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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีนําเสนอการออกแบบ และการทดสอบระบบติดตาม และระบุตําแหนงของวัตถุในพ้ืนที่โลง โดย

ใชเซ็นเซอรไรสาย (Zigbee, มาตรฐาน IEEE 802.15.4) ในงานวิจัยน้ีไดนํา GPS มาชวยในการระบุตําแหนงของ
ตัวอางอิง เพ่ือใหสะดวกตอการเคลื่อนยาย เมื่อตองการนําระบบไปประยุกตใช ในการคํานวณหาตําแหนงของวัตถุใน
สถานที่อื่น ในการทดสอบเบ้ืองตนน้ี ไดใชวิธีการสามเหล่ียมระยะ (Trilateration) ในการคํานวณหาตําแหนงของวัตถุ 
พบวา ในพ้ืนที่ที่มีความยาว 24.5 เมตร กวาง 13.5 เมตร การคํานวนตําแหนงของวัตถุมีความคลาดเคล่ือนประมาณ 
2.515 เมตร เมื่อเคลื่อนยายไปติดต้ังในพื้นที่ที่มีความยาว 94 เมตร กวาง 91 เมตร การคํานวนตําแหนงของวัตถุมีความ
คลาดเคล่ือนประมาณ 4.55 เมตร  

 

ABSTRACT 
This research presents a design and an experiment of Object Tracking System using Wireless Sensor 

Network (Zigbee, IEEE 802.15.4) in an open area.  The GPS is used as reference nodes. Thus, this methodology 
provides the simplicity of installation and movement. We use the Trilateration method to compute an object node. 
Results show that in an area of 24.5x13.5 m2, this method has an error of 2.515 and in an area of 94x91 m2, the error is 
approximately 4.55 meter. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

คําสําคัญ : เครือขายเซ็นเซอรไรสาย  ระบบระบุตําแหนงวัตถุ  คาความเขมของสัญญาณ 
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PMP4- 2 
บทนํา 

ในปจจุบันอุปกรณสื่อสารไรสายไดมีการพัฒนา
อุปกรณใหมีประสิทธิภาพสูงขึ้น  ทั้งในดานการ
ติดตอสื่อสาร ใหสามารถติดตอสื่อสารไดไกล รวดเร็ว
ขึ้น และในดานพลังงาน มีการใชพลังงานในปริมาณที่
นอยลง อีกทั้งอุปกรณเหลาน้ันยังไดมีการลดขนาดให
สามารถติดต้ังงาย และมีราคาถูกเพ่ือตอบสนองความ
ตองการของผูใชงาน  จึงมีการนําเทคโนโลยีการ
ติดตอสื่อสารแบบไรสายมาใชงานกันอยางมากในวง
กวาง ทั้งใน โรงงานอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัย บริษัท
ตางๆ เปนตน  

การนําอุปกรณสื่อสารไรสายมาสรางเปนเครือขาย
เฝาสังเกตสถานท่ีที่อันตราย และไมสามารถเขาถึงได 
เครือขายตรวจจับผูบุกรุก อุปกรณสื่อสารไรสายจะตอง
เพ่ิมความสามารถในการวัดคาตางๆ เขาไปในการ
ติดตอสื่อสารแบบไรสาย ใหรูถึงตําแหนงที่แนนอน
ของอุปกรณสื่อสารไรสายที่อยูในเครือขาย Wireless 
Sensor Network ที่เราสรางขึ้น เพ่ือนําไปพัฒนา
คุณภาพของการรับสงขอมูลในเครือขาย  ขอมูล
ตําแหนงของอุปกรณไรสายในเครือขายมีความสําคัญ
อยู 2 ประการคือ  

1 .  ดานการกําหนดเสนทางการรับสงขอมูล 
เน่ืองจากระยะการสงสัญญาณของอุปกรณสื่อสารไร
สายมีจํากัด เมื่อตองการสงขอมูลตางๆ ไปในเครือขาย 
จะมีการเลือกเสนทางที่ดี และมีประสิทธิภาพท่ีสุดเพ่ือ
สงขอมูล ดังน้ันการประมาณตําแหนงของอุปกรณไร
สายจึงมีความสําคัญมากในการใชเลือกเสนทางการสง
ขอมูลที่ถูกตอง และมีประสิทธิภาพท่ีสุด 

2.  ดานการประยุกตใช เราสามารถนําเครือขาย 
Wireless Sensor Network มาประยุกตใชในดานการ
ตรวจจับตําแหนงของคนไขในโรงพยาบาล หาที่จอด
รถ ตรวจจับความผิดปกติในพ้ืนที่ตางๆ เปนตน ปญหา
หลักในระบบการทํางานคือ การประมาณตําแหนงของ
อุปกรณไรสายในเครือขาย  

อุปกรณสื่อสารไรสาย Zigbee [9] ซึ่งมีมาตรฐาน 
IEEE 802.15.4 มีความถ่ี 2.4 GHz ความเร็วในการ
รับสงขอมูล 20 Kbps ถึง 250 Kbps สงไดระยะ
ทางไกลถึง 100  เมตรในอาคาร และ 1500 เมตรในที่
โลง Zigbee สามารถสรางเครือขายไดถึง 65,536 ตัว 
และยังโดดเดนในเรื่องการประหยัดพลังงาน โดยถาน 
1 กอนสามารถใชไดนานถึง 2 ป เน่ืองจาก  Zigbee จะ
มีการปด (Sleep mode) เมื่อไมมีการเรียกใช แตเมื่อมี
การเรียกใชจะใชเวลาเพียง 15 ms ในการเปดการ
ทํางาน (Active mode) และใชเวลา 15 ms ในการติดตอ
กับเครือขาย 

การศึกษาวิจัยครั้งน้ีไดนํา Zigbee มาสรางเปน
เครือขาย Wireless Sensor Network ใหเปนเครือขายที่
มีประสิทธิภาพในการตรวจจับ รับสงขอมูลไดอยาง
รวดเร็ว มีความแมนยําสูง ประหยัดพลังงาน สามารถ
สรางเครือขายไดดวยตัวเอง มีราคาถูก และสามารถ
ปรับ เปลี่ ยนอุปกรณ ในระบบได ง า ย  โดยหาก
เปรียบเทียบกับระบบติดตามแบบ GPS น้ัน Zigbee 
สามารถใช งานในพ้ืนที่ที่ มีขนาดเล็กไดอย างมี
ประสิทธิภาพสูงกวา และสามารถรับสงขอมูลไดทันที 
โดยไมตองเสียคาใชจายในสวนของ GPRS ที่ใชใน
การสงขอมูลไปยังศูนยเหมือนระบบ GPS ในการ
ตรวจจับรถ จึงทําใหประหยัดคาใชจายในการสงขอมูล 

จากเหตุผลที่กลาวขางตนน้ัน Zigbee สามารถ
นํามาใชประโยชนในการจัดการระบบตรวจจับ ชวย
อํานวยความสะดวกในการติดตอประสานงาน ซึ่งชวย
ประหยัดเวลาและคาใชจาย 

 

งานและทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
Received-signal-strength (RSS) [10]   

RSS เปนวิธีการวัดความแรงของสัญญาณอาศัย
หลักการลดทอนของสัญญาณ (Signal attenuation) ตอ
ระยะทางเพ่ือใชในการคํานวณหาระยะหางของวัตถุ
โดยการวัดความแรงของ สัญญาณจะใชวงจรที่แปลง
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ค าความแรงของสัญญาณมาเปนความแรงของ
แรงดันไฟฟา (RSSI)  

ขอดีอยางหน่ึงของการใชการวัดแบบน้ีคือ ไม
ตองการฮารดแวรที่มีราคาสูงและงายตอการ ติดต้ัง 
เหมาะสําหรับการวัดในเมืองหรือที่รม ใน Cellular 
และ WLAN network มีอุปกรณสําหรับวัดคา RSS อยู
แลวโดยไมตองเพ่ิมอุปกรณใดๆ  

สําหรับการวัดแบบ Direct measurement ไมมี
ความนาเช่ือถือเพราะวามี Standard deviation ของ 
Error มากซึ่งไดรับผลกระทบจาก Shadow fading 
คอนขางมาก การทําให RSS นาเช่ือถือมากขึ้นจะตอง
สรางระบบในการจดจําพ้ืนที่น้ันๆโดยการวัดคาและ
เก็บขอมูลไวหลายๆ ครั้ง เมื่อนํามาวิเคราะหภายหลังก็
จะมีความผิดพลาดนอยลง นอกจากนี้วิธีน้ีมักไมใชใน
งานที่ตองการความแมนยําสูงเน่ืองจากมีคาความ
แปรปรวนของสัญญาณสูงตามสภาพแวดลอมตางๆกัน 
โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อสัญญาณมาจากหลายทิศทาง
(Multipath) และเกิดเงาสะทอนของ สัญญาณ 
(Shadowing effect) อยางไรก็ตามวิธีการวัดความแรง
ของสัญญาณ (Signal-strength-based) มักนําไปใชใน
การประมาณคาตําแหนงวัตถุหรือนําไปใชรวมกับวิธี
อื่นในการพิจารณา 

โดยปกติ Power ของสัญญาณจะมีการลดลงเปน
ในอัตราสวน d-2 โดยที่ d เปนระยะหาง ระหวางตัวรับ
และตัวสง Multipath signal และ Shadowing เปนสอง
สาเหตุหลักของ Environment error ในการวัดแบบ 
RSS Multiple signal ที่มีแอมพลิจูดและเฟสตางกันเมื่อ
มาถึงตัวรับสัญญาณเหลาน้ีจะเกิดการสรางและลด
ความถ่ีเปนฟงกชัน ทําให Frequency-selective ออนลง 
ผลกระทบดังกลาวสามารถแกไขไดโดยใชวิธี Spread 
spectrum (โดยการเฉล่ียคา Power ของตัวรับ over a 
wide range of frequency) นอกจากน้ียังลดสัญญาณ
แทรกสอดใน Unlicensed band 

 

 
ภาพท่ี 1 แสดงการรับสงสัญญาณเพ่ือวัดความเขมของ 

  สัญญาณ 
 

Trilateration [13] 
เปนวิธีการหาตําแหนงของวัตถุโดยใชรูปทรง

สามเหล่ียม วิธีการน้ีจะใชจุดอางอิงต้ังแต 2 ตัวขึ้นไป
ในการหาตําแหนงของวัตถุ ซึ่งจะวัดระยะทางจากวัตถุ
ไปยังจุดอางอิงแตละตัว ถาตองการใหมีความแมนยํา
ในระนาบ 2 มิติมากขึ้น เราจะใชจุดอางอิง 3 จุดในการ
คํานวนหาตําแหนง 

การคํานวนหาตําแหนงของวัตถุโดยใชจุดอางอิง 3 
จุด ดังรูปที่ 5.5.1 เราจะใชสูตรในการคํานวน ดังน้ี 
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โดยที่  x  คือ  จุดคูอันดับตําแหนงแกน x 
  y  คือ  จุดคูอันดับตําแหนงแกน y 
  r1  คือ  รัศมีของจุอางอิงที่ 1 
  r2  คือ  รัศมีของจุอางอิงที่ 2 
  r3  คือ  รัศมีของจุอางอิงที่ 3  

I   คือ  ระยะหางแนวแกน x 
ระหวางจุดอางอิงที่ 1 กับ 3 

J คือ  ระยะหางแนวแกน y 
ระหวางจุดอางอิงที่ 1 กับ 3 
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ภาพท่ี 2 แสดงการคํานวนดวยวิธี Trilateration 
 

Haversine formula [12] 
Harversine formula เปนสมการในการหา

ระยะหางระหวาง GPS สองตัว โดยใชละติจูด และลอง
ติจูดมาคํานวนหาระยะหาง จากสูตร 
 
Δlat = lat2− lat1 
Δlong = long2− long1 
a = sin²(Δlat/2) + cos(lat1).cos(lat2).sin²(Δlong/2) 
c = 2.atan2(√a, √(1−a)) 
d = R.c 

 
โดยที่ R = รัศมีโลก (รัศมีโลกเฉล่ีย = 6,371 
กิโลเมตร) 

d = ระยะหางระหวาง GPS สองตัว 
lat1 = ละติจูดที่ไดจาก GPS ตัวที่ 1 
lat2 = ละติจูดที่ไดจาก GPS ตัวที่ 2 
long1 = ลองจิจูดที่ไดจาก GPS ตัวที่ 1 
long2 = ลองจิจูดที่ไดจาก GPS ตัวที่ 2 

 
 
 
 
 

กฏของโคไซน (Cosine Law) [14] 

 
 ภาพท่ี 3 แสดงมุม และดานทั้งสามท่ีใชในการคํานวน 

ดวยกฏของโคไซน 
 

a2 = b2 + c2 – 2bc cos(A) 
b2 = a2 + c2 – 2ac cos(B) 
c2 = a2 + b2 – 2ab cos(C)  
 
โดยที่ A = ขนาดของมุม A 

B = ขนาดของมุม B 
C = ขนาดของมุม C 
a = ความยาวของ a 
b = ความยาวของ b 
c = ความยาวของ c 
 

อุปกรณและวิธีการวิจัย 
อุปกรณในการวิจัย 

ระบบติดตาม และระบุตําแหนงในพ้ืนที่โลง จะ
แบงออกเปนสองสวน คือ ชุดอุปกรณเซ็นเซอรไรสาย 
และสวนของโปรแกรมประยุกตที่ใชแสดงผล  

ชุดอุปกรณเซ็นเซอรไรสายที่ใชในการทําวิจัย 
ประกอบดวย ตัวสงสัญญาณ Xbee Pro ของบริษัท 
Maxstream ตัวรับสัญญาณ GPSไมโครคอนโทรลเลอร 
ATMega 168 และแบตเตอรรี่ โดยแบงเปนตัวอางอิง 
(Reference Node) ตัววัตถุที่ตองการหาตําแหนง 
(Object Node) และตัวรับคาเพ่ือนําไปแสดงผลที่
โปรแกรมประยุกต 
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ภาพท่ี 4 ชุดอุปกรณเซ็นเซอรไรสาย 
 
โปรแกรมประยุกตพัฒนาโดยใชภาษา C# .Net 

เพ่ือทําการรับคาพิกัดจาก GPS และรับคาความเขมของ
สัญญาณเพ่ือนํามาหาตําแหนงของวัตถุ  

 
การออกแบบระบบ 

ระบบติดตาม และระบุตําแหนงของวัตถุในพ้ืนที่
โลง น้ี  ไดออกแบบมาให เริ่มตนโดยที่โปรแกรม
ประยุกตจะรองขอพิกัด ละติจูด และลองจิจูด ของ
ตัวอางอิง  เพ่ือนํามาคํานวนตําแหนงของตัวอางอิง โดย
ใช Haversine formula ในการหาระยะหางของ
ตัวอางอิงแตละตัว และใช กฏของโคไซน ในการระบุ
ตําแหนงของตัวอางอิง 

ในสวนของการติดตาม และระบุตําแหนงของ
วัตถุ จะทําโดยการใหตัววัตถุสงขอความรองขอไปยัง
ตัวอางอิง เพ่ือนําไปหาความเขมของสัญญาณที่ไดรับ 
และรวบรวมความเขมของสัญญาณที่ ไดรับจาก
ตัวอางอิงทั้งหมดที่ไดรับ สงไปยังตัวรับคาเพ่ือนําไป
คํานวนดวยโปรแกรมประยุกตที่พัฒนาขึ้นมา โดยใช
วิธี Trilateration ในการระบุตําแหนงของตัววัตถุ 
การทดลอง 
พื้นท่ีทดลองขนาดเล็ก 
ขั้นท่ี 1 

ทําการเก็บคาความเขมของสัญญาณในระยะตางๆ 
เพ่ือนํามาใชเปนความเขมสัญญาณ เทียบกับระยะ
อางอิงเฉล่ีย เพ่ือในไปใชคํานวนหาตําแหนงของวัตถุ  

ขั้นท่ี 2 
โปรแกรมประยุกตสงขอความรองขอพิกัดของ

ตัวอางอิง และตัววัตถุสงขอความรองขอความเขมของ
สัญญาณ เพ่ือสงไปคํานวนตําแหนงของวัตถุ 

สถานที่ทํ าการทดลอง  คือ  ดาดฟ าภาควิชา
วิศวกรรมศาสตรคอมพิวเตอร มีความยาวประมาณ 
24.5 เมตร กวางประมาณ 13.5 เมตร ใชตัวอางอิง 3 ตัว 
เพ่ือหาตําแหนงของตัววัตถุ 1 ตัว โดยการทดสอบการ
ทํางาน ตัววัตถุจะสงคาความเขมของสัญญาณที่ไดจาก
ตัวอางอิง 3 ตัว ไปยังตัวรับคาเพ่ือนําไปคํานวน
ตําแหนงของวัตถุทุกๆ 3 วินาที 
พื้นท่ีทดลองขนาดใหญ 
ขั้นท่ี 1  

ทําการเก็บคาความเขมของสัญญาณในระยะตางๆ 
เพ่ือนํามาใชเปนความเขมสัญญาณ เทียบกับระยะ
อางอิงเฉล่ีย เพ่ือในไปใชคํานวนหาตําแหนงของวัตถุ  
ขั้นท่ี 2 

โปรแกรมประยุกตสงขอความรองความเขมของ
วัตถุ โดยท่ีตัวอางอิงจะสงสัญญาณออกไปยังวัตถุทุกๆ 
0.5 วินาที เพ่ือใหทราบถึงความเขมของสัญญาณ และ
เมื่อตัววัตถุไดรับความเขมจากตัวอางอิงครบทั้ง 3 ตัว 
จะสงค าความเขมของสัญญาณไปยังโปรแกรม
ประยุกต เพ่ือทําการหาตําแหนงของวัตถุ 

สถานที่ทําการทดลอง คือ บริเวณท่ีจอดรถหลัง
หอประชุมกาญจนาภิเษก มหาวิทยาลัยขอนแกน มี
ความยาวประมาณ 94 เมตร และกวางประมาณ 91 
เมตร ใชตัวอางอิง 3 ตัว เพ่ือหาตําแหนงของวัตถุ 1 ตัว 
โดยการทดสอบตัววัตถุจะรับความเขมของสัญญาณ
จากตัวอางอิงทั้ง 3 ตัว ที่สงออกมาทุกๆ 0.5 วินาที และ
สงไปยังตัวรับเพ่ือทําการคํานวนหาตําแหนงของวัตถุ 

 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 
การทดลองในพ้ืนท่ีขนาดเล็ก 

ผลการวิจัยที่ไดในการหาตําแหนงตัวอางอิง โดย
ใชคาพิกัดจาก GPS มาหาความหางระหวางตัวอางอิง
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แตละตัว โดยใช Haversine formula และกฏของ
โคไซน ไดคาความยาวประมาณ 23.7 เมตร และความ
กวางประมาณ 13.2 เมตร ซึ่งมีความคลาดเคล่ือน
ประมาณ 0.5 เมตร 

ผลที่ไดจากการหาตําแหนงของวัตถุ ตามตําแหนง
ตางๆ เปนไปตามตารางท่ี 1 

 

ตารางที่ 1 แสดงตําแหนงของวัตถุ เทียบกับตําแหนงที่ 
 คํานวนได และคาความคลาดเคล่ือน 

 
ตําแหนงของ

วัตถุ 
ตําแหนงที่
คํานวนได 

คาความคลาด
เคล่ือน (ม.) 

5,5 4,3.58 1,1.42 
5,10 5.8,8.35 0.8,1.65 
10,10 13.8,14.2 3.8,4.2 
10,15 14.37,13.5 4.37,1.5 
15,15 17.83,18.58 2.83,3.58 
 
จากตําแหนงที่คํานวนไดมีความคลาดเคล่ือนนอย

ที่สุด คือ 0.8 เมตร และมีความคลาดเคล่ือนมากที่สุด 
คือ 4.37 เมตร คิดเปนคาเฉล่ียความคลาดเคล่ือน 2.515 
เมตร 

การทดลองในพ้ืนท่ีขนาดใหญ 

ผลการวิจัยที่ไดในการหาตําแหนงตัวอางอิง โดย
ใชคาพิกัดจาก GPS มาหาความหางระหวางตัวอางอิง
แตละตัว โดยใช Haversine formula และกฏของ
โคไซน ไดคาความยาวประมาณ 93.65 เมตร และความ
กวางประมาณ 87.04 เมตร ซึ่งมีความคลาดเคลื่อน
ประมาณ 2.155 เมตร 

ผลที่ไดจากการหาตําแหนงของวัตถุ ตามตําแหนง
ตางๆ เปนไปตามตารางท่ี 2 

 
 
 

ตารางที่ 2 แสดงตําแหนงของวัตถุ เทียบกับตําแหนงที่ 
 คํานวนได และคาความคลาดเคล่ือน 

 
ตําแหนงของ

วัตถุ 
ตําแหนงที่
คํานวนได 

คาความคลาด
เคล่ือน (ม.) 

30,50 34.7,48.2 4.7,1.8 
30,70 33.2,72.6 3.2,2.6 
30,90 33.4,93.84 3.4,3.84 
50,10 47.65,13.4 2.35,3.4 
50,20 52.6,18.7 2.6,1.3 
50,30 54.36,36.4 4.36,6.4 
50,50 47.3,48.35 2.7,1.65 
60,20 63.4,16.7 3.4,3.3 
60,40 67.8,45.5 7.8,5.5 
60,60 65.62,64.38 5.62,4.38 
 
จากตําแหนงที่คํานวนได มีความคลาดเคล่ือนนอย

ที่สุด คือ 1.3 เมตร และมีความคลาดเคลล่ือนมากท่ีสุด 
คือ 7.8 เมตร คิดเปนคาเฉลี่ยความคลาดเคล่ือน 4.55 
เมตร  

 

สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยน้ีไดทําการออกแบบ และทดสอบระบบ

ติดตาม และระบุตําแหนงของวัตถุในพ้ืนที่โลง โดยใช
เครือขายตรวจจับไรสาย  Zigbee และไดนํา GPS มา
ชวยในการคํานวนหาตําแหนงของตัวอางอิง เพ่ือให
สามารถเคล่ือนยาย และติดต้ังไดงาย 

ผลจากงานวิจัยน้ีทําใหทราบถึงความคลาดเคล่ือน
โดยรวมของการหาระยะ และตําแหนงของตัวอางอิง 
ซึ่งมาจากทั้งจากอุณหภูมิ ความช้ืน ของสถานที่ทําการ
ทดลอง และจํานวนการเก็บขอมูล และอัลกอลิทึมที่เอา
มาใชในการทดสอบ 
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แนวทางการพฒันาตอ 
จากผลการทดลองยังมีความคลาดเคล่ือนอยู  

สามารถทําใหแมนยําขึ้นไดดวยการอัลกอลิทึมในเรื่อง
ตําแหนง เชน ตัวกรองคาลแมน (Kalman filter) เพ่ิม
จํานวนตัวอางอิงขึ้น หรือทําการเก็บคาความเขมของ
สัญญาณที่ตําแหนงตางๆ มาทํา Fingerprint เพ่ือทําให
ความคลาดเคล่ือนลดลง 
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