชชีนเลินนิ่งการแบ่งประเภทข้อมูล และการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3. จัดเตรียมอุปกรณ์ ติดตั้งเครือข่ายโหนดสื่อสารไร้สาย พร้อมทั้งเก็บข้อมูลชุดความแรง
สัญญาณในสนามต่าง ๆ ที่ใช้ท าการทดสอบ เพ่ือสร้างฐานข้อมูลส าหรับใช้ในงานวิจัย 

4. แบ่งขอบเขตพ้ืนที่ด้วยเกณฑ์ความสามารถในการซ้ าค่าของโหนดสื่อสารไร้สายแต่ละตัว
ในสนาม 

5. สร้างและฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับจ าแนกพ้ืนที่ในสนามด้วยฐานข้อมูล
ความแรงสัญญาณที่ได้บันทึกไว้ในขั้นตอนก่อนหน้า 

6. หุ่นยนต์ท าการแมปปิ้งจริงในสนามทดสอบ น าแผนที่ที่ได้ไปประยุกต์กับอัลกอริทึ่ม
ส าหรับวางแผนเส้นทางเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพ และเก็บผลการทดลอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 กล่าวน า 
ในบทที่สองนี้จะกล่าวถึงหลักการ ทฤษฎี และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในการจัดท าวิทยานิพนธ์ 

ซึ่งจะประกอบไปด้วย แนวคิดการบอกต าแหน่งภายในอาคารด้วยความแรงสัญญาณรูปแบบต่าง ๆ 
วิธีการระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่ ทฤษฎีและหลักการของโครงข่ายประสาทเทียมในแมช
ชีนเลินนิ่ง การเรียนรู้แบบแบ่งประเภทข้อมูลและการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง หลักการท างานของ
ส่วนประกอบหลักในระบบ ทั้งในส่วนของหุ่นยนต์และเครือข่ายสื่อสารไร้สาย รวมไปถึงหลักการหา
มาตรฐานความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ซึ่งจะเป็นเกณฑ์ส าคัญที่ใช้ก าหนดขอบเขตการแบ่ง
พ้ืนที่ในสนามทดสอบ 
 

2.2 แนวคิดการบอกต าแหน่งภายในอาคารด้วยความแรงสัญญาณ  
(Indoor Localization with RSSI) 
 [1] การบอกต าแหน่งเป้าหมายโดยคร่าว ๆ นั้นจะใช้โหนดสื่อสารไร้สาย หรือเซนเซอร์โหนด
จ านวน 2 ตัวขึ้นไปในการตรวจจับตามเส้นทางที่เป้าหมายเคลื่อนที่ผ่านไป  พิกัดของเป้าหมายที่
ต้องการติดตามนั้นจะสามารถค านวนได้จากการเฉลี่ยพิกัดที่อ่านค่าได้จากเซนเซอร์ทั้งหมดที่สามารถ
อ่านค่าต าแหน่งได้ ด้วยการใช้เทคนิคนี้เองท าให้ความถูกต้องแม่นย าในการบอกต าแหน่งและความ
ละเอียดในการบอกที่ตั้งของเป้าหมายจะขึ้นอยู่กับปริมาณความหนาแน่นของโหนดเซนเซอร์ หรือ
โหนดสื่อสารไร้สายในบริเวณนั้น ๆ ถ้าหากจ านวนโหนดในพ้ืนที่มีน้อย ความละเอียดในการบอกพิกัด
ต าแหน่งก็จะน้อยลงไปด้วย 
 ขณะที่การบอกต าแหน่งเป้าหมายอย่างละเอียดนั้น จะใช้โหนดเซนเซอร์หรือโหนดสื่อสารไร้
สายอย่างน้อย 3 ตัวหรือมากกว่านั้นเข้ามารับผิดชอบในการติดตามการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งภายใน
บริเวณที่ก าหนดอุปกรณ์ทั้ง 3 สามารถที่จะบอกระยะห่างระหว่างคู่โหนดรับส่งสัญญาณ ด้วยการหา
ระยะนี้เองท าให้เทคนิคนี้สามารถที่จะบอกต าแหน่งของเป้าหมายที่แน่นอน ซึ่งจะค านวนได้จากการ
หาต าแหน่งเชิงมุมหรือการหาต าแหน่งเชิงพิกัด ดังนั้นการเพ่ิมปริมาณความหนาแน่นของโหนดสื่อสาร
ภายในพ้ืนที่ไม่ได้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพและความแม่นย าในการบอกต าแหน่ง หากแต่ความแม่นย าจะ
ขึ้นอยู่กับวิธีการค านวนหาระยะห่างระหว่างอุปกรณ์มากกว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.1 การบอกต าแหน่งและติดตามต าแหน่งของอุปกรณ์เป้าหมาย จ าแนกจากปัจจัยที่ใช้วัด
ระยะทาง 

 ปัจจัยที่ใช้วัดระยะทางนั้นมีอยู่ด้วยกัน 4 อย่างคือ มุมองศาจากทิศทางขาเข้าของสัญญาณ 
หรือเอโอเอ (Angle Of Arrival: AOA), เวลาที่สัญญาณเดินทางมาถึง หรือ ทีโอเอ (Time Of Arrival: 
TOA), ความแตกต่างของเวลาที่สัญญาณเดินทางมาถึงหรือ ทีดีโอเอ (Time Difference Of Arrival: 
TDOA), และความแรงของสัญญาณที่ตรวจรู้ได้หรือ อาร์เอสเอสไอ (Received Signal Strength: 
RSS) โดยที่วิธี เอโอเอคือวิธีที่ใช้วัดมุมองศาที่ของคลื่นที่เดินทางมาถึงเสารับสัญญาณโดยการ
เปรียบเทียบทิศทางของสัญญาณกับมุมอ้างอิง แต่ข้อเสียอย่างหนึ่งของวิธีนี้คืออุปกรณ์รับสัญญาณ
จ าเป็นต้องมีตัวบอกทิศทาง หรือบอกมุมองศาติดตั้งอยู่กับตัว 
 ส าหรับตัวแปรทีโอเอนั้นจะใช้ในกรณีที่ระบบสื่อสารนั้นถูกสร้างขึ้นแบบมีศูนย์กลางควบคุม 
(centralized) วิธีการวัดระยะท าได้โดยจับเวลาที่สัญญาณเดินทางมาถึงจากเสาส่งมายังเสารับ  ซึ่ง
สามารถท าได้สองลักษณะคือ อย่างแรก ให้เสาส่งท าการกระจายสัญญาณไปยังเสารับทุกตัวในบริเวณ 
จากนั้นเสารับทุกตัวจะตอบข้อมูลเวลาที่สัญญาณมาถึงตนให้กับศูนย์กลางของระบบได้รับทราบ 
ลักษณะที่สองคือ ให้เสาส่งหลาย ๆ ตัวท าการส่งสัญญาณมายังเสารับเพียงเสาเดียว ตัวรับก็จะท าการ
จับเวลาที่สัญญาณแต่ละชุดเดินทางมาถึงและท าการเปรียบเทียบความสัมพันธ์ของข้อมูลที่ได้เพ่ือหา
ระยะทาง อย่างไรก็ตามวิธีนี้มีข้อจ ากัดทางด้านเทคนิคในเรื่องของความสอดคล้องในการท างาน  โดย
เสาส่งทุกตัวจะต้องท างานประสานกันเพ่ือที่จะให้สามารถส่งข้อมูลได้พร้อม ๆ กัน อีกทั้งอาจจะ
ประสบปัญหาได้ในเรื่องของการสูญเสียสัญญาณบางส่วนไปจากการชนกัน เนื่องจากว่าสัญญาณถูกส่ง
มายังตัวรับพร้อมกันจากหลาย ๆ ที่ในเวลาเดียวกัน 
 วิธีทีดีโอเอนั้นเป็นการปรับปรุงเพ่ิมเติมจากวิธีทีโอเอโดยหลีกเลี่ยงการรับส่งข้อมูลพร้อม ๆ 
กัน เพ่ือไม่ให้เกิดการสูญเสียของข้อมูล ส าหรับการประยุกต์ใช้วิธีทีดีโอเอเสาส่งจ าเป็นต้องส่งข้อมูลที่
แตกต่างกัน 2 ชุดด้วยความเร็วในการส่งที่ไมเ่ท่ากัน เมื่อเสารับสามารถรับข้อมูลทั้ง 2 ชุดนี้แล้ว มันจะ
ท าการค านวนค่าต่างของเวลาที่สัญญาณทั้งสองชุดเดินทางมาถึง จากการใช้งานเทคนิคนี้ เราก็จะได้
เวลาที่สัญญาณใช้ในการเดินทางหรือทีโอเอฟ (Time of Flight: TOF) ซึ่งก็คล้ายคลึงกันกับการ
แพร่กระจายของสัญญาณ (propagation time) 
 การใช้ความแรงสัญญาณอาร์เอสเอส (Received Signal Strength) นั้นเป็นวิธีที่ ใช้หา
ระยะห่างจากการลดทอนลงของสัญญาณที่เคลื่อนที่ไป ถ้าหากเรารู้ก าลังส่งของเสาส่งข้อมูล การ
ลดทอนของสัญญาณโดยรวมก็จะสามารถค านวนได้จากการหาส่วนต่างระหว่าง  ก าลังส่งที่วัดจากเสา
ส่งและก าลังส่งที่เสารับวัดได้ 
 2.2.2 เทคนิคการบอกต าแหน่งด้วยความแรงสัญญาณ 
 [2] เทคนิคที่ใช้ในการบอกต าแหน่งนั้นเป็นสิ่งแรกที่จะต้องพิจารณาเมื่อเริ่มต้นออกแบบ
ระบบ เนื่องจากเทคนิคที่ใช้นั้นจะเป็นตัวก าหนดทิศทางการประมวลผลว่าควรเป็นแบบศูนย์กลางหรือ
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กระจายตัว วิธีที่ใช้ในการค านวนหาต าแหน่งและอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้องในการประมวลผลของระบบ  
แม้ว่าจะมีวิธีต่าง ๆ มากมายในการบอกต าแหน่งเป้าหมายภายในอาคารด้วยความแรงสัญญาณ  จาก
งานวิจัยต่าง ๆ ที่ได้ศึกษามานั้น เทคนิคที่หยิบยกมากล่าวถึงในวิทยานิพนธ์สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 
ประเภท ดังต่อไปนี้ 
  2.2.2.1 การบอกต าแหน่งแบบอ้างอิงระยะทาง (Range-based) 
  เป็นเทคนิคที่การบอกต าแหน่ง หรือระยะห่างระหว่างเสาสัญญาณนั้นขึ้นอยู่กับ
ปัจจัยที่ใช้วัดซึ่งจะมีอยู่ด้วยกัน 4 อย่างคือมุมองศาจากทิศทางขาเข้าของสัญญาณ, เวลาที่สัญญาณ
เดินทางมาถึง, ความแตกต่างของเวลาที่สัญญาณเดินทางมาถึงและความแรงสัญญาณที่ตรวจรู้ได้ 
ปัจจัยต่าง ๆ เหล่านี้จะเป็นตัวแปรหลักที่ส่งผลต่อการบอกต าแหน่งเป้าหมาย  ข้อดีของเทคนิคนี้คือ
ความง่ายในการค านวนที่ไม่จ าเป็นต้องอาศัยความรู้พ้ืนฐานจากเรื่องอ่ืนมาก  การระบุต าแหน่งที่
ชัดเจนซึ่งสามารถให้ผลลัพธ์ในรูปแบบของพิกัดต าแหน่ง และประหยัดต้นทุนในการติดตั้ง เนื่องจาก
ไม่จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ในการค านวนอ่ืน ๆ เข้ามาเสริมเพ่ิมเติม โดยเฉพาะกับการใช้ความแรง
สัญญาณ ซึ่งอุปกรณ์สื่อสารส่วนมากจะมีฟังก์ชั่นวัดความแรงของสัญญาณระหว่างเสาส่งอยู่ในตัว  
เทคนิคการบอกต าแหน่งแบบอ้างอิงระยะทางที่นิยมใช้กันมากจะมีอยู่ด้วยกัน 2 แบบหลัก ๆ คือ 
   2.2.2.1.1 การบอกต าแหน่งแบบ ไตรแองกูเลชั่น (Triangulation) 
   การบอกต าแหน่งแบบไตรแองกูเลชั่น [2] นั้นเป็นแนวคิดการใช้ทฤษฎี
ตรีโกณมิติ มาค านวนหาต าแหน่งเป้าหมาย โดยใช้การท ามุมองศา 2 มุม และระยะห่างระหว่าง
เป้าหมายและจุดอ้างอิง ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย โหนดอ้างอิงสองโหนดนั้นจะถูกใช้ในการก าหนด
เส้นฐาน (baseline) ของแกน 𝑥 และโหนดเซนเซอร์อีกสองโหนดใช้ในการก าหนดเส้นฐานของแกน 𝑦 
ระยะห่าง 𝑑𝑟ระหว่างโหนดอ้างอิงทั้งสองโหนดบนเส้นฐานนั้นสามารถวัดและบันทึกลงฐานข้อมูลเพ่ือ
น าไปใช้ในการค านวนหาต าแหน่งของโหนดเป้าหมายจริง อีกทั้งมุม 𝛼1 และ 𝛼2 นั้นสามารถวัดได้
ระหว่างเส้นฐานและเส้นที่ลากขึ้นจาก โหนดอ้างอิงและโหนดเป้าหมาย 
   โหนดอ้างอิง 𝑅1 และ 𝑅2 ก่อให้เกิดเส้นฐานในแนวแกน 𝑥 โหนด 𝑅1 เองก็
สามารถร่วมกับโหนด 𝑅3 สร้างเส้นฐานในแนวแกน 𝑦 โหนดเป้าหมาย 𝑇1 นั้นสามารถเคลื่อนที่ได้อย่าง
อิสระในพ้ืนที่ พิกัด ),( yx ของโหนดเป้าหมายนั้นสามารถค านวนได้จากสมการดังนี้ 
 

)(tan)(tan 2

1

1

1

yy
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x

 −− +
=  (2.1) 
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1

1

1
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y

 −− +
=  (2.2) 

โดยที่  𝑑𝑟𝑦 = ระยะห่างระหว่างโหนดอ้างอิงในแนวแกน 𝑦 

 𝑑𝑟𝑥 = ระยะห่างระหว่างโหนดอ้างอิงในแนวแกน 𝑥 
 𝛼𝑥 = มุมองศาที่กระท าระหว่างแนวเสาสัญญาณอ้างอิงของแกน 𝑥 กับเสาสัญญาณเป้าหมาย 
 𝛼𝑦 = มุมองศาที่กระท าระหว่างแนวเสาสัญญาณอ้างอิงของแกน 𝑦 กับเสาสัญญาณเป้าหมาย 
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จากโครงสร้างของเครือข่าย การค านวนนั้นสามารถท าได้ในระบบบอกต าแหน่งแบบมีศูนย์กลาง
ประมวลผลเก็บค่ามุมจากโหนดอ้างอิงต่าง ๆ หรืออาจจะเก็บในโหนดเป้าหมายเองเลยก็สามารถท าได้ 
ส าหรับกรณีแรก โหนดเป้าหมายท าการกระจายสัญญาณไปโหนดอ่ืน ๆ และโหนดอ้างอิงท าการวัดมุม
องศาของสัญญาณที่รับเข้ามาได้ จากนั้นโหนดอ้างอิงท าการส่งข้อมูลมุมองศาที่วัดได้ไปยังศูนย์กลาง
ของระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.1 (ซ้าย) ในกรณีนี้ โหนดอ้างอิงโหนดแรกจะท าการวัดมุมแหลมใด ๆ 
(Acute angle) 𝛼 และโหนดอ้างอิงโหนดที่สองจะท าการวัดมุมป้าน (Obtuse angle) 𝛽 ดังนั้น มุม
ประกอบมุมฉาก (Supplementary angle) ของ 𝛽 หรือ )(  −  คือมุมแหลมส าหรับโหนดที่สอง 
ส าหรับกรณีที่สอง การค านวนหาต าแหน่งแบบไตรแองกูเลชั่นนั้นท าได้จากภายในโหนดเป้าหมาย ถ้า
หากตัวโหนดมีเซนเซอร์เข็มทิศติดตั้งอยู่ด้วย เข็มทิศแม่เหล็ก (Magnetic compass) จะท าการวัดมุม
องศา ทิศทางที่โหนดเป้าหมายท ามุม โหนดอ้างอิงทุกตัวจะท าการกระจายสัญญาณไปยังโหนด
เป้าหมาย ดังนั้น โหนดเป้าหมายจะสามารถท าการวัดมุม  , และ  จากสัญญาณที่รับได้ของโหนด
อ้างอิงทั้งสามจุด โหนดเป้าหมายท าการค านวนพิกัดและส่งข้อมูลไปเก็บไว้ยังฐานข้อมูลส่วนกลาง
แสดงดังรูปที ่2.1 (ขวา) 

 
รูปที ่2.1 การบอกต าแหน่งเป้าหมายด้วยวิธีไตรแองกูเลชั่น (Triangulation) แบบ แบบศูนย์กลาง

การประมวลผลอยู่กับเครื่องเซิฟเวอร์(ซ้าย) และแบบศูนย์กลางการประมวลผล 
อยู่กับโหนดเป้าหมาย (ขวา) 

การใช้เซนเซอร์เข็มทิศแม่เหล็กแบบอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Magnetic Compass: EMC) ที่ติดตั้ง
กับโหนดเซนเซอร์ไร้สายนั้น ท าให้เราสามารถค านวนหามุมองศาที่ต้องการได้ โดยการชดเชยค่ามุม 
(offset) นั้นจะใช้ในการปรับค่าอุปกรณ์เพ่ือก าหนดมุมอ้างอิง นอกเหนือจากวิธีไตรแองกูเลชั่นแบบ
ปกติแล้ว วิธีที่ซับซ้อนแต่สมบูรณ์แบบกว่าในการประยุกต์ใช้แนวคิดไตรแองกูเลชั่น คือวิธีไตรแองกูชั่น
แบบไดนามิก (Dynamic Triangulation) โดยวิธีนี้จะเน้นการประยุกต์ใช้กับการบอกต าแหน่งแบบ
สามมิติในเครือข่ายที่มีสเกลที่กว้าง ยิ่งไปกว่านั้นเทคนิคเดอลอเนย์ไตรแองกูเลชั่น (Delaunay 
Triangulation) ดังแสดงในรูปที่ 2.2 สามารถใช้ในการบอกต าแหน่งส าหรับรูปแบบการวางโหนดที่
ซับซ้อน และกระจายตัวแบบสุ่มโดยเครือข่ายที่เชื่อมต่อกันเป็นลักษณะพ้ืนที่สามเหลี่ยมนั้น  สามารถ

β 

α 
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ท าให้มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้นได้ (optimize) ได้โดยการใช้วิธีสตีพเพสต์เดสเซนต์ (Steepest Descent 
method) ซึ่งจะท าให้โครงสร้างนั้นสมบูรณ์มากขึ้น และบอกต าแหน่งเป้าหมายได้แม่นย ายิ่งขึ้น 

 
รูปที ่2.2 ภาพแสดงแนวคิดการบอกต าแหน่งแบบ เดอลอเนย์ไตรแองกูเลชั่น  

(Delaunay Triangulation) 
   2.2.2.1.2 การบอกต าแหน่งแบบไตรแลทเตอเรชั่น (Trilateration) 
   การบอกต าแหน่งแบบไตรแลทเตอเรชั่น ใช้ในการหาต าแหน่งเป้าหมายจาก
ต าแหน่งอ้างอิงหลาย ๆ จุด อย่างไรก็ตาม ความแตกต่างระหว่างอัลกอริทึ่มไตรแลทเตอเรชั่นกับไตร
แองกูเลชั่น คือข้อมูลที่น ามาใช้ในการประมวลผล แทนที่จะวัดมุมองศาระหว่างโหนดเซนเซอร์ไร้สาย 
วิธีไตรแลทเตอเรชั่นจะใช้ระยะทางระหว่างต าแหน่งต่าง ๆ มาเป็นข้อมูลในการค านวนพิกัดเป้าหมาย 
ซึ่งระยะทางระหว่างโหนดเซนเซอร์ไร้สายนั้นสามารถพิจารณาในรูปของ รัศมีของวงกลมที่มีจุดศูนย์
กลายเป็นต าแหน่งของโหนดเซนเซอร์อ้างอิง ดังนั้นพิกัดเป้าหมายนั้นก็จะเกิดจากจุดตัดของวงกลมแต่
ละวง แสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที ่2.3 ภาพแสดงแนวคิดการบอกต าแหน่งแบบไตรแลทเตอเรชั่น (Trilateration) 

ในรูปที่ 2.3 โหนดเซนเซอร์ไร้สายอ้างอิงนั้นจะถูกสุ่มติดตั้งกันในพ้ืนที่ ขณะที่โหนดเซนเซอร์เป้าหมาย
จะเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระ ภายในบริเวณโหนดอ้างอิง จากนั้น ต าแหน่งของโหนดเป้าหมายสามารถ
ค านวนได้จาก พิกัดของโหนดอ้างอิงทั้งสามตัว และระยะห่างระหว่างโหนดอ้างอิงทั้งหมด และโหนด
เป้าหมาย สมการที่น ามาใช้ค านวนระยะห่างทั้งหมดนี้สามารถใช้ทฤษฏีพีทากอรัส  ซึ่งสามารถจัดรูป
สมการได้ดังต่อไปนี้ 
 𝑑12 = (𝑥1 − 𝑥)2 + (𝑦1 − 𝑦)2 (2.3) 
 𝑑22 = (𝑥2 − 𝑥)2 + (𝑦2 − 𝑦)2 (2.4) 
 𝑑23 = (𝑥3 − 𝑥)2 + (𝑦3 − 𝑦)2 (2.5) 

จัดรูปสมการใหม่เพ่ือหาค่าของตัวแปร 𝑥 และ 𝑦 ได้ดังต่อไปนี้ 
 

𝑥 =
𝐴𝑌32 + 𝐵𝑌13 + 𝐶𝑌21

2(𝑥1𝑌32 + 𝑥2𝑌13 + 𝑥3𝑌21)
 (2.6) 

 
𝑦 =

𝐴𝑋32 + 𝐵𝑋13 + 𝐶𝑋21

2(𝑦1𝑋32 + 𝑦2𝑋13 + 𝑦3𝑋21)
 (2.7) 

 
โดยที่      
 𝐴 = 𝑥1

2 − 𝑦1
2 − 𝑑1

2 (2.8) 
 𝐵 = 𝑥2

2 + 𝑦2
2 − 𝑑2

2 (2.9) 
 𝐶 = 𝑥3

2 + 𝑦3
2 − 𝑑3

2 (2.10) 
และ      
 𝑋32 = (𝑋3 − 𝑋2) (2.11) 
 𝑋13 = (𝑋1 − 𝑋3) (2.12) 

Sphere C Sphere A 

Sphere B 

dc 
db 

da 
(𝑋𝑐, 𝑌𝑐) 

(𝑋𝑎, 𝑌𝑎) 

(𝑋𝑏, 𝑌𝑏) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



11 

 

 

 𝑋21 = (𝑋2 − 𝑋1) (2.13) 
 𝑌32 = (𝑌3 − 𝑌2) (2.14) 
 𝑌13 = (𝑌1 − 𝑌3) (2.15) 
 𝑌21 = (𝑌2 − 𝑌1) (2.16) 

การบอกต าแหน่งด้วยสมการไตรแลทเตอเรชั่น นั้นสะดวกกว่าวิธีอ่ืน ๆ อย่างมาก เนื่องจากว่า 
ระยะห่างทั้งหมดสามารถค านวนได้จากวิธีการบอกระยะห่าง (Ranging) และพิกัดของโหนดอ้างอิง
ต่าง ๆ นั้นก็สามารถระบุและบันทึกไว้ในฐานข้อมูลก่อนจะน ามาใช้ค านวนจริง  ส าหรับในเครือข่าย
ขนาดใหญ ่บางเซนเซอร์โหนดอาจจะมีการติดตั้งอุปกรณ์บอกต าแหน่งอย่างจีพีเอสเอาไว้กับตัว ดังนั้น
โหนดอื่น ๆ ใกล้เคียงก็อาจจะสามารถรับรู้ต าแหน่งที่แท้จริงได้ จากข้อมูลของเซนเซอร์โหนดที่ติดตั้งจี
พีเอสมีความเป็นไปได้ท่ีเครือข่ายจะมีคุณสมบัติในการเข้าถึงข้อมูลได้ 3 แบบด้วยกันดังนี้ 

1. โหนดเซนเซอร์ไร้สายสามารถเข้าถึงพิกัดต าแหน่งจีพีเอสได้ทั้งสามโหนด 
2. โหนดเซนเซอร์ไร้สายสามารถเข้าถึงพิกัดต าแหน่งจีพีเอสได้เพียง 1 หรือ 2 โหนดเท่านั้น 
3. โหนดเซนเซอร์ไร้สายไม่สามารถเข้าถึงอุปกรณ์จีพีเอสได้เลย 

ในการใช้เทคนิคไตรแลทเตอเรชั่นควรจะมีโหนดเซนเซอร์อ้างอิงอย่างน้อย 3 โหนดด้วยกัน กรณีที่ 2 
กับ 3 อาจจะไม่เหมาะกับการค านวนด้วยวิธีนี้ ด้วยเหตุนี้เองแนวคิดการบอกต าแหน่งด้วยวิธีอะตอมิค
แอนด์อิเทอเรทีฟ มัลติแลทเตอเรชั่น (Atomic and Iterative Multilateration) นั้นจึงถูกพัฒนาและ
น ามาปรับใช้กับเครือข่ายขนาดใหญ่ ซึ่งเป็นการให้โหนดที่สามารถเข้าถึงข้อมูลจากจีพีเอสเป็นตัวหลัก
ในการกระจายข้อมูลต าแหน่งให้กับโหนดอ่ืน ๆ ในเครือข่าย ในลักษณะการแลกเปลี่ยนข้อมูลกันเป็น
ทอด ๆ หรือในกรณีที่เลวร้ายที่สุดที่ไม่มีโหนดใดสามารถเข้าถึงข้อมูลบอกต าแหน่งจากจีพีเอสได้เลย 
ดังกรณีที่ 3 เทคนิคคอลแลบอเรทีฟมัลติแลทเตอเรชั่น (Collaborative Multilateration) ถูกพัฒนา
และน ามาปรับใช้ ช่วยให้โหนดอ้างอิงแต่ละตัวสามารถระบุต าแหน่งกันเองได้ ผ่านการแลกเปลี่ยน
ข้อมูลซึ่งกันและกันระหว่างโหนดอ้างอิงสองโหนด ท าให้รู้ระยะห่างระหว่างกันส่งผลให้บอกต าแหน่ง
ภายในปริมณฑลเดียวกันได้ 

อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของเทคนิคการบอกต าแหน่งแบบอ้างอิงระยะทางนี้
คือ ความแรงสัญญาณนั้นถูกรบกวนจากปัจจัยแวดล้อมอ่ืน ๆ ได้ง่ายโดยเฉพาะกับการใช้อุปกรณ์
สื่อสารไร้สายภายในอาคารซึ่งส่งผลให้การบอกระยะแปรปรวน ท าให้ผลลัพธ์การค านวนหาพิกัด
ต าแหน่งคลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริงอยู่บ่อยครั้ง 
   2.2.2.1.3 วิธีการบอกระยะห่าง (RSS Ranging) 
   ความแรงของก าลังส่งที่ได้รับมาจากสัญญาณนั้นสามารถน ามาใช้ในการหา
ระยะทาง เนื่องจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้านั้นมีความสัมพันธ์เป็นส่วนกลับยกก าลังสองของระหว่างก าลัง
ส่งที่รับได้และระยะทางแสดงดังสมการที่ 2.17 
 

2

1

d
Pr   (2.17) 
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โดยที่ 𝑃𝑟 นั้นคือก าลังส่งที่รับได้ของอุปกรณ์ทรานสมิตเตอร์ (Transmitter) ณ ระยะห่าง 𝑑 สมการนี้
ได้ระบุไว้อย่างชัดเจนว่าระยะที่สัญญาณเดินทางนั้นหาจากความแตกต่างระหว่าง  ก าลังส่งสัญญาณ
และก าลังส่งที่รับได้หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าอัตราสูญเสียตามระยะทาง (Path loss) ในทางปฏิบัติ
จริง การเพ่ิมขึ้นของอัตราสูญเสียจะขึ้นอยู่กับการเพ่ิมขึ้นของระยะทางซึ่งอาจจะมีพฤติกรรมที่
แตกต่างกันไปตามสภาพแวดล้อมที่ไม่เหมือนกัน น ามาซึ่งการค านวนหาคุณลักษณะของสิ่งแวดล้อม
(Environmental Characterization) ด้วยการใช้ตัวแปรอัตราสูญเสียตามระยะทางแบบเอกซ์โปเนน
เชียล (Path loss exponent 𝑛) ดังสมการต่อไปนี้ 
 

n

d

r
dd

P
P

)/( 0

)( 0=  (2.18) 

โดยที่ 𝑃(𝑑0) คือก าลังส่งที่รับได้ วัดจากระยะ 𝑑0 โดยทั่วไปแล้ว 𝑑0 จะเป็นค่าคงที่เท่ากับ 1 เมตรตัว
แปรอัตราสูญเสียตามระยะทางแบบเอกซ์โปเนนเชียล 𝑛 ในสมการนั้นเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส าคัญต่อ
การบ่งบอกถึงคุณลักษณะของสภาพแวดล้อม ถ้าหากการเพ่ิมขึ้นของอัตราสูญเสียนั้นสูงขึ้นอย่าง
รุนแรงเมื่อระยะห่างเพิ่มขึ้น ค่า 𝑛 ก็จะมีค่าสูงขึ้นตาม 

เพ่ือให้การวัดระยะด้วยความแรงสัญญาณนั้นมีประสิทธิภาพ เราควร
แยกแยะความแตกต่างระว่างการบอกต าแหน่งภายในอาคารและภายนอกอาคาร  โดยอ้างอิงจาก
ลักษณะการออกแบบ การประยุกต์ใช้และการติดตั้งจริงของระบบซึ่งทั้งหมดทั้งมวลแล้ว เราสามารถ
จ าแนกคุณลักษณะออกมาได้ดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 2.1 ตารางเปรียบเทียบคุณลักษณะของการบอกต าแหน่งภายในอาคารและกลางแจ้ง 

 กลางแจ้ง ภายในอาคาร 
Path loss 
model 

เชิงเส้น 
ได้รับผลกระทบ จากการเกิด 
Multipath และ Shadowing 

ความถูกต้อง 
แม่นย าสูง แต่ไม่มีความจ าเป็นมาก 

เนื่องจากว่าเป็นพ้ืนที่เปิด 
ความแม่นย าน้อย แต่มีความจ าเป็นมาก 

เนื่องจากพ้ืนที่ปิดค่อนข้างแคบ 

พื้นที่ กว้าง และไม่จ ากัดขอบเขต 
พ้ืนที่แคบ และส่วนมากพ้ืนที่มีรูปทรง

เป็นสี่เหลี่ยม 

การติดตั้ง 
ต าแหน่งที่ใช้ติดตั้งอุปกรณ์เป็นแบบ

สุ่ม และ Ad hoc 
สามารถวางแผนรูปแบบการจัดวาง

อุปกรณ์ได้ 

ก าลังส่ง
สัญญาณ 

ก าลังส่งมีได้ตั้งแต ่Link Quality 
Indicator ไปจนถึง Maximum 

ปรับเปลี่ยนได้เพ่ือหลีกเลี่ยงการรบกวน
กันของสัญญาณ 

ความสูงของ
โหนดอ้างอิง 

ติดตั้งในระดับพื้นดิน ติดตั้งบนฝ้า หรือเพดาน 

สเกลแผนที่ ใช้ได้กับพ้ืนที่ทั่วไป พ้ืนที่ขอบเขตใดขอบเขตหนึ่งเท่านั้น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากตารางด้านบนโมเดลอัตราสูญเสียตามระยะทางคือโมเดลการกระจาย
สัญญาณวิทยุซึ่งถูกใช้ในการจ าลองการลดทอนของสัญญาณที่เคลื่อนที่ไปในตัวกลางต่าง  ๆ ใน
สภาพแวดล้อมใด ๆ เป็นปัจจัยหลักอย่างหนึ่งที่ส่งผลต่อการค านวนหาระยะห่างระหว่างเสาสัญญาณ  
  2.2.2.2 การบอกต าแหน่งแบบไม่อ้างอิงระยะทาง (Range-free) 
  การบอกต าแหน่งแบบไม่อ้างอิงระยะทาง [3], [4], [5] เป็นเทคนิคอีกประเภทหนึ่งที่
ได้รับความนิยมอย่างมาก โดยเฉพาะกับการบอกต าแหน่งภายในอาคารด้วยความแรงสัญญาณจาก
เครือข่ายโหนดสื่อสารไร้สาย สาเหตุจากสัญญาณที่เดินทางภายในอาคารนั้นถูกรบกวนได้ง่ายจากสิ่ง
ปลูกสร้างต่าง ๆ สิ่งของภายในอาคาร รวมไปถึงตัวผู้อยู่อาศัยด้วย ท าให้ก าลังส่งของสัญญาณนั้นถูก
ลดทอนไป การใช้ข้อมูลดังกล่าวมาท าการหาระยะทางจึงเป็นเรื่องยากที่จะได้ค าตอบที่ถูกต้อง ดังนั้น 
วิธีการบอกต าแหน่งแบบไม่อ้างอิงระยะทางจึงอาศัยการเก็บบันทึกคุณลักษณะของความแรงสัญญาณ
ภายในพ้ืนที่ขณะก่อนใช้งานจริงมาท าการหารูปแบบของข้อมูล (pattern recognition) จากนั้นจึงน า
ความแรงสัญญาณที่วัดได้ขณะใช้งานจริงมาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลที่ได้บันทึกไว้ว่าใกล้เคียงกับชุด
ข้อมูลของต าแหน่งใดในพ้ืนที่ ด้วยลักษณะของผลลัพธ์ในการบอกต าแหน่งที่ไม่ได้เป็นค่าปริมาณทาง
ตัวเลข ท าให้วิธีนี้สามารถลดความไม่แน่นอนในการบอกต าแหน่งที่เกิดจากการหาระยะทางด้วยความ
แรงสัญญาณลงไปได้ แต่อย่างไรก็ตาม วิธีนี้มีข้อเสียในแง่ของฐานข้อมูลที่ต้องมีขนาดใหญ่เพียงพอ
ส าหรับรองรับชุดข้อมูลปริมาณมาก กระบวนการบอกต าแหน่งที่ใช้เวลานานกว่าจะได้ผลลัพธ์  
เนื่องจากต้องมีขั้นตอนการเก็บข้อมูลดิบ ขั้นตอนการเรียนรู้รูปแบบข้อมูล อีกทั้งในกรณีที่มีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดใหญ่กับพ้ืนที่เป้าหมาย ตัวระบบอาจจะต้องเริ่มกระบวนการเก็บข้อมูลใหม่เพ่ือ
อัพเดทข้อมูลให้สอดคล้องกับสภาพแวดล้อมที่เปลี่ยนไป 

 
รูปที ่2.4 แสดงการบอกต าแหน่งภายในอาคารด้วยเทคนิคไม่อ้างอิงระยะด้วยการรู้จ าลายนิ้วมือของ

ข้อมูล (Fingerprinting technique) 
  2.2.2.3 การบอกต าแหน่งแบบอ้างอิงพ้ืนที่ (Area-based) 
  เป็นเทคนิคที่ใช้กันโดยทั่วไปในระบบการบอกต าแหน่งเป้าหมายในเครือข่าย
เซนเซอร์สื่อสารไร้สาย เนื่องจากบางกรณี ธรรมชาติของข้อมูลที่ได้ท าให้ไม่สามารถบอกต าแหน่ง
เป้าหมายในรูปของพิกัดอย่างชัดเจน แต่ระบบสามารถรับรู้ต าแหน่งของเซนเซอร์สื่อสารโดยรอบได้ 

Tx / Rx 

RSS fingerprint: signal pattern  
Object’s location 
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ดังนั้น เราจึงประมวลผลหาต าแหน่งของเป้าหมายในลักษณะของการประมาณพ้ืนที่  ว่าโหนด
เป้าหมายจะอยู่ภายในพ้ืนที่ปิดสมมติใด วิธีนี้อาจจะไม่เหมาะสมส าหรับการติดตามต าแหน่งของ
เป้าหมายอย่างละเอียด ในทางกลับกันวิธีนี้สามารถให้ผลลัพธ์ที่ดีส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์สื่อสารไร้
สายขนาดใหญ ่วิธีที่จัดอยู่ในหมวดหมูก่ารบอกต าแหน่งแบบอ้างอิงพ้ืนที่มีดังต่อไปนี้ 

2.2.2.3.1 วิธีการประมาณต าแหน่งจุดในพ้ืนที่สามเหลี่ยม หรือเอพีไอที 
(Approximate Point-In-Triangle: APIT) 
เทคนิคการประมาณต าแหน่งจุดในพ้ืนที่สามเหลี่ยม [6], [7] นี้ถูกจัดอยู่ใน

หมวดหมู่การบอกต าแหน่งแบบอ้างอิงพ้ืนที่และไม่อ้างอิงระยะทาง (Area-based Range-free) โดยมี
หลักการบอกต าแหน่งที่ขึ้นอยู่กับโหนดอ้างอิง (Anchor node) ที่มีความสามารถในการเข้าถึงข้อมูล
ต าแหน่งของตัวเอง การประกอบกันของโหนดอ้างอิง 3 โหนดจะสร้างพ้ืนที่สามเหลี่ยมปิดใด ๆ และ
การตรวจสอบสถานะของโหนดเป้าหมายว่าอยู่ภายในหรือภายนอกพ้ืนที่สามเหลี่ยมปิดนั้นจะท าให้
โหนดเป้าหมายสามารถจ ากัดวงแคบของต าแหน่งที่ตนเองควรจะอยู่ได้ ซึ่งข้ันตอนส าคัญของเทคนิคเอ
พีไอที นี้ก็คือการท ากระบวนการประมาณต าแหน่งจุดในพ้ืนที่สามเหลี่ยม (Point In Triangulation: 
PIT) เพ่ือให้โหนดสามารถหาต าแหน่งในพ้ืนที่สามเหลี่ยมปิดได้ หลังจากที่โหนดเป้าหมายได้รับข้อมูล
ต าแหน่งของตนจากโหนดอ้างอิงต่าง ๆ มันจะท าการหาต าแหน่งของสามเหลี่ยมที่เป็นไปได้ โหนด
เป้าหมายจะถูกจัดว่าอยู่ภายนอกสามเหลี่ยม ABC (ที่สร้างขึ้นจากโหนดอ้างอิง A, B, และ C) ถ้าหาก
ว่าทิศทางการเคลื่อนที่ของโหนดเป้าหมายนั้นออกห่างหรือเข้าใกล้  โหนด A, B, และ C ในเวลา
เดียวกัน มิเช่นนั้นแล้ว โหนดเป้าหมายจะถูกก าหนดไว้ว่าอยู่ภายในสามเหลี่ยม ABC แนวคิดนี้สามารถ
แสดงให้เห็นเป็นรูปธรรมได้ดังภาพประกอบที่ 2.5 อย่างไรก็ตาม การใช้เทคนิคเอพีไอที ได้อย่าง
ถูกต้องแม่นย านั้นอาจจะไม่สามารถเป็นจริงได้ในทางปฏิบัติ  เนื่องจากในความเป็นจริงแล้วโหนด
เป้าหมายอาจจะสามารถเคลื่อนที่ไปในทิศทางใด ๆ ก็ได้ เทคนิคเอพีไอทีสามารถใช้กับเครือข่ายที่มี
ความหนาแน่นของโหนดมาก ซึ่งเทคนิคนี้จะมีประโยชน์มากเมื่อโหนดข้างเคียงอ่ืน ๆ สามารถรับรู้ถึง
การเคลื่อนที่ของโหนดเป้าหมาย และแลกเปลี่ยนข้อมูลซึ่งกันและกันได้ ยกตัวอย่างเช่น ความแรง
สัญญาณระหว่างโหนดเป้าหมายและโหนดอ้างอิงนั้นสามารถใช้ในการบอกระยะห่างว่าโหนด
เป้าหมายอยู่ใกล้กับโหนดอ้างอิงใด  

 

 

รูปที ่2.5 การบอกต าแหน่งเป้าหมายด้วยวิธีการประมาณต าแหน่งจุดในพื้นที่สามเหลี่ยม 
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รูปที ่2.6 กรณีตัวอย่างในการบอกต าแหน่งเป้าหมายด้วยวิธีการประมาณต าแหน่งจุดในพ้ืนที่

สามเหลี่ยม 
จากรูปตัวอย่างที่ 2.6 รูปด้านซ้าย จะเห็นว่า โหนดเป้าหมายถูกล้อมรอบ

ด้วยโหนดใกล้เคียง 4 ตัวเป็นอย่างน้อย ซึ่งไม่มีจุดใดเลยที่โหนดเป้าหมายจะสามารถเข้าใกล้ หรือออก
ห่างได้พร้อม ๆ กันอย่างน้อย 3 ต าแหน่งอ้างอิง ดังนั้นเราจึงสามารถสรุปได้ว่า โหนดเป้าหมายนั้นอยู่
ภายในสามเหลี่ยม ABC ขณะที่รูปด้านขวา จะแสดงให้เห็นว่าโหนดใกล้เคียงหมายเลข 4 นั้นจะมี
ระยะใกล้กับโหนดอ้างอิงทั้ง 3 มากที่สุด อีกทั้งโหนดหมายเลข 2 ก็จะมีระยะห่างที่ไกลออกไปจาก
โหนดอ้างอิงยิ่งกว่าโหนดเป้าหมายอีก ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่า โหนดเป้าหมายอยู่ภายนอก
สามเหลี่ยม ABC แต่อย่างไรก็ตามเทคนิคการบอกต าแหน่งแบบเอพีไอทีนั้นอาจจะไม่ได้ ให้
ประสิทธิภาพในการบอกต าแหน่งดีเท่าที่ควร เมื่อโหนดเป้าหมายอยู่นิ่งอยู่กับที่ในสนาม ซึ่งจะท าให้
การหาเวกเตอร์ในการเคลื่อนที่ของเป้าหมาย  ว่าเข้าหาหรือออกห่างจากโหนดอ้างอิงใด ๆ ใน
สามเหลี่ยมนั้นท าได้ยากข้ึน 
   2.2.2.3.2 แผนภูมิโวโรนอย (Voronoi diagram) 
   เทคนิคแผนภูมิโวโรนอย [8], [9] คือการแบ่งพ้ืนที่รวมของบริเวณที่เรา
ต้องการระบุต าแหน่งเป้าหมายออกเป็นพ้ืนที่ย่อย ๆ ขนาดเล็ก เพ่ือลดความไม่แน่นอนของข้อมูลและ
ลดความซับซ้อนของกระบวนการระบุต าแหน่ง ท าให้โหนดเป้าหมายตรวจสอบได้ว่าอยู่ในพ้ืนที่ปิดใด
จากการวัดระยะห่างกับโหนดอ้างอิงที่ใกล้ที่สุด โดยหลักเกณฑ์การแบ่งนั้นได้มาจากการลากเส้นตั้ง
ฉากสมมุติของโหนดอ้างอิงแต่ละตัวด้วยกันเอง เส้นแบ่งขอบเขตนี้จะก่อให้เกิดเป็นพ้ืนที่ปิดย่อยหลาย 
ๆ ส่วนเรียกว่า ขอบเขตพ้ืนที่โวโรนอย ซึ่งสมการสร้างขอบเขตพ้ืนที่โวโรนอยสามารถแสดงได้
ดังต่อไปนี้  
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โดยให้ 𝑥 เป็นจุดใด ๆ ในระนาบ และ 𝑑(𝑥, 𝑃𝑖) คือค่าระยะทางยูคลิด (Euclidean distance) 
ระหว่าง 𝑥 และ จุด 𝑃𝑖  ในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย ความแรงสัญญาณระหว่างโหนดนั้นเป็นส่วน
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กลับกันของค่าก าลังสองของระยะทาง ดังนั้นเราจึงจะสามารถอธิบายขั้นตอนการต าแหน่งของโหนด
เป้าหมายว่าอยู่ในขอบเขตโวโรนอยใด ๆ ไดด้ังต่อไปนี้ 

A. ให้ 𝑃𝑛 แทนต าแหน่งใด ๆ ของโหนดอ้างอิงในเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที่ติดตั้งอยู่ในสนาม 
และ 𝑆 คือต าแหน่งของโหนดเป้าหมาย โดย n คือจ านวนของโหนดอ้างอิงที่มีในเครือข่าย 

B. โหนดอ้างอิง 𝑃𝑛 ติดต่อสื่อสารกับโหนดเป้าหมาย 𝑆 ท าให้โหนด 𝑆 สามารถรับรู้ค่าความแรง
สัญญาณ RSSI ของแต่ละโหนดโดยจะสามารถเรียงล าดับจากมากไปน้อยได้ดังสมการต่อไปนี้

jPPP RSSIRSSIRSSI  ...
21

  

C. จากคุณสมบัติของแผนภูมิโวโรนอย และเงื่อนไขการอ่านค่าความแรงสัญญาณจากข้อ B ท า
ให้โหนดเป้าหมาย 𝑆 สามารถระบุขอบเขตโวโรนอยที่ตนเองอยู่ได้ว่า อยู่ในพ้ืนที่ของโหนด
อ้างอิง 𝑃1 จากนั้นระบบจะท าการค านวนขอบเขตโวโรนอยของจุด 𝑃1 และท าเพ่ิมค่าน้ าหนัก 
(weight) ของความแรงสัญญาณ 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑃1

 ให้กับทุก ๆ โหนดในเครือข่าย 
D. น าโหนด 𝑃1 ออก จากนั้นค านวนขอบเขตโวโรนอยของจุด 𝑃2 และ และให้ค่าน้ าหนัก 

(weight) 𝑅𝑆𝑆𝐼𝑃2
 ด้วยวิธีนี้ท าให้เราสามารถหาต าแหน่งของโหนดอ้างอิงทั้งหมดในขอบเขต

โวโรนอยได้ 
E. ท้ายที่สุด เราก็จะสามารถหาขอบเขตพ้ืนที่ที่มีค่าน้ าหนักสูงที่สุดและพิกัดต าแแหน่งของโหนด

เป้าหมาย 𝑆 ได ้
อย่างไรก็ตาม  มีการพัฒนาอัลกอริทึ่มชนิดนี้ ให้มีความยืดหยุ่นและ

ประสิทธิภาพที่มากขึ้นไปอีก โดยใช้หลักการที่ว่าโหนดที่มีความแรงสัญญาณสูงจะมีระยะห่างระหว่าง
โหนดที่สั้นลง ดังนั้นเราจึงท าการปรับขอบเขตพ้ืนที่โวโรนอยให้เหมาะสมได้จากความสัมพันธ์ของ
ความแรงสัญญาณระหว่างโหนด ซึ่งท าให้ช่วยลดความซับซ้อนในการค านวน สามารถระบุต าแหน่ง
ของเป้าหมายได้ถูกต้องแม่นย ามากขึ้น เราเรียกอัลกอริทึ่มแบบปรับปรุงนี้ว่าแผนภูมิโวโรนอยแบบ
ก าหนดค่าน้ าหนัก 

2.2.2.3.3 วิธีการบอกต าแหน่งเป้าหมายด้วยความน่าจะเป็นของข้อมูล 
(Heuristic Information and Probability) 

   อัลกอริทึ่มในรูปแบบนี้สามารถแก้ปัญหาในกรณีที่ระบบไม่สามารถค านวน
หาค าตอบที่ถูกต้องแน่ชัดได้ โดยมันจะท าการค านวนความน่าจะเป็นของค าตอบที่มีความเป็นไปได้
มากที่สุดแทน ซึ่งแนวคิดนี้อาจจะเป็นระบบที่เกิดจากการสร้างและผสมผสานกันระหว่างอัลกอริทึ่ม
หลาย ๆ วิธี เช่นการใช้เทคนิคการรู้จ าลายนิ้วมือ (Fingerprinting) ผนวกกับการใช้ แมชชีนเลินนิ่ง
แบบมีผู้ฝึกสอน (Supervised Machine learning) เข้ามาท าหน้าที่เป็นตัวจ าแนกประเภทข้อมูล 
(classifier) ที่เกิดจากการเก็บบันทึกหลาย ๆ ครั้งเพ่ือสร้างผลลัพธ์ในการบอกต าแหน่ง วิธีนี้จะท าให้
กระบวนการค านวนมีความยืดหยุ่น ให้ประสิทธิภาพในการบอกต าแหน่งที่ดีกว่า เมื่อเปรียบเทียบ
กับอัลกอริทึ่มที่ให้ค าตอบเป็นจ านวนตัวเลขที่มีค่าทางคณิตศาสตร์ แต่ถึงกระนั้น กระบวนการคิด
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ค านวนจ าเป็นต้องอาศัยทรัพยากรและก าลังประมวลผลของอุปกรณ์ค่อนข้างมาก เพ่ือให้ได้มาซึ่ง
ผลลัพธ์จากการค านวนที่ใกล้เคียงกับความเป็นจริงมากท่ีสุด 

ตัวอย่างงานวิจัยที่มีการใช้เทคนิคฮิวริสติกอินฟอร์เมชั่น เช่น [11] ใช้
โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neural Network : ANN) ส าหรับการค านวนหาต าแหน่งแบบ
อะแดปทีฟ (Adaptive position calculation) เนื่องจากรูปแบบข้อมูลความแรงสัญญาณนั้นมีความ
ซับซ้อนเกินกว่าที่จะค านวนได้จากการหาความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์หรือสมการตามปกติ  [12] ใช้
โครงข่ายประสาทเทียมแบบกราเดียนเดสเซนท์ป้อนกลับแบบกระจายตัว  (Gradient descent 
backpropagation) เข้ามาท าหน้าที่เป็นอัลกอริทึ่มในการเรียนรู้รูปแบบข้อมูลแบบมีผู้ฝึกสอน
เพ่ือที่จะจ าแนกข้อมูลความแรงสัญญาณ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ภายในพ้ืนที่ [13] ใช้โครงข่ายประสาท
เที ย มแ บบ  Particle Swarm Optimization with Backpropagation Algorithm (PSO-BP) ซึ่ ง
เป็นอัลกอริทึ่มประเภทการสุ่มค้นหา (Ramdom search) ข้อดีของอัลกอริทึ่มประเภทนี้คือความ
ทนทานต่อการเกิดค่าผิดพลาด อัลกอริทึ่มแมชชีนเลินนิ่งอีกประเภทหนึ่งที่เรียกว่าซัพพอร์ทเวกเตอร์
แมชชีน (Support Vector Machine) นั้นมีการใช้งานในงานวิจัย [14] ซึ่งแนวคิดพ้ืนฐานคือการแบ่ง
รูปแบบข้อมูลออกเป็นคลาสย่อยคลาสต่าง ๆ คล้ายกันกับโครงข่ายประสาทเทียม แต่วิธีซัพพอร์ท
เวกเตอร์แมชชีนนี้จะเหมาะกับการใช้งานกับกลุ่มข้อมูลตัวอย่างปริมาณน้อย ในขณะที่ [15] ใช้อัลกอริ
ทึ่มการเรียนรู้แบบแผนภูมิต้นไม้ (Desicion tree) ในการเลือกตัวเลือกความแรงสัญญาณที่เหมาะกับ
สถานการณ์ใด ๆ เพ่ือให้ความถูกต้องในการบอกต าแหน่งที่ดีที่สุด ยิ่งไปกว่านั้น วิธีการบอกต าแหน่ง
เป้าหมายด้วยความน่าจะเป็นนั้นยังรวมไปถึงการบอกต าแหน่งแบบผสมผสาน (Hybrid localization) 
ซึ่งเป็นการผสมผสานกันระหว่างการค านวนหาความน่าจะเป็นของเหตุการณ์, อัลกอริทึ่มการชดเชย
ค่าผิดพลาด, และการใช้เซนเซอร์หลาย ๆ ชนิดร่วมกันบอกต าแหน่งดังที่ได้กล่าวถึงในงานวิจัยที่ [10], 
[11], [13], [14] ซึ่งแนวคิดหลัก ๆ ของเทคนิคนี้คือ หลีกเลี่ยงข้อบกพร่องในการบอกต าแหน่งของแต่
ละเทคนิค ยกตัวอย่างเช่น [29] ใช้เทคนิคการบอกต าแหน่งแบบเดอลอเนย์ไตรแองกูเลชั่นผสมผสาน
กับเทคนิคฮิวริสติกอินฟอร์เมชั่น เพ่ือหลีกเลี่ยงความไม่แน่นอนของความแรงสัญญาณที่ใช้ในการบอก
ต าแหน่งอันเนื่องมาจากความไม่แม่นย าของอุปกรณ์ คุณลักษณะและผลกระทบต่าง ๆ ที่อาจเกิด
รบกวนการเดินทางของสัญญาณ ซึ่งจากผลการทดลองในงานวิจัยดังกล่าวได้ระบุไว้ว่า การผสมผสาน
ของทั้งสองวิธีนั้นสามารถให้ค่าผิดพลาดในการบอกต าแหน่งเป้าหมายน้อยกว่า 1.5 เมตรอีกท้ังยังไม่มี
การสะสมค่าผิดพลาดในแต่ละขอบเขตพ้ืนที่ส าหรับระบุต าแหน่งเป้าหมายอีกด้วย 

2.3 วิธีการระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่  (Simultaneous Localization 
and Mapping: SLAM) 
 จากแนวคิดการบอกต าแหน่งหลาย ๆ วิธี สิ่งหนึ่งที่เหมือนกันอย่างหนึ่งคือ ระบบจ าเป็นต้อง
รับรู้ข้อมูลหรือแผนที่ของสภาพแวดล้อมนั้น ๆ ก่อนที่จะท าการประมวลผลใด ๆ ซึ่งบางครั้ง หุ่นยนต์
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อัตโนมัติก็จ าเป็นต้องมีความสามารถในการสร้างแผนที่ของสิ่งแวดล้อมนั้น ๆ ได้เองด้วย หรืออาจจะ
สรุปได้ว่า การสร้างแผนที่นั้นจ าเป็นที่จะต้องมีการบอกต าแหน่งเข้ ามาเกี่ยวข้องควบคู่กันไป 
กระบวนการนี้เราจะเรียกว่าการระบุต าแหน่งพร้อมกับการสร้างแผนที่หรือ สแลม (Simultaneous 
Localization and Mapping: SLAM) [21] 
 สแลม (SLAM) สามารถน าไปปรับใช้ได้ในหลายวิธีและสามารถใช้กับอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์ได้
หลายประเภท ซึ่งสิ่งหนึ่งที่ขาดไม่ได้เลยคือเซนเซอร์รับรู้ค่าทางกายภาพของหุ่นยนต์ เช่น เซนเซอร์วัด
ระยะ เซนเซอร์วัดทิศทาง เซนเซอร์วัดความเร็วการเคลื่อนที่ เป็นต้น สแลมเป็นแนวคิดที่รวมอัลกอริ
ทึ่มหลาย ๆ ประเภทเข้ามาท างานร่วมกัน เช่น การคัดกรองเอาจุดเด่นของพ้ืนที่  (Landmark 
extraction), การประยุกต์ใช้งานกลุ่มข้อมูลที่ เหมาสะสม (Data association), การค านวนหา
สถานะปัจจุบัน (State estimation), การอัพเดทสถานะปัจจุบัน (State update) และ การอัพเดท
พ้ืนที่เป้าหมายปัจจุบัน (Landmark update) ซึ่งในแต่ละส่วนสามารถน าเทคนิคต่าง ๆ มาปรับใช้ได้ 
เพ่ือให้เกิดประสิทธิภาพของผลลัพธ์ที่ดีขึ้น  
 กระบวนการสแลมประกอบไปด้วยหลายขั้นตอน เป้าหมายของกระบวนการนี้คือ เพ่ือใช้
สภาพแวดล้อมโดยรอบเป็นตัวบอกต าแหน่งของหุ่นยนต์และอัพเดทการเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ เนื่องจาก
ข้อมูลทิศทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ นั้นมีค่าคลาดเคลื่อนปะปนอยู่ เราจึงไม่สามารถอ้างอิงจาก
ข้อมูลนี้ ในการบอกต าแหน่งได้ เพียงอย่างเดียว  การใช้ เลเซอร์สแกนเนอร์ในการตรวจจับ
สภาพแวดล้อมโดยรอบนั้นมีประโยชน์ในขั้นตอนการคัดกรองคุณลักษณะเด่นของสภาพแวดล้อม อีก
ทั้งเทคนิคตัวกรองคาลมานแบบต่อขยาย (Extended Kalman filter) นั้นเป็นหัวใจหลักของแนวคิด 
สแลม เนื่องจากว่ามันจะเป็นตัวชดเชยความคลาดเคลื่อนและอัพเดทข้อมูลที่หุ่นยนต์ประมวลผลเสร็จ  
 ขั้นตอนการท างานของสแลมโดยสังเขปมีดังต่อไปนี้ 

1. หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งใหม่ในสนามเกิดการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลการเคลื่อนที่และ
ทิศทาง 

2. ตัวกรองคาลมาน (EKF) ท าการอัพเดทข้อมูล และข้อมูลพ้ืนที่เป้าหมาย (Landmark) ใน
สนามจะถูกอ่านค่าจากตัวเซนเซอร ์เช่น เลเซอร์สแกนเนอร ์เป็นต้น 

3. หุ่นยนต์ท าการเปรียบเทียบพ้ืนที่เป้าหมายที่พบเจอกับฐานข้อมูลของตัวเองเพ่ือตรวจสอบว่า
พ้ืนที่นี้ผ่านการส ารวจมาแล้วหรือไม่  

4. พ้ืนที่เป้าหมายที่เคยผ่านการส ารวจมาแล้ว ก็จะถูกน าไปใช้ในการอัพเดทต าแหน่งปัจจุบัน
ของหุ่นยนต์ แต่ถ้าพ้ืนที่เป้าหมายที่พบ เป็นข้อมูลที่ยังไม่เคยส ารวจ ก็จะถูกส่งไปตัวกรองคาล
มานใช้ในการประมวลต่อไป 

 อัลกอริทึ่มสแลมหลาย ๆ รูปแบบได้ถูกน าเสนอเรื่อยมาอย่างน่าสนใจ ทิศทางของการสร้าง
แผนที่ด้วยสแลมนั้นแบ่งออกเป็นหลัก ๆ ได้สามรูปแบบด้วยกันคือแบบโทโพโลจิคอล (Topological), 
แบบอ้างอิงตารางกริด (Grid-based) และแบบอ้างอิงลักษณะเด่นของพ้ืนที่ (Feature-based) ใน
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แบบ โทโพโลจิคอลนั้นสภาพแวดล้อมต่าง ๆ จะถูกพิจารณาในลักษณะกราฟเส้นเชื่อมโยงจุดต่าง ๆ 
เข้าด้วยกัน การบอกต าแหน่ง (Localization) จึงท าได้โดยการจดจ าลักษณะของพ้ืนที่ หรือโหนดต่าง 
ๆ ไว้ ข้อดีของเทคนิคนี้ คือจะไม่มีการสะสมค่าผิดพลาดจากการอ่านค่าของเซนเซอร์ในแผนที่ 
เนื่องจากหุ่นยนต์จะถูกน าทางแบบจุดต่อจุดเท่านั้น อีกท้ังเทคนิคโทโพโลจิคอลนี้ยังสามารถปรับใช้กับ
สภาพแวดล้อมขนาดใหญ่ได้ โดยใช้ทรัพยากรในการบันทึกข้อมูลต่าง ๆ เพียงเล็กน้อย เนื่องจากข้อมูล
ที่ใช้ระบุต าแหน่งต่าง ๆ มีเพียงแค่ ข้อมูลที่ใช้ระบุตัวตนของโหนดหรือพ้ืนที่ย่อยใด ๆ อย่างไรก็ตาม 
การใช้เทคนิคนี้ควบคู่กับอัลกอริทึ่มสแลมนั้นก็ยังคงมีข้อเสียคือ ความยากและความซับซ้อนในการ
จดจ าลักษณะของโหนดหรือพ้ืนที่ย่อยใด ๆ ซึ่งอาจจะท าให้หุ่นยนต์ตัดสินใจได้ล าบากมากขึ้นว่าโหนด
ดังกล่าวได้เคยส ารวจผ่านมาแล้วหรือไม่ 
 การพิจารณาแผนที่ในลักษณะตารางกริดนั้นถูกใช้กันอย่างแพร่หลายกับเทคนิคสแลมโดยที่
แต่ละตารางย่อยจะสามารถระบุได้ว่าพ้ืนที่นั้นมีสิ่งกีดขวางอยู่หรือไม่ โดยทั่วไปแล้วเทคนิคของการใช้ 
สแลมแบบอ้างอิงตารางกริดนั้นคือการประสานกันระหว่างตารางกริดระดับท้องถิ่น (local grid) และ 
ตารางกริดโดยรวม (global grid) โดยที่ตารางกริดโดยรวมนั้นคือแผนที่โดยรวมที่จะถูกจัดเก็บไว้ใน
ฐานข้อมูลกลาง และแผนที่ระดับท้องถิ่นคือแผนที่ที่จะน าไปใช้ในการอัพเดทแผนที่รวม เมื่อเราน า
แผนที่โดยรวมและท้องถิ่นมาพิจารณาร่วมกัน เราก็จะได้ต าแหน่งที่แท้จริงของหุ่นยนต์ ข้อเสียของ
แนวคิดนี้คือ ต้องการระบบที่มีทรัพยากรในการประมวลผลสูง และมีเนื้อที่หน่วยความจ าส าหรับเก็บ
ข้อมูลที่มากพอสมควร 
 ในการใช้เทคนิคสแลมแบบอ้างอิงคุณลักษณะของพ้ืนที่ (feature-based) นั้น ลักษณะของ
สภาพแวดล้อมที่อ่านค่าได้จากอุปกรณ์เซนเซอร์จะเก็บไว้ในรูปของเวกเตอร์หนึ่ง ๆ ทั้งต าแหน่งของ
ทิศทางของหุ่นยนต์ที่กระท ากับแผนที่จะถูกอัพเดทเมื่อคุณลักษณะของแผนที่นั้นเปลี่ยนแปลงไปหรือ
ถูกอ่านค่าใหม่อีกครั้ง เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่เข้าไปยังพ้ืนที่ใหม่ เวกเตอร์สถานะก็จะท าการเก็บข้อมูล
คุณลักษณะต่าง ๆ ของพ้ืนที่นั้น ๆ เมื่อหุ่นยนต์เปลี่ยนต าแหน่งของตัวเอง ข้อมูลต าแหน่งและทิศ
ทางการหันของหุ่นยนต์จะถูกอัพเดทและเก็บไว้ในหน่วยความจ า จากนั้นจึงอ่านค่าคุณลักษณะของ
แผนที่โดยรอบ ขั้นตอนการสร้างแผนที่จะประกอบไปด้วย การคาดการณ์และการอัพเดทข้อมูล ใน
ระหว่างการคาดการณ์ สัญญาณควบคุมการเคลื่อนที่หรือทิศทางการหันของหุ่นยนต์นั้นจะน ามาใช้ใน
การท านายสถานะต่อไปที่อาจจะเกิดขึ้น และในระหว่างขั้นตอนการอัพเดทข้อมูลให้เป็นปัจจุบัน 
คุณลักษณะต่าง ๆ ที่ตรวจวัดได้จากเซนเซอร์นั้นจะน ามาใช้ในการอัพเดทต าแหน่งและทิศทางของ
หุ่นยนต์ที่กระท าต่อแผนที่ปัจจุบัน เทคนิคตัวกรองคาลมานแบบต่อยอด เข้ามามีบทบาทในการ
ประมาณค่าเชิงเส้นก่อนที่จะท าการอัพเดทข้อมูลแผนที่ให้เป็นปัจจุบัน อย่างไรก็ตาม ในการประมาณ
ค่า ก็ยังมีความเป็นไปได้ที่จะเกิดค่าผิดพลาดในผลลัพธ์ ซึ่งท้ายที่สุดแล้วค่าผิดพลาดในผลลัพธ์ก็
อาจจะก่อให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการท านายต าแหน่งของหุ่นยนต์ที่ควรจะเป็น และลักษณะของ
สิ่งแวดล้อมโดยรอบด้วย 
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 อัลกอริทึ่มสแลมแบบอ้างอิงคุณลักษณะเด่นของพ้ืนที่นั้นถูกปรับแต่งแนวคิดเล็กน้อย เพ่ือให้
ได้ประสิทธิภาพที่ดีขึ้น โดยการพิจารณาเพียงแค่คุณลักษณะของแผนที่ที่สอดคล้องกันเท่านั้น 
คุณลักษณะบางประการจะถูกคัดออกไปจากเวกเตอร์สถานะ เหลือไว้เพียงคุณลักษณะของแผนที่ที่
เด่นที่สุด ที่ท าให้หุ่นยนต์สามารถจดจ ารายละเอียดและช่วยในการน าทางได้  เทคนิคนี้จะท าให้
สามารถลดจ านวนข้อมูลคุณลักษณะของแผนที่ลงได้มาก 
 แต่อย่างไรก็ตามการใช้อัลกอริทึ่มสแลมนั้นก็ยังคงเป็นเรื่องที่ต้องถูกพัฒนาและวิจัยต่อไป 
เนื่องจากอุปสรรคในการสร้างแผนที่นั้นไม่ได้เกิดจาก ข้อบกพร่องของเทคนิคสแลม เท่านั้น หากแต่อยู่
ที่การแปรความหมายของค่าที่วัดได้จากอุปกรณ์ และการน าไปประยกุต์ใช้งานจริง 
 

2.4 การเรียนรู้ของเครื่อง Machine learning 
 

 

รูปที ่2.7 แผนผังแสดงประเภทการท างานรูปแบบต่าง ๆ ที่เป็นส่วนประกอบหลักของแนวคิดแมชชีน
เลินนิ่งหรือการเรียนรู้ของเครื่อง 

 การเรียนรู้ของเครื่อง [1], [22] นั้นกลายมาเป็นหัวข้อส าคัญหัวข้อหนึ่งในหลาย ๆ หน่วยงาน 
หรือองค์กรพัฒนาเทคโนโลยีที่ก าลังมองหาการยกระดับความส าคัญของข้อมูลเพ่ือช่วยให้กิจการหรือ
ธุรกิจนั้นเติบโตได้มากขึ้น เข้าใจถึงแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงสิ่งต่าง ๆ ได้มากขึ้น ด้วยโมเดลการ
เรียนรู้ของเครื่องที่เหมาะสมนั้นจะท าให้เราสามารถที่จะคาดการณ์ถึงความเปลี่ยนแปลงของสิ่งต่าง ๆ 
ได้อย่างต่อเนื่อง อีกทั้งหากโมเดลการเรียนรู้ของเครื่องได้ถูกปรับใช้กับข้อมูลใหม่ ๆ ที่ได้รับเข้ามา
อย่างไม่ขาดสาย นั่นก็จะท าให้ตัวโมเดลถูกปรับปรุงประสิทธิภาพให้ทันกับข้อมูลใหม่ ๆ อยู่เสมอ ยิ่ง
ข้อมูลที่น ามาใช้เรียนรู้ถูกต้องเหมาะสมเท่าไหร่ การท านายผลของโมเดลก็จะยิ่งมีประสิทธิภาพและ
เชื่อถือได้มากขึ้นเท่านั้น 
 การเรียนรู้ของเครื่องนั้นเป็นรูปแบบหนึ่งของปัญญาประดิษฐ์ที่ท าให้ตัวระบบสามารถเรียนรู้
จากชุดข้อมูลที่จัดเตรียมไว้ให้ เพ่ือที่จะสามารถสร้างแบบแผนการท างานหรือประมวลผลกระบวนการ
ต่าง ๆ แทนที่จะเขียนโปรแกรมสั่งการโดยตรง การเรียนรู้ของเครื่องนั้นประกอบไปด้วยอัลกอริทึ่ม
มากมายหลายชนิดที่มีกระบวนการเรียนรู้จากข้อมูลแบบซ้ าไปซ้ ามา เพ่ือปรับปรุง พัฒนา และแปล

z 

z 

MACHINE LEARNING 

UNSUPERVISED LEARNING 
Group and interpret data 
based only on input data 

SUPERVISED LEARNING 
Develop predictive model 
based on both input and 

output data 

CLASSIFICATION 

REGRESSION 

CLUSTERING 
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ความหมายของข้อมูลที่ได้รับ เพ่ือท าการท านายผลลัพธ์ที่จะเกิดขึ้นอย่างมีเหตุผล ขณะที่อัลกอริทึ่ม
ท าการเรียนรู้ชุดข้อมูลที่ใช้ในการฝึกฝน จะมีแนวโน้มที่จะสามารถท านายผลลัพธ์ต่อไปได้อย่างแม่นย า 
หลังจากการฝึกฝนเสร็จสิ้น เมื่อท าการป้อนขอ้มูลอินพุทใด ๆ ให้กับโมเดล ระบบจะได้ผลลัพธ์จากการ
ประมวลผลมาซึ่งก็คือผลการท านายของโมเดลที่ผ่านการเรียนรู้จากการฝึกฝนกับชุดข้อมูลมาแล้วใน
ขั้นตอนแรก  
 การเรียนรู้ของเครื่องนั้นเป็นการสร้างโมเดลขึ้นมาเพ่ือเรียนรู้ฝึกสอนด้วยข้อมูลที่ถูกป้อนให้
ก่อนจะท าการประมวลผลจริง โมเดลบางประเภทสามารถท่ีจะท างานแบบออนไลน์ โดยการเรียนรู้ชุด
ข้อมูลควบคู่ไปพร้อม ๆ กับการรับข้อมูลใหม่ในเวลาเดียวกัน แต่ในอีกรูปแบบหนึ่ง โมเดลการเรียนรู้ที่
เรียกว่าโมเดลการเรียนรู้แบบออฟไลน์ (Offline machine learning model) นั้นมีขั้นตอนการเรียนรู้
ที่เหมือนกัน ผ่านการเรียนรู้จากชุดข้อมูลที่ใช้ส าหรับฝึกฝนเช่นกัน แต่เมื่อใช้งานจริง จะไม่สามารถ
ปรับตัวตามข้อมูลชุดใหม่ที่ถูกป้อนไปในเวลาเดียวกันกับท านายผลลัพธ์ส าหรับคาดการณ์แนวโน้ม
ข้างหน้าที่จะเกิดขึ้นได้อย่างโมเดลแบบออนไลน์ ยิ่งไปกว่านั้น อัลกอริทึ่มที่ซับซ้อนของโมเดลการ
เรียนรู้ สามารถที่จะแปรเปลี่ยนประยุกต์ใช้ไปตามตัวแปรหรือปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ในการประมวลผล ไม่
ว่าจะเป็น ข้อมูลจากเซนเซอร์ เวลา สภาพอากาศ หรือเมทริกซ์ประยุกต์ใด ๆ ตัวอย่างเช่น โมเดล
สามารถดึงค่าสภาพอากาศมาท านายได้ว่า มีแนวโน้มจะเกิดพายุหรือไม่ เพ่ือที่จะท าการแจ้งเตือนเหตุ
ฉุกเฉินได้ล่วงหน้า เป็นต้น  
 2.4.1 รูปแบบต่าง ๆ ของการเรียนรู้ของเครื่อง (Approaches to Machine Learning) 
 เทคนิคต่าง ๆ ของการเรียนรู้ของเครื่องนั้นเป็นสิ่งจ าเป็นที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของความ
แม่นย าในการท านายผลลัพธ์ของตัวโมเดล มีวิธีและเทคนิคมากมายในการปรับปรุงคุณภาพของโมเดล
ขึ้นอยู่กับลักษณะของปัญหาหรือภารกิจ รวมไปถึงประเภทของข้อมูลที่จะต้องน าโมเดลไปประยุกต์ใช้ 
ซึ่งโดยหลักแล้ว รูปแบบการเรียนรู้ของเครื่องจะสามารถแบ่งหมวดหมู่ออกได้เป็น  4 กลุ่มหลัก ๆ 
ดังต่อไปนี้ 
  2.4.1.1 การเรียนรู้แบบมีผู้ฝึกสอน (Supervised Learning) 
  การเรียนรู้ประเภทนี้โดยทั่วไปจะเริ่มต้นจากการสร้างชุดข้อมูลพร้อมทั้งเฉลยหรือ
ผลลัพธ์ที่ถูกต้องแน่นอนและสอดคล้องกับชุดข้อมูล เทคนิคประเภทนี้เป็นการออกแบบมาเพ่ือหา
รูปแบบโครงสร้างภายในชุดข้อมูลที่น ามาใช้ฝึกสอน ยกตัวอย่างเช่น กลุ่มรูปภาพสัตว์ชนิดต่าง ๆ 
จ านวนหลายล้านรูป พร้อมทั้งมีป้ายชื่อก ากับว่าแต่ละภาพเป็นสัตว์ประเภทอะไร เป็นต้น ชุดข้อมูล
เหล่านี้ เองที่เราจะสามารถน ามาใช้ฝึกสอนให้กับโมเดล  เพ่ือสร้างรูปแบบหรือโครงสร้างทาง
คณิตศาสตร์ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างรูปภาพกับกลุ่มประเภทของสัตว์แต่ละชนิด  เมื่อโมเดล
สามารถที่จะเรียนรู้ความสัมพันธ์เหล่านี้ได้ ผลลัพธ์ที่โมเดลท านายจะอยู่ในรูปแบบของหมวดหมู่ว่า
รูปภาพนั้น ๆ คือรูปของสัตว์ประเภทใด โมเดลที่มีลักษณะการประมวลผลเช่นนี้ เราจะเรียกว่าการจัด
หมวดหมู่ (classification) ในทางกลับกันหากโมเดลเรียนรู้โครงสร้างและความสัมพันธ์ของข้อมูลกับ
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ผลลัพธ์ที่ฝึกสอนและท านายผลเชิงปริมาณ ในลักษณะของค่าจ านวนจริงไม่ใช่การแบ่งกลุ่ม โมเดลที่
ประมวลผลเช่นนี้เราจะเรียกว่าโมเดลการวิเคราะห์เชิงถดถอย (Regression) เราจะใช้โมเดลการ
เรียนรู้ประเภทนี้ในการเรียนรู้ข้อมูลจากอดีตเพ่ือคาดการณ์ถึงผลลัพธ์ที่มีความเป็นไปได้ว่าจะเกิดขึ้น
ในอนาคตข้างหน้า  

อัลกอริทึ่มจะถูกฝึกสอนด้วยข้อมูลที่ผ่านการจัดเตรียมอย่างเหมาะสม และหลังจาก
นั้นประสิทธิภาพของอัลกอริทึ่มจะถูกทดสอบด้วยข้อมูลชุดใหม่ที่ตัวโมเดลไม่เคยเรียนรู้มาก่อน 
โดยทั่วไปแล้วโครงสร้างของข้อมูลจะไม่สามารถแสดงออกได้อย่างเห็นชัด หากว่าจ านวนของข้อมูลมี
ปริมาณมาก ถ้าหากโมเดลจดจ าโครงสร้างของข้อมูลจากเฉพาะกลุ่มข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนเพียงอย่างเดียว 
พฤติกรรมนี้จะเรียกว่าโอเวอร์ฟิตติ้ง (Overfitting) ซึ่งก็คือการที่โมเดลถูกปรับแต่งมาให้ใช้งานกับชุด
ข้อมูลฝึกสอนโดยเฉพาะ แต่จะไม่มีความสามารถที่จะท านายผลได้อย่างถูกต้องแม่นย ากับชุดข้อมูล
ใหม่ที่ไม่เคยพบเห็นมาก่อน เพ่ือป้องกันการเกิดเหตุการณ์นี้ การทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลจึงมี
ความจ าเป็นอย่างมาก เพ่ือให้เราสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการประมวลผล ความทนทานต่อการ
ปรับใช้ข้อมูลใหม่ การเรียนรู้แบบมีผู้ฝึกสอนนี้เองสามาถน าไปประยุกต์ใช้กับหลาย ๆ กรณีได้ 
ตัวอย่างเช่น การวิเคราะห์ความเสี่ยง ตรวจสอบการปลอมแปลงต่าง ๆ การจดจ ารูปแบบเสียงพูด  
  2.4.1.2 การเรียนรู้แบบไม่มีผู้ฝึกสอน (Unsupervised Learning) 
  การเรียนรู้แบบไม่มีผู้ฝึกสอน จะเหมาะกับภารกิจที่ต้องการปริมาณข้อมูลเป็น
จ านวนมากและไม่ได้มีการจัดกลุ่มหรือระบุตัวตนไว้ล่วงหน้าแล้ว ยกตัวอย่างเช่น แอพพลิเคชั่นจ าพวก
สื่อโซเชี่ยลมีเดียหรือแอพพลิเคชั่นทางการแพทย์ที่จ านวนข้อมูลที่จ าเป็นส าหรับการวินิจฉัยโรคนั้นมี
มากเกินกว่าที่จะสามารถจัดกลุ่มได้หมด เป็นต้น การที่โมเดลจะเข้าใจถึงเบื้องหลังโครงสร้างของ
ข้อมูลนั้น จ าเป็นต้องอาศัยอัลกอริทึ่มที่สามารถจัดกลุ่ม หรือรับรู้ถึงรูปแบบการกระจายตัวของข้อมูล
และรับมือกับจ านวนตัวแปรที่เกี่ยวข้องเป็นจ านวนมากได้ ยกตัวอย่างเช่น การเรียนรู้ของเครื่องที่
ประยุกต์ใช้กับการตรวจจับสแปมอีเมลโดยเงื่อนไขในการตัดสินใจว่าอีเมลนี้เป็นการสแปมหรือไม่  มี
ข้อก าหนดที่ค่อนข้างซับซ้อนเกินกว่าที่จะเขียนโปรแกรมตรวจจับได้โดยตรง อัลกอริทึ่มการเรียนรู้
แบบไม่มีผู้ฝึกสอนนี้ จะท าการแบ่งชุดข้อมูลออกเป็นกลุ่มตัวอย่างย่อย ๆ ตามประเภทของคุณสมบัติ
เด่นที่ตรวจพบได้ ด้วยเหตุนี้เองท าให้ในบางครั้งการเรียนรู้แบบไม่มีผู้ฝึกสอนถูกน ามาใช้การจัดกลุ่ม
ประเภทข้อมูลดิบในขั้นแรกก่อนที่จะส่งต่อข้อมูลไปให้ส่วนการเรียนรู้แบบมีผู้ฝึกสอนท าการ
ประมวลผลในขั้นตอนต่อ ๆ ไป 
  2.4.1.3 การเรียนรู้แบบเสริมก าลัง (Reinforcement Learning) 
  การเรียนรู้แบบเสริมก าลัง [23], [24] นี้เป็นโมเดลการเรียนรู้ที่วิเคราะห์พฤติกรรม
การท างานของระบบ โดยตัวอัลกอริทึ่มนี้จะรับข้อมูลป้อนกลับมาจากผลการวิเคราะห์ข้อมูลซึ่งจะ
สามารถน าพาค าตอบหรือแนวทางการแก้ปัญหาที่ดีที่สุดให้แก่ผู้ใช้ระบบ  การเรียนรู้แบบเสริมก าลังนี้
จะต่างจากการเรียนรู้แบบมีผู้ฝึกสอนเนื่องจากว่า ตัวระบบจะไม่มีการถูกฝึกฝนจากกลุ่มข้อมูลตัวอย่าง
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แต่อย่างใด หากแต่ระบบจะท าการเรียนรู้จากการลองผิดลองถูกในแต่ละแนวทางการแก้ปัญหา ดังนั้น
กระบวนการตัดสินใจในแต่ละครั้งของโมเดลจะส่งผลให้เกิดการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง  ซึ่งจะท าให้ใน
แต่ละครั้งที่เรียนรู้ตัวระบบจะสามารถแก้ปัญหาได้ดีขึ้นเรื่อย ๆ หนึ่งในตัวอย่างการใช้งานที่พบได้มาก
ที่สุดคือ การใช้งานกับหุ่นยนต์หรือการเล่นเกม เป็นต้น สมมติว่าเราต้องการฝึกหุ่นยนต์ให้สามารถ
เคลื่อนที่ไปตามขั้นบันได หุ่นยนต์จะเปลี่ยนแปลงวิธีการเคลื่อนที่เพ่ือน าพาตัวเองไปยังบริเวณต่าง ๆ 
บนพ้ืนฐานของผลลัพธ์ที่เกิดจากแต่ละการกระท า เมื่อหุ่นยนต์ล้มลงหรือตกจากบันได ข้อมูลก็จะถูก
สอบเทียบใหม่ซึ่งจะท าให้แต่ละก้าวที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปนั้นแตกต่างกัน  หุ่นยนต์จะถูกฝึกฝนโดย
อาศัยการลองผิดลองถูกแบบนี้ต่อไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเข้าใจถึงพฤติกรรมการขึ้นบันไดในแต่ละขั้น 
หรืออาจจะเรียกอีกอย่างได้ว่า หุ่นยนต์เรียนรู้จากผลของการกระท าของตนเอง ดังนั้นอัลกอริทึ่มใน
การเรียนรู้นั้นจะต้องมีความสามารถที่จะค้นหาความสัมพันธ์ของเป้าหมายที่ก าหนด  ซึ่งก็คือการปีน
บันไดส าเร็จ และล าดับการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ว่าแต่ละการกระท าส่งผลให้เกิดการเคลื่อนที่อย่างไร
ได้บ้าง การเรียนรู้แบบเสริมก าลังนี้อาจจะมองได้อีกรูปแบบหนึ่งว่าคล้ายกับการฝึกสอนสัตว์เลี้ยง 
เพ่ือให้กระท าการบางอย่างตามเป้าหมายที่เราต้องการโดยมีรางวัลเป็นค่าตอบแทนจากการที่ท า
เป้าหมายได้ส าเร็จ 

2.4.1.3.1 การเรียนรู้แบบเสริมก าลังด้วยเทคนิค Q-learning algorithm 

 

รูปที ่2.8 แผนผังแสดงกระบวนการท างานของวิธีการเรียนรู้แบบเสริมก าลังด้วยเทคนิคคิวเลินนิ่ง 
   การเรียนรู้แบบคิว [25] (Q – learning algorithm) เป็นเทคนิคหนึ่งใน
รูปแบบระบบการท างานเชิงปัญญาประดิษฐ์ที่ถูกน ามาปรับใช้ในการแก้ปัญหาที่มีความซับซ้อนสูง ใน
เทอมของการเรียนรู้แบบคิว ผู้ปฏิบัติการหรือผู้ที่มีปฏิสัมพันธ์กับสิ่งแวดล้อมโดยรอบจะถูกเรียกว่าเอ
เจนท์ (Agent) มีหน้าที่กระท าตามชุดค าสั่งในการออกกิริยาท่าทางในสิ่งแวดล้อมนั้น  ๆ ผลจากการ
กระท าใด ๆ ของเอเจนท์จะท าให้สิ่งแวดล้อมรอบตัวเปลี่ยนแปลงไป รวมไปถึงการรับรู้ของเอเจนท์ที่
ถูกอัพเดทสถานะให้มีความเป็นปัจจุบันอยู่เสมอผ่านการตรวจจับด้วยอุปกรณ์เซนเซอร์  ยิ่งไปกว่านั้น 
ในแต่ละรอบการท างาน (Epoch) เอเจนท์จะได้รับค่ารางวัล (Reward) จากการออกกิริยากระท าการ
บางอย่างอันเป็นผลให้สถานะของสิ่งแวดล้อมนั้นเปลี่ยนแปลงไป 

ส าหรับกลยุทธ์การเรียนรู้แบบนี้  จะต้องมีการก าหนดเป้าหมายและ
กระบวนการเรียนรู้จะด าเนินไปแบบการลองผิดลองถูกกับสิ่งแวดล้อม เอเจนท์จะได้รับค่ารางวัลหรือ
การลงโทษซึ่งอ้างอิงจากชุดการกระท าและสถานะที่รับรู้ โดยให้ 𝑠 (State) นั้นแทนสถานะที่มีใน

𝑆𝑡+1 

𝑅𝑡+1 
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𝑅𝑡 

reward 

𝐴𝑡 
Action 
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Environment 
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สภาพแวดล้อมนั้น ๆ 𝑎 (Action) หรือ ชุดกิริยาส าหรับกระท าในสภาพแวดล้อมนั้น ๆ โดยจุดประสงค์
ของกลยุทธ์การเรียนรู้นี้คือ ฝึกสอนให้เอเจนท์ค้นหา optimal policy 𝑠 → 𝑎 หรือนโยบายที่จะ
แก้ปัญหาได้ดีที่สุด ว่าควรจะประพฤติตัวให้เหมาะสมต่อสถานะต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นในสิ่งแวดล้อม อ้างอิง
จากชุดกิริยาที่ได้รับเพ่ือให้ได้ค่ารางวัลที่สูงที่สุดในระยะยาว  ในกระบวนการเรียนรู้ทั้งหมด ค่าการ
เรียนรู้คิวของทุก ๆ คู่สถานะและการกระท า (state-action pair หรือ 𝑄(𝑠, 𝑎)) จะถูกเก็บบันทึกไว้
ในฐานข้อมูลและมีการอัพเดทค่าให้เป็นปัจจุบันอยู่เสมอ ค่าการเรียนรู้คิวนั้นเปรียบเสมือนเป็นค่า
คุณภาพของกิริยา 𝑎 ที่เราได้ตัดสินใจกระท าลงไปในสถานะ 𝑠 ว่ามีประโยชน์ต่อสถานะต่อ ๆ ไปใน
อนาคต และส่งผลถึงการได้มาซึ่งนโยบายในการแก้ปัญหามากน้อยเพียงใด  สามารถอธิบายในรูป
สมการดังต่อไปนี้ 
 )],(),(max[),(),( '' ASQASQRASQASQ a −++=   (2.29) 

โดยที่ 𝑅 นั้นแทนค่ารางวัลที่จะได้รับในแต่ละรอบการท างาน (Epoch 𝑡) โดยที่ 0 < 𝛾 < 1 แทนค่า 
ตัวแปรก าหนดความส าคัญของค่ารางวัลในระยะยาว (discount factor) และ แทนค่าอัตราในการ
เรียนรู้ (learning rate) ให้ 𝑄∗(𝑆, 𝐴) แทนค่าการเรียนรู้คิวที่ดีที่สุด  (optimal Q-value) ของคู่
สถานะการกระท า (state-action pair (𝑆, 𝐴)) ถ้าหากทุกกิริยาที่ได้กระท าลงไปในแต่ละสถานะนั้นมี
ความเป็นอนันต ์𝑄(𝑆, 𝐴) จะเกิดการผกผัน (converge) กลายเป็น 𝑄∗(𝑆, 𝐴) 
การท างานของ Q-learning algorithm ทั้งหมดนั้นสามารถอธิบายขั้นตอนการท างานได้ดังต่อไปนี้ 
 

1. ระบบได้รับค่าสถานะปัจจุบัน หรือ state, 𝑠𝑡 
2. เลือกกิริยา 𝑎𝑡 จากชุดกิริยาที่ได้ก าหนดไว้มากระท า 
3. ระบบได้รับค่าสถานะใหม่ 𝑠𝑡+1 และค่ารางวัล 𝑟 ที่เกิดจากการกระท ากิริยา 𝑎𝑡 
4. อัพเดทแมทริกซ์ค่า Q-value ของ 𝑄(𝑆𝑡 , 𝐴𝑡) ด้วยสมการข้างต้น 
5. แทนค่าให้กับ 𝑠𝑡 ในสมการ 𝑠𝑡 = 𝑠𝑡+1 
6. ขณะที่สถานะใด ๆ ในสภาพแวดล้อมยังไม่เกิดจุดผกผัน หรือ 𝑠𝑡 ≠ 𝑠𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 ให้วนกลับไป
ท าซ้ าในขั้นตอนที่สอง 

โดยที่ 𝛼 และ 𝛾 นั้นคืออัตราในการฝึกสอน และตัวแปรก าหนดความส าคัญของค่ารางวัลในระยะยาว 
ตามล าดับ ซึ่งทั้งสองตัวแปรนี้จะมีค่าเป็นจ านวนเต็มอยู่ในช่วงระหว่าง [0,1] 
เทอมที่ส าคัญในการเรียนรู้แบบเสริมก าลังนั้นคือ 
 - เอเจนท์ (Agent) คือสิ่งที่สามารถรับรู้ความเป็นไปของสิ่งแวดล้อม สิ่งที่เราพยายามฝึกสอน
ให้เรียนรู้และกระท าต่อสิ่งแวดล้อมเพ่ือให้เป็นไปตามเป้าหมาย 
 - สภาพแวดล้อมโดยรอบ (Environment) คือโลกจริงหรือโลกเสมือนที่เอเจนท์อยู่ 
 - เป้าหมาย (Goal) คือเป้าหมายสูงสุดที่ก าหนดให้กับเอเจนท์ 
 - สถานะ (State) คือรูปสถานะต่าง ๆ ของสภาพแวดล้อมทีเ่อเจนต์สามารถตรวจรู้ได้ 
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 - ค่ารางวัล (Rewards) เป็นสิ่งทีเ่อเจนท์ต้องการ ไม่เพียงแตค่่ารางวัลใกล้ ๆ แต่รวมไปถึง ค่า
รางวัลในอนาคตด้วย อัลกอริทึ่มการเรียนรู้แบบเสริมก าลังพยายามที่จะหาวิธีเพ่ือที่จะให้ได้มาซึ่ง ค่า
รางวัลสูงที่สุด เราสามารถกล่าวได้อีกอย่างหนึ่งว่า ค่ารางวัลคือตัวบ่งบอกถึงการกระท า (action) ของ
เอเจนท์ว่าดีหรือไม่ดี แต่ไม่ได้บอกว่าเป็นการกระท าท่ีถูกต้องหรือไม่ถูกต้องแต่อย่างใด 
สมมติสถานการณ์หนึ่งขึ้นมาโดยหุ่นยนต์หรือเอเจนท์ต้องการออกจากเขาวงกต ดังนั้นเทอมส าคัญที่
ต้องก าหนดให้ระบบการเรียนรู้ก็คือ 

- เป้าหมาย (Goal) คือการออกจากเขาวงกตให้ได้ 
- ค่ารางวัล (Reward) มีค่าเป็น 1 ส าหรับกรณีที่ออกจากเขาวงกตได้, รางวัลมีค่าเป็น 0 

ถ้าออกเขาวงกตไม่ได้ 
- แนวทางแก้ไขปัญหาที่ เป็นไปได้  (Possible solution) คือการเคลื่อนที่แบบสุ่มใน

สภาพแวดล้อมเป้าหมาย (environment) จนกว่าจะแก้เขาวงกตได้ เนื่องจากเราสั่งการ
ให้หุ่นยนต์ออกจากเขาวงกต แต่ไม่ได้บอกให้เลือกวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด การที่
หุ่นยนต์เคลื่อนที่แบบสุ่มไปเรื่อย ท้ายที่สุดหุ่นยนต์ก็สามารถออกจากเขาวงกตได้อยู่ดี 
ดังนั้นทุก ๆ ครั้งที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่ หรือท าให้สถานะของสภาพแวดล้อมที่ตรวจรู้ได้
เปลี่ยนแปลงไปนั้น หุ่นยนต์จะได้รับค่ารางวัลเท่ากับ -1 เพ่ือเป็นการลงโทษเป้าหมาย
(penalty) ทุก ๆ ครั้งที่ยังไม่สามารถแก้ปัญหาได้ หุ่นยนต์จึงต้องใช้จ านวนครั้งในการ
เคลื่อนที่ให้น้อยท่ีสุดเพื่อรักษาค่ารางวัลให้มากท่ีสุดไว้ได้อยู่  

- การกระท าของเอเจนท์ (Action) ต่อสภาพแวดล้อมเป้าหมายตัวอย่างเช่น ก าหนดให้เอ
เจนท์คือ ตัวละครในวีดีโอเกมดังนั้นชุดกิริยาคือ การเคลื่อนที่ขึ้น ลง ซ้าย ขวา และ
กระโดด เป็นต้น ซ่ึงกิริยาเหล่านี้ส่งผลให้เกิดสถานะต่อไปในสภาพแวดล้อมเป้าหมาย 

- ไทม์มิ่ง (Timing) คือล าดับของ สถานะ, กิริยา และค่ารางวัล ที่เกิดขึ้นในสภาพแวดล้อม
โดยรอบเอเจนต์ ตัวอย่างเช่น สมมติให้ในสถานการณ์หนึ่ง หุ่นยนต์เริ่มต้นด้วย state, 
𝑆(𝑡)  และเลือกท ากิริยา, 𝐴(𝑡)  แต่หุ่นยนต์จะได้ค่ารางวัลที่เวลา 𝑅(𝑡 + 1)  ดังนั้น 
รางวัลที่ได้จะมาจากสถานะและกิริยาของล าดับก่อนหน้าเสมอ ซึ่งจะส่งผลให้หุ่นยนต์
ก้าวไปยัง state ถัดไปด้วย สามารถเขียนเป็นสมการความสัมพันธ์ได้ดังต่อไปนี้ 

 𝑆(𝑡+1) → [𝑆𝑡, 𝐴𝑡 , 𝑆(𝑡+1)] หรือเขียนได้อีกรูปหนึ่งว่า 𝑆(𝑡+1) → [𝑆, 𝐴, 𝑆 ′] (2.30) 
สรุปคือเอเจนท์จะมีปฏิสัมพันธ์กับสภาพแวดล้อมเป้าหมายโดยการที่เอเจนท์อยู่ในสถานะหนึ่งเลือก
การกระท าใด ๆ ในสถานะนั้น ซึ่งการกระท าดังกล่าวก็จะส่งผลให้เอเจนท์เปลี่ยนสถานะมาอยู่ใน
สถานะใหม ่ขณะเดียวกันสภาพแวดล้อมเป้าหมายก็ท าจะให้เอเจนท์ได้ค่ารางวัลมาเป็นค่าตอบแทนใน
การที่ได้มาอยู่ในสถานะใหม่นี้ อย่างไรก็ตาม ค่ารางวัลนั้นอาจจะเป็นบวก (Reward) หรือเป็นลบ 
(Penalty) ก็ได้ขึ้นอยู่กับว่าสถานะดังกล่าวจะส่งผลต่อการได้มาซึ่งเป้าหมาย (Goal) อย่างไรบ้าง 
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2.4.1.3.2 มัลติอาร์มแบนดิต (Multi-armed bandit) 
มัลติอาร์มแบนดิต (Multi-armed bandit) มีความหมายมาจากการที่คน 

หรือเอเจนท์ใด ๆ จะต้องท าการเลือกการกระท าหนึ่งจากกิริยาในหลาย ๆ รูปแบบ โดยที่ไม่รู้ว่า
ผลลัพธ์จากการกระท านั้นจะเป็นเช่นไร เป้าหมายคือเพ่ือหาผลลัพธ์ที่ดีที่สุดจากการเลือกตัดสินใจใน
แต่ละการกระท า ตัวอย่างเช่น การเล่นเครื่องสล็อตแมชชีนเพ่ือเสี่ยงดวง เครื่องสล็อตแมชชีนหนึ่ง
เครื่องเทียบเท่าได้กับวันอาร์มแบนดิต  (one-armed bandit) สมมติว่าผู้ เล่นไม่รู้มาก่อนว่า
เครื่องสล็อตแมชชีนเครื่องนี้มีอัตราการให้เงินรางวัลเท่าใด ทุกครั้งที่เล่นจึงมีโอกาสที่จะสูญเงินไปโดย
เปล่าประโยชน์ และเนื่องจากผู้เล่นต้องการได้เงินรางวัล ผู้เล่นจึงต้องเสี่ยงโชคไปเรื่อย ๆ จนกว่า
เครื่องจะจ่ายเงินรางวัล ยิ่งไปกว่านั้นหากมีเครื่องสล็อตแมชชีนให้ผู้เล่นได้ลองเสี่ยงโชคทั้งหมด  3 
เครื่องด้วยกัน แน่นอนว่าผู้เล่นต้องการที่จะใช้เครื่องสล็อตแมชชีนที่ให้อัตราการจ่ายเงินรางวัลสูงที่สุด 
เพ่ือลดโอกาสที่จะเสียเงินโดยเปล่าประโยชน์ แต่การที่จะรู้ว่าเครื่องใดให้อัตราสูงที่สุดนั้น ก็ต้องมา
จากการเลือกทดลองแต่ละเครื่องหลาย ๆ ครั้ง ดังนั้นปัญหามิลติอาร์มแบนดิต คือการที่เราไม่สามารถ
ก าหนดได้ว่าควรจะต้องเล่นเครื่องเล่นเครื่องใด และเป็นจ านวนครั้งเท่าใด จึงจะสามารถประเมินได้ว่า
เครื่องเล่นดังกล่าวมีโอกาสให้รางวัลสูงที่สุด  

2.4.1.3.3 ภาวะเอกซ์พลอ-เอกซ์พลอยท์ ดิเลมม่า (Explore-exploit 
dilemma) 

   คือนิยามของการที่หุ่นยนต์หรือเอเจนท์ท าการเลือกตัดสินใจต่อสถานการณ์
หนึ่ง ๆ ที่มีกิริยาหลาย ๆ กิริยาให้เลือกกระท าและส่งผลให้เกิดสถานะที่แตกต่างกันออกไป  โดย
หุ่นยนต์นั้นสามารถที่จะเลือกกิริยาที่มีอัตราความส าเร็จสูงซึ่งอาจจะเป็นเส้นทางที่น าไปสู่เป้าหมาย
หรือไม่ก็ได้หรือเลือกกิริยาที่ให้อัตราความส าเร็จที่น้อยกว่าหรือไม่เคยถูกส ารวจมาก่อน ซึ่งเส้นทางนั้น
อาจจะน าไปสู่เป้าหมายหรือไม่ก็ได้เช่นกัน อย่างไรก็ตาม อัตราความส าเร็จนั้นเกิดจากการที่หุ่นยนต์
ผ่านประสบการณ์ต่อเหตุการณ์นั้น ๆ มาก่อนแล้วและบันทึกผลในเชิงสถิติ ดังนั้นเส้นทางที่ยังไม่ถูก
ส ารวจ ซึ่งให้อัตราความส าเร็จที่น้อยกว่าเส้นทางที่ถูกส ารวจมาแล้วหลายครั้ง  ก็อาจจะน าไปสู่
เป้าหมายได้ดีกว่าเส้นทางท่ีมีอัตราส าเร็จสูงก็เป็นได้  

2.4.1.3.4 ปัจจัยความโลภเอปซิลอน (Epsilon greedy, 𝜀) 
   เป็นอัลกอริทึ่มในการแก้ปัญหาภาวะเอกซ์พลอ-เอกซ์พลอยท์ดิเลมม่า โดย
การใช้ความน่าจะเป็นของการเกิดเหตุการณ์ต่าง ๆ มาเป็นตัวตัดสินใจ ภายในอัลกอริทึ่มนี้จะก าหนด
ตัวแปร ซึ่งเป็นตัวรักษาสมดุลการเลือกส ารวจสถานะใหม่ (Explore) หรือเลือกสถานะท่ีให้ผลลัพธ์ใน
ปัจจุบันได้ดีท่ีสุด (Exploit) ของหุ่นยนต์เพ่ือให้เกิดความเท่าเทียมของโอกาสที่จะพบเจอกับเหตุการณ์
ต่าง ๆ  เพ่ือให้ได้มาซึ่งเป้าหมายสูงสุด การท างานของอัลกอริทึ่มนั้นจะเป็นการสุ่มตัวเลขจ านวนหนึ่ง
ขึ้นมา ถ้าหากตัวเลขนั้นน้อยกว่าค่า 𝜀 ที่ได้ก าหนดไว้ก่อนหน้า ระบบจะท าการสุ่มเลือกการกระท า
(action) ที่มีในสถานะนั้น ๆ เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการส ารวจสถานะใหม่ ๆ ที่ระบบยังไม่ได้เรียนรู้ แต่ถ้า
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ตัวเลขที่สุ่มได้นั้นมากกว่าหรือเท่ากับค่า 𝜀 ระบบจะเลือกกิริยาที่ให้อัตราความส าเร็จสูงที่สุดในสถานะ
นั้น ๆ  
 

 
รูปที ่2.9 ไดอะแกรมแสดงการท างานของความโลภเอปสิลอน (EPSILON-GREEDY) 

2.4.1.3.5 ปัจจัยการลดทอน (Discount factor, ) 
   ปัจจัยการลดทอน (Discount factor หรือ Discount rate) นั้นเป็นตัวแปร
ที่สื่อถึงความส าคัญของค่ารางวัลในอนาคต กล่าวคือระบบการเรียนรู้จะให้ความส าคัญต่อรางวัลใน
ระยะสั้นที่สามารถพบเจอได้ในสถานะใกล้เคียง มากกว่าหรือน้อยกว่ารางวัลในระยะยาว ซึ่งตัวแปรนี้
จะมีค่าระหว่าง 0 ถึง 1 ยิ่งค่า ปัจจัยการลดทอน มีค่ามากก็จะยิ่งให้ความส าคัญต่อรางวัลในระยะยาว
มากขึ้น ปัจจัยการลดทอนนี้เป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลถึงทิศทางการเรียนรู้ของระบบ ถ้าหากเอเจนท์
สนใจต่อค่ารางวัลในระยะสั้น เอเจนท์อาจจะเลือกการกระท าที่ได้ค่ารางวัลในทันทีโดยไม่สนใจว่าการ
กระท านั้นสามารถไปถึงเป้าหมายสูงสุดได้หรือไม่ โดยกรณีนี้จะเหมาะกับภารกิจที่ต้องการระยะเวลา
สั้นในการเรียนรู้แต่ละรอบการท างาน (Episodic task) แต่ถ้าเอเจนท์สนใจค่ารางวัลระยะยาว มัน
อาจจะยอมเลือกการกระท าที่ให้ค่ารางวัลน้อยหรือได้รับบทลงโทษ (penalty) บ้างเพ่ือให้ได้มาซึ่ง
เป้าหมายสูงสุด ซึ่งกรณีนี้จะเหมาะกับภารกิจที่ในแต่ละรอบการเรียนรู้ต้องใช้เวลานานหรือเรียกได้อีก
อย่างว่าเป็นการท างานอย่างต่อเนื่อง (continuous task) 

2.4.1.3.6 อัตราการเรียนรู้ (learning rate, 𝛼) 
   อัตราการเรียนรู้ของระบบมีค่าระหว่าง 0-1 ตัวแปรนี้จะเป็นตัวก าหนด
ความถี่ในการอัพเดทค่าการเรียนรู้แบบคิวให้เป็นปัจจุบัน เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อกระบวนการ
และระยะเวลาที่ใช้ในการเรียนรู้เช่นกัน โดยหากตั้งค่าอัตราการเรียนรู้ให้เป็น 0 แสดงว่าค่าการเรียนรู้
แบบคิวจะไม่ถูกอัพเดทเลย แต่ถ้าตั้งค่าเข้าใกล้ 1 มาก แสดงว่าค่าการเรียนรู้แบบคิวจะถูกอัพเดท
อย่างรวดเร็วในทุก ๆ รอบการเรียนรู้ 
  2.4.1.4 โครงข่ายประสาทเทียม และการเรียนรู้เชิงลึก 
  การเรียนรู้เชิงลึก [26] นั้นเป็นเทคนิคเฉพาะของการเรียนรู้ของเครื่องที่อาศัยการ
ท างานของโครงข่ายประสาทเทียมซ้อนกันหลาย ๆ ชั้นเพ่ือที่จะเรียกรู้ข้อมูลที่มีความซับซ้อนมาก ๆ 
การเรียนรู้เชิงลึกนั้นมีประโยชน์มากโดยเฉพาะเมื่อเราต้องการสร้างโมเดลส าหรับเรียนรู้ชุดข้อมูลที่ไม่
มีรูปแบบโครงสร้างที่แน่นอน 

โครงข่ายประสาทเทียมนั้นจะประกอบไปด้วยจ านวนชั้นในการประมวลผล 3 เล
เยอร์หรือมากกว่า ได้แก่ อินพุทเลเยอร์ (Input layer), ฮิดเด่นเลเยอร์ (Hidden layer) ที่มีอย่างน้อย
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หนึ่งชั้นหรือมากกว่า และเอาท์พุทเลเยอร์ (Output layer) โดยที่ข้อมูลจะถูกรับเข้ามาในโครงข่าย
ผ่านชั้นอินพุทเลเยอร์ จากนั้นข้อมูลจะถูกปรับแต่งเปลี่ยนแปลงค่าต่าง ๆ ในชั้นฮิดเด่นเลเยอร์และ
เอาท์พุทเลเยอร์ โดยจะอ้างอิงจากค่าน้ าหนักของแต่ละโหนดประมวลผล  โดยทั่วไปแล้วโครงข่าย
ประสาทเทียมจะประกอบไปด้วยโหนดประมวลผลจ านวนมากมายมหาศาลที่จะเชื่อมต่อซึ่งกันและกัน 
การเชื่อมต่อเหล่านี้เองจึงท าให้เกิดนิยามของการเรียนรู้เชิงลึกขึ้นมา  ซึ่งก็คือการที่มีฮิดเด่นเลเยอร์
จ านวนมหาศาลเชื่อมต่อกัน ด้วยความสามารถในการเรียนรู้แบบซ้ าไปซ้ ามานี่เอง ท าให้โครงข่าย
ประสาทเทียมสามารถที่จะปรับแต่งค่าอ้างอิงต่าง ๆ ให้มีผลลัพธ์ที่มีความสมเหตุสมผลมากที่สุด
จนกว่าจะถึงจุดสิ้นสุดกระบวนการท างานของโครงข่าย  

การเรียนรู้ เชิงลึกคือ เทคนิคการเรียนรู้ของเครื่องอีกรูปแบบหนึ่งที่ถูกน ามา
ผสมผสานกันระหว่าง การเรียนรู้แบบไม่มีผู้ฝึกสอนและแบบมีผู้ฝึกสอน ปกติแล้วการเรียนรู้เชิงลึก
สามารถที่จะเรียนรู้ชุดข้อมูลที่ยังไม่ถูกจัดโครงสร้างและยังไม่ถูกจัดกลุ่มได้  ยิ่งมีจ านวนชั้นฮิดเด่นเล
เยอร์มาประมวลผลมากขึ้นเท่าไหร่ ระบบก็จะสามารถจัดการกับปัญหาที่มีความซับซ้อนได้มากขึ้น
เท่านั้น 
 

2.5 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย 
 เครือข่ายเซนเซอร์ไร้สาย [27], [28] เป็นแพลทฟอร์มส าหรับการเก็บบันทึกข้อมูลรูปแบบ
ใหม่ที่มีความสามารถในการจัดการระบบภายในตัวเองและมีกลไกในการปรับค่าโดยอัตโนมัติ  ซึ่ง
เครือข่ายไร้สายนี้จะเข้ามาช่วยในการลดความซับซ้อนของระบบการมอนิเตอร์ข้อมู ลและควบคุม
กระบวนการแบบเดิมที่ต้องอาศัยการเชื่อมต่อแบบสายซึ่งมีความยุ่งยากในการติดตั้งและดูแลรักษา
ระบบ ในการเพ่ิมขึ้นของจ านวนเซนเซอร์ที่สื่อสารกันอย่างไร้สายนั้นท าให้ระบบสามารถเก็บข้อมูลได้
อย่างอิสระและรวบรวมมายังศูนย์ประมวลผลกลาง นิยามของเซนเซอร์ไร้สายนั้นไม่ได้หมายความ
เพียงแต่เฉพาะส่วนตรวจวัดเท่านั้นแต่รวมไปถึงส่วนบอร์ดประมวลผลในตัว  ส่วนสื่อสาร และพ้ืนที่
จัดเก็บข้อมูลประกอบกันอยู่ภายในตัวโหนด ด้วยความสามารถเหล่านี้เองท าให้โหนดเซนเซอร์แต่ละ
ตัวมีความสามารถในการวิเคราะห์ข้อมูลภายในเครือข่ายได้ในตัว การสื่อสารของโหนดเซนเซอร์ไร้สาย
นั้น สามารถเกิดขึ้นได้ระหว่างตัวโหนดด้วยกันเองและระหว่างตัวโหนดกับสถานีฐาน  ซึ่งเป็นเหมือน
ตัวกลางที่ท าหน้าที่เผยแพร่ข้อมูลไปยังภายนอกเครือข่าย แสดงผลการวิเคราะห์เป็นรูปภาพ รวมไปถึง
ระบบจัดเก็บข้อมูลภายนอก  
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รูปที ่2.10 แสดงเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายประกอบไปด้วยโมดูลซิกบีแบบเมชเน็ตเวิร์ก 
 ความสามารถของโหนดเซนเซอร์นั้นมีได้อย่างแพร่หลาย โหนดเซนเซอร์อย่างง่ายอาจจะท า
การมอนิเตอร์ตัวแปรทางกายภาพชนิดใดชนิดหนึ่งได้ แต่ตัวโหนดอาจจะมีประสิทธิภาพและการ
ท างานที่ซับซ้อนมากขึ้นเมื่อประยุกต์ใช้เซนเซอร์หลากหลายชนิดเข้าไปในโหนด ๆ เดียว ตัวอย่างเช่น 
โหนดเซนเซอร์ไร้สายที่ประกอบไปด้วย เซนเซอร์ตรวจจับการสั่นสะเทือน เซนเซอร์ทางแสง เซนเซอร์
ตรวจวัดสนามแม่เหล็ก เป็นต้น ยิ่งไปกว่านั้นแต่ละโหนดอาจมีความสามารถในการสื่อสารที่ต่างกัน
ออกไป ตัวอย่างเช่น สื่อสารผ่านทางคลื่นอัลตร้าซาวนด์ แสงอินฟราเรด หรือสัญญาณความถี่วิทยุ ซ่ึง
แต่ละรูปแบบก็จะมีความแตกต่างกันในด้านของความถี่ในการรับส่งการลดทอนของสัญญาณ  หรือ
ประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูล เป็นต้น โหนดเซนเซอร์อย่างง่ายอาจจะท าการมอนิเตอร์ค่าและส่ง
ข้อมูลไปยังโหนดหรือสถานีแม่ในขณะที่โหนดเซนเซอร์ที่มีอุปกรณ์ชั้นสูงเช่น มีหน่วยประมวลผลก าลัง
สูง มีความสามารถในการประหยัดพลังงาน หรือมีพ้ืนที่เก็บข้อมูลขนาดใหญ่อาจจะท าการควบคุม
กระบวนการต่าง ๆ ได้ภายในตัวเอง โหนดประสิทธิภาพสูงเหล่านี้อาจะท าหน้าที่เป็นเหมือนแกนกลาง
ของระบบในการควบคุมทรัพยากรและบริหารจัดการข้อมูลให้แก่โหนดลูกตัวอ่ืน ๆ ในเครือข่าย ที่ไม่
สามารถเข้าถึงสถานีฐานได้โดยตรง ท้ายที่สุด โหนดเซนเซอร์บางประเภทอาจจะมีความสามารถใน
การเข้าถึงเทคโนโลยีการบอกต าแหน่งเป้าหมายได้  ตัวอย่างเช่น ตัวรับสัญญาณจีพีเอส (Global 
Positioning System: GPS) ซึ่งจะท าให้มันสามารถระบุต าแหน่งของตัวเอง รวมไปถึงใช้ตัวเองเป็น
จุดอ้างอิง อ้างถึงต าแหน่งของอุปกรณ์ข้างเคียงอ่ืน ๆ ได้อีกด้วย 
 การสื่อสารของระบบสื่อสารไร้สายโดยทั่วไปจะอยู่บนมาตรฐาน  IEEE 802.11 ประกอบไป
ด้วยย่านความถี่ต่าง ๆ อาทิเช่น ความถี่ 2.4 GHZ ส าหรับมาตรฐาน IEEE 802.11b และ IEEE 
802.11g ขณะที่ มาตรฐาน IEEE 802.11a ใช้ย่านความถี่ที่ 5 GHz เป็นต้น อย่างไรก็ตามมาตรฐาน 
IEEE 802.11 นี้มีอัตราการรับส่งข้อมูลที่ใช้พลังงานสูง ซึ่งไม่ตอบจุดประสงค์ในด้านการประหยัด
พลังงานของเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายพลังงานต่ า ดังนั้นจึงได้มีการพัฒนาโปรโตคอลการสื่อสารขึ้นมา
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ส าหรับอัตราการรับส่งข้อมูลต่ า เช่นโปรโตคอล IEEE 802.15.4 ส าหรับการสื่อสาระยะสั้นในเครือข่าย
เซนเซอร์พลังงานต่ า เป็นต้น  
 โทโพโลจี้ในการสื่อสารส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ที่มีระยะการสื่อสารเป็นวงกว้าง  จะใช้
รูปแบบสตาร์โทโพโลจี้ (star topology) เนื่องจากโหนดเซนเซอร์ไร้สายแต่ละตัวสามารถรับส่งข้อมูล
กับสถานีฐานได้โดยตรงภายในการกระโดด (hop) เพียงครั้งเดียว (single hop) อย่างไรก็ตาม 
เครือข่ายเซนเซอร์ที่จ าเป็นต้องครอบคลุมพ้ืนที่สื่อสารเป็นวงกว้างนั้น ควรจะต้องรักษาระดับการใช้
พลังงานส าหรับกรณีที่ต้องใช้ก าลังส่งสูงไว้ด้วย ดังนั้นการสื่อสารแบบการกระโดดของข้อมูลหลายครั้ง 
(multi hop) จึงเป็นวิธีการรับส่งข้อมูลที่นิยมมากกว่าส าหรับเครือข่ายเซนเซอร์ ส าหรับโทโพโลจี้แบบ
เครือข่ายเมช (Mesh network) นั้น โหนดเซนเซอร์แต่ละตัวไม่เพียงแต่รับรู้และเผยแพร่ข้อมูลของ
ตัวเองได้แต่จะต้องมีความสามารถท่ีจะถ่ายทอดข้อมูลจากโหนดเซนเซอร์อ่ืน ๆ ได้ด้วย ทั้งนี้มันจึงต้อง
มีความสามารถที่จะร่วมงานกับโหนดเซนเซอร์อ่ืน ๆ ในการกระจายข้อมูลไปยังสถานีฐาน ปัญหาการ
ค้นหาเส้นทางนี้เองจึงเป็นอีกหนึ่งอุปสรรคที่ส าคัญของการรับส่งข้อมูลกันภายในเครือข่ายแบบการ
กระโดดของข้อมูลหลายครั้ง อย่างไรก็ดี ประโยชน์ของรูปแบบการรับส่งข้อมูลลักษณะนี้คือการที่
โหนดเซนเซอร์แต่ละตัวที่ท าหน้าที่เป็นตัวถ่ายทอดข้อมูลของโหนดอ่ืน ๆ นั้นมีโอกาสที่จะวิเคราะห์
ข้อมูลหรือจัดการกับข้อมูลใด ๆ ซ้ า ๆ กันหลาย ๆ ครั้ง ซึ่งก่อให้เกิดการส ารองข้อมูลและตรวจสอบ
ข้อมูลซ้ า ๆ สร้างความถูกต้องและความน่าเชื่อถือของข้อมูลมากยิ่งข้ึน  
 

2.6 หุ่นยนต์เคลื่อนที่ และตัวควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 วิทยาการหุ่นยนต์นั้นมีการพัฒนามาอย่างยาวนานจนถึงปัจจุบัน โดยเฉพาะอย่างยิ่งหุ่นยนต์
เคลื่อนที่ ในอดีตหุ่นยนต์นั้นถูกควบคุมการเคลื่อนไหวด้วยคอมพิวเตอร์ขนาดใหญ่ที่ มีราคาสูงและ
น้ าหนักมากที่อาจจะไม่สามารถพกพาได้ อีกทั้งยังจ าเป็นต้องมีสายสัญญาณเชื่อมต่อเพ่ือรับส่งข้อมูล
ระหว่างกันอยู่เสมอ แต่ในปัจจุบันเทคโนโลยีที่ก้าวหน้าท าให้เราสามารถสร้างหุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่มี
ขนาดเล็ก ควบคุมผ่านคอมพิวเตอร์สมองกลที่ฝังตัวอยู่ภายในตัวหุ่นยนต์เองด้วยราคาที่ถูกและ
น้ าหนักเบา  
 ส าหรับหุ่นยนต์เคลื่อนที่นั้น [1] รูปแบบที่ง่ายที่สุดในการสร้างการเคลื่อนที่ให้กับหุ่นยนต์ก็คือ
ล้อ หุ่นยนต์ที่เคลื่อนที่ด้วยล้อนั้นจะประกอบไปด้วย ล้อขับเคลื่อนหนึ่งล้อหรือมากกว่านั้นและอาจจะ
มีล้อเสริมที่ไม่สามารถที่จะสร้างแรงขับเคลื่อนได้ เพียงแค่ประคองหุ่นยนต์ไว้ให้ทรงตัวได้เท่านั้น 
อย่างไรก็ตาม แนวทางการออกแบบหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อที่นิยมมากที่สุดนั้นเรียกว่าแอคเคอร์
แมนสเตียริ่ง (Ackermann steering) ซึ่งเป็นระบบขับเคลื่อนและควบคุมทิศทางของหุ่นยนต์เคลื่อนที่
แบบมาตรฐาน โดยจะให้ระบบขับเคลื่อนแบบอิสระไปติดตั้งอยู่กับล้อคู่หลังแบบแยกมอเตอร์
ขับเคลื่อนกัน และล้อคู่หน้าจะท าการติดตั้งแกนเพลาที่เชื่อมล้อทั้งสองเข้าด้วยกัน  พร้อมติดตั้ง
มอเตอร์ขับเคลื่อนและแกนบังคับที่ใช้ในการหมุนล้อคู่หน้า ให้ตัวหุ่นยนต์สามารถหันไปตามทิศทางที่
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ต้องการได้ ส าหรับบางกรณีพิเศษ หุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อนั้น ตัวล้ออาจจะถูกออกแบบมาให้
เคลื่อนที่แบบทุกทิศทาง (Omni-directional) ที่เรียกว่าแมคคานัมไดร์ฟ (Macanumm drive) ซึ่งจะ
มีการติดตั้งระบบขับเคลื่อนด้วยมอเตอร์เข้ากับล้อที่ออกแบบมาเป็นพิเศษท้ังสี่ข้าง 
 ข้อเสียของหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อคือ จะเคลื่อนที่ได้กับเฉพาะถนนหรือสถานที่ที่มีพ้ืนผิวที่
เป็นระนาบเท่านั้น ถึงแม้ว่าจะมีการออกแบบหุ่นยนต์ที่ใช้ตีนตะขาบส าหรับเคลื่อนที่ในพ้ืนผิวขรุขระ  
มาแก้ไขปัญหานี้ได้ก็ตาม การใช้ตีนตะขาบนั้นก็ไม่สามารถให้ความแม่นย าในการบอกต าแหน่งได้ แต่
อย่างไรก็ตามหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อก็ยังคงมีประสิทธิภาพ ง่ายต่อการสร้างและออกแบบจริง 
 ในงานวิจัยนี้ได้ใช้หุ่นยนต์ประเภทล้อ ขับเคลื่อนด้วยชุดเกียร์และมอเตอร์กระแสตรงที่ติดตั้ง
ให้กับแต่ละล้อเพ่ือสร้างแรงขับให้กับหุ่นยนต์และควบคุมทิศทางการหมุนได้อย่างอิสระ  และ
เนื่องจากว่าตัวหุ่นยนต์ไม่ได้มีการออกแบบเพลาร่วมที่ล้อคู่หน้าส าหรับใช้ในการหันควบคุมทิศทางของ
ตัวหุ่นยนต์ เราจึงอาศัยการควบคุมทิศทางการหมุนของมอเตอร์แทน เพ่ือให้ความเร็วและทิศทางการ
หมุนของล้อแต่ละข้างเป็นตัวสร้างทิศทางการหมุน การเลี้ยวของหุ่นยนต์ อย่างไรก็ตาม หลังจาก
ทดสอบกับพ้ืนผิวของสนามหลาย ๆ ประเภท หุ่นยนต์สี่ล้อในงานวิจัยนี้สามารถใช้งานกับพ้ืนผิวของ
สนามที่มีความเป็นระนาบและเรียบเนียนเท่านั้น ไม่สามารถวิ่งบนพ้ืนผิวขรุขระ หรือเป็นหลุมบ่อได้ 
เพราะจะท าให้การหมุนของล้อในขณะที่สร้างการเลี้ยว หรือการหันให้กับตัวหุ่นยนต์เกิดการติดขัด 
และเกิดความเสียหายให้กับตัวรถได้ในเวลาต่อมา 
 ไมโครคอนโทรลเลอร์นั้นเรียกได้ว่าเป็นชิปคอมพิวเตอร์ขนาดเล็กที่ฝังตัวอยู่ในวงจรไฟฟ้า ท า
หน้าที่ในการควบคุมการท างานต่าง ๆ ภายในอุปกรณ์ แน่นอนว่าชิปคอมพิวเตอร์แบบฝังตัวดังกล่าว
ย่อมมีประสิทธิภาพในการประมวลผลไม่เทียบเท่ากับชิปคอมพิวเตอร์ทั่วไปที่ประยุกต์ใช้กับ
คอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะหรือเวิร์กสเตชั่น (workstation) หากแต่ว่าชิปคอมพิวเตอร์แบบฝังตัว จะมีราคาที่
ถูกกว่า ประหยัดพลังงานกว่า ซึ่งจะเหมาะส าหรับการน าไปใช้เฉพาะทาง เช่น การอ่านค่าดิจิตอล 
หรืออนาล็อกจากอุปกรณ์เซนเซอร์ การควบคุมอุปกรณ์แอคชูเอเตอร์ (actuator) เป็นต้น และ
เนื่องจากว่าคุณสมบัติในการใช้งานที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับคอมพิวเตอร์ตั้งโต๊ะ ไมโครคอนโทรลเลอร์
จึงถูกออกแบบมาให้ใช้งานง่าย มีส่วนประมวลผลและหน่วยความจ าในตัว สามารถต่อพ่วงกับอุปกรณ์
ภายนอกได้เพ่ือขยายขอบเขตความสามารถท างานของอุปกรณ์ เช่น พอร์ตขยาย อินพุท/เอาท์พุท, 
พอร์ทอินเตอร์เฟสที่ใช้เชื่อมต่อสื่อสารกับอุปกรณ์ภายนอกแบบต่าง ๆ เป็นต้น 
 อาร์ดูโน่เป็นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ในแบบแพลทฟอร์มเปิด ซ่ึงเปิดโอกาสให้นักพัฒนาได้
เข้ามาปรับแต่งและแก้ไของค์ประกอบต่างๆได้ตามที่ต้องการ อีกท้ังในส่วนของฮาร์ดแวร์ อาร์ดูโน่ก็ยัง
รองรับการใช้อุปกรณ์ต่อพ่วงต่าง ๆ เช่น เซนเซอร์ มอเตอร์ หรืออุปกรณ์อ่ืนมาปรับแต่งและแก้ไขได้
อย่างอิสระด้วยอินเตอร์เฟสสื่อสารที่ถูกออกแบบมาตามมาตรฐาน  รวมไปถึงลายวงจรและผัง
โครงสร้างต่าง ๆ ถูกเปิดเผยสู่สาธารณะเพ่ือให้ผู้ใช้งานต่าง ๆ สามารถเข้ามาดาวน์โหลดไปประยุกต์ใช้
งานกับโปรเจคของตัวเองได้โดยไม่ต้องเสียค่าใช้จ่ายใด ๆ  
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บทท่ี 3 

การบอกต าแหน่งในอาคารด้วยวิธีจ าแนกขอบเขตพื้นทีท่ี่ไม่
สมมาตรส าหรับการน าทางหุน่ยนต์เคลื่อนที่ 

3.1 กล่าวน า 
 ในงานวิจัย [12], [32], [33], [34] ได้มีการกล่าวถึงการบอกต าแหน่งและสร้างแผนที่ของ
พ้ืนที่เป้าหมายพร้อมทั้งวางแผนสร้างเส้นทางส าหรับหุ่นยนต์เคลื่อนที่ภายในสนามทดสอบ หลบเลี่ยง
สิ่งกีดขวางต่าง ๆ เพ่ือไปยังต าแหน่งตามที่ได้ก าหนด ตัวอย่างเช่น การประยุกต์ใช้งานร่วมกันระหว่าง
ข้อมูลความแรงสัญญาณจากเครือข่ายเซนเซอร์ไร้สายที่ติดตั้งในพ้ืนที่ทดสอบ ผนวกกับอัลกอริทึ่มที่ใช้
ในการเคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางของหุ่นยนต์ที่เรียกว่าวิธีโพเทนเชียลฟีลด์ (Potential Field 
method) [31] เพ่ือบอกต าแหน่งของเป้าหมายรวมไปถึงสิ่งกีดขวางต่าง ๆ โดยรอบ สร้างรูปแบบการ
เคลื่อนที่โดยยึดหลักการจ าลองเวกเตอร์ตรงกันข้ามกับสิ่งกีดขวาง เพ่ือน าทางหุ่นยนต์ไปยังพ้ืนที่
เป้าหมายได้อย่างปลอดภัย หรืองานวิจัย [25] และ [30] ที่ได้กล่าวถึงเทคนิคเฮกเตอร์แมปปิ้ง 
(Hector Mapping) และการเรียนรู้แบบคิว (Q-learning) ซึ่งเป็นเทคนิคที่มีรากฐานมาจากการบอก
ต าแหน่งและสร้างแผนที่หรือสแลม (SLAM) โดยจะมีการสร้างแผนที่พร้อมกับบอกต าแหน่งเป้าหมาย
อ้างอิงจากแผนที่ปัจจุบัน แต่ถึงอย่างไรก็ตาม แนวคิดที่ถูกหยิบยกขึ้นมานั้นมีความซับซ้อนในการ
พัฒนา รวมถึงจ าเป็นต้องอาศัยการใช้ทรัพยากรในการประมวลผลค่อนข้างมาก จึงจะสามารถบอก
ต าแหน่งเป้าหมายที่ถูกต้องแม่นย าและส่งผลให้สร้างเส้นทางไปยังเป้าหมายได้ถูกต้อง ดังนั้นจึงได้มี
แนวคิดในการสร้างเทคนิคเพ่ือบอกต าแหน่งหุ่นยนต์ที่ง่ายไม่ซับซ้อน ทั้งยังคงประสิทธิภาพในการบอก
ต าแหน่ง เอ้ืออ านวยต่อการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เป้าหมายให้มีประสิทธิภาพมาก
ที่สุด 

ในบทที่ 3 นี้ได้น าเสนอวิธีการบอกต าแหน่งภายในอาคารด้วยวิธีการจ าแนกขอบเขตพ้ืนที่ที่
ไม่สมมาตร (Asymmetry Regional Boundary Localization หรือ ARBL) โดยจะน าเสนอหลักการ
พิจารณาและการสร้างพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรด้วยความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ส่งสัญญาณไร้สาย 
การเก็บบันทึกและจัดเตรียมชุดข้อมูลส าหรับฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่
สมมาตร การสร้างแผนที่ในสนามทดสอบและการสร้างเส้นทางในการหลบหลีกสิ่งกีดขวางของ
หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยการเรียนรู้ของเครื่องแบบเสริมก าลังซึ่งกระบวนการทั้งหมดสามารถแสดงด้วย
บล็อกไดอะแกรมดังรูปต่อไปนี้ 
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รูปที ่3.1 ไดอะแกรมแสดงส่วนประกอบทั้งหมดภายในระบบ 

3.2 การอ่านค่าความแรงสัญญาณระหว่างตัวหุ่นยนต์เคลื่อนที่กับเสาสัญญาณอ้างอิงใน
สนาม 
 ความแรงสัญญาณนั้นเป็นหนึ่งในปัจจัยส าคัญที่ใช้ระบุต าแหน่งเป้าหมาย  ซึ่งโดยทั่วไปแล้ว 
ความแรงสัญญาณนั้นคือค่าความต่างระหว่างก าลังส่งที่วัดได้จากเสาสัญญาณต้นทางและจากเสา
ปลายทางขณะที่สัญญาณเดินทางผ่านตัวกลางด้วยระยะทางใด ๆ ค่าความแรงสัญญาณจะมีลักษณะ
แปรผกผันกับระยะทาง ในทางอุดมคตินั้น ยิ่งระยะห่างระหว่างเสามีมากความแรงสัญญาณก็จะยิ่งตก
ลง ในทางกลับกัน ถ้าระยะห่างน้อยความแรงของสัญญาณก็จะมีมาก แม้ว่าการใช้ความแรงสัญญาณ
มาเป็นตัวบอกระยะห่างนั้นมีความไม่แน่นอนอยู่มาก อย่างไรก็ดี การอ่านค่าความแรงสัญญาณนั้น
สามารถกระท าได้จากอุปกรณ์สื่อสารไร้สายแทบทุกชนิด  โดยไม่จ าเป็นต้องใช้ฟังก์ชั่นพิเศษ หรือ
อุปกรณ์เสริมใด ๆ มาเก่ียวข้อง 
 เสาสัญญาณอ้างอิงที่ใช้ในสนามมีทั้งหมด 5 เสาด้วยกัน ถูกจัดวาง ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ดังรูปที่ 
3.2 ในแต่ละเสาสัญญาณ โมดูลเอ๊กซ์บีซีรี่ย์สอง (Xbee series 2) นั้นมีอินเตอร์เฟสในการโปรแกรม
ชื่อว่า เอพีไอ (Application Programming Interface: API) ที่ท าหน้าที่จัดการแพ็กเก็ตข้อมูลส าหรับ
สื่อสารกันภายในเครือข่าย เมื่อแพ็กเก็ตข้อมูลเดินทางจากเสาส่งต้นทางมายังเสารับปลายทาง หนึ่งใน
ไบต์ข้อมูลของแพ็กเก็ตนั้น ๆ จะประกอบไปด้วย ค่าความแรงสัญญาณที่เสารับอ่านค่าได้แสดงดังรูปที่ 
3.4 
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รูปที่ 3.2 กราฟแสดงต าแหน่งการวางเสาสัญญาณอ้างอิงในสนามทดสอบ 

 
รูปที ่3.3 โฟลว์ชาร์ทแสดงกระบวนการรับส่งข้อมูลระหว่างโมดูลซิกบีในเครือข่าย 
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รูปที ่3.4 แสดงเฟรมข้อมูลส าหรับสื่อสารกันภายในเครือข่ายซิกบีท้ังเฟรมประเภทส่งและรับ 

 โดยระบบจะมีล าดับขั้นตอนการอ่านค่าความแรงสัญญาณเริ่มต้นจาก เสาสัญญาณเป้าหมาย 
ที่ติดตั้งอยู่กับตัวหุ่นยนต์เคลื่อนที่จะท าการยิงแพ็กเก็ตข้อมูลไปขอวัดค่าความแรงสัญญาณจากเสา
อ้างอิงแต่ละเสาในสนาม ช่วงเวลาห่างกันเสาสัญญาณละ 500 มิลลิวินาที เมื่อเสาสัญญาณอ้างอิงใด ๆ 
ได้รับค าร้องขอมาแล้ว ก็จะส่งแพ็กเก็ตข้อมูลตอบกลับไปที่เสาสัญญาณเป้าหมาย และในท้ายที่สุด ตัว
หุ่นยนต์ก็จะท าการคัดกรองเอาเฉพาะข้อมูลความแรงสัญญาณที่เสาเป้าหมายอ่านค่าได้ มาใช้งานใน
ส่วนต่อ ๆ ไป 

3.3 การจัดเตรียมสนามทดสอบ 

 
รูปที ่3.5 สนามทดสอบที่ 1 ขนาดพ้ืนที ่100 ตารางเมตร (กว้าง 10 เมตร ยาว 10 เมตร) 

เนื่องจากพ้ืนที่ทดสอบนั้น เป็นพ้ืนที่ปิดภายในอาคารซึ่งโดยส่วนมากจะเป็นห้องโถง ทางเดิน
หรือห้องประชุม ดังนั้นลักษณะของห้องจึงมีรูปทรงเป็นสี่เหลี่ยม อีกทั้งพ้ืนผิวของห้องมีความเรียบ
เนียนไม่ใช่ผิวขรุขระ จึงท าให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่ออกแบบมาสามารถเคลื่อนที่ได้เป็นอย่างดี อีกท้ังส่วน

MSB/LSB 
ของ Address 

อุปกรณ์ปลายทาง 

ชนิดของเฟรม
ข้อมูล 

ค าส่ัง AT command เพื่อ
ร้องขอค่า RSSI “DB” 

Checksum 
ตรวจสอบความถูกต้อง

ครบถ้วน 

ชนิดของเฟรม
ข้อมูล 

Checksum 
ตรวจสอบความถูกต้อง

ครบถ้วน 

MSB/LSB 
ของ Address 
อุปกรณ์ต้นทาง 

ชื่อโมดูลต้น
ทาง 

ข้อมูลความแรง
สัญญาณ 
RF data 
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ส าคัญของการบอกต าแหน่งที่น าเสนอในงานวิจัยนี้มาจากการเก็บช้อมูลความแรงสัญญาณ ณ จุดต่าง 
ๆ ในสนามมาวิเคราะห์และสร้างรูปแบบของข้อมูลเพ่ือใช้ในการบอกต าแหน่ง  ดังนั้นจึงได้มีสร้าง
ตารางขึ้นมาบนสนามเพื่อที่จะก าหนดจุดให้หุ่นยนต์เก็บชุดความแรงสัญญาณท่ัวทั้งสนามทดสอบ 
 สนามทดสอบในการทดลองนี้ประกอบไปด้วยพ้ืนที่ปิดในอาคารสองที่ด้วยกัน  สนามแรกมี
ลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมจัตุรัส ขนาดความกว้าง 10 เมตรและความยาว 10 เมตร ส่วนสนามทดสอบที่
สองมีลักษณะเป็นสี่เหลี่ยมผืนผ้า กว้าง 6 เมตรและยาว 10 เมตร โดยที่ทั้งสองสนามได้มีการสร้าง
ตารางจ าลองขึ้นมา ขนาดกริดกว้าง 1 เมตรและยาว 1 เมตรด้วยเทปสีด า จุดตัดที่ที่เกิดขึ้นในสนามจะ
ก าหนดให้เป็นจุดที่เก็บชุดข้อมูลความแรงสัญญาณ 

 
รูปที่ 3.6 สนามทดสอบที่ 2 ขนาดพ้ืนที่ 60 ตารางเมตร (กว้าง 6 เมตร ยาว 10 เมตร) 
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3.4 การเก็บบันทกึชุดความแรงสัญญาณและประมวลผลข้อมูลเบื้องต้น 

 

รูปที ่3.7 แผนผังสนามทดสอบที่ 1 แสดงพิกัดเก็บข้อมูลในสนาม ต าแหน่งที่ตั้งของเสาสัญญาณ
อ้างอิงและเส้นก าหนดการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 

 ในส่วนของการเก็บบันทึกชุดความแรงสัญญาณในสนาม หุ่นยนต์จะท าการอ่านค่าความแรง
สัญญาณจาก เสาสัญญาณอ้างอิงทั้ง 5 เสาตามที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 3.2 ณ ต าแหน่งจุดตัดของ
ตารางที่ได้ตีเส้นไว้ ทั้งหมด 121 จุดส าหรับตารางที่ 1 (10x10) และ 77 จุดส าหรับตารางที่ 2 (10x6) 
โดยหุ่นยนต์จะท าการเคลื่อนที่จากจุดเริ่มต้นที่พิกัดแรกทางด้านซ้ายล่างของสนาม ดังแสดงในแผนผัง
ของสนามทดสอบรูปที่ 3.7 และ 3.8 จากนั้นก็จะเคลื่อนที่ตามเส้นเทปสีด าและหยุดทุก ๆ จุดตัดของ
ตารางเพ่ือท าการเก็บบันทึกชุดความแรงสัญญาณ เมื่อบันทึกข้อมูลเสร็จสิ้น หุ่นยนต์จะเคลื่อนที่ตาม
เส้นเทปสีด าไปยังพิกัดต่อไปในแนวตั้ง เมื่อหุ่นยนต์เคลื่อนที่เก็บบันทึกความแรงสัญญาณไปจนถึงพิกัด
สุดท้ายของสนาม ณ จุดสิ้นสุด หุ่นยนต์จะหยุดเคลื่อนที่และถือว่าชุดข้อมูลทั้งหมดที่เก็บบันทึกได้นั้น 
เป็น 1 รอบการเก็บข้อมลู  
 เนื่องจากการสร้างโมเดลส าหรับจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร จ าเป็นต้องอาศัยการเรียนรู้
โครงสร้างของความแรงสัญญาณที่แปรเปลี่ยนไปในต าแหน่งต่าง ๆ ของสนาม เราจึงจ าเป็นต้องมีการ
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เก็บข้อมูลหลาย ๆ รอบ เพ่ือใช้สร้างและฝึกสอนโมเดล รวมไปถึงทดสอบความถูกต้องแม่นย าของ
ประสิทธิภาพในการจ าแนกพ้ืนที่ขณะใช้งานจริง จ านวนรอบที่ได้ท าการบันทึกข้อมูลนั้น คือ 50 รอบ
ต่อสนาม 

 
รูปที ่3.8 แผนผังสนามทดสอบที่ 2 แสดงพิกัดเก็บข้อมูลในสนาม ต าแหน่งที่ตั้งของเสาสัญญาณ

อ้างอิงและเส้นก าหนดการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ 

3.5 การค านวนหาความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ และการสร้างขอบเขตพื้นที่ที่
ไม่สมมาตร 
 วิธีการบอกต าแหน่งที่น าเสนอในงานวิจัยนี้ มีรากฐานมาจากแนวคิดการบอกต าแหน่งภายใน
อาคารแบบการรู้จ าลายนิ้วมือ (Fingerprinting technique) ซึ่งจะเป็นการจดจ าลักษณะเฉพาะของ
ข้อมูลใด ๆ ณ ต าแหน่งหนึ่งในสนาม สาเหตุที่เลือกใช้เทคนิคนี้ก็เพราะการบอกต าแหน่งภายในอาคารเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ด้วยความแรงสัญญาณโดยเทคนิคการบอกต าแหน่งแบบอ้างอิงระยะทางนั้นถึงแม้จะเป็นวิธีที่ง่ายและ
นิยมใช้งาน แต่มักจะประสบปัญหากับการคลาดเคลื่อนในการบอกระยะ รวมไปถึงความไวต่อการ
ตอบสนองต่อสิ่งเร้าหรือสิ่งรบกวนก าลังส่งสัญญาณ ดังนั้นส าหรับการจดจ าลักษณะเฉพาะของความ
แรงสัญญาณในสนาม เราจึงต้องมีการก าหนดขอบเขตในการแบ่งส่วนการจดจ าข้อมูลให้ระบบรับรู้ว่า
ต าแหน่งต่าง ๆ ในสนามตรงกับเอกลักษณ์ของชุดความแรงสัญญาณใด 
 ในงานวิจัย [39] นั้น Silke Feldmann ได้กล่าวถึงความคลาดเคลื่อนของการบอกต าแหน่ง
ด้วยความแรงสัญญาณอันเนื่องมาจากพฤติกรรมของสัญญาณในพ้ืนที่ปิดรวมไปถึงผลกระทบต่าง ๆ ที่
รบกวนต่อการเดินทางของคลื่นสัญญาณ ส่งผลให้การบอกต าแหน่งนั้นคลาดเคลื่อนไป ถึงแม้ว่าอัลกอ
ริทึ่มในการบอกต าแหน่งที่ใช้ในงานวิจัยดังกล่าวจะถูกจัดอยู่ในหมวดหมู่ของเทคนิคการบอกต าแหน่ง
แบบอ้างอิงระยะทาง แต่พฤติกรรมของสัญญาณในพ้ืนที่ปิดที่มีการแปรปรวนอยู่ตลอดนั้นเป็นปัญหา
หนึ่งที่เกิดขึ้นอยู่เสมออย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้ ดังนั้นในงานวิจัยดังกล่าวจึงได้มีการออกแบบวิธีในการ
ประมาณค่าความแรงสัญญาณโดยการก าหนดช่วงขอบเขตสัญญาณโดยตั้งชื่อว่า โกลเด้นรีซิฟเวอร์
พาวเวอร์แรงค์ (Golden receiver power rank) ซึ่งจะเป็นการก าหนดระดับความแรงสัญญาณ 2 
ค่าให้เป็นช่วงขอบเขตบน (Upper threshold) ซึ่งมีค่าเป็นลบน้อย และช่วงขอบเขตล่าง (Lower 
threshold) ซึ่ งมีค่าเป็นลบมากตามล าดับ  แต่ละเทรชโฮล (threshold) จะมีขอบเขตความ
คลาดเคลื่อนไม่เกิน ±6 𝑑𝐵𝑚 ซึ่งถ้าหากความแรงสัญญาณที่อ่านค่าได้จริงนั้นมีค่าอยู่ในช่วงขอบเขต 
(boundary) ที่ก าหนดไว้ ก็จะถูกน ามาใช้ค านวนหาระยะห่างของต าแหน่งเป้าหมาย  
 ยิ่งไปกว่านั้น เทคโนโลยีการบอกต าแหน่งของบลูทูธไอบีคอน (Bluetooth ibeacon) [36], 
[37], [38] ซึ่งเป็นโมดูลบลูทูธไร้สายประเภทบลูทูธพลังงานต่ า (Bluetooh 4.0 Low Energy) นั้นได้
ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการบอกต าแหน่งหรือระยะห่างระหว่างอุปกรณ์เป้าหมายกับตัวโมดูลเองโดยใช้
ความแรงสัญญาณ เพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงปัญหาความแปรปรวนของสัญญาณ ไอบีคอนได้พัฒนาเทคนิค
ในการบอกระยะห่างว่าสถานะพร็อกซิมิตี้ (Proximity states) ซึ่งเป็นการแบ่งขอบเขตของสัญญาณ
ออกเป็น 4 ช่วงด้วยกัน ได้แก่ระยะกระชั้นชิด (Immediate), ระยะใกล้ (Near), ระยะไกล (Far), และ 
เกินขอบเขต (Out of Range) มีค่าความแรงสัญญาณระดับต่าง ๆ ก าหนดเป็นเทรชโฮลของแต่ละช่วง 
ให้แต่ละช่วงเป็นตัวบ่งบอกถึงระดับความมั่นใจ (Level of confident) ในการบอกระยะห่าง ยิ่งค่า
ความแรงสัญญาณอยู่ในช่วงที่ใกล้กับแหล่งสัญญาณมาก (Immediate) ระดับความน่าเชื่อถือหรือ
ความมั่นใจในการบอกต าแหน่งก็จะยิ่งสูงมากเช่นกัน อย่างไรก็ตาม ทั้งเทคนิคสถานะพร็อกซิมิตี้และ
โกลเด้นรีซีฟเวอร์พาวเวอร์แรงค์นั้นต่างก็มีการท างานที่ขึ้นอยู่กับปัจจัยการเปลี่ยนแปลงความแรง
สัญญาณเป็นหลัก แม้ว่าจะมีการก าหนดขอบเขตค่าคลาดเคลื่อนที่ยอมรับได้หรือระดับชั้นการบอก
ระยะห่างเพียงใด หากมีการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณอย่างกระทันหันก็อาจะส่งผลให้การบอกระยะ
คลาดเคลื่อนไปได ้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ส าหรับในงานวิจัยชิ้นนี้ การแบ่งส่วนขอบเขตพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรอาศัยการใช้ความสามารถใน
การซ้ าค่าของอุปกรณ์ส่งสัญญาณไร้สายมาเป็นเกณฑ์ก าหนด เพราะว่าในการใช้งานจริงที่ระยะห่าง
เดียวกัน ความแรงสัญญาณที่อ่านค่าได้จากอุปกรณ์ส่งสัญญาณไร้สายแต่ละตัวนั้นมีค่าไม่เท่ากันเป็น
ปกติอยู่แล้ว สาเหตุมาจากค่าความคลาดเคลื่อนที่มีปัจจัยจากสิ่งแวดล้อม ตัวกลางในการเคลื่อนที่ของ
สัญญาณ หรือสเปคของอุปกรณ์จากโรงงานผู้ผลิต รวมไปถึงต าแหน่งที่ติดตั้งอุปกรณ์ ซึ่งแต่ละส่วน
ของสนามอาจจะส่งผลกระทบต่อการอ่านค่าความแรงสัญญาณได้ต่างกัน  ดังนั้นเราจึงต้องการหา
ความสามารถในการอ่านค่าความแรงสัญญาณของอุปกรณ์แต่ละตัวภายใต้เงื่อนไขการใช้งานจริงของ
พ้ืนที่ทดสอบนั้น ๆ ว่า ณ ระยะห่างในการส่งสัญญาณเท่าใด ที่อุปกรณ์จะสามารถให้ค่าความแรง
สัญญาณที่คงที ่และน่าเชื่อถือได้ดีที่สุด 
 การค านวนหาความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ส าหรับแบ่งขอบเขตพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการแบ่งขั้นตอนเป็น 3 ขั้นตอนด้วยกันดังต่อไปนี้ 

3.5.1 การค านวนหาค่าความสามารถในการซ้ าค่าในแต่ละรัศมีการท างานของอุปกรณ์สื่อสาร
ไร้สาย (Radius repeatability, 𝑅𝑟) 
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โดยที่  𝑅𝑟  = ค่าความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ที่รัศม ี𝑟 ใดๆ 
𝐷 = ผลรวมของผลต่างยกก าลังสองระหว่างความแรงสัญญาณเฉลี่ยกับความแรงสัญญาณแต่
ละชุดข้อมูล 𝑁 

 𝑁 = จ านวนชุดความแรงสัญญาณในสนามที่สนใจ 
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โดย 𝑀 = ค่าความแรงสัญญาณเฉลี่ยของชุดความแรงสัญญาณในสนามที่สนใจ 
 𝑋 = ค่าความแรงสัญญาณของชุดข้อมูล i ในรัศมีการท างานใดๆ, 𝑖 ∈ 𝑁 
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โดย 𝐶 = จ านวนพิกัดข้อมูลความแรงสัญญาณในสนาม บนรัศมีใดๆ, 𝑐 ∈ 𝐶 
ในการค านวนหาค่าความสามารถในการซ้ าค่าความแรงสัญญาณของอุปกรณ์สื่อสารไร้สาย

แต่ละตัวนั้น กระท าได้โดยน าเอาค่าความแรงสัญญาณจากชุดข้อมูล 50 ชุดที่ได้ท าการเก็บบันทึกจาก
ขั้นตอนที่ 3.4 มาคัดแยกข้อมูลของแต่ละเสาสัญญาณอ้างอิงออกจากกัน ซึ่งจะท าให้เราได้ค่าความ
แรงสัญญาณจากทุกพิกัดในสนามของแต่ละเสาสัญญาณอ้างอิงเสาละ 50 ชุด จากนั้น ในแต่ละชุด
ข้อมูล ท าการวิเคราะห์ค่าความสามารถในการซ้ าค่าของแต่ละเสาสัญญาณอ้างอิง  ณ รัศมีการท างาน
ทุก ๆ 1 เมตร ซึ่งจะมีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
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รูปที ่3.9 แสดงตัวอย่างการดึงข้อมูลความแรงสัญญาณ จากพิกัดท่ีบันทึกมาค านวน 

1. สมมติให้ชุดข้อมูลที่หนึ่ง เสาสัญญาณอ้างอิงเสาที่ 1 ที่รัศมีการท างาน 4 เมตรดังแสดงในรูป
ที ่3.9 มีค่าความแรงสัญญาณที่เก็บบันทึกจากพิกัด (x, y) ที ่(1, 4), (2, 4), (3, 4), (6, 7), (6, 
8) และ (6, 9) เท่ากับ -54, -56, -61, -49, -48 และ -49 dBm ตามล าดับ 

2. ท าการเฉลี่ยค่าความแรงสัญญาณจากพิกัดทั้ง 6 จุด เพ่ือหาค่าความแรงสัญญาณของรัศมี 1 
เมตรนี้เพียงค่าเดียว 

3. ท าซ้ าข้ันตอนที ่1-2 กับทุก ๆ รัศมีการท างานที ่1 เมตรกว้างออกไปเรื่อย ๆ จนครอบคลุมทั้ง
สนาม (ในการทดลองนี้รัศมีการท างานของอุปกรณ์สูงสุดที่ครอบคลุมทั่วสนามคือ 10 เมตร) 

4. เมื่อได้ค่าความแรงสัญญาณของทุกรัศมีแล้ว ให้พิจารณาชุดข้อมูลที่ 2 ของเสาสัญญาณ
อ้างอิงที ่1 และท าซ้ าข้ันตอนที ่1-3 จนกว่าจะครบทั้ง 50 ชุดข้อมูล 

5. เมื่อได้ค่าความแรงสัญญาณของแต่ละรัศมีการท างานทั้ง 50 ชุดข้อมูล ให้ท าการหาค่า
ความสามารถในการซ้ าค่าของแต่ละรัศมีและกับบันทึกค่าลงในฐานข้อมูลไว้ส าหรับเสา
สัญญาณอ้างอิงที ่1 

6. ท าซ้ าข้ันตอนที ่1-5 กับเสาสัญญาณอ้างอิงที่เหลือในสนาม 
3.5.2 การค านวนหาค่าเฉลี่ยค่าความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ (Entire field 
repeatability, 𝑅𝑓) 

 

=

=
J

j

rjf R
J

R
1

1
 (3.4) 

 โดยที่  𝑅𝑟𝑗 = ค่าความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ที่รัศมีการท างาน 𝑗 ใดๆ 
  𝐽     = จ านวนรัศมีการท างานที่ครอบคลุมสนามทดสอบ, 𝑗 ∈ 𝐽 
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หลังจากท่ีได้ค่าความสามารถในการซ้ าค่าความแรงสัญญาณของทุก ๆ อุปกรณ์สื่อสารไร้สาย
ทั้งหมดในสนาม ให้ท าการเฉลี่ยค่าความสามารถในการซ้ าค่าจากทุก ๆ รัศมีของแต่ละเสาสัญญาณ
อ้างอิง เพ่ือเป็นการก าหนดเกณฑ์มาตรฐานในการชี้วัดความเหมาะสม หรือความสามารถของอุปกรณ์
สื่อสารไร้สายแต่ละตัวในสถานที่ที่ใช้ทดสอบว่าภายใต้เงื่อนไขสภาพแวดล้อมเดียวกันนั้น  อุปกรณ์
สื่อสารแต่ละตัวจะมีความคลาดเคลื่อนในการอ่านค่าความแรงสัญญาณโดยรวมมากน้อยเพียงใด หรือ
อาจจะกล่าวได้ว่า เราท าการค านวนหาสเปคอ้างอิงของอุปกรณ์ขณะใช้งานจริงนั่นเอง ซึ่งขั้นตอนใน
การค านวนจะมีดังต่อไปนี้ 

1. สมมติให้พิจารณาเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 1 ให้น าค่าความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ ทุก 

ๆ รัศมีการท างาน มาหาค่าเฉลี่ยโดยรวมและก าหนดค่าเฉลี่ยที่ได้ ให้เป็นค่า fR  
2. ท าขั้นตอนที่ 1 กับทุกเสาสัญญาณอ้างอิง ดังนั้นเราจะได้ค่า fR ทั้งหมด 5 ค่าด้วยกันจาก

เสาสัญญาณอ้างอิงทั้งหมด 5 เสา 
3.5.3 การก าหนดเทรชโฮลด์ให้กับค่าความสามารถในการซ้ าค่า  ณ ระยะการท างานของ
อุปกรณ์ท่ีเหมาะสมที่สุด (Threshold repeatability, 𝑅𝑇) 

 rjfTj RRR −=  (3.5) 
 โดยที่  𝑅𝑟𝑗 = ค่าความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ที่รัศมีการท างาน 𝑗 ใดๆ 
  𝑅𝑓   = ค่าเฉลี่ยค่าความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ 

𝐽     = จ านวนรัศมีการท างานที่ครอบคลุมสนามทดสอบ, 𝑗 ∈ 𝐽 
ในส่วนสุดท้ายจะเป็นการหาค่าเบี่ยงเบนของความสามารถในการซ้ าค่าแต่ละรัศมีการท างาน

ที่มีค่าน้อยที่สุด กล่าวคือ ในแต่ละเสาสัญญาณอ้างอิง รัศมีการท างานใดให้ค่าความสามารถในการซ้ า
ค่าใกล้เคียงกับค่าอ้างอิง (จากขั้นตอนที่ 2) มากที่สุด รัศมีนั้นจะถูกก าหนดให้เป็นเทรชโฮลแบ่งเขต
ของเสาสัญญาณนั้น ๆ ยกตัวอย่างเช่น พิจารณาค่าความสามารถในการซ้ าค่าของเสาสัญญาณอ้างอิง
ที่ 1 เมื่อน าค่าจากทุก ๆ รัศมีการท างานจาก 1-10 เมตรมาเปรียบเทียบกับค่าอ้างอิงของสนามซึ่ง
ได้มาจากการเฉลี่ยค่าทั้งหมดในขั้นตอนที่ 2 ค่าความสามารถในการซ้ าค่าของรัศมีการท างานใดที่มี
ความแตกต่างจากค่าอ้างอิงน้อยที่สุด ค่าดังกล่าวจะถูกก าหนดให้เป็นค่า 𝑅𝑇 ของเสาสัญญาณอ้างอิง 
และรัศมีการท างานนั้นจะถูกก าหนดให้เป็นขอบเขตเทรชโฮล (Threshold boundary) ซึ่งเราจะท า
การวิเคราะห์ด้วยแนวคิดนี้กับเสาสัญญาณอ้างอิงอ่ืน ๆ ที่เหลือ ท้ายที่สุดก็จะสามารถก าหนดขอบเขต
การบอกระยะของเสาสัญญาณอ้างอิงทั้ง 5 เสาได้ 
 เมื่อไดข้อบเขตเทรชโฮลมาเป็นตัวก าหนดขอบเขตให้แก่เสาสัญญาณอ้างอิงแล้ว ขอบเขตของ
แต่ละเสาสัญญาณอ้างอิงในสนามจะเกิดการตัดหรือทับซ้อนกัน กลายเป็นพ้ืนที่ปิดรูปทรงใด ๆ ที่มี
ลักษณะไม่สมมาตรกันขนาดต่าง ๆ ซึ่งพ้ืนที่เหล่านี้จะถูกใช้ในการบอกต าแหน่งของหุ่นยนต์ในส่วนต่อ 
ๆ ไป รูปที่ 3.10 แสดงการหาค่าขอบเขตเทรชโฮลของอุปกรณ์ซิกบีแต่ละตัวในสนามทดสอบ 
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รูปที ่3.10 ไดอะแกรมเปรียบเทียบค่าขอบเขตเทรชโฮลในแต่ละรัศมีการท างานของอุปกรณ์ซิกบี 

3.6 การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับเรียนรู้ชุดความแรงสัญญาณ 
 โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับจ าแนกข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นโมเดลที่สร้างขึ้นจาก
โปรแกรมแมทแลป (MATLAB) ซึ่งมีเครื่องมืออ านวยความสะดวกพร้อมทั้งเอกสารประกอบในการท า
ความเข้าใจกระบวนการท างานของอัลกอริทึ่มภายใน ท าให้เราสามารถสร้างและปรับแต่งโมเดล
ส าหรับจ าแนกข้อมูลให้ได้เหมาะสมกับชุดข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนและทดสอบมากยิ่งขึ้น  อีกทั้งยังมี
เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของข้อมูลในลักษณะกราฟที่เรียกว่า กราฟรีซิฟเวอร์โอเปอ
เรติ้งคาแรคเตอร์ริสติค (Receiver Operating Characteristic : ROC) และคอนฟิวชั่นเมทริกซ์ 
(Confusion Matrix) ซึ่งแสดงประสิทธิภาพของโมเดลระหว่างฝึกสอนและทดสอบกับข้อมูลจริง ท าให้
เราสามารถมองเห็นถึงประสิทธิภาพในแต่ละการตั้งค่าปรับแต่งโมเดล 
 การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับเรียนรู้ชุดความแรงสัญญาณ  สามารถแบ่ง
กระบวนการออกเป็นขั้นตอนย่อย ๆ ได ้6 ขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

1. การเตรียมความพร้อมของข้อมูล 
2. การปรับปรุงข้อมูลฝึกสอนด้วยเทคนิคการแก้ไขความไม่สมดุลของคลาส (Class imbalance 

fix) และการเพ่ิมสัญญาณรบกวนแบบไวท์เกาส์เชี่ยน (White Gaussian noise) 
3. การลดความซ้ าซ้อนของข้อมูล หรือนอมัลไลเซชั่น (Normalization) ให้กับข้อมูลฝึกสอน 
4. การสร้างและฝึกสอนโมเดลจ าแนกข้อมูล 
5. การทดสอบไฮเปอร์พารามิเตอร์เทสติ้ง (Hyper-parameter testing) 
6. วิธีการท าครอสวาลิเดชั่น 10 ชุด (10-fold cross validation) 
7. เจนเนอรัลไลเซชั่นเอเร่อ แบบโอเวอร์ฟิตติ้งและอันเดอร์ฟิตติ้ง (Generalization error: 

Overfitting and Underfitting) 

@1m Radius rep. 

@2m Radius rep. 

@3m Radius rep. 

@4m Radius rep. 

@5m Radius rep. 

@6m Radius rep. 

@7m Radius rep. 

Threshold rep. 

Threshold rep. 

Threshold rep. 
Threshold rep. 

Threshold rep. 

Threshold rep. 

Threshold rep. 

Entire field rep. 
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รูปที ่3.11 แสดงตัวอย่างของโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับเรียนรู้รูปแบบข้อมูล 

3.6.1 การเตรียมความพร้อมของข้อมูล 
 ชุดความแรงสัญญาณที่ถูกเก็บบันทึกในแต่ละพิกัดทั่วทั้งสนามนั้นจะอยู่ในรูปแบบไฟล์  .xlsx 
ได้จากการท างานของแอพพลิเคชั่นที่เขียนขึ้นบนโทรศัพท์มือถือแอนดรอยด์  ตัวแอพพลิเคชั่นจะ
บันทึกข้อมูลในแต่ละแถว (row) แทนข้อมูลหนึ่งประเภท ตัวอย่างเช่น แถวที ่1 จะจัดเก็บข้อมูลความ
แรงสัญญาณ จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 1 เป็นต้น เมื่อหุ่นยนต์เก็บบันทึกข้อมูล ณ พิกัดถัดไป ชุด
ความแรงสัญญาณก็จะถูกบันทึกต่อท้ายคอลัมปัจจุบัน ไล่เรียงกันไปเรื่อย ๆ ดังแสดงในตารางที ่3.1 
ตารางท่ี 3.1 ตัวอย่างชุดความแรงสัญญาณจากเสาสัญญาณอ้างอิง ณ พิกัดเก็บข้อมูลที่ N ถึง N+1 
RSSI  

(-dBm) 
Point 

n 
Point 
n+1 

Point 
n+2 

Point 
n+3 

Point 
n+4 

Point 
n+5 

Point 
n+6 

Point 
n+7 

A1 -64 -65 -54 -51 -55 -58 -65 -52 

A2 -57 -57 -61 -56 -55 -71 -54 -54 

A3 -50 -50 -55 -48 -52 -48 -50 -58 
A4 -58 -58 -68 -55 -53 -53 -56 -61 

A5 -57 -58 -57 -53 -71 -56 -57 -55 

 

 
รูปที ่3.12 แสดงรูปแบบการจัดเก็บชุดความแรงสัญญาณในไฟล์นามสกุล .XLSX  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.13 แสดงค าสั่งน าเข้าไฟล์นามสกุล .XLSX และอ่านไฟล์พร้อมจัดเก็บในตัวแปรเมทริกซ์ 2 มิต ิ 

ไฟล์ข้อมูลหนึ่งไฟล์จะแทนการเก็บบันทึกข้อมูลในแต่ละรอบ ดังนั้น ไฟล์ข้อมูลทั้งหมดจะมี
ด้วยกัน 50 ไฟล์ ในแต่ละไฟล์จะประกอบไปด้วย 5 แถว, 121 หลัก ส าหรับสนามทดสอบที่ 1 และ 
77 หลัก ส าหรับสนามทดสอบที่ 2  
 เครื่องมือที่ใช้สร้างโครงข่ายประสาทเทียมในโปรแกรมแมทแลป นั้นมีการจัดรูปแบบของ
ข้อมูลในลักษณะของการจับคู่ข้อมูล โดยจะแบ่งประเภทข้อมูลอินพุทเป็น 2 แบบคือ ข้อมูลดิบที่ใช้
ฝึกสอนและข้อมูลเลเบล (Label) โดยที่ข้อมูลดิบที่ใช้ฝึกสอนนั้นคือชุดความแรงสัญญาณของทุกพิกัด
ภายในหนึ่งพ้ืนที่ปิด และเลเบลคือข้อมูลที่ก าหนดเป็นเป้าหมายในการฝึกสอนโมเดล ตัวเลเบลจะมี
รูปแบบเป็นเวกเตอร์ขนาด 13x1 (13 แถว, 1 คอลัมน์) แต่ละแถวจะเป็นตัวแทนของแต่ละพ้ืนที่ปิด 
ถ้าต้องการฝึกสอนชุดความแรงสัญญาณของพ้ืนที่ปิดใด ก าหนดให้แถวนั้นมีค่าเป็น 1 และแถวอ่ืน ๆ 
มีค่าเป็น 0 ดังแสดงในตารางที ่3.2 

ตารางท่ี 3.2 ตัวอย่างการสร้างเลเบลด้วยวิธีวันฮ็อตเอนโค้ดดิ้ง (One-hot encoding) ส าหรับ
ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 

 Region 1 Region 6 Region 13 
Class 1 1 0 0 

Class 2 0 0 0 

Class 3 0 0 0 
Class 4 0 0 0 

Class 5 0 0 0 
Class 6 0 1 0 

Class 7 0 0 0 

Class 8 0 0 0 
Class 9 0 0 0 

Class 10 0 0 0 

Class 11 0 0 0 
Class 12 0 0 0 

Class 13 0 0 1 

เทคนิคการสร้างเลเบลเวกเตอร์แบบนี้เราจะเรียกว่าวันฮ็อตเอนโค้ดดิ้ง (one-hot encoding) 
หลังจากนั้นท าการจัดรูปข้อมูลให้อยู่ในลักษณะเมทริกซ์ 2 มิต ิโดยจับคู่ชุดข้อมูลดิบของแต่ละคอลัมน์
ให้สอดคล้องกับข้อมูลเลเบลที่ใช้ฝึกสอนโมเดลดังแสดงในตารางที ่3.3 และ 3.4  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.3 ความแรงสัญญาณของเสาสัญญ้างอ้างอิงในสนาม ณ พิกัดเก็บข้อมูลที่ N ถึง N+5 
RSSI (-dBm) Point n Point n+1 Point n+2 Point n+3 Point n+4 Point n+5 

A1 -52 -58 -47 -43 -43 -41 

A2 -54 -53 -57 -52 -48 -48 
A3 -58 -60 -63 -54 -54 -60 

A4 -61 -52 -51 -58 -60 -56 

A5 -55 -54 -60 -58 -56 -52 
ตารางท่ี 3.4 ตัวอย่างการสร้างเลเบลของแต่ละพิกัดข้อมูลส าหรับฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 

Label Point n Point n+1 Point n+2 Point n+3 Point n+4 Point n+5 

Class 1 1 1 1 1 1 1 

Class 2 0 0 0 0 0 0 

Class 3 0 0 0 0 0 0 
Class 4 0 0 0 0 0 0 

Class 5 0 0 0 0 0 0 
Class 6 0 0 0 0 0 0 

Class 7 0 0 0 0 0 0 

Class 8 0 0 0 0 0 0 
Class 9 0 0 0 0 0 0 

Class 10 0 0 0 0 0 0 

Class 11 0 0 0 0 0 0 
Class 12 0 0 0 0 0 0 

Class 13 0 0 0 0 0 0 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.14 โฟลว์ชาร์ตแสดงกระบวนการท างานของวิธีการเตรียมข้อมูลส าหรับสร้างและฝึกสอน

โครงข่ายประสาทเทียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.6.2 การปรับปรุงข้อมูลฝึกสอนด้วยเทคนิคการแก้ไขความไม่สมดุลของคลาสและการเพ่ิม
สัญญาณรบกวนแบบไวท์เกาส์เชี่ยน 

 การแก้ไขความไม่สมดุลของคลาส (Class imbalance) เป็นปัญหาหนึ่งที่เกิดขึ้นบ่อยครั้งใน
การเตรียมความพร้อมของข้อมูลที่ใช้ส าหรับฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม  เนื่องจากในการใช้งาน
จริงนั้น อาจจะเกิดอุปสรรคบางอย่างที่ท าให้ผู้ท าการทดลองไม่สามารถเก็บบันทึกตัวอย่างข้อมูลมา
ด้วยจ านวนที่เท่าเทียมกันในทุก ๆ ประเภท เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้ที่ขนาดของพ้ืนที่ปิดที่ไม่สมมาตร
นั้นไม่เท่ากันในทุก ๆ โซนจึงท าให้พิกัดที่เก็บบันทึกข้อมูลนั้นมีจ านวนที่ไม่เท่ากัน ส่งผลให้จ านวน
ข้อมูลในการฝึกสอนไม่เท่าเทียมกันไปด้วย ด้วยข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนไม่เท่ากันนั้น โอกาสที่โมเดลจะ
เรียนรู้จากข้อมูลที่มีจ านวนฝึกสอนมากกว่า ย่อมมากกว่าข้อมูลที่มีจ านวนฝึกสอนน้อย ประสิทธิภาพ
ในการจ าแนกข้อมูลที่ถูกต้องก็จะเอนเอียงไปทางข้อมูลที่มีจ านวนฝึกสอนมาก  ด้วยเหตุนี้เอง วิธีการ
แก้ไขความไม่สมดุลของคลาสที่นิยมใช้กันในการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมมีอยู่ด้วยกัน 2 วิธีคือการ
เพ่ิมและการตัดจ านวนข้อมูล 
 ส าหรับการเพ่ิมข้อมูลนั้นเป็นการน าคลาสที่มีข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนน้อยกว่าคลาสอ่ืน  ๆ มาท า
การต่อข้อมูลเพ่ิมให้มีจ านวนเท่าเทียมกัน โดยข้อมูลของคลาสที่ต้องการเพ่ิมนั้นจะถูกคัดลอกมาใน
ปริมาณที่เหมาะสมแล้วน ามาต่อท้ายกับข้อมูลปัจจุบัน ท าให้ขนาดเมทริกซ์ของข้อมูลทั้งหมดในคลาส
นั้นเพ่ิมขึ้น เทคนิคนี้ได้รับความนิยมค่อนข้างมากเนื่องจากไม่ท าให้เกิดการสูญเสียข้อมูลดิบ  แต่
อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของเทคนิคนี้คือการคัดลอกข้อมูลเดิมมาต่อท้าย  เท่ากับว่าท าให้ข้อมูลที่ใช้
ฝึกสอนนั้นซ้ าซ้อน ซึ่งนอกจากจะท าให้โมเดลเรียนรู้แต่ชุดข้อมูลรูปแบบเดิมแล้ว ยังท าให้โมเดล
เสียเวลาในการประมวลผลโดยใช่เหตุอีกด้วย 
 อีกวิธีหนึ่งคือการตัดข้อมูล เป็นการน าคลาสที่มีข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนจ านวนมากกว่าคลาสอ่ืน ๆ 
มาหั่นข้อมูลทิ้งเพ่ือให้เท่าเทียมกัน เทคนิคนี้ง่ายและไม่ซับซ้อน อีกทั้งขนาดข้อมูลที่น้อยท าให้โมเดล
ลดระยะเวลาในการฝึกสอนอีกด้วย แต่ข้อเสียคือโมเดลจะเสียโอกาสเรียนรู้รูปแบบของข้อมูลส่วนที่
ถูกตัดออกไป อีกทั้งจ านวนข้อมูลฝึกสอนที่น้อย อาจจะท าให้ไม่สามารถสร้างโมเดลที่มีประสิทธิภาพ
ในการจ าแนกข้อมูลใหม่ได้ไม่สมบูรณ์และยากต่อการจ าแนกข้อมูลใหม่ที่โมเดลไม่เคยพบเจอมาก่อน 
 ในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้เทคนิคการเพ่ิมข้อมูล โดยดัดแปลงจากการคัดลอกข้อมูลมาต่อท้าย
ข้อมูลเดิมตามปกติ มาเป็นการเพ่ิมค่าสัญญาณรบกวนแบบไวท์เกาส์เชี่ยนให้กับข้อมูลใหม่ที่ถูกคัดลอก 
แล้วจึงน าไปต่อท้ายกับข้อมูลปัจจุบัน เทคนิคนี้เป็นที่นิยมอย่างมากในการจ าแนกข้อมูลประเภทการ
ประมวลผลภาพ ซึ่งนอกจากจะช่วยลดความซ้ าซ้อนของข้อมูลแล้ว ยังไม่ลดโอกาสในการเรียนรู้ของ
โมเดล ส่งผลให้โมเดลมีประสิทธิภาพในการท านายผลได้ดียิ่งขึ้น 

3.6.3 การลดความซ้ าซ้อนของข้อมูลหรือนอมัลไลเซชัน (Normalization)  
 นอร์มัลไลเซชันคือการท าให้ข้อมูลดิบส าหรับป้อนเข้าไปในโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมนั้น  
เหมาะสมส าหรับการประมวลผล ข้อมูลความแรงสัญญาณที่บันทึกได้นั้นเป็นจ านวนเต็มลบที่มีค่าอยู่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ระหว่าง -30 ถึง -60 dBm โดยประมาณ ซึ่งค่าเหล่านี้ไม่เหมาะส าหรับประมวลผลภายในเครือข่าย 
เนื่องจากฟังก์ชั่นกระตุ้น (Activation Function) ของแต่ละนิวรอลในโครงข่ายประสาทเทียมนั้น 
ประมวลผลตัวเลขในช่วงระหว่าง 0 ถึง 1 หรือ -1 ถึง 1 แล้วแต่ชนิดของฟังก์ชั่น ดังนั้นเราจึงต้อง
แปลงให้ข้อมูลดิบที่จะมาประยุกต์ใช้นั้นอยู่ในช่วงที่ฟังก์ชั่นสามารถประมวลผลได้เสียก่อน  มิเช่นนั้น
อาจจะเกิดสถานะ NaN (Not a Number) ซึ่งเป็นผลลัพธ์ที่ไม่สามารถค านวนได้ 
 ในงานวิจัยนี้ได้มีสมการที่ใช้ในฟังก์ชั่นกระตุ้นนั้นอยู่สองแบบด้วยกัน คือไฮเปอร์โบลิคแทน
เจนท์ซิกมอยด์ (Hyperbolic tangent sigmoid: tansig) และโพซิทีฟลิเนียร์ทรานส์เฟอร์ฟังก์ชั่น 
(Positive Linear Transfer function: poslin) หรือรู้จักในอีกชื่อหนึ่งคือเรคติไฟเออร์ลิเนียร์ยูนิต 
(Rectifier Linear Units: ReLu) 

รูปที ่3.15 สมการไฮเปอร์โบลิคแทนเจนท์ซิกมอยด์ และ โพซิทีฟลิเนียร์ทรานส์เฟอร์ฟังฃั่น 
ส าหรับ tansig นั้น จะมีช่วงของข้อมูลอยู่ระหว่าง -1 ถึง 1 ส่วน poslin จะมีช่วงข้อมูลอยู่ระหว่าง 0 
ถึง 1 ซ่ึงแต่ละสมการจะมีวธิกีารนอร์มัลไลเซชันข้อมูลดังต่อไปนี้ 
  3.6.3.1 การท านอร์มัลไลเซชั่นข้อมูลส าหรับ Poslin  
  - หาค่าความแรงสัญญาณ RSSI ที่ต่ าท่ีสุดของแต่ละเสาสัญญาณท่ีอ่านค่าได้ และ
ก าหนดให้เป็น RSSIs𝑚 
  - น าค่า RSSI ของเสาสัญญาณนั้น ๆ RSSIs หารด้วย ค่า RSSIs𝑚 ดังสมการ  
 RSSIs*=

RSSIs

RSSIs𝑚
 (3.6) 

 
  3.6.3.2 การท านอร์มัลไลเซชั่นส าหรับ tansig 
  - หาค่าเฉลี่ย RSSI ทั้งหมดของแต่ละเสาสัญญาณ และก าหนดเป็น RSSIs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 
  - หาค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ RSSI ทั้งหมดของแต่ละเสาสัญญาณ, 𝜎RSSIs 
  - จากนั้นน าค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานใส่ลงในสมการ  
 RSSIs*= (RSSIs - RSSIs̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)  ∙

1

𝜎RSSIs
 (3.7) 
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3.6.4 การสร้างและฝึกสอนโมเดลจ าแนกข้อมูล 
 จากที่ได้กล่าวไปในข้างต้นแล้วว่าโครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปด้วยโหนดนิวรอนหลาย
โหนดเข้ามาเชื่อมต่อกันเป็นเครือข่าย เพ่ือรับส่งข้อมูลที่ผ่านการประมวลผลภายในแต่ละโหนด พร้อม
ทั้งปรับแต่งค่าน้ าหนัก (weight) ในตัวเองเพ่ือให้ได้มาซึ่งโครงข่ายที่จ าแนกข้อมูลได้เหมาะสม พร้อมที่
จะประยุกต์ใช้งานจริงกับข้อมูลใหม่ที่ไม่เคยพบเจอมาก่อน 
 การสร้างโครงข่ายประสาทเทียมด้วยเครื่องมือช่วยเหลือในโปรแกรมแมทแลปนั้น เราจ าเป็น
ที่จะต้องก าหนดฟังก์ชั่นกระตุ้นให้แต่ละเลเยอร์ของเครือข่าย ซึ่งฟังก์ชั่นกระตุ้นนี้จะเป็นปัจจัยหนึ่งที่มี
อิทธิพลอย่างมากต่อผลการจ าแนกข้อมูล  ฟังก์ชั่นกระตุ้นแต่ละแบบที่เลือกใช้ในงานวิจัยจะมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.6.4.1 ไฮเปอร์โบลิคแทนเจนท์ซิกมอยด์ (Hyperbolic tangent sigmoid: tansig) 
 

a =  tansig(n)  
1)1(

2
2 −+

=
− ne

 (3.8) 

สมการทรานสเฟอร์ฟังก์ชั่นแบบ tansig นั้นเทียบเท่ากับ tanh อาจจะมีความ
แตกต่างกันเล็กน้อยในเรื่องความเร็วในการประมวลผลที่มีมากกว่า tanh ส่วนในแง่ของผลลัพธ์จาก
การค านวนนั้นมีความแตกต่างน้อยมาก เป็นสมการที่ใช้กันเพ่ือเริ่มต้นในการสร้างโครงข่ายประสาท
เทียมท่ีต้องการใช้ความเร็วในการประมวลผลสูงและไม่จ าเป็นต้องมีทรานสเฟอร์ฟังก์ชั่นเฉพาะทาง 

3.6.4.2 โพซิทีฟลิเนียร์ทรานส์เฟอร์ฟังชั่น (Positive Linear Transfer function: 
poslin หรือ ReLu)  
ทรานสเฟอร์ฟังก์ชั่นรูปแบบนี้จะส่งค่ากลับมาเป็น เอาท์พุท n ถ้าค่า n มีค่ามากกว่า

หรือเท่ากับ 0 และส่งค่ากลับมาเป็นเอาท์พุท 0 ถ้า n มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 0 โพซิทีฟลิเนียร์ท
รานส์เฟอร์ฟังชั่นนั้นจะใช้งานได้ดีและเป็นที่นิยมอย่างมากกับโครงข่ายประสาทเทียมที่ประยุกต์ใช้กับ
งานประมวลผลภาพ เนื่องจากพิกเซลของภาพนั้นส่วนใหญ่จะมีขอบเขตของค่าเป็นจ านวนเต็มศูนย์
และเต็มบวก ไม่มีค่าเป็นจ านวนเต็มลบ ท าให้ทรานสเฟอร์ฟังก์ชั่นนี้ให้ประสิทธิภาพในการประมวลผล
ที่รวดเร็ว อย่างไรก็ดี สมการนี้ก็สามารถที่จะประยุกต์ใช้กับข้อมูลอ่ืน ๆ ได้เช่นกัน เพียงแต่ช่วง
ขอบเขตของค่าอินพุทที่เป็นลบอาจจะถูกปัดให้มีค่าเอาท์พุทเป็นศูนย์ซึ่งท าให้ความละเอียดในการ
จ าแนกข้อมูลขาดหายไป 
 

poslin(n) 




=

=

0,0

0,

n

nn
 (3.9) 

3.6.4.3 ซอฟท์แมกซ์ (Softmax) 
  ซอฟท์แมกซ์ฟังก์ชั่นนั้นเป็นทรานสเฟอร์ฟังก์ชั่นที่ใช้บ่อยในเลเยอร์ชั้นสุดท้ายของ
โมเดล (เอาท์พุทเลเยอร์) ในการจ าแนกข้อมูลที่สร้างจากโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งเป็นโครงข่ายที่ถูก
ฝึกสอนภายใต้แนวคิดการท าครอสเอนโทรพี (Cross-entropy) โดยแนวคิดดังกล่าวจะท าให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงแบบไม่ เป็นเชิง เส้น  (non-linear) ของการถดถอยโลจิสติกแบบมัลตินอเมียล 
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(Multinomial logistic regression). สมการที ่3.10 แสดงสมการซอฟท์แมกซ์ฟังก์ชั่น โดยที่ wxT นั้น
คือผลลัพธ์จากการคูณภายใน (inner product) ของ x  และ w  
 


=

==
K

k

wx

wx

k
T

j
T

e

e
xjyP

1

)|(  (3.10) 

ในทางคณิตศาสตร์ ซอฟท์แมกซ์ฟังก์ชั่นนั้นจะรับข้อมูลที่ยังไม่ผ่านการนอมัลไลเซ
ชันแบบเวกเตอร์ จากนั้นท าการนอมัลไลซ์ข้อมูลเพ่ือให้สามารถหาการกระจายของความน่าจะเป็น 
(Probability Distribution) ซึ่งเวกเตอร์ที่น ามาประยุกต์ใช้กับฟังก์ชั่นซอฟท์แมกซ์นั้นอาจจะมีตัว
ประกอบที่มีค่าเป็นลบ หรือบางตัวประกอบที่มีค่ามากกว่า 1 และอาจจะไม่ได้มีผลรวมของตัว
ประกอบเท่ากับ 1 แต่หลังจากที่น าเวกเตอร์เหล่านั้นมาประยุกต์ใช้กับซอฟท์แมกซ์ฟังก์ชั่นแล้ว  ตัว
ประกอบแต่ละตัวของเวกเตอร์จะมีค่าอยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 และผลรวมของตัวประกอบทุกตัวจะมีค่า
เป็น 1 ฟังก์ชั่นนี้จะถูกใช้งานบ่อยในโครงข่ายประสาทเทียมเพ่ือท าการแมปข้อมูลเอาท์พุท ให้
กลายเป็นค่าการกระจายความน่าจะเป็นตามจ านวนคลาสของข้อมูลที่มีในการท านาย หรืออีกนัยหนึ่ง
เราอาจจะกล่าวได้ว่า หากซิกมอยด์ฟังก์ชั่นนั้นให้การจ าแนกข้อมูลในลักษณะที่กลุ่มข้อมูลเป็นแบบไบ
นารี ดังนั้นซอฟท์แมกซ์ฟังก์ชั่นก็สามารถจ าแนกข้อมูลแบบหลากหลายกลุ่ม (Multi-classification) 
ได ้

ตัวอย่างของการใช้งานซอฟท์แมกซ์ฟังก์ชั่น ถ้าหากเรารับอินพุทของเวกเตอร์ [1, 2, 
3, 4, 1, 2, 3] จากนั้น ซอฟท์แมกซ์เอาท์พุทของเราก็จะได้ [0.024, 0.064, 0.175, 0.475, 0.024, 
0.064, 0.175] จะเห็นว่าเวกเตอร์เอาท์พุทจะมีค่า น้ าหนักมากที่สุดที่ต าแหน่งเดียวกับตัวประกอบที่มี
ค่า ‘4’ ของเวกเตอร์อินพุท ซึ่งหน้าที่ของฟังก์ชั่นนี้คือ จะท าการไฮไลท์ตัวประกอบที่มีค่ามากที่สุด 
และจะระงับผลลัพธ์ของค่าตัวประกอบที่ต่ ากว่า ค่าสูงสุด (maximum value) อย่างไรก็ตาม ซอฟท์
แมกซ์นั้นไม่ใช่ฟังก์ชั่นส าหรับการสเกล (scale) ข้อมูล ดังนั้นถ้าหากเวกเตอร์อินพุทมีค่า [0.1, 0.2, 
0.3, 0.4, 0.1, 0.2, 0.3] ซึ่งมีผลรวมเป็น 1.6 ฟังก์ชั่นซอฟท์แมกซ์จะให้เอาท์พุทเป็น [0.125, 0.138, 
0.153, 0.169, 0.125, 0.138, 0.153] จะเห็นว่าถ้าตัวประกอบของอินพุทเวกเตอร์มีค่าระหว่าง 0 ถึง 
1 ฟังก์ชั่นซอฟท์แมกซ์ก็จะท าการลดค่าเอาท์พุทลงตามความสัมพันธ์กับเวกเตอร์อินพุท (0.169 นั้นไม่
เพียงแต่จะน้อยกว่า 0.457 แต่ยังน้อยกว่าสัดส่วนเริ่มต้นของ 0.4/1.6 = 0.25)   

3.6.5  การเลือกอัลกอริทึ่มส าหรับฝึกสอนโมเดล 
 ในการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมด้วยเครื่องมือช่วยเหลือในโปรแกรมแมทแลปนั้นจะมีส่วน
ให้เราท าการก าหนดอัลกอริทึ่มส าหรับเรียนรู้และฝึกสอนโมเดล ซึ่งอัลกอริทึ่มเหล่านี้จะเป็นปัจจัยหนึ่ง
ที่ส่งผลต่อคุณลักษณะและประสิทธิภาพในการท างานของโมเดล 
 การเรียนรู้ปัญหาในโครงข่ายประสาทเทียมนั้นสามารถให้ความหมายได้ในเชิงของการ ลดค่า
เป้าหมายให้ต่ าที่สุด (minimization) ของสมการฟังก์ชั่นสูญเสีย (loss function, f ) หรือ ฟังก์ชั่น
สูญเสีย ซึ่งฟังก์ชั่นดังกล่าวนี้จะประกอบไปด้วยสองเทอมด้วยกันคือ ค่าความคลาดเคลื่อน (error) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ เทอมเรกูลาไรเซชั่น (Regularization) ในเทอมของค่าความคลาดเคลื่อนคือการประเมินว่า
โครงข่ายประสาทเทียมจะเหมาะสมกับชุดข้อมูลมากน้อยเพียงใด ในทางกลับกัน เทอมของเรกูลาไร
เซชั่นนั้นจะใช้ในการป้องกันการเกิดพฤติกรรมโอเวอร์ฟิตติ้ง (Overfitting) ฟังก์ชั่นสูญเสียนั้นจะ
ขึ้นอยู่กับการปรับแต่งพารามิเตอร์ ซึ่งส่วนมากคือค่าไบอัส (Bias) และค่าน้ าหนักของโหนดเชื่อมต่อ 
(Synaptic weights) ในโครงข่ายประสาทเทียม เราสามารถที่จะจัดกลุ่มตัวแปรเหล่านี้รวมกันเป็น
เวกเตอร์น้ าหนัก (weight vector, 𝑤) ซึ่งรูปภาพต่อไปนี้เป็นตัวอย่างแสดงฟังก์ชั่นสูญเสีย )(wf  

 
รูปที ่3.16 กราฟแสดงลักษณะความสัมพันธ์ของค่าน้ าหนักและค่าคลาดเคลื่อนในฟังก์ชั่นสูญเสีย 

จากภาพจะเห็นได้ว่า ณ จุด *w คือส่วนที่ต่ าที่สุดของฟังก์ชั่นสูญเสีย ที่จุด A ใด ๆ เราจะ
สามารถค านวนหาอนุพันธ์ล าดับที่ 1 และ 2 ของฟังก์ชั่นสูญเสียได้ อนุพันธ์ล าดับที่หนึ่งจะถูกจัด
รวมกลุ่มอยู่ในกราเดียนท์เวกเตอร์ (Gradient vector) ซึ่งสามารถเขียนส่วนประกอบของเวกเตอร์ได้
ดังต่อไปนี้ 
 

ii dwdfwf /)( = , ni ,...,1=  (3.11) 

และอนุพันธ์อันดับสองสามารถเขียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ดังต่อไปนี้ 
 jiji dwdwfdwfH = /)( 2

, , nji ,..,1, =  (3.12) 
3.6.5.1 บาเยเชียน เรกูลาไรเซชัน แบ็คพรอพาเกชั่น (Bayesian regularization 
backpropagation) 
บายาเชียน เรกูลาไรเซชัน แบ็คพรอพาเกชั่นหรือ trainbr (ตัวย่อของอัลกอริทึ่มนี้ใน

โปรแกรมแมทแลป) คือฟังก์ชั่นการฝึกสอนโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมที่ท าหน้าที่ในการอัพเดทค่า
น้ าหนัก (weights) และไบอัส (bias) ตามหลักการของการท าลาเวนเบิร์ก-มาควอดท์ ออพติไมเซชั่น 
(Levenberg-Marquardt optimization) ซึ่งระบบจะท าการลดค่าสูญเสียของข้อมูลให้ต่ าที่สุดใน
รูปแบบของค่าคลาดเคลื่อนยกก าลังสองและค่าน้ าหนัก จากนั้นจึงค านวนหาผลลัพธ์ที่เหมาะสมที่จะ
ท าให้สามารถปรับแต่งโครงข่ายให้มีความสามารถในการเข้ากับข้อมูลที่ไม่เคยพบเจอมาก่อนหรือการ
ท าเจเนอรัลไลเซชัน (Generalization) ที่ดีได้ กระบวนการดังกล่าวเรียกว่าบาเยเชียน เรกูลาไรเซชัน 
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คุณสมบัติของวิธีการนี้คือการตั้งค่าตัวแปรส าหรับหยุดการตรวจสอบข้อมูลระหว่างฝึกสอน 
(Validation stops) นั้นจะถูกยกเลิกออกไปแทนที่โดยใช้ค่า max_fail = inf ซึ่งถูกตั้งเป็นค่าเริ่มต้น 
(default) อยู่แล้ว จึงส่งผลให้การฝึกสอนโมเดลนั้นด าเนินต่อไปเรื่อย  ๆ จนกว่าจะปรับแต่ง
พารามิเตอร์จนให้ค่าคลาดเคลื่อนและค่าน้ าหนักที่ดีที่สุด อย่างไรก็ตาม บางกรณีค่าน้ าหนักและค่า
ไบอัสที่ดีที่สุดนั้นอาจจะค านวนได้ก่อนที่จะหมดเวลาฝึกสอนโมเดลถ้าหากเราเปิดใช้งานการตั้ง ค่า
ส าหรับหยุดการฝึกสอนโดยตั้งค่าให้ตัวแปร max_fail เท่ากับ 6 หรือเป็นเลขจ านวนเต็มที่มากกว่านี้ 
trainbr สามารถที่จะฝึกสอนโครงข่ายใด ๆ ก็ได้ ตราบเท่าท่ีค่าน้ าหนัก, อินพุทของเครือข่าย และ 
สมการทรานสเฟอร์ฟังก์ชั่น ของโครงข่ายนั้น ๆ มีฟังก์ชั่นอนุพันธ์ประกอบอยู่ 

บาเยเชียน เรกูลาไรเซชันจะท าการลดค่าคลาดเคลื่อนก าลังสองให้ต่ าลงภายใน
สมการผลรวมเชิงเส้น (Linear combination) และปรับค่าน้ าหนัก อีกทั้งยังปรับแต่งสมการผลรวม
เชิงเส้นเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์การฝึกสอนที่ดีและมีผลลัพธ์ของการเจเนอรัลไลเซชันที่มีคุณภาพ 

บาเยเชียน เรกูลาไรเซชันนั้นมีพ้ืนฐานมาจากอัลกอริทึ่มลาเวนเบิร์ก-มาควอดท์ ใน
ส่วนการท า การเรียนรู้แบบป้อนกลับ (Backpropagation) นั้นจะใช้ในการค านวนจาคอบเบียนเมท
ริกซ ์(Jacobian matrix, jX) เพ่ือให้สอดคล้องกับค่าน้ าหนักค่าไบอัสแสดงดังสมการต่อไปนี้ 
 jj =  jX ∙  jX (3.25) 
 je =  jX ∙  E (3.26) 
 dX =  −

(jj + I ∗ mu)

 je
 (3.27) 

โดยที่ E นั้นคือเทอมของค่าเอเร่อ (error) ทั้งหมด และ I คือเมทริกซ์เอกลักษณ์ การฝึกสอนโมเดลจะ
หยุดกระบวนการท างานก็ต่อเมื่ออัลกอริทึ่มพบเจอกับเหตุการณ์ดังต่อไปนี้ 

•  จ านวนรอบการท างานหรืออีพ็อค (epochs เรียกได้อีกอย่างว่า repetitions) ถึงจุดสูงสุด 

•  เวลาที่ใช้ในการฝึกสอนเกินกว่าค่าท่ีได้ก าหนดไว้ 

•  ประสิทธิภาพของโมเดลถึงจุดที่ได้ตั้งค่าเป้าหมาย (goal) 

•  ค่าของกราเดียนท์ที่ค านวนได้นั้นต่ ากว่าค่าตัวแปร min_grad ที่ก าหนด 

•  ตัวแปร mu มีค่าเกินกว่าค่าของตัวแปร mu_max 
3.6.5.2 สเกลคอนจู เกท กราเดียนท์  แบ็คพรอพาเกชั่น  (Scaled conjugate 
gradient backpropagation)  
สเกลคอนจูเกท กราเดียนท์ แบ็คพรอพาเกชั่น (trainscg) คือฟังก์ชั่นการฝึกสอน

โครงข่ายประสาทเทียมที่มีการอัพเดทค่าน้ าหนักและค่าไบอัสบนหลักการของคอนจูเกตกราเดียนท์
อัลกอริทึ่มนี้สามารถที่จะฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมใด ๆ ก็ได้ ตราบที่โครงข่ายนั้นมีค่าน้ าหนัก, 
อินพุทของโครงข่าย, และทรานส์เฟอร์ฟังก์ชั่นที่มีส่วนประกอบของอนุพันธ์ การท าแบ็คพรอพาเกชั่น
นั้นจะใช้ในการค านวนหาอนุพันธ์ของประสิทธิภาพโครงข่าย  (แทนด้วยตัวแปร perf) เทียบกับค่า
น้ าหนักและค่าไบอสั การฝึกสอนโครงข่ายจะหยุดก็ต่อเมื่อเกิดเหตุการณ์ดังต่อไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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•  จ านวนรอบการท างานหรืออีพ็อคถึงจุดสูงสุด 

•  เวลาที่ใช้ในการฝึกสอนเกินกว่าค่าท่ีได้ก าหนดไว้ 

•  ประสิทธิภาพของโมเดลถึงจุดที่ได้ตั้งค่าเป้าหมาย 

•  ค่าของกราเดียนท์ที่ค านวนได้นั้นต่ ากว่าค่าตัวแปร min_grad ที่ก าหนด 

•  ตัวแปร mu มีค่าเกินกว่าค่าของตัวแปร mu_max 

•  จ านวนค่าประสิทธิภาพของการตรวจสอบโครงข่ายระหว่างฝึ กสอน (Validation 
performance) เพ่ิมข้ึนมากกว่าตัวแปร max_fail ที่ได้ก าหนดไว้ 
3.6.6 การทดสอบไฮเปอร์พารามิเตอร์ (Hyper-parameter testing) 

 การทดสอบไฮเปอร์พารามิเตอร์ คือการทดสอบประสิทธิภาพในการท างานของโครงข่าย
ประสาทเทียมที่ผ่านการฝึกสอนมาแล้วว่าการตั้งค่าที่ประยุกต์ใช้กับโครงข่ายนั้นสามารถสร้าง
โครงข่ายที่ให้ผลลัพธ์ในการจ าแนกข้อมูลได้ถูกต้องและเหมาะสมทั้งกับข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนและข้อมูล
จริงหรือไม ่โดยการทดสอบนี้เปรียบได้กับการลองผิดลองถูก ผู้ท าการทดสอบจะต้องท าการเลือก และ
ทดลองการตั้งค่าไปเรื่อย ๆ จนกว่าจะได้โครงข่ายที่ดีที่สุด  
 เนื่องจากการสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที่ดีนั้น ไม่ได้มีหลักการตายตัวแต่อย่างใด หากแต่
จะขึ้นอยู่กับความรู้ความเข้าใจในรูปแบบการท างานต่าง ๆ ของโครงข่าย รวมไปถึงลักษณะของชุด
ข้อมูลที่จะน ามาประยุกต์ใช้ ดังนั้น เพ่ือเป็นแนวทางปฏิบัติ [40], [42], [41] จึงได้มีการก าหนด
ขอบเขตแนวคิดในการเลือกการตั้งค่าส าหรับสร้างโครงข่ายประสาทเทียมเบื้องต้น ซึ่งแนวคิดนี้จะมีชื่อ
เรียกว่ากฏนิ้วโป้ง (Rule of Thumb) ซึ่งจะมีรายละเอียดส าคัญแสดงดังตารางที่ 3.5 

ตารางท่ี 3.5 ตารางแสดงรายละเอียดกฏนิ้วโป้งส าหรับก าหนดโครงสร้างเครือข่ายประสาทเทียม 
การเลือกตัวแปร ชั้นอินพุทควรจะต้องมีโหนดตามจ านวนอินพุทที่ถูกป้อนเข้ามาในเครือข่าย 

ซึ่งถ้าหากจ านวนอินพุทมีมาก อาจจะใช้เทคนิคการลดขนาดหรืออัลกอริทึ่ม
ในการตัดสินใจเลือกใช้อินพุทได้ตามความเหมาะสม 

การก าหนดโทโพโล
จี้ของเครือข่าย 

โอกาสมากกว่า 90% ในการเลือกใช้จ านวนฮิดเด่นเลเยอร์ 1 ชั้น และ 10% 
ในการเลือกฮิดเด่นเลเยอร์ 2 ชั้น อย่างไรก็ตาม เราสามารถเพ่ิมจ านวนชั้น
ฮิดเด่นเลเยอร์ได้มากกว่านี้แต่ก็จะเพ่ิมโอกาสเสี่ยงที่จะเกิดการโอเวอร์ฟิตติ้ง
ได ้

จ านวนของโหนด ควรมีจ านวนฮิดเด่นโหนดเท่ากับจ านวนคลาสโดยอัตราส่วน 1 ต่อ 1 เป็น
อย่างน้อย หรือประมาณ 0.5 ถึง 3 เท่าของจ านวนอินพุทโหนด โดยมี
หลักเกณฑใ์นการพิจารณาทีเ่รียกว่า พิรามิดสมมาตร ได้กล่าวไว้ว่าถ้ามี
จ านวนโหนดอินพุท 𝑚 โหนด และจ านวนโหนดเอาท์พุท 𝑛 โหนด ดังนั้น
โหนดฮิดเด่นควรมีจ านวนเท่ากับ√(𝑚 ∙ 𝑛)  
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กฏของบอม-เฮาส์
เลอร์ 

ใช้ในการประมาณจ านวนนิวรอลอย่างคร่าว ๆ ในชั้นฮิดเด่นเลเยอร์ว่าควร
จะมีกี่โหนด [41] โดยจะมีความสัมพันธ์ของแต่ละปัจจัยดังสมการต่อไปนี้ 

𝑁𝐻𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛 ≤  
𝑁𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 ∙ 𝐸𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑐𝑒

𝑁𝑝𝑡𝑠 ∙ 𝑁𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠
 

 อย่างไรก็ตาม เพ่ือให้ลดระยะเวลาในการลองผิดลองถูก ในงานวิจัยนี้จึงได้ก าหนดขอบเขต
การตั้งค่าโครงข่ายประสาทเทียมให้อยู่ภายในรายการดังตารางต่อไปนี้ 

ตารางท่ี 3.6 การตั้งค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ส าหรับสร้างและฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 

อัตราการฝึกสอนโครงข่าย (Learning rate) [0.1 0.01 0.001 0.0001 0.00001] 

ค่าลงโทษการฝึกสอนแบบแอลทู เรกูลาไรเซชัน 
(L2 Regularization penalty value) 

[0.1 0.01 0.001 0.0001 0.00001] 

ชนิดอัลกอริทึ่มส าหรับฝึกสอน 
(Learning/Training algorithm) 

trainscg, trainrp 

ฟังก์ชั่นกระตุ้น (Activation function) poslin, tansig 

จ านวนชั้นของฮิดเด่นเลเยอร์  
(Number of hidden layers) 

1-2 

จ านวนโหนดของฮิดเด่นโหนด  
(Number of hidden nodes) 

20, 40, 60, 80 

การตั้งค่าในตารางจะถูกเลือกมาหัวข้อละหนึ่งแบบ โดยจะสลับการตั้งค่าไปมาให้ครบทุกรูปแบบการ
จับคู ่เพ่ือให้ได้การตั้งค่าของโครงข่ายที่ให้ประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อมูลที่ดีที่สุด 

3.6.7 วิธีการท าครอสวาลิเดชั่น 10 ชุด (10-fold cross validation) 
 อย่างที่ทราบกันดีว่าโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมที่สร้างจะมีประสิทธิภาพในการจ าแนก
ข้อมูลที่ดีได้ก็ต่อเมื่อ ถูกฝึกสอนด้วยวิธีที่เหมาะสมและด้วยข้อมูลฝึกสอนที่เหมาะสม หากล้มเหลวใน
ปัจจัยใดปัจจัยหนึ่ง ก็อาจจะส่งผลให้โมเดลนั้นไม่มีความสามารถในการจ าแนกข้อมูลขณะใช้งานจริง
ได้ดีเท่าท่ีควร ดังนั้นข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนจึงมีความส าคัญและควรที่จะให้โครงข่ายสามารถประยุกต์ใช้ชุด
ข้อมูลได้อย่างครอบคลุม ข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมนั้น ในความเป็นจริงแล้ว สามารถ
แบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่มด้วยกันคือ ข้อมูลที่ใช้ฝึกสอน, ข้อมูลที่ใช้ตรวจสอบ และ ข้อมูลที่ใช้ทดสอบ 

1. ข้อมูลที่ใช้ฝึกสอน (Training set) คือข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมให้สามารถ
จ าแนกข้อมูลได้ตามคลาสที่ได้ก าหนดไว้ในลาเบล  

2. ข้อมูลที่ ใช้ตรวจสอบ  (Validation set) คือข้อมูลที่ ใช้ ในการตรวจสอบหรือประเมิน
ความสามารถของโมเดลขณะท าการฝึกสอน อีกท้ังยังเป็นชุดข้อมูลที่ใช้ในการก าหนดทิศทาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของการประมวลผลว่า ควรจะด าเนินการฝึกสอนต่อหรือหยุดฝึกสอนเมื่อใด ป้องกันการสร้าง
โมเดลที่ไม่เหมาะสม โดยทั่วไปข้อมูลที่ใช้ตรวจสอบนั้นจะถือว่าเป็นส่วนหนึ่งของข้อมูลที่ใช้
ฝึกสอนโมเดล 

3. ข้อมูลที่ใช้ทดสอบ (Testing set) คือข้อมูลที่ใช้ทดสอบความสามารถในการจ าแนกข้อมูล 
ขณะใช้งานจริง โมเดลจะไม่เคยพบเจอและเรียนรู้ข้อมูลชุดนี้มาก่อน และผลลัพธ์ที่ได้จาก
การจ าแนกข้อมูลประเภทนี้ จะเป็นตัวชี้วัดว่าความสามารถในการจ าแนกข้อมูลของโมเดล 
หลังจากถูกฝึกสอนมาแล้วนั้นมีความน่าเชื่อถือมากน้อยเพียงใด 

 อย่างไรก็ตาม การแบ่งชุดข้อมูลส าหรับฝึกสอนนั้น ถ้าหากแบ่งข้อมูลฝึกสอน และข้อมูล
ทดสอบ ออกเป็น 2 ส่วนเท่า ๆ กัน โมเดลจะเสียโอกาสในการเรียนรู้ชุดข้อมูลที่ใช้ทดสอบไป ดังนั้น
เพ่ือสร้างโอกาสในการเรียนรู้ให้กับโครงข่ายประสาทเทียม  จึงได้มีแนวคิดการแบ่งส่วนของข้อมูล
ทั้งหมดออกเป็น k ส่วนเท่า ๆ กันและให้ข้อมูลจ านวน i ส่วน (โดยที่ i = k-1) นั้นเป็นข้อมูลที่ใช้
ส าหรับฝึกสอน ส่วนข้อมูลที่เหลือนั้นก าหนดให้เป็นข้อมูลส าหรับทดสอบ แล้วท าการฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมด้วยสัดส่วนของข้อมูลดังกล่าว เมื่อฝึกสอนเสร็จสิ้น ให้เก็บผลลัพธ์การทดสอบเอาไว้ 
จากนั้นสับเปลี่ยนชุดข้อมูลฝึกสอนกับชุดข้อมูลทดสอบ หมุนเวียนจนครบทุกส่วน เป็นจ านวน k รอบ 
จากนั้นน าผลลัพธ์จากการทดสอบทั้ง k ครั้ง มาท าการหาค่าเฉลี่ยและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน เพ่ือ
น ามาใช้เป็นเครื่องชี้วัดความแม่นย าในการจ าแนกประเภทข้อมูลของโครงข่ายที่ได้ฝึกสอน  โดย
กระบวนการฝึกสอนและทดสอบโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมนั้นสามารถแสดงได้  ดังไดอะแกรมใน
รูปที่ 3.25 (ซ้าย) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่3.17 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการฝึกสอนและทดสอบโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม (ซ้าย) 
ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการใช้งานโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมระหว่างการใช้งานจริง (ขวา) 

3.6.8 ค่าความผิดพลาดเจนอรัลไลเซชั่น  แบบ โอเวอร์ ฟิตติ้ ง  และอันเดอร์ ฟิตติ้ ง 
(Generalization error: Over-fitting and Under-fitting) 

 ในการท าแมชชีนเลินนิ่ง อย่างหนึ่งที่ต้องพึงระลึกไว้เสมอคือ ท าอย่างไรที่เราจะสามารถท าให้
โมเดลที่สร้างข้ึนมานั้นมีความสามารถในการเจเนอรัลไลเซชั่น (Generalization) หรือการท าให้โมเดล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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สามารถเข้ากันได้กับข้อมูลที่ตัวโมเดลไม่เคยพบเห็นหรือเรียนรู้มาก่อน เราจะเรียกความผิดพลาดใน
การท านายผลลักษณะนี้ว่าเจเนอรัลไลเซชั่นเอเร่อ (Generalization error)  
 เจเรอรัลไลเซชั่นเอเร่อนั้นเป็นตัวชี้วัดความคลาดเคลื่อนในการจ าแนกข้อมูลซึ่งเราต้องการให้
ค่าคลาดเคลื่อนนั้นน้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ การที่โมเดลให้ความคลาดเคลื่อนในการจ าแนกข้อมูล
ได้น้อยที่สุดนั้น เราจะเรียกพฤติกรรมนี้ว่ากู๊ดฟิตติ้ง (Good-fitting) หมายความว่าโมเดลสามารถ
เข้าใจถึงรูปแบบโครงสร้างของข้อมูลได้เป็นอย่างดีและสามารถปรับใช้กับข้อมูลใหม่ที่ไม่เคยพบเจอมา
ก่อนได้อย่างเหมาะสม แต่ในอีกทางหนึ่ง หากโมเดลให้ความคลาดเคลื่อนในการจ าแนกข้อมูลที่มาก 
อาจจะเกิดจากการฝึกสอนที่ไม่เหมาะสม ซึ่งเราสามารถแบ่งประเภทของพฤติกรรมการให้ความ
คลาดเคลื่อนในการจ าแนกได้สองแบบด้วยกันคือโอเวอร์ฟิตติ้ง (Over-fitting) และอันเดอร์ฟิตติ้ง 
(Under-fitting)  

3.6.8.1 โอเวอร์ฟิตติ้ง (Over-fitting)  
คือพฤติกรรมในการเรียนรู้ของโมเดลที่ยึดติดอยู่กับข้อมูลฝึกสอนมากเกินไป  อาจ

เกิดขึ้นจากการออกแบบโครงข่ายที่มีความซับซ้อนมาก เช่น ก าหนดฮิดเด่นโหนด / ฮิดเด่นเลเยอร์ 
จ านวนมากหรืออัลกอริทึ่มในการฝึกสอนไม่เหมาะกับชุดข้อมูล เป็นต้น ท าให้การปรับค่าน้ าหนักและ 
ค่าไบอัสของโครงข่ายนั้นเข้ากับข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนเพียงอย่างเดียว  การเกิดโอเวอร์ฟิตติ้งจะท าให้
โมเดลไม่สามารถจ าแนกข้อมูลที่ไม่เคยพบเจอมาก่อนได้เลย ถึงแม้ว่าข้อมูลบางจุดจะใกล้เคียงกับ
ข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนมากก็ตาม 

3.6.8.2 อันเดอร์ฟิตติ้ง (Under-fitting)  
คือพฤติกรรมในการเรียนรู้ของโมเดลอีกรูปแบบหนึ่งที่ไม่สามารถค้นหาหรือเรียนรู้

รูปแบบโครงสร้างของข้อมูลฝึกสอนได้เลย อาจเกิดขึ้นจากการที่โมเดลมีการเลือกใช้ฟังก์ชั่นกระตุ้น 
(Activation function) ที่ง่ายและไม่ซับซ้อนจนเกินไป หรือการก าหนดฮิดเด่นโหนด / ฮิดเด่นเลเยอร์
นั้นมีจ านวนน้อยเกินกว่าที่โครงข่ายจะสามารถประมวลผลรูปแบบของข้อมูลได้  ท าให้ในการใช้งาน
จริงเกิดความคลาดเคลื่อนในการจ าแนกข้อมูลได้เช่นกัน 

3.6.9 การสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ด้วยการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง 
หัวข้อนี้จะกล่าวถึงการสร้างเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ด้วยการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง  

ซึ่งเป็นเทคนิคที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายในหลาย ๆ งานวิจัย เพ่ือค้นหาเส้นทางไปยังต าแหน่ง
เป้าหมายที่สั้นที่สุดหรือให้ประสิทธิภาพมากที่สุด การเรียนรู้แบบเสริมก าลังที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะหยิบ
ยกอัลกอริทึ่มการเรียนรู้แบบคิว (Q-learning) มากล่าวถึงเป็นหลัก เนื่องจากการเรียนรู้แบบคิว 
เป็นอัลกอริทึ่มที่ให้ความยืดหยุ่นสูง อัพเดทค่าคิว (Q-value) อย่างต่อเนื่องโดยไม่จ าเป็นต้องจบรอบ
การท างานในหนึ่งเอพิโซด (Episode) อีกทั้งยังไม่จ าเป็นต้องพ่ึงพาข้อมูลจากสภาพแวดล้อมทั้งหมด
มาท าการค านวน ท าให้อัลกอริทึ่มนี้ประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งส่งผลให้หุ่นยนต์สามารถค านวนหา
เส้นทางการเคลื่อนที่ได้ในระยะเวลาอันสั้น ใกล้เคียงเรียลไทม ์(Real-time) มากที่สุด  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.6.9.1 การสร้างสนามทดสอบแบบจ าลองด้วยเทอร์เทิลไลบรารี่ (Turtle) 
  ในงานวิจัยนี้ได้จ าลองสนามทดสอบทั้ง 2 แบบ (สนามขนาด 10m x 10m และ
สนามขนาด 10m x 6m) ขึ้นมาเพ่ือประเมินความสามารถและผลกระทบของการใช้แนวคิดในการ
บอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอล (ARBL) ต่อการสร้างเส้นทางเพ่ือหลบหลีกสิ่งกีดขวางในสนามว่าวิธีที่
น าเสนอนั้นเพ่ิมหรือลดทอนความสามารถในการสร้างเส้นทางของหุ่นยนต์ได้มากน้อยเพียงใดเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีการสร้างเส้นทางแบบดั้งเดิม 

เทอร์เทิลเป็นหนึ่งในไลบรารี่พ้ืนฐานของภาษาไพธอน (Python) ส าหรับใช้ในการ
วาดภาพกราฟฟิคอย่างง่าย โดยจะมีเคอร์เซอร์ที่มีรูปร่างเป็นหัวลูกศรหรือมีรูปร่างเป็นเต่าแล้วแต่รุ่น
ของไลบรารี่และการตั้งค่า ตัวเคอร์เซอร์จะเปรียบเสมือนกับหัวปากกาหรือพู่กันที่ใช้ในการวาดภาพ
กราฟฟิคแบบสองมิติลงในพ้ืนที่ว่างที่เราสร้างขึ้นในโปรแกรม เราสามารถก าหนดการตั้งค่าพ้ืนฐาน
ของตัวเคอร์เซอร์ได้ ตัวอย่างเช่น สี ลักษณะของเส้นวาด ทิศทางกันหมุนเคอร์เซอร์ ความไวในการ
เคลื่อนที่ของเคอร์เซอร์ พิกัดการวางต าแหน่งเคอร์เซอร์ หรือการสร้างรูปเรขาคณิต เป็นต้น จาก
ความสามารถของเทอร์เทิลตามที่กล่าวมานั้น ด้วยเหตุนี้เราจึงก าหนดให้เคอร์เซอร์ (Cursor) ของ
เทอร์เทิลท าหน้าที่เป็นเอเจนท์ (Agent) ในการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง (Reinforcement Learning) 
ด้วยอัลกอริทึ่มการเรียนรู้แบบคิว  หรืออาจกล่าวได้ อีกอย่างหนึ่ งว่าเคอร์เซอร์จะท าหน้าที่
เปรียบเสมือนหุ่นยนต์ที่เคลื่อนที่ในสนามทดสอบจริง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.18 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการเตรียมสภาพแวดล้อมส าหรับฝึกสอนเอเจนท์ด้วยการเรียนรู้

แบบคิวในการเรียนรู้แบบเสริมก าลัง 
3.6.9.2 เกณฑ์กติกาส าหรับหุ่นยนต์เมื่อเคลื่อนที่ในสนามทดสอบ 

  เพ่ือให้ง่ายต่อการออกแบบและควบคุมการท างานของเอเจนท์ที่ท าหน้าที่เสมือน
หุ่นยนต์เคลื่อนที่จริงในสนามทดสอบนั้น จะถูกก าหนดการกระท ากิริยาใด ๆ ให้มีขอบเขตเพียง 4 
รูปแบบการเคลื่อนไหวเท่านั้น คือ ตรงไปข้างหน้า ถอยกลับ ตรงไปทางซ้าย และตรงไปทางขวา ซึ่ง
ข้อมูลเหล่านี้จะถูกแทนด้วยตัวอักษร {U, D, L, R} ตามล าดับและจัดเก็บอยู่ในตัวแปรอาร์เรย์ 
เช่นเดียวกันกับสนามทดสอบ ในแต่ละช่องตารางจะถูกก าหนดการเคลื่อนไหวของเอเจนท์ไว้ว่า
สามารถเคลื่อนที่ในทิศทางใดได้บ้างดังแสดงในรูปที่ 3.27 

ถ้าหากช่องตารางช่องใดมีต าแหน่งข้างเคียงเป็นสิ่งกีดขวางหรือขอบของสนาม  ทิศ
ทางการเคลื่อนที่ทิศนั้นจะไม่ถูกอนุญาตให้หุ่นยนต์เลือกใช้งาน  ยิ่งไปกว่านั้น แต่ละช่องตารางจะถูก
ก าหนดค่าตอบแทนจากการ มาอยู่ในสถานะนี้ ซึ่งค่าตอบแทนดังกล่าวจะเป็นหนึ่งในปัจจัยหลักที่ใช้
สอนและควบคุมทิศทางการเรียนรู้แก่เอเจนท์ในทางปฏิบัตินั้น ค่าตอบแทนเป็นเพียงจ านวนเต็มหรือ
ทศนิยมทางคณิตศาสตร์ที่เราสามารถก าหนดให้ค่าเป็นบวก  ศูนย์ หรือลบก็ได้ โดยส่วนมากแล้ว 
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ต าแหน่งหรือสถานะที่เป็นเป้าหมายของการเรียนรู้นั้นจะถูกก าหนดให้มีค่าตอบแทนมากที่สุด  ซึ่งเรา
จะเรียกค่าตอบแทนลักษณะนี้ว่า “รางวัล” ขณะที่ต าแหน่งหรือสถานะที่ไม่ต้องการให้เกิดขึ้นกับ
หุ่นยนต์ จะถูกก าหนดให้มีค่าน้อยที่สุด ซึ่งเราจะเรียกว่า “ค่าลงโทษ” ส่วนต าแหน่งอ่ืน ๆ ที่เหลือจะ
ถูกก าหนดให้มีค่าเป็นจ านวนเต็มบวกใด ๆ หรือค่าศูนย์ก็ได้ หุ่นยนต์จะเรียนรู้จากค่าเหล่านี้ในการ
สร้างกระบวนการแก้ปัญหา เพ่ือให้ได้มาซึ่งเป้าหมายซึ่งเป็นสถานะที่มีค่ารางวัลสูงสุด  พร้อมทั้ง
หลีกเลี่ยงการเกิดสถานะท่ีหุ่นยนต์จะได้รับบทลงโทษ 

 
รูปที ่3.19 แสดงชุดการกระท าของเอเจนท์ในหนึ่งช่องตารางสถานะภายในสนามทดสอบ 

อย่างไรก็ตาม ในงานวิจัยนี้ ต าแหน่งต่าง ๆ ในช่องตารางจะถูกก าหนดให้มี
ค่าตอบแทนของสถานะเท่ากับ -0.1 ยกเว้นต าแหน่งที่เป็นเป้าหมายที่ก าหนดให้มีค่าตอบแทนเท่ากับ 
+10 ดังนั้นทุกช่องตารางที่เอเจนท์เคลื่อนที่ไป ตัวเอเจนท์จะได้รับการลงโทษ -0.1 ทุก ๆ ครั้ง จนกว่า
เอเจนท์จะไปถึงยังต าแหน่งเป้าหมาย จึงจะได้รับค่ารางวัลเท่ากับ +10 เนื่องจากเป้าหมายส าคัญของ
เอเจนท์คือการให้ได้มาซึ่งรางวัลที่สูงที่สุดในแต่ละรอบการท างาน ดังนั้น การที่ออกแบบระบบการ
เรียนรู้แบบนี้ก็เพ่ือให้เอเจนท์ค้นหาเส้นทางที่สั้นที่สุดด้วยระยะเวลาที่เร็วที่สุด  มิเช่นนั้น หาก
ก าหนดให้ต าแหน่งหรือสถานะอ่ืน ๆ ที่ไม่ใช่เป้าหมายมีค่าเป็นศูนย์หรือจ านวนเต็มบวก เอเจนท์
อาจจะวนเวียนอยู่กับการเคลื่อนที่ในสถานะอ่ืนในสนาม แทนที่จะมุ่งตรงไปยังเป้าหมายในทันทีหรือ
ใช้เวลาในการค้นหาเป้าหมายนานเกินความจ าเป็น เพราะการเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งอ่ืน ๆ ในสนาม 
ก็ส่งผลให้ได้ค่ารางวัลหรือไม่ได้รับบทลงโทษเช่นกัน 

3.6.9.3 การสร้างอัลกอริทึ่มการเรียนรู้แบบคิว (Q-learning) ส าหรับเรียนรู้การ
ตอบสนองของเอเจนท์ต่อสิ่งแวดล้อม 
ในงานวิจัยนี้จะแบ่งส่วนการสร้างเส้นทางการเคลื่อนของหุ่นยนต์ด้วยการเรียนรู้แบบ

เสริมก าลังออกเป็นไฟล์ที่รองรับค าสั่งปฏิบัติการ (file executable) นามสกุล .py ทั้งหมด 2 ประเภท
ด้วยกัน คือ ไฟล์สนามทดสอบและไฟล์การท าอัลกอริทึ่มการเรียนรู้แบบคิวซึ่งภาพดังต่อไปนี้จะแสดง
ขั้นตอนการท างานทั้งหมดของอัลกอริทึ่ม 
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รูปที ่3.20 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการเรียนรู้ของเอเจนท์เพ่ือหาเส้นทางไปยังเป้าหมายที่ดีที่สุด 
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3.6.9.4 การทดสอบประสิทธิภาพในการเรียนรู้ของเอเจนท์ 
  การเรียนรู้ของระบบที่ได้ท าการสร้างขึ้น สามารถชี้วัดได้จากรอบการท างานหรือเอพิ
โซด (Episode) และค่าความแตกต่างระหว่างค่าคุณภาพสูงสุดและต่ าสุด (Maximum / Minimum 
quality) ในแต่ละรอบการท างานแสดงดังรูปที่ ค่าความแตกต่างนี้จะลดลงเรื่อย ๆ ซึ่งเป้าหมายของ
ระบบการเรียนรู้แบบเสริมก าลังนั้นจะสิ้นสุดก็ต่อเมื่อ ระบบเข้าสู่จุดอ่ิมตัว (Convergence) ซึ่งเป็นจุด
ที่ระบบได้แนวทางการแก้ไขปัญหาที่ดีที่สุดแล้ว (Optimal solution) ซึ่งส าหรับงานวิจัยนี้ก็คือ
เส้นทางท่ีดีที่สุดส าหรับหลบหลีกสิ่งกีดขวางในสนามเพ่ือไปยังต าแหน่งเป้าหมายนั่นเอง 

 
รูปที ่3.21 ภาพแสดงอัลกอริทึ่มการเรียนรู้แบบคิวของระบบค้นหาเส้นทางและส่วนตรวจสอบ

ประสิทธิภาพของการเรียนรู้ 
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บทท่ี 4 

หุ่นยนต์เคลื่อนที่และระบบควบคุม 
4.1 หุ่นยนต์เคลื่อนที่และระบบควบคุมส าหรับการบอกต าแหน่งเป้าหมายแบบ 
Asymmetry Regional Boundary  

 
รูปที ่4.1 แสดงหุ่นยนต์เคลื่อนที่ส าหรับทดสอบกับระบบการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอล (ARBL) 

4.1.1 หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 
หุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นหุ่นยนต์ขับเคลื่อนด้วยล้อ จ านวน 4 ล้อ ที่ไม่มีจุดหมุน

ส าหรับเปลี่ยนทิศทางการหันของหุ่นยนต์ แต่จะอาศัยการปรับความเร็วการหมุนของล้อแต่ละข้างเพ่ือ
สร้างการหมุน โดยล้อแต่ละข้างนั้นจะประกอบไปด้วยมอเตอร์กระแสตรงขนาด 12VDC และชุดเฟือง
ขับ หุ่นยนต์ประกอบไปด้วย 3 ส่วนหลัก ๆ ด้วยกันคือ ส่วนการสื่อสารไร้สาย, ส่วนการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ และ ส่วนสั่งการโมดูลซิกบีที่ท าหน้าที่เป็นโหนดเป้าหมาย โดยแต่ละส่วนนั้นมี
การท างานแยกกันอย่างอิสระและจะสื่อสารกันเพ่ือแลกเปลี่ยนข้อมูลเป็นระยะ ๆ รายละเอียดของแต่
ละส่วนการท างานภายในหุ่นยนต์จะมีดังต่อไปนี้ 

4.1.1.1 ส่วนการสื่อสารไร้สาย (Wireless Communication)  
เป็นส่วนที่รับผิดชอบการสื่อสารระหว่างหุ่นยนต์และระบบควบคุมภายนอก  ส่วน

ส าคัญของการสื่อสารนั้นคือ มือถือสมาร์ทโฟนแอนดรอยด์ที่เขียนโปรแกรมควบคุมบนแอพพลิเคชั่น 
เรียกใช้การท างานของโมดูลสื่อสารเช่น 3G/4G, อินเตอร์เน็ตไร้สายหรือวายฟาย (WiFi) และบลูทูธ 
(Bluetooth) อีกทั้งแอพพลิเคชั่นนี้จะท าหน้าที่รวมข้อมูลดิบและสร้างเป็นแพ็กเก็ตข้อมูลเพ่ือส่งไป
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ประมวลผลยังส่วนอ่ืน ๆ โทรศัพท์มือถือสมาร์ทโฟนนี้จะท าหน้าที่เป็นตัวกลางรับส่งข้อมูลภายใน
หุ่นยนต์ (ระหว่างอุปกรณ์ควบคุมต่าง ๆ) และเป็นตัวกลางสื่อสารระหว่างหุ่นยนต์กับฐานข้อมูลคลาวด์
ไฟร์เออร์เบส (Firebase cloud database) เพ่ือมอนิเตอร์และสั่งการท างานต่าง ๆ อีกด้วย 

4.1.1.2 ส่วนควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ (Movement Control)  
เป็นส่วนควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ซึ่งจะประกอบไปด้วยวงจรการควบคุม

การหมุนของล้อ ระบบเซนเซอร์ตรวจจับต่าง ๆ แหล่งจ่ายไฟรวมของหุ่นยนต์ รวมไปถึงส่วนสื่อสาร
ข้อมูล ภายในวงจรควบคุมการหมุนของล้อจะประกอบไปด้วย  

- ล้อและมอเตอร์พร้อมชุดเฟืองขับเคลื่อนขนาด 12VDC จ านวน 4 ตัว 
- วงจรขับมอเตอร์รุ่น VNH5019 4 แผง 
- เซนเซอร์ตรวจจับการหมุนของล้อ 2 ตัว 
- เซนเซอร์เข็มทิศดิจิตอล 1 ตัว 
- บอร์ดควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ STM32 1 ตัว 
- เซนเซอร์ตรวจจับสิ่งกีดขวางแบบอินฟราเรด 1 ตัว 
- โมดูลรับส่งสัญญาณวิทยุ (RF) และโมดูลวายฟาย WiFi ส าหรับรับค าสั่งควบคุมการท างาน

จากภายนอกอย่างละ 1 ตัว 
- แบตเตอรี่ลิเธียม โพลิเมอร์ (Lithium Polymer) จ านวน 4 ก้อน 

หุ่นยนต์จะรอรับค าสั่งในการเคลื่อนที่ผ่านทางโมดูลรับส่งสัญญาณวิทยุ หรือโมดูล 
วายฟายก็ได้แล้วแต่ผู้ใช้งานจะสั่งการ รวมถึงสามารถที่จะส่งข้อมูลความเร็วในการเคลื่อนที่ ทิศทาง
ของหุ่นยนต์และสถานะการตรวจพบสิ่งกีดขวางใด ๆ ขึ้นบนฐานข้อมูลคลาวด์เพ่ือน าไปแสดงผลแก่
ผู้ใช้งานหรือน าไปประมวลผลในส่วนอื่น ๆ อีกท้ังหุ่นยนต์เคลื่อนที่ยังติดตั้งเซนเซอร์อินฟราเรดส าหรับ
ตรวจจับเส้นบนพ้ืน (Line-tracking sensor) เพ่ือให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ไปตามเส้นบอกต าแหน่งใน
ขั้นตอนการเก็บบันทึกชุดข้อมูลความแรงสัญญาณ ช่วยเพ่ิมความสะดวกเมื่อต้องเก็บบันทึกข้อมูล
หลาย ๆ รอบ 
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รูปที่ 4.2 ไดอะแกรมแสดงขั้นตอนการท างานภายในของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ 

4.1.1.3 ส่วนสั่งการโมดูลซิกบีท่ีท าหน้าที่เป็นโหนดเป้าหมาย (Xbee target node) 
เป็นส่วนของโหนดเสาสัญญาณเป้าหมายซึ่งจะรวมไปถึงโมดูลซิกบีซีรี่ยส์ 2 (Xbee 

Series 2) เสาอากาศแบบออมนิไดเรกชั่น (Omni-directional antenna) ขนาด 9 dBi และบอร์ด
อาร์ดูโน่ไมโครคอนโทรลเลอร์รุ่นเมกา (Arduino MEGA) ส าหรับสั่งการควบคุมการท างานของโมดูล
ซิกบีบอร์ดควบคุมจะท าการส่งค าสั่งเอทีคอมมานด์ (AT command) ไปยังโมดูลซิกบีเพ่ือร้องขอ
ความแรงสัญญาณจากเสาสัญญาณอ้างอิงต่าง ๆ ซึ่งช่วงระยะเวลาการยิงสัญญาณนั้นจะห่างกันเสาละ 
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500 มิลลิวินาที เพ่ือให้ข้อมูลความแรงสัญญาณเป็นปัจจุบันมากที่สุดและสอดคล้องไปกับความเร็วใน
การเคลื่อนทีข่องหุ่นยนต์ เมื่อเสาสัญญาณอ้างอิงแต่ละเสาตอบกลับมานั้น บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ก็จะท าหน้าที่กรองข้อมูลความแรงสัญญาณของเสาปลายทางใด ๆ ออกจากแพ็กเก็ตข้อมูล และส่งขึ้น
ไปเก็บไว้ยังฐานข้อมูลคลาวด์เพ่ือประมวลผลต่อไป 

4.1.2 เครือข่ายโมดูลซิกบใีนสนามทดสอบ 
 เสาสัญญาณอ้างอิงที่ติดตั้งในสนามทดสอบนั้นประกอบไปด้วยโมดูลซิกบีซีรี่ยส์ 2 ชนิดหัวต่อ
เสาอากาศแบบเอสเอ็มเอ (SMA) จ านวน 5 ตัว กระจายกันอยู่ ณ จุดต่าง ๆ ที่ได้ก าหนดไว้ในสนาม 
แต่ละเสาสัญญาณนั้นจะติดตั้งเสาอากาศแบบออมนิไดเรกชั่นขนาด 9 dBi และจ่ายไฟเลี้ยงด้วย
อแดปเตอร์จ่ายไฟกระแสตรงขนาด 5 โวลต์ 2 มิลลิแอมป์ เสียบเข้ากับรางปลั๊กพ่วงเพ่ือให้มีไฟเลี้ยง
โมดูลอยู่สม่ าเสมอ เตรียมรอรับข้อมูลขาเข้า มีเพียงโมดูลซิกบีที่เป็นเสาสัญญาณเป้าหมายติดตั้งกับ
หุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่จะเป็นตัวเริ่มต้นกระบวนการรับส่งข้อมูลกับเสาอ้างอิงอ่ืน ๆ ด้วยบอร์ดควบคุม 
โมดูลซิกบีทั้งหมดที่ใช้ในงานวิจัยนี้จะถูกตั้งค่าให้ท าหน้าที่เป็นเราท์เตอร์ (Router) และตั้งโหมดการ
ท างานแบบเอพีไอ (Aplication Programming Interface: API) ด้วยโปรแกรมเอ๊กซ์ซีทียู (X-CTU) 
เพ่ือที่โมดูลแต่ละตัวจะสื่อสารกันด้วยรูปแบบแพ็กเก็ตข้อมูล  ไม่ใช่แบบทรานส์พาเรนท์โหมด 
(transparent mode) ที่เป็นการส่งข้อมูล ไบต์ต่อไบต์ ซึ่งวิธีเอพีไอ นี้จะท าให้ง่ายต่อการตรวจสอบ
ความถูกต้องของข้อมูล เลขหมายของแหล่งที่มาและที่อยู่ปลายทางของแพ็กเก็ตน าส่ง  รวมไปถึง
คุณลักษณะของแต่ละแพ็กเก็ต และความแรงสัญญาณของการรับส่งแพ็กเก็ตอีกด้วย  

 

รูปที ่4.3 แสดงตัวอย่างการตั้งค่าโมดูลซิกบีบนโปรแกรม X-CTU 
4.1.3 สถานีฐาน (Base station) 

 เป็นเครื่องคอมพิวเตอร์ที่เรียกใช้งานโปรแกรมแมทแลป (MATLAB) ขึ้นมาเพ่ือสร้าง ฝึกสอน 
และใช้งานโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรในสนาม  จากข้อมูลความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แรงสัญญาณที่เก็บบันทึกได้ โดยข้อมูลความแรงสัญญาณที่เก็บบันทึกได้ในสนามแต่ละรอบนั้นจะอยู่
ในรูปแบบของไฟล์นามกสุล .xls ซึ่งภายในโปรแกรมแมทแลปมีการเขียนสคริปต์ (m file) เพ่ือเรียกใช้
งานไฟล์ความแรงสัญญาณ ให้สอดคล้องกับการสร้างและฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม อีกท้ังยังเป็น
ส่วนรับผิดชอบต่อการวิเคราะห์ข้อมูล แสดงผลข้อมูลในรูปแบบของคอนทัวร์กราฟในออฟไลน์โหมด 
 อย่างไรก็ตาม ในการท างานแบบออนไลน์โหมดนั้น สถานีฐานก็เป็นส่วนส าคัญในการเรียกใช้
โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมที่ถูกฝึกสอนแล้ว เพ่ือท าการจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรด้วยข้อมูลความ
แรงสัญญาณปัจจุบันที่อ่านได้จากหุ่นยนต์เคลื่อนที่ โดยภายในโปรแกรมนั้นจะมีฟังก์ชั่นที่รองรับการ
เชื่อมต่อกับฐานข้อมูลคลาวด์ด้วยเรสท์ฟูลเอพีไอ (RESTful API) ท าให้มันสามารถดึงข้อมูลจาก
ฐานข้อมูลคลาวด์ไฟร์เออร์เบสพร้อมทั้งส่งข้อมูลหมายเลขของพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรกลับขึ้นไปยัง
ฐานข้อมูล เพ่ือให้อุปกรณ์อ่ืน ๆ สามารถน าไปใช้งานต่อได้ในส่วนต่อ ๆ ไป 

 
รูปที ่4.4 แสดงหน้าต่างอินเตอร์เฟสของแอพพลิเคชั่นบนโทรศัพท์มือถือแอนดรอยด์ 
4.1.4 โอเปอเรเตอร์ (Operator) 

 เป็นแอพพลิ เคชั่นบนโทรศัพท์มือถือแอนดรอยด์สมาร์ ทโฟนที่จะอยู่ติดตัวผู้ ใช้งาน 
แอพพลิเคชั่นนี้ถูกเขียนขึ้นมาเพ่ือมอนิเตอร์ข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงบนฐานข้อมูลคลาวด์  เช่น ผลการ
จ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร ความแรงสัญญาณจากเสาสัญญาณอ้างอิงทั้ง 5 เสา ต าแหน่งที่หุ่นยนต์
เคลื่อนที่ตรวจพบวัตถุสิ่งกีดขวาง เป็นต้น พร้อมทั้งยังสามารถสั่งการท างานหุ่นยนต์ เช่น ควบคุมการ
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เคลื่อนที่ผ่านฐานข้อมูลคลาวด์ได้ด้วยเช่นกัน ยิ่งไปกว่านั้นตัวแอพพลิเคชั่นยังเป็นส่วนส าคัญของ
ขั้นตอนการเก็บบันทึกความแรงสัญญาณในสนาม โดยจะท าหน้าที่เป็นตัวควบคุมล าดับขั้นการท างาน
ของหุ่นยนต์ การหยุดเคลื่อนที่ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ที่ก าหนดเพ่ือเก็บบันทึกความแรงสัญญาณ 
ตลอดจนการจัดเก็บข้อมูลลงตารางอย่างเหมาะสมในรูปแบบของไฟล์นามสกุล  .xls แอพพลิเคชั่นนี้มี
รูปแบบการสื่อสารกับฐานข้อมูลคลาวด์ผ่านทางอินเตอร์เน็ตไร้สายวายฟาย และอินเตอร์เน็ตสามจีบน
โทรศัพท์มือถือ รวมไปถึงแอพพลิเคชั่นยังสามารถสั่งการหุ่นยนต์ได้โดยตรงผ่านโมดูลรับส่งสัญญาณ
วิทยุ ซึ่งจะใช้ส าหรับกรณีท่ีหุ่นยนต์ ฐานข้อมูลและผู้ใช้งานขาดการเชื่อมต่อกันจากอินเตอร์เน็ต 

 
รูปที ่4.5 โฟลว์ชาร์ตการท างานของแอพพลิเคชั่นโอเปอเรเตอร์ส าหรับสั่งการส่วนต่าง ๆ ของระบบ 
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รูปที ่4.6 โฟลว์ชาร์ตการท างานของแอพพลิเคชั่นโอเปอเรเตอร์ส าหรับสั่งการส่วนต่าง ๆ ของระบบ 

(ต่อ) 
4.1.5.ฐานข้อมูลคลาวด์ไฟร์เออร์เบส (Firebase cloud database)  

 ไฟล์เออร์เบสเป็นฐานข้อมูลคลาวด์แบบโนเอสคิวแอล (NoSQL) ที่เก็บข้อมูลในรูปแบบเจสัน 
(JSON) และมีการเชื่อมต่อข้อมูลกันอย่างซิงโครนัสแบบเรียลไทม ์ (realtime) กับทุก ๆ อุปกรณ์ท่ี
เชื่อมต่อแบบอัตโนมัติในเสี้ยววินาที รองรับการท างานเมื่ออยู่ในโหมดออฟไลน์ หรือขาดการเชื่อมต่อ
โดยข้อมูลจะถูกเก็บไว้ในหน่วยความจ าของอุปกรณ์โฮสติ้ง (Hosting) จนกระทั่งกลับมาออนไลน์อีก
ครั้งระบบก็จะท าการเชื่อมโยงข้อมูลให้อัตโนมัติ สามารถใช้งานได้กับทั้งระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 
(Android), ไอโอเอส (iOS) และเว็บแอพพลิเคชั่น (Web application platform) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



71 

 

 

 
รูปที ่4.7 สัญลักษณ์ของฐานข้อมูลคลาวด์ไฟร์เออร์เบส 

 ไฟร์เออร์เบสมีการรองรับการออกแบบเงื่อนไขการเข้าถึงข้อมูลทั้งการอ่านและเขียนซึ่งถือว่า
มีความปลอดภัยและมีความน่าเชื่อถืออย่างมาก เนื่องจากมีการตั้งระบบรักษาความปลอดภัยและ 
การตั้งกฏในการเข้าถึงข้อมูล มีการร้องขอออเทนติเคชั่นคีย์ (Authentication key) หรือโทเคน 
(Token key) ในการระบุตัวตนว่าการเข้าถึงข้อมูลนั้นมาจากผู้ใช้งานหรืออุปกรณ์ใด  จึงจะสามารถ
อ่านข้อมูล ลบข้อมูล เขียนข้อมูลทับ หรืออัพเดทข้อมูลได้ตามต้องการ 
 ความแตกต่างของฐานข้อมูลไฟร์เออร์เบสกับฐานข้อมูลเอสคิวแอล (SQL) โดยทั่วไปคือ 
ฐานข้อมูลไฟร์เออร์เบสนั้นเป็นแบบโนเอสคิวแอล ซึ่งมีโครงสร้างแบบซคีมเลส (Schemeless) 
กล่าวคือมีความยืดหยุ่นในการออกแบบโครงสร้างการจัดการข้อมูล  ไม่จ าเป็นต้องมีค าสั่งการ
เปลี่ยนแปลงสถานะของตารางข้อมูล (ALTER table statement) ก็สามารถท่ีจะเพ่ิม ลบ หรืออัพเดท
ข้อมูลได้ ในขณะที่ฐานข้อมูลเอสคิวแอลตามปกตินั้นจะรองรับการท างานแบบระบบฐานข้อมูลเชิง
สัมพันธ์ (Relational Database) ซึ่งก็จะมีโครงสร้างเป็นตาราง (Table), หลัก (Column) และแถว 
(Row) ของข้อมูล อีกทั้งต้องมีการสร้างกฏของตาราง (Schema) เสมือนพิมพ์เขียวของผังการท างาน
เข้ามาควบคุมประเภทของข้อมูล คอลัมน์ข้อมูล ความต้องการของข้อมูลในแต่ฟีลด์ (Field) และคีย์
ต้น (Primary Key) ที่จะใช้เป็นเอกลักษณ์ของข้อมูลที่ไม่มีการซ้ ากัน เป็นต้น เพ่ือให้โครงสร้างข้อมูล
ในตารางนั้นมีความสัมพันธ์กันอย่างถูกต้อง 
 ข้อดีของฐานข้อมูลแบบเอสคิวแอล คือข้อมูลจะมีความถูกต้องตามกฏของตารางที่ได้
ออกแบบไว้ ซึ่งการออกแบบกฏของฐานข้อมูลได้อย่างครบถ้วนสมบูรณ์และถูกต้องนั้นเป็นเรื่องที่ยาก 
และเปลี่ยนแปลงได้อย่างล าบากเมื่อมีข้อมูลบรรจุลงไปในตารางแล้ว  ขณะที่ฐานข้อมูลไฟร์เออร์เบส
นั้นจะมีการบันทึกข้อมูลในลักษณะของการจับคู่คีย์และค่าของคีย์ (Key/ Value) ซึ่งท าให้การอ้างอิง
ถึงข้อมูลบันทึกใด ๆ นั้นมีความยืดหยุ่นมากขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นข้อมูลที่บันทึกในแต่ละคีย์นั้นยังไม่ถูก
ก าหนดรูปแบบตายตัว หากแต่จะเป็นข้อมูลชนิดใดก็ได้อย่างอิสระ เช่น สตริง (String), ตรรกะบูลีน 
(Boolean), จ านวนเต็ม (Integer), จ านวนทศนิยม (Float) เป็นต้น  ดังนั้น  ความยืดหยุ่นของ
โครงสร้างและข้อมูล รวมไปถึงระบบรักษาความปลอดภัยที่เป็นตัวช่วยให้ข้อมูลมีความถูกต้องท าให้ 
ฐานข้อมูลไฟร์เออร์เบสนั้นยิ่งมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
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4.2 หุ่นยนต์เคลื่อนที่และระบบควบคุมส าหรับการบอกต าแหน่งเป้าหมายแบบ SLAM 
 

 

รูปที ่4.8 หุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่ใช้กับระบบการบอกต าแหน่งแบบสแลม (SLAM) 
 

หุ่นยนต์เคลื่อนที่ในรูปแบบนี้ถูกก าหนดให้มีระบบการบอกต าแหน่งแบบสแลม (SLAM) ซึ่งจะมี
กระบวนการท างานบนระบบปฏิบัติการรอส (Robot Operating System: ROS) จุดประสงค์ของการ
สร้างหุ่นยนต์ตัวนี้ขึ้นมาก็เพ่ือที่จะประเมินหาประสิทธิภาพในการบอกต าแหน่งรวมไปถึงความ
เหมาะสมในการใช้งานจริงเมื่อเทียบกับแนวคิดเออาร์บีแอล (ARBL) ที่ได้น าเสนอในงานวิจัย โดยตัว
หุ่นยนต์จะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ต่าง ๆ ดังต่อไปนี้ 

1. มอเตอร์พร้อมชุดเฟืองทดรอบ ขนาด 5 โวลต์กระแสตรง จ านวน 2 ตัว 
2. ชุดเซนเซอร์ตรวจจับการหมุนของล้อ (Wheel encoder sensor) จ านวน 2 ชุด 
3. ล้อลูกกลิ้งส าหรับประคองตัวถังรถ (Wheel castor) จ านวน 2 ล้อ 
4. บอร์ดประมวลผลราสเบอรี่พาย 3 โมเดล B (Raspberry Pi 3 Model B) จ านวน 1 บอร์ด 
5. จอแสดงผลแบบสัมผัสขนาด 3.5 นิ้ว (3.5 Inch Resistive Touch screen) จ านวน 1 จอ 
6. บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino Uno R3) จ านวน 1 บอร์ด 
7. ชีลด์ขับมอเตอร์กระแสตรง (Adafruit Motor shield) จ านวน 1 บอร์ด 
8. ชุดเซนเซอร์ไลดาร์ (LiDAR) แบบวัดรอบทิศทาง 360 องศา (SLAMTEC RPLiDAR A1) 

จ านวน 1 ตัว 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9. แบตเตอรี่พาวเวอร์แบงก์ (Power bank portible charger) ขนาด 5VDC, 20000 mAh 
จ านวน 1 ก้อน ส าหรับจ่ายไฟเลี้ยงให้บอร์ดราสเบอรี่พาย จอแสดผล และเซนเซอร์ไลดาร์ 
(LiDAR) 

10. แบตเตอรี่ลิเทียมพอลิเมอร์ (Lithium Polymer) ขนาด 11.1 VDC/ 3 cell, 2200 mAh 
จ านวน 1 ก้อน ส าหรับจ่ายไฟเลี้ยงให้กับมอเตอร์  

ตัวหุ่นยนต์จะมีซิงเกิ้ลบอร์ดคอมพิวเตอร์ราสเบอรี่พาย 3 โมเดล B (Raspberry Pi 3 model B) 
ท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางควบคุมการท างานทั้งหมดของหุ่น ภายในติดตั้งระบบปฏิบัติการอูบันตูเมท 
(Ubuntu MATE) และรอส คีเนติค เคม (ROS Kinetic Kame) ซึ่งเป็นเฟรมเวิร์กส าหรับจัดการ
กับแพ็กเก็ตข้อมูลที่มีการแลกเปลี่ยนสื่อสารระหว่างกัน อีกท้ังยังมีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดูโน่ 
อูโน่ (Arduino UNO) ท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์ต่อพ่วง (Peripheral unit) ที่คอยรับค าสั่งการท างานจาก
บอร์ดราสเบอรี่พายเพ่ือใช้ควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์อีกทีหนึ่ง อย่างไรก็ตาม ระบบรอสอนุญาต
ให้ผู้ใช้งานสามารถรีโมทสั่งการควบคุมการท างานของหุ่นยนต์ได้จากระยะไกล เนื่องจากรอสมีการ
จัดการแพ็กเก็ตข้อมูลโดยอิงจากหมายเลขไอพีแอดเดรส (IP address) ของอุปกรณ์ต้นทาง/ปลายทาง 
ท าให้สามารถก าหนดรูปแบบการสื่อสารในแบบมาสเตอร์/ไคลแอนท์ (Master / Client) ได ้

4.2.1 แนวคิดพ้ืนฐานของเฮกเตอร์สแลม (Hector SLAM) 
ในงานวิจัยนี้ได้ท าการจ าลองผลการทดสอบการบอกต าแหน่งและสร้างแผนที่ด้วยเทคนิคส

แลมขึ้นมาโดยอ้างอิงทฤษฎีและกระบวนการจากงานวิจัย [42] เพ่ือน ามาเปรียบเทียบกับการบอก
ต าแหน่งด้วยวิธีเออาร์บีแอล (ARBL) ที่ได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งในงานวิจัยดังกล่าวได้มีการน า
อุปกรณ์เซนเซอร์บอกระยะห่างของสิ่งกีดขวางแบบสแกนรอบตัวเข้ามาประยุกต์ใช้กับเทคนิคสแกน
แมทชิ่ง (Scan matching) เพ่ือสร้างแผนที่ที่ผ่านการส ารวจตรวจสอบแล้วในลักษณะของการเข้าจับ
จองพ้ืนที่กริด (Occupancy grid) และควบคุมการท างานทั้งหมดด้วยโครงข่ายเฟรมเวิร์กส าหรับ
จัดการหุ่นยนต์รอส โดยแผนที่ที่ผ่านการประมวลผลแล้วจะแสดงในรูปแบบของข้อมูลกลุ่มจุดข้อมูล
หรือ พอยท์คลาวด์ (Point cloud) ในโปรแกรมจ าลองภาพแบบสามมิติอาร์วิส (Rviz)  

 
รูปที ่4.9 ไดอะแกรมการท างานของระบบการบอกต าแหน่งแบบสแลม (SLAM) ในงานวิจัย [42]  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ระบบดังกล่าวมีจุดประสงค์หลักเพ่ือเปิดรับให้หุ่นยนต์มีความสามารถที่จะรับรู้สิ่งแวดล้อม
ต่าง ๆ ได้อย่างถูกต้องแม่นย าและสามารถระบุต าแหน่งของตนเองในสิ่งแวดล้อมดังกล่าวได้  สามารถ
ใช้กับสแลมในสิ่งแวดล้อมที่มีขนาดเล็กและกระบวนการบอกต าแหน่งและสร้างแผนที่นั้นไม่
จ าเป็นต้องมีการปิดลูป รวมถึงสามารถปรับใช้กับระบบไลดาร์ (LiDAR system) สมัยใหม่ที่มีอัตรา
การอัพเดทข้อมูลความถี่สูง  วิธีที่น าเสนอจะประกอบไปด้วยกระบวนการท างานหลัก  ๆ 2 
กระบวนการด้วยกันคือ  

4.2.1.1 ระบบการแมปปิ้งแผนที่แบบสแลมสองมิติด้วยข้อมูลจากเลเซอร์สแกนเนอร์ 
(LiDAR) ในแผนที่เชิงระนาบ  
เพ่ือที่จะสามารถจ าลองสภาพแวดล้อมโดยรอบ ในการแมปปิ้งสถานที่จะใช้เทคนิคที่

เรียกว่า การจับจองพ้ืนที่กริด (Occupancy grid map) เข้ามาบอกต าแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วย
ระบบเลเซอร์สแกนเนอร์ ข้อมูลที่ได้จากการสแกนจะถูกแปลงมาเป็นกลุ่มข้อมูลแบบจุด หรือพอยท์
คลาวด์ของปลายรัศมีการสแกน (Scan endpoints) เพ่ือที่จะท าการค านวนหามุมองศาและ
ความสัมพันธ์ของเฟรมเชื่อมต่อของส่วนประกอบต่าง ๆ ได้อย่างถูกต้อง ในแต่ละสภาพแวดล้อม 
ข้อมูลพอยท์คลาวด์นั้นสามารถที่จะน ามาใช้ประมวลผลล่วงหน้าเพ่ือกรองข้อมูลที่เป็นค่ารบกวนออก 
ตัวอย่างเช่นการลดอัตราการแซมปลิ้งข้อมูล (Down-sampling) จ านวนของจุดหรือคัดกรองค่าที่ไม่
เข้าพวก (outliers) ออกจากข้อมูลหลัก ซึ่งในงานวิจัยนี้เราได้ท าการประยุกต์ใช้ตัวกรองที่แกน z จึง
ท าให้เราได้ข้อมูลปลายรัศมีการสแกน (endpoints) ที่มีค่าอยู่ภายในเทรชโฮลที่ก าหนด ส่งต่อผลลัพธ์
ระนาบของการสแกนมายังกระบวนการสแกนแมทฃิ่ง ซึ่งเป็นการจัดเรียงตัวระหว่างแนวเลเซอร์
สแกนเนอร์ด้วยกันเองหรือแนวเลเซอร์กับแผนที่ที่ตรวจพบ 

อุปกรณ์เลเซอร์สแกนเนอร์สมัยใหม่นั้นจะมีระยะการเซนเซอร์ค่อนข้างใกล้ แต่จะมี
อัตราการสแกนที่สูง ซ่ึงท าให้ข้อมูลจากการสแกนนั้นให้ผลลัพธ์ที่มีความแม่นย าสูงตามไปด้วย ส าหรับ
ระบบการท างานของหุ่นยนต์นั้น การอ่านค่าของเลเซอร์สแกนเนอร์นั้นมีความแม่นย าและความ
ถูกต้องสูงยิ่งกว่าการอ่านค่าจากเซนเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ ดังนั้นส าหรับการใช้งาน
จริงในงานวิจัยนี้จะสาธิตการใช้งานและประเมินประสิทธิภาพเฉพาะกรณีที่ใช้ค่าจากเลเซอร์
สแกนเนอร์เท่านั้น ไม่มีข้อมูลการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เข้ามาเก่ียวข้อง 

4.2.1.2 การประยุกต์ใช้ระบบน าทางแบบสามมิติด้วยข้อมูลของอุปกรณ์วัดความ
เฉื่อยเชิงมุมไอเอ็มยู  (Integrated 3D Navigation System based on Inertial 
Measurement Unit)  
ในกระบวนการนี้จะท าหน้าที่รวมข้อมูลทั้งหมดในระนาบ 2 มิติจากสแลมระบบย่อย 

เข้ามาท าการค านวนดังแสดงในรูปที่ 4.9 ในขณะที่สแลมท างานอยู่ตลอดเวลาแบบเรียลไทม์ซึ่งจะถูก
กระตุ้นให้มีการรับส่งข้อมูลก็ต่อเมื่อมีจังหวะทริกเข้ามา (real-time triggered) เพ่ืออัพเดทข้อมูลจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุปกรณ์เลเซอร์สแกนเนอร์นั้น ตัวระบบประยุกต์ใช้การน าทางแบบสามมิติจะท าการประมวลผลอยู่
เบื้องหลังเพ่ือสร้างโมเดลการควบคุมการเคลื่อนที่ของยานพาหนะในส่วนต่อ ๆ ไป  

การพิจารณาแบบสามมิติสมบูรณ์นั้น  สามารถแทนได้ดังสมการต่อไปนี้  𝑥 =

(𝛺𝑇 , 𝑃𝑇 , 𝑉𝑇) โดยที่ 𝛺 = (𝜑, 𝜃, 𝜙)𝑇คือมุมออยเลอร์แบบโรล (Roll), พิทช์ (Pitch), และ ยอว์ 
(Yaw) ตามล าดั บ  ส่ วน  𝑝 = (𝑝𝑥, 𝑝𝑦, 𝑝𝑧)𝑇และ  𝑣 = (𝑣𝑥, 𝑣𝑦 , 𝑣𝑧)𝑇 คือ  เ วก เตอร์ ต าแหน่ ง 
(position) และความเร็ว (velocity) ของแพลทฟอร์มแสดงในรูปของเฟรมการน าทาง (navigation 
frame) ตามล าดับ 
  ระบบประยุกต์ใช้การน าทางแบบสามมิตินั้นจะมีกระบวนการท างานแยกย่อยได้สอง
ขั้นตอนด้วยกันคือ 1. ส่วนการกรองข้อมูลการน าทาง (Navigation filter) ซึ่งมีรากฐานมาจากตัว
กรองคาลมานแบบต่อยอด (Extended Kalman Filter) ดังแสดงในสมการที่ 1-3 เป็นการกรองเอา
เฉพาะข้อมูลที่ถูกต้องเพ่ือน ามาค านวนหาความเร็วในการเคลื่อนที่และต าแหน่งของหุ่นยนต์  จากนั้น
กระบวนการที่ 2. คือการผนวกข้อมูลเข้ากับระบบย่อยสแลมแบบ 2 มิติที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น 
เนื่องจากค่ารบกวนที่เกิดขึ้นกับตัวเซนเซอร์ ท าให้ตัวแปรความเร็วและต าแหน่งนั้นอาจจะมีการเลื่อน
หรือคลาดเคลื่อนไป ดังนั้นข้อมูลจากเซนเซอร์จึงต้องมีการปรับปรุงเพ่ิมเติม การผนวกข้อมูลจากตัว
กรองคาลมานต่อยอดแบบสามมิติและสแลมแบบสองมิตินั้นเข้ามาท าหน้าที่ชดเชยค่าที่คลาดเคลื่อน
ไป โดยอาจจะใช้ข้อมูลจากเซนเซอร์ประเภทอ่ืน ๆ (ถ้ามี) อาทิเช่น เซนเซอร์ตรวจจับสนามแม่เหล็ก 
(Magnetic field sensor) ส าหรับวัดมุมองศาของการหันหน้าของหุ่นยนต์ หรือเซนเซอร์วัดความดัน
อากาศ (Barometric pressure sensor) ส าหรับวัดระดับความสูง อีกทั้งข้อมูลการวัดการหมุนของ
ล้อ (Wheel odometry) ช่วยให้กระบวนการท าสแกนแมทชิ่งนั้นมีประสิทธิภาพในการประมวลผล
มากยิ่งขึ้น 

อย่างไรก็ตาม เพ่ือลดความซับซ้อนในการพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการใช้
งานจริง ในงานวิจัยฉบับนี้ ข้อมูลที่ใช้ในกระบวนการสแกนแมทชิ่งจะมาจากระบบไลดาร์ซึ่งเป็น
เซนเซอร์ตรวจจับสภาพแวดล้อมที่เหมาะสมกับการใช้งานภายในพ้ืนที่ปิดในอาคาร  
 

4.2.2 เทอมส าคัญในการสร้างหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยรอส (ROS) 
4.2.2.1 รอสมาสเตอร ์(ROS Master) 
ภายในโครงสร้างของเฟรมเวิร์ก อุปกรณ์ที่จะมาท าหน้าที่เป็นมาสเตอร์ จะต้องเป็น

ตัวเริ่มต้นระบบจัดการแพ็กเก็ตข้อมูลที่เรียกว่ารอสคอร์ (Roscore) ซึ่งเป็นเว็บเซอร์วิสแบบเอ๊กซ์เอ็ม
แอล อาร์พีซีเซิฟเวอร์ (XMLRPC server) ท าหน้าที่เป็นศูนย์กลางในการแบ่งปันทรัพยากรต่าง ๆ 
ให้กับอุปกรณ์ลูกข่ายอ่ืน ๆ ในระบบ อีกทั้งยังท าหน้าที่จัดการกับแพ็กเก็ตข้อมูล จัดเก็บตัวแปร
พารามิเตอร์ต่าง ๆ รีจิสเตอร์ข้อมูลของโหนดอ่ืน ๆ เช่น ชื่อโหนด ชื่อหัวข้อสื่อสาร และชื่อส่วนบริการ
กลางเพ่ือให้ลูกข่ายสามารถเข้ามาเรียกใช้ และเปลี่ยนแปลงข้อมูลได้อย่างอิสระ เมื่อรอสคอร์เริ่มต้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การท างาน หมายเลข (URI) ที่ถูกก าหนดไว้ในตัวแปร “ROS_MASTER_URI” จะถูกเซ็ตค่าให้เป็น 
“master_URI” ซึ่งเป็นตัวก าหนดว่าอุปกรณ์ใดที่ท าหน้าที่เป็นแม่ข่ายของระบบสื่อสารทั้งหมด โดย

เราสามารถก าหนดการตั้งค่า “ROS_MASTER_URI” ได้ในไฟล์การตั้งค่าระบทุี่ชื่อว่า “/.bashrc” 
4.2.2.2 รอสไคลเอนท ์(ROS Client) 
จะมีความสามารถเทียบเท่ากับรอสมาสเตอร์ทุกประการ เพียงแต่ว่าตัวไคลเอนท์จะ

ไม่มีสิทธิในการสร้างหรือเปลี่ยนแปลงข้อมูลตั้งต้นบางอย่าง รวมไปถึงเริ่มต้นโครงสร้างการสื่อสาร
ข้อมูลได้อย่างมาสเตอร์ อุปกรณ์จ าพวกรอสไคลเอนท์นั้นจ าเป็นที่จะต้องมีแม่ข่ายควบคุมระบบเป็น
ผู้ดูแลเสมอ มิเช่นนั้นลูกข่ายใด ๆ ก็จะไม่สามารถเริ่มกระบวนการท างานตามที่ได้ก าหนดไว้ได้ 

หุ่นยนต์เคลื่อนที่จะถูกก าหนดให้ท าหน้าที่เป็นรอสมาสเตอร์ เพ่ือเป็นศูนย์กลางใน
การจัดการข้อมูลทั้งหมด ส่วนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดูโน่ อูโน่ อาร์สาม (Arduino UNO R3) 
ที่ท าหน้าที่ควบคุมการท างานของมอเตอร์ทั้ง 4 ตัว และสถานีฐานหรือเวิร์คสเตชั่น (Workstation) 
นั้นจะถูกก าหนดให้มีบทบาทเป็นรอสไคลเอนท์โดยที่บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะติดต่อสื่อสารกับ
มาสเตอร ์ผ่านพอร์ทอนุกรม (Serial port) แตเ่วิร์คสเตชั่นนั้นจะติดต่อแบบไร้สายจากระยะไกล คอย
ส่งค าสั่งควบคุมการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ให้ไปยังทิศทางต่าง  ๆ รวมไปถึงการมอนิเตอร์ค่าที่
เซนเซอร์ไลดาร์นั้นตรวจจับสิ่งแวดล้อมโดยรอบหุ่นยนต์ได้และการสร้างแผนที่โดยใช้หลักการเฮคเตอร์
สแลมอีกด้วย 

4.2.2.3 โปรแกรมจ าลองภาพแบบสามมิติอาร์วิส (3D Visualization tools : RViz) 
อาร์วิสเป็นโปรแกรมสร้างภาพจ าลองของระบบปฏิบัติการรอส โดยมีจุดประสงค์

หลักคือ แสดงข้อความรอสเมสเสจ (ROS message) ในรูปแบบสามมิติ ท าให้เราสามารถที่จะ
มองเห็นความเป็นไปของข้อมูลได้ ยกตัวอย่างเช่น เราสามารถที่จะเห็นระยะห่างระหว่างตัวเซนเซอร์
วัดระยะทางด้วยเลเซอร์ กับวัตถุสิ่งกีดขวาง เราสามารถที่จะเห็นข้อมูลแบบพอยท์คลาวด์ (Point 
Cloud, PCD) ของเซนเซอร์วัดระยะแบบสามมิติ อย่าง RealSense, Kinectk, หรือ Xtion หรือเรา
สามารถเห็นข้อมูลภาพจากเซนเซอร์ประมวลผลภาพหรือกล้องได้โดยที่เราไม่จ าเป็นต้องพัฒนา
โปรแกรมขึ้นมาด้วยตัวเอง อีกทั้งยังรองรับการแสดงผลภาพหลาย ๆ รูปแบบ โดยการใช้รูปทรงโพลี
กอน และ เครื่องหมายอินเทอแรคทีฟ (Interactive markers) ท าให้ผู้ใช้งานสามารถที่จะก าหนดการ
กระท าหรือเคลื่อนที่ด้วยค าสั่งและข้อมูลที่ได้รับมาจากโหนดการท างานต่าง ๆ  

รอสยังสามารถที่จะบรรยายสถานะหรือรูปทรงของหุ่นยนต์ในรูปแบบข้อมูล
ประกอบยูอาร์ดีเอฟ (Unified Robot Description Format: URDF) ซึ่งจะแสดงอยูในรูปของโมเดล
สามมิติที่แต่ละโมเดลนั้นสามารถที่จะเคลื่อนที่และท างานได้สอดคล้องกับดีกรีออฟฟรีดอม (Degree 
Of Freedom) ของตัวมันเอง ซึ่งง่ายต่อการสร้างแบบจ าลองหรือควบคุมการเคลื่อนที่  โปรแกรม
สามารถแสดงต าแหน่งของหุ่นยนต์เคลื่อนที่และรับข้อมูลระยะห่างจากเซนเซอร์วัดระยะทางแบบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เลเซอร ์เพ่ือใช้ในการน าทางหุ่นยนต์ได ้อีกท้ังโปรแกรมอาร์วิสยังสามารถที่จะรับข้อมูลภาพจากกล้อง
ที่ติดอยู่กับตัวหุ่นยนต์แล้วน ามาแสดงบนโปรแกรมได้อีกด้วย 

4.2.2.4 การแปลงพิกัดโคออดิเนต (Coordinate Transformation: TF) 
แนวคิดการแปลงพิกัดโคออดิเนต (Transform: TF) ถือเป็นแนวคิดหนึ่ งที่มี

ประโยชน์อย่างมากเมื่อท าการอธิบายความสัมพันธ์ระหว่างส่วนต่าง ๆ ของหุ่นยนต์ เช่นเดียวกับ สิ่ง
กีดขวางหรือวัตถุต่าง ๆ ที่ตรวจพบโดยรอบ ต าแหน่งนั้นสามารถอธิบายได้จาก ชุดข้อมูลต าแหน่งและ
ทิศทางการท ามุมของหุ่นยนต์ ต าแหน่งใด ๆ นั้นสามารถแสดงได้โดยเวกเตอร์ 3 เวกเตอร์ด้วยกัน คือ 
x, y, และ z ในขณะที่ทิศทางการหมุนนั้นอธิบายได้โดยใช้เวกเตอร์ x, y, z และ w ซึ่งจะเรียกว่าควอ
เตอเรเนียน (Quateranion) การแปลงพิกัดโคออดิเนตมีส่วนประกอบในโครงสร้างของข้อความ
ส าหรับใช้ระบุตัวตนในแต่ละแพ็กเก็ตดังต่อไปนี้  

1. ส่วนเฮดเดอร์ (header) นั้นจะใช้บันทึกค่าเวลาและชื่อข้อความ (message name) 
'child_frame_id' ซึ่งเป็นฟีลด์ข้อมูลที่ใช้ระบุพิกัดท่ีเป็นชุดข้อมูลตัวลูก 

2. ส่วนข้อมูลดิบ (data) เป็นเฟรมข้อมูลที่บรรจุชุดความสัมพันธ์ของต าแหน่งและมุมองศา 
ซึ่ งมีการจัดเรียง เป็นล าดับของตัวแปรภายในเฟรมข้อมูลหนึ่ งเฟรมดังต่อไปนี้ 
[transform.translation.x / transform.tranlation.y / transform.translation.z] 

4.2.2.5 รอสรัน (ROS run) 
รอสรันนั้นเป็นค าสั่งที่ใช้ในการรันการท างานของโหนดใดโหนดหนึ่ง ในแพ็กเก็จที่

ระบ ุเหมาะส าหรับการทดสอบหรือดีบักการท างานในแต่ละส่วนอย่างอิสระจากกัน 
4.2.2.6 รอสลันช์ (ROS launch) 
รอสลันช์เป็นค าสั่งที่ใช้เริ่มต้นการท างานของโหนดหลาย ๆ โหนดพร้อมกันในคราว

เดียว ภายในแพ็กเก็จที่ระบุอยู่ในไฟล์นามสกุล .launch นั้นเราสามารถที่จะก าหนดการเริ่มการ
ท างานของโหนด การเริ่มต้นค่าพารามิเตอร์ เริ่มต้นเซอร์วิสหรือระบบบริการต่าง ๆ ทั้งจากภายใน
แพ็กเก็จเดียวกัน หรือต่างแพ็กเก็จก็ได้ 
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รูปที ่4.10 แสดงกราฟความสัมพันธ์ในการบอกต าแหน่งต่าง ๆ ด้วยการแปลงพิกัดโคออดิเนตตั้งแต่
แผนที่แสดงสภาพแวดล้อมมายังตัวเฟรมของหุ่นยนต์ 

 

รูปที ่4.11 ไดอะแกรมแสดงส่วนประกอบของหุ่นยนต์เคลื่อนที่และระบบควบคุมภายใต้การท างาน
ของเฟรมเวิร์กจัดการหุ่นยนต์หรือรอส 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 5 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 
 

5.1 กล่าวน า 
 ภายในบทนี้จะกล่าวถึงผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูลของการบอกต าแหน่งเป้าหมาย
ด้วยวิธีเออาร์บีแอล (ARBL) ซึ่งจะประกอบไปด้วย ผลการทดลองการเก็บบันทึกชุดความแรงสัญญาณ
ในสนามทดสอบ ผลการทดลองการค านวนค่าความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์และการสร้าง
พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่
สมมาตรในสนาม ขณะเรียนรู้ชุดข้อมูลฝึกสอนและขณะใช้งานจริง ผลการทดสอบการค้นหาเส้นทาง
ของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยการเรียนรู้แบบเสริมก าลังและผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในด้านต่าง ๆ 
ระหว่างการบอกต าแหน่งด้วยวิธีเออาร์บีแอลและการบอกต าแหน่งและสร้างแผนที่ด้วยเทคนิคสแล
มบนระบบปฏิบัติการหุ่นยนต์หรือรอส 
 

5.2 ผลการทดลองการเก็บบันทึกชุดความแรงสัญญาณในสนามทดสอบ 
 ตามที่ได้กล่าวไปแล้วข้างต้น พิกัดทั้งหมดที่ก าหนดให้หุ่นยนต์ท าการเก็บชุดข้อมูลความแรง
สัญญาณ (RSSI) มีด้วยกันทั้งหมด 121 จุดส าหรับสนามทดสอบที่ 1 (10m x 10m) และ 77 จุด
ส าหรับสนามทดสอบที่ 2 (10m x 6m) โดยจะท าการเก็บข้อมูลทั้งหมด 50 รอบด้วยกัน เท่ากับว่า 
ข้อมูลในแต่ละสนามจะมีจ านวนทั้งหมด 6105 จุดส าหรับสนามที่ 1 และ 3850 จุดส าหรับสนามที่ 2 
โดยผลลัพธ์จากการเก็บข้อมูลของสนามทดสอบที่ 1 ขนาดกว้าง 10 เมตรและยาว 10 เมตรจะแสดง
ดังรูปภาพตัวอย่างที ่5.1-5.5  
 จากภาพที่ 5.1 เป็นตัวอย่างการแสดงข้อมูลความแรงสัญญาณทั่วทั้งสนามของเสาสัญญาณ
อ้างอิงที่ 1 ซึ่งตั้งอยู่ที่พิกัด (2, 8) ความแรงสัญญาณซึ่งเป็นข้อมูลดิบที่บันทึกได้จะแสดงผลอยู่ใน
รูปแบบกราฟ คอนทัวร์สามมิติแบบสี (3D filled contour graph) โดยสีแต่ละสีจะแทนความหมาย
ดังต่อไปนี้ 

1. สีเหลือง: ย่านที่มีความแรงสัญญาณดีมาก มีค่า RSSI ประมาณ -30 ถึง -40 dbm 
2. สีส้ม: ย่านที่มีความแรงสัญญาณดี มีค่า RSSI ประมาณ -40 ถึง -45 dbm 
3. สีเขียว: ย่านที่มีความแรงสัญญาณปานกลาง มีค่า RSSI ประมาณ -45 ถึง -50 dbm 
4. สีฟ้า: ย่านที่มีความแรงสัญญาณพอใช้ มีค่า RSSI ประมาณ -50 ถึง -55 dbm 
5. สีน้ าเงิน: ย่านที่มีความแรงสัญญาณต่ า มีค่า RSSI ประมาณ -55 ถึง -60 dbm 
6. สีน้ าเงินเข้ม: ย่านที่มีความแรงสัญญาณต่ ามาก มีค่า RSSI ตั้งแต ่-60 dbm เป็นต้นไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.1 ภาพแสดงคอนทัวร์กราฟแบบสีของ RSSI จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 1 พิกัด (2, 8) ในสนาม

ทดสอบขนาด 10 เมตร X 10 เมตร (ความละเอียดในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 เมตร  
ตามขนาดของกริด) 

 
รูปที ่5.2 ภาพแสดงคอนทัวร์กราฟแบบสีของ RSSI จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 2 พิกัด (8, 8) ในสนาม

ทดสอบขนาด 10 เมตร X 10 เมตร (ความละเอียดในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 เมตร 
ตามขนาดของกริด) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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จะเห็นได้ว่าบริเวณใกล้เสาสัญญาณ ความแรงสัญญาณจะสูงและเสถียรมาก ในขณะที่ไกล
ออกจากแหล่งก าเนิดสัญญาณไปนั้น ค่าความแรงสัญญาณจะตกลงและมีความแปรปรวนมากกว่า 

อย่างไรก็ตาม ความแรงสัญญาณที่บันทึกได้นั้นเกิดขึ้นขณะที่หุ่นยนต์หยุดตามพิกัดที่ก าหนด
แล้วจึงบันทึกผลซึ่งแตกต่างไปจากขณะใช้งานจริงที่ตัวหุ่นยนต์มีการเคลื่อนที่อยู่ตลอดเวลา จึงมี
โอกาสที่ความแรงสัญญาณจะคลาดเคลื่อนไปจากข้อมูลที่เก็บบันทึกได้ เนื่องจากมีความเร็วในการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เข้ามาเกี่ยวข้อง ทั้งยังมีเรื่องของระยะเวลาในการอัพเดทข้อมูลของระบบที่ไม่ได้
ท างานกันแบบซิงโครนัสกับหน่วยจัดเก็บข้อมูลบนแอพพลิเคชั่น ท าให้บางครั้ง ระบบอาจจะท าการ
บันทึกความแรงสัญญาณบางค่าลงไปทั้งที่ยังไม่ได้ถูกอัพเดทค่าใหม่ก็ตาม 

ในการออกแบบของสนามทดสอบที่ 1 แสดงดังรูปที่ 3.7 จะเห็นไดว้่าต าแหน่งการวางของเสา
สัญญาณอ้างอิงในสนามนั้นตั้งอยู่ในแนวการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ (แนวเส้นประ) ท าให้ระหว่างที่
หุ่นยนต์วิ่งเก็บบันทึกข้อมูลความแรงสัญญาณในสนาม ต้องมีมาตรการในการหลีกเลี่ยงหรือแม้แต่
บางครั้งผู้ท าการทดลองเองก็จ าเป็นต้องสั่งการด้วยมือ ควบคุมให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่หลบต าแหน่งของ
เสาสัญญาณอ้างอิง ด้วยเหตุนี้เองท าให้กระบวนการเก็บบันทึกข้อมูลนั้นไม่เที่ยงตรง และอาจเป็น
ปัจจัยส าคัญอีกอย่างหนึ่งที่ท าให้เกิดความคลาดเคลื่อนได้ 

 
รูปที ่5.3 ภาพแสดงคอนทัวร์กราฟแบบสีของ RSSI จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 3 พิกัด (2, 2) ในสนาม

ทดสอบขนาด 10 เมตร X 10 เมตร (ความละเอียดในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 เมตร  
ตามขนาดของกริด) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.4 ภาพแสดงคอนทัวร์กราฟแบบสีของ RSSI จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 4 พิกัด (8, 2) ในสนาม

ทดสอบขนาด 10 เมตร X 10 เมตร (ความละเอียดในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 เมตร  
ตามขนาดของกริด) 

 
รูปที ่5.5 ภาพแสดงคอนทัวร์กราฟแบบสีของ RSSI จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 5 พิกัด (5, 5) ในสนาม

ทดสอบขนาด 10 เมตร X 10 เมตร (ความละเอียดในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 เมตร  
ตามขนาดของกริด) 

ผลลัพธ์จากการเก็บข้อมูลของสนามทดสอบที่  2 ขนาดกว้าง 6 เมตรและยาว 10 เมตร จะ
แสดงดังรูปภาพตัวอย่างที่ 5.6-5.10 ตามล าดับ โดยต าแหน่งการวางเสาสัญญาณอ้างอิงหมายเลข 1-5 
จะตั้งอยู่ที่พิกัด (1.5, 8.5), (4.5, 8.5), (1.5, 1.5), (4.5, 1.5), และ (3.5, 5) ตามล าดับ โดยสาเหตุที่ท า

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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การวางต าแหน่งเสาให้เลื่อนออกมา 0.5 เมตรก็เพ่ือที่จะหลีกเลี่ยงเส้นทางการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์
ขณะท าการเก็บข้อมูลความแรงสัญญาณในสนาม ดังที่ได้เกิดขึ้นกับสนามทดสอบที่ 1 ท าให้หุ่นยนต์
เคลื่อนที่ได้ตามแนวเส้นตลอดการเก็บบันทึกข้อมูล ลดโอกาสการเกิดความคลาดเคลื่อนของความแรง
สัญญาณที่บันทึกลงไปได้  

 
รูปที ่5.6 ภาพแสดงคอนทัวร์กราฟแบบสีของ RSSI จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 1 พิกัด (1.5, 8.5) ใน
สนามทดสอบขนาด 6 X 10 เมตร (ความละเอียดในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 เมตร ตามขนาดของกริด)

 
รูปที ่5.7 ภาพแสดงคอนทัวร์กราฟแบบสีของ RSSI จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 2 พิกัด (4.5, 8.5) ใน
สนามทดสอบขนาด 6 X 10 เมตร (ความละเอียดในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 เมตร ตามขนาดของกริด) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.8 ภาพแสดงคอนทัวร์กราฟแบบสีของ RSSI จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 3 พิกัด (1.5, 1.5) ใน
สนามทดสอบขนาด 6 X 10 เมตร (ความละเอียดในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 เมตร ตามขนาดของกริด)

 
รูปที ่5.9 ภาพแสดงคอนทัวร์กราฟแบบสีของ RSSI จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 4 พิกัด (4.5, 1.5) ใน
สนามทดสอบขนาด 6 X 10 เมตร (ความละเอียดในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 เมตร ตามขนาดของกริด) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.10 ภาพแสดงคอนทัวร์กราฟแบบสีของ RSSI จากเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 5 พิกัด (3.5, 5) ใน
สนามทดสอบขนาด 6 X 10 เมตร (ความละเอียดในการเก็บข้อมูลทุก ๆ 1 เมตรตามขนาดของกริด)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.3 ผลการทดลองการค านวนค่าความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์ และการสร้าง
พื้นที่ที่ไม่สมมาตร 

ตารางท่ี 5.1 แสดงค่าความสามารถในการซ้ าค่าแบบเทรชโฮล ของสนามทดสอบที่ 1  
(ค านวนจากชุดข้อมูล 10 ชุด) 

Anchor 
         Radius 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 

A1 0.93 0.56 0.62 0.54 0.72 0.85 0.98 0.79 0.81 0.77 

A2 0.16 0.83 0.3 0.24 0.04 0.3 0.05 0.82 0.39 0.43 

A3 0.21 0.42 0.17 0.62 0.06 1.02 0.33 0.22 0.75 0.38 

A4 0.39 0.29 0.66 0.29 0.62 0.12 0.35 0.83 0.53 0.59 

A5 0.11 0.13 0.12 0.33 0.77 0.45 0.5 - - - 

ตารางท่ี 5.2 แสดงค่าความสามารถในการซ้ าค่าแบบเทรชโฮล ของสนามทดสอบที่ 2  
(ค านวนจากชุดข้อมูล 10 ชุด) 

Anchor 
         Radius 1m 2m 3m 4m 5m 6m 7m 8m 9m 10m 

A1 - 0.48 0.07 0.42 0.77 0.17 0.17 0.97 0.22 - 

A2 - 0.37 0.48 0.64 0.02 0.06 0.99 0.39 0.15 - 

A3 - 0.1 0.06 0.21 0.60 0.18 1.31 0.16 0.33 - 

A4 - 0.56 0.41 0.41 0.32 0.06 0.25 0.68 0.50 - 

A5 0.22 0.16 0.89 0.37 0.21 1.84 - - - - 

ความสามารถในการซ้ าค่าของโมดูลซิกบีในการอ่านค่าความแรงสัญญาณระหว่างเสา
สัญญาณเป้าหมายที่ติดตั้งกับหุ่นยนต์เคลื่อนที่และเสาสัญญาณอ้างอิง ณ จุดต่าง ๆ ของสนามนั้นมา
จากกระบวนการเก็บข้อมูลเชิงสถิติ เป็นจ านวนหลาย ๆ ครั้ง ตามพิกัดท่ีได้ก าหนดไว้ล่วงหน้า ทั้งหมด 
50 รอบต่อสนาม จากนั้นจึงสุ่มเลือกชุดข้อมูลมาทั้งหมด  10 ชุดเพ่ือใช้ในการค านวนหาค่า
ความสามารถในการซ้ าค่า ซึ่งค่านี้เองจะเป็นตัวบ่งบอกถึงความน่าเชื่อถือของอุปกรณ์ ว่าระยะการ
อ่านค่าระยะใดให้ความเสถียรในการอ่านข้อมูลมากท่ีสุดภายใต้เงื่อนไขของสถาพแวดล้อมที่อุปกรณ์ใช้
งาน และระยะการท างานที่ให้ค่าเหมาะสมที่สุดจะถูกก าหนดให้เป็นขอบเขตเทรชโฮล (Theshold 
boundary) ของเสาสัญญาณอ้างอิงนั้น ๆ เพ่ือใช้ในการบอกต าแหน่งของเป้าหมายในส่วนต่อ ๆ ไป
 ตารางที่ 5.1 และ 5.2 แสดงค่าความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์แบบเทรชโฮล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



87 

 

 

(Threshold repeatability) ที่ระยะต่าง ๆ ตั้งแต ่1 เมตร ถึง 10 เมตร เมื่อพิจารณาข้อมูลของแต่ละ
เสาสัญญาณ จะเห็นว่าแต่ละเสาสัญญาณจะมีระยะการท างานที่มีค่าความสามารถในการซ้ าค่าแบบ
เทรฃโฮลต่ าที่สุดอยู่ (ค่าท่ีแสดงด้วยตัวพิมพ์หนา) ตัวอย่างเช่น ในตารางที ่5.1 เสาสัญญาณอ้างอิงที่ 1 
ณ รัศมีการท างานที่ระยะ 4 เมตรความสามารถในการซ้ าค่ามีค่าเท่ากับ 0.42 ซึ่งเป็นค่าที่ต่ าที่สุดใน
แถว ดังนั้นระยะที่ 4 เมตรจึงถูกก าหนดให้เป็นขอบเขตเทรชโฮลส าหรับเสาสัญญาณอ้างอิงที่ 1 

อย่างไรก็ตาม จะเห็นได้ว่าบางรัศมีการท างานนั้นไม่มีค่าความสามารถในการซ้ าค่าปรากฏ  
สังเกตได้จากช่องตารางของรัศมีการท างานบางช่องนั้นจะถูกขีดฆ่าออกไป สาเหตุมาจากรัศมีการ
ท างานนั้นไม่ได้มีต าแหน่งที่ถูกเก็บบันทึกค่าความแรงสัญญาณหรืออาจจะเกินขอบเขตที่ รัศมีการ
ท างานของเสาสัญญาณที่ 10 เมตรครอบคลุมสนามทดสอบ ระยะการท างานดังกล่าวจึงไม่ถูกน ามาใช้
ในการค านวน 

 
รูปที ่5.11 ภาพแสดงขอบเขตเทรชโฮลของเสาสัญญาณอ้างอิงแต่ละเสาในสนามและพ้ืนที่ปิดที่ไม่

สมมาตร (Asymmetry Region) ของสนามทดสอบที่ 1 
ดังแสดงในรูปที่ 5.11 และ 5.12 หลังจากที่ได้ขอบเขต (boundary) ของแต่ละเสาสัญญาณ

อ้างอิงในสนามแล้ว เมื่อน าพล็อตกราฟจะเห็นได้ว่าขอบเขตของเสาสัญญาณต่าง ๆ นั้นทับซ้อนกัน 
เกิดเป็นพ้ืนที่ปิดที่มีรูปทรงต่าง ๆ อย่างไม่สมมาตร 13 โซนทั้งสนามที ่1 และ 2 พ้ืนที่ปิดเหล่านี้จะถูก
เรียกว่าพ้ืนที่ปิดที่ไม่สมมาตร (Asymmetry Region) ที่จะใช้เป็นตัวบ่งบอกต าแหน่งของหุ่นยนต์
เคลื่อนที ่และวัตถุต่าง ๆ ในสนามทดสอบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.12 ภาพแสดงขอบเขตเทรชโฮลของเสาสัญญาณอ้างอิงแต่ละเสาในสนามและพ้ืนที่ปิดที่ไม่

สมมาตร (Asymmetry Region) ของสนามทดสอบที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับจ าแนกพื้นที่ที่ ไม่
สมมาตรในสนาม ขณะเรียนรู้ขุดข้อมูลฝึกสอน ทดสอบ และการบอกต าแหน่งด้วยพื้นที่
ที่ไม่สมมาตรขณะใช้งานจริง 

 

รูปที ่5.13 รูปภาพแสดงผลการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับสนามทดสอบที่ 1 ด้วย
โปรแกรมแมทแลป 

 
รูปที ่5.14 กราฟแสดงประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมของสภาวะฝึกสอนและทดสอบโมเดล

ของสนามทดสอบที่ 1
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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หลังจากท่ีได้พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรจากการทับซ้อนกันของขอบเขตในแต่ละเสาสัญญาณอ้างอิงใน
สนาม ชุดความแรงสัญญาณจากพิกัดเก็บข้อมูลที่อยู่ภายในพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรใด ๆ นั้นจะถูกน ามาใช้
จ าแนกลักษณะเฉพาะของพ้ืนที่ คล้ายกับการจ าแนกลายนิ้วมือซึ่งต้องผ่านกระบวนการจัดเตรียม
ข้อมูลและการสร้างโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร  ตามที่ได้อธิบาย
กระบวนการไปแล้วในบทวิธีการวิจัย โดยในส่วนนี้จะกล่าวถึงผลการทดสอบประสิทธิภาพการฝึกสอน
โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมของทั้งสองสนามทดสอบ ซึ่งรายละเอียดจะมีดังต่อไปนี้ 
 รูปที่ 5.13 และ 5.14 จะเป็นผลการฝึกสอนโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับจ าแนก
พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรในสนามทดสอบที่ 1 ขนาด 10 เมตร.x 10 เมตร. โดยโครงสร้างของโครงข่าย
ประสาทเทียมโมเดลส าหรับสนามทดสอบที่ 1 จะมีการตั้งค่าดังนี้คือ ก าหนดให้ในอินพุทเลเยอร์ มี
จ านวน 5 โหนดอินพุท (แต่ละโหนดแทน RSSI ของแต่ละเสาสัญญาณอ้างอิง) ให้ชั้นฮิดเด่นเลเยอร์นั้น
ประกอบไปด้วย 3 ชั้น ชั้นละ 12 โหนด ซึ่งมีฟังก์ชั่นกระตุ้นเป็นไฮเปอร์โบลิคแทนเจนท์ซิกมอยด์ 
(Hyperbolic tangent sigmoid) และในชั้นเอาท์พุทเลเยอร์นั้นจะประกอบไปด้วย 13 โหนดเอาท์พุท 
(แต่ละโหนดแทนพ้ืนที่ที่ต้องการจ าแนกทั้ง 13 โซน) โดยผลลัพธ์จะถูกจัดรูปแบบให้มีลักษณะเป็น
เวกเตอร์วันฮ็อตเอนโค้ดดิ้ง (One-Hot Encoding vector) รวมไปถึงอัลกอริทึ่มฝึกสอนโครงข่าย
ประสาทเทียมที่ใช้นั้นคือ บาเยเชียน เรกูลาไรเซชั่น (Bayesian Regularization) จากการฝึกสอน จะ
เห็นได้ว่าผลลัพธ์ไม่ดีเท่าที่ควรจะเป็น ถึงแม้รูปที่ 5.13 จะแสดงให้เห็นว่าตลอดรอบการฝึกสอน
ทั้งหมด 1000 รอบ ประสิทธิภาพของโมเดลนั้นเข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่เป็น 0 ประมาณ 65 ถึง 70 % 
(ยิ่งเข้าใกล้ศูนย์มากค่าคลาดเคลื่อนยิ่งน้อย) อีกท้ังกราเดียนท์สุดท้ายของการฝึกสอนนั้นก็ลดต่ าลงจน
เกือบถึงค่าเป้าหมาย อย่างไรก็ตาม รูปที่ 5.14 แสดงให้เราเห็นว่ารูปแบบการฝึกสอนที่สร้างขึ้นส่งผล
ให้โมเดลยึดติดกับข้อมูลฝึกสอนมากจนเกินไป ซึ่งท าให้ไม่สามารถปรับใช้กับข้อมูลอ่ืน ๆ ได้เลย จาก
กราฟ แนวแกน x จะแสดงค่าคลาดเคลื่อนเฉลี่ยยกก าลังสอง (Mean Squared Error: MSE) ซึ่งเป็น
ตัวชี้วัดค่าความคลาดเคลื่อนในการจ าแนกข้อมูลของอัลกอริทึ่มบาเยเชียน เรกูลาไรเซชั่น และแกน y 
แสดงรอบการท างานของอัลกอริทึ่มในการฝึกสอน ซึ่งตั้งไว้ที่ 1000 รอบ เส้นกราฟน้ าเงินแทนค่า 
MSE ระหว่างการฝึกสอนโมเดล และเส้นกราฟสีแดงแทนค่าระหว่างการทดสอบ จะเห็นได้ว่าระหว่าง
การฝึกสอน โมเดลมีความคลาดเคลื่อนในการจ าแนกข้อมูลต่ ามาก แต่ตรงกันข้ามกับระหว่างการ
ทดสอบจริง เมื่อประยุกต์ใช้กับข้อมูลชุดอ่ืน โมเดลให้ความคลาดเคลื่อนในการจ าแนกข้อมูลสูงขึ้นจาก
เดิมอย่างเห็นได้ชัด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.15 แสดงกราฟอาร์โอซี (ROC) ของโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับสนามทดสอบที ่1 

รูปที่ 5.15 แสดงกราฟรีซิฟเวอร์โอเปอเรติ้ งคาแรคเตอริสติค  (Receiver Operating 
Characteristics: ROC) ซึ่งจะเป็นกราฟที่ใช้บ่งบอกถึงความสัมพันธ์ของผลลัพธ์ในการจ าแนกว่ามี
ความถูกต้องหรือคลาดเคลื่อนมากน้อยเพียงใด โดยที่แกน x จะแทนผลการจ าแนกแบบฟอลซ์โพซิทีฟ
เรท (False positive rate) หรืออัตราการจ าแนกผิดหมวดหมู่ มีค่าอยู่ในช่วง 0-1 และแกน y แทน
ผลการจ าแนกแบบทรูโพซิทีฟเรท (True positive rate) หรืออัตราการจ าแนกถูกหมวดหมู่ มีค่าอยู่
ในช่วง 0-1 เช่นกันและเส้นกราฟแต่ละเส้นจะแทนหมวดหมู่ที่ต้องการจ าแนก ซึ่งในกรณีนี้ก็คือพ้ืนที่ที่
ไม่สมมาตรทั้งหมด 13 ส่วนในสนามนั่นเอง จากกราฟจะเห็นได้ว่าระหว่างการฝึกสอนนั้น โมเดล
สามารถให้อัตราการจ าแนกหมวดหมู่ได้ถูกต้อง  100 เปอร์เซ็นแทบจะทั้ง 13 หมวดหมู่ มีบาง
หมวดหมู่เช่น พ้ืนที่ไม่สมมาตรหมายเลขที่ 2 ที่โมเดลมีอัตราการจ าแนกผิดอยู่เล็กน้อย ในทางตรงกัน
ข้าม ระหว่างการทดสอบโมเดลให้ผลลัพธ์ที่ต่างกับการฝึกอย่างสิ้นเชิง จากกราฟจะเห็นได้ว่าอัตราการ
จ าแนกหมวดหมู่ถูกต้องนั้นลดลงอย่างมากโดยเฉพาะกับพ้ืนที่ไม่สมมาตรหมายเลขที่  2 ที่โมเดลให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการท านายผลผิดหมวดหมู่ 100 เปอร์เซ็นต์เต็ม นั่นแสดงให้เห็นว่าโมเดลยึดติดกับข้อมูลฝึกสอน
มากจนเกินไปท าให้ไม่สามารถเรียนรู้รูปแบบที่แท้จริงของข้อมูลได้ อย่างไรก็ตาม ในขณะใช้งานจริง 
(Runtime mode) เมื่อน าโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมมาใช้กับชุดความแรงสัญญาณ (RSSI) จริงที่
หุ่นยนต์อ่านค่าได้ขณะเคลื่อนที่ผ่านพ้ืนที่ปิดไม่สมมาตร ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ในสนาม ระบบยังคง
สามารถที่จะจ าแนกพ้ืนที่ได้อย่างถูกต้องในอัตราส่วนที่ยอมรับได้ แต่จะท านายผลได้ถูกต้องน้อยลงกับ
พ้ืนที่ปิดหมายเลข 2 หรือพ้ืนที่ปิดอ่ืน ๆ ที่มีขนาดเล็กซ่ึงมีจ านวนข้อมูลตัวอย่างในการฝึกสอนน้อย 

 
รูปที ่5.16 รูปภาพแสดงผลการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับสนามทดสอบที่ 2 ด้วย

โปรแกรมแมทแลป 
เพ่ือป้องกันการเกิดพฤติกรรมโอเวอร์ฟิตติ้งหรือการที่โมเดลยึดติดกับข้อมูลฝึกสอนมาก

จนเกินไป ในสนามทดสอบที่ 2 จึงได้ท าการสร้างโมเดลโครงข่ายประสาทเทียมขึ้นมาใหม่พร้อมทั้ง
ประยุกต์ใช้เทคนิคจัดเตรียมข้อมูลและกลยุทธ์การทดสอบต่าง ๆ อาทิเช่น การปรับปรุงปริมาณ
ตัวอย่างข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนแต่ละคลาสที่ไม่เท่ากัน การเพ่ิมค่าสัญญาณรบกวนแบบไวท์เกาส์เซียน 
(แสดงดังรูปที่ 5.18) การก าหนดค่าแอลทูเรกูลาไรเซชั่นเพ่ือป้องกันการเรียนรู้ข้อมูลที่ไม่เข้าพวก 
(outliers) รวมถึงการท าการทดสอบไฮเปอร์พารามิเตอร์ตามที่ได้กล่าวไปแล้วในบทวิธีการวิจัย 
ผลลัพธ์จากการทดสอบที่ดีท่ีสุดด้วยการปรับจูนพารามิเตอร์ต่าง ๆ  นั้นมีค่าดังแสดงในตารางที ่5.7  

ด้วยการตั้งค่าตามที่แสดงดังตารางดังกล่าว ท าให้โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับ
จ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรในสนามทดสอบที่ 2 มีประสิทธิภาพระหว่างการฝึกสอนดังแสดงในรูปที่ 
5.16 และ 5.17 อีกท้ังรูปที่ 5.19 แสดงกราฟรีซิฟเวอร์โอเปอเรติ้งคาแรคเตอริสติคของโมเดลโครงข่าย
ประสาทเทียมอีกด้วย จากรูปที ่5.16 จะเห็นได้ว่าระบบการฝึกสอนโมเดลนั้นหยุดการฝึกสอน ณ รอบ
การท างานที่ 212 เนื่องจากค่าวาลิเดชั่นหรือค่าการตรวจสอบการเรียนรู้ของโมเดลนั้นครบ 10 ครั้ง
ตามที่ได้ก าหนดไว้ล่วงหน้า โดยโมเดลสามารถให้ประสิทธิภาพอยู่ที่ 0.0244 และค่ากราเดียนท์ต่ าสุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที ่0.00510 ยิ่งไปกว่านั้น จากรูปกราฟ 5.17 จะเห็นได้ว่า เส้นกราฟสีน้ าเงินและสีแดงที่แทนค่าความ
คลาดเคลื่อนครอสเอนโทรปี้ (Cross entropy error) ระหว่างการฝึกสอนและการทดสอบโมเดล
ตามล าดับ นั้นมีความใกล้เคียงกันมาก โดยจะมีแนวโน้มลดต่ าลงเรื่อย ๆ ในทุก ๆ รอบการท างานของ
ระบบ แนวแกน x คือจ านวนรอบการท างานหรือเอพิโซด (Episode) ที่มีค่าสูงสุดตั้งไว้ที่ 1000 รอบ 
และแนวแกน y คือค่าคลาดเคลื่อนครอสเอนโทรปี้หรือค่าคลาดเคลื่อนระหว่างโมเดลกับชุดข้อมูล ยิ่ง
ค่าคลาดเคลื่อนน้อยเท่าใดแสดงว่าโมเดลมีความเข้ากันกับชุดข้อมูลมากขึ้นเท่านั้น ณ รอบการท างาน
ที่ 212 ซึ่งเป็นรอบที่ระบบหยุดฝึกสอนโมเดล จะเห็นได้ว่าค่าคลาดเคลื่อนครอสเอนโทรปี้ ของกราฟ
ประสิทธิภาพของระบบระหว่างฝึกสอนและทดสอบนั้นมีความใกล้เคียงกันมาก ซึ่งเป็นการสะท้อนให้
เห็นว่าโมเดลมีความเข้ากันได้ทั้งกับข้อมูลฝึกสอนและข้อมูลใหม่ที่ใช้ทดสอบ  ซึ่งพฤติกรรมเช่นนี้จะ
เรียกว่ากู๊ดฟิตติ้ง (Good fitting) 
 

 
รูปที ่5.17 กราฟแสดงประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมของสภาวะฝึกสอนและทดสอบโมเดล

ของสนามทดสอบที่ 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.18 แสดงตัวกราฟความแรงสัญญาณที่เก็บบันทึกจากเสาสัญญาณอ้างอิง A1 แบบดั้งเดิม 

เทียบกับสัญญาณท่ีถูกเพ่ิมค่าด้วยอัตราส่วนของสัญญาณจริงต่อสัญญาณรบกวน  
(Signal-to-Noise Ratio) ที ่35 เปอร์เซ็นต์ 

รูปที่ 5.19 แสดงกราฟรีซิฟเวอร์โอเปอเรติ้งคาแรคเตอริสติคของโมเดลโครงข่ายประสาท
เทียมส าหรับจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรในสนามทดสอบที่ 2 จากกราฟแสดงให้เห็นว่า โมเดลสามารถที่
จะให้อัตราการท านายผลแบบถูกต้องอยู่ที่ประมาณ 80-100 เปอร์เซ็นต์ในทุก ๆ คลาสทั้งระหว่างการ
ฝึกสอนและการทดสอบด้วยข้อมูลจริง อีกทั้งในตารางที่ 5.3 ถึง 5.6 และ 5.9 ถึง 5.12 ยังแสดงคอน
ฟิวชั่นเมทริกซ์ (Confusion matrix) ซึ่งเป็นเมทริกซ์ส าหรับแสดงผลการจ าแนกข้อมูลในรูปแบบของ
เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง ความคลาดเคลื่อน และปริมาณของข้อมูลที่ท านายทั้งถูกและผิดในแต่ละ
หมวดหมู่ทั้งในรูปของจ านวนเต็มและเปอร์เซ็นต์เทียบจากจ านวนข้อมูลทั้งหมด ของทั้งสนามทดสอบ
ที่ 1 และ 2 ตามล าดับ โดยช่องในแนวทะแยงของตารางคอนฟิวชั่นเมทริกซ์ (ช่องสีเทาตัวอักษรพิมพ์
หนา) คือช่องที่โมเดลสามารถให้ผลการจ าแนกเอาท์พุทคลาสตรงกับคลาสเป้าหมาย (Target class) 
ได้อย่างถูกต้อง โดยหมายเลขในแต่ละช่องดังกล่าวคือจ านวนจุดข้อมูลที่ท านายผลลัพธ์ถูก ส่วนช่อง
อ่ืน ๆ ภายในแถวเดียวกันนั้นคือช่องแสดงคลาสที่โมเดลให้ผลการจ าแนกที่ผิด ตัวอย่างเช่น จาก
ตารางที่ 5.3 แถวที่ 5 โมเดลให้ผลลัพธ์การจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรผิดเป็นพ้ืนที่หมายเลข 5 จาก
ข้อมูลความแรงสัญญาณ 4 จุด ทั้งที่ความเป็นจริงแล้ว พ้ืนที่ที่ถูกต้องของความแรงสัญญาณทั้ง 4 จุด
นี้คือพ้ืนที่หมายเลขที่ 6 เป็นต้น รายละเอียดความสัมพันธ์ของผลลัพธ์ในแต่ละแถวแสดงดังตารางที่  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.8 ในขณะที่ ตารางที่ 5.4, 5.6, 5.10 และ 5.12 จะแสดงคอนฟิวชั่นเมทริกซ์ของข้อมูลในรูปแบบ
เปอร์เซ็นต์ความถูกต้องและความคลาดเคลื่อนโดยรวมของทุกคลาส โดยแต่ละตารางนั้นสามารถแบ่ง
หัวข้อของผลลัพธ์ออกได้เป็น 4 หัวข้อด้วยกันคือ 

1. เปอร์เซ็นต์การท านายถูกต้อง (Precision หรือ Positive Predictive Value :PPV) 

𝑃𝑃𝑉 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
= 1 − 𝐹𝐷𝑅 

โดยที่ 𝑇𝑃 คือผลการท านายเป็นจริงตามเป้าหมาย หรือ True positive, 𝐹𝑃 
หรือ False Positive คือผลการท านายผิดจากเป้าหมายในกรณีที่เป้าหมายเป็นเท็จ แต่
ผลการท านายเป็นจริง 

2. เปอร์เซ็นต์การท านายผิดพลาด (False discovery rate: FDR) 

𝐹𝐷𝑅 =  
𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑃
= 1 − 𝑃𝑃𝑉 

3. อัตราการท านายถูกหมวดหมู่ (Sensitivity หรือ True positive rate: TPR) 

𝑇𝑃𝑅 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
= 1 − 𝐹𝑁𝑅 

โดยที่ 𝐹𝑁 หรือ False Negative คือผลการท านายผิดจากเป้าหมายในกรณีที่
เป้าหมายเป็นจริง แต่ผลการท านายเป็นเท็จ 

4. อัตราการท านายผิดหมวดหมู่ (Miss rate หรือ False negative rate: FNR) 

𝐹𝑁𝑅 =
𝐹𝑁

𝐹𝑁 + 𝑇𝑃
= 1 − 𝑇𝑃𝑅 

และตารางช่องด้านมุมซ้ายล่างสุดของนั้นจะเป็นเปอร์เซ็นต์รวมจากทุกคลาส แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อมูลโดยรวมของทั้งโมเดล ว่ามีเปอร์เซ็นต์การท านายถูกต้อง (PPV) และ
เปอร์เซ็นต์ท านายคลาดเคลื่อน (FDR) ไปเท่าใดบ้าง 

จากคอนฟิวชั่นเมทริกซ์ที่แสดงผลการท านายของโครงข่ายประสาทเทียมจากสองสนาม
ทดสอบทั้งหลังจากการฝึกสอนและหลังจากการทดสอบกับข้อมูลใหม่ พบว่าผลลัพธ์ของประสิทธิภาพ
ในการจ าแนกข้อมูลถูกต้องระหว่างการฝึกสอนและหลังจากการทดสอบของโครงช่ายประสาทเทียม
สนามที่ 1 ให้ผลลัพธ์ที่ 92.3 และ 76.0 เปอร์เซ็นต์ตามล าดับ ต่างกันอยู่ถึง 16.3 เปอร์เซ็นต์ซึ่งถือว่า
โครงข่ายมีพฤติกรรมโอเวอร์ฟิตติ้งสอดคล้องกับแนวโน้มกราฟรีซีฟเวอร์โอเปอร์เรติ้งคาแรคเตอริสติก 
แต่ในทางตรงกันข้ามนั้น ผลลัพธ์ประสิทธิภาพในการจ าแนกข้อมูลถูกต้องระหว่างการฝึกสอนและ
หลังจากทดสอบของโครงข่ายประสาทเทียมสนามที่  2 ให้ผลลัพธ์ได้ใกล้เคียงกันที่ 86.6% และ 
85.2% ตามล าดับ ต่างกันอยู่เพียง 1.4 เปอร์เซ็นต์เท่านั้น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.19. แสดงกราฟรีซีฟเวอร์โอเปอเรติ้งคาแรคเตอริสติคของโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม

ส าหรับสนามทดสอบที่ 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่5.20 ขณะหุ่นยนต์เคลื่อนที่จริงพร้อมทั้งบอกต าแหน่งด้วยพื้นที่ท่ีไม่สมมาตรในสนามทดสอบที่ 

1 (บน) และ สนามทดสอบที ่2 (ล่าง) 
 ในระหว่างการใช้งานจริง เทปสีด าที่แปะลงบนสนามทดสอบลักษณะเป็นโค้งนั้นเป็นเส้น
สมมติแทนขอบเขตของแต่ละเสาสัญญาณอ้างอิงที่ผ่านการค านวนมาแล้ว แน่นอนว่าจุดศูนย์กลางของ
เส้นโค้งแต่ละเส้นก็คือต าแหน่งของเสาสัญญาณอ้างอิงนั่นเอง จากการทับซ้อนของขอบเขตนั้น เส้นสี
ด าที่ตัดกันท าให้เกิดพ้ืนที่ปิดซึ่งจะใช้ในการบอกต าแหน่งหุ่นยนต์ รวมไปถึงวัตถุต่าง ๆ ที่หุ่นยนต์ตรวจ
พบ จากรูปที ่5.20 (บน) ขณะหุ่นยนต์เคลื่อนที่ในสนามทดสอบที่ 1 นั้น ค่าความแรงสัญญาณระหว่าง
เสาสัญญาณเป้าหมายที่ติดตั้งอยู่กับหุ่นยนต์เคลื่อนที่และเสาสัญญาณอ้างอิงทั้ง 5 เสาโดยรอบจะถูก
ส่งขึ้นไปยังฐานข้อมูลคลาวด์ (Cloud database) พร้อมที่จะให้โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมที่ถูก
ฝึกสอนมาแล้วในโปรแกรมแมทแลปดึงไปใช้งานเพ่ือจ าแนกข้อมูลว่า จากชุดความแรงสัญญาณ
ดังกล่าว หุ่นยนต์อยู่ภายในพื้นที่ปิดใดในสนาม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 จากที่ได้กล่าวไปแล้วในส่วนของผลทดสอบการฝึกสอนโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม 
ถึงแม้ว่าจะมีพฤติกรรมโอเวอร์ฟิตติ้งและให้ประสิทธิภาพการจ าแนกพ้ืนที่ด้วยข้อมูลทดสอบที่ต่ ากว่า
ระดับที่ควรจะเป็น แต่ระหว่างการใช้งานจริงโมเดลสามารถให้ผลการจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร  ณ 
ต าแหน่งที่หุ่นยนต์อยู่ได้เป็นอย่างดีมีความคลาดเคลื่อนอยู่บ้างพอประมาณ ซึ่งสาเหตุนั้นอาจมาจาก
การที่ฝึกสอนโครงข่ายไม่เหมาะสมรวมไปถึงการสื่อสารของข้อมูลภายในเครือข่ายซึ่งมีการเดินทาง
หลายช่วงต่อ กว่าจะถูกประมวลผลและใช้งานจากอุปกรณ์ปลายทางที่ร้องขอข้อมูล 

ในส่วนของสนามทดสอบที่ 2 (รูปที่ 5.20 ล่าง) เนื่องจากมีการประยุกต์ใช้เทคนิคการสร้าง
และฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมรูปแบบต่าง ๆ ท าให้โมเดลสามารถให้ผลลัพธ์ในการจ าแนกพ้ืนที่ที่
ไม่สมมาตรได้เป็นอย่างดีและคลาดเคลื่อนน้อยกว่ากรณีของสนามทดสอบที่ 1 อีกทั้งยังมีการทดสอบ
วางวัตถุสิ่งกีดขวางไว้ในพ้ืนที่ปิดหมายเลขต่าง ๆ เช่น พ้ืนที่ปิดหมายเลข 5 และ 9 ของสนามทดสอบ
ที่ 2 เป็นต้น เพ่ือให้หุ่นยนต์ท าการระบุว่าพ้ืนที่ใดมีหรือไม่มีสิ่งกีดขวางปรากฏอยู่  ซึ่งหุ่นยนต์นั้น
สามารถตรวจจับวัตถุด้วยการใช้เซนเซอร์อินฟราเรดแบบสัญญาณไม่ต่อเนื่อง (discrete signal) ที่มี
ระยะการท างานอยู่ที่ 80-100 เซนติเมตร พร้อมกับทั้งระบุพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร ณ ต าแหน่งที่ตรวจจับ
วัตถุได้เป็นอย่างดี แต่อย่างไรก็ตาม ในการใช้งานจริงนั้น หุ่นยนต์เคลื่อนที่จะสามารถตรวจจับวัตถุสิ่ง
กีดขวางได้ในระยะประมาณ 20-30 เซนติเมตร อันเนื่องมาจาก การสะท้อนล าแสงอินฟราเรดของ
ตัวเซนเซอร์กับผิววัตถุ ที่อาจจะไม่ได้ตั้งฉาก หรือสะท้อนล าแสงอย่างเหมาะสม จึงท าให้ในบ่อยครั้งที่
หุ่นยนต์ต้องเคลื่อนที่เข้าหาวัตถุในระยะใกล้เกินกว่าระยะที่คาดหวัง จึงจะสามารถตรวจจับวัตถุพบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.3 คอนฟิวชั่นเมทริกซ์ของผลจากการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแสดงในรูปแบบ
จ านวนข้อมูล สนามทดสอบที่ 1 ขนาด 10 เมตร X 10 เมตร 

 หมายเลขคลาสหรือหมวดหมู่เป้าหมาย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

หม
าย

เล
ขค

ลา
สห

รือ
หม

วด
หม

ู่ที่ท
 าน

าย
ผล

ได
้ 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 157 4 0 0 0 1 2 0 0 

6 1 0 0 0 1 161 2 0 0 2 0 0 0 

7 0 0 0 0 1 10 146 1 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 1 1 64 0 0 0 1 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 1 47 1 0 0 0 

10
 

0 0 0 1 0 2 0 0 0 174 0 2 2 

11
 

9 10 9 1 1 2 1 3 2 1 146 5 4 

12
 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 62 1 

13
 

0 0 1 0 0 0 0 1 1 0 2 0 153 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.4 คอนฟิวชั่นเมทริกซ์ของผลการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแสดงในรูปแบบร้อยละ 
สนามทดสอบที ่1 ขนาด 10 เมตร X 10 เมตร 

 Precision (%) False discovery rate (%) True positive rate (%) False negative rate (%) 
หม

าย
เล

ขค
ลา

สห
รือ

หม
วด

หม
ู่ขอ

งพ
ื้นท

ี่ที่ไ
ม่ส

มม
าต

ร 

1 NaN NaN 0 100 
2 NaN NaN 0 100 

3 NaN NaN 0 100 

4 100 0 70 30 
5 95.7 4.3 98.1 1.9 

6 96.4 3.6 89.4 10.6 

7 92.4 7.6 97.3 2.7 
8 95.5 4.5 91.4 8.6 

9 95.9 4.1 94.0 6.0 
10 96.1 3.9 96.7 3.3 

11 75.3 24.7 97.3 2.7 

12 95.4 4.6 98.6 11.4 
13 96.8 3.2 95.6 4.4 

Overall 92.3 7.7 - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.5 คอนฟิวชั่นเมทริกซ์ของผลจากการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมในรูปแบบจ านวน
ข้อมูล สนามทดสอบที่ 1 ขนาด 10 เมตร X 10 เมตร 

 หมายเลขคลาสหรือหมวดหมู่เป้าหมาย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

หม
าย

เล
ขค

ลา
สห

รือ
หม

วด
หม

ู่ที่ท
 าน

าย
ผล

ได
้ 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 0 0 0 0 12 2 0 0 0 1 0 0 0 

6 0 0 0 0 0 10 0 0 0 2 0 0 0 

7 0 0 0 0 0 1 13 1 0 0 0 0 0 

8 0 0 0 0 0 1 1 2 0 0 0 1 0 

9 0 0 0 0 0 0 0 1 3 1 0 0 0 

10
 

0 0 0 1 0 2 0 0 0 18 0 1 1 

11
 

0 1 0 0 0 0 1 0 1 0 15 1 3 

12
 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 5 1 

13
 

0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 13 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.6 คอนฟิวชั่นเมทริกซ์ของผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมแบบร้อยละ สนาม
ทดสอบท่ี 1 ขนาด 10 เมตร X 10 เมตร 

 Precision (%) False discovery rate (%) True positive rate (%) False negative rate (%) 
หม

าย
เล

ขค
ลา

สห
รือ

หม
วด

หม
ู่ขอ

งพ
ื้นท

ี่ที่ไ
ม่ส

มม
าต

ร 

1 NaN NaN NaN NaN 
2 NaN NaN 0 100 

3 NaN NaN NaN NaN 

4 100 0 33.3 66.7 
5 80.0 20.0 100 0 

6 83.3 16.7 62.5 37.5 

7 86.7 13.3 86.7 13.3 
8 40.0 60.0 40.0 60.0 

9 60.0 40.0 75.0 25.0 
10 78.3 21.7 78.3 21.7 

11 68.2 31.8 93.8 6.2 

12 62.5 37.5 62.5 37.5 
13 86.7 13.3 72.2 27.8 

Overall 76.0 24.0 - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.7 การตั้งค่าไฮเปอร์พารามิเตอร์ของโครงข่ายประสาทเทียมที่ให้ผลการจ าแนกที่ดีที่สุด 
โครงข่ายประสาทเทียมส าหรับจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรในสนามทดสอบที ่2 

ประเภทการตั้งค่า การตั้งค่า 

อินพุทเลเยอร์ / โหนด (Input layer / node) อินพุทเลเยอร์ = 1  
อินพุทโหนด = 5 

ฮิดเด่นเลเยอร์ / ฮิดเด่นโหนด  
(Hidden layer / Hidden node) 

ฮิดเด่นเลเยอร์ = 2  
ฮิดเด่นโหนด =  80 

เอาท์พุทเลเยอร์ / เอาท์พุทโหนด  
(Output layer / Output node) 

เอาท์พุทเลเยอร์ = 1 
เอาท์พุทโหนด = 13 

ฟังก์ชั่นกระตุ้น (Activation function) ฟังก์ชั่น tansig ส าหรับฮิดเด่นเลเยอร์ 
ฟังก์ชั่น softmax ส าหรับชั้นเอาท์พุทเลเยอร์ 

อัตราการฝึกสอนโครงข่าย (Learning rate) 0.01 

ค่าลงโทษแบบแอลทู เรกูลาไรเซชั่น 
(L2 Regularization ) 

0.01 

อัลกอริทึ่มฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียม 
(Training algorithm) 

สเกลคอนจูเกทกราเดียท์ แบ๊คพรอพาเกชั่น 
(trainscg) 

การแก้ปัญหาความไม่สมดุลของคลาส  
(Class imbalance fix) 

ใช่ 

เทคนิคที่เลือกใช้แก้ปัญหาความไม่สมดุล  
(Class imbalance strategy) 

เทคนิคการเพ่ิมสัญญาณรบกวนแบบไวท์เกาส์
เซี่ยนด้วยอัตราส่วนเท่ากับ 35 SNR 

ค่า K ชุดข้อมูล ของการท าครอสวาลิเดชั่น  
(K-fold cross validation) 

K = 10 ชุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.8 จ านวนพิกัดข้อมูลที่ใช้ฝึกสอนในแต่ละคลาสหรือพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรของโครงข่าย
ประสาทเทียมส าหรับจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร สนามทดสอบที่ 2 

คลาส / หมายเลขพื้นที่ที่ไม่สมมาตร จ านวนชุดความแรงสัญญาณในผลการ
ท านายแต่ละคลาส 

คลาส 1 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 1 1202 จุด 

คลาส 2 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 2 20 จุด 
คลาส 3 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 3 28 จุด 

คลาส 4 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 4 2 จุด 

คลาส 5 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 5 9 จุด 
คลาส 6 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 6 33 จุด 

คลาส 7 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 7 18 จุด 

คลาส 8 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 8 1 จุด 
คลาส 9 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 9 27 จุด 

คลาส 10 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 10 12 จุด 

คลาส 11 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 11 11 จุด 
คลาส 12 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 12 2 จุด 

คลาส 13 / พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 13 0 จุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.9 คอนฟิวชั่นเมทริกซ์ของผลจากการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมในรูปแบบจ านวน
ข้อมูล สนามทดสอบที่ 2 ขนาด 6 เมตร X 10 เมตร 

 หมายเลขคลาสหรือหมวดหมู่เป้าหมาย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

หม
าย

เล
ขค

ลา
สห

รือ
หม

วด
หม

ู่ที่ท
 าน

าย
ผล

ได
้ 

1 1202 20 28 2 9 33 18 1 27 12 11 2 0 
2 25 1073 21 29 2 19 22 9 2 3 0 0 0 

3 19 36 1116 49 1 9 61 59 6 21 1 0 0 

4 0 94 79 1180 0 0 23 118 0 0 0 0 0 

5 11 9 0 0 1332 36 0 0 4 1 1 1 0 

6 38 29 1 0 6 1173 10 0 35 13 3 1 1 

7 15 47 31 12 0 20 1114 48 13 37 1 0 0 

8 0 24 41 78 0 2 54 1106 0 22 0 0 0 

9 20 8 7 0 0 39 16 0 1120 22 83 32 1 

10
 

18 9 26 0 0 12 29 9 46 1196 43 0 0 

11
 

2 1 0 0 0 4 3 0 44 22 1039 32 39 

12
 

0 0 0 0 0 3 0 0 53 0 87 1276 5 

13
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 81 6 1304 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.10 คอนฟิวชั่นเมทริกซ์ของผลการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมแบบร้อยละ สนาม
ทดสอบท่ี 2 ขนาด 6 เมตร X 10 เมตร 

 Precision (%) False discovery rate (%) True positive rate (%) False negative rate (%) 
หม

าย
เล

ขค
ลา

สห
รือ

หม
วด

หม
ู่ขอ

งพ
ื้นท

ี่ที่ไ
ม่ส

มม
าต

ร 

1 88.1 11.9 89.0 11.0 
2 89.0 11.0 79.5 20.5 

3 81.0 19.0 82.7 17.3 

4 79.0 21.0 87.4 12.6 
5 95.5 4.5 98.7 1.3 

6 89.5 10.5 86.9 13.1 

7 83.3 16.7 82.5 17.5 
8 83.3 16.7 81.9 18.1 

9 83.1 16.9 83.0 17.0 
10 86.2 13.8 98.6 11.4 

11 87.6 12.4 77.0 23.0 

12 89.6 10.4 94.5 5.5 
13 93.7 6.3 96.6 3.4 

Overall 86.8 13.2 - - 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



107 

 

 

ตารางท่ี 5.11 คอนฟิวชั่นเมทริกซ์ของผลจากการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมในรูปแบบจ านวน
ข้อมูล สนามทดสอบที่ 2 ขนาด 6 เมตร X 10 เมตร 

 หมายเลขคลาสหรือหมวดหมู่เป้าหมาย 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

หม
าย

เล
ขค

ลา
สห

รือ
หม

วด
หม

ู่ที่ท
 าน

าย
ผล

ได
้ 

1 177 2 8 0 2 6 2 0 2 0 1 0 0 
2 6 149 2 8 1 4 6 2 0 0 0 0 0 

3 5 6 147 8 0 1 16 3 1 2 0 0 0 

4 0 20 12 176 0 0 4 13 0 0 0 0 0 

5 3 0 0 0 186 9 0 0 1 0 0 0 0 

6 10 7 0 0 1 168 1 0 9 0 1 0 0 

7 1 7 7 1 0 3 179 7 2 7 0 0 0 

8 0 4 8 15 0 0 8 178 0 2 0 0 0 

9 3 0 2 0 0 5 1 0 154 4 8 12 0 

10
 2 1 4 0 0 4 5 0 11 183 6 0 0 

11
 1 0 0 0 0 0 1 0 11 4 147 6 6 

12
 0 0 0 0 0 1 0 0 7 0 15 186 0 

13
 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 2 213 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.12 คอนฟิวชั่นเมทริกซ์ของผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียมแบบร้อยละ สนาม
ทดสอบท่ี 2 ขนาด 6 เมตร X 10 เมตร 

 Precision (%) False discovery rate (%) True positive rate (%) False negative rate (%) 
หม

าย
เล

ขค
ลา

สห
รือ

หม
วด

หม
ู่ขอ

งพ
ื้นท

ี่ที่ไ
ม่ส

มม
าต

ร 

1 88.5 11.5 85.1 14.9 
2 83.7 16.3 76.0 24.0 

3 77.8 22.2 77.4 22.6 

4 78.2 21.8 84.6 15.4 
5 93.0 7.0 97.9 2.1 

6 85.3 14.7 83.6 16.4 

7 83.6 16.4 80.3 19.7 
8 32.8 17.2 87.7 12.3 

9 81.5 18.5 77.4 22.6 
10 84.7 15.3 90.6 9.4 

11 83.5 16.5 78.2 21.8 

12 89.0 11.0 90.3 9.7 
13 94.7 5.3 97.3 2.7 

Overall 85.2 14.8 - - 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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5.5 ผลการทดสอบการค้นหาเส้นทางของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ ด้วยการเรียนรู้แบบเสริม
ก าลัง 

 

 
รูปที ่5.21 โครงสร้างของไฟล์ต่าง ๆ ของแต่ละโปรเจคส าหรับใช้ในการสร้างสนามทดสอบจ าลอง

สนามทดสอบที่ 1 
 จากการทดลองที่ผ่านมาแล้วนั้น ท าให้ได้แผนที่ภายในสนามที่บอกที่ตั้งของสิ่งกีดขวางต่าง ๆ 
ในรูปของพ้ืนที่ปิดที่ไม่สมมาตร แต่เนื่องจากปัญหาทางด้านสถานที่ท าให้ไม่สามารถทดสอบการสร้าง
เส้นทางและการเคลื่อนที่หลบหลีกสิ่งกีดขวางของหุ่นยนต์ขณะท างานจริงได้  ดังนั้นจึงได้มีการ
ออกแบบสนามจ าลองขึ้นมาเป็นกริดแบบสองมิติด้วยไลบรารี่ที่ชื่อว่า เทอร์เทิล ซ่ึงเป็นหนึ่งในไลบรารี่
พ้ืนฐานของภาษาไพธอน เพ่ือให้ง่ายต่อการตรวจสอบและพิจารณาผลจากการทดลอง โดยก าหนดให้
ช่องแต่ละช่องในตารางจะเทียบเท่ากับพื้นที่ในสนาม 1 ตารางเมตร 
 ในการทดลองนี้จะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบอกต าแหน่งแบบทั่วไป 
(Conventional method) ซึ่งระบบจะพิจารณาสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ เป็นพิกัดต าแหน่งกับการบอก
ต าแหน่งแบบเออาร์บีแอล (ARBL) ซึ่งระบบจะพิจารณาสิ่งแวดล้อมในลักษณะของพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร 
ดังนั้นจึงได้มีการแบ่งสภาพแวดล้อมทดสอบเป็นสองโปรเจคออกจากกัน ซ่ึงแต่ละโปรเจคน้ันได้ท าการ
สร้างไฟล์นามสกุล .py ออกเป็น 2 ไฟล์คือไฟล์ระบุคุณลักษณะของสนามและไฟล์สร้างระบบการ
เรียนรู้แบบคิว ซึ่งทั้งสองไฟล์นั้นจะท างานสอดคล้องกันตั้งแต่เริ่มจนจบกระบวนการ รูปที่ 5.21 แสดง
ส่วนประกอบของไฟล์ต่าง ๆ ในแต่ละโปรเจค

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.22 พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรพร้อมหมายเลขก ากับภายในสนามทดสอบที ่1 ขนาดกว้าง 10 เมตร

และยาว 10 เมตร 

 
รูปที ่5.23 แสดงภาพตัวอย่างการจ าลองสนามทดสอบที่ 1 ขนาดกว้าง 10 เมตรและยาว 10 เมตร 

แบบกริดสองมิติด้วยเทอร์เทิลไพธอนไลบรารี่พร้อมหมายเลขก ากับพื้นที่ที่ไม่สมมาตร 
จากรูปที ่5.23 จะเห็นว่าสนามถูกแบ่งออกเป็นพ้ืนที่สี่เหลี่ยมย่อยที่มีสีประจ าตัวตามต าแหน่ง

ของพ้ืนที่ปิดที่ไม่สมมาตรต่าง ๆ ทั้ง 13 โซนที่ได้ก าหนดไว้ก่อนหน้านี้แล้ว ตัวอย่างเช่น สีแดง คือพ้ืนที่
ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 1 สีส้มคือพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 2 เป็นต้น และส าหรับกรณีที่หุ่นยนต์
ตรวจพบสิ่งกีดขวางในพ้ืนที่หมายเลขใด พ้ืนที่นั้น ๆ จะถูกก าหนดสีให้เป็นสีด าซึ่งหมายความว่าเป็น
พ้ืนที่ห้ามเข้าและหุ่นยนต์ควรจะต้องหาทางหลีกเลี่ยง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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 ตารางที ่5.13 - 5.18 แสดงเมทริกซ์ที่เก็บข้อมูลการประมวลผลภายในอัลกอริทึ่มการเรียนรู้
แบบคิว แต่ละช่องของตารางจะแทนพิกัดหนึ่ง ๆ ในสนามทดสอบที่จ าลอง เมทริกซ์ที่ใช้บ่งบอกถึง
ความคืบหน้าของกระบวนการเรียนรู้จะประกอบไปด้วย 3 เมทริกซด์้วยกันคือ 1. ค่ารางวัล (reward) 
2. ค่าการเรียนรู้แบบคิว (Q-value) 3. นโยบายในการแก้ไขปัญหา (policy) โดยที่เมทริกซ์รางวัลจะ
แสดงการก าหนดค่ารางวัลหรือบทลงโทษของหุ่นยนต์เมื่ออยู่ในต าแหน่งหรือช่องใด ๆ ในตาราง จาก
ตารางที ่ 5.13 จะเห็นว่าช่องตารางแทบจะทั้งหมดถูกแทนด้วยค่า -0.1 แม้แต่ต าแหน่งเริ่มต้นของ
หุ่นยนต์เองก็ตาม (ช่องตารางที่มีพ้ืนสีเขียว) ซึ่งก าหนดให้เป็นบทลงโทษส าหรับหุ่นยนต์ ณ ทุก
ต าแหน่งที่ไม่ใช่ต าแหน่งเป้าหมาย ขณะทีต่ าแหน่งเป้าหมายหรือช่องตารางที่มีพ้ืนสีแดงมีค่ารางวัลเป็น 
10 ส่วนช่องตารางที่มีพ้ืนสีเทานั้นคือโซนของพิกัดท่ีถูกก าหนดไว้ว่ามีสิ่งกีดขวางอยู่จึงกลายเป็นพื้นที่
ห้ามเข้า ต าแหน่งดังกล่าวจึงไม่มีค่ารางวัลส าหรับหุ่นยนต์หรือก าหนดให้ค่าเป็น 0 
 ตารางในส่วนที่ 2 คือเมทริกซ์ค่าคิวซึ่งจะเป็นส่วนที่ใช้ในการประมวลผลค่าคุณภาพของการ
เลือกกริยาใดกริยาหนึ่งในสถานะหรือช่องตารางนั้น ๆ ว่าจะส่งผลต่อการได้มาซึ่งค่ารางวัลสูงสุด
อย่างไร ตัวอย่างเช่น ในตารางที ่5.14 ช่องตาราง ณ ต าแหน่งเริ่มต้นของหุ่นยนต์ (ช่องสีเขียว) มีค่าคิว
เท่ากับ 0.94 และช่องตารางด้านล่างกับด้านบนต าแหน่งเริ่มต้นจะมีค่า 0.65 เท่ากันตามล าดับ 
ในขณะที่ช่องตารางด้านซ้ายมือของต าแหน่งเริ่มต้นนั้นมีค่าเท่ากับ 1.3 นั่นจึงหมายความว่าหุ่นยนต์
จะเลือกเคลื่อนที่จากต าแหน่งเริ่มต้นไปยังช่องทางซ้ายมือมากกว่าที่จะเลือกเคลื่อนที่ไปช่องด้านบน
หรือล่าง 

ขณะเดียวกัน ในตารางที ่5.14 ช่องตารางด้านซ้ายและด้านบนของต าแหน่งเป้าหมาย (ช่องสี
แดง) มีค่าคิวเท่ากับ 10 และ 9.99 ตามล าดับ นั้นหมายความว่ายิ่งเข้าใกล้เป้าหมายมากเท่าไหร่ ค่า
คุณภาพของกริยาที่จะส่งผลให้หุ่นยนต์เปลี่ยนไปเป็นต าแหน่งเป้าหมายนั้นยิ่งมีค่าสูงที่สุดในบรรดาค่า
คิวของทุกต าแหน่งในสนาม ส่วนช่องตารางที่เป็นต าแหน่งเป้าหมายและต าแหน่งของพ้ืนที่สิ่งกีดขวาง 
จะมีค่าคิวเท่ากับ 0 เนื่องจากว่าเป็นสถานะสุดท้ายของหุ่นยนต์หรือเป็นต าแหน่งที่ไม่มีทางให้ไปต่อได้
แล้ว 
 ตารางในส่วนที่ 3 เป็นตารางแสดงเมทริกซ์นโยบายการแก้ปัญหาซึ่งจะท าหน้าที่เก็บข้อมูล
กริยาต่าง ๆ ที่หุ่นยนต์เลือก ให้สอดคล้องกับเมทริกซ์คิวในหนึ่งต าแหน่ง หุ่นยนต์จะมีกริยาให้เลือก
กระท าได้ 4 รูปแบบด้วย ด้วยกันตามที่ได้กล่าวไว้แล้วคือ เดินหน้า ไปทางซ้าย ไปทางขวา หรือถอย
กลับ ซึ่งแต่ละกริยานั้นจะมีค่าคิวเป็นค่าประจ าของตัวเอง อย่างไรก็ตาม เมื่อระบบค านวนหากริยาที่
ส่งผลให้เกิดค่าคิวดีที่สุดในต าแหน่งนั้น ๆ ค่าคิวและกริยาก็จะถูกบันทึกลงในเมทริกซ์คิว (Q matrix) 
และเมทริกซ์นโยบายแก้ปัญหา (policy matrix) ตามล าดับ ดังนั้นเมทริกซ์นโยบายแก้ปัญหาดังแสดง
ในตารางที่ 5.15 จึงท าหน้าที่เก็บบันทึกชุดการกระท าที่ให้ค่าคิวดีที่สุดที่ระบบค านวนมาให้ และเมื่อ
พิจารณาการกระท าของแต่ละช่องในตาราง จะเห็นว่ากริยาของทุก ๆ ต าแหน่งจะส่งผลให้หุ่นยนต์
เคลื่อนที่เข้าหาต าแหน่งเป้าหมายทั้งหมด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.13 แสดงค่ารางวัล (Reward) ของแต่ละพิกัด (x, y) ในสนามทดสอบที่ 1 ขนาดกว้าง 10 
เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบพิกัดท่ัวไป 

X/Y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 -0.1 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
1 -0.1 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 10.00 
2 -0.1 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 
3 -0.1 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 
4 -0.1 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 0.00 -0.1 0.00 0.00 

5 -0.1 0.00 0.00 0.00 -0.1 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 
6 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 

7 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
8 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 
9 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

ตารางท่ี 5.14 แสดงค่าคิว (Q-value) ของแต่ละพิกัด (x, y) ในสนามทดสอบที่ 1 ขนาดกว้าง 10 
เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบพิกัดท่ัวไป 

X/Y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 -0.41 -0.5 - 4.62 5.35 6.14 6.96 7.86 8.88 9.99 
1 -0.26 -0.38 - 5.34 6.15 6.99 7.9 8.9 10 0 
2 -0.09 -0.24 - 4.59 5.37 6.17 - - - - 
3 0.12 -0.07 - 3.93 4.67 5.41 - 0.38 0.15 -0.07 
4 0.38 0.11 - 3.32 3.99 4.71 - 0.66 - - 
5 0.68 - - - 3.33 4.04 - 0.97 0.62 0.31 
6 1.03 1.42 1.81 2.27 2.79 3.39 - 1.34 0.95 0.65 
7 0.67 0.99 1.39 1.77 2.21 2.8 2.23 1.73 1.3 0.94 
8 0.39 0.59 1.01 1.34 1.72 2.23 1.71 1.3 0.98 0.65 
9 0.15 0.33 0.64 0.92 1.28 1.71 1.23 0.91 0.64 0.32 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.15 แสดงนโยบายที่ดีที่สุดในการแก้ปัญหา (Optimal Policy) ของแต่ละพิกัด (x, y) ใน
สนามทดสอบที ่1 ขนาดกว้าง 10 เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบพิกัดทั่วไป 
X/Y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 D D  R D D D D D D 
1 D D  R R R R R R  
2 D D  R R U     
3 D L  R R U  D L L 
4 D L  R R U  D   

5 D    R U  D L D 
6 R R R R R U  D L L 

7 U U U U R U L L L L 
8 U R U U R U L U L L 
9 U R U U U L U U U U 

 ขณะที่ตารางที่ 5.16 ถึง 5.18 จะแสดงตารางเมทริกซ์ที่เก็บข้อมูลการประมวลผลภายในอัล
กอริทึ่มการเรียนรู้แบบคิวด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอล โดยจะอ้างอิงต าแหน่งของสิ่งกีด
ขวางที่พิกัดเดียวกันกับการทดลองที่แล้ว เนื่องจากการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอลจะพิจารณา
ต าแหน่งของสิ่งต่าง ๆ ในลักษณะของพ้ืนที่ ท าให้สิ่งกีดขวางภายในสนามทดสอบถูกแปรสภาพ
กลายเป็นพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรไปด้วย จะเห็นได้ว่าสิ่งกีดขวางนั้นได้ครอบคลุมพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร
หมายเลข 1, 6, 4 และ 12 ดังแสดงในตารางที่ 5.16 ถึง 5.18 ด้วยช่องตารางที่มีพ้ืนสีเทา ต าแหน่ง
เริ่มต้นของหุ่นยนต์ และต าแหน่งเป้าหมายที่ต้องเคลื่อนที่ไปถึงยังคงเป็นพิกัดเดียวกันกับการทดลองที่
แล้ว รวมไปถึงการตั้งค่ารางวัลและบทลงโทษในแต่ละพิกัดต าแหน่งที่ยังใช้ค่าเดิมอีกด้วย 
ตารางท่ี 5.16 แสดงค่ารางวัล (Reward) ของแต่ละพิกัด (x, y) ในสนามทดสอบที่ 1 ขนาดกว้าง 10 

เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอล 
X/Y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 0.00 0.00 0.00 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 
1 0.00 0.00 0.00 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 10.00 
2 0.00 0.00 0.00 -0.10 -0.10 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 0.00 0.00 -0.10 -0.10 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
5 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
6 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 
8 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 
9 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.17 แสดงค่าคิว (Q-value) ของแต่ละพิกัด (x, y) ในสนามทดสอบที่ 1 ขนาดกว้าง 10 
เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอล 

X/Y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0 0.00 0.00 0.00 4.82 5.48 6.21 7.02 7.90 8.90 10.00 
1 0.00 0.00 0.00 5.47 6.21 7.02 7.91 8.90 10.00 0.00 
2 0.00 0.00 0.00 4.82 5.48 6.21 0.00 0.00 0.00 0.00 

3 0.00 0.00 0.00 4.22 4.83 5.49 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 0.00 0.00 0.00 0.00 4.24 4.83 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 3.70 4.24 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 1.68 2.01 2.38 2.78 3.22 3.70 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 1.37 1.68 2.01 2.38 2.77 3.21 2.78 2.38 2.01 1.68 
8 1.10 1.37 1.68 1.99 2.37 2.77 2.37 2.01 1.67 1.38 
9 0.84 1.09 1.37 1.66 1.99 2.36 2.00 1.67 1.37 1.10 

ตารางท่ี 5.18 แสดงนโยบายในการแก้ปัญหาที่ดีที่สุด (Optimal Policy) ของแต่ละพิกัด (x, y) ใน
สนามทดสอบที ่1 ขนาดกว้าง 10 เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอล 

X/Y 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
0    R R D D R R D 
1    R R D D R R  
2    R R U     

3    R R U     

4     U U     

5     U U     

6 R R R R R U     

7 U R U U U U L L L L 
8 U R U U U U U U U U 
9 U R U R R U U U L L 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



115 

 

 

 
รูปที ่5.24 พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรพร้อมหมายเลขก ากับภายในสนามทดสอบที ่2 ขนาดกว้าง 6 เมตรและ
ยาว 10 เมตร (ซ้าย) ภาพตัวอย่างการจ าลองสนามทดสอบที่ 2 ขนาดกว้าง 6 เมตรและยาว 10 เมตร 

แบบกริดสองมิติด้วยเทอร์เทิลไพธอนไลบรารี่พร้อมหมายเลขก ากับพื้นท่ีที่ไม่สมมาตร (ขวา) 

 

 
รูปที ่5.25 โครงสร้างของไฟล์ต่าง ๆ ของแต่ละโปรเจคส าหรับใช้ในการสร้างสนามทดสอบจ าลอง

สนามทดสอบที่ 2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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เช่นเดียวกันกับสนามทดสอบที่ 1 ส าหรับสนามทดสอบที่ 2 ได้มีการออกแบบลักษณะการ
ท างานของอัลกอริทึ่มเหมือนกัน การตั้งค่าส าหรับก าหนดทิศทางการเรียนรู้เหมือนกันแต่ด้วยขนาด
ของสนามที่เล็กกว่า ท าให้กระบวนการประมวลผลนั้นเพ่ือหานโยบายแก้ปัญหาที่ดีที่สุด (optimal 
policy) นั้นใช้ระยะเวลาสั้นกว่าสนามทดสอบที ่1 ต าแหน่งจุดเริ่มต้น / เป้าหมาย รวมไปถึงขนาดของ
พ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรนั้นถูกก าหนดขึ้นต่างจากสนามทดสอบที่ 1 ซึ่งข้อก าหนดต่าง ๆ จะมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1. ต าแหน่งเริ่มต้นของหุ่นยนต์อยู่ที่พิกัด 4, 0 
2. ต าแหน่งเป้าหมายของหุ่นยนต์อยู๋ที่พิกัด 0, 5 
3. ทุกช่องตารางถูกก าหนดให้มีค่ารางวัลเท่ากับ -0.1 (ค่าลงโทษ) ยกเว้นต าแหน่ง

เป้าหมายที่มีค่ารางวัลเท่ากับ10 และต าแหน่งที่มีสิ่งกีดขวางมีค่าเท่ากับ 0  
4. ส าหรับกรณีสนามทดสอบจ าลองแบบปกติ จะถูกก าหนดให้พิกัดดังต่อไปนี้คือ

ต าแหน่งที่มีสิ่งกีดขวางอยู่ ได้แก่ พิกัดท่ี (4, 0), (3, 1), (3, 2), (3, 3), (3, 4), (3, 5), 
(3, 6), (3, 7), (3, 8), (3, 2), (3, 3), (3, 4), และ (3, 5) แตส่ าหรับกรณีสนามทดสอบ
จ าลองแบบเออาร์บีแอล พิกัดสิ่งกีดขวางจะครอบคลุมพ้ืนทีป่ิดที่ไม่สมมาตร
หมายเลข 3, 4, 7, 8, 9 และ 12  

ตารางท่ี 5.19 แสดงค่ารางวัล (Reward) ของแต่ละพิกัด (x, y) ในสนามทดสอบที่ 2 ขนาดกว้าง 6 
เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบพิกัดท่ัวไป 

X/Y 0 1 2 3 4 5 

0 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

2 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

3 10.00 0.00 0.00 0.00 -0.1 -0.1 

4 0.00 0.00 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 

5 -0.1 0.00 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 

6 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

7 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

8 -0.1 0.00 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

9 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 -0.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.20 แสดงค่าคิว (Q-value) ของแต่ละพิกัด (x, y) ในสนามทดสอบที่ 2 ขนาดกว้าง 6 
เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบพิกัดท่ัวไป 

X/Y 0 1 2 3 4 5 

0 7.91 7.02 6.22 5.49 4.84 4.26 
1 8.90 7.91 7.02 6.22 5.43 4.84 

2 10.00 8.90 7.91 7.02 6.22 5.49 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 5.49 4.84 
4 0.00 0.00 2.07 0.00 4.84 4.26 

5 0.29 0.00 2.43 0.00 4.26 3.73 

6 0.49 0.00 2.82 3.25 3.73 3.25 
7 0.71 0.00 2.43 2.82 3.25 2.82 

8 0.94 0.00 2.07 2.43 2.82 2.43 
9 1.19 1.46 1.76 2.08 2.43 2.08 

ตารางท่ี 5.21 แสดงนโยบายในการแก้ปัญหาที่ดีที่สุด (Optimal Policy) ของแต่ละพิกัด (x, y) ใน
สนามทดสอบที ่2 ขนาดกว้าง 6 เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบพิกัดทั่วไป 

X/Y 0 1 2 3 4 5 

0 D L L L L L 
1 D D D D D D 

2 D L L L L L 

3     U U 
4   D  U L 

5 D  D  U U 

6 D  R R U L 
7 D  R R U L 

8 D  R R U U 
9 R R R R U  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.22 แสดงค่ารางวัล (Reward) ของแต่ละพิกัด (x, y) ในสนามทดสอบที่ 2 ขนาดกว้าง 6 
เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอล 

X/Y 0 1 2 3 4 5 

0 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 

1 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 

2 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 -0.10 

3 10.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 

5 -0.10 0.00 -0.10 0.00 0.00 -0.10 

6 0.00 0.00 -0.10 -0.10 0.00 -0.10 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 -0.10 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 -0.10 
9 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.10 -0.10 

ตารางท่ี 5.23 แสดงค่าคิว (Q-value) ของแต่ละพิกัด (x, y) ในสนามทดสอบที่ 2 ขนาดกว้าง 6 
เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอล 

X/Y 0 1 2 3 4 5 

0 7.91 7.01 6.20 5.46 4.77 4.16 
1 8.90 7.90 7.00 6.18 5.45 4.79 

2 10.00 8.9 7.91 7.01 6.21 5.47 

3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.80 
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.20 

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.65 

6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.15 
7 0.00 0.00 0.00 0.00 2.26 2.69 

8 0.00 0.00 0.00 0.00 1.86 2.27 
9 0.00 0.00 0.00 0.00 1.54 1.88 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.24 แสดงนโยบายในการแก้ปัญหาที่ดีที่สุด (Optimal Policy) ของแต่ละพิกัด (x, y) ใน
สนามทดสอบที ่2 ขนาดกว้าง 6 เมตรและยาว 10 เมตร ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอล 

X/Y 0 1 2 3 4 5 

0 D D L L L L 
1 D D L L L L 

2 D L L L L L 

3  - - - - U 
4 - -- - - - U 

5 X - X - - U 

6 - - X X - U 
7 - - - - R U 

8 - - - - U  
9 - - - - U  

จากตารางที่ 5.19 ถึง 5.21 ของวิธีการบอกต าแหน่งแบบทั่วไปและตารางที่  5.22 ถึง 5.24 
ของวิธีการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอลจะเห็นได้ว่าเมทริกซ์คิวและเมทริกซ์นโยบายแก้ปัญหา นั้นมี
ข้อมูลที่สอดคล้องกันโดยจะส่งผลให้แต่ละต าแหน่งมีการกระท าในทิศทางที่ชี้เข้าหาต าแหน่งเป้าหมาย
ทั้งหมด โดยเส้นทางหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางที่ดีที่สุดที่ระบบค านวนได้ของสนามทดสอบทั้งสองสนาม นั้น
จะแสดงดังรูปที่ 5.26 สัญลักษณ์วงกลมสีเขียวแทนต าแหน่งเริ่มต้นของหุ่นยนต์เคลื่อนที่ สามเหลี่ยมสี่
แดงแทนต าแหน่งเป้าหมาย พ้ืนที่สีด าแทนต าแหน่งสิ่งกีดขวางและก าแพงที่จ าลองขึ้นมาในสนาม
ทดสอบและเส้นทึบสีน้ าเงินจะแทนเส้นทางที่ดีที่สุดที่ระบบค านวนได้  ส าหรับการสร้างเส้นทาง
หลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางของสนามทดสอบที่ 1 จะเห็นได้ว่า การบอกต าแหน่งในแผนที่แบบปกติและแบบ
เออาร์บีแอลนั้นให้เส้นทางหลีกเลี่ยงแบบเดียวกัน ในขณะที่สนามทดสอบที่ 2 การบอกต าแหน่งแบบ
เออาร์บีแอลนั้นจะท าให้เส้นทางหลีกเลี่ยงอ้อมพ้ืนที่สิ่งกีดขวางมากกว่าการบอกต าแหน่งในแผนที่
แบบปกติ ซึ่งอาจจะเป็นการเพ่ิมระยะทางการเคลื่อนที่ให้แก่หุ่นยนต์แทนที่จะเป็นการหาระยะทางที่
สั้นที่สุดไปยังเป้าหมาย อีกทั้งบางพิกัดต าแหน่งในสนามทดสอบจ าลองนั้นไม่มีโอกาสได้ถูกส ารวจ 
ตัวอย่างเช่น ในตารางที่ 5.24 ที่พิกัด (5, 0) และชุดพิกัด (5, 2), (6, 2), และ (6, 3) ซึ่งเป็นพิกัด
ต าแหน่งภายในพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรหมายเลข 6, 10 และ 11 นั้นไม่มีการอัพเดทค่าคิวใด ๆ เลย สังเกต
ได้จากชุดพิกัดดังกล่าวจะถูกใส่เครื่องหมายกากบาทเอาไว้ สาเหตุมาจากพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรเหล่านั้น 
แม้จะไม่ถูกก าหนดให้มีสิ่งกีดขวางใด ๆ แต่มันก็ถูกล้อมรอบด้วยพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรที่เป็นพ้ืนที่สิ่งกีด
ขวางหมายเลขอ่ืน ๆ ท าให้หุ่นยนต์ไม่สามารถเข้าถึงต าแหน่งดังกล่าวได้ ซ่ึงในกรณีนี้ หากต าแหน่ง
ดังกล่าวเป็นเส้นทางที่น าไปสู่ต าแหน่งเป้าหมาย ก็เท่ากับว่าเป็นการตัดโอกาสให้ระบบค้นพบเส้นทาง
การเคลื่อนที่ที่สั้นที่สุดของหุ่นยนต์ออกไป

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อย่างไรก็ตาม สนามทดสอบทั้งสองสนามนั้นได้มีการจ าลองสิ่งกีดขวางให้มีลักษณะเป็นกับ
ดักล้อมด้านหน้าเป็นลักษณะตัวยู (U-trap) หรือเป็นเขาวงกตที่มีทางตันอยู่ภายใน สถานการณ์นี้จะ
ท าให้หุ่นยนต์เคลื่อนที่ที่เข้าไปส ารวจนั้นติดอยู่ภายในเขาวงกตและต้องหาเส้นทางหลบหลีกออกมา  
ซึ่งจะท าให้เสียเวลาในการสร้างเส้นทางใหม่อีกทั้งยังต้องเพ่ิมกลยุทธ์ในการเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์เมื่อ
พบเจอสถานการณ์แบบนี้ในกรณีที่เขาวงกตมีความซับซ้อนมาก ดังนั้นจากตัวอย่างของสิ่งกีดขวาง
แบบกับดักลักษณะตัวยู หรือ ยูแทรป(U-trap) ที่จ าลองขึ้นมาในทั้งสองสนาม จะแสดงให้เห็นว่า 
วิธีการบอกต าแหน่งในแผนที่แบบเออาร์บีแอล (ARBL) นั้นจะช่วยลดความซับซ้อนของสิ่งกีดขวาง 
และป้องกันการเกิดเหตุการณ์ที่หุ่นยนต์จะติดกับดักยูแทรปขึน้ได ้

 
รูปที ่5.26 ภาพจ าลองการสร้างเส้นทางของระบบการเรียนรู้แบบคิวส าหรับหุ่นยนต์เคลื่อนทีใ่นสนาม
จ าลอง เปรียบเทียบระหว่างการพิจารณาต าแหน่งของวัตถุในสนามตามปกติ (ซ้าย) และการพิจารณา

แบบวิธีเออาร์บีแอล (ขวา) ของทั้งสนามที่สอบที่ 1 (บน) และ 2 (ล่าง) ตามล าดับ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



121 

 

 

 
รูปที ่5.27 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความต่างของค่าคิวในแต่ละรอบการท างาน ระหว่างวิธี

พิจารณาสนามตามปกติ และวิธีพิจารณาสนามแบบเออาร์บีแอลของสนามทดสอบที่ 1 

 
รูปที ่5.28 กราฟเปรียบเทียบการเปลี่ยนแปลงความต่างของค่าคิวในแต่ละรอบการท างาน ระหว่างวิธี

พิจารณาสนามตามปกติ และวิธีพิจารณาสนามแบบเออาร์บีแอลของสนามทดสอบที่ 2 

Test bed 2 (6m x 10m) 

With ARBL: 1.12 min, hash table size = 59  
Without ARBL: 2.04 min, hash table size = 81 

With ARBL: 41 sec, hash table size = 32  
Without ARBL: 1.17 min hash, table size = 48 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในขั้นตอนสุดท้าย รูปที่ 5.27 และ 5.28 แสดงกระบวนการการเรียนรู้แบบคิวในลักษณะของ
กราฟเส้นของสนามทดสอบทั้ง 2 สนาม โดยในแต่ละกราฟนั้นเส้นสีแดงจะแทนกระบวนการเรียนรู้
และค้นหาเส้นทางหลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางด้วยการบอกต าแหน่งในแผนที่แบบเออาร์บีแอล เส้นสีน้ าเงิน
จะแทนกระบวนการเรียนรู้ด้วยการบอกต าแหน่งในแผนที่แบบปกติทั่วไป กราฟในแนวแกน x แทน
รอบการท างานในการเรียนรู้ของระบบ โดยก าหนดไว้ให้มีรอบการท างานสูงสุด 1000 รอบ และ
แนวแกน y จะแทนค่าความแตกต่างหรือเดลต้า (delta) ของค่าคิวสูงสุดและต่ าสุดของทุก ๆ การ
กระท าในสนาม ซึ่งจะเป็นตัวบ่งบอกถึงทิศทางของกระบวนการเรียนรู้ว่าจะเข้าสู่จุด อ่ิมตัว หรือจุดที่
ระบบค้นหานโยบายแก้ปัญหาที่ดีที่สุดพบซึ่งจุดอ่ิมตัวคือจุดที่ให้ค่าเดลต้าเท่ากับ 0 จากรูปกราฟที่ 
5.27 จะเห็นว่ากระบวนการเรียนรู้ส าหรับการบอกต าแหน่งในแผนที่ด้วยวิธีปกตินั้นมีการเปลี่ยนแปลง
ของค่าเดลต้าแกว่งขึ้นลงค่อนข้างมาก เมื่อเที่ยบกับกระบวนการเรียนรู้ส าหรับการบอกต าแหน่งแบบ
เออาร์บีแอลทั้งยังเข้าใกล้จุดอ่ิมตัวได้ช้ากว่าวิธีเออาร์บีแอล โดยสังเกตได้จากกราฟสีแดงที่มีค่าเดลต้า
เป็น 0 ณ รอบการท างานที่ 200 เป็นต้นไป ระหว่างที่กราฟสีน้ าเงินยังคงมีการแกว่งของค่าเดลต้าอยู่
เรื่อย ๆ แม้รอบการท างานของระบบการเรียนรู้จะสูงกว่า 200 ไปแล้วก็ตาม ยิ่งไปกว่านั้นระหว่างการ
ท างาน ผู้ท าการทดลองได้มีการจับเวลาตั้งแต่ระบบเริ่มต้นกระบวนการเรียนรู้ ไปจนสิ้นสุ ด
กระบวนการที่ 1000 รอบตามที่ได้ตั้งค่าเอาไว้ อีกทั้งยังมีการบันทึกขนาดของหน่วยความจ าที่ใช้ใน
การบันทึกข้อมูลต่าง ๆ ของการเรียนรู้เช่น ต าแหน่งต่าง ๆ ในสนาม ค่าคิวของต าแหน่งต่าง ๆ รวมไป
ถึงชุดกริยาของแต่ละพิกัดในสนามที่จะน าไปสู่ต าแหน่งเป้าหมายได้ดีที่สุด  ซึ่งผลลัพธ์ที่ได้คือ 
ระยะเวลาที่ใช้ตั้งแต่เริ่มกระบวนการฝึกสอนเปรียบเทียบระหว่างวิธีที่น าเสนอและวิธีปกตินั้น ระบบ
ใช้เวลาไป 1.12 นาที และ 2.04 นาทีตามล าดับ ในส่วนของหน่วยความจ าส าหรับบันทึกข้อมูลในแต่
ละพิกัดของสนามจะเห็นได้ว่า วิธีเออาร์บีแอลช่วยลดปริมาณหน่วยความจ าแฮชแมป (HashMap) ที่
ใช้อยู่ที ่59 ไบต์ ในขณะที่วิธีปกตินั้นจะใช้หน่วยความจ าแฮชแมปไป 81 ไบต์  
 ส าหรับสนามทดสอบจ าลองสนามที่ 2 กระบวนการเรียนรู้ทั้งแบบปกติและแบบเออาร์บีแอล
นั้นให้แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และเข้าใกล้จุดอ่ิมตัวเท่าเทียบกัน ณ รอบการ
ท างานที ่ 200 แต่เมื่อพิจารณาถึงระยะเวลาที่ใช้ในการประมวลผลและพ้ืนที่หน่วยเก็บความจ านั้น วิธี 
เออาร์บีแอลใช้เวลาและหน่วยเก็บความจ า 41 วินาที กับขนาดหน่วยความจ าแฮชแมป 32 ไบต์ 
ในขณะที่ วิธีปกตินั้นใช้เวลาและหน่วยเก็บความจ าที่ 1.17 นาท ีและ 48 ไบต์ตามล าดับ
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5.6 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการบอกต าแหน่งด้วยวิธี ARBL (Asymmetry 
Regional Boundary Localization) กับการเทคนิค SLAM (Simultaneous 
Localization and Mapping) ที่ท างานบนระบบปฏิบัตกิารหุ่นยนต์ ROS (Robot 
Operating System) 
 จากผลการทดลองการเปรียบเทียบความสามารถในการใช้งานจริงของเทคนิคสแลมและเอ
อาร์บีแอลกับพ้ืนที่ปิดภายในอาคาร เราสามารถสรุปและแบ่งประเด็นออกได้เป็น 5 หัวข้อดังต่อไปนี้ 
 1. โครงสร้างของระบบ 
 2. ความยืดหยุ่นและความซับซ้อนของวิธีการ 
 3. ประสิทธิภาพในการบอกต าแหน่ง 
 4. ความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ 
 5. ต้นทุนในการผลิต 
 
 5.6.1 โครงสร้างของระบบ 
 การบอกต าแหน่งเป้าหมายในอาคารด้วยวิธีเออาร์บีแอลและวิธีสแลมบนรอสแพลทฟอร์มนั้น
มีโครงสร้างของระบบการจัดการที่คล้ายคลึงกัน หากแต่ภายหลังจากการทดสอบนั้น พบว่าโครงสร้าง
ของแต่ละระบบต่างมีข้อดีข้อเสียที่ต่างกันไป ตัวอย่างเช่น ระบบการบอกต าแหน่งแบบสแลมบนรอส
แพลทฟอร์มนั้นจ าเป็นต้องมีส่วนกลางควบคุมการท างาน มิเช่นนั้นแล้วระบบทั้งหมดจะหยุดการ
ท างาน ในขณะที่เออาร์บีแอลถูกออกแบบมาให้แต่ละส่วนท างานแยกออกจากกันได้อย่างอิสระ เป็น
ต้น ซึ่งส่วนประกอบของโครงสร้างในแต่ละระบบสามารถอธิบายได้ดังตารางต่อไปนี้ 
ตารางท่ี 5.25 ตารางเปรียบเทียบโครงสร้างของระบบการบอกต าแหน่งหุ่นยนต์ภายในอาคารด้วยวิธี

เออาร์บีแอลและวิธีสแลมบนระบบปฏิบัติการรอส 

 Asymmetry Regional 
Boundary Localization 

Hector SLAM with ROS 

ระบบส่วนกลางจัดการ
ข้อมูล 

ฐานข้อมูลคลาวด์ไฟร์เออร์เบส
(Firebase cloud database) 

รอสคอร์ (ROS core) 

ไคลแอนต ์ หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 
โทรศัพท์มือถือ 
สถานีฐาน 

หุ่นยนต์เคลื่อนที่ 
สถานีฐาน 

รูปแบบเครือข่าย เครือข่ายทั่วไป (Global) เครือข่ายภายในท้องถิ่น 
(Local) 

ลักษณะของการสื่อสาร อะซิงโครนัส (Asynchronous) ซิงโครนัส (Synchronous) 
การท างานของระบบ ท างานแยกส่วนกันอย่างอิสระ จ าเป็นต้องมีศูนย์กลางควบคุม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.6.2 ความยืดหยุ่นและความซับซ้อนของวิธีการ 
 การบอกต าแหน่งเป้าหมายในอาคารด้วยวิธีสแลมนั้นสามารถให้ความยืดหยุ่นที่มากกว่า 
เนื่องจากตัวอัลกอริทึ่มสามารถใช้เซนเซอร์ตรวจจับสภาพแวดล้อม  สร้างแผนที่จ าลองโดยรอบไป
พร้อมกับการบอกต าแหน่ง ณ ปัจจุบันของเป้าหมายโดยอ้างอิงจากแผนที่ที่ตรวจรู้ได้ จึงท าให้การ
ประมวลผลข้อมูลมีการตอบสนองที่ค่อนข้างไวในระดับเรียลไทม์ ทั้งยังสามารถประยุกต์ใช้กับบริเวณ
ใด ๆ ก็ได้ ไม่จ ากัดบริเวณและไม่มีอุปสรรคในการจัดเตรียมสถานที่  ในขณะที่วิธีเออาร์บีแอลนั้น
จ าเป็นต้องอาศัยขั้นตอนการเตรียมสถานที่ด้วยระยะเวลาค่อนข้างนาน  ทั้งในด้านการเก็บบันทึก
ข้อมูลตัวอย่างสัญญาณ การสร้างโมเดลและแบ่งขอบเขตในการบอกต าแหน่งพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรใน
สนาม รวมไปถึงพ้ืนที่ที่ท าการทดสอบจ าเป็นต้องมีอุปกรณ์สื่อสารไร้สายติดตั้งอยู่ด้วยจึงจะสามารถ
ประยุกต์ใช้วิธีนี้ในการบอกต าแหน่งได้ และด้วยเงื่อนไขเหล่านี้จึงท าให้ความยืดหยุ่นในการใช้งานจริง
ของวิธีเออาร์บีแอลน้อยกว่า 
 อย่างไรก็ตามในด้านของความซับซ้อนของวิธีการ  เทคนิคเออาร์บีแอลที่น าเสนอมีข้อ
ได้เปรียบในด้านการประมวลผลซึ่งอาศัยเพียงเทคนิคการหาความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์  
และการจ าแนกประเภทข้อมูลเป็นหลัก สามารถจัดการได้โดยวิธีการใช้แมชชีนเลินนิ่งประเภทมีผู้
ฝึกสอน (Supervised Machine Learning) เข้ามาท าการจ าแนก (Classification) ชุดข้อมูลความ
แรงสัญญาณที่ได้เก็บบันทึกตัวอย่างไว้แล้วก่อนหน้าในขั้นตอนการเตรียมสถานที่  ท าให้ไม่จ าเป็นต้อง
ประมวลผลด้วยอัลกอริทึ่มท่ีซับซ้อนหลาย ๆ ขั้นตอน ขณะทีส่แลมนั้นจ าเป็นที่จะต้องหาความสัมพันธ์
ระหว่างข้อมูลที่ได้จากการตรวจรู้สภาพแวดล้อม และสถานะปัจจุบันของหุ่นยนต์ พร้อมกับอัพเดทผล
ให้เป็นปัจจุบันส าหรับการค านวนในรอบการท างานต่อ ๆ ไป ซึ่งกระบวนการที่ได้กล่าวมาโดยสังเขปนี้
อาศัยอัลกอริทึ่มทางคณิตศาสตร์หลายประเภทเข้ามาจัดการ เช่น การคัดกรองลักษณะเด่นของข้อมูล
สิ่งแวดล้อม (Feature Extraction), ตัวกรองคาลมานแบบต่อยอด (Extended Kalman Filter) 

 
รูปที ่5.29 วิธีการบอกต าแหน่งภายในสภาพแวดล้อมด้วยสแลมบนรอสแพลทฟอร์ม (ซ้าย) ผลลัพธ์
จากการสแกนพ้ืนที่เป้าหมายและแสดงในโปรแกรมอาร์วิส (RVIZ) ด้วยข้อมูลประเภทพอยท์คลาวด์ 

(ขวา) พ้ืนที่ปิดภายในอาคารที่หุ่นยนต์เคลื่อนที่ท าการสแกน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 5.6.3 ประสิทธิภาพในการบอกต าแหน่ง 
 การบอกต าแหน่งด้วยวิธีสแลมนั้นมีลักษณะของข้อมูลเป็นพอยท์คลาวด์ความละเอียดสูง ซึ่ง
สามารถแปลงเป็นพิกัดในระนาบสองมิติได้อย่างแม่นย า  อีกทั้งตัวเลเซอร์สแกนที่ท าการตรวจรู้
สภาพแวดล้อมโดยรอบนั้นมีอัตราการอ่านข้อมูลความถี่สูง ท าให้ระบบสามารถตรวจจับสิ่งต่าง ๆ และ
จ าลองแผนที่ขึ้นมาได้อย่างเรียลไทม์ รูปที่ 5.30 แสดงผลลัพธ์จากการสแกนพ้ืนที่เป้าหมายของ
หุ่นยนต์เคลื่อนที่ด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบสแลมบนรอสแพลทฟอร์ม จากภาพทั้งสองจะเห็นว่า 
เส้นกรอบสีแดง คือข้อมูลพอยท์คลาวด์แทนจุดที่ล าแสงเลเซอร์สแกนตกกระทบกับวัตถุแบบเรียลไทม์
ด้วยอัตราความถี่สูง ในขณะที่เส้นกรอบสีด าคือข้อมูลพอยท์คลาวด์แทนต าแหน่งที่ผ่านกระบวนการส
แลม และถูกระบบจดจ าไว้แล้วว่าเป็นต าแหน่งที่มีวัตถุในสภาพแวดล้อมจริง ส่วนต าแหน่งของหุ่นยนต์
เมื่ออ้างอิงกับสภาพแวดล้อมเป้าหมายนั้นจะแทนด้วยเส้นตั้งฉากสีเขียวกับสีแดง โดยเส้นสีแดงจะ
แทนทิศทางท่ีหุ่นยนต์หันหน้าไปส่วนเส้นสีเขียวนั้นจะแทนทิศทางซ้ายมือของตัวหุ่นยนต์ 

แต่ขณะเดียวกัน ตัวเลเซอร์สแกนเนอร์มีข้อเสียในการสแกนวัตถุที่มีผลต่อการเดินทางของ
ล าแสง ข้อมูลเซนเซอร์ทั้งหมดที่อ่านได้คือสิ่งที่ล าแสงตกกระทบในแนวระนาบเดียวกันกับตัวเซนเซอร์ 
ถ้าหากวัตถุเป้าหมายมีสภาพพ้ืนผิวที่ดูดซับแสงหรือหักเหแสง  อันเป็นเหตุให้การสะท้อนของ
ล าแสงเลเซอร์เข้าสู่ตัวรับนั้นไม่ถูกต้อง ก็จะท าให้จุดปลายรัศมีการสแกน (scan endpoint) ที่ระบบ
ค านวนได้คลาดเคลื่อนไปจากความเป็นจริงและจะส่งผลกระทบต่อการสร้างแผนที่ ยิ่งไปกว่านั้นวิธีส
แลมโดยทั่วไปแล้วต้องการข้อมูลจากเซนเซอร์อ่ืน ๆ เข้ามาอ้างอิงเพ่ือเพ่ิมความถูกต้องแม่นย าของ
การสร้างแผนที่และการค านวนต าแหน่งเป้าหมาย เช่น เซนเซอร์วัดตรวจจับการเคลื่อนที่ (odometry 
sensor), เซนเซอร์วัดมุมองศา (orientation sensor) เป็นต้น เทคนิคสแลมที่น ามาใช้ทดสอบการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพนั้น ใช้เลเซอร์สแกนเนอร์เป็นอินพุทในการประมวลผลเพียงอย่างเดียว และ
ใช้อัลกอริทึ่มสแกนแมทชิ่งมาประมวลผลหาความถูกต้องของการจัดเรียงตัว (alignment) ระหว่าง
ล าแสงเลเซอร์สแกนและแผนที่ที่ตรวจรู้ได้ ดังนั้นหากหุ่นยนต์เคลื่อนที่หรือเปลี่ยนมุมองศาเร็วเกินไป 
เป็นเหตุให้การหาความสัมพันธ์ของการจัดเรียงตัวไม่ทันกับการเปลี่ยนแปลง จึงท าให้การสแกนแผนที่
รวมไปถึงการอ้างถึงต าแหน่งปัจจุบันของหุ่นยนต์คลาดเคลื่อนไปด้วย 
 อย่างไรก็ตาม ส าหรับวิธีเออาร์บีแอลผลลัพธ์จากอัลกอริทึ่มนั้นมีรูปแบบของข้อมูลเป็น
ลักษณะไม่ต่อเนื่อง (discrete) ซึ่งเป็นการระบุต าแหน่งในแผนที่แบบขอบเขตพ้ืนที่ที่ถูกก าหนด
หมายเลขไว้แล้วล่วงหน้า ไม่ได้ระบุพิกัดเป้าหมายอย่างเฉพาะเจาะจง เนื่องจากอัลกอริทึ่มที่ใช้นั้นเป็น 
แมชชีนเลินนิ่งแบบมีผู้ฝึกสอนประเภทโมเดลจ าแนกข้อมูล ที่จะท าหน้าที่ในการท านายผลลัพธ์ความ
เป็นไปได้ของข้อมูลว่าเป้าหมายควรจะอยู่ในพ้ืนที่ใดเมื่ออ้างอิงจากชุดความแรงสัญญาณขณะนั้น  
โมเดลจะให้ค าตอบพ้ืนที่ที่มีความน่าจะเป็นสูงที่สุด จากลักษณะของข้อมูลผลลัพธ์นี้เองที่ไม่ได้เป็นเชิง
ปริมาณแบบต่อเนื่อง (continuous) ท าให้เราสามารถลดความคลาดเคลื่อนในการบอกต าแหน่งลง
ได้มาก รวมไปถึงการใช้อินฟราเรดเซนเซอร์ระยะใกล้ในการระบุต าแหน่งเป้าหมายหรือสิ่งกีดขวาง
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โดยรอบว่าอยู่ในระยะตรวจจับของหุ่นยนต์หรือไม่ โดยเอาท์พุทของอุปกรณ์ก็เป็นแบบสัญญาณไม่
ต่อเนื่องเช่นกัน ท าให้หุ่นยนต์สามารถระบุพ้ืนที่ที่มีสิ่งกีดขวางตั้งอยู่ได้ โดยไม่จ าเป็นต้องอาศัยอัลกอริ
ทึ่มที่ซับซ้อนเข้ามาจัดการ สถานะของหุ่นยนต์ ความสัมพันธ์ของค่าที่ได้จากเซนเซอร์กับต าแหน่งที่
หุ่นยนต์เปลี่ยนแปลงไป และการอัพเดทแผนที่การจับของพ้ืนที่กริด (occupancy grid map) ของ
แผนที่ที่ตรวจรู้ได้  

 
รูปที ่5.30. แสดงผลลัพธ์การสแกนพ้ืนที่ทดสอบบนโปรแกรมอาร์วิสด้วยวิธีการบอกต าแหน่งแบบ 

สแลมบนรอสแพลทฟอร์ม 
 5.6.4 ความเหมาะสมต่อการน าไปใช้ 
 จากผลการทดสอบ  วิธีการบอกต าแหน่งภายในอาคารแบบสแลมเหมาะส าหรับ
สภาพแวดล้อมภายในอาคารทั่วไปที่มีขนาดเล็กแคบและซับซ้อน มีมุมห้องและเสาต่าง ๆ เป็นจ านวน
มาก มีวัตถุต่าง ๆ วางตัวกันอย่างกระจัดกระจาย เช่น อาคารส านักงานทั่วไป ห้างสรรพสินค้า ภายใน
บ้านเรือน เป็นต้น เนื่องจากการท างานของอัลกอริทึ่มที่สามารถอัพเดทข้อมูลที่ตรวจรู้ได้ ค้นหาฟีเจอร์
ที่ส าคัญของสถานที่เพ่ือน าไปเป็นแลนด์มาร์ก (Landmark) ในการอ้างอิงต าแหน่ง พร้อมทั้งหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวหุ่นยนต์และข้อมูลเซนเซอร์เพ่ือน ามาใช้สร้างโมเดลจ าลองสิ่งแวดล้อม  และ
อ้างอิงต าแหน่งปัจจุบันของตัวเองได้แบบเรียลไทม์จึงท าให้วิธีนี้สามารถรับมือต่อการเปลี่ยนแปลงของ
สิ่งแวดล้อมได้ที่มีอยู่ตลอดเวลาได้  
 ขณะที่วิธีบอกต าแหน่งภายในอาคารแบบเออาร์บีแอลนั้นเหมาะส าหรับสภาพแวดล้อม
ภายในโรงงานหรืออาคารเก็บสินค้า เป็นหลัก เนื่องจากเป็นสถานที่ที่มีบริเวณกว้าง มีวัตถุหรือสิ่งของ
วางอยู่ตายตัว เช่น ชั้นวางสินค้า หรือเครื่องจักรในสายการผลิต เป็นต้น และไม่มีการเปลี่ยนแปลงของ
ต าแหน่งวัตถุอย่างฉับพลันเป็นจ านวนมาก ยิ่งไปกว่านั้น ในปัจจุบัน โกดังเก็บสินค้าหรือแพลนท์ในเขต
อุตสาหกรรมต่าง ๆ มีการติดตั้งอุปกรณ์สื่อสารไร้สายขึ้นมาเพ่ือรับส่งข้อมูลกันระหว่างภาคส่วน 
สามารถสั่งการควบคุมและมอนิเตอร์ความเปลี่ยนแปลงของกระบวนการต่าง  ๆ ได้อย่างอิสระ ซึ่ง
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เครือข่ายสื่อสารไร้สายนี่เอง จะเป็นประโยชน์ต่อวิธีเออาร์บีแอลอย่างมากเนื่องจากสามารถใช้ค่า
ความแรงสัญญาณมาเป็นตัวบอกต าแหน่งให้กับเป้าหมายได้อย่างดี โดยไม่จ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์
เพ่ิมเติม 
 5.6.5 ต้นทุนในการผลิต 

จากการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการบอกต าแหน่งด้วยวิธีเออาร์บีแอลนั้นใช้ต้นทุนและ
ทรัพยากรในการผลิตหรือสร้างระบบการท างานโดยรวมทั้งหมดที่ต่ ากว่า เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการ
บอกต าแหน่งด้วยสแลมบนรอสแพลทฟอร์ม ซ่ึงรายละเอียดของวิธีเออาร์บีแอลนั้นสามารถสรุปเนื้อหา
โดยสังเขปได้ดังต่อไปนี้ 

1. วิธีเออาร์บีแอลใช้ต้นทุนต่ ากว่า เพราะอัลกอริทึ่มออกแบบมาให้สามารถประมวลผลได้
ทั้งบน เซิฟเวอร์และบนตัวไคลแอนท์(หุ่นยนต์)เอง ซึ่งจะเป็นแพลทฟอร์มใด ๆ ก็ได้ไม่มี
ข้อจ ากัด  

2. โมเดลในการจ าแนกขอบเขตพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรนั้นจ าเป็นต้องสร้าง และฝึกฝนบนเซิฟ
เวอร์ที่มีความเร็วในการประมวลผลมากเพียงพอ แต่เมื่อฝึกฝนเสร็จสิ้นก็จะสามารถน า
โมเดลไปประยุกต์ใช้กับหน่วยประมวลผลใด ๆ ก็ได้และท าการรันระบบเพ่ือท านายผล
การคาดการณ์ จึงไม่จ าเป็นต้องติดตั้งและรันโมเดลบนพีซีเซิฟเวอร์เสมอไป ลดการใช้
ทรัพยากรประมวลผลขนาดใหญ่ 

3. หุ่นยนต์ไม่จ าเป็นต้องมีความสามารถในการประมวลผลสูง แค่ใช้ตัวไมโครคอนโทรลเลอร์
ความถี่ต่ า ที่สามารถสั่งการท างานอุปกรณแ์อคชูเอเตอร์แบบดิจิตอล/อนาล็อกใด ๆ และ
มีอินเตอร์เฟสส าหรับรับส่งข้อมูลไร้สาย เพ่ือรับค าสั่งจากภายนอกส าหรับกรณีที่มี
ศูนย์กลางการประมวลผลแยกออกจากตัวหุ่นยต์ และควบคุมกระบวนการท างานได้ก็
เพียงพอ 

4. การตรวจจับสิ่งแวดล้อมจะอาศัยการผสมผสานข้อมูลจากอุปกรณ์ระหว่าง  เครือข่าย
สื่อสารไร้สายและอุปกรณ์เซนเซอร์ตรวจจับสิ่งกีดขวางระยะใกล้ ซึ่งในส่วนของเครือข่าย
ไร้สายนั้น เราสามารถประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์ที่มีติดตั้งในสถานที่อยู่แล้วไม่จ าเป็นต้องท า
การติดตั้งเพ่ิมเติม เนื่องจากในงานวิจัยนี้ได้ท าการทดสอบกับเครือข่ายไร้สายแบบ 
2.4GHz ซึ่งเป็นมาตรฐานเดียวกันกับอุปกรณ์ไร้สาย (WiFi) ตามอาคารทั่วไป อีกทั้ง
อุปกรณ์เซนเซอร์ตรวจจับสิ่งกีดขวางนั้นไม่จ าเป็นต้องมีความละเอียดสูงในการตรวจจับ  
จึงท าให้สามารถใช้อุปกรณ์ที่มีราคาถูกและหาได้ตามท้องตลาดทั่วไปได้ 

ในขณะเดียวกัน เทคนิคเฮคเตอร์สแลมที่น ามาใช้ทดสอบนี้ออกแบบมาเพ่ือประยุกต์ใช้กับ
เฟรมเวิร์กส าหรับควบคุมหุ่นยนต์รอส ซึ่งจะมีข้อจ ากัดดังต่อไปนี้
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1. รอสต้องประมวลผลบนแพลทฟอร์มที่สามารถรันระบบปฏิบัติการลินุกซ์ (Linux) ได้
เท่านั้น เช่น เครื่องพีซ,ี แลปท็อป, หรือซิงเกิลบอร์ดคอมพิวเตอร์ เป็นต้น ซึ่งท าให้ต้นทุน
ในส่วนของอุปกรณ์ควบคุมนั้นมีราคาสูง 

2. รอสสามารถท างานได้ทั้งแบบภายในตัวเอง (standalone) และแบบลูกข่ายที่มีการ
ควบคุมจากแม่ข่าย (Client-Master) ได ้โดยมีเงื่อนไขว่า การสื่อสารภายในเครือข่ายนั้น
จะอ้างอิงที่อยู่จากไอพีแอดเดรสเท่านั้น ดังนั้นเทคโนโลยีวายฟายจึงเป็นการสื่อสารหลัก
ส าหรับระบบปฏิบัติการ อีกทั้งในการท าแมปปิ้งด้วยวิธีสแลมระหว่างลูกข่ายแม่ข่ายโดย
ให้ตัวหุ่นยนต์ท าหน้าที่เป็นมาสเตอร์ประมวลผลข้อมูลดิบพร้อมกับส่งค่าเลเซอร์
สแกนเนอร์ที่ตรวจจับสิ่งแวดล้อมได้ไปยังไคลแอนท์ เพ่ือน าข้อมูลที่ได้มาสร้างแผนที่และ
แสดงผลบนโปรแกรมอาร์วิส กระบวนการนี้จ าเป็นต้องอาศัยช่องสัญญาณหรือแบนด์วิท
(bandwidth) ขนาดใหญ่เพ่ือรองรับการส่งข้อมูลจ านวนมากในเวลาอันสั้น  เพ่ือเข้า
กระบวนการสแลมได้อย่างถูกต้องและเรียลไทมม์ากที่สุด มิเช่นนั้น ความสัมพันธ์ระหว่าง
แผนที่ที่สร้างขึ้นกับสถานะของหุ่นยนต์ที่เคลื่อนที่ไปในแผนที่นั้นจะไม่สอดคล้องกัน 

3. เทคนิคสแลมนั้นจ าเป็นต้องอาศัยการท างานของเซนเซอร์หลากหลายชนิด  ซึ่งวิธีที่
น ามาใช้ทดสอบนี้ จะใช้เลเซอร์สแกนเนอร์รุ่น RPLiDAR A1M8 ของบริษัท SLAMTEC 
เพียงอย่างเดียว ซึ่งมีความละเอียดสูงทั้งในด้าน ความถี่ในการสแกน (ส่งผลต่อการใช้
อัตราการรับส่งข้อมูล (baudrate) ที่สูงมากขึ้นไปด้วย) จ านวนจุดพอยท์คลาวด์ที่
สามารถตรวจจับได้ต่อหนึ่งรอบการท างาน และค่าความคลาดเคลื่อนของความเร็วการ
หมุนเชิงมุมของตัวอุปกรณ์ที่น้อยมาก ส่งผลให้ต้นทุนของอุปกรณ์เซนเซอร์สิ่งแวดล้อมตัว
นี้มีราคาท่ีสูงมากข้ึนไปด้วย 

 ด้วยเหตุผลที่กล่าวมานั้น ท าให้วิธีเออาร์บีแอลใช้ทรัพยากรในการประมวลผล รวมไปถึง
ต้นทุนในการสร้างหุ่นยนต์เคลื่อนที่ภายในอาคารที่ต่ ากว่ามาก
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บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอวิธีการบอกต าแหน่งเป้าหมายด้วยการแบ่งพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตร 
ส าหรับการน าทางหุ่นยนต์ภายในอาคาร โดยจะใช้ความแรงสัญญาณจากอุปกรณ์สื่อสารไร้สายมาเป็น
ตัวบ่งบอกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรที่ได้ก าหนดไว้ในสนามหรือพ้ืนที่ทดสอบ ซึ่งเกณฑ์การแบ่งพ้ืนที่นั้นจะใช้
ความสามารถในการซ้ าค่าของอุปกรณ์สื่อสารไร้สายที่ติดตั้งภายในพ้ืนที่ทดสอบ  มาเป็นตัวก าหนด
ขนาดขอบเขตของพ้ืนที่ ต าแหน่งของพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรจะถูกก าหนดเป็นหมายเลขต่าง ๆ เพ่ือใช้ใน
การจ าแนกข้อมูลด้วยโครงข่ายประสาทเทียม ซึ่งจะถูกสร้างและฝึกสอนด้วยชุดข้อมูลความแรง
สัญญาณระหว่างเสาสัญญาณอ้างอิงในสนามและเสาสัญญาณเป้าหมายบนตัวหุ่นยนต์เคลื่อนที่  ที่มี
การเก็บบันทึกผลทั่วทั้งสนามทั้งหมด 50 ครั้ง เมื่อสร้างและฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมจน
เหมาะสมกับแต่ละสภาพแวดล้อมในพ้ืนที่ทดสอบ หุ่นยนต์เคลื่อนที่ในสนามจะอ่านค่าความแรง
สัญญาณปัจจุบันและส่งให้กับโมเดลโครงข่ายประสาทเทียม เพ่ือจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรที่ตัวเองอยู่ 
ทั้งยังสามารถตรวจจับได้อีกว่าพื้นท่ีปัจจุบันมีสิ่งกีดขวางใด ๆ หรือไม ่จากอุปกรณ์อินฟราเรดเซนเซอร์
ตรวจจับวัตถุระยะสั้น โดยพ้ืนที่ที่มีสิ่งกีดขวางนั้นจะถูกบันทึกข้อมูลให้เป็นพ้ืนที่ห้ามเข้า หุ่นยนต์จึง
ต้องท าการสร้างเส้นทางหลีกเลี่ยงโดยการใช้อัลกอริทึ่มการเรียนรู้แบบเสริมก าลังด้วยเทคนิคการ
เรียนรู้แบบคิวซึ่งจากผลการทดลองนั้นแสดงให้เห็นว่าเออาร์บีแอลนั้นเป็นวิธีในการบอกต าแหน่งที่
ออกแบบง่ายและทนทานต่อความคลาดเคลื่อนในการบอกต าแหน่ง ซึ่งเกิดขึ้นได้โดยทั่วไปกับอัลกอริ
ทึ่มบอกต าแหน่งเป้าหมายในอาคารด้วยความแรงสัญญาณ  

โดยวิธีการบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอลนี้ให้ความถูกต้องในการบอกต าแหน่งของสนาม
ทดสอบทั้ง 2 สนามอยู่ที่ 71.9 % และ 85.5 % ตามล าดับ อีกทั้งวิธีที่น าเสนอนี้ช่วยลดความซับซ้อน
ของการตรวจจ้บสิ่งกีดขวางในแผนที่หรือสนามทดสอบลงได้ ช่วยให้หุ่นยนต์ค้นหาเส้นทางได้ง่ายและ
รวดเร็วมากขึ้น รวมไปถึงยังช่วยลดโอกาสที่หุ่นยนต์จะติดอยู่ในบริเวณสิ่งกีดขวาง เช่น เขาวงกต เป็น
ต้น ในด้านของต้นทุนในการผลิต เมื่อเปรียบเทียบกับเทคนิคการบอกต าแหน่งเป้าหมายในอาคารและ
การสร้างแผนที่อย่างสแลมนั้น วิธีเออาร์บีแอลใช้ต้นทุนและทรัพยากรในการประมวลผลที่น้อยกว่า 
ขณะที่ยังสามารถรักษาประสิทธิภาพในการบอกต าแหน่งและสร้างเส้นทางหลบหลีกสิ่งกีดขวางต่าง ๆ 
เพ่ือไปยังต าแหน่งเป้าหมายได้เหมือนกัน โดยกระบวนการเรียนรู้แบบเสริมก าลังที่ใช้ค้นหาเส้นทางไป
ยังเป้าหมายที่ดีที่สุดของสนามทดสอบทั้ง 2 สนามนั้น ใช้เวลาและหน่วยเก็บข้อมูลส าหรับประมวลผล
ไปทั้งสิ้น 1.12 นาที / 59 ไบต์ และ 41 วินาที / 32 ไบต์ ของสนามทดสอบที ่1 และ 2 ตามล าดับ
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 อย่างไรก็ตาม วิธีบอกต าแหน่งแบบเออาร์บีแอลนี้อาจจะมีข้อเสียในด้านของความยืดหยุ่นใน
การใช้งาน เนื่องจากวิธีนี้มีรากฐานมาจากเทคนิคการรู้จ าลายนิ้วมือ (Fingerprinting technique) 
โดยอาศัยการบันทึกข้อมูลความแรงสัญญาณ ณ ต าแหน่งต่าง ๆ ในสนามหลาย ๆ รอบ เพ่ือมาท าการ
ประมวลผล อีกท้ังยังใช้โมเดลโครงข่ายประสาทเทียมเข้ามาจ าแนกหมวดหมู่ของข้อมูล ดังนั้นหากเกิด
การเปลี่ยนแปลงที่ส่งผลกระทบอย่างมากต่อสัญญาณในสนามทดสอบ ก็จะท าให้ประสิทธิภาพในการ
บอกต าแหน่งลดน้อยลง และที่ส าคัญ สถานที่ที่จะน าวิธีนี้ไปประยุกต์ใช้จ าเป็นต้องมีอุปกรณ์ส่ง
สัญญาณไร้สายประจ าอยู่ ณ จุดต่าง ๆ ของพ้ืนที่ และมีความซับซ้อนของสถานที่ไม่สูงมากจนเกินไป 
เนื่องจากถ้ามีสิ่งกีดขวางอยู่ในบริเวณเป็นจ านวนมาก การบอกต าแหน่งด้วยวิธีนี้อาจส่งผลให้หุ่นยนต์
ไม่สามารถค้นหาเส้นทางที่หลีกเลี่ยงสิ่งกีดขวางได้ 
 

6.2 ข้อเสนอแนะ 
 เพ่ือประสิทธิภาพในการบอกต าแหน่งในอาคารด้วยวิธีเออาร์บีแอลที่ดีขึ้นส าหรับการพัฒนา
ต่อยอดแนวคิดต่อไปในอนาคต จึงได้มีข้อเสนอแนะและข้อปรับปรุงเพ่ิมเติมซึ่งจะมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

1. ในส่วนการฝึกสอนโครงข่ายประสาทเทียมส าหรับจ าแนกพ้ืนที่ที่ไม่สมมาตรในสนามนั้น  
ควรจะใช้เทคนิคการท าดรอปเอาท์ (Dropout Neural Network) เพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ในการทนทานต่อข้อมูลความแรงสัญญาณที่ไม่เข้าพวก (outliers) อันเนื่องมาจาก
คุณลักษณะของสัญญาณในตัวอาคาร 

2. ควรติดตั้งเสาสัญญาณอ้างอิงไว้บนเพดาน เพ่ือหลีกเลี่ยงไม่ให้เป็นสิ่งกีดขวางการ
เคลื่อนที่ของหุ่นยนต์ อีกท้ังยังเป็นการจ าลองสถานการณ์ให้เหมือนกับการติดตั้งอุปกรณ์
สื่อสารไร้สายตามอาคารทั่วไปในชีวิตประจ าวันอีกด้วย 

3. เปลี่ยนเครือข่ายสื่อสารไร้สายที่ใช้ในการบอกต าแหน่งเป้าหมายจากเครือข่ายซิกบีเป็น
เครือข่ายวายฟาย (WiFi) 

4. โครงสร้างของตัวหุ่นยนต์ที่ออกแบบมานั้นยังไม่ดีเท่าที่ควร ปัจจุบันเป็นการใช้วัสดุที่หา
ได้ตามท้องตลาดมาสร้างและประกอบขึ้น ท าให้ระหว่างการใช้งานจริง หุ่นยนต์ยังคง
ประสบปัญหาในการเคลื่อนที่ เช่น วัสดุที่ใช้ท าจากแผนอะคริลิกหรือท่อพีวีซีที่หาซื้อได้
ตามร้านขายอุปกรณ์ก่อสร้าง ควรจะต้องมีการออกแบบที่ถูกต้องแม่นย าและสร้างขึ้น
ด้วยกระบวนการที่ถูกต้อง จึงท าให้โครงสร้างของตัวหุ่นยนต์แข็งแรงและเคลื่อนไหวได้
สอดคล้องกับการควบคุมการเคลื่อนที่ 

5. ในส่วนสั่งการควบคุมการเคลื่อนที่ ปัจจุบันได้มีการใช้การควบคุมไร้สายผ่านวายฟาย 
(WiFi) และโมดูลส่งสัญญาณวิทยุ (RF) ซึ่งให้ความไวในการตอบสนองที่ดี อย่างไรก็ตาม
เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างการสั่งการผ่านวายฟายและโมดูลวิทยุนั้น ผลปรากฏว่าการ
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ควบคุมผ่านวายฟายท าให้หุ่นยนต์ตอบสนองต่อค าสั่งที่ช้ากว่า ในอนาคตจึงควรมีการ
รองรับการสื่อสารไร้สายผ่านบลูทูธด้วย (Bluetooth) เพ่ือให้สามารถสั่งการควบคุมผ่าน
โทรศัพท์มือถือด้วยความไวในการตอบสนองต่อค าสั่งที่ไวเทียบเท่าโมดูลวิทยุ 

6. เนื่องจากส่วนต่าง ๆ ของระบบตามที่ได้แสดงในรูปไดอะแกรมที่ 3.1 นั้นท างานแยกส่วน
กันอย่างอิสระแบบอะซิงโครนัส ท าให้ในบางครั้งบางส่วนของระบบก็จะดึงข้อมูลที่ยังไม่
ถูกอัพเดทให้เป็นปัจจุบันไปประมวลผล ส่งผลให้ผลลัพธ์ที่ได้นั้นไม่ตรงตามความเป็นจริง 
ดังนั้นในอนาคตควรจะต้องมีการออกแบบโปรโตคอลสื่อสารเพ่ิมเติม หรือเลือกใช้โท
โพโลจี้ในการเชื่อมต่อกันของเครือข่ายใหม่ ให้ระบบเลือกเฉพาะข้อมูลที่ถูกอัพเดทให้
เป็นข้อมูลปัจจุบันไปใช้ 
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