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บทคัดย1อ 
  บทความน้ีนําเสนอการระบุตําแหนAงแบบเวลาจริงภายในอาคารดLวยเทคโนโลยีบลูทูธพลังงานต่ํา   อุปกรณ-ท่ีใชLแบAง
ออกเป|นภาคสAงสัญญาณทําหนLาท่ีปลAอยสัญญาณบลูทูธ  และอุปกรณ-ภาครับสัญญาณทําหนLาท่ีเป|นเป=าหมายท่ีตLองการระบุ
ตําแหนAง  ข้ันตอนประกอบไปดLวยการคํานวณระยะทาง และการคํานวณพิกัด   ในข้ันตอนการคํานวณพิกัดไดLนําเสนอการ
เปรียบเทียบดLวยวิธีสามเหลี่ยมระยะและวิธี gradient descent ผลปรากฏวAาการคํานวณพิกัดดLวยวิธี gradient descent 
สามารถประมาณคAาไดLใกลLเคียงกับพิกัดจริงมากกวAา  นอกจากน้ียังไดLนําเสนอการเลือกพิกัดเริ่มตLนจากการคํานวณโดยใชLวิธี
สามเหลี่ยมระยะมารAวมกับวิธี gradient descent ผลปรากฏวAาจํานวนรอบการวนซํ้ามีคAานLอยกวAาการเลือกพิกัดเริ่มตLนดLวย
จุดก่ึงกลางพิกัดของอุปกรณ-สAงสัญญาณ  ซ่ึงจะสAงผลใหLเวลาการประมวลผลนLอยลงไปดLวย 

 
คําสําคัญ: ระบบระบุตําแหนAงภายในอาคาร, บลูทูธพลังงานต่ํา, gradient descent 
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Abstract 
  This paper presents the indoor real time localization system (indoor RTLS) with the bluetooth 
low power (BLE). There are 2 parts: transmitter and receiver beacon. The BLE receiver is the target to 
localize. The process is comprised of 2 steps, range estimation and coordinate computation. In the 
coordinate computation, the comparison between the trilateration and the gradient descent is presented. 
The result shows that the gradient descent is better than the trilateration. For the initial coordinate in the 
gradient descent, this paper uses the coordinate from the trilateration. This technique can decrease the 
iterations. It saves the processing time and it can be used in the real time system. 
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1. บทนํา 
 ระบบระบุตําแหนAงแบบเวลาจริง (Real Time 
Localization System: RTLS) เป|นระบบท่ีใชLในการช้ี
เฉพาะและการติดตามสิ่งของโดยจะตLองแสดงผลลัพธ-แบบ
ทันทีทันใด   ซ่ึงป�จจุบันเทคโนโลยีดาวเทียมสามารถ
ตอบสนองความตLองการน้ีไดLเป|นอยAางดี  แตAในท่ีน้ีจะมุAงเนLน
ระบบระบุตําแหนAงแบบเวลาจริงภายในอาคาร (Indoor 
Real Time Localization System: Indoor RTLS) ซ่ึงมี
แนวโนLมการใชLงานในเชิงพาณิชย-สูงข้ึนเรื่อยๆ [1] เน่ืองจาก
ภายในอาคารไมAสามารถใชLงานจากเทคโนโลยีดาวเทียมไดL
ระบบระบุตําแหนAงแบบเวลาจริงภายในอาคารมีจุดประสงค-
ในการใชLงานท่ีแตกตAางกันออกไป จึงไดLมีการพัฒนา
เทคโนโลยีท่ีมีอยูAมาประยุกต-ใหLเขLากับความตLองการพ้ืนฐาน
ของงานดLานน้ันๆ โดยป�จจุบันระบบระบุตําแหนAงแบบเวลา
จริงภายในอาคารมีการนําเทคโนโลยีตAางๆ มาใชLงาน
เทคโนโลยีท่ีนํามาใชLงานในระบบระบุตําแหนAงแบบเวลาจริง
ภายในอาคารแบAงออกไดL เป|น 4 ประเภท [1] คือ 1) 
เทคโนโลยีระบบเครือขAายไรLสาย (Wireless LAN: WLAN, 
Wireless Sensor Network: WSN)   2) เทคโนโลยีระบบ 
RFID   3) เทคโนโลยีระบบ UWB   และ   4) เทคโนโลยี
อ่ืนๆ เชAน อินฟราเรด ซ่ึงถLาพิจารณาการนํามาใชLงานภายใน
อาคารแลLว ระบบประเภทเทคโนโลยีระบบเครือขAายไรLสาย
จะมีขLอจํากัดท่ีนLอยกวAาประเภทอ่ืนๆ 
 เทคโนโลยีระบบเครือขAายไรLสายท่ีถูกนํามาใชLในระบบ
ระบุตําแหนAงภายในอาคารท่ีนAาสนใจคือ บลูทูธพลังงานต่ํา 
(Bluetooth Low Energy: BLE) ซ่ึงเป|นการพัฒนาใหL
อุปกรณ-เช่ือมตAอกันผAานเครือขAายบลูทูธโดยใชLพลังงานท่ีต่ํา 
เพ่ือใหLใชLงานอุปกรณ-ไดLนานข้ึน   ซ่ึงใน [2] ไดLนําเสนอการ
ระบุตําแหนAงภายในอาคารโดยใชL ท้ังเทคโนโลยี WI-FI 
และบลูทูธพลังงานต่ํารAวมกัน ในขณะท่ี [3-5] นําเสนอการ
ใชLงานบลูทูธพลังงานต่ําเพียงเทคโนโลยีเดียว  โดยใน [5] ไดL
นําเสนอการระบุตําแหนAงท้ังกรณีท่ีเป=าหมายหยุดน่ิง และ
เป=าหมายมีการเคลื่อนท่ี   การหาพิกัดของเป=าหมายใน [3-
5] จะใชLวิธีสามเหลี่ยมระยะ (trilateration)  แตAพบวAายังมี
ความผิดพลาดจากพิกัดจริงอยูA  เพ่ือใหLการระบุตําแหนAงมี
ความแมAนยําเพ่ิมมากข้ึน   ใน [6] ไดLนําเสนอวิธีการ
ประมาณระยะหAางระหวAางอุปกรณ-  บลูทูธพลังงานต่ําดLวย

แบบจําลองการวิเคราะห-การถดถอยรูปแบบท่ีตAางกัน      
ใน [7] เสนอการนําตําแหนAงท่ีไดLจากวิธีสามเหลี่ยมระยะมา
วนซํ้าหาจุดก่ึงกลางเพ่ือเป|นการระบุตําแหนAงใหLแมAนยําข้ึน  
ใน [8] ไดLใชLการวนซํ้ารAวมกับการคLนหาแบบ cuckoo 
(cuckoo search)  ขณะท่ีงานวิจัยใน [2] และ [9] นําเสนอ
การวนซํ้าเชAนเดียวกัน  แตAใชLวิธี gradient descent เพ่ือหา
คAาความผิดพลาดท่ีนLอยท่ีสุด  โดยจํานวนรอบของการวนซํ้า
ข้ึนอยูAกับคAาเริ่มตLนท่ีใชL  เมื่อนํามาใชLในการระบุตําแหนAงจะ
ใชLคAาเริ่มตLนดLวยจุดก่ึงกลางพิกัดของจุดสAงสัญญาณ  ซ่ึง
งานวิจัยท่ีกลAาวมาขLางตLนยังพบป�ญหาเรื่องการวนซํ้าท่ี
จะตLองทําการคํานวณหลายรอบ 
 บทความน้ีจะนําเสนอการเปรียบเทียบการระบุตําแหนAง
ดLวยวิธีสามเหลี่ยมระยะและวิธี gradient descent ซ่ึงจะ
พบวAาวิธี gradient descent จะใหLผลลัพธ-ท่ีดีกวAา  แตAจะ
พบป�ญหาในการคํานวณท่ีจะตLองทําการวนซํ้าเ พ่ือหา
ผลลัพธ-  บทความน้ีจึงไดLเสนอการแกLป�ญหาดังกลAาวดLวย
การนําวิธีสามเหลี่ยมระยะมารAวมใชLเป|นคAาเริ่มตLนของการ
วนซํ้า  เน่ืองจากพิกัดท่ีไดLจากวิธีสามเหลี่ยมระยะมีความ
ใกลLเคียงกับพิกัดเป=าหมาย  เมื่อนํามาใชLเป|นคAาเริ่มตLนใน
การวนซํ้าจะทําใหLลดจํานวนรอบของการวนซํ้าไดLเมื่อเทียบ
กับการใชLคAาเริ่มตLนดLวยจุดก่ึงกลางพิกัดของจุดสAงสัญญาณ 
 

2. ทฤษฎีและหลักการ 
2.1 การคํานวณระยะทางจากความเข'มสัญญาณ 
 ในการนําระบบระบุตําแหนAงแบบเวลาจริงไปใชLงานจะ
พบวAาสภาพแวดลLอมมีผลตAอสัญญาณท่ีสAงออกมาจาก
อุปกรณ-บลูทูธพลังงานต่ํา  ทําใหLมีการพัฒนาแบบจําลอง
เพ่ือนําไปใชLในการระบุตําแหนAงซ่ึงแบAงไดLเป|น 2 กลุAม [1] 
คือ แบบวัดระยะทาง (range-base) และแบบไมAวัด
ระยะทาง (range-free) โดยงานวิจัยท่ีจะนําเสนอน้ีจะใชL
แบบวัดระยะทาง เน่ืองจากการใชLงานรูปแบบน้ีจะใชLจํานวน
อุปกรณ-บลูทูธพลังงานต่ํานLอยกวAา โดยข้ันตอนการระบุ
ตําแหนAงจะแบAงเป|น 2 ข้ันตอนหลัก คือ ข้ันตอนการคํานวณ
ระยะทาง และข้ันตอนการคํานวณพิกัด ซ่ึงในข้ันตอนการ
คํานวณระยะทางจะใชLวิธีวัดสัญญาณท่ีไดLจากอุปกรณ-บลูทูธ
พลังงานต่ํา เชAน การวัดคAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับ 
(Received Signal Strength Indication: RSSI) หรือการ
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วัดคAาเวลาท่ีสัญญาณมาถึง (Time of Arrival: TOA)  เมื่อ
ไดLระยะทางจากอุปกรณ-สAงสัญญาณแลLว จะนําระยะทางน้ัน
มาหาพิกัดของเป=าหมาย ซ่ึง ข้ันตอนการคํานวณพิกัด
สAวนมากจะใชLวิธีสามเหลี่ยมระยะในการระบุตําแหนAง 
 การใชLงานอุปกรณ-บลูทูธพลังงานต่ําจะสามารถวัดคAา
ความเขLมสัญญาณไดLในหนAวย dBm และใชLสมการท่ี (1) ใน
การคํานวณระยะทางระหวAางอุปกรณ-รับและสAงสัญญาณ [6] 
ซ่ึงเป|นการคํานวณดLวยการนําการสูญเสียเชิงวิถี (path 
loss) มาใชL 
 	(�) = 10(������������(�))/���  (1) 
 

เมื่อ  	(�) คือ ระยะหAางจากอุปกรณ- � เมตร 
  ����� ! คือ คAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับ 1 เมตร 
  ����(�) คือ คAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับ � เมตร 
และ " คือ คAาตัวแปรในการสAงสัญญาณ 
 จากสมการท่ี (1) จะพบวAามีคAาคงท่ี 2 คAา คือ คAาความ
เขLมสัญญาณท่ีไดLรับซ่ึงใชLอLางอิงในระยะ 1 เมตร และคAาตัว
แปรในการสAงสัญญาณ ดังน้ันจึงตLองทําการหาคAาคงท่ีท้ังสอง
กAอนนําไปคํานวณระยะทาง 
 
2.2 การคํานวณพิกัดด'วยวิธีสามเหลี่ยมระยะ 
 สามเหลี่ยมระยะเป|นการคํานวณพิกัดโดยอาศัยการวัด
ระยะหAางจากอุปกรณ-บลูทูธพลังงานต่ําอยAางนLอยสามจุด  
ซ่ึงจะไดLจุดตัดกันของวงกลมท้ังสามดังแสดงในรูปท่ี 1 
 

(h2,k2)(h1,k1)

(h3,k3)

d2
d1

d3

BLE-2BLE-1

BLE-3

 
รูปท่ี 1 การหาพิกัดเป=าหมายดLวยจุดตัดของวงกลม 

 

 จากรูปท่ี 1 จุดตัดจะเป|นพิกัดของเป=าหมายในการระบุ
ตําแหนAง การคํานวณจะใชLสมการวงกลมท่ีมีจุดศูนย-กลางอยูA
ท่ี (h,k) และมีรัศมี d ซ่ึงไดLมาจากการคํานวณระยะทางจาก

คAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับ สมการของวงกลมท้ังสามแสดง
ไดLดังสมการท่ี 2  
 (# − ℎ�)& + (( − )�)& =  	�& 

 (# − ℎ&)& + (( − )&)& =  	&& 
 (# − ℎ+)& + (( − )+)& =  	+& 

(2) 

 

โดยท่ี (x,y) คือ พิกัดของเป=าหมาย ซ่ึงเป|นจุดตัดของวงกลม
ท้ังสาม   เมื่อทําการกระจายสมการท่ีอยูAในรูปกําลังสอง
สมบูรณ- และจัดรูปแบบใหมAใหLอยูAในรูปของสมการเมตริกซ-
จะไดL 
 

,1 −2ℎ� −2)�1 −2ℎ& −2)&1 −2ℎ+ −2)+
. ,#& + (&#( . = /	�& − ℎ�& − )�&	&& − ℎ&& − )&&	+& − ℎ+& − )+&

0 (3) 
 

โดยท่ีพิกัดเป=าหมาย (x,y) สามารถคํานวณไดLดLวยการใชLกฎ
ของคราเมอร- (Cramer’s Rule) ตามสมการท่ี (4) และ (5) 
 

# =
11 	�& − ℎ�& − )�& −2)�1 	�& − ℎ�& − )�& −2)&1 	�& − ℎ�& − )�& −2)+

1
21 −2ℎ� −2)�1 −2ℎ& −2)&1 −2ℎ+ −2)+

2
 (4) 

 

( =
11 −2ℎ� 	�& − ℎ�& − )�&1 −2ℎ& 	&& − ℎ&& − )&&1 −2ℎ+ 	+& − ℎ+& − )+&

1
21 −2ℎ� −2)�1 −2ℎ& −2)&1 −2ℎ+ −2)+

2
 (5) 

  

 ในการนําไปใชLงานจริง ข้ันตอนการคํานวณระยะทาง
จากคAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับอาจมีความคลาดเคลื่อน 
ทําใหLจุดตัดของวงกลมท้ังสามมีมากกวAาหน่ึงจุด ดังแสดงใน
รูปท่ี 2 
 

(h2,k2)(h1,k1)

(h3,k3)

BLE-2BLE-1

BLE-3

 
รูปท่ี 2 จุดตัดของวงกลมท่ีมากกวAา 1 จุด 
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 จากรูปท่ี 2 จะพบวAามีสAวนซLอนทับกันของวงกลมท้ังสาม 
โดยพิกัดท่ีถูกตLองของเป=าหมายจะอยูAในสAวนซLอนทับกัน ทํา
ใหLคAาพิกัดท่ีเป|นไปไดLมีเป|นจํานวนมาก สAงผลใหLการระบุ
พิกัดของเป=าหมายมีความคลาดเคลื่อนไปดLวย 
 
2.3 การคํานวณพิกัดด'วยวิธี Gradient Descent 

 ในกรณีท่ีการคํานวณระยะทางจากคAาความเขLมสัญญาณ
ท่ีไดLรับมีความคลาดเคลื่อนจะทําใหLการระบุพิกัดดLวยวิธี
สามเหลี่ยมระยะมีพิกัดท่ีคลาดเคลื่อนไปดLวย หากพิจารณา
จากสมการท่ี (2) คAาความผิดพลาดระหวAางคAาดLานซLายและ
ดLานขวาของสมการควรมีคAานLอยท่ีสุด ซ่ึงกําหนดไดLดัง
สมการท่ี (6) 
 

34456� = 78(# − ℎ9)& + (( − )9)& − 	9&:&+
9;�  (6) 

 

 สมการท่ี (6) ใชLคAากําลังสองเน่ืองจากตLองการใหLคAา
ความผิดพลาดท่ีไดLเป|นคAาบวก เพ่ือรวมคAาความผิดพลาด
ของวงกลมท้ังสามในการระบุพิกัดดLวยวิธีสามเหลี่ยมระยะ 
ซ่ึงการเลือกพิกัดจะตLองทําใหLคAาความผิดพลาดมีคAานLอย
ท่ีสุด การหาพิกัดท่ีเหมาะสมจึงตLองทําการวนซํ้าไปเรื่อยๆ 
จนถึงคAาความผิดพลาดท่ีตLองการ วิธีในการหาคAาท่ีเหมาะสม
วิธีหน่ึงคือ gradient descent [2],[7] ซ่ึงจะใชLหาคAาฟ�งก-ชัน
ท่ีนLอยท่ีสุดเรียกวAา cost function โดยในท่ีน้ีคือคAาความ
ผิดพลาดท่ีคํานวณตามสมการท่ี (6) ดังน้ัน cost function 
ของกระบวนการ gradient descent จะเป|นไปตามสมการ
ท่ี (7) 
 

<(#, () = 78(# − ℎ9)& + (( − )9)& − 	9&:&+
9;�  (7) 

f 

เมื่อ <(#, () คือ cost function ของพิกัด (#, () ท่ีตLองการ
ทําใหLไดLคAาท่ีนLอยท่ีสุด และคAาท่ีทําการปรับพิกัดในแตAละ
รอบการวนซํ้า คือ 
 >?@� = >? − α∇<(>) (8) 
 

เมื่อ >? คือเมตริกซ-ของพิกัด (#, () ในขณะท่ี α คืออัตรา
การเรียนรูL (learning rate) มีผลตAอการปรับคAาในแตAละรอบ
การวนซํ้า หากมีคAามากเกินไปอาจจะทําใหLคAาท่ีปรับเกินคAาท่ี
ถูกตLอง แตAถLามีคAานLอยเกินไปจะทําใหLจํานวนรอบการวนซํ้า

มีมากข้ึน และ ∇<(>) คือเมตริกซ-คAาเกรเดียนท- (gradient) 
ของ cost function กําหนดไดLดังสมการท่ี (9) 
 

∇<(>) = ∇<(#, () =
CD
DEF<(#, ()F#F<(#, ()F( GH

HI (9) 

 

และคAาเกรเดียนท-ท่ีไดLจาก <(#, () ในสมการท่ี (7) หาไดLจาก
สมการท่ี (10) และ (11) ดังน้ี 
 F<(#, ()F# = 4 7(# − ℎ9)((# − ℎ9)& + (( − )9)& − 	9&)+

9;�
 (10) 

 F<(#, ()F( = 4 7(( − )9)((# − ℎ9)& + (( − )9)& − 	9&)+
9;�

 (11) 
 

 ดังน้ัน การวนซํ้าแตAละรอบจะทําใหLไดLคAาพิกัดใหมA
จนกวAาจะทําใหLคAาความผิดพลาดนLอยท่ีสุด คAา >? ท่ีทําการ
ปรับคAาในแตAละการวนซํ้าแสดงไดLในสมการท่ี (12), (13) 
 

#?@� = #? − α F<(#, ()F#  (12) 
 

(?@� = (? − α F<(#, ()F(  (13) 

 โดยคAาเริ่มตLนของการวนซํ้าจะใชLจุดก่ึงกลางของพิกัด 
อุปกรณ-บลูทูธพลังงานต่ําท่ีทําการปลAอยสัญญาณออกมา 
[2], [9] คAาพิกัดเริ่มตLนคํานวณไดLจากสมการท่ี (14) 
 #� = ℎ� + ℎ& + ℎ+3  , (� = )� + )& + )+3  (14) 
 

3. การทดสอบการระบุตําแหน1ง 
 บทความน้ี เลือกใชLการรับสA งสัญญาณบลู ทูธดLวย
โปรแกรมจําลอง Beacon Simulator ดLวยโทรศัพท-มือถือท่ี
ใชLระบบปฏิบัติการแอนดรอยด- เน่ืองจากตLองการควบคุม
ความเสถียรของอุปกรณ-รับสAงสัญญาณ   โปรแกรมจําลอง 
Beacon Simulator จะใชLอุปกรณ-บลูทูธในโทรศัพท-มือถือ 
โดยแบAงออกเป|นภาคสAง และภาครับ ดังแสดงในรูปท่ี 3 
 

  
ก) ภาคสAง ข) ภาครับ 

รูปท่ี 3 โปรแกรมจําลอง Beacon Simulator 
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 ในการทดสอบจะใชLโทรศัพท-มือถือจําลองการสAง
สัญญาณบลูทูธท้ังหมด 4 จุด โดยวางหAางกัน 5 เมตร ใน
ระนาบเดียวกัน ซ่ึงจะเป|นพิกัดของอุปกรณ-บลูทูธพลังงานต่ํา 
แผนผังตําแหนAงแสดงไดLดังรูปท่ี 4 ในขณะท่ีจะทําการวัด
สัญญาณเพ่ือนํามาทดสอบการระบุตําแหนAงของเป=าหมาย
ท้ังหมด 5 ตําแหนAง (A, B, C, D และ E) ซ่ึงตําแหนAงของ
พิกัดตAางๆ แสดงไวLในตารางท่ี 1 
 

 
รูปท่ี 4 แผงผังตําแหนAงของอุปกรณ-และจุดวัดสัญญาณ 

 
ตารางท่ี 1 ตําแหนAงพิกัดของอุปกรณ-และจุดวัดสัญญาณ 
 

ชื่อพิกัด ตําแหน1งพิกัด การใช'งาน 
BLE1 0,0 จุดสAงสญัญาณ 
BLE2 0,5 จุดสAงสญัญาณ 
BLE3 5,5 จุดสAงสญัญาณ 
BLE4 5,0 จุดสAงสญัญาณ 
A 1,2 เป=าหมาย 
B 1,4 เป=าหมาย 
C 4,4 เป=าหมาย 
D 2,3 เป=าหมาย 
E 3,1 เป=าหมาย 

 

4. ผลการระบุตําแหน1ง 
 การระบุตําแหนAงแบAงออกเป|น 2 ข้ันตอน คือ คํานวณ
ระยะทาง และคํานวณพิกัด ซ่ึงในข้ันตอนการคํานวณ
ระยะทางจะใชLวิธีการวัดคAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับ   และ
จากสมการท่ี (1) จะตLองทําการวัดคAาท่ีระยะอLางอิง 1 เมตร 
ซ่ึงทําการวัดคAาไดLเป|น -63 dBm   จากน้ันตLองทําการหา
คAาตัวแปรในการสAงสัญญาณ โดยจะตLองนําไปเปรียบเทียบ

กับการคํานวณตามสมการท่ี (1) ซ่ึงในการทดสอบครั้งน้ีไดL
ทําการวัดคAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับในระยะ 1, 1.5, 2, 
2.5, 3, 3.5, 4, 4.5 และ 5 เมตร   ผลการเปรียบเทียบคAาท่ี
วัดจริงกับคAาท่ีคํานวณคAาตัวแปรในการสAงสัญญาณท่ีตAางกัน 
แสดงไดLดังรูปท่ี 5 

 
รูปท่ี 5 ผลการวัดคAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับ 

 

 จากรูปท่ี 5 แสดงคAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับเทียบกับ
ระยะหAางของอุปกรณ- ซ่ึงจากสมการท่ี (1) เมื่อแทนคAา " 
เป|น 3, 3.75 และ 4 แลLว จะพบวAาท่ีคAา " มีคAาเป|น 3.75 
จะใหLคAาใกลLเคียงกับคAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับเมื่อทําการ
วัดคAาจากอุปกรณ-จริง ดังน้ันการหาคAาระยะทางระหวAาง
อุปกรณ-รับสAงจึงเป|นไปตามสมการท่ี (15) 
 	(�) = 10(������������(�))/+L.N (15) 
 

 ในข้ันตอนการคํานวณพิกัดจะใชLระยะทางระหวAาง
อุปกรณ- (	(�))  ท่ีคํานวณจากสมการท่ี 15 เมื่อทําการวัดคAา
ความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับจากจุดสAงสัญญาณท้ัง 4 จุด ใน
ตําแหนAงท่ีตLองการทดสอบท้ัง 5 จุด   โดยมีผลการวัดคAา
แสดงไดLดังตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2 ผลการวัดความเขLมสัญญาณ (หนAวย : dBm) 
 

พิกัด BLE1 BLE2 BLE3 BLE4 
A -76 -81 -91 -88 
B -87 -65 -86 -92 
C -92 -86 -66 -87 
D -85 -80 -85 -86 
E -81 -91 -88 -75 
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 วิธีการท่ีใชLในการคํานวณพิกัดจะเลือกคAาวัดความเขLม
สัญญาณท่ีไดLรับสูงสุด 3 อันดับมาใชL เชAน ท่ีจุดทดสอบ A 
จะเลือกใชLคAาความเขLมสัญญาณท่ีไดLรับจากจุด BLE1, BLE2 
และ BLE4   และในการประมาณพิกัดดLวยวิธี gradient 
descent จะใชLอัตราการเรียนรูLท่ีมีคAาเป|น 0.0001 และพิกัด
เริ่มตLนจะใชLจุดก่ึงกลางจากพิกัดอุปกรณ-สAงสัญญาณบลูทูธ
พลังงานต่ํา   ผลการประมาณพิกัดดLวยวิธีท้ังสองแสดงไดLดัง
ตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3 เปรียบเทียบผลการประมาณพิกัด 

พิกัด 
ผลการประมาณพิกัด 

สามเหลี่ยมระยะ Gradient Descent 
A (0.84,2.08) (0.85,2.08) 
B (0.94,4.28) (0.96,4.26) 
C (4.04,4.26) (4.04,4.26) 
D (1.82,3.18) (1.87,3.13) 
E (2.98,0.78) (2.97,0.81) 

 
 จากตารางท่ี 3 จะพบวAาผลการประมาณพิกัดของ
เป= าหมายดLวย วิ ธีสาม เหลี่ ยมระยะและ วิ ธี  gradient 
descent ใหLคAาพิกัดท่ีใกลLเคียงกัน   ในการประมาณพิกัด
ของเป=าหมายท่ี A(1,2) คAาพิกัด y ท่ีไดLจากวิธีท้ังสองจะ
เทAากันคือ 2.08 แตAวิธี gradient descent จะคํานวณคAา
พิกัด x เป|น 0.85 ซ่ึงจะใกลLเคียงกับพิกัด A(1,2) มากกวAาวิธี
สามเหลี่ยมระยะท่ีไดLคAาพิกัด x เป|น 0.84 ในขณะท่ีการ
ประมาณพิกัด C(4,4) ท้ังสองวิธีใหLคAาพิกัดท่ีเทAากันคือ 
(4.04,4.26)   เพ่ือหาประสิทธิภาพของท้ังสองวิธีบทความน้ี
จึงใชLระยะทางยูคลิเดียน (Euclidean distance) มา
คํานวณระยะทางระหวAางพิกัดจริงของเป=าหมายกับพิกัดท่ีไดL
จากการคํานวณ โดยท่ีถLาระยะทางยูคลิเดียนระหวAางพิกัดมี
คAานLอย แสดงวAาพิกัดท่ีคํานวณมีความใกลLเคียงกับพิกัดจริง
ของเป=าหมาย ระยะทางยูคลิเดียนเป|นไปตามสมการท่ี (16) 
 	 OPQ9R S� = T(#�S� − # 5�)& + ((�S� − ( 5�)& (16) 
 

เมื่อ   #�S� คือ พิกัด # จริงของเป=าหมาย 
   # 5� คือ พิกัด # จากการคํานวณของเป=าหมาย 
   (�S� คือ พิกัด ( จริงของเป=าหมาย 
   ( 5� คือ พิกัด ( จากการคํานวณของเป=าหมาย 

ผลการเปรียบเทียบระยะทางยูคลิเดียนระหวAางวิธีท้ังสอง
แสดงไดLดังตารางท่ี 4 
 

ตารางท่ี 4 เปรียบเทียบระยะทางยูคลิเดียน 

พิกัด 
ระยะทางยูคลิเดียน 

สามเหลี่ยมระยะ Gradient Descent 
A 0.18 0.17 
B 0.29 0.26 
C 0.26 0.26 
D 0.25 0.18 
E 0.22 0.19 

ค1าเฉลี่ย 0.24 0.21 
 

 จากตารางท่ี 4 แสดงใหLเห็นวAาการคํานวณพิกัดของ
เป=าหมายดLวยวิธี gradient descent ไดLคAาระยะทาง    
ยูคลิเดียนท่ีนLอยกวAาวิธีสามเหลี่ยมระยะ ซ่ึงหมายความวAา
พิกัดท่ีคํานวณไดLจากวิธี gradient descent มีความ
ใกลLเคียงกับพิกัดจริงมากกวAาวิธีสามเหลี่ยมระยะ   โดยใน
พิกัด C(4,4) คAาระยะทางยูคลิเดียนจากท้ังสองวิธีมีคAาท่ี
เทAากัน เน่ืองจากผลจากคํานวณพิกัดไดLเทAากันตามท่ีแสดง
ในตารางท่ี 3 
 การคํานวณดLวยวิธี gradient descent มีความถูกตLอง
มากกวAาเน่ืองจากมีการวนซํ้าจนกวAาจะไดLคAาความผิดพลาด
ท่ีนLอยท่ีสุด แตAจะทําใหLการคํานวณใชLเวลามากข้ึนไปดLวย 
บทความน้ีจึงเสนอการใชLคAาเริ่มตLนจากคAาท่ีคํานวณไดLจาก
วิธีสามเหลี่ยมระยะแทนท่ีจะใชLคAาจุดก่ึงกลางจากพิกัด
อุปกรณ-สAงสัญญาณบลูทูธพลังงานต่ําตามสมการท่ี (14) โดย
คAาเริ่มตLนท่ีใชLในการคํานวณท้ังสองรูปแบบแสดงไดLดังตาราง
ท่ี 5 และผลการเปรียบเทียบผลการประมาณพิกัดแสดงไดL
ดังตารางท่ี 6 
 

ตารางท่ี 5 เปรียบเทียบคAาเริ่มตLนของการวนซํ้า 

พิกัด 
ค1าเร่ิมต'น 

จุดก่ึงกลางพิกัด พิกัดจากสามเหลี่ยมระยะ 

A (1.67,1.67) (0.84,2.08) 
B (1.67,3.33) (0.94,4.28) 
C (3.33,3.33) (4.04,4.26) 
D (1.67,3.33) (1.82,3.18) 
E (3.33,1.67) (2.98,0.78) 
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ตารางท่ี 6 เปรียบเทียบผลการประมาณพิกัด 

พิกัด 
ผลการประมาณพิกัด 

จุดก่ึงกลางพิกัด พิกัดจากสามเหลี่ยมระยะ 

A (0.85,2.08) (0.85,2.08) 
B (0.96,4.26) (0.96,4.26) 
C (4.04,4.26) (4.04,4.26) 
D (1.87,3.13) (1.87,3.13) 
E (2.97,0.81) (2.97,0.81) 

 

 ตารางท่ี 6 เป|นการเปรียบเทียบระหวAางการใชLคAาเริ่มตLน
ดLวยคAาก่ึงกลางจากพิกัดอุปกรณ-สAงสัญญาณบลูทูธพลังงาน
ต่ํา และการใชLคAาเริ่มตLนดLวยคAาท่ีคํานวณไดLจากวิธี
สามเหลี่ยมระยะ ปรากฏวAาผลการประมาณพิกัดไดLคAาท่ี
เทAากัน ซ่ึงแสดงวAาการเปลี่ยนคAาเริ่มตLนไมAสAงผลตAอพิกัด
เป=าหมายท่ีคํานวณไดL 
 ในการทดสอบท่ีเป=าหมายจุด E การคํานวณหาพิกัด x 
ดLวยการกําหนดคAาเริ่มตLนดLวยจุดก่ึงกลางพิกัดอุปกรณ-สAง
สัญญาณจะเริ่มตLนท่ี 3.33 และวนซํ้าจนไดLคAาคงท่ีท่ี 2.97 
ซ่ึงจะใชLจํานวนรอบท้ังสิ้น 486 รอบ ในขณะท่ีถLาใชLคAา
เริ่มตLนดLวยพิกัดท่ีคํานวณจากสามเหลี่ยมระยะจะเริ่มตLน
พิกัด x ท่ี 2.98 และวนซํ้าจนไดLคAาคงท่ีท่ี 2.97 ซ่ึงจะใชL
จํานวนรอบท้ังสิ้น 291 รอบ ซ่ึงจะนLอยกวAาการใชLจุด
ก่ึงกลางพิกัด  ในขณะท่ีการวนซํ้าหาพิกัด y จํานวนรอบการ 
วนซํ้าของการใชL จุด ก่ึงกลางพิกัดและการใชL พิกัดจาก
สามเหลี่ยมระยะจะเป|น 465 และ 293 รอบตามลําดับ   รูป
ท่ี 6 และรูปท่ี 7 แสดงการเปรียบเทียบจํานวนรอบของการ
ใชLคAาเริ่มตLนดLวยการใชLจุดก่ึงกลาง (เสLนทึบ) และการใชLพิกัด
จากสามเหลี่ยมระยะ (เสLนประ) ของพิกัด x และ y 
ตามลําดับ 

 
รูปท่ี 6 การวนซํ้าหาพิกัด x ท่ีเป=าหมายจุด E 

 
รูปท่ี 7 การวนซํ้าหาพิกัด y ท่ีเป=าหมายจุด E 

 

 ในตารางท่ี 7 จะเป|นการเปรียบเทียบจํานวนรอบการวน
ซํ้าของการใชLคAาเริ่มตLนท้ังสองแบบ ซ่ึงแสดงใหLเห็นวAาการใชL
คA า เ ริ่ มตL นของพิ กัดดL วย จุด ก่ึงกลางพิ กัด อุปกรณ-สA ง
สัญญาณบลูทูธพลังงานต่ํามีจํานวนการวนรอบมากกวAาการ
นําคAาเริ่มตLนท่ีไดLจากการคํานวณดLวยวิธีสามเหลี่ยมระยะ 
เน่ืองจากการคAาพิกัดท่ีไดLจากวิธีสามเหลี่ยมระยะมีความ
ใกลLเคียงกับคAาพิกัดจริงอยูAแลLว จากน้ันนํามาวนซํ้าตAอในวิธี 
gradient descent จึงทําใหLจํานวนรอบการวนซํ้าท่ีนLอยลง 
โดยในกรณีพิกัด C จะพบวAามีการวนซํ้าเพียงแคAรอบเดียว 
เน่ืองจากพิกัดท่ีไดLจากวิธีสามเหลี่ยมระยะเป|นพิกัดเดียวกับ
วิธี gradient descent 
 
ตารางท่ี 7 เปรียบเทียบจํานวนการวนซํ้า เมื่อ α = 0.0001 

พิกัด 
จํานวนการวนซํ้า ร'อยละ 

การวนซํ้า 
ท่ีลดลง 

จุดก่ึงกลางพิกัด 
พิกัดจาก

สามเหลีย่มระยะ 

A 441 217 50.79 
B 552 497 9.96 
C 600 1 99.83 
D 819 538 34.31 
E 486 293 39.71 

ค1าเฉลี่ย 46.92 
 
 กรณีท่ีคAาอัตราการเรียนรูL (α ) ลดลง  จะสAงผลใหLรอบ
การวนซํ้ามีคAาท่ีนLอยลงไปดLวย  ในตารางท่ี 8 เป|นการ
เปรียบเทียบจํานวนรอบการวนซํ้าของการใชLคAาเริ่มตLนท้ัง
สองแบบโดยลดคAาอัตราการเรียนรูLเป|น 0.001 ซ่ึงจะพบวAา
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จํานวนรอบการวนซํ้านLอยลงกวAาในตารางท่ี 7 แตAก็ยังพบวAา
การใชLคAาเริ่มตLนท่ีไดLจากการคํานวณพิกัดดLวยวิธีสามเหลี่ยม
ระยะจะทําใหLรอบการวนซํ้าลดลงเชAนเดียวกัน 
 
ตารางท่ี 8 เปรียบเทียบจํานวนการวนซํ้า เมื่อ α = 0.001 

พิกัด 
จํานวนการวนซํ้า ร'อยละ 

การวนซํ้า 
ท่ีลดลง 

จุดก่ึงกลางพิกัด 
พิกัดจาก

สามเหลีย่มระยะ 

A 59 22 62.71 
B 49 27 44.90 
C 59 1 98.31 
D 81 54 33.33 
E 48 30 37.50 

ค1าเฉลี่ย 55.35 
 

5. สรุปผล 
 การระบุตําแหนAงภายในอาคารดLวยเทคโนโลยีบลูทูธ
พลังงานต่ําโดยใชLวิธี gradient descent จะทําใหLสามารถ
คํานวณพิกัดเป=าหมายไดLใกลLเคียงกวAาการใชLวิธีสามเหลี่ยม
ระยะ  เน่ืองจากวิธี gradient descent จะวนซํ้าหาพิกัด
ของเป=าหมายท่ีทําใหLคAาความผิดพลาดนLอยท่ีสุด  แตAจะตLอง
วนซํ้าซ่ึงจะทําใหLใชLเวลาคํานวณมากกวAาวิธีสามเหลี่ยมระยะ
ท่ีใชLการคํานวณเพียงครั้งเดียว  บทความน้ีไดLนําเสนอการ
ลดจํานวนรอบของการวนซํ้าดLวยการเลือกคAาเริ่มตLนท่ี
เหมาะสมจากวิธีสามเหลี่ยมระยะ  ซ่ึงเมื่อนํามาเปรียบเทียบ
กับการใชLจุดก่ึงกลางพิกัดของจุดสAงสัญญาณแลLวพบวAา  การ
ใชLคAาเริ่มตLนดLวยพิกัดท่ีไดLจากวิธีสามเหลี่ยมระยะจะทําใหL
จํานวนรอบการวนซํ้าลดลง  ถึงแมLวAาจะเพ่ิมการคํานวณ
พิกัดดLวยวิธีสามเหลี่ยมระยะมาเป|นคAาเริ่มตLน  แตAเป|นการ
คํานวณเพียงแคAครั้งเดียว  เมื่อนํามาเทียบกับจํานวนรอบท่ี
ลดลงแลLว  วิธีท่ีนําเสนอจะชAวยลดจํานวนรอบการวนซํ้าไดL 
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