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บทคัดย'อ 

การศึกษานี้ได=นำเสนอการเปรียบเทียบผลของตัวกรองสัญญาณ

รบกวนที่เกิดในการกระจายสัญญาณเพื่อตรวจสอบตำแหนbงของระบบระบุ

ตำแหนbงภายในอาคาร โดยงานวิจัยนี้ได=พัฒนาอุปกรณ0 BLE Beacon และ

อุปกรณ0รับสัญญาณ สำหรับการทดสอบด=วยไมโครคอนโทรลเลอร0 ESP32 

เพื่อการพัฒนาระบบระบุตำแหนbงต=นทุนต่ำในอนาคต การศึกษาในครั้งนี้ได=

เปรียบเทียบตัวกรองทั้งหมด 3 ตัวกรอง ทีน่ิยมใช=สำหรับการกรองสัญญาณ

รบกวน คือ Kalman filter Moving average filter และ Median filter 

จากการทดลองพบวbา Kalman filter ให=ผลในการกรองสัญญาณรบกวนได=

ดีที ่สุด มีความคงทนตbอการเปลี ่ยนแปลงอยbางรวดเร็วของสัญญาณที่

กระจายจาก BLE Beacon มีคbาความแปรปรวนของระดับคbาสัญญาณอยูbที่ 

0.6 ซึ่งน=อยที่สุด เมื่อเทียบกับตัวกรองทั้งหมดที่ทำการทดลอง ในขณะที่ 

Median filter มีความไวในการติดตามการเปลี่ยนแปลงสัญญาณสูงที่สุด 

คำสำคัญ: การระบุตำแหนbงภายในอาคาร บีคอนบลูทูธพลังงานต่ำ  

คbาความแรงสัญญาณ ตัวกรองคาลมาน 

Abstract 

The study presents a comparative analysis of noise filters 

on signal propagation for indoor positioning systems. This 

research developed a BLE Beacon and a receiver device for 

testing with an ESP32 microcontroller to facilitate the future 

development of a low-cost positioning system. The study 

compared three commonly used noise filters: Kalman filter, 

Moving average filter, and Median filter. The experimental 

results showed that the Kalman filter performed best in filtering 

signal noise and was the most robust against rapid changes in 

signals from the BLE Beacon. It demonstrated the lowest signal 

variance at 0.6 when compared to all other filters tested. In 

contrast, the Median filter exhibited the highest sensitivity in 

tracking signal changes.  
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1. บทนำ 
ระบบระบุตำแหนbงภายในอาคาร (Indoor Positioning System: 

IPS) เป�นเทคโนโลยีที่ชbวยติดตามตำแหนbงของคนหรือวัตถุในพื้นที่ป�ด ซึ่ง

ระบบนำทางภายนอกอาคารเชbน GPS ไมbสามารถทำงานได=อยbางมี

ประสิทธิภาพ เนื่องจากสัญญาณดาวเทียมไมbสามารถทะลุผbานโครงสร=าง

อาคารได= ในป�จจุบันการระบุตำแหนbงภายในอาคารยังคงเป�นความสนใจ

ของนักวิจัยในการพัฒนาระบบ และวิธีการ เพื่อการระบุตำแหนbงที่แมbนยำ 

และรวดเร็ว ซึ่งจะมีประโยนช0ในการใช=งานในหลายด=าน อาทิ การนำทาง

ในพื้นที่ การติดตามทรัพย0สินและอุปกรณ0 ความปลอดภัยและการจัดการ

เหตุฉุกเฉิน เป�นต=น ซึ่งได=มีงานวิจัยหลายชิ้นที่ทำการศึกษาระบบการระบุ

ตำแหนbงภายในอาคาร  เชbน  การพัฒนาเฟรมเวิร0ก MSNN-Loc สำหรับ

ระบุตำแหนbงภายในอาคารโดยใช= WiFi fingerprinting มีความแมbนยำและ

ทนทานตbอความเปลี่ยนแปลง เหมาะสมสำหรับระบบระบุตำแหนbงภายใน

อาคารด=วยสัญญาณ WiFi [1]  การพัฒนาต=นแบบระบบนำทางภายใน

อาคารด=วย 3D Point Cloud และ LiDAR-AR  เพื่อระบุตำแหนbงผู=ใช=ใน

อาคารสามารถนำทางในอาคารที่สแกนไว=แล=วลbวงหน=าได= [2] การพัฒนา

ระบบ Visual SLAM สำหรับนำทางหุbนยนต0ในโรงพยาบาล ระบบนี้ชbวย

ให= หุbนยนต0นำทางในโรงพยาบาลได=อยbางมีเสถียรภาพมากขึ้น โดยเฉพาะ

ในสภาพแวดล=อมที่แบบเดิมทำได=ไมbดี สามารถประยุกต0ใช=เพื่อการขนสbง

อัตโนมัติในสถานพยาบาล เชbน นำสbงยา หรืออุปกรณ0ทางการแพทย0ได=

อยbางมีประสิทธิภาพ [3] ระบบระบุตำแหนbงในอาคารด=วยแท็ก WiFi แบบ

พาสซีฟ ใช=หลักการ Backscatter (การสะท=อนสัญญาณ WiFi จาก APs 

หรือสมาร0ทโฟน) เพื่อระบุตำแหนbง  [4] จะพบวbามีการใช=หลักการ และ

วิธีการที่หลากหลายเพื่อการระบุตำแหนbงภายในอาคาร และจะพบวbาใน

หลาย ๆ งานวิจัยจะใช=วิธีการระบุตำแหนbงภายในอาคารด=วยเทคโนโลยีไร=

สาย ซึ่งรับความนิยมมากขึ้นในยุคป�จจุบัน และถูกนำไปประยุกต0ใช=ในงาน

ตbาง ๆ [5] ระบบ IPS มีบทบาทสำคัญในยุค IoT และ Smart City การ

เลือกเทคโนโลยีที ่เหมาะสม เชbน BLE Beacon สำหรับต=นทุนต่ำ หรือ 

UWB สำหรับความแมbนยำสูง จะชbวยเพิ ่มประสิทธิภาพการทำงานใน

สภาพแวดล=อมภายในอาคาร 

ในงานวิจัยนี้ได=ศึกษาเทคโนโลยีการระบุตำแหนbงด=วย BLE Beacon 

ซึ่งสามารถใช=อุปกรณ0ไมโครคอนโทรลเลอร0ที่มีราคาถูก แตbเนื่องจากป�ญหา
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ของสัญญาณรบกวน และสภาพแวดล=อมที่เปลี ่ยนแปลงจะสbงผลตbอคbา

ระดับความแรงสัญญาณ RSSI (Received Signal Strength Indicator) 

ซึ่งจำเป�นต=องหาวิธีการในการลดความแปรปรวนของคbาระดับความแรง

สัญญาณ เพื ่อให=การระบุตำแหนbงมีความคลาดเคลื ่อนต่ำที ่สุด ซึ ่งใน

งานว ิจ ัยน ี ้ม ีว ัตถ ุประสงค 0ในการศ ึกษาเปร ียบเท ียบประสิทธ ิภาพ

ของ Moving Average, Median Filter และ Kalman Filter ในการลด

สัญญาณรบกวนของ RSSI การพัฒนาสมการคำนวณระยะทาง (Distance 

Estimation) จากคbา RSSI ที่ผbานการกรอง และ ทดสอบประสิทธิภาพบน

ไมโครคอนโทรลเลอร0  ESP32 เพ ื ่อประย ุกต 0ใช= เป �นอ ุปกรณ0 Edge 

Computing สำหรับระบบระบุตำแหนbงตbอไป โดยมีขอบเขตของการวิจัยf

ดังนี้ กำหนดการทดลองในสภาพแวดล=อมห=องโถงภายในอาคาร ใช= BLE 

Beacon ที่พัฒนาด=วย ESP32  และใช= ESP32 เป�นตัวรับสัญญาณและ

ประมวลผลตัวกรองตbาง ๆ  

 

2. ทฤษฎีที่เกี่ยวข?อง 

2.1 บอรBดไมโครคอนโทรลเลอรB ESP32 
ESP32 เป�นบอร0ดพัฒนาไมโครคอนโทรลเลอร0อเนกประสงค0ที่ได=รับ

ความนิยมอยbางสูงในป�จจุบัน โดยเฉพาะในด=าน IoT (Internet of Things) 

เนื่องจากมีคุณสมบัติที่สามารถ การเชื่อมตbอ Wi-Fi และ Bluetooth ได=ใน

ตัว  ซึ่งมีหนbวยประมวลผลเป�นชิปไมโครคอนโทรลเลอร0 ESP32 ที่พัฒนา

โดยบริษัท Espressif Systems ซึ่งได=มีการหนbวยประมวลผลนี้ไปสร=างเป�น

บอร0ด ESP32 ในรุbนตbาง ๆ มากมายซึ่งสbวนใหญbจะใช= ESP-WROOM-32 

[6] เป�นหนbวยประมวลผล ในงานวิจัยนี้ได=ใช= บอร0ด Doit ESP32 DevKit 

V1 ซึ่งมีโมดูล Bluetooth Low Energy (BLE) ตามความต=องการในการ

พัฒนาอุปกรณ0 BLE Beacon มีหนbวยประมวลผลกลางแบบ Dual-Core 

32-bit รองรับการพัฒนาด=วย Arduino IDE ด=วยภาษา C/C++ มีความ

ยืดหยุbนในการพัฒนาระบบงาน 

2.2 BLE Beacon และการระบุตำแหน'งด?วย RSSI 
BLE Beacon (Bluetooth Low Energy Beacon) เป�นอุปกรณ0สbง

สัญญาณขนาดเล็กที่ใช=เทคโนโลยี Bluetooth Low Energy (BLE) ทำงาน

บนมาตรฐาน Bluetooth 4.0+ ที่ใช=พลังงานต่ำ เพื่อระบุตำแหนbงและสbง

ข =อม ูลไปย ั งอ ุปกรณ 0ท ี ่ อย ู b ใกล = เค ียง  โดยไม bต =องม ีการเช ื ่ อมตbอ 

(Connectionless) ส bงข =อมูลแบบ Broadcast ในรูปแบบ Advertising 

Packet แบบคงที ่เป�นระยะ (Interval: 100 ms - 1 s) 

RSSI (Received Signal Strength Indicator) ถ ูกนำมาใช =ในการ

ประมาณตำแหนbงภายในอาคารโดยอาศัยความแรงของสัญญาณ WiFi, 

Bluetooth หรือสัญญาณไร=สายอื ่น ๆ จากอุปกรณ0สbงสัญญาณ เชbน 

Access Points, Beacons เพื่อคำนวณระยะทางหรือตำแหนbงของอุปกรณ0

เป�าหมาย ในการวัดคbา RSSI อุปกรณ0รับสัญญาณจะทำการวัดความแรง

ของสัญญาณ มีหนbวยเป�น dBm จากจุดสbงสัญญาณหลายจุด โดยคbา RSSI 

จะแปรผกผันกับระยะทาง สามารถเขียนแบบจำลองการสูญเสียสัญญาณ

ตามระยะทาง (Log-Distance Path Loss Model) [7] ดังสมการที ่(1) ซึ่ง

จำลองการแพรbกระจายคลื ่นวิทยุที ่ถ ูกลดทอนลง โดยพิจารณาจาก

ระยะทาง และป�จจัยอื่น ๆ ที่เกี่ยวข=องกับสภาพแวดล=อมในอาคาร และ

สามารถแปลงสมการเป�นระยะทางได=ดังสมการที่ (2)  
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เม่ือ 𝑃𝐿(𝑑𝐵) คือ ค%าสัญญาณท่ีถูกลดทอน 

 𝑃𝐿!(𝑑𝐵) คือ ค%าสัญญาณท่ีจุดอ6างอิง ปกติคือค%าสัญญาณท่ี 𝑑! 

𝑛   คือ อัตราการลดทอนสัญญาณ ( มีค%าระหว%าง 2 – 4) 

 𝑑   คือ ระยะทางระหว%างโหนดเปHาหมายกับโหนดอ6างอิง  

 𝑑! คือ ระยะทางอ6างอิง ปกติกำหนดเปKน 1 เมตร 
 

 ในการประมาณตำแหนbง โดยทั่วไปจะมีวิธีการที่นิยม 2 วิธ ี 

 1. Trilateration ใช=ระยะทางจากจุดสbงสัญญาณอยbางน=อย  

3 จุด เพื่อหาตำแหนbงโดยการหาจุดตัดของวงกลม [8] 

 2. Fingerprinting เปรียบเทียบคbา RSSI ป�จจุบันกับฐานข=อมูล

ที่เก็บไว= [9] 

2.3 สัญญาณรบกวนใน BLE Beacon และวิธีการกรอง 

ปกติสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นกับระบบ BLE Beacon โดยเฉพาะใน

สภาพแวดล=อมภายในอาคาร มีสาเหตุหลักแบbงได=เป�น 2 ประเภท คือ 

1. Multipath Fading (สัญญาณสะท=อนหลายทาง) มีสาเหตุมาจาก

สัญญาณไมbได =เด ินทางเป�นเส =นตรงเทbานั ้น แตbย ังม ีการสะท=อนกับ

สภาพแวดล=อมอื่น ๆ ภายในอาคาร เชbน ผนัง เฟอร0นิเจอร0 หรือ รbางกาย

ของคน สbงผลให=อุปกรณ0รับสัญญาณได=รับสัญญาณเดียวกันหลายเส=นทาง

อาจเกิดการหักล=าง หรือเสริมกันได= สbงผลให=คbา RSSI ที่วัดได=ผิดไปจาก

ความเป�นจริง 

2. Interference (สัญญาณรบกวน) ปกติ BLE Beacon จะทำงานที่

ความถี่ 2.4 GHz ซึ่งมีอุปกรณ0หลายชนิดที่ทำงาน ณ ความถี่นี้ มีโอกาสถูก

รบกวนได= เชbน WiFi หรือ Beacon ตัวอื่น ๆ ในบริเวณ สbงผลให=เกิดการ

ขาดหายของสัญญาณ คbา RSSI เปลี่ยนแปลงฉับพลัน 

ในการแก=ป�ญหาความผิดปกติของสัญญาณที ่กลbาวไปในข=างต=น 

สำหรับระบบการระบุตำแหนbง สามารถทำได=โดยการใช=เทคนิคการกรอง

สัญญาณรบกวน ได=แกb Moving Average ใช=คbาเฉลี่ยของข=อมูลในชbวงเวลา

หนึ่ง  Filter Median Filter เลือกคbากลางเพื่อลดผลกระทบจาก Outliers 

และ Kalman Filter ประมาณคbาที่เหมาะสมโดยพิจารณาแบบจำลองทาง

สถิต ิ[10 - 11] 

3. วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

ในการศึกษานี้ได=ออกแบบระบบโดยใช=ไมโครคอนโทรลเลอร0 Doit 

ESP32 DevKit V1 เพื่อสร=างอุปกรณ0 BLE Beacon จำนวน 1 ตัว สำหรับ
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สbงข=อมูล Advertising Packet กระจายออกไป และสร=างอุปกรณ0รับ

สัญญาณจำนวน 1 ตัว ทำการทดลอง รับ - สbง สัญญาณในบริเวณภายใน

อาคารโดยวางอุปกรณ0 BLE Beacon ไว=ในตำแหนbงที่กำหนด และเคลื่อนที่

อุปกรณ0รับสัญญาณไปในระยะตbาง ๆ ตั้งแตb 1 เมตร ไปจนถึง 10 เมตร 

ตามแผนผังตำแหนbงการวางอุปกรณ0ใน รูปที่ 1 ทำการทดลองเก็บข=อมูล

การวัดคbา RSSI ดั้งเดิม และคbา RSSI ที่ผbานการกรองสัญญาณทั้ง 3 แบบ

ตัวกรอง คำนวณหาคbาความแปรปรวนของสัญญาณที่ระยะตbาง ๆ เพื่อ

เปรียบเทียบผลที่ได=จากแตbละตัวกรอง และสร=างสมการคำนวณระยะทาง 

 

 
 

รูปที่ 1 แผนผังตำแหนbงการวางอุปกรณ0 รับ - สbง สัญญาณ 
 

ในการศึกษานี้ได=พัฒนาโปรแกรมสำหรับอุปกรณ0 BLE Beacon และ 

BLE Client ซึ่งแสดงผังงานของโปรแกรมบนอุปกรณ0ทั้ง 2 ชนิดได=ตามผัง

งานของโปรแกรมดังรูปที่ 2 ผังงานการทำงานของอุปกรณ0 BLE Beacon 

ในรูปที่ 2ก เริ่มต=นจากการ Import library ตbาง ๆ ของ BLE Device บน 

ESP32 กำหนดชื ่อของอุปกรณ0สbงสัญญาณ สร=าง BLE Server เพื ่อให=

อุปกรณ0รับสัญญาณสามารถค=นหา และเชื่อมตbอเพื่อรับสัญญาณได=อยbาง

ต bอ เน ื ่ อง  และในการทำงาน BLE Device ท ี ่พ ัฒนาข ึ ้ น  จะวนสb ง 

Advertising เป�นระยะ ตามที่กำหนดไว=ใน คbา Min Max interval และผัง

งานรูปที ่ 2ข แสดงการทำงานของอุปกรณ0สแกนสัญญาณ RSSI BLE 

Beacon เร ิ ่ มจากการ Import library ต bาง ๆ ของ BLE Device บน 

ESP32 เชbนเดียวกับการสร=างอุปกรณ0 BLE Beacon แตbแตกตbางกันโดย

ต =องสร =าง BLE Client เพ ื ่อเป �น Client สำหร ับการสแกนส ัญญาณ 

กระบวนการสแกนสัญญาณเริ่มจากการตรวจสอบการค=นหาอุปกรณ0ตาม

คbา TARGET_DEVICE ที ่กำหนดไว= ซึ ่งก็คือชื ่อของ BLE Beacon ที ่ได=

กำหนดไว=ในอุปกรณ0กระจายสัญญาณ จากนั ้นทำการตรวจสอบการ

เชื่อมตbอ หากยังไมbได=เชื่อมตbอกับอุปกรณ0กระจายสัญญาณให=ดำเนินการ

เชื่อมตbอให=สำเร็จ จากนั้นเป�นขั้นตอนของการตรวจวัดคbา RSSI ซึ่งจะถูก

เก็บไว=ในตัวแปร raw_RSSI จากนั้นสbงผbานคbาไปยังฟ�งก0ชันการคำนวณคbbา 

RSSI ใหมbของตัวกรองทั้ง 3 ตามสมการที่ได=จากหัวข=อที่ผbานมา และทำการ

เก็บบันทึกข=อมูล เพื่อนำมาใช=วิเคราะห0ข=อมูลตbอไป ในการทำงานของ BLE 

Client  ที่ออกแบบนี้จะทำการสแกนตรวจวัดสัญญาณไปอยbางตbอเนื่อง

จนกวbาจะหยุดการทำงานของอุปกรณ0 
 

 

 
 

ก.อุปกรณNกระจายสัญญาณ ข.อุปกรณ0สแกนสัญญาณ 

รูปที่ 2 ผังงานการทำงานของอุปกรณ0 BLE Beacon บน ESP32 
 

3.2 การกรองสัญญาณ 

ในการวิจ ัยนี ้ได=ศ ึกษาวิธ ีการกรองสัญญาณ RSSI เพื ่อลดความ

แปรปรวนและความผิดเพี้ยนของสัญญาณ RSSI  เพื่อการประยุกใช=สำหรับ

การพัฒนาระบบระบุตำแหนbงภายในอาคาร ซึ่งจากการศึกษาพบวbามีการ

กรองสัญญาณที่เหมาะสมสำหรับการแก=ป�ญหาดังกลbาว คือ ตัวกรอง 

Moving Average ตัวกรอง Median Filter และตัวกรอง Kalman Filter 

ตามงานวิจัยที่ได=นำเสนอไปแล=ว ซึ่งสามารถนำมาเขียนโปรแกรมกรองข=อ

มูลคbา RSSI ได= ตามสมการที่ (3) แสดงฟ�งก0ชันของตัวกรองแบบ Moving 

Average ซึ่งเป�นการหาคbาเฉลี่ยของข=อมูลคbา RSSI ที่วัดได=จำนวนข=อมูล

ตาม Window size ที่กำหนด และ สมการที่ (4)  แสดงฟ�งก0ชันของตัว

กรองแบบ Median Filter โดยจะเลือกเอาคbากลางของข=อมูลที่เก็บไว=ตาม

ขนาด Window size ที่กำหนด ซึ่งขนาดของ Window size จะต=องเป�น

จำนวนเลขคี่  
 

𝑅𝑆𝑆𝐼_𝑀𝐴"#$%&' =	
1
𝑁:𝑅𝑆𝑆𝐼#

(

#)*

 (3) 

 

𝑅𝑆𝑆𝐼_𝑀𝐹!"#$%& = 	𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛[	(𝑥 − 2), (𝑥 − 1), (𝑥), (𝑥 + 1), (𝑥 + 2)] (4) 
 

ในสbวนของตัวกรอกแบบ Kalman Filter จะมีขั้นตอนที่ซับซ=อนกวbา 

โดยจะแบbงเป�น 2 ขั้นตอนคือ 

ขั้นตอนที่ 1: Prediction 

 State Prediction 

𝑥<+, = 𝐴𝑥<+-* +𝐵𝑢+ (5) 
 

 Error Covariance Prediction 

𝑃+, = 𝐴𝑃+-*𝐴. +𝑄 (6) 
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ขั้นตอนที่ 2: Update 

 Calculate Kalman Gain 

𝐾+ = 𝑃+,𝐻.(𝐻𝑃+,𝐻. + 𝑅)-* (7) 
 

 State Update 

𝑥<+ = 𝑥<+, +𝐾+(𝑧+ −𝐻𝑥<+, ) (8) 

 Error Covariance Update 

𝑃+ = (𝐼 − 𝐾+𝐻)𝑃+,  (9) 
 

เมื่อ 𝑥<+ คbาประมาณสถานะป�จจุบัน 

 𝑥<+,  คbาประมาณสถานะกbอนอพัเดต 

 𝐴 โมเดลระบบ 

 𝐵 สัญญาณควบคุม 

 𝑢+ คbาอินพุตควบคุม 

 𝑃+ ความไมbแนbนอนของคbาประมาณ 

 𝑄 สัญญาณรบกวนของระบบ 

 𝐻 โมเดลการวัด 

 𝑅 สัญญาณรบกวนของการวัด 

 𝑧+ คbาที่วัดได=จริง 

 𝐾+ น้ำหนักในการปรับคbาประมาณ 

3.3 การคำนวณระยะทาง 
เมื่อทำการกรองสัญญาณ RSSI แล=วจะสามาถนำคbา RSSI ที่ผbานการ

กรองแล=วมาดำเนินการคำนวณระยะทาง ซึ่งคbา RSSI ที่ผbานการกรองจะมี

ความเสถียรไมbเปลี่ยนแปลงไปอยbางรวดเร็ว คbาระยะทางที่คำนวณออกมา

ได=จะไมbแกวbงมาก โดยในการคำนวณระยะทางจะใช=สูตรของการลดทอน

ส ัญญาณ Log-Distance Path Loss Model มาแปลงกล ับเพ ื ่อหาคbา

ระยะทางแสดงได=ดังสมการที่ (10)  
 

𝑑 = 𝑑! × 10
(0112'-0112)

*!4  (10) 

4. ผลการทดลอง 

ในงานวิจัยนี้ได=แบbงการทดลองออกเป�น 2 สbวน คือ การทดลองวัดคbา

สัญญาณ RSSI รวมถึงการกรองสัญญาณของทั้ง 3 ตัวกรอง พร=อม ๆ กัน 

เพื่อการเปรียบเทียบผลที่วัดได=ในชbวงเวลาเดียวกัน การทดลองถัดมา คือ

การทดลองนำคbา RSSI ที่ผbานการกรองที่ประสิทธิภาพดีที่สุดมาคำนวณหา

ระยะทาง ซึ่งแสดงผลการทดลองได=ดังตารางที่ 1 – 3 

การทดลองที่ 1: การทดลองวัดคSา RSSI และกรองสัญญาณ  

 ในการทดลองนี้ ได=ทำการวัดคbาสัญญาณ RSSI จากจุดตbาง ๆ ที่

หbางจากอุปกรณ0 BLE Beacon ในระยะ 10 เมตร โดยทดลองเคลื่อนที่

อุปกรณ0สแกนสัญญาณหbางออกจากอุปกรณ0 BLE Beacon ครั้งละ 1 เมตร 

โดยในการวัดเมื่อวางตำแหนbงแล=วจะไมbขยับอุปกรณ0ทั้ง 2 ให=อุปกรณ0สแกน

สัญญาณเก็บข=อมูลเป�นเวลา 1 นาที แล=วเคลื่อนไปยังจุดถัดไป โดยใช=

อุปกรณ0สำหรับการทดลองดังรูปที่ 3 และรูปการสแกนสัญญาณดังรูปที่ 4 

และรูปที่ 5 แสดงการพล็อตกราฟสัญญาณทีส่แกนได=ในระยะตbาง ๆ  
 

 
 

รูปที่ 3 อุปกรณ0ที่ใช=สำหรับการทดลอง 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4 ตัวอยbางภาพการสแกนสัญญาณและการใช=ตัวกรองตbาง ๆ 
 

ในภาพแสดงเส=นสแกนสัญญาณ 4 เส=น ประกอบด=วย 

เส=นสีน้ำเงิน  คือ คbาสัญญาณ RSSI ที่วัดได=  

เส=นสีเขียว    คือ คbา RSSI ที่ผbานการกรองด=วย Kalman Filter 

เส=นสีแดง     คือ คbา RSSI ที่ผbานการกรองด=วย Moving Average  

เส=นสีเหลือง  คือ คbา RSSI ที่ผbานการกรองด=วย Median Filter 
 

ตารางที่ 1 แสดงถึงผลสรุปการวัดคbาสัญญาณ และการกรองด=วยตัว

กรองทั้งหมด โดยคำนวณหาคbาเฉลี่ย และความแปรปรวนของข=อมูลในแตb

ละกลุbมข=อมูล  
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ตารางที่ 1 ผลสรุปการวัดคbาสัญญาณ RSSI และผbานตัวกรอง 

Distance 

(m) 

RSSI 
Moving 

Average 
Median Filter Kalman Filter 

avg var avg var avg var avg var 

1 -70.0 15.9 -70.1 0.5 -68.6 0.6 -70.4 0.2 

2 -75.4 20.7 -75.9 2.0 -74.7 8.8 -76.0 0.7 

3 -77.1 44.2 -76.6 1.0 -74.5 3.3 -76.3 0.4 

4 -78.2 42.7 -77.7 0.6 -75.4 1.9 -77.2 0.4 

5 -78.3 28.8 -79.0 0.7 -77.9 4.6 -78.1 0.3 

6 -83.1 31.3 -82.0 1.8 -82.6 14.6 -80.4 0.7 

7 -81.8 50.0 -82.2 1.0 -81.1 3.3 -81.3 0.4 

8 -85.4 27.0 -86.5 1.2 -84.8 2.3 -85.8 0.3 

9 -87.5 58.5 -88.1 4.0 -86.0 5.0 -86.0 1.6 

10 -90.1 20.3 -88.6 1.8 -90.2 1.3 -88.1 1.0 
ค"าเฉลี่ยความ

แปรปรวน 
 33.9  1.5  4.6  0.6 

 

เมื่อ avg คือ คbาเฉลี่ยของข=อมูลสัญญาณที่ตรวจวัดได= 

var คือ คbาความแปรปรวนของข=อมูลสัญญาณที่ตรวจวัดได= 

 

  
1 m 2 m 

  
3 m 4 m 

  
5 m 6 m 

  
7 m 8 m 

  
9 m 10 m 

 

รูปที่ 5 กราฟแสดงผลการสแกนสัญญาณที่ระยะ 1 – 10 เมตร 
 

การทดลองที่ 2: การทดลองคำนวณหาคSาระยะทาง  

 ในการทดลองนี้ ได=คำนวณหาคbาระยะทางตามสมการที่ 10 

โดยนำคbาความแรงสัญญาณ RSSI ที ่กรองแล=วโดยตัวกรอง Kalman 

เนื่องจากมีคbาความแปรปรวนของความแรงสัญญาณน=อยที่สุด ตามข=อมูลที่

ได=จากตารางที่ 1 ซึ่งในรูปที่ 6 ได=แสดงตัวอยbางภาพหน=าจอ LCD ของการ

คำนวณระยะทาง โดยในการทดลองได=ทำการการเพิ่มและลดระยะหbาง

ระหวbาง 2 อุปกรณ0 
 

 
 

รูปที่ 6 หน=าจอ LCD แสดงผลคำนวณระยะทาง 

5. การอภิปรายผล 

จากผลการทดลองที่ได=ดำเนินการในการทดลองที่ 1: การทดลองวัด

คbา RSSI และกรองสัญญาณ ผลที่ได=พบวbาคbา RSSI ที่ไมbผbานการกรองให=

คbาที่เปลี่ยนแปลงไปมาอยbางรวดเร็ว แตbเมื่อนำคbาความแรงสัญญาณที่วัด

ได=มาผbานตัวกรองทั ้ง 3 แบบ พบวbา ตัวกรอง Median  Filter มีการ

ตอบสนองตbอการเปลี่ยนแปลงของคbาความแรงสัญญาณที่เปลี่ยนไปอยbาง

รวดเร็ว แตbยังให=คbาที่เรียบกวbาที่ไมbมีการกรอง ในขณะที่ตัวกรอง Moving 

Average และ Kalman filter มีความไวตbอการเปลี่ยนของคbาความแรง

สัญญาณ RSSI ที่วัดได=ต่ำกวbาอยbางเห็นได=ชัด จากกราฟแสดงผลการสแกน

สัญญาณ ตามรูปที ่ 4 และ 5 แสดงให=เห็นวbา Moving Average และ 

Kalman filter ม ีความใกล = เค ียงก ัน ท ั ้ ง ในด = านค bา  RSSI และการ

เปลี่ยนแปลง แตbตัวกรอง Kalman Filter จะมีความเสถียรของคbาสัญญาณ

ที่ดีกวbา ซึ่งสามารถให=เห็นได=จากคbาความแปรปรวนที่คำนวณออกมา ตาม

ตารางที่ 1 และประสิทธิภาพการประมวลผลข=อมูลของ บอร0ด ESP32 

สามารถประมวลผลข=อมูลได=อยbางราบรื่น 

6. สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองตามวิธีการที่ได=นำเสนอไปนี้สามารถสรุปได=วbา คbา 

RSSI ที่วัดได=โดยตรง มีคbาความแปรปรวนสูงถึง 33.9 ไมbสามารถนำมาใช=

ในการระบุตำแหนbง หรือการวัดระยะทางได=อยbางมีประสิทธิภาพ เนื่องจาก

ในสภาพแวดล=อมภายในอาคาร สbงผลให=เกิดป�ญหาคbาระดับสัญญาณไมb

เสถียร การนำตัวกรองมาปรับใช=ในการประมวลผลคbา RSSI สbงผลดีตbอคbา

ความแปรปรวนของคbา RSSI มีผลตbอความคงทนของการเปลี่ยนแปลงคbา 

RSSI โดยพิจารณาจากคbาความแปรปรวนของคbา RSSI หลังผbานตัวกรอง 

เรียงตามลำดับได=ดังนี ้ Kalman filter = 0.6, Moving Average filter= 

1.5 และ Median filter = 4.6 ซึ่งจากการศึกษานี้สามารถสรุปได=วbาตัว

กรอง Kalman filter มีความคงทนตbอการเปลี่ยนแปลงอยbางรวดเร็วของ

คbา RSSI ดั้งเดิม มีประสิทธิภาพดีที่สุดในการจัดการกับความแปรปรวนของ

คbา RSSI ภายในอาคาร ในขณะที่ ตัวกรอง Median filter สามารถจัดการ

กับสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นแบบฉับพลันได=ดี  
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ในสbวนของการประยุกต0ใช =บอร0ด ESP32 เพื ่อการประมวลผล

สัญญาณ Bluetooth สามารถทำได=อยbางมีประสิทธิภาพ ในอนาคต

สามารถพัฒนาเป�นอุปกรณ0 BLE Beacon และสามารถประยุกต0ใช=บอร0ด 

ESP32 เป�นอุปกรณ0 Edge Computing เพื่อลดภาระในการประมวลผล

ข=อมูลบนเครื่องแมbขbายได=ตbอไป 

7. กิตติกรรมประกาศ 
ขอขอบคุณ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล=าเจ=าคุณทหารลาดกระบัง 

วิทยาเขตชุมพรเขตรอุดมศักดิ์ จังหวัดชุมพร ที่ให=การสนับสนุนทุนวิจัย

สbงเสริมสbวนงานวิชาการ ประจำป¥งบประมาณ 2565 ในโครงการการ

พัฒนาระบบคัดกรองและแสดงตนเพื่อเข=าสถานที่ และการวิเคราะห0การ

เชื่อมโยงบุคคลด=วยป�ญญาประดิษฐ0 (สัญญาเลขที ่2565-02-08-005) 
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