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 โดยทัว่ไปวธีิการในระบุต าแหน่งของยานพาหนะนั้น คือ การใชร้ะบบ GPS เน่ืองจาก
การดูแลและป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนตท่ี์มีจ านวนมากในพื้นท่ี ๆ หน่ึง เช่น มหาวทิยาลยั
อีกทั้งยงัมีความตอ้งการท่ีจะใชร้ะบบมีราคาประหยดั สามารถใชง้านได ้ทั้งในพื้นท่ีใตอ้าคารและ
ภายนอกอาคาร ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงน าเสนอการสร้างระบบและอุปกรณ์ส าหรับติดตาม
ยานพาหนะโดยไม่ใช ้GPS แต่จะใชเ้ครือข่าย Wireless sensor network ในการติดตามต าแหน่งของ
รถจกัรยานยนตส่์วนประกอบของระบบนั้นจะประกอบไปดว้ยอุปกรณ์ติดตามไร้สายท่ีออกแบบข้ึน
เองส าหรับระบุต าแหน่งของยานพาหนะ และอุปกรณ์ท่ีจะท าหนา้ท่ีในการปล่อยสัญญาณระบุพิกดั
ต าแหน่ง Universal transverse mercator (UTM) โดยอุปกรณ์ดงักล่าวส่วนหน่ึงจะถูกติดตั้งอยูก่บั
สถานท่ีใดสถานท่ีหน่ึงและอีกส่วนหน่ึงจะถูกติดตั้งกบัยานพาหนะซ่ึงเคล่ือนท่ีตลอดเวลา  
และการระบุต าแหน่งของยานพาหนะนั้นจะใชข้อ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่ง เซนเซอร์วดัความเร็ว
เชิงมุมและเซนเซอร์วดัความเขม้สนามไฟฟ้ามาท าการประมวลผลโดยใชอุ้ปกรณ์ไร้สายประหยดั
พลงังาน RFSystem-on-chip (RFSoc) CC1110 ในการสร้างแผนท่ีเส้นทางการเดินรถในรูปแบบ 

การบอกพิกดัแบบ UTM และท าการส่งขอ้มูลท่ีประมวลผลไดน้ั้นไปยงัตวัรับสัญญาณท่ีอยูใ่กลท่ี้สุด 
ดว้ยระบบน้ีท าใหส้ามารถส่งขอ้มูลต าแหน่งและท าการแจง้เตือนการโจรกรรมไปยงัผูท่ี้เป็นเจา้ของ
ยานพาหนะไดแ้บบถ่วงที และในผลการทดลองการงานวิจยัน้ีจะแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบนั้น 

มีความถูกตอ้งในการสร้างแผนท่ีระบุต าแหน่งของรถจกัรยานยนตม์ากนอ้ยเพียงใด 
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 The Global Positioning System (GPS) is a conventional means for vehicle localisation. 

Monitoring motorcycles in a specific security area, such as a university campus, is particularly 

challenging and requires a low-cost system that functional in indoor and outdoor environments. In 

this paper, we propose the design and development of a non-GPS motorcycle tracking system that 

uses wireless sensor networks. The system consists of three main components: a motorcycle radio 

frequency (RF) device, a Universal Transverse Mercator (UTM) broadcasting fixed base station, 

and a mobile base station. The accelerometer, gyroscope and magnetometer sensor data are used. 

The positioning algorithm is customized and embedded in a low-power CC1110 RF system-on-

chip (RFSoC) device to generate a vehicle trajectory map in the UTM coordinate system. While 

in motion, the vehicle keep sending the data to other motorcycles and/or to nearby base stations. 

This is practical to monitor the location and send alert messages to the motorcycle owner in real 

time. Our experimental results have indicated that the system is capable of generating an accurate 

vector map of the trajectory of a stolen motorcycle. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

 
ควำมส ำคญัและทีม่ำของปัญหำของปัญหำ 
 เน่ืองจากในปัจจุบนัยานพาหนะไดเ้ขา้มามีบทบาทส าคญัในการด าเนินชีวิตมากข้ึน  
ท าใหค้นส่วนใหญ่จดัหายานพาหนะเป็นของตนเองไม่วา่จะเป็นรถจกัรยานยนต ์หรือรถยนต ์ 
และจากรถท่ีมากมาย โดยเฉพาะรถจกัรยานยนตท่ี์อยูบ่นทอ้งถนนต่าง ๆ หรือตามสถานศึกษา 
หน่วยงานราชการต่าง ๆ เช่น มหาวทิยาลยับูรพา ซ่ึงมีลกัษณะพื้นท่ีประมาณ 600 ไร่  
และมีรถจกัรยานยนตท่ี์อยูภ่ายในบริเวณดงักล่าวมากกวา่ 10,000 คนั ซ่ึงผลกระทบจากปริมาณ
รถจกัรยานยนตด์งักล่าว และเป็นปัญหาท่ีเกิดข้ึนบ่อยคร้ัง ไดแ้ก่ ปัญหาการโจรกรรม  
 การป้องกนัปัญหาดงักล่าว ในระบบสถาบนัศึกษา หรือสถานท่ีราชการขนาดใหญ่นั้น 
ใชว้ธีิการเฝ้าระวงัความปลอดภยัโดยหน่วยรักษาความปลอดภยัท่ีกระจายตามจุดต่าง ๆ ปฏิบติัการ
ลาดตระเวนทัว่พื้นท่ีตามก าหนดเวลา รวมถึงมีการติดกลอ้งวงจรปิดในบริเวณต่าง ๆ แมว้า่ 
ในระบบรักษาความปลอดภยัไดพ้ยายามป้องกนัโดยใชว้ิธีการดงักล่าวแลว้ ยงัคงพบการโจรกรรม
เกิดข้ึนภายในพื้นท่ี  เน่ืองจากพื้นท่ีท่ีมีขนาดใหญ่ท าใหก้ารดูแลดว้ยบุคคลนั้นไม่สามารถกระท าได้
ทัว่ถึง และการติดตั้งกลอ้งวงจรปิดในพื้นท่ีขนาดใหญ่นั้นจ าเป็นตอ้งใชก้ลอ้งจ านวนมาก  
และใชบุ้คลากรในการเฝ้าดูแลตลอดเวลา อีกขอ้ท่ีส าคญัท่ีไม่สามารถปฏิเสธได ้ไดแ้ก่ ระบบกลอ้ง
วงจรปิดไม่สามารถแจง้เตือนไดเ้ม่ือมีเหตุโจรกรรมเกิดข้ึน 
 วธีิเบ้ืองตน้ส าหรับการป้องกนัปัญหาดงักล่าว ไดแ้ก่ การติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจบั 
การสั่นสะเทือนไวท่ี้ยานพาหนะ อุปกรณ์ดงักล่าวท าหนา้ท่ีตรวจจบัในกรณีท่ีรถมีการสั่นสะเทือน 
โดยท าการส่งเสียงร้องเตือนออกมา ในส่วนของขอ้ดอ้ยท่ีพบ ไดแ้ก่ อุปกรณ์ประเภทน้ีโดยส่วนมาก
แลว้มกัมีความไวต่อส่ิงเร้าเกินไป เน่ืองจากในการจอดรถจกัรยานยนตน์ั้นมกัจอดไวใ้นระยะท่ี
ติดกนัมาก ดงันั้นเม่ือท าการติดตั้งไวบ้นรถจกัรยานยนตม์กัเกิดการขยบัของรถโดยไม่ตั้งใจบ่อยคร้ัง 
และท าใหอุ้ปกรณ์ท างานโดยไม่ตั้งใจ และส่งผลใหเ้กิดความร าคาญต่อผูค้นบริเวณนั้น ๆ 
 อยา่งไรก็ตามอีกหน่ึงวธีิท่ีเป็นท่ีนิยม ไดแ้ก่ การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับติดตามต าแหน่ง
โดยการใชก้ารระบุต าแหน่งดว้ยระบบ Global positioning system (GPS) ระบบน้ีมีการส่งต าแหน่ง
ปัจจุบนัของรถมายงัผูใ้ชด้ว้ยระบบการส่งขอ้มูลผา่นเครือข่าย Global system for mobile 
communications (GSM) ท่ีมีจ  าหน่ายอยูท่ ัว่ไป ทวา่ขอ้จ ากดัของระบบน้ี ไดแ้ก่ ระบบไม่สามารถ
ระบุต าแหน่งของรถไดใ้นกรณีท่ีตวัรถนั้นจอดอยูภ่ายในอาคาร หรือในวนัท่ีทอ้งฟ้า และสภาพ
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อากาศไม่แจ่มใส นอกไปจากน้ีอุปกรณ์ดงักล่าวยงัตอ้งเสียค่าบริการรายเดือนใหก้บับริษทั 
ผูใ้หบ้ริการสัญญาณโทรศพัทอี์กดว้ย 
 จากขอ้จ ากดัดงักล่าว ผูว้จิยัไดอ้อกแบบระบบป้องกนัการโจรกรรมรถจกัรยานยนต์
ภายในมหาวทิยาลยั โดยท าการติดตั้งอุปกรณ์ติดตาม และวเิคราะห์ขอ้มูลเบ้ืองตน้ท่ีรถจกัรยานยนต ์
และส่งขอ้มูลไปยงัตวัอุปกรณ์รับสัญญาณท่ีติดตั้งอยูบ่ริเวณลานจอดรถ และอุปกรณ์รับสัญญาณ
ดงักล่าวท าการส่งขอ้มูลต่อไปยงัผูใ้ช ้และผูรั้กษาความปลอดภยัต่อไป โดยอาศยัระบบอินเตอร์เน็ต
และส่งขอ้ความไปยงัโทรศพัทมื์อถือของผูใ้ช ้โดยอุปกรณ์ป้องกนัดงักล่าวนั้นท าการส่งขอ้มูล 
ท่ีวเิคราะห์ไดจ้ากรถทั้งหมายเลขประจ าตวั ต าแหน่งบริเวณท่ีอยู ่และสถานะภาพของรถในปัจจุบนั 
เช่น รถจอดอยูน่ิ่ง รถก าลงัขยบั หรือรถก าลงัถูกขบัออกจากลานจอดรถ เป็นตน้ โดยการวเิคราะห์
ขอ้มูลดงักล่าวนั้นอาศยัขอ้มูลจากเซนเซอร์ตรวจจบัรูปแบบสัญญาณมาท าการวเิคราะห์โดยได้
กล่าวถึงในหวัขอ้ถดัไป  
 ขอ้ดีของระบบน้ี ไดแ้ก่ ตน้ทุนของอุปกรณ์ท่ีมีราคาถูก และไม่มีค่าใชจ่้ายรายเดือนส่งผล
ใหร้ะบบมีความเหมาะสมในการน ามาลดปัญหาการโจรกรรมรถจกัรยานยนตไ์ดเ้ป็นอยา่งดี และใน
กรณีท่ีการโจรกรรมมีการท าลายอุปกรณ์ ทั้งการตดัสายสัญญาณไฟเล้ียงของอุปกรณ์ เป็นตน้ ระบบ
ยงัสามารถทราบวา่มีรถหายจากลานจอดรถ แตกต่างจากระบบอ่ืน ท่ีอุปกรณ์โดนตดัไฟเล้ียงแลว้
ระบบไม่สามารถท างานได ้
   
วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย 
 1.  เพื่อออกแบบอุปกรณ์ติดตามในรถจกัรยานยนตโ์ดยใชเ้ซนเซอร์ตรวจจบั 
การเคล่ือนไหว และออกแบบระบบโครงข่ายส าหรับยานพาหนะ เพื่อช่วยในการแจง้เตือน 
และติดตามรถท่ีคาดวา่ถูกขโมยภายในบริเวณมหาวทิยาลยั  
 2.  เพื่อศึกษาการวเิคราะห์ขอ้มูล และน ามาสร้างเป็นแผนท่ีแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ี 
ของรถจกัรยานยนต ์ณ เวลาต่าง ๆ  
  
ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 1.  สามารถน าขอ้มูลท่ีไดจ้ากการวจิยัมาใชใ้นการตรวจสอบความเคล่ือนท่ีของ
รถจกัรยานยนต ์และแจง้เตือนไปยงัผูใ้ช ้
 2.  สามารถแบ่งเบาภาระของผูรั้กษาความปลอดภยัในการตรวจสอบ และป้องกนั 
การโจรกรรมได ้
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ขอบเขตของกำรศึกษำ 
 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาเทคโนโลยกีารตรวจการเคล่ือนไหวท่ีผดิปกติของ
รถจกัรยานยนต ์และท าการแจง้เตือนไปยงัผูดู้แล และเจา้ของรถ โดยในการศึกษาน้ีท าการเก็บ
ขอ้มูลโดยมีขอบเขตการวจิยัดงัต่อไปน้ี 
 1.  ออกแบบ และสร้างอุปกรณ์ส าหรับติดตั้งในรถจกัรยานยนตข์นาด 100-125 cc  
โดยใหมี้ความสามารถในการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของรถ ไดแ้ก่ รถจอดอยูน่ิ่ง รถมีการขยบั  
โดยไม่ตั้งใจ รถถูกติดเคร่ืองยนตโ์ดยไม่ไดรั้บอนุญาต และขบัเคล่ือนท่ีออกจากลานจอดรถ  
รวมถึงสามารถค านวณ และบนัทึกเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถภายในมหาวทิยาลยัไดอ้ยา่งนอ้ย  
40 นาที โดยอาศยัขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ความเร่ง เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม และเซนเซอร์วดั
ความเขม้สนามไฟฟ้ารุ่น MPU9150 ของบริษทั Invensense  
 2.  ออกแบบ และสร้างระบบเครือข่ายส าหรับยานพาหนะเพื่อใหร้องรับการใชง้าน
ภายในมหาวทิยาลยัท่ีมีพื้นท่ีขนาดประมาณ 600 ไร่ โดยใชอุ้ปกรณ์ส่ือสารท่ีมียา่นความถ่ี 
433 เมกกะเฮิรตซ์รุ่น CC1110 ของบริษทั Texas Instruments 
 
ขั้นตอนและวธิีกำรด ำเนินกำรวจิัย 
 1.  ศึกษากระบวนการสร้างระบบระบุต าแหน่งส าหรับยานพาหนะแบบต่าง ๆ  
และกรรมวธีิในการประมวลผลสัญญาณเพื่อลดสัญญาณรบกวน 
 2.  ออกแบบการทดลอง และเขียนโปรแกรม เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบระบุ
ต าแหน่งตามท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 3.  สรุปผลการท างานเพื่อน ามาวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการระบุต าแหน่งของ
กระบวนการท่ีไดอ้อกแบบไว ้
 
 
 



บทที ่2 
เอกสารและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

เทคโนโลยสี าหรับระบบป้องกนัการสูญหายของยานพาหนะ 
 ในปัจจุบนัน้ีระบบป้องกนัการโจรกรรมยานพาหนะนั้นมีมากมายหลายรูปแบบให้
ผูใ้ชง้านสามารถเลือกซ้ือได ้และมีใหเ้ลือกหลากหลายเทคโนโลยี โดยเทคโนโลยท่ีีมีจ  าหน่ายและ
ใชง้านอยูท่ ัว่ไปมีดงัน้ี  

1. การใชอุ้ปกรณ์ Remote control ในการควบคุมการท างานของรถ ระบบแจง้เตือน 

โดยการจบัการสั่นสะเทือนของยานยนต ์ซ่ึงอุปกรณ์ดงักล่าวจะมีส่วนประกอบหลกั คือ เซนเซอร์
วดัความเร่งแบบ 3 แกน เอาไวส้ าหรับจบัการสั่นสะเทือนของรถ และเม่ือมีการจบัการเคล่ือนไหวท่ี
ผดิปกติได ้ก็จะท าการแจง้เตือนโดยผา่นทางเสียง Jayendra, Kumarawadu and Meegahapola,  

(2007) แจง้เตือนผา่นทางโทรศพัทมื์อถือ Sadagopan, Rajendran and Francis, (2011) หรือมีการสั่ง
ตดัระบบไฟฟ้าทั้งหมดของยานพาหนะเพื่อป้องกนัการสตาร์ทรถ Guo, Cheng and Wu, (2009) 

แต่แน่นอนวา่ระบบน้ียงัมีจุดอ่อน คือ ถา้เกิดเหตุการณ์ท่ีมีผูโ้จรกรรมท่ีมีความสามารถ และรับรู้ได้
วา่รถถูกติดตั้งอุปกรณ์เหล่านั้นเอาไว ้ผูโ้จรกรรมก็เพียงแต่ท าการตดัระบบไฟเล้ียงของวงจรดงักล่าว
ออก หรือตดัไฟเล้ียงวงจรเสียงสัญญาณเตือนออก อุปกรณ์ก็จะไม่สามรถท างานได ้และรถก็จะถูก
ขโมยออกนอกพื้นท่ีไป  
 2.  ระบบระบุต าแหน่งของรถโดยใช ้GPS ระบบระบุพิกดัดว้ยสัญญาณจากดาวเทียม 
Angel and Brindha (2011) โดยการท างานนั้นจะคลา้ยคลึงกบัระบบก่อนหนา้น้ีเพียงแต่วา่หลงัจาก
ระบบสามารถตรวจจบัไดว้า่รถมีการถูกขโมยไดแ้ลว้ จะมีการแจง้ต าแหน่งพิกดัปัจจุบนัของรถ โดย
ใชก้ารส่งผา่นขอ้ความ SMS ไปยงัผูใ้ชอี้กดว้ย และหลงัจากท่ีเจา้ของรถไดรู้้วา่รถของตนนั้นได้
หายไป เจา้ของก็จะท าการโทรเขา้ไปยงัเบอร์โทรศพัท ์จากนั้นอุปกรณ์ดงักล่าวก็จะท าการส่ง
ขอ้ความ SMS เพื่อบอกต าแหน่งของตนกลบัมา Weifeng Zhong, Gong Chen, He Qi, Xiao Han Qi 

and  Zha Cheng (2014) และในบางระบบยงัสามารถท่ีจะติดตามรถไดแ้บบออนไลน์อีกดว้ย  

Wu, Kung, Rao, Wang and Lin, (2008) โดยจะมีการส่งขอ้มูลออนไลน์เขา้สู่ Server ตลอดเวลาผา่น
ทางระบบ GPRS/ 3G ท าใหผู้ใ้ชน้ั้นสามารถเฝ้าดูรถของตนไดต้ลอดเวลาผา่นทาง Web brower 

หรือทาง Application บนโทรศพัทมื์อถือ เช่น ในงานวจิยัของ Mandal, Sen, and Chakraborty 

(2011) และ Watthanawisuth, Lomas, and Tuantranont (2012) 

  จุดอ่อนของระบบน้ี คือ อุปกรณ์ GPS นั้นจะท างานไดดี้ในวนัท่ีสภาพอากาศปลอดโปร่ง

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Vinoth%20Kumar%20Sadagopan.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Upendran%20Rajendran.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Albert%20Joe%20Francis.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Huaqun%20Guo.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.H.%20S.%20Cheng.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Y.%20D.%20Wu.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Jung-Hsuan%20Wu.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Chien-Chuan%20Kung.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Jhan-Hao%20Rao.QT.&newsearch=true


5 

เท่านั้น ดงันั้นจึงเป็นจุดอ่อนท่ีนกัโจรกรรมมกัจะท าการเลือกวนัท าการโจรกรรมในวนัท่ีทอ้งฟ้าไม่
แจ่มใส และจุดอ่อนอีกขอ้ คือ ระบบน้ีจะตอ้งมีการเสียค่าใชจ่้ายรายเดือนท่ีตอ้งเสียให้กบัค่ายบริการ
เครือข่ายอีกดว้ย 

 3.  ระบบป้องกนัการโจรกรรมโดยใชก้ลอ้ง ระบบน้ีจะอาศยัการติดตั้งกลอ้งวงจรปิดไว้
ในบริเวณลานจอดรถ และใหผู้ดู้แลรักษาความปลอดภยัเฝ้าดูอยูห่นา้จอ และใชย้ามคอยเดิน 

ตรวจตราบริเวณต่าง ๆ และระบบน้ีค่อนขา้งจะมีประสิทธิภาพมากส าหรับในพื้นท่ีท่ีมีขนาดจ ากดั 
แต่ถา้หากตอ้งน าไปใชก้บัพื้นท่ีท่ีตอ้งการการดูแลขนาดใหญ่ อยา่งเช่น ในมหาวทิยาลยัท่ีมีพื้นท่ี
ขนาดใหญ่ ระบบน้ีค่อนขา้งมีจุดอ่อน คือ จะตอ้งมีการติดกลอ้งวงจรปิดจ านวนมากท าใหส้ิ้นเปลือง
ค่าใชจ่้ายของมหาวทิยาลยัเอง และตอ้งใชค้นจ านวนมากในการเฝ้าดูหนา้จอของกลอ้งวงจรปิด และ
ถา้หากการวางต าแหน่งการติดตั้งไม่ดี อาจท าใหเ้กิดจุดบอดท่ีกลอ้งมองไม่เห็น และท าให ้

ผูโ้จรกรรมใชป้ระโยชน์จากจุดนั้นซ่ึงไม่มีใครมองเห็นท าการขโมยรถในบริเวณดงักล่าวไดอ้ยา่ง
ง่ายดายอีกดว้ย และอีกระบบท่ีใชก้ลอ้งเพื่อป้องกนัโจรกรรม คือ การใชก้ลอ้งในการแยกแยะ
ใบหนา้ของคนขบัวา่ใชเ้จา้ของรถหรือไม่ ถา้ไม่ใช่จะไม่สามารถสตาร์รถได ้Liu and He (2005) 

ขอ้เสียของระบบน้ี คือ ผูท่ี้จะสามารถขบัรถขั้นน้ีจะตอ้งลงทะเบียนก่อนเท่านั้น 
 4.  การรักษาความปลอดภยัโดยใชอุ้ปกรณ์ส าหรับการระบุตวัตนโดยคล่ืนวทิยุ Radio 

frequency identification (RFID) หรือใชอุ้ปกรณ์ประเภทเซนเซอร์แบบไร้สาย Wireless sensor 

network (WSN) ระบบน้ีเป็นระบบท่ีใชอุ้ปกรณ์ประเภท RFID หรือ WSN เขา้ช่วยในการแจง้เตือน
ผูท่ี้เป็นเจา้ของรถซ่ึงงานวจิยัของ Song, Zhu and Cao, (2008); Hsu, Shih, Huang and Shiue, (2012) 

มีหลกัการท างานของระบบ คือ ระบบจะท าการตรวจจบัการสั่นไหวของรถ ตวัผูใ้ชน้ั้นจะมีตวั
รีโมทส าหรับสั่งล็อคและปลดล็อคตวัรถ โดยท่ีตวัรถจะมีการติดตั้งตวัรับสัญญาณอยูไ่ว ้เม่ือตวัรถ
ไดรั้บค าสั่งใหท้  าการเฝ้าติดตามรถ อุปกรณ์ดงักล่าวก็จะท าการส่งขอ้มูลไปยงัต่อไปยงัตวัรับ
สัญญาณอีกตวัหนึงท่ีถูกตั้งไวใ้นบริเวณลานจอดรถดงักล่าวซ่ึงจะถูกเรียกวา่ Station ซ่ึงอุปกรณ์ 
Station นั้นจะท าหนา้ท่ีในการเฝ้าดูวา่รถท่ีอยูใ่นลานจอดรถทุกคนัยงัอยูค่รบหรือไม่ โดยอาศยัการ
จบัสัญญาณท่ีค่อยส่งออกมาจากรถเป็นระยะ ๆ ดงันั้นถา้เกิดเหตุโจรกรรมและมีการน ารถออกนอก
พื้นท่ี รวมถึงในกรณีท่ีมีความพยายามในการตดัสายสัญญาณไฟเล้ียงอุปกรณ์หรือการท าลายตวั
อุปกรณ์ไม่วา่กรณีใด ๆ ซ่ึงท าใหอุ้ปกรณ์ไม่สามารถส่งสัญญาณไปยงัตวัรับสัญญาณหรือ Station ท่ี
อยูบ่ริเวณลานจอดรถได ้ระบบก็จะแจง้เตือนไปยงัผูดู้แลลานจอดรถทนัที แต่ขอ้เสียของระบบน้ี คือ 
ในกรณีท่ีผูท้  าการโจรกรรมท าการโจรกรรมรถอยูใ่กลป้ระตูทางออกมาก อาจท าใหผู้ดู้แลความ
ปลอดภยัไม่สามารถสกดักั้นรถใหท้นัได ้หรือถา้ผูโ้จรกรรมท าการท าลายเสารับสัญญาณของตวั 
Station ในบริเวณนั้นก่อนออกจากลานจอดรถ จะท าใหร้ะบบไม่สามารถบอกไดว้า่รถกนัใดถูก

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.H.%20Song.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.S.%20Zhu.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.G.%20Cao.QT.&newsearch=true
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โจรกรรมเน่ืองจากระบบไม่สามารถรับสัญญาณได ้ ดงันั้นอาจท าให้ระบบท าการแจง้เตือนทั้งหมด
วา่รถทุกคนัท่ีอยูใ่นบริเวณนั้นถูกขโมยไป ซ่ึงจริง ๆ  แลว้ไม่ถูกขโมย ดงันั้นจากเหตุการณ์ดงักล่าว
อาจท าใหผู้ดู้แลรักษาความปลอดภยัเกิดความสับสนได ้นอกจากน้ียงัสามารถพบเห็นการ
ประยกุตใ์ช ้WSN ในการติดตามส่ิงของอ่ืนท่ีไม่ใชร้ถ เช่น He, Tan, and Lee (2009) ไดก้ล่าวถึงการ
ประใช ้WSN ในงานดา้นการดูแลคลงัสินคา้ เป็นตน้  
 ดงันั้นจากการศึกษาและรวบรวมขอ้มูลเพิ่มเติมแลว้ จึงไดมี้แนวคิดท่ีจะพฒันาปรับปรุง
ระบบป้องกนัการโจรกรรมส าหรับยานพาหนะโดยใชท้ั้งแนวคิดทั้งสามแบบ คือ  
 1.  ตอ้งเป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถตรวจจบัการเคล่ือนไหวท่ีผิดปกติไดแ้ละตอ้งแม่นย  า
พอท่ีจะระบุไดเ้ลยวา่มีการเคล่ือนไหวแบบถูกโจรกรรมอยูห่รือแค่มียามมาท าการขยบัรถเฉย ๆ  
 2.  ตอ้งเป็นระบบท่ีสามารถระบุไดว้า่รถถูกโจรกรรมออกจากลานจอดรถไปแลว้ 
ถึงแมว้า่อุปกรณ์ท่ีติดกบัรถจะถูกท าลายหรือตดัไฟเล้ียงไปแลว้  
 3.  ถา้อุปกรณ์ยงัไม่ไดถู้กท าลายหรือตดัไฟเล้ียงขณะถูกโจรกรรมระบบจะตอ้งสามารถ
คาดการณ์ไดว้า่รถนั้นมีเส้นทางการเดินรถไปในทิศทางใดและเน่ืองจากตอ้งการผลิตอุปกรณ์ท่ีราคา
ถูก ดงันั้นการระบุเส้นทางเดินรถนั้นจะตอ้งไม่ใช ้GPS ในการระบุต าแหน่ง แต่ลดตน้ทุนการผลิต 
และจากเป้าหมายในการวจิยัดงักล่าว ดงันั้นในงานวจิยัช้ินน้ี จะเป็นการมุ่งเนน้ไปท่ีวิธีการระบุ
ต าแหน่งของรถโดยไม่ใช ้GPS และวธีิการวเิคราะห์รูปแบบการเคล่ือนไหวของรถ เพื่อแยกแยะ 

การเคล่ือนไหว เพื่อจะไดส่้งขอ้มูลแจง้เตือนผูใ้ชต่้อไป ซ่ึงระบบน้ีจะเป็นระบบท่ีคลา้ยกบังานวจิยั
ของ Reza, Barbeau, and Alsubaihi, (2013); Sriborrirux, Danklang, and Indra-Payoong, (2008a) 

ซ่ึงเป็นระบบส าหรับติดตามยานพาหนะและรถโดยสารตามล าดบั โดยใช ้WSN เช่นเดียวกนั  
 

ระบบระบุต าแหน่งและน าร่องแบบต่าง ๆ 
 ในการระบุต าแหน่งและน าร่องนั้นส่ิงมีชีวิตต่าง ๆ บนโลกนั้นไดถู้กใชม้าอยา่งยาวนาน
ตั้งแต่สมยัยคุแรกเร่ิมของส่ิงมีชีวติ โดยส่ิงมีชิวติแต่ละชนิดนั้นต่างก็มีวธีิระบุต าแหน่งและน า
เส้นทางของตนเอง นกพิราบนั้นจะอาศยัการจบัความเขม้สนามแม่เหล็กโลกเพื่อน าร่อง หรือชา้งใน
ป่าท่ีอาศยัการจดจ าสภาพแวดลอ้มท่ีการระบุแหล่งน ้าและแหล่งอาหาร แต่ส าหรับระบบระบุ
ต าแหน่งและน าร่องส าหรับมนุษยน์ั้น ก็ไดมี้การพฒันามาอยา่งกา้วกระโดด จากเม่ือ 1000 ปีท่ีแลว้
โดยนบัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนันั้น สามารถท่ีจะจ าแนกประเภทของการระบุต าแหน่งและน าร่อง
ไดด้งัต่อไปน้ี  
 1.  ระบบน าร่องท่ีผูเ้ดินทางรู้เส้นทางเอง จากสภาพแวดลอ้ม ระบบน้ีใชป้ระสาทสัมผสั
ของตนเองเป็นหลกัในการระบุวา่ ณ ขณะนั้นรถของตนอยูท่ี่ใด บริเวณไหนโดยอาศยัจากความจ า
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ของตน โดยดูจากสภาพแวดลอ้มบริเวณนั้น ซ่ึงแน่นอนวา่ระบบระบุต าแหน่งแบบน้ีไม่เหมาะท่ีจะ
น ามาใชง้านกบัยานพาหนะ เน่ืองจากระบบถา้จะท าจ าเป็นตอ้งสร้างอุปกรณ์ท่ีเรียนรู้การจ าภาพ
สถานท่ีต่าง ๆ ซ่ึงตอ้งอาศยัหน่วยความจ าและใช ้CPU ในการประมวลมากทีเดียวเพื่อสร้างอุปกรณ์
ท่ีท างานไดเ้หมือนสมองของมนุษย ์

 2.  ระบบน าร่องโดยใชว้ตัถุท่ีอยูบ่นทอ้งฟ้าในการช่วยในการน าทาง ระบบน้ีจะใช้
ดวงดาวท่ีอยูบ่นทอ้งฟ้า เช่น พระอาทิตย ์ดาวเหนือ ในการระบุทิศทาง ซ่ึงเทคนิคดงักล่าว 

เป็นเทคนิคท่ีคนเราใชม้าตั้งแต่ยคุโบราณ แน่นอนระบบน้ีก็ยงัไม่เหมาะนกัท่ีจะน ามาใชง้านส าหรับ
ติดตามยานพาหนะ 
 3.  ระบบน าร่องดว้ยสัญญาณวทิย ุระบบน้ีเป็นระบบท่ีนิยมน ามาใชง้านมากในปัจจุบนั
เน่ืองจากสามารถระบุต าแหน่งไดแ้ม่นย  า โดยการท างานของระบบจะอาศยัสัญญาณท่ีไดจ้ากตวั
ปล่อยสัญญาณมากกวา่ 3 ตวั แลว้ท าการน าขอ้มูลท่ีได ้เช่น ความแรงสัญญาณ เวลาท่ีไดรั้บขอ้มูล 
และต าแหน่งของตวัปล่อยสัญญาณนั้นมาค านวณวา่ ณ เวลานั้น ๆ อยูบ่ริเวณไหนโดย ไชยารัศมี  
กณัวตัม ์และ ชชัชยั คุณบวั (2553) ไดอ้ธิบายถึงขั้นตอนการค านวณหาต าแหน่งโดยใชส้ัญญาณวทิยุ 
นอกจากน้ียงัไม่ระบบระบุต าแหน่งต่าง ๆ ท่ีใชก้ารค านวณในรูปแบบน้ีดว้ย คือ GPS, AGPRS, 

WIFI, Zigbee เป็นตน้ 

 4.  ระบบน าร่องท่ีค านวณจากทิศทางและความเร็วในการเคล่ือนท่ีหรือท่ีเรียกวา่ Dead 

reckoning ระบบน าร่องประเภทน้ีจะท างานโดยอาศญัขอ้มูลจากผูใ้ชน้ั้นทราบพิกดัเร่ิมตน้  
ทิศทางการเคล่ือนท่ีและความเร็วในการเคล่ือนท่ี ณ เวลาต่าง ๆ จากนั้นน าไปค านวณต าแหน่ง
ปัจจุบนัของตนเอง โดยขอ้มูลทิศการการเคล่ือนท่ีและความเร็วนั้นสามารถน ามาไดจ้ากเซนเซอร์
ต่าง ๆ เช่น มิเตอร์วดัความเร็วของรถ ซ่ึงเซนเซอร์ท่ีติดอยูม่อเตอร์หรือท่ีบริเวณลอ้รถ (Encoder 

sensor) แต่ก็มียานพาหนะหลายชนิดท่ีไม่สามารถใช ้Encoder ไดเ้น่ืองจากไม่มีลอ้ เช่น ยานด าน ้า 
เคร่ืองบิน แต่ยานพาหนะดงักล่าวจะอาศยัเซนเซอร์จากความเร็วลม หรือความเร็วของน ้าเป็นตวั
บอกวา่มีความเร็วเท่าไหร่ และน าไปใชใ้นการระบุต าแหน่งปัจจุบนัต่อไป นอกจากยงัมีอีก
เทคโนโลยหีน่ึงท่ีเป็นท่ีนิยมมาก ก็คือ ระบบน าร่องแบบเฉ่ือย Strapdown inertial navigation 

system (SINS) เป็นระบบระบุความเร็ว ระยะทาง และทิศทางการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะไดทุ้ก
รูปแบบ ไม่วา่จะเป็นจกัรยาน จกัรยานยนต ์เรือ เคร่ืองบิน หรือแมก้ระทั้งยานอวกาศ โดยในระบบ
ดงักล่าวนั้นจะประกอบไปดว้ยเซนเซอร์หลกั ๆ 4 ชนิด คือ เซนเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) 

เซนเซอร์ความอตัราเร็วเชิงมุม (Gyro meter) เซนเซอร์ความเขม้ของสนามไฟฟ้า (Magnetometer) 
และเซนเซอร์วดัความดนับรรยากาศ (Barometer) และยงัมีเซนเซอร์อีกมากมายท่ีสามารถใช้
ทดแทนได ้
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ระบบน าร่องโดยการใช้ Inertial Platform 

 Shufegn, Cheng, and Zhenghua (2012) ไดก้ล่าววา่ การระบุต าแหน่งและน าทางโดยใช ้
Inertial sensors นั้น จะอาศยัเซนเซอร์วดัความเร่งและเซนเซอร์วดัมุม โดยในสมยัก่อนจะใช้
อุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ Gimbaled platform หรืออีกช่ือหน่ึง คือ Stabilized platform โดยอุปกณ์ดงักล่าว
นั้นจะเป็นช้ินส่วนท่ีเป็นโลหะท่ีหมุนไดต้ามแรงโนม้ถ่วงของโลก ดงัภาพท่ี 2-1 ส่วนอุปกรณ์แบบท่ี
สองมีช่ือวา่ Strapdown ineritial navigation system (SINS) โดยในระบบน้ีจะเป็นอุปกรณ์ท่ีพฒันา
มาจาก Gimbaled platform เพียงแต่มีการติดช้ินส่วนท่ีมีการเคล่ือนไหวออกไป และเปล่ียนจาก
เซนเซอร์วดัความเอียง มาเป็นเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมแทน 

 1.  ระบบน าทางโดยใช ้Gimbaled inertial platform ตวั Gimbal นั้นจะประกอบดว้ย 

วงแหวนซอ้นกนัจากภาพท่ี 2-1 จะสังเกตุไดว้า่ตรงกลางนั้นจะมีตวัเซนเซอร์วดัความเร่งวา่งอยู ่
นอกจากน้ียงัมีตวัเซนเซอร์วดัความเอียงของบอร์ดโดยอาศยัค่าท่ีอ่านไดจ้ากวงแหวนต่าง ๆ โดย
ขอ้ดีของอุปกรณ์น้ี คือ ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์นั้นไม่วา่จะเป็นค่าความเร่งท่ีแกนมีการขนานกบั
พื้น หรือค่าความเอียงในแนวแกนต่าง ๆ จะเป็นค่าท่ีสามารถน าไปประมวลในระบบไดโ้ดยตรง 

โดยเราจะเรียกค่าท่ีไดว้า่ ค่าจากการอา้งอิงกบัแกนโลก (Reference frame) ขอ้เสียของระบบน้ี 

ถา้หากยานพาหนะท่ีไปติดตั้งมีการเคล่ือนท่ีแบบโลดโผน เช่น การตีลงักาหรือควงสวา่นอาจท าให้
อุปกรณ์น้ีเกิดเหตุการณ์ท่ีเรียกวา่ Gimbal lock ไดโ้ดย Gimbal lock เป็นสภาวะของอุปกรณ์เกิด
ภาวะติดขดัจนไม่สามารถเคล่ือนไหวไดอี้กและผลกระทบท่ีตามมา คือ ระบบไม่สามารถใชง้านได ้

 2.  ระบบน าทางโดยใช ้Strapdown inertial navigation system ระบบน้ีเป็นระบบท่ีพฒันา
มาจาก Gimbaled platform โดยมีการตดัส่วนอุปกรณ์ตอ้งมีการเคล่ือนไหวออกไป โดยท่ีเซนเซอร์
วดัความเร่งนั้นจะถูกติดตั้งแบบขยบัไม่ไดก้บัยานพาหนะ ดงัท่ีแสดงอยูใ่นภาพท่ี 2-3 (ก)  

และการติดต่อในภาพท่ี 2-3 (ข) และเซนเซอร์วดัความเอียงนั้นจะถูกเปล่ียนเป็นเซนเซอร์วคัวามเร็ว
เชิงมุมแทน ดงันั้นค่าท่ีไดจึ้งตอ้งน ามาประมวลผลเพิ่มเติมก่อนจึงจะไดค้่าความเอียงออกมา และใน
การใชง้านจริงนั้นค่าท่ีอ่านไดจ้ากอุปกรณ์น้ีจะถูกเรียกวา่ ค่าอา้งอิงจากตวัอุปกรณ์ (Body frame) 

ดงันั้นการจะน าไปสร้างเป็นแผนท่ีน าร่องนั้นจะตอ้งมีการแปลงค่าจาก Body frame ไปเป็น
Reference frame ก่อนจึงน าไปใชง้านต่อไปได ้แต่ขอ้ดีของระบบน้ี คือ จะไม่มีส่วนท่ีตอ้ง
เคล่ือนไหวท าใหล้ดปัญหาการเกิด Gimbal lock ไดแ้ละในปัจจุบนันั้นเทคโนโลน้ีก็ไดพ้ฒันาอยา่ง
ต่อเน่ืองจนสามารถสร้างให้อยูใ่นรูปแบบของ IC ขนาดเล็กดงัภาพท่ี 2-3 (ค) 
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ภาพท่ี 2-1  โครงสร้างภายในของ Gimbaled inertial platform 

 

 
 

ภาพท่ี 2-2  อุปกรณ์ Gimbaled inertial platform 
 

ระบบน าร่องโดยใช้ Strapdown Inertial Platform  
 ในการวดัค่าท่ีตอ้งการจากเซนเซอร์เพื่อน ามาค านวณเป็นระยะทางท่ีวตัถุเคล่ือนท่ีได ้

แบบง่าย โดยจะใชค้่าท่ีไดจ้ากท่ีความเร่งและความเร็วเชิงมุมมาท าการค านวณร่วมกนัและหลกัการ
ท างานของ Stapdown Navigation แบบ 2 มิตินั้นถูกแสดงไวใ้นภาพท่ี 2-4 ซ่ึงภาพแสดงการติดตั้ง
ระบบบนยานพาหนะท่ีตอ้งการ โดยระบบน้ีจะสมมุติวา่ยานพาหนะดงักล่าวนั้นมีการเคล่ือนท่ีเป็น
แนวเส้นตรง และระบบน้ีประกอบไปดว้ยเซนเซอร์วดัความเร่งจ านวนสองตวั และเซนเซอร์วดั
ความเร็วเชิงมุมจ านวนหน่ึงตวั ในการติดตั้งเพื่อวดัค่านั้นจะมีการติดตั้งเซนเซอร์วดัความเร่งตวัแรก 
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(ก)                                                                    (ข) 

 
(ค) 

 

ภาพท่ี 2-3  อุปกรณ์ Strapdown ineritial ประเภทต่าง ๆ 

 

 ติดตั้งไปในทิศทางของ 𝑥𝑏  ส่วนอีกตวัถูกติดตั้งโดยหนัไปทางดา้นบน 𝑧𝑏  และเซนเซอร์
ความเร็วเชิงมุมจ านวนหน่ึงตวั ในการติดตั้งเพื่อวดัค่านั้นจะมีการติดตั้งเซนเซอร์วดัความเร่งตวัแรก
โดยทางทิศของ 𝑥𝑏  ส่วนอีกตวัถูกติดตั้งโดยหนัไปทางดา้นบน 𝑧𝑏และเซนเซอร์ความเร็วเชิงมุมนั้น
จะถูกติดตั้งโดยใหส้ามารถวดัค่าความเร็วเชิงมุมรอบแกน 𝑥𝑏ไดแ้ละค่าท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์ท่ี
ติดตั้งน้ีจะเป็นค่าความเร็วเชิงมุม 𝜔𝑦𝑏โดยในภาพท่ี 2-4 จะเห็นไดว้า่เม่ือเราท าการอินทีเกรทค่าเร็ว
เชิงมุมดงักล่าวจะท าใหไ้ดค้่ามุมท่ีเปล่ียนไป ดงัท่ีแสดงไวใ้นภาพท่ี 2-5 โดยท่ี  𝜃 เป็นมุมองศา
ระหวา่งตวั Body frames และ Reference frames 

 จากภาพท่ี 2-5 ค่า  𝜃̇  คือ ค่าท่ีไดจ้ากการอินทิเกรทค่าความเร็วเชิงมุม เทียบกบัเวลาโดย
ขอ้มูลดงักล่าวจะถูกน าไปประมวลผลรวมกบัค่าแรงท่ีเกิดข้ึนกบัตวัวตัถุ 𝑓𝑥𝑏  และ 𝑓𝑧𝑏และน าไป
เทียบกบัตวั Reference frame โดยท่ีจะมีการจะมีการน าค่าแรงโนม้ถ่วงของโลก 𝑔𝑥𝑖  และ 𝑔𝑧𝑖 มา
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ค านวณดว้ย ซ่ึงเม่ือเราท าการรวมกบัค่าดงักล่าวแลว้จะท าใหเ้ราไดค้่า 𝑥̇𝑖   และ 𝑧̇𝑖  ซ่ึงเป็นค่า
อนุพนัธ์ของการอินทีเกรทสองคร้ังท าใหไ้ดค้่าความเร็วและระยะทางตามล าดบั โดยท่ีสมการ
ทั้งหมดนั้นถูกแสดงไวใ้นภาพท่ี 2-6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-4  การท างานของ Strapdown inertial navigation system แบบสองมิติ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-5  มุมท่ีเปล่ียนไประหวา่ง Body frame กบั Reference frame 

θ 

𝑥𝑖 

𝑥𝑖 
  

𝑧𝑖 
  

𝑦𝑏(y𝑖) 

𝑧𝑏 
  

R 

𝜔𝑦𝑏 

θ 

𝑓𝑧𝑏 𝑓𝑧𝑥 

∫  

∫  

∫  

∫  

𝑣𝑧𝑖 

𝑣𝑥𝑖 

𝑔𝑥𝑖 
𝑔𝑧𝑖 

𝑧𝑖 

𝑥𝑖 

ก าหนดให้ 
             = ทิศทางของเซนเซอร์ 

             = การรวบรวมขอ้มูล 

  ∫       = การอินทรเกรต 

เซนเซอร์วดัความเร่ง 

เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 

𝑧𝑏 
𝑦𝑏 

𝑥𝑏 

∫  
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ภาพท่ี 2-6  ความสัมพนัธ์ต่าง ๆ ของระบบ Strapdown Navigation System 

 
เซนเซอร์ทีใ่ช้ในงานด้านระบบน าร่อง  
 1.  เซนเซอร์วดัความเร่งแบบ 3 แกน เซนเซอร์ตรวจจบัความเร่ง (Accelerometer sensor) 

คือ อุปกรณ์ท่ีท าหนา้ตรวจวดัอตัราการเปล่ียนแปลงความเร็วของวตัถุท่ีตวัอุปกรณ์ถูกติดตั้งอยู ่โดย
ค่าท่ีไดน้ั้นจะอยูใ่นรูปของ เมตร/วนิาที2 (m/s2) หรือท่ีถูกเรียกอีกช่ือหน่ึงวา่ เซนเซอร์วดัความเร่ง
ของวตัถุนั้นเอง และในปัจจุบนัเซนเซอร์ชนิดดงักล่าวไดถู้กน ามาประยกุตใ์ชง้านในหลากหลาย
รูปแบบตั้งแต่ การใชง้านดา้นเกมเพื่อความสนุกสนานส าหรับเด็กโดยน ามาใชส้ าหรับการตรวจจบั
ความเคล่ือนไหวของอุปกรณ์แบบสามมิติ หรือการใชเ้พื่อสร้างระบบน าร่องในอาคารโดยใช้
โทรศพัทมื์อถือ He, Tan, and Lee (2009) รวมถึงใชใ้นงานทางดา้นโครงการอวกาศเพื่อมวลมนุษย์
ชาติ เช่น น ามาใชเ้พื่อสร้างระบบน าทางใหแ้ก่ยานอโพโล 11 เพื่อเดินทางไปดวงจนัทร์ เป็นตน้  
โดยท่ีสามารถหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งของวตัถุและความเร็ว ณ เวลาใด ๆ เทียบกบัเวลาได้
ดงัน้ี 

𝑎⃑ = 𝑣⃑⃑ − 𝑢⃑⃑⃑
Δ𝑡

                                                                  (2-1) 

 เม่ือ 𝑢⃑⃑ ความเร็วตน้ (m/s)  และ𝑣⃑ ความเร็วท่ีเวลา Δ𝑡 คือ เวลา และ 𝑎⃑ คือ ความเร่งของ
วตัถุ นอกจากน้ีเรายงัหาความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่งท่ีเกิดข้ึนกบัแรงท่ีกระท ากบัวตัถุ จนท าให้
มวลภายในเซนเซอร์เกิดการเปล่ียนแปลงความเร็วและจากสมการพื้นฐานตามกฎของนิวตนั 

สามารถค านวณหาแรงท่ีกระท าไดด้งัน้ี 

Σ𝐹⃑ = 𝑚𝑎⃑                                                                   (2-2) 

 โดยท่ี 𝐹⃑ คือ แรงท่ีกระท ากบัวตัถุหน่วยเป็นนิวตนั และ m คือ น ้าหนกัของวตัถุหน่วยเป็น
กิโลกรัม และ 𝑎⃑ คือ ความเร่งของวตัถุหน่วยเป็น (m/s2) นอกจากน้ีเรายงัความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ความเร่งท่ีเกิดขั้นกบัวตัถุในรูปแบบค่าต่าง ๆ ในอีกมากมาย ท าใหใ้นปัจจุบนัตวัเซนเซอร์วดั
ความเร่งน้ีไดรั้บความนิยมและไดรั้บบรรจุใหเ้ป็นอุปกรณ์พื้นฐานอยา่งในโทรศพัทมื์อ  

  𝜃̇  =  𝜔𝑦𝑏  

𝑓𝑥𝑖  =  𝑓𝑥𝑏 cos 𝜃 + 𝑓𝑧𝑏 sin 𝜃 

𝑓𝑧𝑖  =  −𝑓𝑥𝑏 sin 𝜃 + 𝑓𝑧𝑏 cos 𝜃 

𝑣̇𝑥𝑖 =  𝑓𝑥𝑖 + 𝑔𝑥𝑖  
𝑣̇𝑧𝑖 =  𝑓𝑧𝑖 + 𝑔𝑧𝑖  
𝑥̇𝑖  =  𝑣𝑥𝑖  

𝑧̇𝑖   =  𝑣𝑧𝑖  
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และดว้ยการพฒันาอยา่งต่อเน่ืองท าใหใ้นปัจจุบนัมีการคน้ควา้เพื่อสร้างเซนเซอร์วดัความเร่งออกมา
หลายชนิด ซ่ึงจะถูกกล่าวถึงต่อไป  
 จากความหลากหลายในการใชง้านท าใหมี้การคิดคน้ควา้เพื่อสร้างเซนเซอร์ความเร่ง
ข้ึนมามากมาย ทั้งท่ีมีขนาดใหญ่แต่น่าเช่ือถือความแม่นย  าสูงและมีขนาดเล็กมากพอท่ีจะใส่ไวใ้น
โทรศพัทมื์อถือและราคาถูก โดยภาพท่ี 2-7 คือ ภาพตวัอยา่งของเซนเซอร์วดัความเร่งชนิดต่าง ๆ 

 โดยในท่ีน้ีจะท าการจ าแนกชนิดของเซนเซอร์วดัความเร่งเป็นสองประเภทหลกั คือ  
แบบท่ีเป็นช้ินส่วนเชิงกลทั้งหมด (Mechanical) ขนาดใหญ่ และแบบท่ีเป็นช้ินส่วนอิเล็คทรอนิคส์ 

(Solid state) และแบบสุดทา้ย คือ แบบท่ีเป็นระบบเคร่ืองจกัรระดบัจุลภาค (Micro electronic 

memory system or MEMS Sensor ) โดยแต่ละประเภทจะมีรายละเอียดดงัน้ี 

  1.1  เซนเซอร์วดัความเร่งแบบเชิงกล (Mechanical accelerometer) เซนเซอร์วดั
ความเร่งแบบเชิงกล (Mechanical accelerometer) เรียกไดว้า่เป็นเซนเซอร์ความเร่งแบบแรก ท่ีมี 

การออกแบบและใชง้านมาอยา่งยาวนาน หน่ึงในตวัอยา่งนั้น คือ เคร่ืองวดัแผน่ดินไหวแบบโบราณ  

ซ่ึงมีหนา้หลกัการในการตรวจสอบวา่เกิดแผน่ดินไหนข้ึนหรือไม่ ถา้เกิดมีการเกิดท่ีทิศใดจากตวั
เมืองหลวง โดยสามารถดูทิศดงักล่าวไดจ้ากลูกแกว้ท่ีตกออกมาจากปากของมงักร และน่ีอาจเรียก
ไดว้า่เป็นเคร่ืองมือในยคุโบราณท่ีอาศยัหลกัเกณฑก์ารวดัความเร่งช้ินเก่าแก่ท่ีสุดท่ีเรามีบนัทึกอยูใ่น
ปัจจุบนั โดยคาดวา่อุปกรณ์ดงักล่าวน่าถูกสร้างข้ึนในปี ค.ศ. 132 โดย Zhang Heng ดงัภาพท่ี 2-8 

ดา้นล่าง 

  จากภาพท่ี 2-8 ซ่ึงเป็นรูปกลไกการท างาานของเซนเซอร์วดัความเร่งแบบเชิงกลโดย
อาศยัช้ินส่วนสามช้ินหลกั ๆ คือ ตวักอ้นมวลน ้าหนกัซ่ึงจะถูกยดึไวต้วัสปริงดา้นหน่ึงส่วนอีกดา้น
หน่ึงของสปริงจะถูกยดึติดแน่นไวก้บัตวักล่องหรือตวัโครงสร้างท่ีแน่นหนาบางอยา่ง หลกัการ
ท างาน ก็คือ เม่ือตวักล่องหรือตวัโครงสร้างถูกท าใหเ้คล่ือนท่ีหรือมีการเพิ่มความเร็วข้ึน ตวัมวลท่ี
ยดึติดกบัสปริงจะไม่ไดเ้คล่ือนท่ีไปพร้อมกล่องนั้น ดงันั้นจึงท าใหต้วัสปริงท่ีมีการหดเขา้หรือยึด
ออกตามทิศทางท่ีตรงกนัขา้มกบัท่ีมีการเคล่ือนท่ีไป โดยระยะยดึของสปริงท่ีไดน้ั้นสามารถน าไป
ค านวณเป็นค่าความเร่งหรือหาความเร็วท่ีเปล่ียนไปท่ีเกิดข้ึนกบัเซนเซอร์ได ้

 ภาพท่ี 2-9 ตวัอยา่งอุปกรณ์วดัความเร่งอยา่งง่ายโดยท่ีมวลสีแดงนั้นจะถูกยดีอยูก่บัสปิง
ซ่ีงปลายอีกดา้นหน่ึงถูกยดึเขา้กบัตวักล่องและท่ีมวลนั้นจะมีตวัปากกาซ่ึงปลายหวัปากกาถูกวางไว้
กบักระดาษ และเม่ือมีแรงจากภายนอกเขา้มาท ากบัตวักล่องก็จะส่งผลใหต้วัมวลภายในเคล่ือนท่ีไป
มาท าใหต้วัปากกาถูกเขียนกระดาษท่ีเตรียมไว ้จากหลกัการท างานดงักล่าวจะพบเห็นการใช้
เซนเซอร์ประเภทน้ีไดบ้่อยในเคร่ืองตรวจวดัแผน่ดินไหวดงัภาพท่ี 2-10 จากภาพจะเห็นไดว้า่เม่ือ
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เกิดแผน่ดินไหวตวัเขม็จะเกิดการสั่นไหวอยา่งรุนแรงและถูกเขียนไปยงักระดาษ โดยท่ีตวักระดาษ
จะถูกท าใหเ้ล่ือนไปเร่ือย ๆ ดงัภาพท่ี 2-11 

 

 
                  Piezoelectric accelerometer         Surface acoustic wave (SAW) 

                     
Magnetic induction                                       PIGA accelerometer 

 
MEMS Accelerometer 

 

ภาพท่ี 2-7  รูปแบบของเซนเซอร์วดัความเร่งชนิดต่างๆ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8  อุปกรณ์ตรวจจบัแผน่ดินไหวของจีนสมยัโบราณ 



15 

 
 

ภาพท่ี 2-9  ส่วนประกอบของอุปกรณ์ Mechanical accelerometer 

  

 
 

 ภาพท่ี 2-10  ส่วนประกอบของอุปกรณ์ตรวจวดัแผน่ดินไหว Seismometer 

 

 
 

ภาพท่ี 2-11  อุปกรณ์ Seismometers ท่ีเอาไวต้รวจจบัการเกิดแผน่ดินไหว 

 

  1.2  เซนเซอร์วดัความเร่งชนิด Solid state ส าหรับตวั Solid state accelerometer นั้น
คือ เซนเซอร์วดัความเร่งท่ีมีส่วนประกอบของอิเล็คทรอนิกส์และส่วนเชิงกลเป็นองคป์ระกอบ โดย
จะถูกออกเป็นประเภทยอ่ย ๆ ไดอี้กหลายประเภท โดยบางชนิดอาจจะประกอบดว้ย Surfacea 

acoustic wave, Bibratory และ Capacitive accelerometer และแต่ละชนิดก็มีหลกัการและวธีิการใน
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การวดัความเร่งออกมาไดแ้ตกต่างกนัไป แต่ ณ ท่ีน้ีจะขออธิบายเพียงหลกัการท างานของ 
Capacitive accelerometer เท่านั้น เน่ืองจากมีหลกัการท างานใกลเ้คียงกบัเซนเซอร์วดัความเร่งชนิด
เชิงกลก่อนหนา้น้ี 

  หลกัการท างานของ Capacitive accelerometer จะมีลกัษณะการท างานเหมือนตวั 
Mechanical accelerometer ก่อนหนา้น้ีแต่จะแตกต่างกนัในส่วนของการเปล่ียนจากตวัปากเป็นตวั
แผน่ Capacitive metal plates สองแผน่ ซ่ึงจากภาพท่ี 2-12 จะสังเกตไดว้า่เม่ือตวักล่องไดรั้บแรง
กระท าจะท าใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงระหวา่งช่องวา่งระหวา่งแผนโลหะสองแผน่ท าให้ค่าความเก็บจุ
เปล่ียนไป ท าใหส้ามารถน าการเปล่ียนแปลงค่าดงักล่าวมาค านวณ เพื่อวา่ความเร่งท่ีเกิดข้ึนได ้

 

 
 

ภาพท่ี 2-12  หลกัการท างานของเซนเซอร์วดัความเร่งชนิดตวัเก็บประจุ 

  

  
                                           (ก)                                                            (ข)  

 

ภาพท่ี 2-13  ทิศทางของวดัความเร่งของเซนเซอร์ รุ่น MPU9150 ของบริษทั Texas Instruments 
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  1.3  เซนเซอร์วดัความเร่งชนิดจกัรกลไฟฟ้าจุลภาค (MEMS Accelerometers)  

ส าหรับเซนเซอร์วดัความเร่งชนิดน้ีจะถูกผลิตข้ึนโดยใชส้ารประเภทซิลิกอนขนาดเล็ก 

ในการออกแบบระบบเชิงกลรวมถึงระบบบนัทึกค่าความเร่งท่ีอ่านได ้และส่วนท่ีเอาไวส้ าหรับ
ติดต่อส่ือสารกบัตวัไมโครโปรเซสเซอร์ภายนอก ทั้งหมดน้ีจะถูกบรรจุไวใ้นชิปเซ็ตขนาดเล็ก 

ดงัภาพท่ี 2-13 (ก) 

  ขอ้ไดเ้ปรียบของเซนเซอร์วดัความเร่งลกัษณะน้ีคือตวัเซนเซอร์นั้นจะมีขนาดเล็ก 
ราคาถูก และในปัจจุบนัก็มีบริษทัท่ีผลิตเซนเซอร์ประเภทน้ีใหเ้ลือกมากมาย โดยท่ีความแม่นย  าและ
ความประหยดัพลงังานถูกพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพมากข้ึนตลอดเวลาท่ีผา่นมา  
 และในปัจจุบนันั้นตวัเซนเซอร์วดัความเร่งชนิดน้ีจะมีความสามารถในการวดัความเร่ง
ของวตัถุท่ีอุปกรณ์ติดตั้งอยูไ่ดใ้นระนาบสามมิติดงัภาพท่ี 2-13 (ข) โดยค่าท่ีอ่านจะอยูใ่นรูปของ 

𝑓𝑏 = [𝑎𝑥, 𝑎𝑦, 𝑎𝑧]                                                                             (2-3) 

[
𝜙
𝜃
𝜓

] =  [
𝑡𝑎𝑛−1(−𝑎𝑦/𝑎𝑧)

𝑠𝑖𝑛−1(−𝑎𝑥/√𝑎𝑥
2 + 𝑎𝑦

2 + 𝑎𝑧
2)

𝑀𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 𝐻𝑒𝑎𝑑𝑖𝑛𝑔
]                                    (2-4) 

โดยท่ี 𝑓𝑏  คือ ค่าจากเซนเซอร์วดัความเร่งจากเซนเซอร์วดัความเร่งทั้งสามแกน 𝑎𝑥, 𝑎𝑦𝑎𝑧    คือ  
ค่าจากเซนเซอร์วดัความเร่งในแนวแกน x, y และ z ตามล าดบั และค่า 𝜙, 𝜃, 𝜓  คื อค่ามุมของวตัถุท่ี
กระท าต่อกรอบอา้งอิง 
 2.  เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมแบบ 3 แกน ตวัเซนเซอร์วดัความเร่งนั้น นั้นคือ  
ตวัอุปกรณ์ท่ีท าหนา้ท่ีส าหรับวดัการหมุนท่ีมีการเปล่ียนตามการเคล่ือนท่ีของวตัถุในรูปแบบของ 

เรเดียนต่อวนิาที และจะแบ่งออกแบบสามประเภทดงัน้ี 

  2.1  เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมแบบเชิงกล (Mechanical gyroscope) หลกัการท างาน
ของตวัวดัความเร็วเชิงมุมชนิดน้ี คือ ตวัอุปกรณ์จะประกอบดว้ย 3 ส่วน คือ ส่วนของลอ้หมุนซ่ึงจะ
หมุนอยา่งต่อเน่ืองอยูก่บัอุปกรณ์และเคล่ือนไหวแบบสามมิติ เรียกวา่ Gimbel การหมุนของลอ้นั้น
จะท าใหผ้ลกระทบท่ีเรียกวา่โมเมนตั้มข้ึนท าใหส้ามารถตา้นแรงโนม้ถ่วงเอาไวไ้ด ้ท าใหถึ้งแมว้า่
อุปกรณ์ท่ีติดตั้ง Gyroscope จะมีการเคล่ือนท่ีไดเ้อียงไปอยา่งไรก็ตามตวัลอ้ท่ีไดรั้บผลกระทบจาก
โมเมนตมันั้นจะยงัคงหมุนไปในทิศทางเดิมและมีความเอียงเท่าเดิมเสมอและตวั Gimbel นั้นจะมี
การติดตั้งอุปกรณ์วดัองศาท่ีเปล่ียนไป เรียกวา่ Angle pick-offs ซ่ึงจะสามารถอ่านมุมท่ีมีการเปล่ียน
ไดท้นัที ดงัตวัอยา่งภาพท่ี 2-14 โดยจะแตกต่างจากอุปกรณ์วดัมุมสมยัใหมท่ีกล่าวต่อจากน้ีซ่ึงส่ิงท่ี
ไดจ้ะเป็นความเร็วเชิงมุมซ่ึงตอ้งผา่นกระบวนการทางคณิตศาสตร์ก่อนถึงจะไดเ้ป็นมุม และส่ิงท่ีท า
ใหอุ้ปกรณ์ประเภทน้ีเสียเปรียบ คือ อุปกรณ์น้ีใชพ้ื้นท่ีขนาดใหญ่ในการติดตั้งและเน่ืองจากเป็น
อุปกรณ์เชิงกลท่ีมีการเคล่ือนท่ีตลอดเวลาท าใหมี้ความจ าเป็นตอ้งการดูแลซ่อมแซมช้ินส่วนท่ี
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เคล่ือนอยูต่ลอด เช่น ชุดลูกปืนต่าง ๆ เป็นตน้ และนอกจากน้ีตวัอุปกรณ์ยงัสามารถหยุดเคล่ือนไหว
ได ้ถา้หากการซอ้นทบักนัของวงแหวนสองซ่ึงเรียกอาการน้ี Gembel lock ไดอี้กดว้ย ท าใหปั้จจุบนั
ไดรั้บความนิยมนอ้ยลง แต่อาจจะพบเห็นไดใ้นบางแห่ง เช่น เรือบรรทุกเคร่ืองบินรบขนาดใหญ่ท่ี
ตอ้งการให้เรือรบลอยน่ิง โดยใชป้ระโยชน์จากโมเมนตมัท่ีเกิดข้ึนจาก Gyroscope ท าใหต้วัเรือ
ไม่ไดรั้บผลกระทบจากคล่ืนทะเล เป็นตน้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-14  ตวัเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงกลในรูปแบบของกิมเบล  
 

  2.2  เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมแบบออปติคอล (Fiber optical gyroscope) ตวั
อุปกรณ์ Fiber optic gyroscope (FOG) นั้นจะใชส้ าหรับการวดัความเร็วเชิงมุมของอุปกรณ์โดย
หลกัการท างานของตวั FOG คือ การใชห้ลกัการอินเตอร์เฟียร์ของแสง โดยการวดัความแตกต่าง
เฟสระหวา่งแสงท่ีมีส่งเขา้ไปในขดใยแกว้น าแสงท่ีมีความยาวประมาณ 1000 เมตร โดยแสงตวัแรก
จะถูกส่งจากปลายดา้นแรกท าใหแ้สงเดินทางไปตามขดใยแกว้น าแสงในทิศทางตามเข็มนาฬิกา 
ส่วนแสงชุดท่ีสองซ่ึงมีความถ่ีเท่ากนักบัชุดแรกจะถูกส่งออกไปพร้อมกนัแต่ถูกส่งจากปลายดา้น
หน่ึงท าใหแ้สงเดินทางไปในทิศทางทวนเขม็นาฬิกา และเม่ือเกิดการหมุนในทิศทางใดทิศทางหน่ึง
ข้ึนจะส่งผลกระทบใหร้ะยะการเดินทางของแสงทางกลของแสงดา้นหน่ึงสั้นกวา่อีกดา้นหน่ึงเสมอ
ใหเ้กิดเหตุการณ์ท่ีเฟสของแสงทั้งสองเล่ือนไปเรียกปรากฏการดงักล่าววา่ Signac effect และเม่ือ
ตวัรับแสงท าการรับแสดงไดแ้ลว้ก็จะท าการวดัและค านวณหาความต่างเฟสและค านวณออกมาเป็น
ความเร็วเชิงมุม และเม่ือน าตวัอุปกรณ์ FOG มาเปรียบเทียบกบั Mechanical gyroscope จะพบวา่ตวั 
FOG แตกต่างตรงท่ีไม่มีส่วนประกอบของอุปกรณ์ท่ีตอ้งเคล่ือนไหว ท าใหดู้แลรักษาง่ายกวา่มาก 
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และในการจะวดัใหแ้ม่นย  านั้น อุปกรณ์น้ีตอ้งการอุปกรณ์ก าเนิดสัญญาณท่ีดีและมีคุณภาพเพียง
เท่านั้น 

  2.3  เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมแบบจกัรกลไฟฟ้าจุลภาค MEMS Gyroscopes จากท่ี
กล่าวมาแลว้ตวัอุปกรณ์แบบ Mechanical and  Optical gyroscope นั้นเป็นตวัอุปกรณ์ท่ีมีทั้งส่วนของ
ท่ีตอ้งเคล่ือนไหวรวมถึงส่วนประกอบท่ีซบัซอ้นท าใหใ้นปัจจุบนัไดรั้บความนิยนลดลง แตกต่าง
จาก MEMS Gyroscopes ท่ีทั้งหมดถูกบรรจุอยูใ่น IC เพียงตวัเดียวโดยใชเ้ทคนิค Silicon micro-

machining อีกทั้งอุปกรณ์ประเภทน้ียงัมีราคาถูกและความแม่นย  ามากข้ึนเร่ือย ๆ ซ่ึงสามารถสรุป
ขอ้ดีของ Gyroscope คือ มีขนาดเล็ก น ้าหนกัเบา โครงสร้างแขง็แรง ใชพ้ลงังานต ่า ใชเ้วลา 
ในการ Setup เพียงนอ้ยนิดก่อนเร่ิมใชง้าน และท่ีส าคญั คือ ราคาถูก 

 

 
 

ภาพท่ี 2-15  โครงสร้างของตวัเซนเซอร์ Fiber optic gyroscope 

 

 และเช่นเดียวกบัเซนเซอร์วดัความเร่ง ω(𝑥) ในปัจจุบนัตวัเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม
ประเภทน้ีจะมีความสามารถในการวดัความเร็วเชิงมุมไดส้ามแกนพร้อมกนัดงัภาพท่ี 2-16 และ
สมการท่ี 2-7  

 ω(𝑥) =  𝑑𝑥
𝑑𝑡

                                                                    (2-5) 
ω(𝑥) = [Ω𝑥, Ω𝑦, Ω𝑧]                                             (2-6) 

𝜃 =  ∫ ω(𝑥)𝑡
0 𝑑𝑥 =  ∑ ω(𝑥)𝑡

0 ∙ 𝑇𝑠                                                 (2-7) 
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 3.  เซนเซอร์วดัความเขม้สนามแม่เหล็กโลกแบบ 3 แกน ตวัเซนเซอร์วดัความเขม้
สนามแม่เหล็กในงานดา้นระบบน าทางนั้น หลกั ๆ แลว้จะถูกน ามาประยกุตใ์ชใ้นการหาวา่ ณ เวลา
ต่าง ๆ นั้น อุปกรณ์มีการหนัไปในทิศทางใดกบัแกนของโลก โดยค่าท่ีสามารถอ่านไดจ้ากเซนเซอร์
วดัความเขม้สนามแม่เหล็กนั้นจะอยูใ่นรูปของสมการท่ี 2-7 และตวัอยา่งของเซนเซอร์วดัความเขม้
สนามแม่นั้นจะแสดงในภาพท่ี 2-18 

 

 
 

ภาพท่ี 2-16  ทิศการการวดัความเร็วเชิงมุมรุ่น MPU9150 ของบริษทั Texas Instruments 

 

  และเน่ืองจากในบางคร้ังตวัวตัถุท่ีถูกติดตั้งตวัเซนเซอร์มีการเอียงท ามุม ณ เวลาต่าง ๆ ไม่
เท่ากนัท าใหใ้นการท่ีจะสามารถระบุทิศทางท่ีถูกตอ้งในการเคล่ือนท่ีโดยใชเ้พียงเซนเซอร์วดัความ
เขม้สนามแม่เหล็กเพียงอยา่งเดียวนั้นท าไดย้าก ท าใหจ้  าเป็นอยา่งยิง่ท่ีจะตอ้งใชเ้ซนเซอร์น้ีร่วมกบั
เซนเซอร์อ่ืน ๆ ไม่วา่จะเป็นเซนเซอร์วดัความเร่งของวตัถุ หรือเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมก็ตาม 
และอีกส่ิงหน่ึงท่ีจ าเป็นตอ้งค านึงถึง ก็คือ ค่าความบิดเบือนอนัเน่ืองมาจากสารประกอบประเภท
เหล็ก โดยสามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองประเภทหลกั ๆ คือ 

 𝑀 = [
𝐻𝑥
𝐻𝑦
𝐻𝑧

]                                                                            (2-8) 

  3.1  ความบิดเบือนอนัเน่ืองมาจากโลหะแขง็ (Hard iron) ความบิดเบือนน้ี คือ ค่าท่ีจะ
ส่งผลกระทบต่อการอ่านค่าจากเซนเซอร์วดัความเขม้สนามแม่เหล็กเป็นอยา่งมาก โดยค่าท่ีเกิดข้ึน
นั้นเกิดจากการท่ีมีโลหะอยูบ่ริเวณรอบๆ ท่ีท าการติดตั้งเซนเซอร์วดัความสนามแม่เหล็ก เช่น  
ตวัโครงสร้างของยานพาหนะ ดงันั้นในการท่ีลดความบิดเบือนน้ีสามารถท่ีจะแกไ้ขได ้

โดยการติดตั้งเซนเซอร์ใหห่้างจากตวัโครงสร้างโลหะ  
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  3.2  ความบิดเบือนอนัเน่ืองมาจากโลหะอ่อน (Soft iron) ค่าความบิดเบือนน้ีเกิดมา
จากโหละเหลวในชั้นเปลือกโลก โดยผลกระทบดงักล่าวท าใหใ้นแต่ละบริเวณของแผน่เปลือกโลก 
ตวัเซนเซอร์จะสามารถอ่านความเขม้สนามแม่เหล็กไดไ้ม่เท่ากนั ส่งผลใหค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง 

ค่าความเขม้สนามไฟฟ้าและองศาท่ีเปล่ียนไปนั้นเปล่ียนตามไปดว้ย 

 

 
 

ภาพท่ี 2-17  เซนเซอร์วดัความเขม้สนามแม่เหล็กรุ่น LSM303CTR ของบริษทั ST Microelectronic 

 
การวเิคราะห์สัญญาณเพ่ือแยกแยะรูปแบบของสัญญาณ 
  ในการวเิคราะห์เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหวา่งสองสัญญาณ เพื่อหาวา่สัญญาณทั้งสองนั้น
เหมือนกนัหรือไม่นั้น จะสามารถโดยจะแบ่งเป็น 3 ประเภทหลกั ๆ คือ 

 1.  วเิคราะห์ความเหมือนกนัโดยใชค้่าพลงังาน (Similar in energy) หลกัการวเิคราะห์
สัญญาณประเภทน้ี Dargie (2009) ไดก้ล่าววา่จะตอ้งน าสัญญาณท่ีมีอยูน่ั้นมาหาค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ
ขอ้มูลก่อนท่ีจะน ามาหาพื้นท่ีใตก้ราฟนั้นอาจจะมีการน าไปผา่นกระบวนการต่าง ๆ  

และในการวเิคราะห์นั้น จะแบ่งออกเป็นสองชนิดหลกั ๆ คือ ในวเิคราะห์ในโดเมนเวลา (Time 

domain) ในการวเิคราะห์ในโดเมนความถ่ี  (Frequency domain) Sriborrirux, Leamsumran, and 

Dan-klang, (2014)  เป็นการวิเคราะห์ เพื่อหากิจกรรมท่ีเกิดข้ึนกบัมนุษยไ์ม่วา่เป็นการนัง่การนอน 
การเดิน การหกลม้ โดยใชข้อ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งผา่นกระบวนดงัภาพท่ี 2-18  
 2.  วเิคราะห์ความเหมือนกนัโดยใชค้่าสหสัมพนัธ์ (Cross correlation) การวเิคราะห์โดย
ใชก้ระบวนการ Cross correlation คือ กระบวนการท่ีจะน าสัญญาณสองสัญญาณมาท าการเล่ือนและ
คูณกนัดงัภาพท่ี 2-19 โดยท่ีสัญญาณ f คือ สัญญาณของขอ้มูลตน้แบบและสัญญาณ g คือ สัญญาณ
อินพุตท่ีตอ้งการน ามาท า Cross correlation กบัสัญญาณตน้แบบและสัญญาณ g นั้น จะถูกเล่ือนจาก
ซา้ยไปขวาและเส้นสีด า คือ ผลคูณของทั้งสองสัญญาณ โดยสามารถใชส้มการท่ี 2-9 เพื่อค านวณหา
ค่า Cross correlation ของสัญญาณท่ีตอ้งการ 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Wiroon%20Sriborrirux.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Pariwat%20Leamsumran.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Panuwat%20Dan-klang.QT.&newsearch=true
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(2-9) 

 ในการอธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งชุดขอ้มูลสองชุดจะใชค้่า Coefficient of correlation 

และจะท าใหส้ามารถอธิบายไดว้า่ขอ้มูลทั้งสองมีความสัมพนัธ์กนัในระดบัใด และยงับอกไดด้ว้ยวา่
ความสัมพนัธ์ดงักล่าวเป็นชนิดใด เช่น การประยกุตใ์ช ้Cross correlation ในการอ่านค่าอตัราการ
เตน้หวัใจ Chin and Fang, (2017) การระบุต าแหน่งโดยใชเ้สียงจากหลาย ๆ แหล่ง ท าการค านวณ
ความหน่วงเวลาโดยใช ้Cross correlation (Zonglong, Sun, Huang and Luo, 2016) การค านวณเพื่อ
ระบุต าแหน่งของรูปเล็กจากภาพขนาดใหญ่ Hasnat, Halder, Bhattacharjee and Nasipuri. (2016) 

 𝑟 =  ∑(𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑦𝑖−𝑦̅)
√∑(𝑥𝑖−𝑥̅)2 ∑(𝑦𝑖−𝑦̅)2                                                  (2-10) 

 เม่ือ 𝑥𝑖, 𝑦𝑖 คือ ค่าใด ๆ ของแต่ละตวัแปรท่ีเป็นคู่กนั 𝑥̅, 𝑦̅  คือ ค่าของแต่ล่ะตวัแปร 

และ r คือ ค่า Coefficient of correlation โดยจะมีค่าอยูร่ะหวา่ง -1.0 ถึง +1.0  และถา้หากวา่ค่าท่ีได้
นั้นอยูใ่กล ้0 หมายความวา่ สัญญาณ 𝑥𝑖  และ 𝑦𝑖  ไม่มีความสัมพนัธ์กนัหรือไม่คลา้ยคลึงกนันั้นเอง
แต่ถา้หากค่าท่ีไดใ้กลเ้คียง -1.0 หรือ 1.0 หมายความวา่ สัญญาณทั้งสองมีความสัมพนัธ์หรือ  
 

 
   

ภาพท่ี 2-18  กระบวนการท างานของตวักรองแบบคาลมานอลักอริทึม 

 

 
 

ภาพท่ี 2-19  การหาค่า Cross correlation ของสองสัญญาณ 
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คลา้ยคลึงกนั โดยค่า + แสดงถึงความสัมพนัธ์แบบแปรผนัตรง ส่วนถา้ไดติ้ด – แสดงวา่สัญญาณทั้ง
สองมีความสัมพนัธ์แบบผกผนักนั 

 3.  วเิคราะห์ความเหมือนกนัโดยใชปั้ญญาประดิษฐ์ (Artificial intelligence, AI)  

ในการวเิคราะห์โดยใชปั้ญญาประดิษฐเ์พื่อแยกแยะสัญญาณนั้น จะเป็นการป้อนขอ้มูลใหก้บัระบบ
ท่ีมีปัญญาประดิษฐ ์โดยเม่ือระบบไดรั้บขอ้มูลแลว้จะน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปท างานเปรียบเทียบกบัขอ้มูล
ท่ีตนมีอยูว่า่ สัญญาณท่ีเขา้มานั้นใกลเ้คียงกบัสัญญาณใดท่ีถูกฝึกสอนไว ้โดยในปัจจุบนัเทคโนโลยี
ดงักล่าวไดถู้กน าไปใชง้านในหลากหลายรูปแบบ เช่น การวเิคราะห์และจดจ าใบหนา้ Jiali, Tong  

and Fan (2015) การแยกแยะและจดจ าเสียงผูใ้ชง้านต่าง ๆ Dongfang, Baoquan and Shili (2016) 
ขอ้ดอ้ยของระบบน้ี คือ ระบบจ าเป็นตอ้งมีหน่วยความจ าจ านวนเพียงพอและมีหน่วยประมวลท่ี
รองรับกบัการท างานในระดบัน้ีได ้

 เน่ืองจากตวัหน่วยประมวลผลท่ีผูว้จิยัเลือกใชน้ั้นไม่สามารถรองรับการท างานของ 

การใชปั้ญญาประดิษฐไ์ด ้ดงันั้นผูท้  าวจิยัจึงเลือกใชว้ธีิการวเิคราะห์แบบหาค่าพลงังานของการท า 
Cross correlation เน่ืองจากวา่การค านวณโดยใชก้ารหาค่า Coefficient of correlation ของสัญญาณท่ี
ไดจ้ากเคล่ือนไหวของรถนั้นจะตอ้งผา่นกระบวนการ Time shifting และ Time scaling เน่ืองจาก
เหตุการณ์การเคล่ือนไหวของรถนั้นมีช่วงเวลาของกิจกรรมไม่เท่ากนั ท าใหต้อ้งใชห้น่วย
ประมวลผลและเวลาพอสมควร และการจะใชก้ารค านวณหาค่าพลงังานเพียงอยา่งเดียวนั้นอาจเกิด
ความผดิพลาดไดจ้ากกรณีผลรวมพลงังานใกลเ้คียงกนัไดถึ้งแมส้ัญญาณไม่คลา้ยคลึงกนั ดงันั้นผูจ้ยั
จึงใชก้รรมวธีิในการหาค่าพลงังานของสัญญาณตน้แบบกบัสัญญาณอินพุตท่ีเขา้โดยจะอธิบาย
กระบวนการท างานในบทท่ี 3 ต่อไป 

 

การปรับปรุงคุณภาพในการประมวลผลสัญญาณส าหรับระบบน าร่อง 
 ในกระบวนการประมวลผลเพื่อใชใ้นระบบน าร่องแบบ Starpdown inertial navigation 

system เพื่อท่ีจะค านวณหาความเร็วการเคล่ือนท่ีและระยะทางการเคล่ือนท่ี หรือแมแ้ต่ 

การค านวณหาค่ามุมท่ีเกิดจากการหมุนนั้น สามารถท่ีจะท าการหาค่าและท าการปรับปรุงค่าท่ีไดใ้ห้
มีความแม่นย  ามากข้ึนไดห้ลากหลายวธีิ วธีิท่ีเป็นท่ีนิยมใชปั้จจุบนันั้นจะมีอยู ่2 แบบ ดงัต่อไปน้ี  
  1.  การใชร้ะเบียบวธีิเชิงตวัเลข (Numerical method) ส าหรับการใชก้ระบวนการระเบียบ
วธีิเชิงตวัเลข จะเป็นการประยกุตเ์พื่อหาขอ้มูลท่ีจ าเป็นตอ้งใชว้ธีิการอินทีเกรท เช่น การหาค่า
ความเร็ว และระยะทาง หรือมุมท่ีเปล่ียนไประหวา่งตวั Body frame และ Reference frame เป็นตน้ 

Seifert and Camacho (2007) โดยกระบวนนั้นจะเป็นการประมาณค่าการอินทิเกรทโดยการหาพื้นท่ี
ไดก้ราฟ โดยจะมีการแบ่งพื้นท่ีใตก้ราฟเป็นส่ีเหล่ียมฝืนผา้ขนาดเล็ก จากนั้นท าการหาพื้นท่ีใตก้ราฟ

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Jiali%20Ge.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Tong%20Zhou.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Fan%20Zhang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.%20Dongfang%20Wang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.%20Baoquan%20Fang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.%20Shili%20Liang.QT.&newsearch=true
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นั้นแลว้จึงน าทั้งหมดมารวมโดยสมการท่ีใชใ้นการประมาณการอินทีเกรทสามารถหาไดจ้ากสมการ
ดงัต่อไปน้ี 

 ∫ 𝑓(𝑥)𝑑𝑥 =  lim
𝑛→∞

∑ 𝑓(𝑥𝑖)∆𝑛
𝑖=1 𝑥𝑏

𝑎                                                 (2-11) 

 จากกระบวนการดงักล่าวจะพบวา่มีการเกิดค่าความผิดข้ึนไดง่้าย เน่ืองจากการหาพื้นท่ี
โดยอาศยัพื้นท่ีรูปส่ีเหล่ียมนั้นจะเกิดพื้นท่ีหายไปดงัภาพท่ี 2-20 และเม่ือใชว้ธีิในการค านวณอยา่ง
ต่อเน่ืองก็จะเกิด Error สะสมจนท าใหผ้ลลพัธ์ของขอ้มูลผิดพลาด วธีิหน่ึงท่ีจะพอช่วยลดค่า 
ความผดิพลาดดงักล่าว คือ การใช ้Frist order approximation หรืออีกช่ือหน่ึง คือ Trapezoid method  

 

 
 

ภาพท่ี 2-20  ตวัอยา่งของสัญญาณและการใชส่ี้เหล่ียมฝืนผา้ในการหาพื้นท่ีใตก้ราฟ 

 

 
 

ภาพท่ี 2-21  ตวัอยา่งท่ีพื้นท่ีจากการอินทีเกรทและบริเวณท่ีเกิดความผดิพลาดข้ึน 

 

 จากภาพท่ี 2-20 จะเห็นไดว้า่พื้นท่ี Area 2 นั้น คือ พื้นท่ีท่ีสูตรหายไปจากกระบวนการ 

อินทีเกรท ดงันั้นเพื่อเป็นการลดความผดิพลาดจากการกระบวนการจึงตอ้งมีกาตรรวมเอาพื้นท่ี 
Area 2 สองเขา้ไปดว้ยในแต่ละการหาพื้นท่ี ณ Sampling ท่ี n ดงัสมการต่อไปน้ี 
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𝐴𝑟𝑒𝑎𝑛 =  𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛 + ( 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛− 𝑆𝑎𝑚𝑝𝑙𝑒𝑛−1
2

  )                                    (2-12) 

 2.  การใชต้วักรองคาลมานอลักอริทึม (Kalmal filter algorithm) ตวักรอง 

คาลมานอลักอริทึมถูกใชใ้นการประมาณค่าของตวัแปรท่ีสนใจ ท่ีถูกผลกระทบจากสญัญาณ
รบกวน โดยตวักรองน้ีถูกคิดโดย Rudolf (Rudy) Emil Kálmán ซ่ึงเป็นนกัคณิตศาสตร์ วศิวกรไฟฟ้า 
และนกัประดิษฐ ์Kálmán and R.E., (1960) โดยอลักอรึทึมน้ียงัถูกน าไปใชใ้นภารกิจน าทางของยาน
อวกาศอะพอลโลอีกดว้ย McGee and Schmidt, (1985) ท าใหใ้นปัจจุบนัอลักอรึทึมน้ีถูกน าไปใช้
อยา่งแพร่หลายในกระบวนการประมวลเพื่อท าระบบน าร่องยานยานพาหนะต่าง ๆ ไม่วา่เป็นจะเป็น
เคร่ืองบิน เคร่ืองร่อน Sheijani, Gholami, and Davari, (2013) เรือเดินสมุทร รถยนต ์เรือด าน ้า 

Sheijani, Gholami, Davari and Emami, (2013) หรือกระบวนการลงจอดบนดาวองัคาร Wang 

and  Xia (2015)  เป็นตน้  
 

 
 

ภาพท่ี 2-22  คุณ Rudolf (Rudy) Emil Kálmán ผูคิ้ดตวักรองคาลมาน 

 

 โดยท่ีการใชต้วักรองคาลมานอลักอริทึมในทางปฎิบติันั้นสามารถท าไดด้งัน้ี 

โดยก าหนดให้  
 𝑥𝑘 คือ ค่าประมาณท่ีตอ้งการ 

 𝑧𝑘 คือ ค่าท่ีไดจ้ากการไดจ้ากเซนเซอร์ 

 𝑤𝑘 คือ สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากค่าความแปรปรวน 𝑄𝑘  

 𝑣𝑘 คือ สัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการอ่านค่าของเซนเซอร์ 

 “(−)” คือ ตวับ่งช้ีวา่ ค่าของตวัแปรนั้น ๆ เป็นค่าท่ีไดก่้อนท่ีจะเกิดการวดั 

 “(+)” คือ ตวับ่งช้ีวา่ ค่าของตวัแปรนั้น ๆ เป็นค่าท่ีไดห้ลงัจากท่ีจะเกิดการวดั 

 K̅ คือ อตัราขยายของตวักรองคาลมาน 

           Φ คือ เมตริกซ์ของการเปล่ียนแปลงท่ีเวลา 𝑡𝑘 

        𝑃𝑘 คือ เมตริกซ์ของความแปรปรวน  

 H𝑘 คือ เมตริกซ์ของการวดัค่าจากเซนเซอร์ 
 

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Liansheng%20Wang.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Yuanqing%20Xia.QT.&newsearch=true
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 ในขั้นตอนแรกนั้นจะเร่ิมจากการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์จากส่ิงท่ีสนใจก่อน 
และในคร้ังน้ีจะขอยกตวัอยา่งการสร้างแบบจ าลองคณิตศาสตร์ส าหรับการค านวณหาระยะทางท่ีรถ
วิง่ได ้โดยใชค้่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งมาเป็นตวัอธิบาย โดยเร่ิมจากสมการการเคล่ือนท่ีใน
แนวราบซ่ึงใชอ้ธิบายความสัมพนัธ์ระหวา่งความเร่ง ความเร็ว และระยะทางดงัต่อไปน้ี 

𝑣 = 𝑢 + 𝑎𝑡                                                                                                   (2-13) 

         𝑠 = 𝑢𝑡 + 1
2

𝑎𝑡2                                                                                            (2-14) 

 จากสมการการเคล่ือนท่ีดงักล่าวสามารถเขียนใหอ้ยูใ่นรูปแบบใหม่ในรูปแบบของตวั
แปรเชิงอนุพนัธ์ไดด้งัน้ี 

𝑝𝑘 = 𝑝𝑘−1 + 𝑣𝑘∆𝑡 +  1
2

𝑎𝑘−1∆𝑡2                                          (2-15) 

𝑣𝑘 =   0    + 𝑣𝑘−1∆𝑡 + 𝑎𝑘−1∆𝑡                                            (2-16) 

𝑎𝑘 =   0    +     0 +    𝑎𝑘−1                                                     (2-17) 

 จากสมการท่ี 2-15, 2-16 และ 2-17 เม่ือเราท าการน ามาจดัรูปใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปเมตริกจะได้
สมการดงัต่อไปน้ี 

   [
𝑝𝑘
𝑣𝑘
𝑎𝑘

] =   [
1 ∆𝑡 ∆𝑡2

0 1 ∆𝑡
0 0 1

] [
𝑝𝑘−1
𝑣𝑘−1
𝑎𝑘−1

]                                                 (2-18) 

 หลงัจากท่ีเราสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ข้ึนมาแลว้ข้ึนตอนน้ี ก็คือ การท าหนดค่า
ตวัแปลต่าง ๆ ใหก้บัโมเดลของตวักรองคาลมานดงัต่อไปน้ี และจากสมการท่ี 2-18 ก าหนดให้ 

Transform Matrix  Φ𝑘 =   [
1 ∆𝑡 ∆𝑡2

0 1 ∆𝑡
0 0 1

]                                           (2-19) 

System State  𝑥𝑘   =  [
𝑝𝑘
𝑣𝑘
𝑎𝑘

]                                                             (2-20) 

 และจากความสัมพนัธ์ของตวักรองคาลมานก าหนดให้ 
𝑧𝑘 =   𝐻𝑥𝑘 + 𝑣𝑘                                              (2-21) 

 โดยท่ี 𝑥𝑘  คือ ค่าท่ีอ่านไดจ้ากเซนเซอร์ในรูปแบบ Matrix คือ ค่าสัญญาณรบกวนท่ี
รวมเขา้ไปกบัเซนเซอร์ อนัเน่ืองมาจากสภาพแวดลอ้มการท างานท่ีผดิพลาดของเซนเซอร์ เน่ืองจาก
ในท่ีน้ีมีการใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งเพียงตวัเดียว จึงท าให้ไดส้มการ 

Measurement        𝑧𝑘 = [𝑎𝑘] = [0 0 1] [
𝑝𝑘
𝑣𝑘
𝑎𝑘

] + 𝑣𝑘                            (2-22) 

Measurement Matrix       𝐻 = [0 0 1]                                                                 (2-23) 
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ภาพท่ี 2-23  กระบวนการท างานของตวักรองแบบคาลมานอลักอริทึม 

 

 จากภาพท่ี 2-23 กระบวนการท างานของตวักรองคาลมาน เร่ิมจากการก าหนดค่าเร่ิมตน้
ใหก้บั 𝑥̂0(−) การท่ีตวัแปรดงักล่าวเป็นเคร่ืองหมายลบเพื่อเป็นการแสดงวา่ ค่าดงักล่าวนั้นเป็นค่าท่ี
สมมุติข้ึน แต่ในความจริงแลว้ตวัน้ีค่าตวัแปรท่ีบ่งบอกค่าท่ีระบบท าการคาดการณ์ล่วงหนา้วา่จะ
เอาตพ์ุตเป็นเช่นไร และเน่ืองจากเป็นการเร่ิมตน้ระบบดงันั้นค่าน้ีจึงสามารถก าหนดเป็นค่าอะไรก็
ได ้และในทางปฎิบติันั้นมกัก าหนดค่าน้ีใหใ้กลเ้คียงกบัความเป็นจริงมากท่ีสุดเท่าท่ีจะคาดการณ์ได ้  
หลงัจากนั้นก็จะท าการก าหนดค่าใหก้บัตวัแปรท่ีช่ือวา่ 𝑃0(−) ซ่ึงก็คือ ค่าความแปรปรวนของ
สัญญาณท่ีคาดเดาล่วงหนา้ และเน่ืองจากในตอนน้ีเป็นการเร่ิมตน้จึงสามารถก าหนดค่า 
ความแปรปรวนเป็นเท่าใดก็ได ้แต่ในทางปฎิบติัมกัจะก าหนดใหใ้กลเ้คียงความเป็นจริงมากท่ีสุด 

 ขั้นตอนต่อไปหลงัจากท่ีก าหนดตวัแปรเร่ิมตน้แลว้ ก็คือ การค านวณเพื่อหาค่า Kalman 

Gain โดยท่ีตวั Kalman gain นั้น ท าหนา้ท่ีในการเป็นดชันีถ่วงน ้าหนกัการปรับปรุงค่า 𝑥̂0(−) ท่ีเรา
ขั้นตอนต่อไป โดยการค านวณหาค่า Kalman gain สามารถค านวณไดจ้ากสมการต่อไปน้ี 

 𝐾̅𝑘 = 𝑃𝑘(−)𝐻𝑘
𝑇[𝑃𝑘(−)𝐻𝑘

𝑇 + 𝑅𝑘]−1                                         (2-24) 

 ขั้นตอนต่อมาหลงัจากท่ีค านวณหาค่า Kalman gain ไดแ้ลว้ คือ การค านวณหาค่าของ
เอาตพ์ุตท่ีน่าจะเป็นไปไดม้ากท่ีสุด 𝑥̂𝑘 โดยการป้อนค่า 𝑧𝑘  เขา้ไปในระบบ โดยสามารถค านวณได้

ปรับปรุงค่าผลลพัธ์โดยใชค้่าท่ีไดจ้ากการวดั 𝑧𝑘 
𝑥̂(+) = 𝑥̂𝑘(−) + 𝐾𝑘[𝑧𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂𝑘(−)] 

ค านวณหาค่าเมตริกซ์ของความแปรปรวณ 
𝑃𝑘(+) = [1 − 𝐾𝑘𝐻𝑘]𝑃𝑘(−) 

ค านวณหาค่าก าลงัขยายของตวักรองคาลมาน 
𝐾𝑘 = 𝑃𝑘(−)𝐻𝑘

𝑇[𝐻𝑘𝑃𝑘(−)𝐻𝑘
𝑇 + 𝑅𝑘]−1 

ค านวณหาค่าเมตริกซ์ของความแปรปรวณ 
𝑥̂𝑘+1(−) = Φ𝑘𝑥̂𝑘(+) 
𝑃𝑘+1(−) =  Φ𝑘𝑃𝑘(+)Φ𝑘

𝑇 + 𝑄𝑘 

ก าหนดค่า 𝑥̂0(−) และค่า 𝑃0(−) เร่ิมตน้ให้กบัระบบ 

 ป้อนขอ้มูลท่ีอ่านไดจ้าก
เซนเซอร์ 𝑧0, 𝑧1, 𝑧2, … 

ไดค่้าประมาณของเซนเซอร์
ท่ีน่าจะเป็นมากท่ีสุด 
𝑥̂0, 𝑥̂1, 𝑥̂2, … 
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จากสมการดงัต่อไปน้ี 

𝑥̂𝑘(+) =  𝑥̂𝑘(−) + 𝐾̅𝑘[𝑧𝑘 − 𝐻𝑘𝑥̂𝑘(−)]                                   (2-25) 

 จะสังเกตไดว้า่ค่า 𝑥̂𝑘(+) ท่ีไดน้ั้นเกิดจากการปรับปรุงค่าท่ีเราไดท้  าการคาดการณ์
ล่วงหนา้เอาไว ้ 𝑥̂𝑘(−) โดยค่าท่ีใชใ้นการปรับปรุง คือ ค่าท่ีไดจ้ากอินพุตท่ีป้อนเขา้มาในระบบ 𝑧𝑘 

ลบดว้ยท่ีท่ีเราท าการคาดการณ์ไว ้𝐻𝑘𝑥̂𝑘(−) จากนั้นจึงน าไปคูณดว้ยค่า Kalman gain แลว้น า
ผลลพัธ์ท่ีไดไ้ปท าการปรับปรุงค่า 𝑥̂𝑘(−) ท่ีคาดการณ์ไว ้

 ขั้นตอนถดัมา คือ การค านวณหาค่าความแปรปรวนของความคาดเคล่ือนในการประมาณ
ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการก่อนหนา้น้ี 𝑃𝑘(+) โดยสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 

𝑃𝑘(+) = [1 − 𝐾̅𝑘𝐻𝑘]𝑃𝑘(−)                                                (2-26) 

 หลงัจากนั้นก็จะเป็นกระบวนการค านวณเพื่อหาค่าเอาพุตท่ีจะเป็นไปไดใ้นคร้ังถดัไป 
รวมถึงค านวณหาค่าความแปรปรวณล่วงหนา้ ดว้ยสมการ 

 𝑥̂𝑘−1(−) =  Φ𝑘𝑥𝑘(+)                                                    (2-27) 

 𝑃𝑘+1(−) =  Φ𝑘𝑃𝑘(+)Φ𝑘
𝑇 + 𝑄𝑘                                        (2-28) 

 เม่ือไดค้่าท่ีประมาณล่วงหนา้มาแลว้ขั้นตอนต่อไปก็จะเป็นกระบวนการค านวณหาค่า 
Kalmal gain อีกรอบและถดัจากนั้นก็จะเป็นกระบวนการท าซ ้ าเหมือนเดิมเพื่อหาค่า 𝑥̂𝑘  จากอินพุต
ต่อไปเร่ือย ๆ  

 จะเห็นไดว้า่ตวั Kalman filter ท่ีไดอ้ธิบายไปนั้นจะเป็นระบบท่ีอยูใ่นรูปแบบของ 

การค านวณในเชิงเส้น (Linear) ดงันั้นประสิทธิภาพในการท างานของระบบจะไม่ดีเท่ากบั Kalman 

filter แบบไม่เชิงเส้น (Non-Linear) หรือท่ีเรียกกนัวา่ Extended kalman filter โดย S.J. Julier and 

J.K. Uhlmann, (2004). ซ่ึงในปัจจุบนัไดมี้การพฒันามาอยา่งต่อเน่ือง  
 แต่ในงานวิจยัน้ีจะเลือกใชเ้พียงตวักรองแบบคาลมานเท่านั้น เน่ืองจากดว้ยขอ้จ ากดัของ
หน่วยประมวลท่ีใชซ่ึ้งเป็นหน่วยประมวลผลแบบ 8 bit ความเร็วเพียง 16MHz เพื่อให้ตน้ทุนของ
อุปกรณ์ราคาถูก  

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.S.J.%20Julier.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.J.K.%20Uhlmann.QT.&newsearch=true


บทที ่3 
ขั้นตอนและวธีิการด าเนินงาน 

 

ภาพรวมของระบบ 
 

 
 

ภาพท่ี 3-1  ภาพรวมของระบบเฝ้าระวงัความปลอดภยัส าหรับยานพาหนะ 

 
 ในส่วนน้ีจะกล่าวถึงภาพรวมการท างานของระบบติดตามรถจกัรยานยนต ์การท างาน
ของระบบจะเร่ิมจากการติดตั้งตวั Base station ไวท่ี้บริเวณลานจอดรถทัว่มหาวทิยาลยั ทั้งบริเวณ
จอดรถนอกอาคารและภายในอาคารจอดรถของแต่ละชั้นรวมถึงรถโดยสารประจ าทางของ
มหาวทิยาลยั โดยท่ีตวั Base station นั้น จะท าหนา้ท่ีในการอ่านขอ้มูลจากตวัอุปกรณ์ท่ีติดอยูก่บั
รถจกัรยานยนต ์ซ่ึงจะถูกเรียกวา่ วแีทก็ (V-Tag) และจะมีตวั Remote control เพื่อใชใ้นการสั่งเฝ้า
ระวงัหรือยกเลิกการเฝ้าระวงั และเม่ือตวั Base station ไดรั้บขอ้มูลของรถแลว้ก็จะท าการส่งขอ้มูลท่ี
วเิคราะห์ไดไ้ปยงั Server ต่อไปเพื่อท าหนา้ท่ีในการจดัเก็บและแสดงผลไปยงัผูใ้ชต่้อไปผา่นทาง
โทรศพัทมื์อถือและหนา้เวบ็ไซตส์ าหรับผูดู้แลระบบความปลอดภยัต่อไป 
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ส่วนประกอบของระบบ 
 1.  อุปกรณ์ตรวจจบัการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะวีแทก็ V-Tag โดยอุปกรณ์นั้นจะอยูใ่น
ภาพท่ี 3-2 ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีจะถูกติดตั้งอยูท่ี่รถ โดยท่ีอุปกรณ์ดงักล่าวจะท าหนา้ท่ีในการระบุตวัตน
ของรถพร้อมทั้งประมวลและเก็บค่าสถานะต่าง ๆ ของรถ เช่น ระดบัแบตเตอร่ี หมายเลขประจ าตวั 
และสถานะภาพของรถ ณ เวลานั้น และจะส่งขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดไปยงั Base station  

 

 
 

ภาพท่ี 3-2  ฟังกช์ัน่ไดอะแกรมของตรววจบัความเคล่ือนไหวส าหรับยานพาหนะ 

 

 ในการออกแบบนั้นจะแบ่งออกเป็นหลาย ๆ ส่วน คือ ส่วนของการจดัการดา้นพลงังาน 
การประมวลผลการเคล่ือนไหวของรถ และการจดัการดา้นรับส่งขอ้มูลผา่น RF โดยท่ีหวัใจหลกั
ของอุปกรณ์ตวัน้ีจะอยูท่ี่การใช ้System on chip CC1110 ซ่ึงเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ขนาด 8 บิต 
ตะกูล 8051 และมี RF Transmitter อยูภ่ายในตวั และสามารถส่งขอ้มูลไดท่ี้ความเร็ว 250k บิต/

วนิาที ใชก้ารมอดูเลชัน่แบบ Gaussian frequency-shift keying (GFSK) และสามารถตั้งก าลงัส่ง
ขอ้มูลไดสู้งสุดอยูท่ี่ 0.01 Watts ส าหรับโปรโตคอลท่ีใชใ้นการรับส่งขอ้มูลนั้นจะใชโ้ปรโตคอล 
SimpliciTI Stack เช่นเดียวกนักบังานวจิยัของ Ribeiro, Espírito-Santo, Weber Calixto and Garcia, 

(2014) ในการจดัการ การเขา้ใชช่้องสัญญาณของอุปกรณ์ โดยท่ี IC ตวัดงักล่าวไดถู้กออกแบบโดย
บริษทั Texas Instruments และใชม้าตรฐาน IEEE 802.15.4 เป็นมาตรฐานในการออกแบบ
โปรโตคอล โดยท่ีโปรโตคอลน้ีสามารถท่ีจะเปิดหรือปิดการเขา้รหสัขอ้มูลโดยใช้การเขา้รหสัแบบ 
AES ขนาด 128 บิต เพือ่รักษาความปลอดภยัและนอกจากน้ียงัมีเซนเซอร์วดัความเคล่ือนไหวรุ่น 
MPU-9150เซนเซอร์น้ีภายในจะประกอบไปดว้ยเซนเซอร์ 3 อยา่ง คือ เซนเซอร์วดัความเร่งแบบ 3-

axis เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมแบบ 3-axis และเซนเซอร์ความความเขม้สนามไฟฟ้าแบบ 3-axis      
และโดยเฉล่ียแลว้อุปกรณ์น้ีจะกินพลงังานในขณะรับส่งขอ้มูลประมาณ 35 มิลลิแอมป์ และเวลาท่ี

http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Bruno%20Ribeiro.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Ant%C3%B3nio%20Esp%C3%ADrito-Santo.QT.&newsearch=true
http://ieeexplore.ieee.org/search/searchresult.jsp?searchWithin=%22Authors%22:.QT.Weber%20Calixto.QT.&newsearch=true
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ใชใ้นการส่งขอ้มูลแต่ละคร้ังจะใชเ้วลาประมาณ 60 mS ถา้มีการเขา้รหสัขอ้มูล และอีกอุปกรณ์หน่ึง
ท่ีจะใชคู้่กบัอุปกรณ์ดงักล่าว คือ ตวั Remote ดงัภาพท่ี 3-3 ซ่ึงจะตดัส่วนของเซนเซอร์เหลือแค่ปุ่ม 
 

 
 

ภาพท่ี 3-3  ตวัอยา่งการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจบัการเคล่ือนท่ีท่ียานพาหนะ 

 

 2.  ตวัรับสัญญาณ Base station ส าหรับการออกแบบตวัรับสัญญาณหรือท่ีเรียกวา่ Base 

station นั้น จะใชอุ้ปกรณ์ดั้งเดิมในงานวจิยัของ Sriborrirux, Danklang and Indra-Payoong, (2008b) 

มาท าการปรับปรุงโดยท่ี Base station จะประกอบไปดว้ย 4 องคป์ระกอบหลกั คือ Embedded 

Linux board, GSM module, Ethernet port และ RF Transceiver อุปกรณ์น้ีจะท าหนา้ท่ีในการรับ
ขอ้มูลจาก V-Tag และส่งขอ้มูลต่อไปยงั Server เพื่อประมวลผลต่อไปและส่งขอ้มูลไปยงัผูใ้ช ้โดย
โครงสร้างการจดัการจะเป็นดงัภาพท่ี 3-4 ซ่ึงจะแบ่งเป็นสองส่วน คือ RF Module จะท าหนา้ท่ีใน
การจดัการขอ้มูลท่ีมาจาก V-Tag และสองส่วนท่ีจดัการส่งขอ้มูลไปยงั Server 

 โดยในท่ีน้ีจะใชบ้อร์ดสมองกลฝังตวัรุ่น JAMP II MINI เป็นบอร์ดหลกัในการควบคุบ
การท างานของโมดูลบนบอร์ด ไดแ้ก่ การจดัการส ารองรวบรวมขอ้มูลรวมถึงส่งขอ้มูลไปยงั Server 

และในการจะส่งขอ้มูลไปยงั Server นั้นจะสามารถท าการส่งขอ้มูลไดส้องเส้นทาง คือ เส้นทางแรก
คือ การส่งขอ้มูลโดยผา่นทาง GSM Module อีกเส้นทาง คือ ผา่นทาง Ethernet port เหตุผลท่ีเราได้
ออกแบบให้อุปกรณ์สามารถส่งขอ้มูลไดส้องแบบ เน่ืองจากในการติดตั้งนั้นจะมีการติดตั้งทั้งใน
บริเวณจอดรถทัว่ไป ซ่ึงสามารถเดินสายสัญญาณอินเตอร์เน็ตได ้นอกจากติดตั้งบริเวณลานจอดรถ
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แลว้ เราจะมีการติดตั้งอุปกรณ์น้ีกบัรถโดยสารประจ าทางของมหาวทิยาลยัดว้ย เพื่อให้การรับ
สัญญาณนั้นควบคุมทุกเส้นทางและบริเวณท่ีตอ้งการ ดงันั้นอุปกรณ์ท่ีติดตั้งบนรถโดยสารของ
มหาวทิยาลยัจึงตอ้งอาศยัโมดูล GSM ในการส่งขอ้มูลท่ีรับไดไ้ปยงั Server ต่อไป 

 

 
 

ภาพท่ี 3-4  ฟังกช์ัน่ไดอะแกรมของ Fix base staion 

 

 
 

ภาพท่ี 3-5  ฟังกช์ัน่ไดอะแกรมของ Moving base station 

 

 3.  ส่วนของการจดัเก็บขอ้มูลส่วนกลาง (Enterprise server) ส าหรับส่วนน้ีจะท าหนา้ท่ีใน
การจดัเก็บขอ้มูลท่ีไดม้าจาก Base station ต่าง ๆ โดยขอ้มูลจะถูกจดัเก็บและคดักรองในส่วนน้ี 
ขอ้มูลเบ่ืองตน้ท่ีท าการคดักรอง ไดแ้ก่ รถท่ีมีการติดตั้ง V-Tag เอาไว ้แต่ละคนันั้นอยูบ่ริเวณไหน
ของมหาวทิยาลยับา้งและมีรถคนัใดบา้งท่ีมีขอ้มูลผดิปกติ เช่น รถบางคนัตรวจจบัไดว้า่ถูกขยบัโดย
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ไม่ไดรั้บอนุญาตหรือรถบางคนัก าลงัจะขบัเคล่ือนออกจากจุดจอดรถโดยไม่ไดรั้บอนุญาต เป็นตน้ 
เม่ือระบบท าการตรวจพบส่ิงผดิปกติ ระบบจะด าเนินการแจง้เตือนไปยงัเจา้ของรถนั้น ๆ โดยผา่น
ทางขอ้ความ SMS และท าการแจง้เตือนผา่นทางหนา้เวปไซคข์องผูดู้แลความปลอดภยัเพื่อในฝ่าย
ดูแลรักษาความปลอดภยัท าการตรวจสอบกนัต่อไป 

 
รูปแบบการติดต่อส่ือสารระหว่างอปุกรณ์  
 รูปแบบการติดต่อส่ือสารหวา่งอุปกรณ์นั้นจะมีการแสดงโครงสร้างดงัภาพท่ี 3-6 โดยจะ
ประกอบไปดว้ยสองส่วน คือ ส่วนติดต่อระหวา่ง Vehicle Tag (V-Tag) และ Base station ซ่ึง
รูปแบบการติดต่อส่ือสารของอุปกรณ์น้ีจะเป็นแบบไร้สายโดยใชค้ล่ืนความถ่ียา่น 433MHz และ
ส่ือสารกนัดว้ยโปรโตคอล SimpliciTI  ส่วนต่อมาส่วนติดต่อส่ือสารระหวา่ง Base station ไปยงั 
Application server โดยใชก้ารติดต่อส่ือสารผา่นระบบเคร่ือข่าย Ethernet ในกรณีท่ีเป็น Fix bases 

station และเปล่ียนไปใช ้3G ในกรณีท่ีเป็นอุปกรณ์ประเภท Moving base station โดยใชรู้ปแบบ 

การติดต่อส่ือสารผา่นทาง TCP/ IP และขอ้มูลทั้งหมดจากตวั V-Tag นั้นจะถูกเขา้รหสัดว้ย
มาตรฐาน AES 128 บิต เพื่อเป็นการปกป้องขอ้มูลไม่ใหส้ามารถถูกดกัฟังขอ้มูลไดโ้ดยง่าย 
 

 
 

ภาพท่ี 3-6  ฟังกช์ัน่ไดอะแกรมของการรับส่งขอ้มูลในระบบ 

Vehicle Tag Base Station Application Server 

AES Secured Payload Application Data 

RF433Mhz base on  SimpliciTI  MAC 

TCP/IP SSL 
Ethernet /3G 
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 การรับส่งขอ้มูลระหวา่ง V-Tag และตวั Base station นั้น จะเป็นการส่งขอ้มูลในรูปแบบ
ของ Aloha โปรโตคอล โดยท่ีตวั V-Tag โดยปกติแลว้จะอยูใ่นสถานะหลบัตามเวลาท่ีสุ่มข้ึนมาได้
ในช่วง 10 ถึง 20 วนิาที เม่ือถึงเวลาท่ีก าหนดแลว้ตวัอุปกรณ์จะท าการต่ืนข้ึนมาเพื่อท าการส่ง
สถานะต่าง ๆ ไปยงัตวัรับ ซ่ึงก็คือ ตวั Base station และในขั้นตอนก่อนจะท าการส่งขอ้มูลนั้น 

ตวัอุปกรณ์จะเร่ิมจากตรวจสอบก่อนวา่ช่องสัญญาณท่ีจะท าการส่งนั้นวา่งอยูห่รือไม่ ถา้วา่งอยูก่็จะ
ท าการส่งขอ้มูลออกไป แต่ถา้หากช่องสัญญาณนั้นไม่วา่งก็จะท าการสุ่มเวลาใหม่อีกคร้ังเพื่อท่ีจะส่ง 

และเม่ือท าการส่งขอ้มูลไปถึงตวั Base station ตวัอุปกรณ์ดงักล่าวก็จะท าการยนืยนัวา่ไดรั้บขอ้มูล
แลว้โดยการส่งขอ้มูลกลบัไปยงั V-Tag เพื่อยืน่ยนัการรับขอ้มูลและถา้หากตวั V-Tag ไม่ไดรั้บ
ขอ้ความยืน่ยนัจาก Base station ตวั V-Tag จะท าการส่งขอ้มูลใหม่อีกคร้ัง 

 

  
 

ภาพท่ี 3-7  กระบวนการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง  V-Tag และ Base station 
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 ส าหรับขอ้มูลท่ีจะท าการส่งจาก V-Tag ไปยงั Base station นั้นจะถูกบรรจุอยูใ่นส่วน 
Application payload ของโปรโตคอล SimpliciTI ดงัภาพท่ี 3-8 และในส่วนรายละเอียดของแต่ละ
ส่วนอธิบายไวใ้นตารางท่ี 3-1  

 

 
 

ภาพท่ี 3-8  โครงสร้างของขอ้มูลท่ีใชส่้งระหวา่ง V-Tag และ Base station 

 

ตารางท่ี 3-1  หนา้ท่ีของแต่ละช่องขอ้มูลทั้งหมด 

 
ชนิดขอ้มูล ค าอธิบาย 

1.  P.nbr ขอ้มูลส าหรับส่งน าร่องเฉพาะเครือข่าย มีขนาด 1 ไบต ์
2. Time ขอ้มูลเวลาท่ีท าการส่ง มีขนาด 4 ไบต ์

3.  Length ความยาวของขอ้มูลทั้งหมด มีขนาด 1 ไบต ์

4.  Dest Addr หมายเลขประจ าตวัของ Station โดยมีขนาด 4 ไบต ์
5.  Source Addr หมายเลขประจ าตวัของ V-Tag โดยมีขนาด 4 ไบต ์

6.  Application payload ส่วนของขอ้มูลต่าง ๆ ของยานพาหนะ มีขนาด 40 ไบต ์

7.  User Port หมายเลขช่องทางการส่ือสารในท่ีน้ีจะใชห้มายเลข 255 มีขนาด 1 ไบต ์

8.  RSSI ความแรงสญัญาณท่ีตวัรับจะอ่านได ้มีขนาด 1 ไบต ์
9.  LQI ความแรงสญัญาณท่ีไดรั้บต่อความแรงสญัญาณของสญัญาณรบกวน  

มีขนาด 1 ไบต ์

10.  FCS มีขนาด 1 ไบต ์
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ตารางท่ี 3-2  หนา้ท่ีของแต่ละส่วนของ Application payload 

 

ชนิดขอ้มูล ค าอธิบาย 

1.  V-CTAL ส่วนของขอ้มูลค าสัง่ต่างๆ ขนาดขอ้มูล 4 บิต 
2.  Vehicle Status ส่วนแสดงสนานะต่างๆ ของยานพาหนะ ขนาดขอ้มูล 4 บิต 

3.  Battery Level ระดบัแบตเตอร่ีของยานพาหนะหน่วยเป็น % ขนาดขอ้มูล 1 ไบต ์
4.  Acc Ax ขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งในแนวแกน x ขนาดขอ้มูล 2 ไบต ์
5.  Acc Ay ขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งในแนวแกน y ขนาดขอ้มูล 2 ไบต ์

6.  Acc Ay ขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งในแนวแกน z ขนาดขอ้มูล 2 ไบต ์

7.  Vehicle Position ชุดขอ้มูลต าแหน่งท่ีตวัยานพาหนะบนัทึกได ้
 

ตารางท่ี 3-3  หนา้ท่ีของแต่ละส่วนของ Vehicle position 

 

ชนิดข้อมูล ค าอธิบาย 
1.  Number Data จ านวนของขอ้มูลทั้งหมดจ านวน n ไบต ์
2.  Longgitube 1 ขอ้มูลต าแหน่งลองติจูดชุดท่ี 1 

3.  Latitube 1 ขอ้มูลต าแหน่งละติจูดชุดท่ี 1 

4.  Longgitube 2 ขอ้มูลต าแหน่งลองติจูดชุดท่ี 2 

5. Latitube 2 ขอ้มูลต าแหน่งละติจูดชุดท่ี 2 

6. Longgitube n ขอ้มูลต าแหน่งลองติจูดชุดท่ี n 

7. Latitube n ขอ้มูลต าแหน่งละติจูดชุดท่ี n 

   

 จากตารางท่ี 3-2 และตารางท่ี 3-3 รวมถึงตารางท่ี 3-4  คือ รายละเอียดของขอ้มูลในส่วน
ท่ีใชใ้นการส่งจากตวัอุปกรณ์ V-Tag ไปยงัตวั Base station และทั้งหมด คือ ภาพรวมของรูปแบบ
การติดต่อส่ือสารระหวา่ง V-Tag และตวั Base station ท่ีท  าการติดตั้งอยูใ่นบริเวณต่าง ๆ ของ
มหาวทิยาลยัและส่วนต่อไปจะเป็นส่วนของการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง Base station และ Application 

server นั้น จะเป็นการติดต่อส่ือสารผา่นทางการเช่ือมต่อทางอินเตอร์เน็ตและใชรู้ปแบบการส่ง
ขอ้มูลแบบรีพรีเซนเทชัน่สเตททรานเฟอร์ (Representational state transfer, REST) ท่ีก าหนดไว ้
โดยในท่ีน้ีจะท าการส่งขอ้มูลแบบของรูปแบบ JSON ทั้งหมด โดยท่ีรูปแบบขอ้มูลต่าง ๆ นั้นจะท า
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การปรับปรุงมาจากขอ้มูลท่ีท าการส่งระหวา่ง V-Tag และ Base station ท่ีเคยอยูใ่นรูปแบบของ
ขอ้มูล Binary มาอยูใ่นรูปแบบ JSON ทั้งหมดดงัภาพท่ี 3-9 

 

ตารางท่ี 3-4  ค าสั่งต่าง ๆ ในส่วนของ V-CTAL 

 
ชนิดขอ้มูล ค าอธิบาย 

PKT บิตท่ี 7 คือ ชนิดของขอ้มูลท่ีก าลงัจะท าการส่ง ก าหนดค่าเป็น 0 เม่ือเป็น
ขอ้มูลท่ีตอ้งส่งจาก V-Tag ไปยงั Base station ก าหนดค่าเป็น 1 เม่ือเป็น
ขอ้มูลท่ีตอ้งการส่งจาก Base station ไปยงั V-Tag 

SQNB[6:4] บิตท่ี 4 ถึง บิตท่ี 6 หมายเลขเฉพาะของขอ้มูล โดยหมายเลขดงักล่าวจะ
เป็นเลขท่ีเพิ่มข้ึนคร้ังละ 1 ค่าเม่ือท าการส่งจาก V-Tag ไปยงั Base station 

ในขณะท่ีเม่ือเป็นการตอบกลบัจาก Base station จะก าหนดค่าในขอ้มูลน้ี
เป็นเลขชุดเดียวกนักบัท่ีไดรั้บขอ้มูลจาก V-Tag มาเพื่อเป็นการยนืยนัตวั 
Base station ไดรั้บขอ้มูลจากหมายเลขใดแลว้ 000-111 แสดงหมายเลข
เฉพาะของขอ้มูลนั้น ๆ เม่ือหมายเลขเพิ่มข้ึน จนถึงค่า 111 แลว้ตวัเลขจะ
เร่ิมท่ี 000 ใหม่อีกคร้ัง 

VSTAS[3:1] บิตท่ี 1 ถึงบิตท่ี 3 ใชส้ าหรับส่งขอ้มูลลกัษณะการเคล่ือนท่ีของรถแบบต่าง 
ๆ  
0001 ยานพาหนะอยูน่ิ่ง 
0010 ยานพาหนะถูกขยบัโดยไม่ไดรั้บอนุญาต 

0011 ยานพาหนะมีการเคล่ือนท่ีออกจากลานจอดรถดว้ยวิธีการเขน็ 

0100 เคร่ืองยนตข์องยานพาหนะถูกสตาร์ท หรือก าลงัท างานอยู ่
0101 ยานพาหนะถูกขบัเขา้มาจอดในลานจอดรถ 

0111 ยานพาหนะถูกโจรกรรมโดยการยกข้ึนไปวางบนรถกระบะ 
VLOCK บิตท่ี 0 ใชส้ าหรับแสดงสถานะการควบคุมจากเจา้ของยานพาหนะ  

0 ตวัยานพาหนะไม่ไดอ้ยูใ่นสถานะเฝ้าระวงั 

1 ตวัยานพาหนะอยูใ่นสถานะเฝ้าระวงัเป็นพิเศษ ถา้ยานพาหนะเกิด 

การเคล่ือนไหวโดยไม่ไดรั้บอนุญาตไม่วา่กรณีใด ๆ ระบบท่ีส่วนกลางจะ
ท าการแจง้เตือนไปยงัเจา้ของยานพาหนะในทนัที 
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{ 

“Time”: 4541094,  “Length”:51, “DestAddr”: “11345678”, 

“SourceAddr”: “AABBCCDD”, 

“AppPayLoad”: { 

                            VCTAL:{ 

                                            “PKT”: “”, 

                                            “SQNB”: 122, 

                                            “VSTAT”:  2, 

                                            “VLOCK”:0 

                                            }, 

                             “BatteryLevel”: 100, 

                             “AccAx”: 252, 

                             “AccAy”: 987, 

                             “AccAz”: 16150, 

                              “VPosition”:{ 

                                                    “NumData”: 4, 

                                                    “Position” : [13.276406, 100.925164, 13.276065, 100.926869, 

13.273360, 100.927845,] 

                                                    }  

                            } 

“UserPort”: 255, “RSSI”: -51, “LQI”:18, “FCS”: “OK” 

} 

 

ภาพท่ี 3-9 โครงสร้างขอ้มูลของในส่วนการติดต่อระหวา่ง Base station และ Application server 

 
ขั้นตอนและวธิีการด าเนินงาน 
 ในกระบวนการวิเคราะห์ขอ้มูลนั้นจะประกอบไปดว้ยสองส่วน คือ ส่วนของ 

การวเิคราะห์หาการเคล่ือนไหวท่ีผดิปกติโดยไม่ไดรั้บอนุญาตโดยใชก้ระบวนการตรวจจบัรูปแบบ
การเคล่ือนไหวของรถ เพื่อเป็นการเพิ่มความสามารถในการตรวจจบัความผดิปกติท่ีก าลงัเกิดข้ึนกบั
รถ และท าการแจง้เตือนก่อนท่ีรถจะถูกขบัออกจากอาคารจอดรถหรือลานจอดรถ และส่วนท่ีสอง
คือ การประมวลผลเพื่อหาการเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถท่ีออกจากลานจอดโดยไม่ไดรั้บอนุญาต
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ซ่ึงจะใชข้อ้มูลจากเซนเซอร์ท่ีมีอยูใ่นการค านวณร่วมกบัจุดอา้งอิงต าแหน่งเร่ิมตน้ท่ีไดรั้บจากตวั 
Base station จากนั้นจะท าการส่งขอ้มูลต่อไปยงั Server โดยในแต่ละส่วนจะมีหลกัการท างานดงัน้ี 

 1.  กระบวนการวิเคราะห์สัญญาณเพื่อระบุลกัษณะการเคล่ือนไหวของยานพหนะ  

การวเิคราะห์เพื่อรูปแบบการเคล่ือนไหวนั้นจะเป็นการน าขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งแบบ 

สามแกนมาท าการวเิคราะห์เพื่อหาวา่ ณ เวลานั้นตวัรถจกัรยานยนตท่ี์จอดอยูท่ี่ลานจอดมี 

การเคล่ือนไหวหรือไม่ ถา้มีเป็นการเคล่ือนท่ีท่ีถูกขยบัไปทางซา้ยหรือทางขวาเพื่อให้รถคนัอ่ืนจอด
ไดห้รือไม่ หรือวา่ถูกใครบางคนท าการโจรกรรมและก าลงัขบัรถออกไปจากลานจอดแลว้ จากภาพ
ท่ี 3-10 คือ ตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีคาดวา่จะไดจ้ากกระบวนการหารูปแบบการเคล่ีอนไหวโดยใช้
กระบวนการท่ีน าขอ้มูลการเคล่ือนไหวในปัจจุบนัไปเปรียบเทีบบกบัขอ้มูลท่ีเก็บไวใ้นฐานขอ้มูล
ภายในอุปกรณ์ท่ีติดตั้งอยูท่ี่ 

 

 
 

ภาพท่ี 3-10  ตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีคาดวา่จะไดจ้ากกระบวนการหารูปแบบการเคล่ือนไหว 
 

 การประมวลผลสัญญาณเพื่อน ามาใชใ้นการแยกแยะการเคล่ือนไหวแต่ละแบบของ
ยานพาหนะนั้นในท่ีน้ีจะใชข้อ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่ง 𝑓𝑖(𝑘) ป้อนเขา้สู่ระบบแยกแยะ 

การเคล่ือนไหวดงัภาพท่ี 3-11 โดยขอ้มูลท่ีถูกป้อนเขา้สู่ระบบนั้นจะถูกน าไปเปรียบเทียบกบั
สัญญาณตน้แบบ (Pattern ref) ซ่ึงถูกเก็บไวอ้ยูแ่ลว้ภายในอุปกรณ์ โดยใชว้ธีิการ Cross correlation 

รถจอดอยู ่

รถถูกขบัออกไป 

รถถูกเขน็ออกไป 

รถถูกขยบัไป
ทางซ้าย 

รถถูกยกข้ึนรถ
กระบะ 

รถถูกขยบัไป
ทางซ้าย 

ขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัเร่ง 

รถจอดอยู ่
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จากนั้นขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกส่งต่อไปยงัส่วนท่ีท าหนา้ท่ีเลือกวา่สัญญาณนั้นมีความใกลเ้คียงกบัสัญญาณ
ใดมากท่ีสุด 

   
 

ภาพท่ี 3-11  บล็อคไดอะแกรมการท างานของระบบแยกแยะการเคล่ือนไหวของรถจกัรยานยนต์ 
  

 ในกระบวนการการท า Cross correlation นั้นจะมีการน าสัญญาณสองสัญญาณมาท า 
การคูณกนัทางคณิตศาสตร์ดงัสมการท่ี 3-1  

(𝑓 ∗ 𝑔)(𝑛) ≝  ∑    𝑓∗[𝑚]𝑔[𝑚 + 𝑛]∝
𝑚=−∝                                             (3-1) 

 เม่ือ 𝑓 ขอ้มูลตน้แบบหรือ ก็คือ ขอ้มูลรูปแบบการเคล่ือนไหว 𝑔  คือ ชุดขอ้มูลท่ีตอ้งการ
จะท าการเปรียบเทียบ โดยขอ้ก าหนดของการท า Cross correlation นั้นก็คือ ขอ้มูลทั้งสองจะมี 

การสุ่มขอ้มูลจากตวัเซนเซอร์ (Sample rate) ท่ีเท่ากนัและในท่ีน้ีจะใชข้อ้มูลท่ีมีการสุ่มขอ้มูลท่ี 20 

Hz นอกจากน้ีขอ้มูลท่ีจะตอ้งการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลการเคล่ือนไหวตน้แบบจะมีจ านวนชุดขอ้มูล
ท่ีเท่ากนัเสมอ 

 ในส่วนของสร้างฐานขอ้มูลของรูปแบบการเคล่ือนไหวของรถจกัรยานยนตแ์บบต่าง ๆ 
นั้นจะเป็นการทดลองในลกัษณะต่าง ๆ ทั้งหมด 10 คร้ัง จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดมาท าการหา
ค่าเฉล่ียเพื่อขอ้มูลกลางของรูปแบบนั้น ๆ โดยใชก้ระบวนการดงัภาพท่ี 3-12 

 

 

 

Cross Correlation 

Selector 

Patterns 

𝑓𝑖(𝑘) =   
𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧

  

Root Mean 

Square 

Pattern Ref 1 

Cross Correlation 

Pattern Ref 2 

Cross Correlation 

Pattern Ref 3 

Cross Correlation 

Pattern Ref N 

Output Pattern 
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ภาพท่ี 3-12  บล็อคไดอะแกรมของการสร้างขอ้มูลรูปแบบการเคล่ือนไหว 
 
 จากภาพท่ี 3-12 ขอ้มูลจากการท าการทดลองเพื่อหารูปแบบการเคล่ือนไหวในแต่ละคร้ัง
นั้นจะถูกน าไปผา่นกระบวนการหา Finding delay time กบัสัญญาณก่อนหนา้ จากนั้นจะเล่ือนเวลา
ไปใหต้รงกบัสัญญาณก่อนน้ี โดยใชก้รรมวธีิ Time shifting เม่ือสัญญาณตรงกนัแลว้ก็จะท าการ
ปรับขนาดของสัญญาณเพื่อใหค้วามใกลเ้คียงกนั และสุดทา้ยจึงท าการรวมขอ้มูลเพื่อท าการหา
ค่าเฉล่ียของชุดขอ้มูลท่ีน่าจะเป็นท่ีสุด 
 2.  กระบวนการสร้างเส้นทางการเดินรถ (Dead reckoning algorithm) หลงัจากท่ีอุปกรณ์ 
Vehicle-Tag ท าการตรวจจบัไดว้า่ รถมีการการเคล่ือนไหวโดยไม่ไดรั้บอนุญาตและมีการเคล่ือนท่ี
ออกมาจากนอกจุดรับสัญญาณบริเวณลานจอดรถท่ีท าการลงทะเบียนไว ้ตวัอุปกรณ์ Vehicle-Tag  

ก็จะมีการเร่ิมบนัทึกเส้นทางของรถ โดยการบนัทึกนั้นจะอยูใ่นรูปแบบของเวคเตอร์ดงัสมการ 

𝑢(𝑚, 𝑛) = 𝑚𝐴𝑥 + 𝑛𝐴𝑦                                                         (3-2) 

 เม่ือ 𝑢(𝑚, 𝑛) คือ เวคเตอร์แบบ 2 มิติ ในระบบพิกดัคาร์ทีเซียนท่ีใชอ้า้งอิงต าแหน่งบน
พื้นโลก m และ n คือ ค่าพิกดับนแผนท่ีในแนวแกน x และแนวแกน y และในกระบวนการหาค่า
เวคเตอร์การเคล่ือนท่ีของรถโดยไม่ใช ้GPS นั้นจะอาศยัขอ้มูลท่ีไดจ้ากตวัเซนเซอร์ท่ีมีในการหา
ความเร็วของรถและระยะทางการเคล่ือนท่ีโดยใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่ง และน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปผนวก 

Time Shifting 

Finding Delay Time 𝑓𝑁(𝑘) =   
𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧

  

𝑃𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟𝑛 𝑅𝑒𝑓 =  
∑  𝑓𝑖

2(𝑘 − 𝑡)𝑛
𝑖=1

𝑁
 

𝑓1(𝑘) =   
𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧

  

𝑓2(𝑘) =   
𝑎𝑥

𝑎𝑦

𝑎𝑧

  

Time Scaling 
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เขา้กบัค่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเขม้สนามแม่เหล็กและค่าพิกดัเร่ิมตน้ท่ีไดจ้าก Base station  
และนั้นก็ท าใหไ้ดเ้วคเตอร์การเคล่ือนท่ีของรถ หลงัจากนั้นก็จะท าการบนัทึกขอ้มูลท่ีไดล้ง Flash 

memory และส่งใหต้วั Base station ต่อไป และในส่วนของเซนเซอร์วดัความเร่งเชิงมุมนั้นจะถูก
น ามาใชใ้นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพการค านวณหาค่าเวคเตอร์ เน่ืองจากในการใชง้านจริงนั้น 
การเคล่ือนท่ีของรถนั้นจะมีการเคล่ือนท่ีทั้งในแบบเล้ียวซ้าย เล้ียวขวา และข้ึนลงท าใหเ้ราตอ้งใช้
ค่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมเพื่อมาช่วยในการค านวณหาค่าความเอียงของรถ และน าค่าท่ี
ไดม้าท าการปรับปรุงหาค่าความเร่ง ความเร็ว และระยะทางท่ีเคล่ือนท่ีไดข้องรถใหถู้กตอ้งต่อไป 

โดยภาพท่ี 3-13 แสดงตวัอยา่งเส้นทางการเคล่ือนท่ีของรถท่ีน่าจะไดจ้ากของระบบ 

 

 
 

ภาพท่ี 3-13  ตวัอยา่งผลลพัธ์ท่ีคาดวา่จะไดจ้ากกระบวนค านวณจากการใชเ้ซนเซอร์ทั้งหมด 

 

 3.  การใชต้วักรองคามาลในการช่วยลดความผดิพลาด ในการสร้างเส้นทางเดินรถของ
ยานพาหนะนั้น เน่ืองจากในกระบวนการท างานจริงนั้นจะใชจ้กัรยานยนตใ์นการทดสอบและ
ผลกระทบท่ีตามมา คือ เร่ืองของการสั่นสะเทือนจากเคร่ืองยนต ์ดงันั้นเพื่อลดปัญหาดงักล่าวจึงตอ้ง
มีการใชต้วักรอง Kalman filter และใชร้ะบบการค านวณแบบ Strapdown inertial navigation มา
ช่วยแกไ้ขความผดิพลาดท่ีเกิดจากการเอียงของรถในขณะเขา้โคง้ รวมถึงความผดิพลาดท่ีเกิดจาก
การติดตั้งอุปกรณ์ V-Tag ไม่ไดร้ะนาบกบัพื้นโลก ดงัภาพท่ี 3-14  

Strapdown Inertial 

Navigation System 

and Kalman Filter 

Accelerometer 

Magnetometer 

Gyro Scope  

UTM Beginning Vector MAP 
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ภาพท่ี 3-14  โครงสร้างของการประมวลผลเพื่อระบุต าแหน่ง ณ เวลาใด ๆ ของยานพาหนะ 
 

 กระบวนการท างานเร่ิมจากการอ่านค่าเซนเซอร์ทั้งสามชนิดท่ีเป็นลกัษณะของแกน
อา้งอิงสามมิตินั้นจะไดค้่าออกมาไดรู้ปแบบของค่าต่าง ๆ ดงัน้ี 

 ค่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่ง    

𝑓𝑏(𝑘) =    
𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧

                                                                           (3-3) 

 ค่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม 

𝜔𝑏(𝑘) =   [
Ω𝑥
Ω𝑦
Ω𝑧

]                                                                                    (3-4) 

 ค่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเขม้สนามไฟฟ้า 

ℎ(𝑘) = [
𝐻𝑥
𝐻𝑦
𝐻𝑧

]                                                                          (3-5) 

 จากสมการท่ี 3-3-3-5 คือ ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากการอ่านจากเซนเซอร์ท่ีมีอยู ่ขั้นตอน
ต่อไป คือ การน าขอ้มูลดงักล่าวเขา้สู่ระบบประมวลผล เพื่อค านวณหาระยะทาง ความเร็ว 

การเคล่ือนท่ี และทิศทางการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ                                                                     
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 ดงันั้นในขั้นแรกนั้นจะท าการค านวณเพื่อหาค่าทิศทางการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะซ่ึงก็
คือ ค่า ψ(𝑘),Φ(𝑘) และ 𝜃(𝑘) ตามล าดบั  

 

 
 
ภาพท่ี 3-15  โครงสร้างวธีิการค านวณหาค่าทิศทางการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ 

 

 หลงัจากท่ีค านวณหาค่า ค่า ψ(𝑘),Φ(𝑘) และ 𝜃(𝑘) ไดแ้ลว้ขั้นตอนต่อไป คือ  
การค านวณหา 𝐶𝑏

𝑛(𝑘)  ซ่ึงสามารถใชก้ระบวนการดงัภาพท่ี 3-16 ในการค านวณ 

 

 
ภาพท่ี 3-16 โครงสร้างวธีิการค านวณหาค่าทิศทางการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ 

  

 จากภาพท่ี 3-17 คือ ภาพท่ีแสดงกระบวนการสร้าง 𝐶𝑏
𝑛(𝑘) หรือไดเรคโคไซตเ์มตริก

(Direct cosine matrix) โดยการใชค้่าจากมุมแบบออยเลอร์ ψ(𝑘),Φ(𝑘) และ 𝜃(𝑘) ซ่ึงจะได้

Kalman Filter 

Kalman Filter 

Kalman Filter 

∫  
𝜔𝑦(k) 

∫  
𝜔𝑥(k) 

𝜔𝑧(k) 

𝑡𝑎𝑛−1 𝑎𝑦

𝑎𝑧
 

𝑡𝑎𝑛−1 𝑎𝑥

𝑎𝑧
 

𝑡𝑎𝑛−1 𝐻𝑥

𝐻𝑦
 

∫  

𝑎𝑦(k), 𝑎𝑧(k) 

𝑎𝑥(k),  𝑎𝑧(k) 

𝐻𝑥(k),  𝐻𝑦(k) 

𝜓(k) 

Φ(k) 

𝜃(k) 

𝜓𝜔(k) 

𝜓𝑎 (k) 

Φ𝜔 (k) 

Φ𝑎 (k) 

θ𝜔 (k) 

θℎ (k) 

 
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 −𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜓 + 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐𝑜𝑠𝜓
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓 −𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜓 + 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠𝑖𝑛𝜓
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜙𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜙𝑐𝑜𝑠𝜃

  

𝜓(k) 

Φ(k) 

𝜃(k) 

𝐶𝑏
𝑛(k) 
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ผลลพัธ์เป็นเมตริกขนาด 3x3 ดงัภาพ 3-17 หลงัจากท่ีได ้ 𝐶𝑏
𝑛(𝑘) ขั้นต่อไปการน าค่าไปค านวณเพื่อ

หาค่า 𝑓𝑖โดยใชค้่าจากเซนเซอร์วดัความเร่ง 𝑓𝑏  ท่ีติดตั้งอยูท่ี่ยานพาหนะ 

 

 
 

ภาพท่ี 3-17  โครงสร้างวธีิการค านวณหาความเร่งในทิศทางเทียบกบักรอบอา้งอิงระบาบพื้นโลก 
 

 จากภาพท่ี 3-17 เป็นการแสดงวธีิการค านวณค่า  𝑓𝑖  ซ่ึงผลลพัธ์ท่ีได ้คือ เมตริกขนาด 3x1 
โดยจะประกอบไปดว้ย 𝑓𝑁 คือ ขอ้มูลความเร่งท่ีเกิดข้ึนกบัตวัยานพาหนะในแนวแกนทิศเหนือ 𝑓𝐸  
คือ ขอ้มูลความเร่งในแนวทิศตะวนัออก และ 𝑓𝐷คือ ความขอ้มูลความเร่งในแนวด่ิงซ่ึงตั้งฉากกบัพื้น
โลก โดยขอ้มูลท่ีไดท้ั้งหมดน้ีจะถูกน าไปค านวณร่วมกบัทิศทางเพื่อสร้างเป็นเส้นทางเดินรถต่อไป 

 4.  การค านวณหาเส้นทางเดินรถโดยใชร้ะเบียบวธีิเชิงตวัเลข ส าหรับรายละเอียดใน 

การค านวณหาค่าความเร็วและระยะทางการเคล่ือนท่ีโดยใชเ้ซนเซอร์วดัความเร่งนั้น จะกระท าโดย 

 

 
 

ภาพท่ี 3-18  บล็อคไดอะแกรมการท างานของระบบเพื่อสร้างเวคเตอร์ 

 

𝐶𝑏
𝑛(𝑘) =   

𝐶11 𝐶12 𝐶13
𝐶21 𝐶22 𝐶23
𝐶31 𝐶32 𝐶33

  
𝑓𝑏(𝑘) =   

𝑎𝑥
𝑎𝑦
𝑎𝑧

  𝑓𝑖(𝑘) = [
𝑓𝑁
𝑓𝐸
𝑓𝐷

] 

𝑓𝑁(𝑘) 

𝑓𝐸(𝑘) 1𝑠𝑡 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑜𝑖𝑛 

2𝑛𝑑  𝐼𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑡𝑜𝑖𝑛 

∑ 

Velocity 

Position 

Roll    𝜃(𝑘) 

UTM 
𝑢  (𝑘) 

Vehicle Vector 

MAP 
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 อาศยัตวัประมวลผลโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ และอาศยัความสัมพนัธ์ระหวา่ง
ระยะทาง ความเร็ว และความเร่งดงัสมการต่อไปน้ี 

𝑠 =  ∫ 𝑣⃑𝑑𝑡  ,  𝑣⃑ =  ∫ 𝑎⃑𝑑𝑡   ∴   𝑠 =  ∬(𝑎⃑𝑑𝑡) 𝑑𝑡                                         (3-6) 

 เม่ือ 𝑎⃑ คือ ค่าความเร่ง 𝑣⃑ คือ ค่าความเร็วของวตัถุ 𝑠 คือ ระยะทางท่ีวตัถุเคล่ือนท่ีไดแ้ละ 
𝑑𝑡 คือ เวลาท่ีวตัถุใชเ้คล่ือนท่ีในช่วงเวลาหน่ึง จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวจึงจะสรุปไดว้า่ 
ในการค านวณหาค่าระยะทางนั้นสามารถท าไดโ้ดยการน าค่าท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่ง มาท า
การอินทีเกรทหน่ึงคร้ังเราก็ไดค้่าความเร็วของรถ และเม่ือเราน าค่าความเร็วท่ีไดไ้ปอินทีเกรทอีก
คร้ังหน่ึงก็จะไดค้่าระยะทางท่ีรถวิง่ไปได ้หลงัจากนั้นเราจึงน าค่าท่ีไดไ้ปรวมกบัค่าทิศทาง 

การเคล่ือนท่ี 𝜃(𝑘) ซ่ึงจะไดเ้ป็นทิศทางการเคล่ือนท่ี และค่าพิกดัเร่ิมตน้ (UTM Value ) เพื่อสร้าง
เวคเตอร์การเคล่ือนท่ีของรถต่อไป 
 

 
 

ภาพท่ี 3-19  การแบ่งพื้นท่ีส าหรับท ากาอินทีเกรท พื้นท่ี Error ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ 

 

 โดยในทางปฎิบติันั้นเน่ืองจากตวัประมวลผลท่ีใชน้ั้นเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์ดงันั้น
การอินทีเกรทจึงตอ้งอาศยัระเบียบวธีิเชิงตวัเลข (The numerical integration) ซ่ึงเป็นการหาพื้นท่ีใต้
กราฟโดยใชรู้ปทรงส่ีเหล่ียม (Rectangular approximation method) โดยแสดงอยูใ่นภาพท่ี 3-19  

และมีสมการแสดงดงัต่อไปน้ี 
∫ 𝑓(𝑡)𝑑𝑥 = lim𝑓(𝑡𝑖)∆𝑥𝑡2
𝑡1                                                  (3-7) 

เม่ือ   ∆𝑥 =  𝑡2−𝑡1
𝑛

 

 เน่ืองจากในทางเทคนิคแลว้การใชว้ธีิน้ีเราจะสังเกตไดว้า่จะมีความผดิพลาดอยู ่โดยจะ
สังเกตไดจ้ากภาพท่ี 3-19 ในบริเวณพื้นท่ี B นั้นจะเป็นพื้นท่ีท่ีสูตรหายไป ดงันั้นวธีิอยา่งง่ายท่ีจะลด
ความผดิพลาด คือ การใช ้The first-order approximation หรือก็คือ การหาพื้นท่ีบริเวณท่ีหายไปโดย
ใชก้ารค านวณหาพื้นท่ีสามเหล่ียมเพิ่มเติมนั้นเอง ดงัสมการต่อไปน้ี 
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                          𝑎𝑟𝑒𝑎𝑘 = [𝑓(𝑡) + (𝑓(𝑡)+𝑓(𝑡−1)
2

]                                               (3-8) 

 

 ดงันั้นจากวธีิการขา้งตน้จึงสามารถน ามาค านวณเพื่อหาความเร็วและระยะการเคล่ือนท่ี
จากความเร่งของรถไดจ้ากสมการ:  

                    𝑣(𝑘) = 𝑣(𝑘 − 1) + [𝑎(𝑘) + 𝑎(𝑘)−𝑎(𝑘−1)
2

] ∗ 𝑇                                         (3-9) 

                    𝑝(𝑘) = 𝑝(𝑘 − 1) + [𝑣(𝑘) + 𝑣(𝑘)−𝑣(𝑘−1)
2

] ∗ 𝑇                                 (3-10) 

 เม่ือ 𝑣(𝑘) คือ ค่าความเร็ว ณ ต าแหน่ง k ในหน่วย เมตรต่อวนิาที และ 𝑝(𝑘) คือ ระยะทาง
ท่ีรถวิง่ไดใ้นหน่วย เมตร แต่ในต่างปฎิบติัเน่ืองจากค่าความเร่งท่ีจะใชน้ั้นมีอยูส่องค่า คือ ค่า 𝑓𝑁 

และค่า 𝑓𝐸  ซ่ึงเป็นค่าความเร่งท่ีเกิดในทางทิศเหนือและตะวนัออกตามล าดบั ดงันั้นจะสามารถ
ค านวณหาค่าความเร็วไดจ้ากการสมการต่อไปน้ี 

𝑣𝑖(𝑘) =  𝑣𝑖(𝑘 − 1) +
𝑡𝑎𝑛−1(𝑓𝑁

𝑓𝐸
)

|𝑡𝑎𝑛−1(𝑓𝑁
𝑓𝐸

)|
∗ √(𝑓𝑁(𝑘))2+(𝑓𝐸(𝑘))2 ∗ ∆𝑡                          (3-11) 

 

𝑝𝑖(𝑘) = 𝑝(𝑘 − 1) + [ 𝑣𝑖(𝑘) + 𝑣𝑖(𝑘)−𝑣𝑖(𝑘−1)
2

] ∗ ∆𝑡                                 (3-12) 

 

 สมการท่ี 3-11 คือ สมการส าหรับใชใ้นการค านวณค่าความเร็วการเคล่ือนท่ีของ
ยานพาหนะโดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากค านวณหาความเร่งในแนวแกนทิศเหนือและตะวนัออก 𝑓𝑁 และ   
𝑓𝐸  ตามล าดบั  และสมการท่ี 3-12 คือ สมการท่ีส าหรับค านวณระยะการท่ีเคล่ือน 

 

 
 

ภาพท่ี 3-20  กราฟในรูปแบบ Polar ของการเคล่ือนท่ีของรถจกัรยานยนต์ 
 

 และขั้นตอนต่อไปหลงัจากท่ีไดค้่าระยะทางมาแลว้ คือ การค านวณหาทิศทางท่ีรถก าลงั
เคล่ือนท่ีอยูแ่ละในการค านวณน้ีจะอาศยัค่าความเขม้สนามไฟฟ้า ℎ(𝑘)  และความเร็วเชิงมุม𝜔(𝑘) 
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เพื่อน ามาค านวณเพื่อใชเ้ป็นเขม็ทิศเพื่อระบุองศาการเคล่ือนท่ีของยานพาหานะ ณ เวลานั้น ๆ ซ่ึงก็
คือ ค่า  𝜃(𝑘) ท่ีไดมี้การแสดงวธีิการค านวณไวแ้ลว้ก่อนหนา้น้ี โดยจะแสดงตวัอยา่งของกราฟท่ี
ทางการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะอยูใ่นภาพท่ี 3-20 และน าค่าท่ีไปรวมกบัค่าระยะทางการเคล่ือนท่ี
ของรถเพื่อสร้างเป็นพิกดั 𝑝𝑘  ซ่ึงมีจุดอา้งอิงเป็นจุด (0,0 ) ดงัสมการต่อไปน้ี 

𝑝𝑘(𝑚, 𝑛) = 𝑚𝐴𝑥 + 𝑛𝐴𝑦                                                             (3-13) 

      เม่ือ  𝑚(𝑘) = 𝑝(𝑘)cos (𝜃(𝑘))  

      และ 𝑛(𝑘) = 𝑝(𝑘)sin (𝜃(𝑘))   

 เม่ือ 𝜃(𝑘) คือ ค่ามุมการหมุนในแนวระนาบกบัพื้นโลก หลงัจากนั้นเราจะน าค่าต าแหน่ง 
𝑝𝑘 ท่ีไดม้าท าการรวมกบัค่าต าแหน่งเร่ิมตน้ 𝑢𝑡𝑚𝑛𝑒𝑤 ท่ีไดจ้าก Base station มาเป็นตวัอา้งอิง
ต าแหน่งตามแผนท่ีโลกของจริง เพื่อระบุต าแหน่งท่ีแน่ชดัของรถดงัสมการต่อไปน้ี 

                𝑢𝑘(𝑚, 𝑛) = 𝑢𝑡𝑚𝑛𝑒𝑤(𝑥, 𝑦) + 𝑝𝑘(𝑚, 𝑛)                               (3-14) 

 โดยค่า 𝑢𝑡𝑚𝑛𝑒𝑤 สามารถเปล่ียนแปลงไดห้ากรถมีการเคล่ือนท่ีผา่น Base station ต่าง ๆ 
ไม่วา่จะเป็นจาก Base station ท่ีอยูบ่ริเวณลานจอดรถต่าง ๆ หรือจาก Base station ท่ีถูกติดตั้งอยูท่ี่
รถโดยสารประจ าทางของมหาวทิยาลยัก็ตาม   



 
 

บทที ่4 
การทดสอบและวเิคราะห์ประสิทธิภาพ 

 

 ใบบทความน้ีจะกล่าวถึงวธีิการทดสอบและวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการท างานระบบ
แยกการเคล่ือนไหวของรถจกัรยานยนตแ์บบต่าง ๆ และระบบระบุต าแหน่งและเส้นทางการเดินรถ
ของรถจกัรยานยนต ์เม่ือถูกโจรกรรม และสุดทา้ยการทดสอบประสิทธิภาพระบบรับส่งขอ้มูลของ
โครงข่ายยานพาหนะท่ีผูว้จิยัออกแบบ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1.  การทดสอบเพื่อหาลกัษณะการเคล่ือนไหวของรถจกัรยานยนต ์ผูท้  าการวจิยัจะท า 

การจ าลองเหตุการณ์ท่ีมีโอกาสเกิดข้ึนกบัรถจกัรยานยนต ์เช่น มีคนมาขยบัรถไปทางซา้ยหรือ
ทางขวา เพื่อใหมี้พื้นท่ีเพิ่มข้ึนท่ีจะสามารถน ารถจกัรยานยนตจ์อดเพิ่มได ้รวบทั้งเหตุการณ์ท่ีไม่ได้
ข้ึนบ่อยแต่สร้างความเสียหายได ้เช่น เหตุการณ์โจรกรรมรถแลว้เขน็รถหรือขบัรถหรือยกรถข้ึนรถ
กระบะแลว้น ารถออกนอกบริเวณมหาวทิยาลยั โดยในการเก็บขอ้มูลนั้นจะกระท าโดยใชค้วามถ่ีใน
การเก็บขอ้มูลท่ี 20 Hz และแบ่งการทดสอบไดด้งัน้ี  
  1.1  ตวัจกัรยานยนตจ์อดอยูน่ิ่งท่ีลานจอดหรือไม่ 
  1.2  ตวัจกัรยานยนตก์ าลงัถูกขยบัเล่ือนไปทางซา้ยหรือไม่ 
  1.3  ตวัจกัรยานยนตก์ าลงัถูกขยบัเล่ือนไปทางขวาหรือไม่ 
  1.4  ตวัจกัรยานยนตก์ าลงัถูกขบัออกไปนอกลานจอดหรือไม่ 
  1.5  ตวัจกัรยานยนตก์ าลงัถูกยกข้ึนรถกระบะหรือไม่ 
 2.  การทดสอบระบบระบุต าแหน่งของรถจกัรยานยนตห์ลงัจากถูกโจรกรรมแลว้  

การทดสอบน้ีผูท้  าการวจิยัจะท าการจ าลองเหตุการณ์วา่ ผูท้  าการโจรกรรมรถท าการโจรกรรมรถได้
และก าลงัจะน ารถออกไปยงับริเวณประตูทางออกของมหาวทิยาลยั โดยเร่ิมตน้ท่ีจากบริเวณ 

ลานจอดรถหนา้คณะวศิวกรรมศาสตร์ไปบริเวณประตูทางออกดา้นหน่ึงของมหาวทิยาลยับูรพา 
และเน่ืองจากระบบของผูท้  าการวจิยันั้นไดมี้การติดตั้งตวัรับสัญญาณไวส้องจุด คือ บริเวณเร่ิมตน้ 

ท่ีมีรถจกัรยานยนตจ์อดอยูด่งัภาพท่ี 4-1 โดยการใชข้อ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่ง เซนเซอร์วดั
ความเร็วเชิงมุม และเซนเซอร์วดัความเขม้สนามแม่เหล็ก ในการค านวณเพื่อหาระยะทางแลว้ท า 
การเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดก้บัการระบุเส้นทางดว้ย GPS โดยใชแ้อพพลิเคชัน่บนมือถือ 
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ภาพท่ี 4-1  เส้นทางส าหรับทดสอบการเก็บขอ้มูล 

 

 3.  การทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง V-Tag และ Base station เน่ืองจาก
ตวัระบบจะประกอบไปดว้ยสามส่วนทั้งตวัอุปกรณ์ตรวจจบัความเคล่ือนไหว V-Tag  และตวั Base 

station ท่ีถูกติดตั้งอยูใ่นบริเวณต่าง ๆ ของมหาวทิยาลยั รวมถึงไดถู้กติดตั้งไวท่ี้รถโดยสารของ
มหาวทิยาลยั ดงันั้นจึงตอ้งการทดสอบเพื่อใหท้ราบถึงผลกระทบต่าง ๆ ในการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง
อุปกรณ์ท่ีเกิดข้ึน โดยการทดสอบดงัน้ี 

  3.1  การทดสอบรับส่งขอ้มูลระหวา่งตวั V-Tag และ Base station เม่ือตวั V-Tag มีการ
เคล่ือนท่ีแต่ตวั Base station ถูกติดตั้งไวข้า้งถนนไม่เคล่ือนท่ีไปไหน 

  3.2  การทดสอบรับส่งขอ้มูลระหวา่งตวั V-Tag และ Base station โดยท่ีอุปกรณ์ทั้ง
สองเคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้มกนั 

  3.3  การทดสอบรับส่งขอ้มูลระหวา่งตวั V-Tag และ Base station โดยท่ีอุปกรณ์ทั้ง
สองเคล่ือนท่ีไปในทิศทางเดียวกนั 

 

การทดสอบเพ่ือหาลกัษณะการเคล่ือนไหวของรถจักรยานยนต์  
 การเก็บผลทดสอบของลกัษณะการเคล่ือนไหวของรถจกัรยานยนตจ์ะท าการเก็บขอ้มูล
ไดใ้ชอุ้ปกรณ์ดงัต่อไปน้ี 

ตัวรับสัญญาณ (Base Station) 

ตัวรับสัญญาณ (Base Station) 
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1. รถจกัรยานยนต ์1 คนั 

2. ตวัอุปกรณ์เซนเซอร์ V-Tag ส าหรับติดรถ 

3. ตวัตวัสัญญาณ Base station  

4. คอมพิวเตอร์ส าหรับใชใ้นการดึงขอ้มูลจากอุปกรณ์เพื่อน าไปวเิคราะห์ผล 

 เพื่อจะแยกแยะประเภทของการเคล่ือนแบบต่าง ๆ ได ้ผูว้จิยัจะท าเก็บขอ้มูลรูปแบบการ
เคล่ือนแบบต่าง ๆ อยา่งละหน่ึงคร้ังก่อน เพื่อใชเ้ป็นสัญญาณตน้แบบ จากนั้นจึงท าการเก็บขอ้มูล
รูปแบบการเคล่ือนไหวเพิ่มอีกตวัอยา่งละ 10 คร้ัง เพื่อเอาไวใ้ชก้ารทดสอบและเปรียบเทียบวา่ ณ 
เวลาต่าง ๆ นั้น ตวัรถจกัรยานยนตมี์การเคล่ือนไหวแบบใดอยู ่โดยท่ีจะมีทดสอบประสิทธิภาพ
ระบบในการแยกแยะแบบต่างดงัท่ีกล่าวไปก่อนหนา้น้ี 

 

 
 
ภาพท่ี 4-2  รูปแบบการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับทดสอบการเคล่ือนไหว 

 
 1.  การวเิคราะห์ขอ้มูลเม่ือรถจกัรยานยนตจ์อดหยดุน่ิงกบัท่ี ในการวเิคราะห์เหตุการณ์น้ี
จะกระท าโดยการจอดรถจกัรยานยนตไ์วท่ี้ลานจอดรถ โดยตอ้งไม่มีบุคคลใดไปท าการขยบัรถ
ช่วงเวลาหน่ึง จากนั้นตวัอุปกรณ์จะท าการบนัทึกขอ้มูลลงในหน่วยความจ าของอุปกรณ์ เพื่อให้
ผูว้จิยัสามารถดึงขอ้มูลออกมาไดภ้ายหลงั โดยในท่ีน้ีจะท าการทดลองเก็บขอ้มูลทั้งหมด 10 คร้ัง 
และจากภาพท่ี 4-3 คือ ภาพแสดงการลกัษณะการจอดของรถบริเวณลานจอด 

 

ตวัเซนเซอร์ส ำหรับติดรถ 

ตวัเซนเซอร์ส ำหรับติดรถ 

ลำนจอดรถ 
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ภาพท่ี 4-3  ลกัษณะการจอดของรถจกัรยานยนตใ์นบริเวณลานจอดรถ 
  

 จากภาพท่ี 4-4 คือ กราฟท่ีแสดงตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ต่าง ๆ โดยในส่วนของ
ดา้นบนสุด คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่ง กราฟล าดบัต่อมา คือ กราฟขอ้มูลท่ีไดจ้าก
เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุม และสุดทา้ยดา้นล่างสุด คือ ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเขม้
สนามไฟฟ้า และสามารถขอ้มูลท่ีไดม้าท าการวเิคราะห์เพื่อหาลกัษณะเฉพาะไดด้งัน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 4-4  ตวัอยา่งขอ้มูลจากเซนเซอร์เม่ือจอดของรถจกัรยานยนตไ์วน่ิ้ง ๆ 

 

  1.1  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลของรถจกัรยานยนตเ์ม่ือจอดอยูน่ิ่ง ๆ  
โดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการวเิคราะห์ในโดเมนเวลา  
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                                          (ก)                                                                  (ข)   

 

ภาพท่ี 4-5  ขอ้มูลจากเซนเซอร์และขนาดของค่าสหสัมพนัธ์เม่ือจกัรยานยนตจ์อดน่ิง ๆ 

 

 จากภาพท่ี 4-5 แสดงภาพตวัอยา่งของการน าขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการหา
ค่าสหสัมพนัธ์ โดยในการวเิคราะห์น้ีจะใชข้อ้มูลท่ีรถจกัรยานยนตจ์อดน่ิง ๆ ทั้งหมดสองชุด  
และจากตวัอยา่งเม่ือท าการค านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์จะสามารถค านวณไดค้่าดงัน้ี 
คือในแกน X ไดค้่า 189.04 ในแนวแกน Y ไดค้่าสุงสุด คือ 92.63 และในแนวแกน Z ไดค้่าท่ีได ้คือ 
1.0649*1.0e+04  
                 และเม่ือน าตวัอยา่งการทดลองการจอดรถจกัรยานยนตท่ี์ลานจอดรถน่ิงทั้งหมด 10 คร้ัง
มาท าการวเิคราะห์เพื่อหาค่าสหสัมพนัธ์ จะไดรู้ปแบบของขอ้มูลดงัภาพท่ี 4-6 
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ภาพท่ี 4-6  ข้อมลูจำกเซนเซอร์และขนำดของคำ่สหสมัพนัธ์ 10 ชดุ เม่ือจกัรยำนยนต์จอดนิ่ง ๆ 

 
ตารางท่ี 4-1  พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในโดเมนเวลาเม่ือรถจอดน่ิง 

 
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ใน

แนวแกน X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า

สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Y  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์

ในแนวแกน Z  
189.0359 92.6250 1.0649*1.0e+04 

177.3143 86.6070 0.9983*1.0e+04 

178.2657 88.2320 1.0067*1.0e+04 

163.0912 80.7743 0.9217*1.0e+04 

181.0158 88.5566 1.0160*1.0e+04 

183.7437 90.2620 1.0354*1.0e+04 

184.1943 90.4274 1.0360*1.0e+04 

163.6850 80.7962 0.9211*1.0e+04 

165.8012 81.9832 0.9317*1.0e+04 

172.0129 85.0193 0.9403*1.0e+04 

𝑥                 175.8160 86.5283 0.9872*1.0e+04 
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                 จากตารางท่ี 4-1 แสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพใ์นแนวแกน X, Y และ Z จากขอ้มูล
ทั้งหมด 10 ชุด จะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ีย X นั้นอยูท่ี่ 175.816 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 163.09 และมีค่าสูง
อยูท่ี่ 189.036 ค่าเฉล่ีย Y นั้นอยูท่ี่ 86.5283 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 80.77 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 92.62  

และค่าเฉล่ีย Z นั้นอยูท่ี่ 0.9872*1.0e+04 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.9283*1.0e+04 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 
1.0449*1.0e+04 

  1.2  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลของรถจกัรยานยนตเ์ม่ือจอดน่ิง โดยใชข้อ้มูล
ท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งในโดเมนความถ่ี 

 

 
                               (ก)                                           (ข)                                         (ค) 

 

ภาพท่ี 4-7  ขนาดของค่าสหสัมพนัธ์เม่ือจกัรยานยนตจ์อดน่ิง ในโดนเมนความความถ่ี  

     

 ภาพท่ี 4-7 (ก) แสดงภาพของขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่ง และภาพท่ี 4-7 (ข) คือ ภาพ
ท่ีแสดงวา่ขอ้มูลนั้นถูกแปลงใหอ้ยูโ่ดเมนความถ่ีแลว้โดยจะสังเกตไดว้า่ความถ่ีท่ีมีแอมพลิจูดสูงจะ
มีอยูแ่ค่บริเวณใกล ้0 Hz ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากขอ้มูลในโดเมนเวลานั้นไม่มีการขยบัมากนกั และ
ภาพท่ี 4-7 (ค) คือ ภาพท่ีแสดงขนาดของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการน าขอ้มูลในโดเมนเวลาจากตวัอยา่งไป
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หาค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัสัญญาณตน้แบบ เพื่อใชส้ าหรับการน าไปวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์กนั
ระหวา่งสัญญาณตวัอยา่งและสัญญาณตน้แบบ โดยจากภาพท่ี 4-7 ( ค) สามารถหาค่าพื้นท่ีใตก้ราฟ
ของค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน x ไดท่ี้ 0.0213 ของแกน Y ไดที้ 0.015 และของแกน Z สูงสุดท่ี 

0.8372  
 เม่ือน าตวัอยา่งการทดลองการจอดรถจกัรยานยนตท่ี์ลานจอดรถน่ิงทั้งหมด 10 คร้ังแลว้
แปลงใหอ้ยูใ่นโดเมนความถ่ีมาและท าการวเิคราะห์เพื่อหาค่าสหสัมพนัธ์ จะไดรู้ปแบบของขอ้มูล
ดงัภาพท่ี 4-8 

 

 
 

ภาพท่ี 4-8  ขนาดของค่าสหสัมพนัธ์เม่ือจกัรยานยนตจ์อดน่ิง ๆ 10 ชุดในโดนเมนความความถ่ี 

  

 จากตารางท่ี 4-2 ท่ีแสดงค่าของนอร์มลัไลเซชนัของค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน X, Y และ 
Z จากขอ้มูลทั้งหมด 10 ชุด จะเห็นไดค้่าสหสัมพนัธ์ค่าเฉล่ียของแกน X นั้นอยูท่ี่ 0.0204 และมี 

ความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.0213 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 0.0267 ค่าเฉล่ีย Y นั้นอยูท่ี่ 0.01655 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 

0.015 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 0.0184 และ ค่าเฉล่ีย Z นั้นอยูท่ี่ 1.0422 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.8372 และมี
ค่าสูงอยูท่ี่ 1.8029 
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ตารางท่ี 4-2  พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในความถ่ีเม่ือรถจอดน่ิง 

 
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์

ในแนวแกน X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของ 

ค่าสหสมัพนัธ์ในแนวแกน Y  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์

ในแนวแกน Z  
0.0213 0.015 0.8372 

0.0235 0.0162 0.9402 

0.0233 0.016 0.9241 

0.0267 0.0184 1.0925 

0.0229 0.0157 0.9069 

0.0221 0.0154 0.8769 

0.0221 0.0154 0.8769 

0.0267 0.0184 1.0925 

0.0262 0.0183 1.0721 

0.0256 0.0167 1.8029 

    𝑥            0.02404 0.01655 1.0422 

 

 2.  การวเิคราะห์ขอ้มูลเม่ือรถจกัรยานยนตถู์กโจรกรรมและขบัออกไปนอกลานจอด  
การวเิคราะห์เหตุการณ์น้ีจะกระท าโดยการจอดรถจกัรยานยนตไ์วท่ี้ลานจอดรถ หลงัจากนั้นจะมี
บุคคลเขา้ไปท่ีตวัรถเพื่อท าการถอยรถออกจากท่ีจอดและท าการติดเคร่ืองยนตจ์ากนั้นจึงท าการขบั
ออกไปนอกลานจอด โดยท่ีตวัอุปกรณ์จะท าการบนัทึกขอ้มูลลงในหน่วยความจ าของอุปกรณ์ 
เพื่อใหผู้ว้ิจยัสามารถดึงขอ้มูลออกมาไดต่้อไป โดยในท่ีน้ีจะท าการทดลองเก็บขอ้มูลทั้งหมด 10 

คร้ัง และจากภาพท่ี 4-9 คือ ภาพแสดงการลกัษณะการจอดของรถบริเวณลานจอดและตวัอยา่งเส้น
แดงท่ีบอกลกัษณะการเคล่ือนท่ีของรถ 

 จากภาพท่ี 4-10 คือ กราฟท่ีแสดงตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ต่าง ๆ โดยจะสังเกตได้
วา่จะมีเหตุการณ์เกิดข้ึนสามช่วงเวลา คือ ช่วงแรกรถนั้นถูกจอดอยูน่ิ่ง จากนั้นจะช่วงท่ีรถถูกขยบั
และติดเคร่ืองยนต ์และสุดทา้ยเป็นช่วงท่ีรถก าลงัถูกขบัไปนอกลานจอด โดยผูว้จิยัไดท้  าการน า
ขอ้มูลบางส่วนจากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการวิเคราะห์ไดด้งัน้ี 
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ภาพท่ี 4-9  ลกัษณะการเคล่ือนไหวของรถจกัรยานยนตท่ี์ถูกขบัไปนอกลานจอด  

 

 จากภาพท่ี 4-9 คือ กราฟท่ีแสดงตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ต่าง ๆ โดยจะสังเกตได้
วา่จะมีเหตุการณ์เกิดข้ึนสามช่วงเวลา คือ ช่วงแรกรถนั้นถูกจอดอยูน่ิ่ง จากนั้นจะช่วงท่ีรถถูกขยบั
และติดเคร่ืองยนต ์และสุดทา้ยเป็นช่วงท่ีรถก าลงัถูกขบัไปนอกลานจอด โดยผูว้จิยัไดท้  าการน า
ขอ้มูลบางส่วนจากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการวิเคราะห์ไดด้งัน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 4-10  ตวัอยา่งขอ้มูลจากเซนเซอร์เม่ือจอดของรถจกัรยานยนตถู์กขบัไปนอกลานจอด 

 
  2.1  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลของรถจกัรยานยนตเ์ม่ือก าลงัถูกขบัออกไป
นอกลานจอด โดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการวเิคราะห์ในโดเมนเวลา   

จ าลองการน ารถออกไป
นอกลานจอดโดยไม่ได้รับ
อนุญาต 

รถยงัจอดอยูน่ิ่งๆ 

รถถกูขยบัและติดเคร่ืองยนต์ 

รถก าลงัถูกขบัไปนอกลานจอด 
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(ก)                                                                      (ข)       

 

ภาพท่ี 4-11  ขอ้มูลจากเซนเซอร์และขนาดของค่าสหสัมพนัเม่ือจกัรยานยนตถู์กขบัไปนอกลานจอด 

                   

 ภาพท่ี 4-11 แสดงภาพตวัอยา่งของการน าขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการหาค่า
สหสัมพนัธ์ โดยในการวเิคราะห์น้ีจะใชข้อ้มูลท่ีรถจกัรยานยนตท์ั้งหมดสองชุด และจากตวัอยา่งเม่ือ
ท าการค านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์จะสามารถค านวณไดค้่าดงัน้ี คือ ในแกน X ไดค้่า 
7.6978 ในแนวแกน Y ไดค้่าสุงสุด คือ 5.7805 และในแนวแกน Z ไดค้่าท่ีได ้คือ 436.3557 

  เม่ือน าตวัอยา่งการทดลองการจอดรถจกัรยานยนตก์ าลงัถูกขบัไปนอกลานจอดทั้งหมด 
10 คร้ัง มาท าการวิเคราะห์เพื่อหาค่าสหสัมพนัธ์ จะไดรู้ปแบบของขอ้มูลดงัภาพท่ี 4-12 
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ภาพท่ี 4-12  ขอ้มูลค่าสหสัมพนัธ์ 10 ชุด เม่ือจกัรยานยนตถู์กขบัไปนอกลานจอด 

 

ตารางท่ี 4-3  พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในโดเมนเวลาเม่ือรถถูกขบัไปนอกลานจอด 

 
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ในแนวแกน 

X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของ 

ค่าสหสมัพนัธ์ 

ในแนวแกน Y  

พ้ืนท่ีใตก้ราฟของ 

ค่าสหสมัพนัธ์ 

ในแนวแกน Z  
7.6978 5.7805 436.3557 

8.5487 12.1868 432.9536 

7.8287 3.845 431.4075 

7.8800 8.829 430.1615 

8.2737 5.5705 420.8388 

8.1772 7.7285 431.5814 

7.8804 5.806 430.4441 

8.1280 3.8514 426.3667 

8.1441 5.7023 424.0308 

8.0818 5.1089 428.9402 

𝑥                        8.0640 6.570918 430.2106 
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 จากตารางท่ี 4-3 ท่ีแสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพใ์นแนวแกน X, Y และ Z จาก
ขอ้มูลทั้งหมด 10 ชุด จะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ีย X นั้นอยูท่ี่ 8.0640 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 7.6978 และมี
ค่าสูงอยูท่ี่ 8.5487 ค่าเฉล่ีย Y นั้นอยูท่ี่ 6.5709 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 3.8450 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 

12.1868 และ ค่าเฉล่ีย Z นั้นอยูท่ี่ 430.9513 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 420.8388  และมีค่าสูงอยูท่ี่ 
447.3840 

  2.2  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลของรถจกัรยานยนตท่ี์ถูกขบัออกไปนอกลาน
จอดในรูปแบบโดเมนความถ่ี  
 

 
            (ก)                                             (ข)                                            (ค) 

 

ภาพท่ี 4-13  ขนาดค่าสหสัมพนัธ์เม่ือจกัรยานยนตถู์กขบัไปนอกลานจอดในโดนเมนความความถ่ี  

                        

 จากภาพท่ี 4-13 (ก) แสดงภาพของขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่ง และภาพท่ี 4-13 (ข) 
คือ ภาพท่ีแสดงวา่ขอ้มูลนั้นถูกแปลงใหอ้ยูโ่ดเมนความถ่ีแลว้โดยจะสังเกตไดว้า่ความถ่ีท่ีมี 
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แอมพลิจูดสูงจะมีอยูแ่ค่บริเวณใกล ้0 Hz แต่ก็จะมีขอ้มูลความถ่ีอ่ืนท่ีมีค่าและอยูใ่กล ้ๆ 0 Hz ดว้ย
เช่นกนั ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากขอ้มูลในโดเมนเวลานั้นมีการขยบัพอสมควรดว้ยจึงท าใหเ้กิด
ความถ่ีในบริเวณอ่ืนดว้ย และภาพท่ี 4-13 (ค) คือ ภาพท่ีแสดงขนาดของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการน าขอ้มูล
ในโดเมนความถ่ีไปหาค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัสัญญาณตน้แบบ เพื่อใชส้ าหรับการน าไปวเิคราะห์หา
ความสัมพนัธ์กนัระหวา่งสัญญาณตวัอยา่งและสัญญาณตน้แบบ โดยจากภาพท่ี 4-13 ( ค) สามารถ
สรุปค่าพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน x ไดท่ี้ 0.0222 ของแกน Y ไดท่ี้ 0.0433 และ
ของแกน Z สูงสุดท่ี 0.8372 และเม่ือท าการทดลองครับสิบคร้ังสามารถน าขอ้มูลทั้งหมดมาท า 
การวเิคราะห์ไดด้งัภาพท่ี 4-14  

 

 
 

ภาพท่ี 4-14  ค่าสหสัมพนัธ์ 10 ชุดเม่ือจกัรยานยนตถู์กขบัไปนอกลานจอดในโดนเมนความความถ่ี 

 

 จากตารางท่ี 4-4 ท่ีแสดงค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน X, Y และ Z จากขอ้มูลทั้งหมด 10 

ชุด จะเห็นไดค้่าสหสัมพนัธ์ค่าเฉล่ียของแกน X นั้นอยูท่ี่ 0.0215 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.0113 และ
มีค่าสูงอยูท่ี่ 0.0249 ค่าเฉล่ีย Y นั้นอยูท่ี่ 0.0459 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.0242 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 

0.0529 และ ค่าเฉล่ีย Z นั้นอยูท่ี่ 1.0560 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.8372 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 1.9402 
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ตารางท่ี 4-4  พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในโดเมนความถ่ีเม่ือรถถูกขบัไปนอกลานจอด 

 
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ 

ในแนวแกน X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของ 

ค่าสหสมัพนัธ์ 

ในแนวแกน Y  

พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์
ในแนวแกน Z  

0.0222 0.0483 0.8372 

0.0233 0.0509 0.9402 

0.0209 0.0455 0.9241 

0.0227 0.0496 1.0925 

0.0243 0.0529 0.9069 

0.0113 0.0242 0.8769 

0.0188 0.041 0.8769 

0.0225 0.049 1.0925 

0.0237 0.0518 1.0721 

0.022 0.0479 1.9402 

𝑥                          0.0215 0.0459 1.0560 

 

 3.  การวเิคราะห์ขอ้มูลเม่ือรถจกัรยานยนตท่ี์ถูกขบัรถขยบัไปทางซา้ย การวเิคราะห์
เหตุการณ์น้ีจะกระท าโดยการจอดรถจกัรยานยนตไ์วท่ี้ลานจอดรถ หลงัจากนั้นจะมีบุคคลเขา้ไปท่ี
ตวัรถเพื่อท าการลากหรือขยบัทางดา้นซา้ย โดยท่ีตวัอุปกรณ์จะท าการบนัทึกขอ้มูลลงใน
หน่วยความจ าของอุปกรณ์ เพื่อใหผู้ว้จิยัสามารถดึงขอ้มูลออกมาไดต่้อไป โดยในท่ีน้ีจะท า 
การทดลองเก็บขอ้มูลทั้งหมด 10 คร้ัง และจากภาพท่ี 4-15 คือ ภาพแสดงการลกัษณะการจอดของ
รถบริเวณลานจอดและตวัอยา่งเส้นแดงท่ีบอกลกัษณะการเคล่ือนท่ีของรถ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-15  ลกัษณะการจอดรถจกัรยานยนตท่ี์ถูกลากหรือขยบัไปทางซา้ยในบริเวณลานจอดรถ 

จ าลองการน ารถถูกลากขยบัไป
ทางซ้าย 
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 ภาพท่ี 4-15 คือ กราฟท่ีแสดงตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ต่าง ๆ โดยจะสังเกตไดว้า่
จะมีเหตุการณ์เกิดข้ึนสองช่วงเวลา คือ ช่วงแรกรถนั้นถูกจอดอยูน่ิ่ง จากนั้นจะช่วงท่ีรถถูกขยบัลาก
ไปทางซา้ย โดยผูว้จิยัไดท้  าการน าขอ้มูลบางส่วนจากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการวิเคราะห์ได้
ดงัน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 4-16  ตวัอยา่งขอ้มูลจากเซนเซอร์เม่ือจอดของรถจกัรยานยนตถู์กลากหรือขยบัไปทางซา้ย 
 

  3.1  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลของรถจกัรยานยนตเ์ม่ือก าลงัลากหรือขยบัไป
ทางซา้ยโดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการวเิคราะห์ในโดเมนเวลา   
 

 

 

 

 

 

 

รถยงัจอดอยูน่ิง่ๆ รถก ำลงัถกูขบัลำกไปทำงซ้ำย 
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                                       (ก)                                                                           (ข) 

 

ภาพท่ี 4-17  ขอ้มูลค่าสหสัมพนัธ์เม่ือจกัรยานยนตถู์กลากหรือขยบัไปทางซา้ย  

  

 ภาพท่ี 4-17 แสดงภาพตวัอยา่งของการน าขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการหาค่า
สหสัมพนัธ์ โดยในการวเิคราะห์น้ีจะใชข้อ้มูลท่ีรถจกัรยานยนตท์ั้งหมดสองชุด และจากตวัอยา่งเม่ือ
ท าการค านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์จะสามารถค านวณไดค้่าดงัน้ี คือ ในแกน X ไดค้่า 
5.8134 ในแนวแกน Y ไดค้่าสุงสุด คือ 2.9249 และในแนวแกน Z ไดค้่าท่ีได ้คือ 158.9818 

          เม่ือน าตวัอยา่งการทดลองการจอดรถจกัรยานยนตท่ี์ถูกลากหรือขยบัไปทางซา้ยทั้งหมด 
10 คร้ังมาการวิเคราะห์เพื่อหาค่าสหสัมพนัธ์ จะไดรู้ปแบบของขอ้มูลดงัภาพท่ี 4-18 และจากตาราง
ท่ี 4-5 ท่ีแสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพใ์นแนวแกน X, Y และ Z จากขอ้มูลทั้งหมด 10 ชุด จะ
เห็นไดว้า่ค่าเฉล่ีย X นั้นอยูท่ี่ 4.7037 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 4.1239 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 5.8134 ค่าเฉล่ีย 
Y นั้นอยูท่ี่ 2.582 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 1.6193 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 3.0952 และค่าเฉล่ีย Z นั้นอยูท่ี่ 
159.8083 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 157.9128  และมีค่าสูงอยูท่ี่ 167.4194 
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                                       (ก)                                                                               (ข) 

 

ภาพท่ี 4-18  ข้อมลูคำ่สหสมัพนัธ์ 10 ชดุ เม่ือจกัรยำนยนต์ถกูลำกหรือขยบัไปทำงซ้ำย 
 

ตารางท่ี 4-5  พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในโดเมนเวลาเม่ือรถถูกลากไปทางซา้ย 

  

พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ใน
แนวแกน X  

พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า
สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Y  

พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า
สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Z  

5.8134 2.9249 158.9818 

4.9124 2.7214 167.4194 

4.7138 1.6193 157.9351 

4.3850 2.7526 158.666 

4.8835 3.0952 157.9128 

4.7953 2.0308 160.3176 
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ตารางท่ี 4-5  (ต่อ) 

 
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ใน

แนวแกน X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า

สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Y  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า

สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Z  
4.7434 2.8263 159.9421 

4.2531 2.4703 160.6446 

4.1239 2.4923 158.0143 

4.4132 2.3492 158.2495 

𝑥                     4.7037 2.5282 159.8083 

 

  3.2  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลของรถจกัรยานยนต์ถูกลากหรือขยบัไป
ทางซา้ยโดยการวเิคราะห์ขอ้มูลในโดเมนความถ่ี ภาพท่ี 4-19 (ก) ขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งใน
แนวแกน x, y และ z ตามล าดบั (ข) ขอ้มูลของเซนเซอร์วดัความเร่งท่ีอยูใ่นโดเมนความถ่ี (ค) ขนาด
ของค่าท่ีไดจ้ากการน าขอ้มูลสองชุดมาหาค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน x, y และ z ตามล าดบั 

  โดยจากภาพท่ี 4-19 (ก) แสดงภาพของขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่ง และภาพท่ี  
4-19 (ข) คือ ภาพท่ีแสดงวา่ขอ้มูลนั้นถูกแปลงใหอ้ยูโ่ดเมนความถ่ีแลว้โดยจะสังเกตไดว้า่ความถ่ีท่ีมี
แอมพลิจูดสูงจะมีอยูแ่ค่บริเวณใกล ้0 Hz แต่ก็จะมีขอ้มูลความถ่ีใกล ้ๆ 0 ท่ีมีค่าดว้ยเช่นกนั ท่ีเป็น
เช่นน้ีเน่ืองมาจากขอ้มูลในโดเมนเวลานั้นมีการขยบัพอสมควรดว้ยจึงท าใหเ้กิดความถ่ีในบริเวณอ่ืน
ดว้ย และภาพท่ี 4-18 (ค) คือ ภาพท่ีแสดงขนาดของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการน าขอ้มูลในโดเมนเวลาจาก
ตวัอยา่งไปหาค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัสัญญาณตน้แบบ เพื่อใชส้ าหรับการน าไปวิเคราะห์หา
ความสัมพนัธ์กนัระหวา่งสัญญาณตวัอยา่งและสัญญาณตน้แบบ โดยจากภาพท่ี 4-19 (ค) สามารถ
สรุปค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน x ไดท่ี้ 0.1032 ของแกน Y ไดท่ี้ 0.1705 และของแกน Z สูงสุดท่ี 

0.2379 และเม่ือท าการทดลองซ ้ าสิบคร้ัง ผูว้จิยัสามารถน าขอ้มูลมาวเิคราะห์ไดด้งัภาพท่ี 4-20 
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                                           (ก)                                (ข)                                 (ค) 

 

ภาพท่ี 4-19  ขนาดของค่าสหสัมพนัธ์เม่ือจกัรยานยนตถู์กขยบัไปทางซา้ยในโดนเมนความความถ่ี 

 

 
                                       (ก)                                   (ข)                                  (ค) 

 

ภาพท่ี 4-20  ค่าสหสัมพนัธ์ 10 ชุดเม่ือจกัรยานยนตถู์กขยบัไปทางซา้ยในโดนเมนความความถ่ี 
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ตารางท่ี 4-6  พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในโดเมนความถ่ีเม่ือรถถูกลากไปทางซา้ย 

 
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ 

ในแนวแกน X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า

สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Y  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์

ในแนวแกน Z  
0.1032 0.1705 0.2379 

0.1302 0.2160 0.3271 

0.0959 0.1650 0.2147 

0.0656 0.1135 0.1402 

0.0618 0.1072 0.1304 

0.0625 0.1085 0.1319 

0.07 0.1224 0.1506 

0.0676 0.1179 0.1451 

0.0593 0.1231 0.1502 

0.6523 0.1932 0.1485 

𝑥                    0.1368 0.1437 0.1777 

 

  จากตารางท่ี 4-6 ท่ีแสดงค่าค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน X, Y และ Z จากขอ้มูลทั้งหมด 
10 ชุด จะเห็นไดค้่าสหสัมพนัธ์ค่าเฉล่ียของแกน X นั้นอยูท่ี่ 0.349 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.0287 

และมีค่าสูงอยูท่ี่ 0.0501 ค่าเฉล่ีย Y นั้นอยูท่ี่ 0.0643 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.0550 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 

0.0900 และ ค่าเฉล่ีย Z นั้นอยูท่ี่ 0.1777 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.1304 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 0.3271 

 4.  การวเิคราะห์ขอ้มูลเม่ือรถจกัรยานยนตท่ี์ถูกขยบัไปทางขวา ในการวเิคราะห์
เหตุการณ์น้ีจะกระท าโดยการจอดรถจกัรยานยนตไ์วท่ี้ลานจอดรถ หลงัจากนั้นจะมีบุคคลเขา้ไปท่ี
ตวัรถเพื่อท าการลากหรือขยบัทางดา้นขวา โดยท่ีตวัอุปกรณ์จะท าการบนัทึกขอ้มูลลงใน
หน่วยความจ าของอุปกรณ์ เพื่อใหผู้ว้จิยัสามารถดึงขอ้มูลออกมาไดต่้อไป โดยในท่ีน้ีจะท า 
การทดลองเก็บขอ้มูลทั้งหมด 10 คร้ัง และจากภาพท่ี 4-21 คือ ภาพแสดงการลกัษณะการจอดของ
รถบริเวณลานจอดและตวัอยา่งเส้นแดงท่ีบอกลกัษณะการเคล่ือนท่ีของรถ 
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ภาพท่ี 4-21  ลกัษณะการจอดของรถจกัรยานยนตใ์นบริเวณลานจอดรถแลว้ถูกลากไปทางขวา  

 

 จากภาพท่ี 4-21 คือ กราฟท่ีแสดงตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ต่าง ๆ โดยจะสังเกตได้
วา่จะมีเหตุการณ์เกิดข้ึนสองช่วงเวลา คือ ช่วงแรกรถนั้นถูกจอดอยูน่ิ่ง จากนั้นจะช่วงท่ีรถถูกขยบั
ลากไปทางขวา โดยผูว้จิยัไดท้  าการน าขอ้มูลบางส่วนจากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการวเิคราะห์ได้
ดงัน้ี 
 

 
 

ภาพท่ี 4-22  ลกัษณะการจอดของรถจกัรยานยนตท่ี์ก าลงัถูกลากหรือขยบัไปทางขวา 

จ ำลองกำรน ำรถถกูลำกขยบัไป
ทำงขวำ 

รถยงัจอดอยูน่ิง่ๆ 
รถก ำลงัถกูขบัลำกไปทำงขวำ 
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  4.1  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลของรถจกัรยานยนตเ์ม่ือก าลงัลากหรือขยบัไป
ทางขวา โดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการวเิคราะห์ ภาพท่ี 4-23 แสดงภาพ
ตวัอยา่งของการน าขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการหาค่าสหสัมพนัธ์ โดยในการวเิคราะห์น้ี
จะใชข้อ้มูลท่ีรถจกัรยานยนตท์ั้งหมดสองชุด และจากตวัอยา่งเม่ือท าการค านวณหาพื้นท่ีใตก้ราฟ
ของค่าสหสัมพนัธ์จะสามารถค านวณไดค้่าดงัน้ีคือในแกน X ไดค้่า 6.8935 ในแนวแกน Y ได้
ค่าสูงสุด คือ 9.325 และในแนวแกน Z ไดค้่าท่ีได ้คือ 193.2505 เม่ือน าตวัอยา่งการทดลองการจอด
รถจกัรยานยนตท่ี์ลานจอดรถน่ิงทั้งหมด 10 คร้ังมาการวิเคราะห์เพื่อหาค่าสหสัมพนัธ์ จะไดรู้ปแบบ
ของขอ้มูลดงัภาพท่ี 4-24 

 

 
                                        (ก)                                                                        (ข) 
 

ภาพท่ี 4-23  ขอ้มูลค่าสหสัมพนัธ์เม่ือจกัรยานยนตถู์กลากหรือขยบัไปทางขวา  
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ภาพท่ี 4-24  ขอ้มูลค่าสหสัมพนัธ์ 10 ชุด เม่ือจกัรยานยนตถู์กลากหรือขยบัไปทางขวา 

 

ตารางท่ี 4-7  พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในโดเมนเวลาเม่ือรถถูกลากไปทางขวา 
 

พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ 

ในแนวแกน X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า

สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Y  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์

ในแนวแกน Z  
6.9835 9.325 193.2505 

4.4367 2.2028 190.6518 

4.4170 2.9542 192.8388 

4.4092 2.9187 192.8044 

4.1293 3.4248 191.7248 

4.5271 2.5818 192.346 

4.8494 2.4385 188.9825 

4.2547 2.549 192.7278 

4.4076 2.8384 187.7292 

4.4280 2.849 192.7461 

𝑥                    4.6843 3.4082 191.5802 
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  ตารางท่ี 4-7 ท่ีแสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน X, Y และ Z จาก
ขอ้มูลทั้งหมด 10 ชุด จะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ีย X นั้นอยูท่ี่ 4.6843 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 4.1293 และมี
ค่าสูงอยูท่ี่ 6.9835 ค่าเฉล่ีย Y นั้นอยูท่ี่ 3.4082 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 2.2028 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 9.3250 

และ ค่าเฉล่ีย Z นั้นอยูท่ี่ 191.5802 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 191.5802 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 193.2505 

         4.2  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลของรถจกัรยานยนตถู์กลากไปทางขวา โดย
การวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีอยูใ่นรูปแบบโดเมนความถ่ี ภาพท่ี 4-25 (ก) แสดงภาพของขอ้มูลจากเซนเซอร์
วดัความเร่ง และภาพท่ี 4-25 (ข) คือ ภาพท่ีแสดงวา่ขอ้มูลนั้นถูกแปลงใหอ้ยูโ่ดเมนความถ่ีแลว้โดย
จะสังเกตไดว้า่ความถ่ีท่ีมีแอมพลิจูดสูงจะมีอยูแ่ค่บริเวณใกล ้0 Hz แต่ก็จะมีขอ้มูลความถ่ีใกล ้ๆ 0 ท่ี
มีค่าดว้ยเช่นกนั ท่ีเป็นเช่นเน้ีเน่ืองมาจากขอ้มูลในโดเมนเวลานั้นมีการขยบัพอสมควรดว้ยจึงท าให้
เกิดความถ่ีในบริเวณอ่ืนดว้ย และภาพท่ี 4-25 (ค) คือ ภาพท่ีแสดงขนาดของขอ้มูลท่ีไดจ้ากการน า
ขอ้มูลในโดเมนเวลาจากตวัอยา่งไปหาค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัสัญญาณตน้แบบ เพื่อใชส้ าหรับ 

การน าไปวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์กนัระหวา่งสัญญาณตวัอยา่งและสัญญาณตน้แบบ โดยจากภาพ
ท่ี 4-25 (ค) สามารถสรุปค่าสหสัมพนัธ์สูงสุดของแกน x ไดท่ี้ 0.0501 ของแกน Y ไดท่ี้ 0.0900 และ
ของแกน Z ท่ี 0.128  
 

 
                                    (ก)                                     (ข)                                    (ค) 

 

ภาพท่ี 4-25  ขนาดของค่าสหสัมพนัธ์เม่ือจกัรยานยนตถู์กขยบัไปทางขวาในโดนเมนความความถ่ี 
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                           (ก)                                               (ข)                                             (ค) 

 

ภาพท่ี 4-26  ค่าสหสัมพนัธ์ 10 ชุดเม่ือจกัรยานยนตถู์กขยบัไปทางขวาในโดนเมนความความถ่ี 

 
ตารางท่ี 4-8  พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในโดเมนความถ่ีเม่ือรถถูกลากไปทางขวา 
 

พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ 

ในแนวแกน X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า

สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Y  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์

ในแนวแกน Z  
0.0501 0.0900 0.128 

0.046 0.0856 0.117 

0.036 0.0685 0.0862 

0.029 0.0555 0.0617 

0.0287 0.0550 0.061 

0.0291 0.0556 0.0618 

0.0303 0.0570 0.0643 
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ตารางท่ี 4-8  (ต่อ) 

 
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ 

ในแนวแกน X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า

สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Y  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์

ในแนวแกน Z  
0.0322 0.0618 0.0698 

0.0288 0.0552 0.0613 

0.0391 0.0583 0.0623 

𝑥̅                   0.0349 0.0643 0.07734 

 

 

  จากตารางท่ี 4-8 ท่ีแสดงค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน X, Y และ Z จากขอ้มูลทั้งหมด 10 

ชุด จะเห็นไดค้่าสหสัมพนัธ์ค่าเฉล่ียของแกน X นั้นอยูท่ี่ 0.349 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.0287 และมี
ค่าสูงอยูท่ี่ 0.0501 ค่าเฉล่ีย Y นั้นอยูท่ี่ 0.0643 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.0550 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 0.0900 

และค่าเฉล่ีย Z นั้นอยูท่ี่ 0.1777 และมีความต าสุดอยูท่ี่ 0.1304 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 0.3271 

  5.  การวเิคราะห์ขอ้มูลเม่ือรถจกัรยานยนตท่ี์ถูกยกขั้นรถกระบะแลว้ขบัออกนอก
มหาวทิยาลยั การวเิคราะห์เหตุการณ์น้ีจะกระท าโดยการจอดรถจกัรยานยนตไ์วท่ี้ลานจอดรถ 
หลงัจากนั้นจะมีบุคคลเขา้ไปท่ีตวัรถเพื่อท าการยกรถขั้นหลงัรถกระบะเพื่อน าออกไปนอก
มหาวทิยาลยั โดยท่ีตวัอุปกรณ์จะท าการบนัทึกขอ้มูลลงในหน่วยความจ าของอุปกรณ์ เพื่อใหผู้ว้ิจยั
สามารถดึงขอ้มูลออกมาไดต่้อไป โดยในท่ีน้ีจะท าการทดลองเก็บขอ้มูลทั้งหมด 10 คร้ัง และจาก
ภาพท่ี 4-27 คือ ภาพแสดงการลกัษณะการจอดของรถบริเวณลานจอดและตวัอยา่งเส้นแดงท่ีบอก
ลกัษณะการเคล่ือนท่ีของรถเพื่อน าข้ึนสู่รถกระบะ 

 

 
 

ภาพท่ี 4-27  ลกัษณะการจอดของรถจกัรยานยนตใ์นบริเวณลานจอดรถแลว้ถูกยกข้ีนรถกระบะ 

  

จ าลองการน ารถถูกยกขึน้รถ
กระบะ 
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 จากภาพท่ี 4-28 คือ กราฟท่ีแสดงตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์ต่าง ๆ โดยจะสังเกตได้
วา่จะมีเหตุการณ์เกิดข้ึนสามช่วงเวลา คือ ช่วงแรกรถนั้นถูกจอดอยูน่ิ่ง จากนั้นจะช่วงท่ีรถถูกยกข้ึน
รถกระบะ และสุดทา้ยเป็นช่วงท่ีรถถูกวา่งไวบ้นกระบะเรียบร้อยแลว้ โดยผูว้จิยัไดท้  าการน าขอ้มูล
บางส่วนจากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการวเิคราะห์ไดด้งัน้ี 

 

 
 

ภาพท่ี 4-28  ตวัอยา่งขอ้มูลจากเซนเซอร์เม่ือจอดของรถจกัรยานยนตถู์กยกข้ึนรถกระบะ 
 

  5.1  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลของรถจกัรยานยนตเ์ม่ือก าลงัถูกยกข้ึนรถ
กระบะในโดเมนเวลา โดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการวเิคราะห์ จากภาพท่ี 4-29 

แสดงภาพตวัอยา่งของการน าขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่งมาท าการหาค่าสหสัมพนัธ์ โดยใน 

การวเิคราะห์น้ีจะใชข้อ้มูลท่ีรถจกัรยานยนตท์ั้งหมดสองชุด และจากตวัอยา่งเม่ือท าการค านวณหา
พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์จะสามารถค านวณไดค้่าดงัน้ี คือ ในแกน X ไดค้่า 22.1303 ใน
แนวแกน Y ไดค้่าสุงสุด คือ 116.6095 และในแนวแกน Z ไดค้่าท่ีได ้คือ 100.4377  

และเม่ือน าตวัอยา่งการทดลองซ ้ าทั้งหมด 10 คร้ัง ผูว้ิจยัสามารถน าขอ้มูลมาท าการวิเคราะห์เพื่อหา
ค่าสหสัมพนัธ์ไดด้งัภาพท่ี 4-30 

รถยงัจอดอยูน่ิง่ๆ 
รถก ำลงัถกูยกขึน้รถกระบะ ถกูวำงไว้ยนรถกระบะแล้ว 
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ภาพท่ี 4-29  ขอ้มูลค่าสหสัมพนัธ์เม่ือจกัรยานยนตถู์กยกข้ึนรถกระบะ  

 

 
 

ภาพท่ี 4-30  ขอ้มูลค่าสหสัมพนัธ์ 10 ชุด เม่ือจกัรยานยนตถู์กยกข้ึนรถกระบะ 



78 
 

ตารางท่ี 4-9  พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในโดเมนเวลาเม่ือรถถูกยกข้ึนรถกระบะ 

 
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ใน

แนวแกน X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า

สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Y  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์

ในแนวแกน Z  
22.1303 116.6095 100.4377 

29.4908 146.9331 90.0559 

20.9758 81.7539 88.4956 

21.4816 106.6372 82.1841 

16.3353 105.414 81.5796 

13.7533 109.2323 76.2405 

16.2108 91.3565 90.9309 

14.1822 123.0928 103.8606 

14.8299 85.0412 86.0162 

13.7363 93.5997 87.357 

𝑥                  18.5506 104.6091 88.8145 

 

 จากตารางท่ี 4-9 ท่ีแสดงพื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน X, Y และ Z จาก
ขอ้มูลทั้งหมด 10 ชุด จะเห็นไดว้า่ค่าเฉล่ีย X นั้นอยูท่ี่ 18.5506 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 13.7363    

และมีค่าสูงอยูท่ี่ 29.4908 ค่าเฉล่ีย Y นั้นอยูท่ี่ 104.6091 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 81.7539 และมีค่าสูง
อยูท่ี่ 147.9331 และ ค่าเฉล่ีย Z นั้นอยูท่ี่ 88.8145 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 76.2405  และมีค่าสูงอยูท่ี่ 
103.8606 

  5.2  การวเิคราะห์สหสัมพนัธ์ของขอ้มูลของรถจกัรยานยนตถู์กยกข้ึนรถกระบะ  

โดยใชข้อ้มูลท่ีอยูใ่นรูปแบบโดเมนความถ่ีในการวิเคราะห์ ภาพท่ี 4-31 (ก) แสดงภาพของขอ้มูล
จากเซนเซอร์วดัความเร่ง และภาพท่ี 4-31 (ข) คือ ภาพท่ีแสดงวา่ขอ้มูลนั้นถูกแปลงให้อยูโ่ดเมน
ความถ่ีแลว้โดยจะสังเกตไดว้า่ความถ่ีท่ีมีแอมพลิจูดสูงจะมีอยูแ่ค่บริเวณใกล ้0 Hz แต่ก็จะมีขอ้มูล
ความถ่ีใกล ้ๆ 0 Hz ท่ีมีค่าดว้ยเช่นกนั ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากขอ้มูลในโดเมนเวลานั้นมีการขยบั
พอสมควรดว้ยจึงท าใหเ้กิดความถ่ีในบริเวณอ่ืนดว้ย และภาพท่ี 4-31 (ค) คือ ภาพท่ีแสดงขนาดของ
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการน าขอ้มูลในโดเมนเวลาจากตวัอยา่งไปหาค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกบัสัญญาณตน้แบบ 
เพื่อใชส้ าหรับการน าไปวเิคราะห์หาความสัมพนัธ์กนัระหวา่งสัญญาณตวัอยา่งและสัญญาณ
ตน้แบบ โดยจากภาพท่ี 4-31 (ค) สามารถสรุปค่าสหสัมพนัธ์สูงสุดของแกน x ไดท่ี้ 0.226 ของแกน 
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Y ไดท่ี้ 0.5405 และของแกน Z สูงสุดท่ี 0.3841 และเม่ือน าขอ้มูลการทดลองซ ้ าทั้งหมดสิบคร้ังมา
ท าการวเิคราะห์ในโดเมนความถ่ีจะสามารถไดผ้ลการวเิคราะห์ค่าสหสัมพนัธ์ดงัภาพท่ี 4-32 

 

 
                           (ก)                              (ข)                             (ค) 

 

ภาพท่ี 4-31  ขนาดของค่าสหสัมพนัธ์เม่ือจกัรยานยนตถู์กยกข้ึนรถกระบะในโดนเมนความความถ่ี 

     

 
                                          (ก)                               (ข)                              (ค) 

 

ภาพท่ี 4-32   ค่าสหสัมพนัธ์ 10 ชุดเม่ือจกัรยานยนตถู์กยกข้ึนรถกระบะในโดนเมนความความถ่ี 
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ตารางท่ี 4-10  พื้นท่ีใตก้ราฟของค่าสหสัมพนัธ์ในโดเมนความถ่ีเม่ือรถถูกยกข้ึนรถกระบะ 

 
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์ 

ในแนวแกน X  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่า

สหสมัพนัธ์ในแนวแกน Y  
พ้ืนท่ีใตก้ราฟของค่าสหสมัพนัธ์

ในแนวแกน Z  
0.226 0.5405 0.3841 

0.3347 0.8563 0.6243 

0.4181 1.1053 0.8118 

0.4181 1.1053 0.8118 

0.4485 1.1986 0.886 

0.4566 1.2200 0.9042 

0.4257 1.1255 0.8279 

0.2723 0.6761 0.4887 

0.5004 1.3582 1.0168 

0.4451 1.1887 0.8775 

𝑥                    0.3978 1.0516 0.76776 

 

 จากตารางท่ี 4-10 ท่ีแสดงค่าสหสัมพนัธ์ในแนวแกน X, Y และ Z จากขอ้มูลทั้งหมด 10 

ชุด จะเห็นไดค้่าสหสัมพนัธ์ค่าเฉล่ียของแกน X นั้นอยูท่ี่ 0.3978 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.0287 และ
มีค่าสูงอยูท่ี่ 0.0501 ค่าเฉล่ีย Y นั้นอยูท่ี่ 1.0516 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.5405 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 

1.3482 และค่าเฉล่ีย Z นั้น อยูท่ี่ 0.76776 และมีความต ่าสุดอยูท่ี่ 0.3841 และมีค่าสูงอยูท่ี่ 1.0168 

 6.  สรุปคุณสมบติัเฉพาะของแต่ละรูปแบบการเคล่ือนไหวของรถจกัรยานยนต ์ 
จากการทดสอบทั้งหมดและท าการน าขอ้มูลท่ีไดม้าท าการวเิคราะห์เพื่อหารูปแบบเฉพาะของ 

การเคล่ือนไหวแบบต่าง ๆ นั้น สามารถสรุปคุณสมบติัทั้งในการหาค่าสหสัมพนัธ์ร่วมกนัสัญญาณ
ตน้แบบทั้งในรูปแบบโดเมนเวลาและในรูปแบบโดเมนความถ่ีไดด้งัตารางท่ี 4-11  
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ตารางท่ี 4-11  คุณสมบติัเฉพาะของการเคล่ือนไหวของรถจกัรยานยนตแ์บบต่าง ๆ 

 

คุณสมบติัตวัช้ีวดั  รถจอดน่ิง รถถูกขยบั
ไปทางซา้ย 

รถถูกขยบั
ไปทางขวา 

รถถูกขบั
ไปนอก
ลานจอด 

รถถูก
ยกข้ึนรถ
กระบะ 

 

 

 

 

ค่าสหสัมพนัธ์
ในโดเมนเวลา 

 

Min. 

X 163.0912 4.1239 4.1293 7.6978 13.7363 

Y 80.7743 1.6193 2.2028 3.8450 81.7539 

Z 0.9211 157.9128 187.7292 420.8388 88.8145 

 

Avr. 

X 175.8160 4.7037 4.6843 8.0647 18.5506 

Y 86.5283 2.5282 3.4082 6.509 104.6091 

Z 0.98721 159.8083 191.5802 430.9513 88.8145 

 

Max. 

X 189.0359 5.8134 6.9835 8.5487 29.4908 

Y 92.625 3.0952 9.3250 12.1868 146.9311 

Z 1.0649 167.4194 193.2505 447.3840 103.8606 

 

 

 

ค่าสหสัมพนัธ์
ในโดเมน
ความถ่ี 

 

Min. 

X 0.0213 0.0593 0.0287 0.0113 0.2260 

Y 0.015 0.1072 0.0550 0.0242 0.5405 

Z 0.8372 0.2160 0.0610 0.8372 0.3841 

 

Avr. 

X 0.02404 0.1368 0.0349 0.0215 0.3978 

Y 0.01655 0.1437 0.0643 0.0459 1.0516 

Z 1.04222 0.1777 0.0773 1.0560 0.7677 

 

Max. 

X 0.0267 0.6523 0.0501 0.0249 0.5004 

Y 0.0184 0.2160 0.0900 0.0529 1.3582 

Z 1.8029 0.3271 0.1280 1.9402 1.0168 

 

 7.  การทดสอบระบบแยกแยะรูปแบบการเคล่ือนไหว ส่วนน้ีเป็นการวเิคราะห์ประเภท
ของกิจกรรมท่ีไดผ้า่นขั้นตอนการแยกแยะประเภท กิจกรรมท่ีไดอ้อกแบบไวใ้นบทท่ี 3 โดยท า 
การทดสอบและวดัผลของกิจกรรมแต่ละประเภทโดยให้กลุ่มการทดสอบกิจกรรมละ 30 คร้ัง  
ไดผ้ลการทดสอบดงัน้ี 
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ตารางท่ี 4-12 ความแม่นย  าในการแยกแยะรูปแบบการเคล่ือนไหว 
 

ประเภทกิจกรรม ความถ่ีในการตรวจพบ 
(คร้ัง) 

ความแม่นย  า (ร้อยละ) 

1.  รถจอดอยูน่ิ่ง ๆ 30 100% 

2.  รถถูกขยบัหรือลากไปทางซา้ย 26 86% 

3.  รถถูกขยบัหรือลากไปทางขวา 27 90% 

4.  รถถูกขบัออกไปนอกลานจอด 26 86% 

5.  รถถูกโจรกรรมข้ึนรถกระบะ 21 70% 

รวม - 84.6% 

 

ผลการทดสอบการระบุต าแหน่งด้วยกรรมวธิ ีStrapdown Inertial Navigation 

 กระบวนการทดสอบน้ีผูท้  าการทดสอบจะกระท าการทดสอบการระบุต าแหน่งโดยใช้
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่ง เซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมและเซนเซอร์วดัความเขม้
สนามไฟฟ้าเพื่อหาต าแหน่งของรถ ณ เวลาต่าง ๆ ดว้ยกระบวนการ Strapdown inertial navigation 
ตามท่ีกล่าวไปแลว้ โดยในการทดสอบนั้นจะท าการติดตั้งอุปกรณ์ Vehicle tag ไวท่ี้ตวัจกัรยานยนต์
และท าการขบัจกัรยานยนตด์งักล่าวไปตามเส้นทางท่ีก าหนดไว ้และอุปกรณ์จะท าการส่งขอ้มูล
เส้นทางการเดินรถท่ีบนัทึกไวไ้ดไ้ปยงั Service ผา่นทางตวัรับสัญญาณ Base station ท่ีติดตั้งไว้
บริเวณลาดจอดรถและประตูทางอออกของมหาวทิยาลยั โดยตวัอยา่งขอ้มูลจากเซนเซอร์ต่าง ๆ ท่ีจะ
ถูกใชใ้นการสร้างเส้นทางนั้นสามารถน ามาวเิคราะห์ไดด้งัตวัอยา่งดงัต่อไปน้ี 

 1.  ตวัอยา่งขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร่ง 3 แกน Accelerometer ในการเก็บขอ้มูลจาก
เซนเซอร์วดัความเร่งแบบ 3 แกนน้ี ซ่ึงใชเ้ซนเซอร์ LSM303C มีการก าหนดใหท้ าการเก็บขอ้มูลท่ี
ความถ่ี (Sample rate) ท่ี 100 Hz และท าการก าหนดค่าความเร่งสูงสุดส าหรับอ่านค่า (Maximum 

sensitivity) ของเซนเซอร์ไวท่ี้ ±8g และค่าความละเอียดในการอ่านค่าเซนเซอร์ท่ี 0.244 mg/LSB  

 2.  ตวัอยา่งขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมแบบ 3 แกน Gyro scope การเก็บขอ้มูล
จากเซนเซอร์วดัความเร่งแบบ 3 แกนน้ี ซ่ึงใชเ้ซนเซอร์ L3GD20H ในการเก็บขอ้มูลค่าความเร็ว
เชิงมุมแบบ 3 แกน มีการก าหนดใหท้ าการเก็บขอ้มูลท่ีความถ่ี (Sample rate) ท่ี 100 Hz  

และท าการก าหนดค่าความเร็วการหนุนส าหรับอ่านค่าไวท่ี (Maximum stativity) ±500dps และค่า
ความละเอียดในการอ่านค่าเซนเซอร์ท่ี 17.50 mdsp/LSB  
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ภาพท่ี 4-33  กราฟขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร่งในแนวแกน x แกน y และแกน z 

 

 
 

ภาพท่ี 4-34  กราฟขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมในแนวแกน x แกน y และแกน z 
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 3.  ตวัอยา่งขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเขม้สนามไฟฟ้าแบบ 3 แกน Magnetometer ใน
การเก็บขอ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเขม้สนามแม่เหล็กแบบ 3 แกนน้ี ซ่ึงใชเ้ซนเซอร์ MPU9150 ใน
การเก็บขอ้มูลค่าความเขม้สนามไฟฟ้าแบบ 3 แกน มีการก าหนดใหท้ าการเก็บขอ้มูลท่ีความถ่ี 
Sample rate ท่ี 100 Hz และท าการก าหนดค่าต ่าสุดและสูงสุดของความเขม้สนามไฟฟ้าไวท่ี้ 
Maximum stativity ±16 guass และค่าความละเอียดในการอ่านค่าเซนเซอร์ท่ี 0.58 mgauss/LSB  

 

 
 

ภาพท่ี 4-35  กราฟขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซนเซอร์วดัความเขม็สนามไฟฟ้าแม่เหล็กในแนวแกน x, y และ z 

 

 4.  การค านวณเพื่อหาองศาการหมุนในรูปแบบ Euler angle (Φ, 𝜃, 𝜓) การท่ีเราจะ
สามารถหาความเร็วการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะและระยะทางการเคล่ือนท่ีท่ีถูกตอ้งไดน้ั้นเราจะท า
การหาค่ามุมองศา ณ เวลาใดของรถเทียบกบัพื้นโลกและทิศทางสนามแม่เหล็กของโลกก่อนหรือก็
คือ ค่า Pitch Φ(𝑘), Roll 𝜃(𝑘) และ Yaw 𝜓(𝑘) โดยใชข้อ้มูลจากเซนเซอร์ความเร่งร่วมกบัขอ้มูล
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ความเร็วเชิงมุม เพื่อหาค่า Φ(𝑘) และ 𝜃(𝑘) และใชข้อ้มูลจากเซนเซอร์วดัความเร็วเชิงมุมร่วมกบั
เซนเซอร์วดัความเขม้สนามไฟฟ้าเพื่อหาค่า 𝜓(𝑘) โดยใชก้ระบวนการดงัภาพท่ี 3-35 

 

 
 

ภาพท่ี 4-36  กราฟขอ้มูลท่ีไดจ้ากค านวณมุมในรูปแบบของ Euler angle 

 

 
 

ภาพท่ี 4-37  กราฟขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค านวณหาแรงกระท าท่ีเกิดข้ึนกบัยานพาหนะ ณ เวลาต่าง ๆ 
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 5.  การค านวณเพื่อหาแรงท่ีกระท าต่อยานพาหนะ (𝑓𝑒

𝑛) ในการหาค่าแรงท่ีกระท าต่อ
ยานพาหนะนั้นเราจะใชค้่า 𝐶𝑏

𝑛(𝑘) ท่ีไดจ้ากกระบวนการก่อนหนา้น้ี ร่วมกบัค่าจากเซนเซอร์วดั
ความเร่ง 𝑓𝑏(𝑎𝑥, 𝑎𝑦𝑎𝑧)  ผา่นทางกระบวนการดงัภาพ ท่ี 4-37  

 6.  ตวัอยา่งขอ้มูลความเร็วในการเคล่ือนท่ีเม่ือผา่นกระบวนการ Dead reckoning 

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีจะน าค่า 𝑓𝑒
𝑛มาท าการค านวณหาความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ 

𝑉𝑒(𝑘) โดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 3-9 โดยผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นจะออกมาในรูปแบบของความเร็ว 
(m/s) 

 

 
 

ภาพท่ี 4-38  กราฟขอ้มูลความเร็วของยานพาหนะ ณ เวลาต่าง ๆ  
 

 จากภาพท่ี 4-38 จะเห็นไดว้า่ในตอนเร่ิมตน้นั้นความเร็วของยานพาหนะจะมีค่าเป็น 0 

m/s เน่ืองมาจากในตอนเร่ิมนั้นอยูน่ิ่งกบัท่ี และเม่ือมีการขบัรถไปตามเส้นท่ีก าหนดไวต้วัรถก็จะมี
ความเร็วเพิ่มข้ึน และในส่วนท่ีรถมีความเร็วรถลดลงนั้นเกิดจากตวัรถมีการแตะเบรคจึงท าให้
ความเร็วรถลดลง และในส่วนสุดทา้ยจะเห็นวา่ตวัรถนั้นมีความเร็วเป็น 0 m/s อีกคร้ังเน่ืองมาจากตวั
รถนั้นถึงท่ีหมายท่ีก าหนดไวแ้ละไดจ้อดรถน่ิงอยูก่บัท่ีแลว้ 
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 7.  ตวัอยา่งขอ้มูลระยะทางของยานพาหนะเม่ือผา่นกระบวนการ Strapdown inertial 

navigation กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีจะน าค่า 𝑉𝑒(𝑘) มาท าการค านวณระยะการคล่ือนท่ี 
𝑆𝑒(𝑘) ของยานพาหนะโดยใชค้วามสัมพนัธ์ดงัสมการท่ี 3-10 โดยผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นจะออกมาใน
รูปแบบของระยะทาง (เมตร) โดยจากกราฟจะเห็นไดว้า่เม่ือส้ืนสุดการทดสอบระยะทางท่ีรถวิง่ได้
ทั้งหมด คือ 923 เมตร ซ่ึงเป็นระยะทางท่ีระบบค านวณได ้   
 

 
 

ภาพท่ี 4-39  กราฟขอ้มูลระยะทางของยานพาหนะ ณ เวลาต่าง ๆ  
 

 8.  ตวัอยา่งขอ้มูลทิศทางการเคล่ือนท่ีเม่ือผา่นกระบวนการ Strapdown inertial 

navigation ส าหรับภาพท่ี 4-40 จะแสดงผลของการค านวณทิศทางการเคล่ือนท่ียานพาหนะท่ีไดจ้าก
การใชเ้ซนเซอร์วดัความเขม้สนามแม่เหล็กร่วมกบัเซนเซอร์วดัความเร่งและเซนเซอร์วดัความเร็ว
เชิงมุม 

 9.  ตวัอยา่งขอ้มูลเส้นทางการเคล่ือนท่ีเม่ือผา่นกระบวนการ Strapdown inertial 

navigation ส าหรับภาพท่ี 4-41 จะแสดงผลของการค านวณต าแหน่งการเคล่ือนท่ียานพาหนะท่ีได้
จากการใชข้อ้มูลระยะทางการเคล่ือนท่ีร่วมกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ณ เวลาต่าง ๆ 
โดยท่ีเส้นสีน ้าเงิน คือ เส้นทางท่ีไดจ้ากการใช ้GSP และเส้นท่ีสีเขียว คือ ท่ีค  านวณได ้ 
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ภาพท่ี 4-40  ทิศทางการเคล่ือนท่ีของยานพาหนะ ณ เวลาต่าง ๆ 

   

 
 

ภาพท่ี 4-41  ต าแหน่งของยานพาหนะท่ีเคล่ือนท่ีไปทางเส้นทางในมหาวทิยาลยั 

UTM Starting Point 
(Timezone 47)

x = 708597.1 and y = 1468533

Keeper Box
University Campus Gate
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ภาพท่ี 4-42  ค่าความผดิพลาดระหวา่งเส้นทางท่ีระบบสร้างข้ึนเทียบกบั GPS 

 

 จากภาพท่ี 4-42 คือ กราฟท่ีแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของระยะทาง ณ เวลาต่าง ๆ ท่ีได้
จากต าแหน่งของ GPS โดยท่ีระยะความเคล่ือนจากต าแหน่งสูงสุดอยูท่ี่ 42 เมตร 

 

ท าการทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งข้อมูลระหว่าง V-Tag และ Base Station 
 ส าหรับทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง V-Tag และ Base Station นั้นจะ
เป็นการทดสอบในเร่ืองของปริมาณการรับส่งขอ้มูลระหวา่งทั้งสองอุปกรณ์วา่สามารถรับส่งขอ้มูล
กนัในมากนอ้ยเพียงใดโดยมีผลการทดสอบของแต่ล่ะแบบดงัน้ี 
 1.  การทดสอบรับส่งขอ้มูลระหวา่งตวั V-Tag และ Base station เม่ือตวั V-Tag มีการ
เคล่ือนท่ีแต่ตวั Base station ถูกติดตั้งไวข้า้งถนนไม่เคล่ือนท่ีไปไหน ในกระบวนการทดสอบน้ีท า
การทดสอบโดยใช ้Base Station ติดตั้งไวท่ี้ขา้งถนนจากนั้นท าการขบัรถจกัรยานยนตด์ว้ยความเร็ว
ตามท่ีก าหนดไว ้30km/h, 40km/h และ 50km/h ผา่นบริเวณท่ีติดตั้ง Base Station ไวจ้  านวนทั้งหมด 
15 คร้ังในแต่ละความเร็วจากนั้นน าผลขอ้มูลท่ีไดม้าท าการประมวลผลวา่ตวั V-Tag นั้นสามารถส่ง
ขอ้มูลไปยงัระบบไดท้ั้งหมดก่ีไบตแ์ละจากภาพท่ี 4-43 คือภาพจ าลองการทดสอบ 
 

 
ภาพท่ี 4-43  การทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง Base Station และ V-Tag แบบท่ี 1 

Base Station 

30, 40, 50 km/h 

V-Tag 
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ภาพท่ี 4-44  ประมาณขอ้มูลท่ีตวั Base Station สามารถรับไดท่ี้ความเร็วรถต่างๆ 
 

 จากภาพท่ี 4-44 คือภาพผลการทดสอบเพื่อหาจ านวนขอ้มูลท่ีตวั Base Station จะสามารถ
รับไดจ้าก V-Tag และพบวา่ท่ีความเร็ว 30 km/h ตวัอุปกรณ์สามารถรับขอ้มูลไดเ้ฉล่ียท่ี 6.1 KB ท่ี
ความเร็ว 40 km/h สามารถรับขอ้มูลไดเ้ฉล่ียท่ี 3 KB และท่ีความเร็ว 50 km/h สามารถรับขอ้มูลได้
เฉล่ียท่ี 2.2 KB 

 2.  การทดสอบรับส่งขอ้มูลระหวา่งตวั V-Tag และ Base station โดยท่ีอุปกรณ์ทั้งสอง
เคล่ือนท่ีไปในทิศทางตรงกนัขา้มกนั ในกระบวนการทดสอบน้ีท าการทดสอบโดยใช ้Base Station 

ติดตั้งไวร้ถโดยสารของมหาวทิยาลยัซ่ึงจะวิง่ดว้ยความเร็วลงท่ี 20 km/h โดยท่ีรถจกัรยานยนตด์ว้ย
ความเร็วตามท่ีก าหนดไว ้30km/h, 40km/h และ 50km/h ในทิศทางตรงกนัขา้มกบัรถโดยสาร ซ่ึงจะ
ท าการทดลองทั้งหมด 15 คร้ัง ในแต่ละความเร็ว จากนั้นน าผลขอ้มูลท่ีไดม้าท าการประมวลผลวา่
ตวั V-Tag นั้นสามารถส่งขอ้มูลไปยงัระบบไดท้ั้งหมดก่ีไบตแ์ละจากภาพท่ี 4-45 คือภาพจ าลองการ
ทดสอบ 

 
 

ภาพท่ี 4-45  การทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง Base Station และ V-Tag แบบท่ี 2 

30, 40, 50 km/h 

V-Tag 

Base Station 

20 km/h 
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ภาพท่ี 4-46  ประมาณขอ้มูลท่ีตวั Base Station สามารถรับไดท่ี้ความเร็วรถต่างๆ 
 

 ภาพท่ี 4-46  การทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง Base Station และ V-Tag 

แบบท่ี 2 แคือภาพผลการทดสอบเพื่อหาจ านวนขอ้มูลท่ีตวั Base Station จะสามารถรับไดจ้าก V-Tag 

และพบวา่ท่ีความเร็ว 30 km/h ตวัอุปกรณ์สามารถรับขอ้มูลไดเ้ฉล่ียท่ี 2.9 KB ท่ีความเร็ว 40 km/h 

สามารถรับขอ้มูลไดเ้ฉล่ียท่ี 1.5 KB  และท่ีความเร็ว 50 km/h สามารถรับขอ้มูลไดเ้ฉล่ียท่ี 0.9 KB 

 3.  ผลการทดสอบรับส่งขอ้มูลระหวา่งตวั V-Tag และ Base Station เม่ือตวั V-Tag มีการ
เคล่ือนท่ีแต่ ตวั Base Station อยูก่บัเคล่ือนท่ี ในกระบวนการทดสอบน้ีท าการทดสอบโดยใช ้    
Base Station ติดตั้งไวร้ถโดยสารของมหาวทิยาลยัซ่ึงจะวิง่ดว้ยความเร็วลงท่ี 20 km/h โดยท่ี
รถจกัรยานยนตด์ว้ยความเร็วตามท่ีก าหนดไว ้30km/h, 40km/h และ 50km/h ในทิศทางเดียวกนักบั
รถโดยสาร ซ่ึงจะท าการทดลองทั้งหมด 15 คร้ัง ในแต่ละความเร็ว จากนั้นน าผลขอ้มูลท่ีไดม้าท า
การประมวลผลวา่ตวั V-Tag นั้นสามารถส่งขอ้มูลไปยงัระบบไดท้ั้งหมดก่ีไบตแ์ละจากภาพท่ี 4-47 

คือภาพจ าลองการทดสอบ 

 

 

 

ภาพท่ี 4-42  ค่าความผดิพลาดระหวา่งเส้นทางท่ีระบบสร้างข้ึนเทียบกบั GPS 

 

ตารางท่ี 4-1   
 

 

ภาพท่ี 4-47  การทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง Base Station และ V-Tag แบบท่ี 3 

30, 40, 50 km/h 

V-Tag Base Station 

20 km/h 
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ภาพท่ี 4-48  ประมาณขอ้มูลท่ีตวั Base Station สามารถรับไดท่ี้ความเร็วรถต่างๆ 
 

 ภาพท่ี 4-48 การทดสอบประสิทธิภาพการรับส่งขอ้มูลระหวา่ง Base Station และ V-Tag 

แบบท่ี 2 แคือภาพผลการทดสอบเพื่อหาจ านวนขอ้มูลท่ีตวั Base Station จะสามารถรับไดจ้าก V-Tag 

และพบวา่ท่ีความเร็ว 30 km/h ตวัอุปกรณ์สามารถรับขอ้มูลไดเ้ฉล่ียท่ี 1.9 KB ท่ีความเร็ว 40 km/h 

สามารถรับขอ้มูลไดเ้ฉล่ียท่ี 1.7 KB  และท่ีความเร็ว 50 km/h สามารถรับขอ้มูลไดเ้ฉล่ียท่ี 0.8 KB 

 

 



บทที ่5 
สรุปและอภปิรายผล 

 
สรุปผลการศึกษา 
 จากการท่ีปริมาณยานพาหนะในมหาวทิยาลยัเพิ่มและปัญหาท่ีตามมาเก่ียวกบัเร่ืองของ
การโจรกรรม และดว้ยตวัอุปกรณ์ระบุต าแหน่งโดยใช ้GPS ท่ีมีอยูใ่นปัจจุบนัจะมีราคาถูก แต่
ค่าบริการรายเดือนในการใชเ้ครือ 3G นั้นมีราคาแพงรวมถึงอาจไม่สามารถใชร้ะบุต าแหน่งไดใ้น
วนัท่ีอากาศไม่สดใส และในงานวจิยัช้ินน้ีไดเ้สนองานวจิยัเก่ียวกบัสร้างระบุต าแหน่งและของ
ยานพาหนะโดยไม่ใช ้GPS และท าการส่งขอ้มูลต าแหน่งในปัจจุบนัผา่นทางเครือข่ายไร้สายท่ี
ออกแบบไว ้พบวา่ ความแม่นย  าในการระบุอยูท่ี่ 8.71% โดยเทียบกบัอุปกรณ์ประเภท GPS และใน
ส่วนเร่ืองระยะในการส่งขอ้มูลพบวา่ตวั Gateway หน่ึงตวัสามารถครอบคลุมพื้นท่ีไดป้ระมาณ
สูงสุด 300 x 300 ตารางเมตร  

นอกจากน้ีงานวจิยัช้ินน้ียงัไดเ้สนองานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งการกบัการแยกแยะ 
ความเคล่ือนไหวแต่ละประเภท และพบวา่มีความแม่นย  าโดยรวมอยูท่ี่ประมาณ 84.6% และสาเหตุ
ของความไม่แม่นย  าใกลเ้คียงร้อยเปอร์เซ็นโดยเฉพาะเหตุการณ์รถถูกโจรกรรมข้ึนรถกระบะ คาดวา่
เกิดจากในเหตุการณ์นั้นรูปแบบของการยกนั้นเกิดข้ึนไดห้ลากหลายท าใหรู้ปแบบขอ้มูลนั้นไม่ค่อย
มีความแน่นอน ดงันั้นจึงตอ้งมีการพฒันาในส่วนน้ีต่อไป   

  
ตารางท่ี 5-1  สรุปผลการทดสอบการตรวจจบัความเคล่ือนไหวของรถจกัรยานยนต์ 
 

ประเภทกิจกรรม ความถ่ีในการตรวจพบ 
(คร้ัง) 

ความแม่นย  า (ร้อยละ) 

1.  รถจอดน่ิง 30 100% 
2.  รถถูกขยบัหรือลากไปทางซา้ย 26 86% 
3.  รถถูกขยบัหรือลากไปทางขวา 27 90% 
4.  รถถูกขบัออกไปนอกลานจอด 26 86% 
5.  รถถูกโจรกรรมข้ึนรถกระบะ 21 70% 

รวม - 84.6% 
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ปัญหาทีพ่บ 
 จากการทดลองปัญหาท่ีพบ คือ เร่ืองของการตั้งตวัอุปกรณ์ท่ีตวัยานพาหนะ โดยจาก 
การทดสอบพบวา่ การท่ีอุปกรณ์จะสามารถท างานไดดี้นั้น อุปกรณ์ท่ีติดตั้งจะตอ้งถูกวางอยูบ่นวตัถุ
ท่ีสามารถป้องกนัการสั่นไหว (Anti vibration) และปัญหาเร่ืองของสัญญาณในการส่งขอ้มูลนั้นจะมี
ประสิทธิภาพต่อเม่ือตวัรับสัญญาณ (Gateway) ถูกตั้งในบริเวณสูง ๆ จึงจะท าใหส้ามารถควบคุม
พื้นท่ีขนาด 1 ตารางกิโลเมตร ได ้

 
ข้อเสนอแนะแนวและทางในอนาคต 
 จากผลลพัธ์ในการทดลองพบวา่ในการสร้างระบุต าแหน่งโดยใชจ้ากเซนเซอร์ 9 แกน 
เพียงอยา่งเดียว เม่ือเวลาผา่นไปนาน ๆ จะท าใหก้ารระบุท าแหน่งมีความผิดพลาดมากข้ึนเร่ือย ๆ
ดงันั้นเพื่อเป็นการลดปัญหาดงักล่าวอาจจะตอ้งมีการน าค่าต าแหน่งและระยะทางท่ีได ้
จากการค านวณดว้ยความแรงสัญญาณ (RSSI) หรือตวั (Signal to noise ratio: SNR) โดยใชต้วัรับ
สัญญาณอยา่งนอ้ยสามตวัท่ีรับสัญญาณได ้มาประมวลผลร่วมกนัเพิ่มเติม  
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