
 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
 

โครงการ การตรวจจับการหกล้มของผู้สูงอายุในห้องพักในบ้านพักคนชรา 
(Fall Detection System for Monitoring an Elderly Person in Elderly 

Care Center) 
 
 

คณะผู้วิจัย 
 นายภูสิต  กุลเกษม หัวหน้าโครงการวิจัย 
 นางสาวสุวรรณา  รัศมีขวัญ ผู้ร่วมวิจัย 
 นางสาวเบญจภรณ์  จันทรกองกุล ผู้ร่วมวิจัย 
 นายกฤษณะ  ชินสาร ผู้ร่วมวิจัย 
 นายอัณณ์นุพันธ์  รอดทุกข์ ผู้ร่วมวิจัย 
 นายชิดชนก  เหลือสินทรัพย ์ ผู้ร่วมวิจัย 
 นายอภิเชษฐ์  ยาใจ ผู้ช่วยนักวิจัย 
 
 
 
 

โครงการวิจัยประเภทงบประมาณเงินรายได ้
จากเงินอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผ่นดิน) 

ปีงบประมาณ พ.ศ. ๒๕๕๘ 
มหาวิทยาลัยบูรพา 

  



 
รหัสโครงการ 2558A10802409 

เลขที่สัญญา 20/2558 
 

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ์ 
โครงการ การตรวจจับการหกล้มของผู้สูงอายุในห้องพักในบ้านพักคนชรา 

(Fall Detection System for Monitoring an Elderly Person in Elderly 
Care Center) 

 
คณะผู้วิจัย 

 นายภูสิต  กุลเกษม หัวหน้าโครงการวิจัย 
 นางสาวสุวรรณา  รัศมีขวัญ ผู้ร่วมวิจัย 
 นางสาวเบญจภรณ์  จันทรกองกุล ผู้ร่วมวิจัย 
 นายกฤษณะ  ชินสาร ผู้ร่วมวิจัย 
 นายอัณณ์นุพันธ์  รอดทุกข์ ผู้ร่วมวิจัย 
 นายชิดชนก  เหลือสินทรัพย ์ ผู้ร่วมวิจัย 
 นายอภิเชษฐ์  ยาใจ ผู้ช่วยนักวิจัย 
 
 
 
 

คณะวิทยาการสารสนเทศ มหาวิทยาลัยบูรพา 
 
 

กันยายน 2559 
 



กิตติกรรมประกาศ 
 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนการวิจัยจากงบประมาณเงินรายได้จากเงินอุดหนุนรัฐบาล 

(งบประมาณแผ่นดิน) ประจ าปีงบประมาณ พ.ศ. 2558 มหาวิทยาลัยบูรพา ผ่านส านักงาน
คณะกรรมการการวิจัยแห่งชาติ เลขที่สัญญา 20/2558 

 
 
 

คณะผู้วิจัย 
กันยายน 2559 

 



บทคัดย่อ 
 
การตรวจจับการล้มในผู้สูงอายุยังคงเป็นหนึ่งในงานที่นักวิจัยยังคงให้ความสนใจอยู่ในปัจจุบัน 

ด้วยเหตุที่สถานการณ์ประชากรในประเทศก าลังก้าวเข้าสู่การเป็นสังคมของผู้สูงอายุในเวลาอีกไม่กีปี
ข้างหน้า ดังนั้นจึงท าให้เกิดความต้องการเครื่องมือที่สามารถช่วยสนับสนุนการตรวจจับการล้มที่มี
ประสิทธิภาพและมีความถูกต้องสูง รวมถึงราคาทีไ่ม่แพงในการที่จะแจ้งเตือนผ่านเครือข่ายอินเทอร์เน็ต
ได้ ส าหรับการตรวจจับโดยใช้มุมมองภาพโดยการใช้กล้องทั่วไปและกล้องที่มีคุณสมบัติอินฟราเรดนั้น 
นักวิจัยได้น ามาใช้ประยุกต์เพ่ือสร้างกล่องขอบเขตสองมิติและสามมิติตามล าดับ ซึ่งกล่องดังกล่าวนี้มี
ข้อด้อยหลายประการท าให้การตรวจจับมีความผิดพลาด งานวิจัยนี้น าเสนอการปรับปรุงเทคนิคการ
ตรวจจับการล้มในกรณีที่เป็นปัญหาในกล่องขอบเขตเดิม ซึ่งวิธีการที่น าเสนอสามารถท าการแจ้งเตือน
ก่อนที่จะเกิดการล้มขึ้นได้ ท าให้สามารถเข้าช่วยเหลือเพ่ือบรรเทาอาการบาดเจ็บในบางกรณีได้อย่าง
ทันท่วงที นอกจากนี้ยังสามารถที่จะลดปัญหาการตรวจจับที่ผิดพลาดในกรณีที่มีการล้มในทิศทางเข้า/
ออกจากอุปกรณ์รับภาพ รวมถึงในการเคลื่อนไหวที่ท าให้มีการขยับขยายแขน/ขาออกจากร่างกายได้ 
โดยใช้กล่องขอบเขตทิศทางแบบปรับตัว (Adaptive Directional Bounding Box) ร่วมกันกับส่วน
วิเคราะห์กล่องขอบเขต ซึ่งมีความสามารถคือ 1) ตรวจจับการล้มได้หลายทิศทาง 2) ตรวจจับการล้มได้
หลายการจ าลองเหตุการเคลื่อนไหว/ล้ม และ 3) ตรวจจับการล้มในกรณีที่ขาบางส่วนถูกบดบัง ผลการ
ทดสอบพบว่าเทคนิคที่น าเสนอสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในด้านความถูกต้องสูงขึ้น 41.45%  
29.05% และ 6.20% ช่วยเพ่ิมค่าความจ าเพาะสูงขึ้น 47.94%  32.13% และ 7.75% เมื่อเทียบกับ
กล่องขอบเขตแบบสองมิติ แบบสามมิติ และแบบทิศทางตามล าดับ รวมถึงค่าความไวสูงขึ้นที่ 15.50% 
และ 16.75% เมื่อเทียบกับกล่องขอบเขตแบบสองมิติและแบบสามมิติตามล าดับ ส าหรับด้านเวลาที่ใช้
ตอบสนองการล้ม พบว่าสามารถที่จะเพ่ิมความเร็วในการตอบสนองในการตรวจจับได้ดีกว่ากล่อง
ขอบเขตแบบสองมิติและแบบสามมิติที่ 22.81% และ 19.82% ตามล าดับ ซึ่งท าให้เห็นว่าเทคนิคการใช้
กล่องขอบเขตทิศทางแบบปรับตัวสามารถที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพด้านความถูกต้องและท าให้สามารถ
ตรวจจับได้เร็วขึ้นได้จริง 

 



Abstract 

 Fall detection for ageing people is still a mainstream research focus, especially 
for the current ageing society in digital economy era. Simple and inexpensive tools 
with high accuracy rates are needed. Such tools should also provide an alert option 
that can be monitored easily via Internet connected devices. A normal camera and 
RGB-D camera which used in recent research to detect falls were applied with 2-
Dimension or 3-Dimension Bounding Boxes respectively. These methods have 
limitations in many ways. This research proposed a modification and an extension to 
our previous work to encompass fall detection ability for those difficult issues. The 
proposed method allows the sending of an early warning before the fall state. This 
can significantly affect the survival or severe injury of the elderly in some case. The 
drawback of the fall that is parallel to the line of sight of the camera was removed. In 
addition, the problems caused from arbitrarily posture and movement configuration 
with or without body outstretch, such as sitting with hand outstretched and bending 
with or without body outstretch, have been successfully solved. Adaptive Directional 
Bounding Box proposed in this work can accommodate 1) data captured from diverse 
directions of camera views, 2) various movement configurations, and 
3) foot part obstruction issues. The analyzer of Adaptive Directional Bounding Box can 
increase sudden fall detection ability to include both vague configuration and multi-
directional movement cases. The results show that the proposed method can help to 
improve the accuracy performance up to 41.45%, 29.05% and 6.20%, the specificity up 
to 47.94%, 32.13%, and 7.75%, and the sensitivity up to 15.50%, 16.75% and no 
improvement as compared to 2D-Bounding Box, 3D-Bounding Box, and Directional 
Bounding Box respectively. The results also show that ADBB on average can improve 
the response time by 22.81% and 19.82% as compared to 3D-BB and 2D-BB 
respectively. Furthermore, the proposed method can remain almost at the same time 
scale to our previous work even though a couple of new features are added on to 
improve the detection ability. 
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บทท่ี 1 บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ปัจจุบันนี้ประเทศไทยก ำลังก้ำวเข้ำสู่ยุคแห่งสังคมผู้สูงอำยุ อันเป็นผลมำจำก
สัดส่วนของประชำกรในกลุ่มที่ก ำลังจะเป็นผู้สูงอำยุนั้นมีอยู่เป็นจ ำนวนมำก ซึ่งจะเห็น
ได้อย่ำงชัดเจนจำกรำยงำนผลกำรส ำรวจส ำมะโนประชำกรของประเทศไทยที่มีเปิดเผย
ว่ำจ ำนวนประชำกรผู้สูงอำยุจะมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนจำกเดิมที ่11.9% ในปี พ.ศ. 2553 ไป
อยู่ที ่25.1% ภำยในปี พ.ศ. 2573  (Siriwan Siriboon, et.al 2008) 

ผลกระทบจำกกำรเพ่ิมจ ำนวนผู้สูงอำยุมำกขึ้นเช่นนี้ ต่ำงท ำให้เกิดกำรตื่นตัว
ทั้งภำครัฐและเอกชนเพ่ือเตรียมพร้อมในกำรที่จะหำวิธีและกระบวนกำรที่จะ
เอ้ืออ ำนวยที่จะดูแลและช่วยเหลือผู้สูงอำยุให้สำมำรถใช้ชีวิตได้อย่ำงสะดวกและ
ปลอดภัย เพรำะด้วยบริบทของควำมเป็นอยู่ในสังคมไทยโดยส่วนใหญ่นั้น บุคคลใน
ครอบครัวที่อยู่ในวัยท ำงำนต่ำงมีควำมจ ำเป็นต้องเดินทำงไปท ำงำนนอกบ้ำนเพ่ือหำ
เลี้ยงชีพ ซ่ึงจะต้องมีกำรปล่อยให้ผู้สูงอำยุอยู่เพียงล ำพังโดยขำดคนที่คอยดูแล ถึงแม้ว่ำ
บุตรหลำนจะใช้บริกำรส ำหรับดูแลผู้สูงวัยจำกสถำนดูแลผู้สูงอำยุ แต่ด้วยทจ ำนวน
ผู้ดูแลเริ่มที่จะไม่เพียงพอในกำรดูแลให้ได้อย่ำงทั่วถึงในแต่ละวัน ท ำให้เวลำที่เกิด
อุบัติเหตุหรืออันตรำยที่ต้องกำรควำมช่วยเหลืออย่ำงทันทีอำจท ำได้ล่ำช้ำเกินไปซึ่งอำจ
ท ำให้เกิดกำรเสียชีวิตขึ้นได้ 

โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งอันตรำยที่เกิดขึ้นในที่พักอำศัยหรือสถำนดูแลผู้สูงอำยุอัน
เกิดจำกกำรเป็นลม กำรลื่นหรือสะดุดล้มของผู้สูงอำยุ ซึ่งถือว่ำเป็นสำเหตุที่ส ำคัญที่ท ำ
ให้ผู้สูงอำยุเสียชีวิตได้หรือมีกำรกระทบกระเทือนทำงสมองดังทีอ่งค์กำรอนำมัยโลกได้มี
รำยงำนไว้ (Christopher Murray, et.al 1996) นอกจำกนี้กำรล้มมีโอกำสที่จะเกิด
ขึ้นกับกลุ่มผู้สูงอำยุที่มีอำยุ 65 ปีขึ้นไปเป็นอัตรำสูงถึงร้อยละ 28-35 ในแต่ละปี 
(Uffe Laessoe, et.al 2007) 

ดังนั้นจึงเป็นที่มำในกำรใช้เทคโนโลยีสำรสนเทศเข้ำมำช่วยเฝ้ำดูกิจกรรมหรือ
กำรใช้ชีวิตประจ ำวันของผู้สูงวัยที่มีควำมเสี่ยงต่อกำรล้ม โดยผ่ำนภำพจำกกล้องมำใช้
แทนแรงงำนแทนผู้ดูแล ท ำให้ผู้สูงอำยุรู้สึกถึงควำมเป็นส่วนตัวและไม่รู้สึกว่ำถูกเฝ้ำจับ
ตำดูอยู่ตลอดเวลำ จึงท ำให้เกิดควำมรู้สึกดีทั้งผู้สูงวัยและควำมสะดวกของเจ้ำหน้ำที่
ผู้ดูแล นั่นหมำยควำมว่ำเจ้ำหน้ำที่ผู้ปฏิบัติงำนก็จะสำมำรถท ำงำนอ่ืนไปพร้อมกัน 
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ในขณะทีร่ะบบสำรสนเทศจะคอยเฝ้ำดูและสังเกตกำรณ์ผู้สูงวัยจำกภำพวิดีโอ จึงท ำให้
เจ้ำหน้ำทีเ่พียงไม่ก่ีคนสำมำรถดูแลผู้สูงวัยหลำยๆคนไปพร้อมกันได้ในเวลำเดียวกัน 

ในกำรตรวจจับกำรล้มของผู้สูงอำยุโดยประมวลผลจำกภำพวิดีโอนั้น กำรสร้ำง
กล่องขอบเขต (Bounding Box หรือ Minimum Bounding Box) เป็นอีกเทคนิคหนึ่ง
ที่ผู้วิจัยนิยมน ำมำใช้เพ่ือระบุถึงสถำนะกำรล้มของตัวบุคคลที่ปรำกฏในภำพ โดยที่
ขนำดและรูปร่ำงของกล่องขอบเขตจะเป็นตัวแทนของลักษณะกำรเคลื่อนไหวของ
ผู้สูงอำยุ ซึ่งโดยทั่วไปนั้นกล่องขอบเขตจะมีอยู่ด้วยกันสองชนิดคือ กล่องขอบเขตแบบ
สองมิต ิ(2D-BB) และกล่องขอบเขตแบบสำมมิติ (3D-BB)  

กล่องขอบเขตแบบสองมิติ (2D-BB) เป็นกล่องขอบเขตที่ถูกสร้ำงได้จำกภำพ
ข้อมูลที่ได้ผ่ำนกล้องธรรมดำที่แสดงข้อมูลเพียงสองมิติเท่ำนั้น ด้วยลักษณะของข้อมูล
ดังกล่ำวจึงท ำให้เกิดข้อจ ำกัดในกำรตรวจจับกำรล้มในแนวเดียวกับมุมมองของกล้อง
และในบำงสถำนกำรณ์กำรเคลื่อนไหวบำงกิจกรรมในชีวิตประจ ำวันส่งผลท ำให้รูปร่ำง
ของกล่องมีควำมแปรปรวนมำกท ำให้ไม่สำมำรถที่จะตรวจจับกำรล้มได้อย่ำงถูกต้อง
แม่นย ำได้เท่ำท่ีควรจะเป็น 

ในขณะที่กล่องขอบเขตแบบสำมมิติถือว่ำเป็นกล่องที่มีกำรสร้ำงอยู่บนฐำน
ของข้อมูลภำพวิดีโอภำพแบบสำมมิติจำกอุปกรณ์รับภำพแบบ RGB-D  ซึ่งกล่อง
ดังกล่ำวนี้สำมำรถแก้ปัญหำในเรื่องของกำรล้มในแนวเดียวกับมุมมองของกล้องที่
เกิดข้ึนในกำรใช้กล่องขอบเขตแบบสำมมิติได้ แต่ยังคงมีประสิทธิภำพในกำรตรวจจับที่
ลดลงในกรณีที่ร่ำงกำยมีกำรกำงขยับขยำยแขนหรือขำ ซึ่งมีผลท ำให้กล่องดังกล่ำวมี
ขนำดรูปร่ำงที่เปลี่ยนไปได้แม้ว่ำจะไม่มีกำรล้มเกิดข้ึนก็ตำม  

งำนวิจัยนี้น ำเสนอกล่องขอบเขตทิศทำงแบบปรับตัว Adaptive Directional 
Bounding Box (ADBB) โดยอยู่บนพ้ืนฐำนของกล่องขอบเขตแบบทิศทำงเดิม 
Directional Bounding Box (DBB) ที่ท ำงำนกับภำพข้อมูลแบบสำมมิติที่ได้จำก
อุปกรณ์รับภำพแบบ RGB-D ซึ่งกล่องดังกล่ำวสำมำรถแสดงรูปร่ำงที่สัมพันธ์กับทิศทำง
ของกำรล้มในมุมมองอย่ำงแท้จริง ท ำให้สำมำรถตรวจจับกำรล้มในกรณีมุมมองเข้ำ
ออกตัวอุปกรณ์รับภำพและกรณีที่ผู้สูงอำยุมีกำรเคลื่อนไหวแขนขำได้  โดยอำศัย
คุณลักษณะส ำคัญได้แก่ ค่ำอัตรำส่วนของควำมสูงและควำมกว้ำงของกล่องขอบเขต
ร่วมกับค่ำอัตรำส่วนของควำมกว้ำงและควำมสูงของต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงมวล 
(Center of Gravity Ratio) เมื่อเทียบกับฐำนสนับสนุน (Base of support : BOS) 
และนอกจำกนี้ยังได้มีกำรเพ่ิมคุณสมบัติกำรตรวจจับกำรเคลื่อนไหวของผู้สูงอำยุใน
กรณีที่มีกำรก้มในทิศทำงออกจำกอุปกรณ์รับภำพที่มีส่วนขำถูกบดบังท ำให้ฐำน
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สนับสนุนไม่ปรำกฏชัดเจน โดยผ่ำนกำรพิจำรณำค่ำควำมยำวของเส้นทะแยงมุมและ
ควำมสูงของกล่องท ำให้ภำพรวมกำรทดสอบมีผลท ำให้ประสิทธิภำพควำมถูกต้องสูง
กว่ำกล่องขอบเขตแบบ 2D-BB 3D-BB และ DBB ที่ 41.45% 29.05% และ 6.20% 
ตำมล ำดับ ขณะที่เวลำที่ใช้ในกำรตอบสนองนั้น ADBB ท ำงำนได้เร็วขึ้นกว่ำ 3D-BB 
และ 2D-BB ที่ 22.81% และ 19.82% ตำมล ำดับ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษำเทคนิคกำรวิเครำะห์ท่ำทำงมนุษย์ ส ำหรับใช้ในกำรสกัด
คุณลักษณะของข้อมูลส ำหรับกำรน ำเข้ำเพ่ือกำรรู้จ ำ 

2. เพ่ือศึกษำและพัฒนำขั้นตอนวิธีเพ่ือกำรรู้จ ำท่ำทำงมนุษย์ด้วยวิธีกำร
เรียนรู้แบบผสม 

3. เพ่ือพัฒนำระบบเทคโนโลยีสำรสนเทศส ำหรับกำรเฝ้ำติดตำมกำรใช้ชีวิต
ของผู้สูงอำยุในบ้ำนพักคนชรำ เพ่ือแจ้งเตือนเมื่อมีกำรหกล้มเกิดข้ึน 

4. เพ่ือให้ผู้ที่สนใจสำมำรถน ำแนวควำมคิดที่น ำเสนอ ไปศึกษำเพ่ือท ำกำร
พัฒนำหรือประยุกต์ใช้ในงำนวิจัยของตนเองต่อไป 

 

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

 กำรวิจัยครั้งนี้มุ่งที่จะศึกษำและพัฒนำกำรน ำเทคนิคกำรเรียนรู้แบบผสมเพ่ือ
กำรรู้จ ำท่ำทำงกำรหกล้มของผู้สูงอำยุในบ้ำนพักคนชรำ โดยมีขอบเขตดังต่อไปนี้ 

1. ข้อมูลจุดร่วม (Joint point) จ ำนวน 20 จุด จำก Microsoft® Kinect  
จ ำนวน 1 ตัว 

2. เฟรมเรทของจุดร่วม 30  เฟรมต่อวินำที 
3. ระยะห่ำงของวัตถุ (คน) กับกล้องอยู่ระหว่ำง 1.3 - 4  เมตร และสูงจำก

พ้ืน 1 เมตร 
4. ชุดทดสอบประกอบด้วยกำร เดิน ล้ม ก้ม นอน นั่งเก้ำอ้ี และนั่งพ้ืนในแต่

ละทิศทำงในแบบมีกำรขยับขยำยแขนหรือขำ 
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1.4 วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัยโดยสรุป 

 ในงำนวิจัยนี้น ำเสนอกำรทดลองโดยมีกำรจ ำลองกำรล้มที่เกิดขึ้นในห้องและมี
เบำะรองรับเพ่ือควำมปลอดภัย โดยมีกำรจัดต ำแหน่งของ Microsoft® Kinect ดัง
ภำพที่ 1-1 (ก)  โดยประกอบด้วยขั้นตอนหลักส ำหรับท ำงำนวิจัยไว้ 4 ส่วนด้วยกันคือ 
ขั้นตอนแรกคือ กำรรับข้อมูลจุดร่วม (Joint points) ของร่ำงกำยที่มีกำรจ ำลองกำรล้ม
และกำรเคลื่อนไหวต่ำงๆ ในอริยำบถต่ำงๆ ของผู้สูงอำยุ  จำกนั้นในขั้นตอนที่ 2 จะน ำ
ข้อมูลจุดร่วมที่ได้สร้ำงกล่องขอบเขตทิศทำงแบบปรับตัว ส ำหรับขั้นตอนที่ 3 บูรณำ
กำรเทคนิคกำรรู้จ ำกำรเคลื่อนไหวและจ ำแนกกำรล้ม และขั้นตอนสุดท้ำยคือกำร
ตรวจจับและแจ้งเตือนกำรล้ม ซึ่งรำยละเอียดย่อยของขั้นตอนหลักจะถูกน ำเสนอ ดังนี้ 
 
 

                                                                 

1. Get Joint Points Data

2. Feature Extraction

(Bounding Box)

3. Motion Classif ication

(Mot ion recognit ion, 

Classi f icat ion cluster ing)

4. Fall  motion detection 

and Fall  alarm  
(ก)                 (ข) 

 
รูปที่ 1-1 ภำพรวมของกรอบแนวคิดในกำรท ำงำนวิจัยที่น ำเสนอ 

 
 จำกรูปที่ 1-1 (ข) ในขั้นตอนที่หนึ่งคือ ขั้นตอนกำรรับเอำชุดข้อมูลจุดร่วม 
(Get Joint Points Data) ที่ได้มำจำกร่ำงกำยผู้สูงอำยุที่ถูกสร้ำงออกมำจำกกล้อง 
Microsoft® Kinect ซึ่งข้อมูลนี้ค่อนข้ำงที่จะมีควำมคงที่ในทุกสภำวะของแสงอันเป็น
ผลมำจำกสัญญำณอินฟรำเรด จึงท ำให้ข้อมูลไม่มีกำรขำดหำยเมื่อสภำพแสงมีกำร
เปลี่ยนแปลงไป  
 จำกนั้น ในขั้นตอนที่ สองคือ ขั้นตอนกำรสกัดคุณลักษณะ (Feature 
Extraction) กำรสร้ำงกล่องขอบเขตถือว่ำเป็นกระบวนกำรหลักที่จะท ำให้เกิด
คุณลักษณะที่น ำมำใช้ประโยชน์ได้ จำกข้อเสียของกล่องขอบเขตในแบบเดิม ที่ไม่

3.0 m.

4.0 m.

Kinect #1 Floor
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สำมำรถแสดงคุณลักษณะของร่ำงกำยมนุษย์ได้อย่ำงถูกต้อง งำนวิจัยนี้จึงพัฒนำ
รูปแบบกล่องขอบเขตท ำให้สำมำรถสร้ำงคุณลักษณะที่มีควำมยืดหยุ่นแสดงลักษณะ
ของกำรเคลื่อนไหวของมนุษย์ให้เด่นชัดมำกขึ้นโดยเสมือนว่ำกล่องขอบเขตดังกล่ำวหัน
เข้ำตั้งฉำกกับทิศทำงกำรล้มอยู่ตลอดเวลำ 

ขั้นตอนที่สำมคือ กำรจ ำแนกกำรเคลื่อนไหว (Motion Classification) 
ขั้นตอนนี้จะท ำกำรฝึกและท ำกำรรู้จ ำ เพ่ือที่จะหำควำมสอดคล้องกันระหว่ำงค่ำของ
คุณลักษณะที่เหมำะสมในกำรเคลื่อนที่ของร่ำงกำยมนุษย์รูปแบบต่ำง ๆ   โดยเทคนิค
กำรเรียนรู้แบบผสมผ่ำนชุดจ ำลองสถำนกำรณ์ล้มและไม่ล้ม เพ่ือน ำผลกำรเรียนรู้ที่ได้
เป็นต้นแบบที่จะน ำไปใช้ในขั้นตอนสุดท้ำย 

ขั้นตอนที่สี่คือ กำรตรวจจับกำรล้มและแจ้งเตือน (Fall motion detection 
and fall alarm) ขั้นตอนนี้จะท ำกำรตรวจสอบผู้สูงอำยุท่ำนนั้นว่ำล้มหรือไม่ ผ่ำน
แบบจ ำลองเงื่อนไขกำรตรวจจับที่ได้จำกขั้นตอนที่สำม ซึ่งเมื่อตรวจพบกำรล้มเกิดขึ้น 
จึงท ำกำรแจ้งเตือนแก่เจ้ำหน้ำที่ให้เข้ำท ำกำรช่วยเหลือต่อไป 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้ขั้นตอนวิธีกำรหำลักษณะเด่นของท่ำทำงมนุษย์เพ่ือกำรรู้จ ำโดยอำศัย
เทคนิคกำรสกัดคุณลักษณะและกำรรู้จ ำแบบผสม 

2. สำมำรถน ำไปพัฒนำระบบสำรสนเทศช่วยตัดสินใจส ำหรับกำรเฝ้ำดูกำร 
ล้มของผู้สูงอำยุในบ้ำนพักคนชรำทดแทนแรงงำนผู้ดูแลได้ 

3. ขั้นตอนวิธีที่น ำเสนอจะสำมำรถใช้เป็นต้นแบบในกำรศึกษำขั้นสูงต่อไป 
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บทท่ี 2 ทฤษฎีและงำนวจิัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กำรประมวลผลภำพ 

นิยาม กำรประมวลผลข้อมูลภำพ หรือ กำรประมวลผลภำพ ( Image Processing) 
หมำยถึง กำรจัดกำรและกำรวิเครำะห์สำรสนเทศของภำพโดยใช้คอมพิวเตอร์ โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือ 

- ปรับปรุงหรือเพิ่มสำรสนเทศของรูปเพื่อกำรแปลควำมหมำย
ของมนุษย์ที่ดีขึ้น 

- ท ำให้รูปนั้นๆ เปลี่ยนแปลงในทำงที่ดีขึ ้นเพื่อให้เหมำะสมกับ
กำรประมวลผล หรือ กำรรับรู ้ด ้วยเครื ่องจักรอย่ำงอัตโนมัต ิ ( Autonomous 
machine perception) 
 ตัวอย่ำงขั้นตอนวิธีของกำรกำรจัดกำรและกำรวิเครำะห์สำรสนเทศของ
ภำพ เช่น กำรแปลงภำพ ( Image Transformation) กำรนิยำมภำพ (Image 
Description) กำรกรองภำพ ( Image Filters) กำรค้นคืนภำพ ( Image 
Restoration) กำรปรับปรุงคุณภำพของภำพ ( Image Enhancement) กำรแบ่ง
ภำพและกำรหำขอบวัตถุในภำพ ( Image Segmentation and Edge Detection) 
และ กำรบีบอัดข้อมูลภำพ (Image Compression) เป็นต้น 
 จำกที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น กำรประมวลผลภำพเชิงตัวเลข หรือเรียกสั้นๆ ว่ำ 
กำรประมวลผลภำพ (Digital Image Processing or Image Processing) คือ 
กำรประมวลผลของคอมพิวเตอร์เพื่อเปลี ่ยนแปลงธรรมชำติของภำพเชิงตัวเลข 
(Digital Image) ดังนั้น กำรประมวลผลภำพถูกพัฒนำขึ้นมำเพื่อตอบปัญหำหลักๆ 
เช่น  

- กำรท ำดิจิไทซ์ และ กำรเข้ำรหัสข้อมูลภำพเพื่อกำรส่ง กำร
พิมพ์ และ กำรจัดเก็บอย่ำงมีประสิทธิภำพ ปัญหำนี้ เนื่องจำกรูปต้นฉบับ (Original 
picture) นั้นเป็นข้อมูลเชิงอนำล็อก (Analog picture) ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีควำม
ต่อเนื่อง ยังไม่สำมำรถประมวลผลได้ด้วยคอมพิวเตอร์ จึงจ ำเป็นต้องใช้กำรท ำดิจิ
ไทซ์เพื่อท ำกำรสุ ่มข้อมูล และ แปลงข้อมูลดังกล่ำวนั้น ให้เป็นข้อมูลเชิงตัวเลข 
(Discrete or Digital image) เพ่ือกำรประมวลผลส ำหรับเครื่องคอมพิวเตอร์ต่อไป 
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- กำรปรับปรุงคุณภำพของภำพ เช่น กำรเพิ่มควำมคมชัดให้กับ
ขอบของวัตถุในภำพท ำให้ภำพดูสว่ำงมำกขึ้น ดังตัวอย่ำงในรูปที่ 2 โดยภำพทำง
ซ้ำยมือ คือ ภำพต้นฉบับ และ เมื่อผ่ำนขั้นตอนกำรปรับปรุงภำพโดยกำรเพิ่มควำม
สว่ำง ท ำให้ภำพมีควำมคมชัดมำกขึ้น 

- กำรก ำจ ัดส ัญญำณรบกวน เมื ่อน ำภำพด ังกล ่ำว ไปผ ่ำน
กระบวนกำรก ำจัดสัญญำณรบกวน ท ำให้ได้คืนภำพที่มีควำมสมบูรณ์เกือบเหมือน
จริง ซึ่งภำพที่คืนมำได้นั้น จะท ำให้กำรแปลควำมต่อสำรสนเทศที่อยู่บนข้อมูลภำพ
ในปัญหำต่ำงๆ ท ำได้ง่ำยขึ้น 
 กำรแบ่งภำพ และ กำรนิยำมภำพ ถือเป็นขั้นตอนส ำคัญส ำหรับระบบกำร
เรียนรู้ และ มองเห็นด้วยเครื่องจักร (Machine Learning and Vision) เพรำะ 
ขั้นตอนวิธีนี้จะช่วยให้คอมพิวเตอร์หรือเครื่องจักรสำมำรถประมวลผลกับส่วนต่ำงๆ 
ที่แบ่งออกมำได้ง่ำยขึ้น 

2.2 กล้อง Microsoft® Kinect 

กล้อง Microsoft® Kinect เป็นอุปกรณ์จับควำมเคลื่อนไหวของไมโครซอฟต์
ได้รับกำรพัฒนำและวำงจ ำหน่ำยเมื่อวันที่ 4 พฤศจิกำยน พ.ศ. 2553 ในฐำนะ
อุปกรณ์เสริมของเครื่องเกมส์ Xbox 360 เป็นกล้องที่สำมำรถจดจ ำผู้เล่น (Facial 
Recognition) และให้ผู้เล่นควบคุมเกมส์ผ่ำนทำงกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำยของผู้เล่น
ได้โดยตรง (3D Motion Recognition) และสำมำรถจดจ ำเสียงของผู้เล่นได้ (Voice 
Recognition) ตัวกล้องมีลักษณะเป็นแท่งแบน ๆ วำงอยู่ในแนวระดับที่เชื่อมต่อกับ
ฐำนขนำดเล็ก สำมำรถหมุนปรับมุมกล้องได้ด้วยมอเตอร์ ภำยในแท่งประกอบด้วย
กล้อง CMOS RGB 1 ตัว กล้อง IR ส ำหรับตรวจวัดควำมลึกของภำพ 1 ตัว และ
ไมโครโฟน 4 ตัว เอำท์พุทของกล้องได้แก่ภำพวิดิโอที่มีอัตรำกำรแสดงภำพเคลื่อนไหว 
30 เฟรมต่อวินำที ขนำดภำพเท่ำกับ  640x480 พิกเซล โดยที่ 1 พิกเซลมีขนำด 8 บิต 
ส ำหรับภำพขำวด ำที่เกิดจำกกล้อง IR เป็นภำพขนำด 640x480 พิกเซลที่สำมำรถถ่ำย
ได้ในทุกสภำวะแสง สำมำรถแสดงระดับควำมลึกของภำพได้สูงถึง 2,048 ระดับ หรือ 
11 บิตต่อพิกเซล มุมกล้องสำมำรถปรับในแนวนอนได้ถึง 57 องศำ แนวตั้ง 43 องศำ 
นอกจำกใช้ฟังก์ชั่นส ำหรับกำรเล่นเกมส์แล้ว ปัจจุบันไดร์เวอร์ส ำหรับระบบปฏิบัติกำร 
Linux และ Windows ได้ถูกพัฒนำขึ้นท ำให้ผู้ใช้งำนสำมำรถน ำกล้อง Microsoft® 
Kinect มำประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำยยิ่งขึ้น ไม่ว่ำจะน ำมำใช้เพื่อควำมบันเทิงหรือใช้
ส ำหรับควบคุมกำรเคลื่อนไหวของหุ่นยนต์  
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รูปที่ 2-1 กล้อง Microsoft® Kinect 

 

2.3 กำรสร้ำงตัวแบบส ำหรับภำพพื้นหลัง 

กำรสกัดวัตถุออกจำกภำพพ้ืนหลังเมื่อใช้กล้องท่ีติดตั้งอยู่กับที่นักวิจัยส่วนใหญ่
จะใช้ background subtraction ด้วยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของสภำพแวดล้อม
และกำรสังเกตกำรณ์ โดยพยำยำมตรวจจับสิ่งที่เปลี่ยนไปในเฟรมปัจจุบัน ซึ่งวิธีนี้จะ
เหมำะสมกับกรณีที่ภำพพ้ืนหลังและสภำพแสงในพ้ืนที่บริเวณนั้นไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 
แต่ถ้ำส่วนภำพพ้ืนหลังหรือสภำพแสงในภำพนั้นมีกำรเปลี่ยนแปลงไปจำกเดิม
ตลอดเวลำ จ ำเป็นจะต้องมีข้ันตอนวิธีที่สำมำรถปรับปรุงภำพพ้ืนหลังตลอดเวลำเช่นกัน 
ทั้งนี้ เพื่อให้ผลของกำรสกัดภำพวัตถุออกมีควำมถูกต้องสูงสุด กำรสร้ำงตัวแบบส ำหรับ
ภำพพ้ืนหลังเพ่ือกำรสกัดวัตถุ จะประกอบด้วย ขั้นตอนย่อย 3 ขั้นตอน คือ 

1. Background Model: จ ำลองแต่ละจุดภำพของพ้ืนหลังโดย single 
Gaussian distribution 

2. Update of Background Model: เนื่องจำกในระบบจริงภำพพ้ืนหลังจะ
ไม่หยุดนิ่ง ดังนั้น แบบจ ำลองต้องยืดหยุ่นเพียงพอที่จะปรับอัตโนมัติต่อ
กำรเปลี่ ยนแปลงต่ำง  ๆ ในสภำพแวดล้อม เ พ่ือจัดกำรกับกำร
เปลี่ยนแปลงของแสงสว่ำงเช่นกำรเปลี่ยนไปของแสงตำม   

3. Postprocessing: วัตถุที่ถูกตรวจจับโดยวิธีนี้เข้ำกันได้อย่ำงดีกับพ้ืนที่
จ ำกัดที่มีขอบเรียบ กำรตรวจหำที่ผิดจะเป็นไปทั่วบริเวณของภำพและจะ
ตกอยู่เป็นกลุ่มเล็ก ๆ ของจุดภำพที่ถูกแยกตัวออกมำ เรำจะใช้กำร
ด ำเนินกำรต่อรูปทรงเพ่ือขจัดจุดภำพที่ถูกแยกตัวออกมำและเพ่ือเติม
ช่องว่ำงในภำพ foreground แล้ว foreground pixels จะถูกจัดกลุ่ม
เป็นส่วนประกอบที่เชื่อมโยงกัน 
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2.4 กำรสกัดคุณลักษณะ (Feature Extraction)  

กำรสกัดคุณลักษณะ หรือ Feature Extraction เป็นขั้นตอนส ำคัญในกำร
สกัดเอำลักษณะเฉพำะของแต่ละข้อมูลน ำเข้ำเพ่ือน ำไปใช้เป็นข้อมูลน ำเข้ำส ำหรับกำร
ฝึกฝนระบบและทดสอบระบบ 

กำรสกัดคุณลักษณะ เป็นเทคโนโลยีหนึ่ง ที่ได้เข้ำมำมีบทบำทร่วมกับงำนวิจัย
หลำยๆ ด้ำน และสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้งำนในด้ำนต่ำงๆ มำกมำย ส ำหรับงำนด้ำน
กำรประมวลผลภำพ โดยเฉพำะที่เกี่ยวข้องกับกำรรู้จ ำตัวแบบ กำรสกัดคุณลักษณะมัก
น ำมำใช้ในกำรลดมิติข้อมูล เมื่อข้อมูลน ำเข้ำของขั้นตอนวิธี (Algorithm) ใดๆ เกิดมี
ขนำดใหญ่เกินกว่ำจะสำมำรถประมวลผลและเสี่ยงต่อกำรเกิดควำมซ้ ำซ้อนของข้อมูล 
หรือข้อมูลมีมำกแต่ที่สำมำรถน ำไปใช้ได้จริงมีน้อย ข้อมูลน ำเข้ำดังกล่ำวจะถูกน ำไป
แปลงให้มีเฉพำะกลุ่มที่เป็นตัวแทนของคุณลักษณะเท่ำนั้น เรียกว่ำเป็น "เวกเตอร์
คุณลักษณะ" หรือ "Features Vector" กำรแปลงข้อมูลน ำเข้ำให้อยู่ในรูปกลุ่มของ
คุณลักษณะนี้เรียกว่ำ "กำรสกัดคุณลักษณะ" 

แต่ละคุณลักษณะที่สกัดได้ จะถูกเลือกน ำไปใช้อย่ำงระมัดระวัง เนื่องจำก
คุณลักษณะนั้นๆ ได้รับกำรคำดหวังว่ำเป็นกลุ่มคุณลักษณะที่สกัดเฉพำะส่วนส ำคัญจำก
ข้อมูลน ำเข้ำมำแล้วและมีศักยภำพเพียงพอต่อกำรด ำเนินงำนให้บรรลุวัตถุประสงค์ 
แทนที่จะส่งข้อมูลน ำเข้ำทั้งหมดไปประมวลผล 
 

2.5 กำรรู้จ ำท่ำทำง 

วิธีกำรรู้จ ำท่ำทำงของมนุษย์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

2.5.1 วิธีกำรรู้จ ำจำกภำพสองมิติ (2D Appearance-

based Methods) 

แบ่งตัวแบบออกเป็นประเภทที่เป็นวิธีกำรรู้จ ำแบบตรง โดยเริ่มต้นด้วยกำร
ตรวจหำส่วนที่เป็นร่ำงกำยมนุษย์ในภำพ และหำองค์ประกอบหลักของร่ำงกำยมนุษย์ 
ซึ่งได้แก่ส่วนที่เป็นศีรษะ มือ และเท้ำ จำกนั้นจึงท ำกำรตรวจหำส่วนของร่ำงกำยที่เป็น
องค์ประกอบรองคือส่วนที่เป็นข้อต่อได้แก่ หัวไหล่ ข้อศอก และ หัวเข่ำ จำกนั้นจึงท ำ
กำรวิเครำะห์ท่ำทำงของมนุษย์โดยกำรวิเครำะห์เส้นขอบของภำพร่ำงกำยมนุษย์ที่ได้ มี
ข้อดีคือใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อย แต่มีข้อเสียคือหำกมีกำรแยกส่วนของร่ำงกำย
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ผิดจะท ำให้เกิดกำรรู้จ ำที่ผิดพลำดตำมไปด้วย ตัวแบบประเภทที่สองเป็นวิธีกำรรู้จ ำเชิง
สถิติ โดยกำรค ำนวณค่ำโปรเจคชันแนวตั้งและแนวนอนจำกภำพท่ำทำงของมนุษย์เพ่ือ
ใช้หำท่ำทำงหลัก(ท่ำยืน ท่ำนั่ง ท่ำก้มตัวคลำน และท่ำนอน) และใช้พิจำรณำหำทิศทำง
ของร่ำงกำยว่ำเป็นมุมมองที่หันด้ำนใด(ด้ำนหน้ำ ด้ำนซ้ำย หรือด้ำนขวำ) ซึ่งกำรรู้จ ำ
ท่ำทำงของมนุษย์นั้นจะท ำกำรค ำนวณค่ำโปรเจคชันของท่ำทำงมนุษย์ในภำพปัจจุบัน
เทียบกับค่ำโปรเจคชันของท่ำทำงมนุษย์ในชุดภำพที่นิยำมไว้ก่อนหน้ำ จำกนั้นจึงท ำ
กำรหำส่วนต่ำงๆของร่ำงกำยโดยวิเครำะห์จำกเส้นขอบของภำพท่ำทำงมนุษย์ วิธีนี้มี
ข้อดีคือใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อย ข้อเสียคือผลที่ได้ขึ้นอยู่กับมุมมองของภำพ 

2.5.2 วิธีการรู้จ าจากภาพสามมิติ (3D Appearance-based 

Methods) 

แบบจ ำลองสำมมิติถูกสร้ำงขึ้นจำกวัตถุทรงเรขำคณิตรูปทรงต่ำงๆ เช่น วัตถุ
ทรงกระบอก ทรงกลม หรือรูปกรวย โดยแบบจ ำลองนี้ประกอบด้วยตัวแปรที่ใช้ในกำร
ก ำหนดควำมสัมพันธ์ระหว่ำงวัตถุทรงเรขำคณิตที่เป็นส่วนประกอบต่ำงๆ แบ่งตัวแบบ
ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. วิธีกำรรู้จ ำจำกภำพสำมมิติที่ใช้กล้องตัวเดียว ท ำได้โดยวิธีกำรรู้จ ำแบบตรง 
ซึ่งเป็นแบบจ ำลองที่เกิดจำกกำรเชื่อมต่อของรูปทรงเรขำสำมมิติชนิดต่ำงๆ โดยจะต้อง
อำศัยควำมรู้เดิมเก่ียวกับโครงสร้ำงของแบบจ ำลองมนุษย์และข้อจ ำกัดต่ำงๆที่เกี่ยวข้อง
กับโครงสร้ำงนั้นๆก่อน หรืออีกวิธีหนึ่งคือโดยวิธีกำรรู้จ ำแบบใช้วิธีกำรเรียนรู้ควบคู่ไป
ด้วย วิธีนี้ไม่จ ำเป็นต้องใช้แบบจ ำลองสำมมิติเหมือนแบบตรง แต่จะท ำกำรเก็บภำพ
ท่ำทำงสำมมิติไว้ในฐำนข้อมูลภำพ เพ่ือใช้ในกำรเปรียบเทียบ ข้อดีคือผลที่ได้ไม่ขึ้นอยู่
กับมุมมองของภำพ ข้อเสียคือใช้เวลำในกำรประมวลผลมำก และจ ำเป็นต้ องมี
ฐำนข้อมูลที่สำมำรถเก็บรำยละเอียดข้อมูลได้ครบถ้วน  

2. วิธีกำรรู้จ ำจำกภำพสำมมิติที่ใช้กล้องหลำยตัว สำมำรถรู้จ ำท่ำทำงของ
มนุษย์ได้ในกรณีที่ภำพอำจถูกบังเป็นบำงส่วน เช่น มีเฉพำะร่ำงกำยส่วนบนในภำพ 
เป็นต้น ท ำได้โดยวิธีกำรรู้จ ำโดยใช้แบบจ ำลอง ซึ่งจะท ำกำรสร้ำงเป็นแบบจ ำลองสำม
มิติข้ึน พร้อมทั้งค ำนวณค่ำตัวแปรต่ำงๆที่เก่ียวข้อง และอีกวิธีหนึ่งคือวิธีกำรรู้จ ำแบบใช้
กำรเรียนรู้ ซึ่งจะท ำกำรเรียนรู้จำกภำพท่ำทำงของมนุษย์ที่ท ำกำรเรียนรู้และทรำบก่อน
หน้ำแล้ว ข้อดีคือผลที่ได้ไม่ขึ้นอยู่กับมุมมองของภำพ ข้อเสียคือใช้เวลำในกำร
ประมวลผลมำก  
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2.6 กล่องขอบเขต 

ส ำหรับกำรตรวจจับกำรล้มในงำนวิจัยต่ำง ๆ นั้นสำมำรถแบ่งออกเป็น 3 
ประเภทโดยแบ่งตำมอุปกรณ์ที่ใช้เป็นเซนเซอร์ได้แก่  แบบสวมใส่ติดตัว (wearable 
sensors) แบบภำพมุมมอง (image vision) และแบบอุปกรณ์ล้อมรอบหรือแบบผสม 
(ambient/fusion) (Muhammad Mubashir, et.al 2013) โดยประเภทกำรตรวจจับ
แบบสวมใส่ติดตัวจะถูกติดตั้งอยู่ในบริเวณต ำแหน่งส ำคัญของร่ำงกำย ถึงแม้ว่ำจะมีผล
ของกำรตรวจจับที่ค่อนข้ำงแม่นย ำ แต่บ่อยครั้งที่ผู้สูงอำยุหลงลืมกำรสวมใส่และ
ก่อให้เกิดควำมไม่สะดวกสบำยในกำรใช้ชีวิตประจ ำวัน ในขณะที่ในแบบของกำรใช้
อุปกรณ์ล้อมรอบหรือแบบผสมผสำนนั้นจะมีกำรใช้ต้นทุนในกำรท ำให้เกิดผลสูง ดังนั้น
จึงท ำให้กำรตรวจจับกำรล้มแบบภำพมุมมองด้วยเซ็นเซอร์รับภำพเป็นที่นิยมและเป็นที่
ต้องกำรจำกผู้สูงอำยุมำกกว่ำแบบอ่ืน 

กล่องขอบเขต (Bounding Box) หรือรูปสี่เหลี่ยมขอบเขตเล็กสุด (Minimum 
Bounding Box :MBR) ถือเป็นหนึ่งในเทคนิคที่อยู่ในกลุ่มของกำรตรวจจับกำรล้มแบบ 
ภำพมมุมอง โดยเป็นกล่องขอบเขตที่มีลักษณะเป็นรูปสี่เหลี่ยมที่ครอบล้อมรอบตัววัตถุ
หรือร่ำงกำยมนุษย์ที่ให้ควำมสนใจ โดยกล่องนี้จะแสดงให้เห็นถึงควำมแตกต่ำงระหว่ำง
กำรยืน กำรนอนหรือกำรล้มได้อย่ำงชัดเจน นักวิจัยส่วนใหญ่นิยมน ำค่ำทำง
คณิตศำสตร์ที่เกิดขึ้นบนกล่องขอบเขตนี้ มำใช้ในกำรกำรติดตำมท่ำทำงและกำร
เคลื่อนไหวของมนุษย์ส ำหรับตรวจจับกำรล้มในงำนวิจัยของตนเอง โดยที่กล่อง
ขอบเขตดังกล่ำวสำมำรถจ ำแนกออกเป็น 2 รูปแบบหลักดังนี้ 

1. กล่องขอบเขตแบบสองมิติ (2D Bounding Box: 2D-BB) เป็นกล่อง
ขอบเขตที่ถูกสร้ำงขึ้นได้จำกกล้องทั่วไปที่สำมำรถแสดงผลของภำพได้เพียงสองมิติ
เท่ำนั้น (Peng Shen Ong, et.al 2014) กล่องขอบเขตชนิดนี้ถูกใช้ในงำนวิจัยอย่ำง
แพร่หลำยเพรำะอุปกรณ์รับภำพที่ใช้สำมำรถจัดหำได้ทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 2-2 

 

 
รูปที่ 2-2 กล่องขอบเขตแบบสองมิติ 
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โดยที่ค่ำอัตรำส่วนระหว่ำงค่ำควำมสูง (H) และค่ำควำมกว้ำง (W) ของกล่อง
ขอบเขตนี้ ถูกน ำมำใช้เป็นตัวแทนสถำนะของกำรล้มของตัวบุคคล ซึ่งหำกมีค่ำน้อยกว่ำ 
1 หรือค่ำควำมสูงน้อยกว่ำควำมกว้ำง อำจหมำยควำมว่ำมีควำมเป็นไปได้ว่ำมีกำรล้ม
เกิดขึ้น ซ่ึงค่ำอัตรำส่วนนี้คือ 𝑅𝐻𝑊 สำมำรถค ำนวณหำได้จำกสมกำรที่ (2.1) 

 
    𝑅𝐻𝑊 =

𝐻

𝑊
                         (2.1) 

  
 ข้อด้อยของกำรใช้กล่องขอบเขตเกิดขึ้นเพรำะข้อจ ำกัดในเรื่องของมิติของ
ข้อมูลที่แสดงเพียงสองมิติเท่ำนั้น จึงท ำให้เกิดกำรตรวจจับที่ผิดพลำดในกรณีที่มีกำร
ล้มเข้ำและออกจำกตัวกล้อง ซึ่งเป็นผลท ำให้ค่ำอัตรำส่วนจะอยู่ในลักษณะเสมือนไม่มี
กำรล้มเกิดขึ้น ดังภำพที่ 2-3 (บน) นอกจำกนี้ในบำงกิจกรรมมีผลกระทบต่อกล่อง
ขอบเขตแบบ 2 มิติเช่นกันดังภำพที่ 2-3 (ล่ำง) จะเห็นได้ว่ำอำจมีกำรตรวจจับกำรล้ม
ขึ้นได้หำกมีกำรก้มหรือโน้มตัวลงท ำให้ค่ำควำมสูงของกล่องน้อยกว่ำค่ำควำมกว้ำงของ
กล่องขอบเขต ท ำให้เกิดกำรแจ้งเตือนกำรล้มทั้งที่ไม่เกิดกำรล้มขึ้นจริงหรือ false 
positive และเกิดกำรแจ้งเตือนกำรไม่ล้มแต่มีกำรล้มเกิดขึ้นไปแล้วหรือ false 
negative ขึ้นได้ 
 

 
รูปที่ 2-3 ข้อด้อยของกล่องขอบเขตแบบสองมิติ 

 
2. กล่องขอบเขตแบบสำมมิติ (3D Bounding Box: 3DBB) เป็นกล่อง

ขอบเขตที่ถูกสร้ำงขึ้นมำบนภำพถ่ำยที่มำจำกอุปกรณ์รับภำพแบบ RGB-D ด้วย
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คุณสมบัติของอุปกรณ์ดังกล่ำวท ำให้ภำพที่ออกมำสำมำรถแสดงต ำแหน่งของจุดภำพใน
แนวแกน Z หรือในเชิงควำมลึกได้ (Georgios Mastorakis, et.al 2012) ตัวอุปกรณ์
รับภำพจะใช้เทคโนโลยีของอินฟรำเรดมำใช้ในกำรสร้ำงชุดข้อมูลที่มีมิติเหล่ำนี้ และ
สำมำรถท ำงำนได้ภำยใต้สภำวะแสงที่แตกต่ำงกัน นักวิจัยจึงน ำประโยชน์ในมิติข้อมูล
ดังกล่ำวมำประยุกต์ใช้ส ำหรับกำรตรวจจับกำรล้มที่มีทิศทำงเข้ำและออกจำก
ตัวเซนเซอร์รับภำพได้ ดังแสดงดังภำพที่ 2-4 

 

        
รูปที่ 2-4 กล่องขอบเขตแบบสำมมิติ 

 
 

ค่ำทำงคณิตศำสตร์ที่นักวิจัยนิยมใช้ เป็นคุณลักษณะในกำรติดตำมและ
ตรวจจับกำรล้มคือ ควำมยำวของเส้น WD (WD length)  หรือเส้นทะแยงมุมบริเวณ
พ้ืนกล่องขอบเขตมำใช้ โดยที่ค่ำควำมยำวของเส้น WD ยิ่งมีค่ำมำเท่ำไหร่จะยิ่ง
สอดคล้องกับสถำนะของกำรล้มลงมำกเท่ำนั้น โดยค่ำของควำมของเส้น WD จะ
สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.2) 

 
      𝑊𝐷 = √𝑊2 + 𝐷2              (2.2) 

 
ปัญหำหนึ่งของกำรใช้กล่องขอบเขตชนิดนี้จะเกิดขึ้นกับค่ำของควำมยำวของ

เส้น WD มีควำมแปรปรวนมำกหำกเกิดกำรเคลื่อนไหวแขนที่มีกำรกำงออก กำรก้ำว
เดินและในกำรก้มลงในบำงกรณีดังภำพที่ 2-5 ซึ่งควำมแปรปรวนนี้ท ำให้เกิดกำรแจ้ง
เตือนกำรล้มที่ไม่ถูกต้องได้ ถึงแม้ว่ำนักวิจัยจะมีกำรตรวจสอบยืนยันโดยใช้ค่ำควำมสูง
ของกล่องมำร่วมกันวิเครำะห์ แต่ผลกำรตรวจจับยังเกิดผลที่อยู่ในรูปแบบ false 
negative คือมีกำรแจ้งว่ำไม่ล้มแต่ตัวบุคคลได้ล้มลงไปที่พ้ืนแล้วเกิดขึ้น และรูปแบบ 
false positive คือมีกำรแจ้งว่ำล้มแต่ตัวบุคคลไม่ได้เกิดกำรล้มขึ้นจริง 

 



14 

 

 
รูปที่ 2-5 ข้อด้อยของกล่องขอบเขตแบบสำมมิติ 

 

2.7 จุดศูนย์กลำงมวลของร่ำงกำยมนุษย์  

จุดศูนย์กลำงมวลของร่ำงกำยมนุษย์ (Center of Mass of a Human Body) 
ใช้หลักกำรเดียวกันกับจุดศูนย์กลำงของแรงโน้มถ่วง (Center of gravity) ที่สำมำรถ
บ่งบอกได้ถึงควำมสมดุลของวัตถุได้ (Arthur Chapman, et.al 2008) โดยที่จุด
ศูนย์กลำงมวลของร่ำงกำยมนุษย์ขึ้นอยู่กับท่ำทำงของมนุษย์ที่แสดงออกในขณะนั้น
ตัวอย่ำงเช่น ในสถำนกำรณ์ที่มีกำรยืนตรงจะท ำให้จุดศูนย์กลำงมวลอยู่ภำยในร่ำงกำย
บริเวณเหนือท้องขึ้นมำเล็กน้อย แต่ถ้ำหำกในสถำนกำรณ์ที่ร่ำงกำยมีกำรโน้มเอียงไปยัง
ข้ำงใดข้ำงหนึ่งจะมีผลท ำให้จุดศูนย์กลำงมวลอยู่บริเวณนอกร่ำงกำยดังรูปที่ 2-6 
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รูปที่ 2-6 แสดงจุดศูนย์กลำงมวลอยู่ภำยในและนอกบริเวณของร่ำงกำย 

 
กำรค ำนวณจุดศูนย์กลำงของมวลในวัตถุหนึ่งชิ้นนั้นสำมำรถท ำได้แม้ว่ำวัตถุ

นั้นจะมีทิศทำงกำรวำงตัวไปในทิศทำงใดก็ตำม เนื่องมำจำกจุดศูนย์กลำงดังกล่ำวจะ
ไม่มีกำรเลื่อนต ำแหน่งแม้ว่ำวัตถุนั้นจะถูกหมุนไปในทิศใด โดยจุดศูนย์กลำงของมวล
จะอยู่ที่ 𝑟𝑐𝑚→  ดังสมกำร (2.3) ด้ำนล่ำง 

 

𝑟𝑐𝑚
→ =∑

𝑟𝑖
→𝑚𝑖

𝑚𝑡𝑜𝑡

𝑛

𝑖=1
            (2.3) 

 
โดยที่ 𝑟𝑖  คือ ต ำแหน่งเวกเตอร์ของมวลที่ 𝑖 
 𝑚𝑖  คือ มวลของวัตถุชิ้นที่ 𝑖 
 𝑚𝑡𝑜𝑡  คือ ผลรวมของมวลทั้งหมดในระบบ 
 𝑛  คือ จ ำนวนของจุดมวลทั้งหมดในระบบ 
 



16 

 

 
รูปที่ 2-7 แสดงต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงมวลระหว่ำงมวลสองต ำแหน่ง 

 
จำกรูปที่ 2-7 จะแสดงถึงระบบที่มีมวล 2 ต ำแหน่งได้แก่ m1 และ m2 โดย

ที่มวลของ m1 มีขนำดน้อยกว่ำ m2  จึงท ำให้ต ำแหน่งของจุดศูนย์กลำงมวล G ใกล้
ไปทำงมวล m2 ที่มีขนำดของมวลที่มำกกว่ำ ในขณะที่เวกเตอร์ r1 และ r2 ต่ำงเป็น
เวกเตอร์ที่มีจุดเริ่มต้นอ้ำงอิงในเกณฑ์เดียวกันในระบบ 

2.8 เคร่ืองมือในกำรวัดประสิทธิภำพ 

วิธีกำรวิเครำะห์ควำมถูกต้อง ในงำนวิจัยนี้จะวัดประสิทธิกำรของผลกำร
ทดลองโดยพิจำรณำจำกค่ำ accuracy specificity และ sensitivity (Tom Fawcett, 
2006) โดยค่ำดังกล่ำวจะค ำนวณได้จำกสมกำร (2.4 - 2.6) ต่อไปนี้ 
 ค่ำควำมถูกต้อง (Accuracy)  

FNFPTNTP

FNTP
accuracy




                       (2.4) 

 
 

 ค่ำควำมจ ำเพำะ (Specificity) 

FPTN

TN
yspecificit


                                (2.5) 

 ค่ำควำมไว (Sensitivity) 
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FNTP

TP
ySensitivit


                                 (2.6) 

 
 โดยที่ TP   คือ ผลบวกจริง (True Positive),  
  TN  คือ ผลลบจริง (True Negative),  

FN  คือ ผลลบลวง (False Negative), และ 
FP  คือ ผลลบจริง (False Positive) 

2.9 กำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

Nor Surayahani Suriani และคณะฯ (Nor Surayahani, et.al 2012) ได้
ตั้งสมมติฐำนว่ำสำมำรถใช้กำรกระจำยแบบเรขำคณิตของกำรเคลื่อนไหว ในกำรระบุ
ควำมผิดปกติในเชิง spatial และใช้กำรวิเครำะห์กำรเคลื่อนที่ในกำรระบุควำมผิดปกติ
ในเชิง temporal ได้ โดยท ำกำรทดลองกับชุดข้อมูล Multiple camera fall dataset 
ซึ่งประกอบด้วยกิจกรรมในชีวิตประจ ำวันได้แก่ กำรเดิน กำรก้มตัว และกำรล้ม
ลักษณะต่ำง ๆ เช่น ล้มไปด้ำนหน้ำ ล้มไปด้ำนหลัง และล้มไปด้ำนข้ำง ในงำนวิจัย
ดังกล่ำวน ำเสนอวิธีกำรโดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกจะใช้ Motion 
History Histogram เพ่ือติดตำมพฤติกรรมกำรเคลื่อนไหว ในกำรสกัดกำรเปลี่ยน
ลักษณะของร่ำงกำย ซึ่งมีควำมเร็วในกำรเคลื่อนไหวในขณะเดินและล้มแตกต่ำงกัน ขั้น
ที่สองท ำกำรค ำนวณค่ำ Motion Geometric Distribution (MGD) เพ่ือใช้ลด
ควำมเร็วในกำรเคลื่อนไหวระหว่ำงภำพ ท ำให้สำมำรถตรวจพบลักษณะกำรล้มได้ง่ำย
ยิ่งขึ้น และขั้นตอนสุดท้ำยใช้ Biological inspired Feed-forward network ในกำร
แบ่งกลุ่มกิจกรรมกำรเดินและกำรล้มออกจำกกัน ซึ่งผลกำรทดลองพบว่ำวิธีกำรที่ใช้
สำมำรถแบ่งกลุ่มสถำนะกำรเดินและกำรล้มของมนุษย์ได้อย่ำงถูกต้อง  

Jia Luen Chua และคณะฯ (Jia Luen Chua, et.al 2012) ได้น ำเสนอ
เทคนิคใหม่ในกำรตรวจจับกำรล้มโดยขึ้นกับกำรเปลี่ยนแปลงของรูปร่ำงมนุษย์ เทคนิค
นี้ใช้จุดสำมจุดเพื่อแทนบุคคลแทนที่จะใช้ ellipse หรือ bounding box คุณลักษณะที่
ถูกสกัดจำกเส้นที่เกิดจำกจุดสำมจุดนี้ได้ถูกใช้ในกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงของ
รูปร่ำงเพ่ือตรวจจับกำรล้ม เทคนิคกำรใช้จุดสำมจุดนี้ไม่เพียงแต่เพ่ิมอัตรำกำรตรวจจับ
กำรล้มได้เพ่ิมขึ้นแต่ยังลดค่ำ computational complexity อีกด้วย ส ำหรับวิธีกำรที่
ใช้ในงำนวิจัยนี้ ได้แก่กำรสกัดเพ่ือแยกรูปร่ำงมนุษย์ (Human Shape Extraction) ซึ่ง
จะท ำกำรลบภำพพ้ืนหลังก่อน เพ่ือตรวจหำตัวบุคคลในชุดภำพวิดีโอ เมื่อพบแล้วก็
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ค ำนวณหำจุดสำมจุดที่ใช้แทนบริเวณต่ำง ๆ ของร่ำงกำยมนุษย์ได้แก่ ศีรษะ ล ำตัว และ
ขำ ลักษณะอ่ืน ๆ จะได้ตำมมำ เช่น กำรเปลี่ยนมุม ผลรวมของควำมสูง และอัตรำของ
ควำมสูง และน ำไปใช้วิเครำะห์รูปร่ำงของมนุษย์ ขั้นตอนถัดไปเป็นกำรใช้ระบบกำร
ตรวจจับกำรล้ม ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนได้แก่ ส่วนที่หนึ่งเป็นกำรรู้จ ำกำรล้ม ( fall 
recognition) ซึ่งเป็นส่วนที่ขึ้นอยู่กับกำรวิเครำะห์รูปร่ำงมนุษย์ และ ส่วนที่สองเป็น
กำรยืนยันกำรล้ม (fall confirmation) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับช่วงเวลำที่บุคคลแน่นิ่งไป ผล
กำรทดลองจำกงำนวิจัยนี้ ให้ควำมถูกต้องในกำรตรวจจับกำรล้ม 90.5% และมีอัตรำ
กำรเตือนผิด (false alarm rate) อยู่ที่ 10% วิธีนี้สำมำรถให้ข้อมูลเกี่ยวกับกำร
เปลี่ยนแปลงในส่วนบนและส่วนล่ำงของร่ำงกำยมนุษย์ ผลกำรทดลองบ่งชี้ว่ำเทคนิคที่
ใช้ในงำนวิจัยนี้สำมำรถใช้ได้ดีกับกำรตรวจจับกำรล้มในชุดภำพวิดีโอแบบเวลำจริง 
(real-time video sequences) 

Miao Yu และคณะฯ (Miao Yu, et.al 2012) ได้ท ำกำรวิจัยโดยเริ่มจำกกำร
ลบภำพพ้ืนหลัง (background subtraction) เพ่ือสกัดภำพเบื้องหน้ำ (foreground) 
ที่เป็นตัวคนออกมำ จำกนั้นน ำผลลัพธ์ที่ได้ ไปปรับปรุงโดยใช้วิธีกำร post-processing 
ที่เหมำะสม โดยข้อมูลจำก ellipse fitting และ projection histogram ตำมแกนของ 
ellipse ถูกใช้เป็นคุณลักษณะ (features) ส ำหรับแยกแยะท่ำทำงต่ำง ๆ ของมนุษย์ 
และคุณลักษณะเหล่ำนี้จะถูกน ำมำป้อนเข้ำ directed acyclic graph support 
vector machine (DAGSVM) เพ่ือแยกแยะท่ำทำง ผลลัพธ์ที่ได้จะน ำมำรวมกับข้อมูล
ของพ้ืนเพ่ือตรวจจับกำรล้ม ผลกำรทดลองจำกข้อมูลของคน 15 คน พบว่ำระบบนี้
สำมำรถตรวจจับกำรล้มได้ในอัตรำสูงถึง 97.08 และให้ false detection rate ที่ต่ ำ
เพียง 0.8% ภำยในสภำพบ้ำนจ ำลอง 

Damien Brulin และคณะฯ (Damien Brulin, et.al 2012) ได้น ำเสนอ
วิธีกำรตรวจจับกำรล้ม ออกเป็น 2 ส่วนหลักได้แก่ ส่วนที่หนึ่งเป็นกำรตรวจจับโครงร่ำง
ที่เป็นมนุษย์ ภำยใต้สภำพแวดล้อมที่แตกต่ำงไปจำกเดิมได้ เช่น ควำมสว่ำงของแสง
เปลี่ยนไป หรือวัตถุรอบข้ำงเปลี่ยนต ำแหน่งไปจำกเดิม เป็นต้น ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 
ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนที่ 1. กำรตรวจจับกำรเปลี่ยนแปลง โดยมีสมมติฐำนว่ำสิ่งที่
เปลี่ยนแปลงจำกเฟรมภำพปัจจุบันมีควำมเป็นไปได้สูงที่สิ่งนั้นจะเป็นมนุษย์ จึงท ำกำร
ลบภำพพ้ืนหลังด้วยกำรแทนแต่ละจุดภำพพ้ืนหลังด้วยวิธี Single Gaussian 
distribution และวัดควำมแตกต่ำงของภำพปัจจุบันกับภำพพ้ืนหลังด้วยระยะทำง 
Mahalanobis ขั้นตอนที่ 2. กำรติดตำม ผลลัพธ์ที่ได้หลังจำกกำรลบภำพพ้ืนหลังจะ
เป็นองค์ประกอบที่มีกำรเชื่อมโยงซึ่งอำจจะเป็นมนุษย์หรือวัตถุอ่ืนๆที่เคลื่อนไหวได้ ซึ่ง
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หำกพิจำรณำกำรแทนที่ขององค์ประกอบที่มีกำรเชื่อมโยงเหล่ำนั้นจำกภำพที่ผ่ำนมำใน
อดีตจะท ำให้สำมำรถก ำหนดคุณลักษณะของวัตถุที่ต้องกำรติดตำมได้ โดยก ำหนดเป็น
กลุ่มของจุดที่สนใจ และท ำกำรติดตำมกลุ่มของจุดที่เรำสนใจเหล่ำนี้ไปตลอดทุกเฟรม
ภำพ จำกนั้นจึงน ำรำยกำรองค์ประกอบที่เชื่อมโยงที่เป็นผลลัพธ์จำกขั้นตอนก่อนหน้ำ
และรำยกำรวัตถุที่ติดตำมกำรเคลื่อนไหว มำจับคู่กันเพ่ือให้กำรตรวจจับหรือรู้จ ำสิ่งที่
เป็นมนุษย์ในเฟรมภำพมีควำมแม่นย ำมำกยิ่งข้ึน   และ ขั้นตอนที่ 3. กำรแบ่งกลุ่ม โดย
ใช้วิธีของ Viola and Jones โดยเริ่มด้วยกำรกรองข้อมูลด้วย Adaboost และ Haar-
like filters และกำรแบ่งกลุ่มโครงร่ำงของมนุษย์ที่อำจมีลักษณะโครงร่ำงเหมือนมนุษย์
ทั้งหมด หรือมีเพียงบำงส่วน เช่น มีโครงร่ำงเหมือนมนุษย์ส่วนที่เป็นครึ่งบนของ
ร่ำงกำย (ด้ำนหน้ำ-หลัง-ซ้ำย-ขวำ) ซึ่งตัวที่ใช้แบ่งกลุ่มข้อมูลนั้นจะท ำกำรเรียนรู้โดยใช้
ชุดข้อมูลมนุษย์ที่เป็นที่รู้จักกันดีชื่อ INRIA 

หลังจำกท ำกำรตรวจจับโครงร่ำงที่เป็นมนุษย์แล้ว ส่วนที่สองจะเป็นส่วนของ
กำรรู้จ ำลักษณะท่ำทำง เมื่อตรวจพบมนุษย์ในฉำกของเฟรมภำพแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะ
เป็นกำรรู้จ ำลักษณะท่ำทำง โดยแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 1. สกัดคุณลักษณะ โดย
น ำภำพที่ท ำกำรลบพ้ืนหลังแล้วมำท ำกำรค ำนวณหำแกนหลักของร่ำงกำยมนุษย์ โดย
ใช้วิธีกำรวิเครำะห์ Principal Component Analysis (PCA) เพ่ือหำแนวโปรเจ็คชั่นที่
เป็นตัวแทนที่ดีที่สุดของข้อมูลภำพที่ตรวจพบว่ำเป็นมนุษย์  2. ใช้ Fuzzy Logic 
System (FLS) ในกำรจับคู่ข้อมูลเข้ำกับผลลัพธ์ที่ต้องกำร ซึ่ง FLS ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้
ประกอบไปด้วย 4 ส่วน ได้แก่ Fuzzifier, Rules, Inference system, Defuzzifier 
ผลกำรทดลองของวิธีกำรที่น ำเสนอในงำนวิจัยนี้พบว่ำในส่วนของกำรตรวจจับโครงร่ำง
ที่เป็นมนุษย์มีอัตรำควำมถูกต้องอยู่ที่ 97% และมีอัตรำกำรตรวจจับผิดพลำดอยู่ที่ 3% 
และผลกำรทดลองในส่วนของกำรรู้จ ำท่ำทำงมนุษย์โดยใช้วิธี FLS เมื่อเทียบกับวิธี 1-
NN พบว่ำวิธี FLS มีควำมแม่นย ำในกำรรู้จ ำท่ำทำงของมนุษย์ได้ดีกว่ำไม่ว่ำจะเป็นท่ำ
นั่งห้อยขำลงหรือท่ำนั่งแบบชันเข่ำก็ตำม 

Caroline Rougier และคณะฯ (Caroline Rougier, et.al 2011) ได้น ำเสนอ
วิธีกำรโดยใช้ระยะที่วัดจำกระดับพ้ืนถึงจุดศูนย์ถ่วง (centroid height) ของคนในกำร
ตรวจจับกำรล้ม โดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1. กำรตรวจหำระนำบพ้ืน
(Ground plane detection) โดยค ำนวณหำระนำบพ้ืนของห้องอย่ำงอัตโนมัติโดยวิธี 
V-disparity  ขั้นตอนที่ 2. กำรติดตำมตัวบุคคล(Person tracking) และ 
Localization โดยกำรหำตัวบุคคลและต ำแหน่งในรูปภำพ ขั้นตอนที่ 3. กำรตรวจจับ
กำรล้ม(Fall detection) โดยวิเครำะห์วิถีกำรเดินแบบสำมมิติของคน (person 3D 
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trajectory) โดยแยกควำมแตกต่ำงกำรล้มจำกกิจกรรมทั่วไป เพ่ือท ำให้ผลกำรทดลอง
เกิดควำมแม่นย ำมำกข้ึน ระยะที่วัดจำกระดับพ้ืนถึงจุดสูงถ่วงของคนถูกน ำมำใช้ในกำร
ตรวจจับกำรล้มโดยจะให้ผลกำรตรวจจับที่ดีก็ต่อเมื่อไม่มีวัตถุใดๆมำบังหรือกีดขวำง
กำรล้ม หำกมีเฟอร์นิเจอร์หรือวัตถุใด ๆ กีดขวำงไม่ให้กล้องจับภำพคนที่ล้มได้ อัตรำ
ควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของร่ำงกำยก่อนถูกวัตถุบดบังได้ถูกน ำมำใช้ในกำรตรวจจับ
กำรล้ม ในกำรทดลองของงำนวิจัยนี้ได้มีกำรท ำชุดข้อมูลส ำหรับกำรสอน( training 
data set) จำกสภำพกำรเดิน นั่ง ก้มลงอย่ำงเป็นปกติ เพ่ือค ำนวณหำค่ำ thresholds 
ว่ำสถำนกำรณ์ใดเป็นสถำนกำรณ์ปกติ หรือ ผิดปกติ มีกำรค ำนวณระยะที่วัดจำกระดับ
พ้ืนถึงจุดศูนย์ถ่วงของคน (Dtrain) และควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของคนจำก
ภำพเคลื่อนไหว (Vtrain) และน ำสองค่ำนี้มำใช้ในกำรหำค่ำ thresholds ต่อไป ซึ่งผล
กำรทดลองของวิธีกำรที่น ำเสนอในงำนวิจัยนี้พบว่ำมีผลกำรตรวจจับกำรล้มที่ดีโดย
อัตรำควำมถูกต้องอยู่ที่ 98.7% 

Shaou-Gang Miaou และคณะฯ (Shaou-Gang Miaou, et.al 2006)  ได้
ศึกษำวิจัยกำรตรวจจับกำรล้มของผู้สูงอำยุโดยใช้อุปกรณ์รับภำพชื่อว่ำ MapCam เป็น
กล้องชนิด Omni camera ที่สำมำรถรับภำพวิดีโอมุมมองได้ 360 องศำได้ โดย
ตรวจจับกำรล้มได้โดยใช้เทคนิคกำรประมวลผลภำพแยกตัวบุคคลออกจำกภำพในกำร
สร้ำงกล่องขอบเขตขึ้นมำเพ่ือใช้คุณลักษณะหลักคือ อัตรำระหว่ำงควำมยำวและควำม
สูงของคนร่วมกับข้อมูลส่วนตัวของผู้ล้มได้แก่ BMI (Body Mass Index) และประวัติ
กำรรักษำโรค เพ่ือประกอบใช้ในอัลกอริธึมส ำหรับตรวจจับกำรล้มโดยกำรปรับ
ค่ำพำรำมิเตอร์ให้มีควำมเหมำะสมในแต่ละกรณีเพ่ือหลีกเลี่ยงกำรแจ้งเตือนที่ไม่จ ำเป็น
และเป็นกำรเพิ่มกำรดูแลเป็นพิเศษส ำหรับกรณีท่ีผู้ล้มต้องกำรรับกำรดูแลมำกกว่ำปกติ 
ผลกำรทดสอบของวิธีที่น ำเสนอพบว่ำควำมถูกต้องส ำหรับกรณีที่ไม่ใช้ข้อมูลส่วนบุคล
และใช้ข้อมูลส่วนบุคคลคือ 79.8% และ 69% ตำมล ำดับ 

Peng Shen Ong และคณะฯ (Peng Shen Ong, et.al 2014) น ำเสนอ
วิธีกำรตรวจจับกำรล้มที่มีประสิทธิภำพที่สำมำรถท ำงำนประมวลผลภำพได้แบบ Real 
time โดยเลือกใช้อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ (Programmable Gate Array: 
FPGA) ส ำหรับประมวลผลภำพ ภำพขนำด 640 x 480 พิกเซล ที่ ซึ่งมีอัลกอริธึมของ
ล ำดับกำรตรวจจับกำรล้มคือ 1. กำรตรวจจับกำรเคลื่อนไหวของวัตถุที่ใช้หลักกำรของ
กำรลบออกของพ้ืนหลังเพ่ือสกัดวัตถุที่เคลื่อนไหวออกมำจำกภำพ 2. กำรลดในส่วน
ของเงำโดยกำรพิจำรณำโดเมนของสีที่อยู่ในรูปแบบของ YCrCb และ 3. กำรตรวจจับ
กำรล้มโดยก ำหนดกล่องขอบเขตส ำหรับเป็นตัวแทนของควำมสูงและควำมกว้ำงของ
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รูปร่ำงมนุษย์ โดยพิจำรณำกำรล้มจะเกิดขึ้นเมื่อค่ำควำมสูงมีควำมน้อยกว่ำควำมกว้ำง 
แต่ไม่สำมำรถท ำงำนได้หำกกำรล้มนั้นเกิดขึ้นในแนวขนำนกับเส้นมุมมองของตัวกล้อง 
ซึ่งวิธีกำรที่น ำเสนอนี้สำมำรถลดอัตรำกำรใช้พลังงำนลงได้ถึง 33.33%  และท ำ
ควำมเร็วในกำรประมวลได้ถึง 58.36 เฟรมต่อวินำที 

Behçet Uğur Töreyin และคณะฯ (Behçet Uğur Töreyin, et.al 2005) 
ได้วิจัยกำรตรวจจับกำรล้มที่ผสมผสำนระหว่ำงกำรประมวลผลภำพวีดิโอที่ได้จำกกล้อง
วงจรปิดร่วมกันกับข้อมูลเสียงที่ถูกบันทึกโดยใช้ไมโครโฟน โดยมีล ำดับขั้นกำรตรวจจับ
ตำมชนิดของข้อมูลทั้ง 2 ดังนี้  

1. กำรวิเครำะห์ข้อมูลวิดีโอ ผู้วิจัยใช้วิธีกำรตรวจจับวัตถุที่เคลื่อนไหวโดยใช้
กำรเปรียบเทียบเฟรมก่อนหน้ำและเฟรมปัจจุบัน จำกนั้นจึงสร้ำงกล่องขอบเขตเพ่ือ
ระบุขนำดรูปร่ำงโดยรวมของมนุษย์ในภำพขึ้น ซึ่งในขั้นตอนนี้จะท ำให้ค่ำอัตรำส่วน
ระหว่ำงควำมสูงและควำมกว้ำงของกล่องเกิดขึ้น ผู้วิจัยได้ใช้ Wavelet transform ท ำ
ให้ค่ำมีควำมแม่นย ำขึ้น จำกนั้นจึงน ำเข้ำไปสู่กำรจ ำแนกโดยใช้ Hidden Markov 
Models (HMM) 

2. กำรวิเครำะห์ข้อมูลเสียง ผู้วิจัยใช้เทคนิค Wavelet transform ที่มี
ลักษณะเป็น High-pass filter (HPF) กับสัญญำณเสียงเพ่ือให้คุณลักษณะของ
สัญญำณที่มีควำมส ำคัญปรำกฏชัดเจนยิ่งขึ้น จำกนั้นจึงจ ำแนกเหตุกำรณ์โดยใช้ HMM 
เช่นเดียวกันกับที่ถูกใช้ในกำรวิเครำะห์ภำพ โดยผลกำรทดสอบพบว่ำกำรใช้เสียงร่วมใน
กำรพิจำรณำกำรล้มสำมำรถท ำได้เป็นอย่ำงดี สำมำรถลดกำรแจ้งเตือนในรูปแบบผล
ลบลวงหรือกำรที่แจ้งเตือนว่ำล้มแต่ไม่เกิดกำรล้มจริงได้ 

Alex Edgcomb และคณะฯ [(Alex Edgcomb, et.al 2012) น ำเสนอกำร
เปรียบเทียบกำรตรวจจับกำรล้มกับภำพวิดีโอที่ถูกปรับปรุงภำพเพ่ือควำมเป็นส่วนตัว
ประกอบไปด้วยวิดีโอทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ วิดีโอต้นฉบับ, วิดีโอที่มีกำรเบลอตัวบุคคล, 
วิดีโอที่มีกำรใช้เงำโครงร่ำงตัวคน, วิดีโอที่มีกำรสร้ำงวงรีแทนโครงร่ำงตัวคน และวิดีโอ
ที่มีกำรใช้กล่องขอบเขตล้อมรอบตัวคน งำนวิจัยนี้ใช้คุณลักษณะหลักคือค่ำอัตรำส่วน
ระหว่ำงควำมสูงและควำมกว้ำง และส่วนกลับของค่ำดังกล่ำวมำใช้วิเครำะห์เหตุกำรณ์
กำรณ์ล้มแบบ Binary tree classification เพ่ือพิจำรณำค่ำ Dynamic Time 
Warping (DTW) จำกกำรประมวลผลสัญญำณค่ำอัตรำส่วนเพ่ือใช้ส ำหรับเปรียบเทียบ
กรำฟที่เกิดขึ้นเพ่ือจ ำแนกเหตุกำรณ์ของกำรล้มได้ ซึ่งผลของกำรเปรียบเทียบพบว่ำ
ชนิดของวิดีโอที่มีกำรสร้ำงวงรีแทนโครงร่ำงตัวคนนั้นสำมำรถท ำค่ำควำมถูกต้องกำร
จ ำแนกเหตุกำรณ์กำรล้ม Sensitivity และ Specificity ที่ 91% และ 92% ตำมล ำดับ 
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Ji Tao และคณะฯ (Ji Tao, et.al 2005) เสนองำนวิจัยเกี่ยวกับกำรตรวจจับ

กำรล้มในสภำพแวดล้อมภำยในอำคำรส ำนักงำน โดยวิธีกำรตรวจจับถูกแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนคือ ส่วนแรกคือกำรตรวจจับและติดตำมตัวบุคคลที่ปรำกฏอยู่ในภำพวิดีโอโดยใช้
กำรหำควำมต่ำงของภำพในกรอบเฟรมเวลำ เพ่ือที่จะท ำกำรสกัดคุณลักษณะค่ำ
อัตรำส่วนของควำมสูงและควำมกว้ำงของกล่องขอบเขตที่ล้อมตัวบุคคลออกมำแสดง 
ส่วนที่สองคือกำรอนุมำนเหตุกำรณ์โดยใช้ค่ำอัตรำส่วนที่ได้จำกกระบวนกำรแรกมำ
จ ำแนกเหตุกำรณ์โดยใช้ Gaussian Mixture Model (GMM) ร่วมกับกำรก ำหนด
อัลกอริธึมที่มีคุณสมบัติกำรตรวจสอบสมมุติฐำนในรูปแบบ Finite State Machine 
(FSM) โดยสำมำรถท ำกำรตรวจจับกำรล้มได้ในระยะที่ไกลเป็นอย่ำงดี แต่รูปแบบชนิด
ของกำรล้มส่วนใหญ่ที่มีอัตรำค่ำควำมถูกต้องสูงจะอยู่ในกลุ่มของชุดข้อมูลทดสอบที่
อำสำสมัครล้มด้ำนข้ำงของมุมมองกล้องในส่วนใหญ่ 

Georgios Mastorakis และคณะฯ (Georgios Mastorakis, et.al 2012)  
และ Vitoantonio Bevilacqua และคณะฯ (Vitoantonio Bevilacqua, et.al 
2014)  ต่ำงน ำเสนอระบบกำรตรวจจับกำรล้มโดยใช้กล้อง Microsoft® Kinect ที่มี
คุณสมบัติรับภำพวัตถุในมิติของควำมลึกแบบ 3 มิติได้ ท ำให้สำมำรถแสดงคุณลักษณะ
ของร่ำงกำยคนในเชิงลึกเหนือกว่ำกล้องทั่วไป ผู้วิจัยได้อำศัยข้อได้เปรียบในจุดนี้ท ำกำร
สร้ำงตัวกล่องเขตแบบ 3 มิติที่บรรจุล้อมร่ำงกำยของตัวคนขึ้นท ำให้สำมำรถตรวจจับ
กำรล้มในหลำยทิศทำงได้สะดวก โดยทั้งสองงำนได้น ำเสนอคุณลักษณะหลักที่ใช้
ส ำหรับพิจำรณำกำรล้ม คือ ควำมยำวของเส้นทแยงมุมหรือ WD length ที่เกิดขึ้น
ระหว่ำงควำมกว้ำงและควำมลึกของกล่องขอบเขตชนิดนี้ในบริเวณฐำนล่ำงของร่ำงกำย  
จำกนั้นมีกำรแปลงสัญญำณข้อมูลโดยใช้อนุพันธ์อันดับที่ 1 ของค่ำควำมยำวเส้นที่
เกิดขึ้นร่วมกับกำรใช้ค่ำของควำมสูงของต ำแหน่งศีรษะคน โดยน ำค่ำที่ได้ทั้งสองค่ ำนี้
น ำเข้ำสู่ อัลกอริธึมส ำหรับตรวจจับที่มีลักษณะเป็นกฎส ำหรับกำรจ ำแนกกำรล้ม
พิจำรณำร่วมกับค่ำพำรำมิเตอร์ที่ถูกเรียนรู้ไว้เรียบร้อยแล้ว ซึ่งสำมำรถจ ำแนก
เหตุกำรณ์ได้ดี แต่มีบำงเหตุกำรณ์ที่มีผลกระทบต่อควำมถูกต้องในกำรตรวจจับได้ คือ 
เมื่อจังหวะของกำรล้มนั้นถูกรบกวนด้วยกำรเดินหรือกำรแกว่งแขนของตัวบุคคลนั้นมี
ผลท ำให้กล่องขอบเขตที่มีลักษณะเป็น 3 มิตินี้ถูกเปลี่ยนแปลงไปโดยตลอดเวลำ ท ำ
ให้ผลของกำรตรวจจับออกมำเป็น false negative หรือมีกำรแจ้งว่ำไม่ล้มแต่ตัวบุคคล
ได้ล้มลงไปที่พ้ืนแล้ว 

ด้วยควำมสำมำรถของอุปกรณ์ Microsoft® Kinect ที่ถูกออกแบบมำเพ่ือ
ระบุท่ำทำงของมนุษย์ในระบบพิกัด 3 มิติในกำรเล่นเกมส์เพ่ือควำมบันเทิงแล้ว นักวิจัย
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ส่วนใหญ่ได้มีกำรใช้ประโยชน์จำกต ำแหน่งจุดร่วม (Joint Point) หรือจุดส ำคัญต่ำง ๆ 
ของร่ำงกำยคนที่ตัวอุปกรณ์สร้ำงขึ้นให้ ไปใช้ในกำรประมวลผลจ ำแนกเพ่ือตรวจจับ
กำรล้มของผู้สูงอำยุ โดยมีกำรใช้ในกำรตรวจจับแบบใช้อุปกรณ์ Microsoft® Kinect 
เพียงอย่ำงเดียวและมีกำรอินทิเกรตเข้ำกับหุ่นยนต์เพื่อช่วยขับเคลื่อนในกำรตรวจจับดัง
งำนวิจัยต่อไปนี้ 

Christopher Kawatsu และคณะฯ (Christopher Kawatsu, et.al 2012)  
พัฒนำระบบตรวจจับกำรล้มโดยอุปกรณ์รับภำพ Microsoft® Kinect ที่สำมำรถ
จ ำแนกกำรล้มและไม่ล้มเท่ำนั้น มีกำรปรับปรุงข้อมูลเพ่ือระบุต ำแหน่งของพ้ืนให้
สอดคล้องกับองศำของตัวกล้องที่มีกำรก้มเงย โดยตรวจจับกำรล้มผ่ำนกำรดูค่ำของ
อัตรำกำรเปลี่ยนแปลงของระยะห่ำงของภำพรวมของกลุ่มจุดร่วมเทียบกับพ้ืน ซึ่งจำก
วิธีกำรที่น ำเสนอนั้นจะพบว่ำค่ำอัตรำกำรเปลี่ยนแปลงสำมำรถเกิดขึ้นได้ในกรณีที่มีกำร
ย่อตัวลงพ้ืนเช่นกัน จึงท ำให้เกิดกำรแจ้งเตือนแบบ false Positive สำมำรถเกิดข้ึนได้ 

Thi-Thanh-Hai Tran และคณะฯ (Thi-Thanh-Hai Tran, et.al 2014) ใช้
วิธี V-Disparity ส ำหรับพิจำรณำค่ำควำมลึกของภำพในต ำแหน่งต่ำง ๆ เพ่ือระบุ
ต ำแหน่งพ้ืนที่เกิดขึ้นในฉำกได้ ผู้วิจัยน ำข้อมูลจุดร่วมมำสร้ำงเป็น 3 คุณลักษณะหลัก
ได้แก่ ระยะห่ำงจำกพ้ืนถึงจุดร่วมต ำแหน่งนั้น, มุมที่เกิดขึ้นระหว่ำงเวกเตอร์ของจุดร่วม
นั้นกับจุดร่วมของศีรษะเทียบกับพ้ืน และค่ำควำมเร็วของจุดร่วมนั้น ซึ่งค่ำคุณลักษณะ
ทั้ง 3 นี้จะถูกน ำเข้ำสู่ SVM (Support Vector Machine) เพ่ือใช้ในกำรจ ำแนกกำรล้ม 
โดยที่ผลของกำรทดสอบพบว่ำพ้ืนที่ได้จำกวิธี V-Disparity ท ำได้ไม่ดีนักเพรำะค่ำที่ได้
จำก Microsoft®- Kinect SDK ให้ผลได้ดีกว่ำและพบว่ำกำรใช้ค่ำของมุมไม่สำมำรถ
ช่วยให้กำรจ ำแนกกำรล้มดีขึ้นได้ ในขณะที่ค่ำของระยะห่ำงถึงพ้ืนและค่ำควำมเร็วของ
จุดร่วมนั้นให้ผลกำรแจ้งเตือนได้ดีกว่ำ   

Takuma Sumiya และคณะฯ (Takuma Sumiya, et.al 2015) น ำเสนอกำร
ตรวจจับกำรล้มโดยติดตั้ง Microsoft® Kinect บนหุ่นยนต์เคลื่อนที่ได้ที่เรียกว่ำ Yujin 
Robot’s Kobuki  มำใช้เพ่ิมศักยภำพมุมมองของกำรมองเห็นในจุดอับสำยตำได้จำก
กำรเคลื่อนที่ของหุ่นยนต์นี้ ผู้วิจัยได้น ำเสนออัลกอริธึมที่ใช้ในกำรเคลื่อนไหวหุ่นยนต์ที่
สอดคล้องกับกำรเคลื่อนไหวของคนที่ต ำแหน่งต่ำง ๆ ของพ้ืนที่นั้น ซึ่งจุดร่วมได้ถูก
น ำมำใช้เพ่ือระบุต ำแหน่งกำรเคลื่อนที่ของบุคคลเพ่ือให้ตัวหุ่นยนต์พร้อม Microsoft® 
Kinect เคลื่อนที่ตำมไป โดยเงื่อนไขที่ใช้ส ำหรับตรวจจับกำรล้มคือ ค่ำระยะห่ำง
ระหว่ำงต ำแหน่งจุดร่วมของศีรษะกับหัวเข่ำ ถ้ำมีลดลงน้อยถึงค่ำเทรสโฮลด์และเกิน
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เวลำที่ก ำหนด ให้ถือว่ำมีกำรล้มเกิดขึ้น ซึ่งวิธีกำรดังกล่ำวอำจท ำให้เกิดกำรแจ้งเตือน
แบบผลลบจริงสำมำรถเกิดข้ึนได้ 

Zaid A. Mundher และคณะฯ (Zaid A. Mundher, et.al 2014) มีกำร
สร้ำงหุ่นขนำดเล็กที่สำมำรถเคลื่อนไหวได้โดยมี Microsoft® Kinect ติดตั้งอยู่ด้ำนบน 
โดยมีกำรเคลื่อนไหวติดตำมตัวบุคคลผ่ำนกำรพิจำรณำค่ำจุดร่วมในต ำแหน่งหัวไหล่
ผ่ำนค่ำระยะห่ำงจำก Microsoft® Kinect กับไหล่ทั้งสองด้ำนเพ่ือก ำหนดทิศทำงกำร
เคลื่อนที่ นอกจำกนี้ยังสำมำรถส่งงำนกำรติดตำมของกล่องผ่ำนท่ำทำงกำรเคลื่อนไหว
มือของบุคคล ส ำหรับเทคนิคกำรตรวจจับกำรล้ม ผู้วิจัยได้ใช้ค่ำต ำแหน่งของจุดร่วม
เทียบกับต ำแหน่งพื้น ซึ่งถ้ำหำกมีระยะห่ำงท่ีจำกพ้ืนน้อยกว่ำค่ำที่ก ำหนด ระบบจะแจ้ง
เตือนว่ำมีกำรล้มเกิดขึ้น 

จะเห็นได้ว่ำงำนวิจัยส่วนใหญ่ที่ใช้จุดร่วมนั้น จะมีกำรพิจำรณำคุณลักษณะ
หลักซ่ึงก็คือ ระยะห่ำงระหว่ำงต ำแหน่งส ำคัญของร่ำงกำยเทียบกับพ้ืน ซึ่งกำรเทียบค่ำ
ดังกล่ำวเป็นกำรเทียบในมุมมองค่ำเพียงอย่ำงเดียว ในบำงงำนไม่สำมำรถระบุได้ว่ำกำร
นอนลงนั้นไม่ใช่กำรล้ม เพรำะค่ำระยะห่ำงดังกล่ำวสำมำรถเกิดขึ้นได้ในหลำย ๆ กรณี
กำรเคลื่อนไหว 
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บทท่ี 3 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
 งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรศึกษำและแก้ไขปัญหำที่เกิดขึ้นกับกล่องขอบเขตแบบสอง
มิติ (2D-BB) และแบบสำมมิติ (3D-BB) ที่น ำมำใช้ในงำนวิจัยก่อนหน้ำซึ่งพบว่ำยังมี
ข้อจ ำกัดในบำงประเด็นที่มีผลท ำให้เกิดกำรแจ้งเตือนที่ผิดพลำดขึ้นได้  จึงน ำเสนอ
รูปแบบของกล่องขอบเขตแบบใหม่ที่สำมำรถเป็นตัวแทนของรูปร่ำงของคนที่ปรำกฏ
ขึ้นในต ำแหน่งที่เหมำะสมโดยสำมำรถน ำค่ำทำงคณิตศำสตร์มำใช้เพ่ือบูรณำกำรเข้ำกับ
กรอบงำนของระบบกำรตรวจจับกำรล้มหลักได้ 

3.1 ก ล่อ งขอบ เ ขตทิ ศทำ งแบบปรั บตั ว  (Adaptive 

Directional Bounding Box: ADBB) 

กล่องขอบเขตทิศทำงแบบปรับตัว (Adaptive Directional Bounding Box: 
ADBB) คือกล่องสี่เหลี่ยมที่ครอบคลุมทุกส่วนบนร่ำงกำยในแนวเดียวกับทิศทำงของ
กำรล้ม โดยที่กล่องชนิดนี้จะใช้ข้อมูลที่ได้จำกอุปกรณ์รับภำพที่เป็นอินฟรำเรด
เช่นเดียวกันกับกล่องขอบเขตแบบสำมมิติ แต่กล่องขอบเขตแบบทิศทำงนี้จะอยู่ใน
รูปแบบสองมิตเิท่ำนั้น จึงท ำให้เหมือนเป็นกำรสร้ำงกล่องขอบเขตแบบสองมิติที่เกิดขึ้น
จำกกำรมองไปที่ด้ำนข้ำงตั้งฉำกกับทิศทำงของกำรล้มอยู่ตลอดเวลำ โดยขั้นตอนกำร
สร้ำงประกอบไปด้วย 6 ขั้นตอนดังนี้ 

3.1.1 ค ำนวณจุดศูนย์กลำงมวลของร่ำงกำย 

ในขั้นตอนแรกคือ กำรค ำนวณจุดศูนย์กลำงมวลของร่ำงกำย เพ่ือที่จะน ำจุด
ดังกล่ำวไปใช้ประกอบกำรสร้ำงกล่องขอบเขตและใช้อ้ำงอิงเพ่ือสร้ำงคุณลักษณะที่
เกี่ยวข้อง โดยกำรค ำนวณจุดดังกล่ำวจะใช้ต ำแหน่งจุดร่วมที่ได้จำก Microsoft® 
Kinect น ำไปใช้ค ำนวณในสมกำรที่  (2.3) เพ่ือหำต ำแหน่งของจุดดังกล่ำวร่วมกับกำร
อ้ำงอิงค่ำสัดส่วนร่ำงกำยของมนุษย์ที่ปรำกฏอยู่บนกล่องขอบเขต (Rudolfs Drillis, 
et.al 1964) ดังแสดงในตำรำงที่ 3-1 
 
ตำรำงที่ 3-1 ค่ำสัดส่วนในส่วนต่ำง ๆ ของร่ำงกำยมนุษย์ 
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3.1.2 สร้ำงเวกเตอร์ของร่ำงกำย 

ขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนแรกส ำหรับกำรก ำหนดทิศทำงกำรเอียงของร่ำงกำย
เพ่ือที่จะให้ขั้นตอนต่อไปได้รู้ว่ำกำรจัดเรียงตัวของกล่องขอบเขตแบบทิศทำงจะอยู่ใน
แนวใด โดยที่ขั้นตอนนี้จะท ำกำรรับข้อมูลจุดร่วมที่ส ำคัญบนร่ำงกำยที่สกัดออกมำจำก
เซ็นเซอร์รับภำพที่มีลักษณะเป็นจุดที่อยู่ในพิกัด 3 มิติ ที่มีทั้งค่ำในแกน x, y และ z มำ
พิจำรณำเพียง 2 จุด ได้แก่ จุดร่วมต ำแหน่งที่หัว (𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑) และจุดร่วมต ำแหน่ง
กึ่งกลำงสะโพก (𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝐻𝑖𝑝𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟) ซึ่งเหตุผลของกำรเลือกจุดสองจุดนี้ เพรำะว่ำเส้น
เวกเตอร์ที่เกิดขึ้นขณะล้มนั้นแนวแกนเวกเตอร์ดังกล่ำวค่อนข้ำงที่จะมีกำรจัดเรียง
ตัวอย่ำงเหมำะสมค่อนข้ำงคงที่ โดยที่เวกเตอร์ของร่ำงกำยจะแทนด้วย 𝑈 ซึ่งสำมำรถ
ค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (3.1 – 3.3) 

𝑋𝑄 = 𝑋ℎ𝑒𝑎𝑑 − 𝑋ℎ𝑖𝑝                                           (3.1) 
 𝑍𝑄 = 𝑍ℎ𝑒𝑎𝑑 − 𝑍ℎ𝑖𝑝                               (3.2) 
𝑈 = (𝑋𝑄, 𝑍𝑄)                                    (3.3) 

  
โดยที่ 𝑋ℎ𝑒𝑎𝑑  คือ ค่ำพิกัด X ของจุดบริเวณศีรษะ 

  𝑋ℎ𝑖𝑝 คือ ค่ำพิกัด X ของจุดบริเวณก่ึงกลำงสะโพก 
  𝑍ℎ𝑒𝑎𝑑  คือ ค่ำพิกัด Z ของจุดบริเวณศีรษะ 
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  𝑍ℎ𝑖𝑝 คือ ค่ำพิกัด Z ของจุดบริเวณก่ึงกลำงสะโพก 
 

 
รูปที่ 3-1 แสดงเวกเตอร์ร่ำงกำย 𝑈 

3.1.3 ค ำนวณมุมของเวกเตอร์ร่ำงกำยเทียบกับพื้น 

จำกรูปที่ 3-1 จะเห็นได้ว่ำเวกเตอร์ร่ำงกำย 𝑈 จะท ำมุม 𝜃 ที่กระท ำกับ
เวกเตอร์ 𝑉 ที่เป็นเวกเตอร์ที่เกิดจำกเวกเตอร์ 𝑈 ที่ถูกสร้ำงขึ้นเป็นตัวแทนในแนว
ระนำบ โดยที่มุมดังกล่ำวสำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ (3.4)  

 
𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (

𝑈∙𝑉

||𝑈|| ||𝑉|| 
)                                  (3.4) 

 
โดยผลลัพธ์ของกระบวนกำรนี้จะมีกำรพิจำรณำขนำดของมุม 𝜃 ที่เกิดขึ้นว่ำมี

ค่ำน้อยกว่ำที่ก ำหนดไว้หรือไม่ ซึ่งโดยปกติแล้วแนวแกนร่ำงกำยของคนปกติจะอยู่ที่
ประมำณ 90 องศำ ซึ่งในงำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดเงื่อนไขมุมองศำที่ 80 องศำคือจุดเริ่มต้น
ที่จะสำมำรถท ำกำรสร้ำงกล่องขอบเขตนี้ ได้ โดยถ้ำหำกตรงกับเงื่อนไขนี้แล้ว
กระบวนกำรในขั้นตอนต่อไปจึงจะเริ่มท ำงำน 

3.1.4 ค ำนวณค่ำมุมส ำหรับหมุนจุดร่ำงกำย  

เนื่องจำกกำรที่จะท ำให้กล่องขอบเขตที่ต้องกำรอยู่ที่ต ำแหน่งเสมือนกำรมอง
ข้ำงของกำรล้มเสมอ กำรหมุนจุดต่ำงๆของร่ำงกำยจึงถูกน ำมำใช้เพ่ือท ำให้จุดเข้ำสู่
ระบบพิกัดที่สำมำรถระบบตัวกล่องขอบเขตได้ง่ำย ซึ่งในกำรหมุนนั้นจ ำเป็นที่จะต้องรู้
ค่ำขนำดของมุมที่จะหมุน ในขั้นตอนนี้จึงมีหน้ำที่ส ำคัญคือกำรค ำนวณหำค่ำขนำดของ
มุมที่ใช้ส ำหรับหมุน 𝛾 ที่ใช้ในกำรหมุนในมุมมองจำกด้ำนบนโดยใช้โดยพิจำรณำจำก 
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ควอดรันต์ทีเ่วกเตอร์ 𝑈 กระท ำไว้จำกมุมมองที่ต ำแหน่งด้ำนบนโดยสำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำรที่ (3.5) ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 3-2 

 

𝛾 =

{
 
 

 
 0 𝑖𝑓 (𝑋𝑄 < 0) 𝑎𝑛𝑑 (𝑍𝑄 = 0) 

−180 𝑖𝑓 (𝑋𝑄 > 0) 𝑎𝑛𝑑 (𝑍𝑄 = 0) 

−𝛼1
𝛼2

𝑖𝑓 (𝑍𝑄 > 0)                             

𝑖𝑓 (𝑍𝑄 < 0)                             

                (3.5) 

   
โดยที่ 𝑋𝑄  คือ ค่ำพิกัด X ของบริเวณควอดรันต์ 

  𝑍𝑄 คือ ค่ำพิกัด Z ของบริเวณควอดรันต์ 
 

 
 

รูปที่ 3-2 แสดงไดอะแกรมส ำหรับค ำนวณมุมส ำหรับกำรหมุนจำกเวกเตอร์ 𝑈 
 

ซึ่งหลังจำกท่ีค่ำขนำดของมุม 𝛾 ที่ใช้ส ำหรับกำรหมุนถูกค ำนวณเรียบร้อยแล้ว
ค่ำของมุมดังกล่ำวจะถูกน ำไปใช้ในกระบวนกำรหมุนแกนในขั้นตอนต่อไป 

3.1.5 กำรหมุนก ลุ่มจุดส ำคัญของร่ ำงกำยให้อยู่ ใน

แนวต้ังฉำกกับมุมมอง  

หลังจำกได้ค่ำมุม 𝛾 ส ำหรับใช้หมุนแล้ว จึงท ำกำรหมุนจุดส ำคัญของร่ำยกำย
ทุกจุดเสมือนกำรหมุนเวกเตอร์ร่ำงกำย 𝑉 รอบแกน Y โดยได้มีกำรท ำกำรปรับปรุง
เมตริกซ์ที่ใช้ส ำหรับกำรหมุนในแกน 𝑅𝑦(𝛾)  ดังในสมกำร (3.6) ให้สำมำรถใช้จุด
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ศูนย์กลำงมวลเป็นจุดหมุน 𝑅𝐶𝑂𝐺(𝛾) ที่ประกอบด้วยค่ำจุดพิกัด 3 ค่ำคือ
(𝑥𝐶𝑂𝐺 , 𝑦𝐶𝑂𝐺 , 𝑧𝐶𝑂𝐺) ให้มีรูปแบบใหม่ดังสมกำรที่ (3.7)  

 

𝑅𝑦(𝛾) = [
  𝑐𝑜𝑠 (𝛾) 0 𝑠𝑖𝑛 (𝛾)

0 1 0
−𝑠𝑖𝑛 (𝛾) 0 𝑐𝑜𝑠 (𝛾)

]                         (3.6) 

 

𝑅𝐶𝑂𝐺(𝛾) = [

1 0 0          0
0 1 0          0
0

−𝑥𝐶𝑂𝐺

0
−𝑦𝐶𝑂𝐺

    1         0   
−𝑧𝐶𝑂𝐺     1   

 
] [

cos (𝛾)  0     sin(𝛾)       0

0  1          0             0 
−sin(𝛾)

0
 0
 0

     cos(𝛾)      0
          0            1 

 
]   (3.7) 

 
เพ่ือให้กลุ่มจุดร่วมที่ถูกหมุน 𝐽𝑟 สอดคล้องกับเวกเตอร์ 𝑊 ที่ตั้งฉำกกับมุมมอง

ของตัวเซนเซอร์รับภำพซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (3.8) 
 

𝐽𝑟𝑖 = 𝐽𝑖 ∗ 𝑅𝐶𝑂𝐺(𝛾)                                 (3.8) 
 

โดยที่  𝐽𝑟𝑜𝑡𝑎𝑡𝑒𝑑𝑖   คือ จุดร่วมที่ถูกหมุนแล้วที่ต ำแหน่ง 𝑖 
      𝐽𝑖   คือ จุดร่วมที่ต ำแหน่ง 𝑖 
  

3.1.6 กำรระบุต ำแหน่งและขนำดของกล่องขอบเขต  

หลังจำกท่ีจุดส ำคัญบนร่ำงกำยถูกหมุนให้อยู่ในแนวระนำบที่ตั้งฉำกกับมุมมอง
แล้ว ต่อไปคือกำรระบุขอบเขตของกล่องที่ล้อมรอบร่ำงกำยของตัวคนได้ครบทุกจุด 
โดยใช้กำรพิจำรณำเพียงจุดพิกัด X และ Y เพ่ือสร้ำงจุดบนขวำสุด 𝐽𝑇𝑅 และจุดล่ำงซ้ำย
สุด 𝐽

𝐵𝐿
 ดังสมกำรที่ (3.9 – 3.10) เพ่ือให้สำมำรถสร้ำงกรอบของกล่องขอบเขตแบบ

ทิศทำงนี้ได้ดังปรำกฏดังภำพที่ 3-3 (ค) 
 
𝐽𝑇𝑅 = [𝑀𝐴𝑋(𝐽𝑟𝑥1, 𝐽𝑟𝑥2, , . . , 𝐽𝑟𝑥20),𝑀𝐴𝑋(𝐽𝑟𝑦1, 𝐽𝑟𝑦2, , . . , 𝐽𝑟𝑦20)]          (3.9) 
𝐽𝐵𝐿 = [𝑀𝑖𝑛(𝐽𝑟𝑥1, 𝐽𝑟𝑥2, , . . , 𝑃𝑟𝑥20),𝑀𝐼𝑁(𝐽𝑟𝑦1, 𝐽𝑟𝑦2, , . . , 𝐽𝑟𝑦20)]       (3.10) 
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      (ก)                                   (ข)                               (ค) 

รูปที่ 3-3 แสดงภำพรวมของกำรสร้ำงกล่องขอบเขตแบบทิศทำง 
 

จำกรูปที่ 3-3 จะแสดงให้เห็นถึงภำพรวมส ำหรับกำรสร้ำงกล่องขอบเขตที่
นักวิจัยน ำเสนอ จำกภำพที่ 3-3 (ก) จะแสดงถึงจุดเริ่มต้นของกำรสร้ำงกล่องขอบเขต
โดยพิจำรณำต ำแหน่งของกำรเอียงของร่ำงกำยมนุษย์ที่กระบวนกำรนี้จะท ำให้รู้ว่ำต้อง
มีกำรปรับมุมมองไปในทิศทำงใดและจะต้องหมุนจุดร่ำงกำยไปในขนำดมุมเท่ำไหร่ 
จำกนั้นมำในภำพที่ 3-3 (ข) จะเห็นได้ว่ำแกนเวกเตอร์ร่ำงกำยบนแนวระนำบนั้นจะถูก
ทดแทนด้วยแนวแกน X อันเป็นผลมำจำกกลุ่มจุดของร่ำงกำยได้ถูกหมุนมำตั้งฉำกกับ
มุมมองเรียบร้อยแล้วและยังสำมำรถหำกล่องขอบเขตแบบทิศทำง(กรอบสีแดง)ได้
โดยง่ำยเพรำะค่ำอยู่ในระนำบที่เหมำะสมในกำรค ำนวณกรอบขอบเขตดังภำพที่ 3-3 
(ค) นอกจำกนี้ยังแสดงให้เห็นถึงกล่องย่อยสีฟ้ำที่แสดงให้เห็นถึงจุดศูนย์กลำงมวลที่
ต ำแหน่งมีควำมสัมพันธ์กับฐำนสนับสนุนได้อย่ำงไร โดยลักษณะของกล่องขอบเขตใน
แต่ละประเภทที่ปรำกฏอยู่ในแต่ละขั้นของกำรล้มนั้นแสดงในรูปที่ 3-4 
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รูปที่ 3-4 แสดงภำพรวมลักษณะกล่องขอบเขตในแต่ละชนิดในแต่ละขั้น
ของกำรล้มที่เกิดขึ้น 

3.2 คุณลักษณะของกล่องขอบเขตทิศทำงแบบปรับตัว

และค่ำพำรำมิเตอร์ (Features and Parameters) 

จำกกล่องขอบเขตที่สร้ำงขึ้นมำได้นั้น  สำมำรถที่จะพิจำรณำเลือกใช้
คุณลักษณะที่ปรำกฏบนกล่องดังกล่ำวดังรูปที่ 3-5 มำใช้พิจำรณำได้ร่วมกับ
พำรำมิเตอร์ได้ดังนี ้
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(ก)                                   (ข) 

 

         
(ค)                                   (ง) 

รูปที่ 3-5 แสดงต ำแหน่งลักษณะรูปร่ำงของกล่องขอบเขตและคุณลักษณะที่ปรำกฏ  

3.2.1 คุณลักษณะ 

1. อัตรำส่วนระหว่ำงควำมสูงและควำมกว้ำงของกล่องขอบเขต (𝑅𝐷𝐻𝑊)  
เป็นค่ำที่ถูกน ำมำใช้เช่นเดียวกับงำนวิจัยที่มีกำรใช้กล่องขอบเขตแบบสองมิติ 

ดังแสดงดังภำพที่ 3-5 ซึ่งที่ค่ำอัตรำส่วนนี้สำมำรถค ำนวณหำได้จำกสมกำรที่ (3.11) 
โดยที่ 𝐷𝐻 และ 𝐷𝑊 คือควำมสูงและควำมกว้ำงของกล่องขอบเขตแบบทิศทำง
ตำมล ำดับ 

 
𝑅𝐷𝐻𝑊 =

𝐷𝐻

𝐷𝑊
                                    (3.11) 
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2. อัตรำส่วนระหว่ำงควำมกว้ำงและสูงของจุดศูนย์กลำงมวลร่ำงกำยกับฐำน

สนับสนุน (𝑅𝐶𝑂𝐺)  
ค่ำคุณลักษณะนี้อำศัยกำรพิจำรณำจุดศูนย์กลำงของมวลมำประยุกต์ใช้

ร่วมกับท่ำทำงกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำย ซึ่งโดยปกติแล้วกำรที่วัตถุจะเกิดควำมสมดุล
ไม่เกิดกำรเอียงล้มจำกแรงที่ถูกกระท ำโดยแรงดึงดูดของโลกนั้น จุดศูนย์กลำงของมวล
จ ำเป็นที่จะต้องอยู่เหนือภำยในบริเวณที่เรียกว่ำฐำนสนับสนุนดังแสดงในรูปที่ (3-5) 
(ก) โดยที่จุด 𝑃𝐺 เป็นจุดร่วมที่เกิดจำกเส้นโปรเจคชั่นของจุดศูนย์กลำงมวลของร่ำงกำย
ลงมำที่พ้ืนในแนวตั้งฉำก โดยมีระยะห่ำงจำกพ้ืนคือ 𝐻𝐶𝑂𝐺 ค่ำจุดดังกล่ำวนี้จะถูก
น ำมำใช้พิจำรณำสถำนะควำมสมดุลของร่ำงกำยว่ำอยู่ในบริเวณฐำนสนับสนุนหรือไม่ 
ถ้ำหำกร่ำงกำยมีควำมสมดุลจะอยู่ในบริเวณของฐำนสนับสนุน 𝑃𝐵𝑂𝑆  ซึ่งจะเป็นบริเวณ
พ้ืนที่ของเท้ำท่ีสัมผัสที่พื้น ณ ขณะเวลำนั้น 

ส ำหรับกรณีที่ร่ำงกำยเกิดกำรเสียสมดุลดังแสดงในรูปที่ (3-5) (ข) จุด 𝑃𝐺  จะ
อยู่นอกบริเวณฐำนสนับสนุน 𝑃𝐵𝑂𝑆 ต ำแหน่งดังกล่ำวนี้จะท ำให้เกิดค่ำระยะทำงที่
เกิดข้ึนระหว่ำงจุด 𝑃𝐺  และ 𝑃𝐵𝑂𝑆 ที่เรียกว่ำ 𝐷𝐶𝑂𝐺  ที่มีควำมสัมพันธ์กับโอกำสของกำร
ล้ม ซึ่งถ้ำหำกค่ำดังกล่ำวมีค่ำมำกเท่ำไหร่ โอกำสที่จะเกิดกำรล้มจะมีสูงมำกเท่ำนั้น 

ค่ำ 𝑅𝐶𝑂𝐺 สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (3.12) โดยเหตุผลที่เลือกใช้เป็นค่ำ
ของอัตรำส่วนเพรำะค่ำ 𝐷𝐶𝑂𝐺  ที่เกิดขึ้นในแต่ละตัวบุคคลที่มีควำมสูงต่ำงกันจะมีค่ำที่
ไม่เท่ำกัน ค่ำระยะห่ำงค่ำหนึ่งของคนที่สูงจะใช้เป็นตัวแทนส ำหรับคนที่ควำมสูงน้อย
กว่ำไม่ได้ ดังนั้นกำรใช้ค่ำสัดส่วนจะท ำให้ปรับเข้ำกับควำมสูงของบุคคลที่มีควำม
แตกต่ำงกันได้เป็นอย่ำงดี 

 
𝑅𝐶𝑂𝐺 =

𝐷𝐶𝑂𝐺     

𝐻𝐶𝑂𝐺
                                   (3.12) 

 
3. อัตรำส่วนระหว่ำงเส้นทะแยงมุมแนวตั้งของกล่องกับควำมสูงของกล่อง

ขอบเขตสูงสุด (𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿)  
ค่ำของคุณลักษณะนี้เป็นค่ำของตัวแทนในกำรเฝ้ำดูว่ำในขณะที่เกิดกำรล้มขึ้น

นั้นค่ำดังกล่ำวควรที่จะมีค่ำที่ลดลงไม่มำกหรือมีกำรรักษำควำมยำวของเส้นนี้ไว้ เพรำะ
กำรล้มที่ส่งผลที่ท ำให้เกิดกำรบำดเจ็บอันตรำยร้ำยแรงนั้น ส่วนใหญ่เกิดจำกกำรล้มใน
ลักษณะนี้ โดยค่ำของเส้นทแยงมุมนี้สำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ (3-13) และค ำนวณ
ค่ำ 𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 ได้จำกสมกำรที่ (3-14) โดยที่ค่ำ 𝐷𝐻𝑚𝑎𝑥  คือขนำดควำมสูงของกล่อง
สูงสุดหรือควำมสูงของคนท่ีปรำกฏในฉำก 
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𝐷𝐺𝑁𝐿 = √𝐷𝐻2 + 𝐷𝑊2                                    (3.13) 
 

𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 =
𝐷𝐺𝑁𝐿

𝐷𝐻𝑚𝑎𝑥
                                    (3.14) 

 
4. อัตรำส่วนระหว่ำงควำมสูงของกล่องกับควำมสูงของกล่องสูงสุด (𝑅𝐷𝐻)  
ค่ำอัตรำส่วนนี้ถูกใช้เป็นตัวแทนที่แสดงถึงแนวโน้มกำรลดระดับควำมสูงของ

กล่องขอบเขตที่สอดคล้องกับกำรล้มเพรำะเมื่อมีกำรล้มเกิดขึ้นค่ำนี้จะมีกำรลดลง โดย
ที่มีกำรใช้ค่ำ 𝐷𝐻𝑚𝑎𝑥  มำเทียบออกมำเป็นอัตรำส่วน ดังแสดงในสมกำรที่ (3-15) 

 
𝑅𝐷𝐻 =

𝐷𝐻

𝐷𝐻𝑚𝑎𝑥
                                    (3.15) 

3.2.2 พำรำมิเตอร์และเทรสโฮลด ์

งำนวิจัยนี้ได้อำศัยรูปแบบกำรรู้จ ำค่ำพำรำมิเตอร์เทรสโฮลด์ที่ใช้ส ำหรับกำร
ตรวจสอบเงื่อนไขกำรเลื่อนสถำนะปัจจุบันของเครื่องสถำนะจ ำกัด ผู้วิจัยจึงได้ท ำกำร
ฝึกทดลองเพ่ือเก็บค่ำที่เหมำะสม โดยที่งำนวิจัยนี้ได้ให้ควำมสนใจไปที่กำรแจ้งเตือน
ก่อนที่จะล้มลมไปบนพ้ืน จำกกำรเก็บข้อมูลส ำหรับทดสอบในเบื้องต้นพบว่ำเวลำที่ใช้
ในกำรล้มโดยสมบูรณ์อยู่ที่ 51.24 เฟรมโดยเฉลี่ยหรือ 1.7 วินำที ซึ่งจุดประสงค์ของ
กำรสร้ำงค่ำพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ นี้จะมีส่วนท ำให้ใช้เวลำในกำรตรวจจับน้อยกว่ำที่กล่ำว
ไว้ข้ำงต้น เพรำะจะท ำกำรแจ้งเตือนก่อนที่จะเกิดกำรล้มโดยสมบูรณ์ 

กระบวนกำรที่จะได้ค่ำเทรสโฮลด์ของพำรำมิเตอร์ถูกท ำกำรเก็บข้อมูลและ
ทดสอบโดยเลือกใช้จ ำนวนประชำกรของกลุ่มข้อมูลที่ 30% หรือจ ำนวน 400 ชุด
ทดสอบ ซึ่งกลุ่มที่ใช้เก็บข้อมูลนั้นประกอบไปด้วยอำสำสมัคร 5 คน ล้มใน 8 ทิศทำง 
ทิศละ 3 ครั้ง นั่นหมำยควำมว่ำคนหนึ่งคนจะท ำกำรล้ม 120 ครั้ง โดยจะมี
ค่ำพำรำมิเตอร์ทั้งหมด 6 ค่ำ ได้แก่  𝑇𝑈𝐵, 𝑇𝐿𝐵, 𝑇𝐶𝑂𝐺 , 𝑇𝐶𝐹𝑁,𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿  และ 𝑇𝐷𝐻 ซึ่ง
ล ำดับกำรค ำนวณค่ำดังกล่ำวแสดงได้ดังรูปที่ 3-7 
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รูปที่ 3-7 แสดงล ำดับกระบวนกำรหำค่ำพำรำมิเตอร์เทรสโฮลด์ 
 
กระบวนจะเริ่มต้นจำกกำรหำค่ำ 𝑇𝑈𝐵  โดยพิจำรณำค่ำ 𝑅𝐷𝐻𝑊 ที่มีค่ำน้อย

ที่สุดก่อนในช่วงกำรเคลื่อนไหวเดินหรือยืนดังสมกำรที่ (3.16) ซึ่งค่ำนี้จะสำมำรถน ำไป
ระบุ 𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 เพ่ือค้นหำเฟรมที่ต ำแหน่งน้อยที่สุดในกลุ่มชุดข้อมูลที่เกิดกำรล้มดัง
สมกำรที่ (3-17) 

 
𝑇𝑈𝐵  = [min({𝑅𝐷𝐻𝑊(𝑥1),… , 𝑅𝐷𝐻𝑊(𝑥𝑛)}) | 𝑅𝐷𝐻𝑊  ∈ 𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑖𝑛𝑔_𝑆𝑒𝑡]     (3.16) 
𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = [(𝑓) |𝑅𝐷𝐻𝑊

𝑘 = 𝑇𝑈𝐵 , 𝑓 = min({𝑘(𝑥1),… , 𝑘(𝑥𝑛)}) 
                                                                                           𝑎𝑛𝑑 𝑅𝐷𝐻𝑊  ∈ 𝐹𝑎𝑙𝑙_𝑆𝑒𝑡] 

                                    (3.17) 
 

จำกนั้นในกำรหำค่ำ 𝑇𝐶𝑂𝐺 และ 𝐹𝑒𝑛𝑑 ใช้กระบวนกำรค ำนวณที่คล้ำยกันกับ
กำรหำค่ำ 𝑇𝑈𝐵 และ 𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 กล่ำวคือโดยจะเริ่มจำกกำรหำค่ำ 𝑅𝐶𝑂𝐺 ที่ต่ ำสุดที่ท ำให้
เกิดกำรล้มในกลุ่มข้อมูลทดสอบชุดที่มีกำรล้มดังสมกำรที่  (3.18) เพ่ือที่จะได้ค่ำของ 
𝑇𝐶𝑂𝐺 จำกนั้นจึงน ำค่ำไประบุต ำแหน่งของ 𝐹𝑒𝑛𝑑 โดยจะค้นหำเฟรมที่มีต ำแหน่งมำก
ที่สุดที่ท ำให้เกิดกำรล้มดังสมกำรที่ (3.19) 

 
𝑇𝐶𝑂𝐺  = [min({𝑅𝐶𝑂𝐺(𝑥1),… , 𝑅𝐶𝑂𝐺(𝑥𝑛)}) | 𝑅𝐶𝑂𝐺  ∈ 𝐹𝑎𝑙𝑙_𝑆𝑒𝑡] 

(3.18) 
𝐹𝑒𝑛𝑑 = [(𝑓′)|𝑅𝐶𝑂𝐺

𝑘′ = 𝑇𝐶𝑂𝐺  , 𝑓
′ = max({𝑘′(𝑥1), … , 𝑘′(𝑥𝑛)}) 

                                                                                            𝑎𝑛𝑑 𝑅𝐶𝑂𝐺  
∈ 𝐹𝑎𝑙𝑙_𝑆𝑒𝑡] 

 (3.19) 
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ค่ำ 𝑇𝐶𝐹𝑁 เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่ ใช้ในกำรระบุขอบเขตของช่วงเวลำกำร

พิจำรณำกำรล้มโดยสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (3.20) 
      

𝑇𝐶𝐹𝑁  = [𝐹𝑒𝑛𝑑 − 𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 + 1]   (3.20) 
 

ค่ำ 𝑇𝐿𝐵 เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ใช้เพ่ือระบุขอบล่ำงเพ่ือใช้พิจำรณำค่ำ 𝑅𝐷𝐻𝑊 โดย
กำรค ำนวณค่ำนีจ้ะใช้ค่ำ 𝐹𝑒𝑛𝑑 เพ่ือน ำไปค้นหำค่ำ 𝑅𝐷𝐻𝑊 ที่มำกที่สุดที่ปรำกฏในเฟรม
𝐹𝑒𝑛𝑑 ในกลุ่มชุดข้อมูลที่เกิดกำรล้มดังสมกำรที่ (3.21) 

 

𝑇𝐿𝐵  = [max({𝑅𝐷𝐻𝑊
𝐹𝑒𝑛𝑑 (𝑥1),… , 𝑅𝐷𝐻𝑊

𝐹𝑒𝑛𝑑 (𝑥𝑛)}) | 𝑅𝐷𝐻𝑊  ∈ 𝐹𝑎𝑙𝑙𝑆𝑒𝑡] (3.21) 
 

ค่า 𝑇𝐷𝐻 เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่จะถูกน ำไปใช้เพ่ือพิจำรณำค่ำของ 𝑅𝐷𝐻  โดย
กำรค ำนวณค่ำนี้จะใช้ค่ำ 𝐹𝑒𝑛𝑑 เพ่ือน ำไปค้นหำค่ำที่มำกที่สุดที่ปรำกฏอยู่ในเฟรม 
𝐹𝑒𝑛𝑑 ในกลุ่มชุดข้อมูลที่เกิดกำรล้มดังสมกำรที่ (3.22)  

 
𝑇𝐷𝐻  = [max({𝑅𝐷𝐻

𝐹𝑒𝑛𝑑(𝑥1),… , 𝑅𝐷𝐻
𝐹𝑒𝑛𝑑(𝑥𝑛)}) | 𝑅𝐷𝐻  ∈ 𝐹𝑎𝑙𝑙_𝑆𝑒𝑡] (3.22) 

 
ค่ำ 𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿 เป็นค่ำพำรำมิเตอร์ที่จะถูกไปใช้พิจำรณำเปรี ยบค่ำ 𝑅𝐷𝐻 ใน

อัลกอริธึมในกำรตรวจจับกำรล้ม กำรค ำนวณค่ำดังกล่ำวจะต้องพิจำรณำโดยใช้
จุดเริ่มต้นและจุดสิ้นสุดของเฟรม (𝐹𝑒𝑛𝑑, 𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) ในกำรค ำนวณค่ำ 𝐷𝐺𝑁𝐿 ที่ต่ ำสุด
ของทั้งสองจุด(𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿

𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿
𝐹𝑒𝑛𝑑 ) จำกนั้นจึงท ำกำรเลือกค่ำที่ต่ ำสุดของสองจุดที่ได้มำ

อีกครั้งดังสมกำรที่ (3.23-3.25) 
 

𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿
𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡  = [min({𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿

𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡(𝑥1),… , 𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿
𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡(𝑥𝑛)}) | 𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿  ∈ 𝐹𝑎𝑙𝑙_𝑆𝑒𝑡] (3.23) 

 
𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿
𝐹𝑒𝑛𝑑  = [min({𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿

𝐹𝑒𝑛𝑑 (𝑥1),… , 𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿
𝐹𝑒𝑛𝑑 (𝑥𝑛)}) | 𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿  ∈ 𝐹𝑎𝑙𝑙_𝑆𝑒𝑡]  (3.24) 

 
𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿  = [min(𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿

𝐹𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 , 𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿
𝐹𝑒𝑛𝑑 )]                      (3.25) 
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โดยที่ผลกำรทดสอบและเก็บข้อมูลพบว่ำค่ำพำรำมิเตอร์ในแต่ละตัวมีค่ำ

ดังต่อไปนี้ 
1. 𝑇𝑈𝐵  ขอบบนของ 𝑅𝐷𝐻𝑊 เท่ำกับ 3.21 หน่วย 
2. 𝑇𝐶𝑂𝐺  ขอบบนของ 𝑅COG เท่ำกับ 0.27 หน่วย 
3. 𝑇𝐿𝐵 ขอบล่ำงของ 𝑅𝐷𝐻𝑊 เท่ำกับ 1.38 หน่วย 
4. 𝑇𝐶𝐹𝑁 จ ำนวนเฟรมวิกฤติเท่ำกับ 22 เฟรมหรือ 0.73 วินำที 
5. 𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿  ขอบล่ำงของ 𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 เท่ำกับ 0.85 หน่วย 
6. 𝑇𝐷𝐻  ขอบบนของ 𝑅𝐷𝐻 เท่ำกับ 0.81 หน่วย 

 

3.3 เฟรมเวิร์คส ำหรับกำรตรวจจับกำรล้ม  

ผู้วิจัยได้ออกแบบกรอบงำนที่ใช้ส ำหรับจัดล ำดับกระบวนกำรตรวจจับกำรล้ม
ออกเป็นทั้ง 3 กระบวนกำรหลักด้วยกันดังแสดงในรูปที่ 3-8 โดยแต่ละกระบวนกำรจะ
มีหน้ำที่ดังต่อไปนี้ 

 
 

รูปที่ 3-8 แสดงกรอบงำนของระบบกำรตรวจจับกำรล้มที่ผู้วิจัยน ำเสนอ 

3.3.1 Generate Joint Points 

กระบวนกำรนี้มีหน้ำที่สร้ำงจุดร่วมส ำคัญของร่ำงกำยจำกภำพที่มีลักษณะที่
เป็นภำพเชิงลึกจำกกล้อง Microsoft® Kinect โดยใช้ไลบรำรีมำตรฐำนที่มีให้ใช้
ส ำหรับกำรพัฒนำโปรแกรมประยุกต์ โดยจะสกัดจุดดังกล่ำวทั้งหมด 20 จุดทั่วร่ำงกำย
คนในต ำแหน่งที่ส ำคัญ ดังภำพที่ 3-9  
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รูปที่ 3-9 แสดงสุดส ำคัญบนร่ำงกำยที่ถูกสร้ำง 
เมื่อผ่ำนกระบวนกำร Generate Joint Points 

 
จุดร่วมที่ได้มำนั้นจะแสดงต ำแหน่งในพิกัด 3 มิต ิที่แสดงต ำแหน่งในแกน x, y 

และ z ดังแสดงในสมกำร (3.26) โดยที่ 𝑘 คือหมำยเลขเฟรมและ 𝑖 คือหมำยเลขของ
จุดร่วมที่มีค่ำตั้งแต่ 1-20 ซ่ึงจุดทั้งหมด 20 จุดนี้จะส่งออกมำอยู่ในรูปแบบชุดของจุด
ร่วม 𝑆𝑘 ดังสมกำรที่ (3.27)  

𝐽𝑘,𝑖  =  [𝑥𝑘,𝑖,  𝑦𝑘,𝑖 ,  𝑧𝑘,𝑖 ]                              (3.26) 
 

𝑆𝑘  =  [𝐽𝑘,1,  𝐽𝑘,2,  𝐽𝑘,3, … , 𝐽𝑘,20]                               (3.27) 
 

ในกำรประมวลผลนั้น รูปแบบชุดของจุดร่วมจะอยู่ในรูปของทรำนแซคชัน 𝑇𝑆 
โดยมีอัตรำที่ 30 ชุดข้อมูลต่อวินำที ดังสมกำรที่ (3.28) เนื่องจำกในกำรทดสอบมีกำร
จ ำลองกำรเคลื่อนไหวหลำยคลำส ดังนั้นจึงเก็บชุดข้อมูลจุดร่วมอยู่ในรูปแบบของ 
(3.29) โดยที่ 𝑐 แทนหมำยเลขคลำส ที่มีจ ำนวนคลำสขนำด 𝑛 และ 𝑗 แทนจ ำนวนชุด
ข้อมูล 𝑚 ที่อยู่ในคลำสนั้น 

 
𝑇𝑆 =  [𝑆1, 𝑆2, 𝑆3, ⋯ , 𝑆𝑘 ]                                  (3.28) 

 
𝐶𝑇𝑆𝑐,𝑗 = [𝑇𝑆1,1, 𝑇𝑆1,2, 𝑇𝑆1,3,⋯ , 𝑇𝑆2,𝑒𝑛,⋯ , 𝑇𝑆𝑛,𝑚 ]    (3.29) 
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3.3.2 Build ADBB  

กระบวนกำรนี้มีหน้ำที่ในกำรสร้ำงกล่องขอบเขตทิศทำงแบบปรับตัว งำนวิจัย
นี้ใช้เป็นเทคนิคหลักส ำหรับประยุกต์เข้ำกับกำรตรวจจับกำรล้ม โดยที่รำยละเอียด
ส ำหรับกำรสร้ำงกล่องขอบเขตดังกล่ำวถูกอธิบำยแล้วในหัวข้อที่ 3.1 

3.3.3 Analyzer ADBB  

กำรที่ระบบสำมำรถท ำกำรตัดสินใจได้ว่ำกำรเคลื่อนไหวแบบใดที่ถูกจ ำแนกได้
ว่ำล้มหรือไม่ล้มนั้นจะได้ค ำตอบที่กระบวนกำรในส่วนนี้ ซึ่งในงำนวิจัยนี้ได้ออกแบบ
กำรตรวจจับกำรล้มโดยใช้เครื่องจักรสถำนะจ ำกัด (Finite state machine :FHM) 
เป็นหลัก โดยได้มีกำรปรับปรุงส่วนตัดสินจำกอัลกอริธึมที่ใช้ในงำนวิจัยกล่องขอบเขต
แบบทิศทำง (DBB) (Apichet Yajai, et.al 2015) แบบเดิมที่เป็นแบบ Forward 
tracking เพียงอย่ำงเดียว ที่มีปัญหำในกำรตรวจจับกำรก้มลงในทิศทำงขนำนออกจำก
ตัวกล้อง ซึ่งมีผลท ำให้บริเวณฐำนสนับสนุนไม่สำมำรถที่จะมองเห็นได้ท ำให้ค่ำของ 
𝑅𝐶𝑂𝐺  ไม่สอดคล้องกับสถำนกำรณ์กำรเคลื่อนไหวจริง  ดังนั้นจึงท ำให้กำรก้มลงใน
ลักษณะนี้เกิดกำรแจ้งเตือนว่ำล้มเกิดขึ้นได้ดังรูปที่ 3-10 

 

      
(ก)                                        (ข) 

 

รูปที่ 3-10 แสดงปัญหำของอัลกอริธึมของ DBB เดิม 
(ก) แสดงเหตุกำรณ์ที่คนก ำลังจะก้มหยิบของ 

(ข) แสดงลักษณะของต ำแหน่งของจุดศูนย์กลำงมวลกับฐำนสนับสนุน 
ที่ดูเหมือนก ำลังจะเกิดกำรล้มขึ้น 
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รูปที่ 3-11 (a) แสดงเครื่องสถำนะจ ำกัดกำรตรวจจับแบบ Forward tracking  
(b) กรำฟแสดงค่ำของ 𝑅𝐷𝐻𝑊 ที่มีกำรเลื่อนจำกสถำน S1 ไปยัง S2 และS3 

(c) กรำฟแสดงค่ำของ 𝑅𝐶𝑂𝐺   ที่มีค่ำตรงตำมเงื่อนไขและถูกเลื่อนไปยังสถำนะ S4  
(d) แสดงเครื่องสถำนะจ ำกัดกำรตรวจจับแบบ Backward tracking 

(e) กรำฟแสดงค่ำของ𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 , 𝑅𝐶𝑂𝐺 , 𝑅𝐷𝐻  ที่มีกำรเลื่อนจำก S4 ไปยัง S5 และ S6 
 

อัลกอริธึมกำรตรวจจับกำรล้มที่ผู้วิจัยน ำเสนอนั้นจะมีกำรปรับปรุงเพ่ือแก้ไข
ในจุดด้อยนี้ โดยจัดให้มีส่วนที่เป็น Backward tracking บูรณำกำรผสำนกับ Forward 
tracking เดิมดังแสดงในไดอะแกรมเครื่องสถำนะจ ำกัดดังรูปที่ 3-11  

เครื่องจักรสถำนะใหม่ที่ใช้ ในกำรจ ำแนกกำรล้มประกอบด้วยทั้งหมด 6 
สถำนะด้วยกันได้แก่ S1, S2, S3, S4, S5 และ S6 ดังแสดงในภำพที่ 3-11 (a) และ (d) 
โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 

1. สถำนะ S1 เป็นสถำนะที่ร่ำงกำยยังไม่เกิดกำรล้ม 
2. สถำนะ S2 เป็นสถำนะที่ร่ำงกำยเริ่มมีแนวโน้มว่ำเป็นไปได้ว่ำที่จะล้ม 
3. สถำนะ S3 เป็นสถำนะที่ร่ำงกำยถึงจุดที่ใกล้จะล้มแล้ว 
4. สถำนะ S4 เป็นสถำนะที่ร่ำงกำยคำดว่ำอำจเกิดกำรล้มข้ึน 
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5. สถำนะ S5 เป็นสถำนะที่ร่ำงกำยมีแนวโน้มว่ำเป็นไปได้ว่ำที่ก ำลังกลับไปสู่

สภำวะยืนหรือเดิน 
6. สถำนะ S6 เป็นสถำนะที่ร่ำงกำยอยู่ในสภำวะยืนหรือเดิน  
 
โดยกำรที่ระบบจะแจ้งเตือนกำรล้มที่เกิดขึ้นได้จ ำเป็นที่จะต้องมีกำรเลื่อน

สถำนะปัจจุบันของเครื่องจักรสถำนะจ ำกัดจำก S1 ไปยัง S6 ให้ได้ โดยมีกำรพิจำรณำ
ค่ำคุณลักษณะ 4 ตัวได้แก่ 𝑅𝐷𝐻𝑊, 𝑅𝐶𝑂𝐺   𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 และ 𝑅𝐷𝐻   โดยผ่ำนสถำนะ
ตำมล ำดับดังนี้ 

1. สถำนะ S1 ในส่วนแรกนั้นจะยึดกำรพิจำรณำค่ำของ  𝑅𝐷𝐻𝑊 เป็นหลัก
โดยที่ 

- ถ้ำหำกมีค่ำที่เหนือกว่ำหรือเท่ำกับค่ำ 𝑇𝑈𝐵 ให้คงสถำนะเดิม 
- ถ้ำหำกว่ำมีค่ำน้อยกว่ำ  𝑇𝑈𝐵 แล้วให้เลื ่อนสถำนะปัจจุบันไปที่
สถำนะที่ S2 ซึ่งในขั้นตอนนี้ระบบจะเริ ่มมีกำรจับเวลำเริ่มต้น
เดินหน้ำของเหตุกำรณ์ (Forward Accumulating Time หรือ FAT) 

 
2. สถำนะ S2. ในสถำนะนี้ยังคงจะพิจำรณำค่ำของ 𝑅𝐷𝐻𝑊  อยู่โดยที่  

- ถ้ำหำกมีค่ำที่สูงว่ำ 𝑇𝑈𝐵 หรือ FAT มีค่ำมำกกว่ำ 𝑇𝐶𝐹𝑁 ให้เลื่อน
สถำนะปัจจุบันไปที่ S1  
- ถ้ำหำกมีค่ำน้อยกว่ำ 𝑇𝑈𝐵 แต่มำกกว่ำหรือเท่ำกับ 𝑇𝐿𝐵 และเวลำ
ที่ใช้ยังไม่เกิน 𝑇𝐶𝐹𝑁 ให้คงที่อยู่ในสถำนะเดิม  
- ถ้ำหำกมีค่ำน้อยกว่ำ 𝑇𝐿𝐵 และเวลำที่ใช้ยังไม่เกิน 𝑇𝐶𝐹𝑁 ให้เลื่อน
สถำนะปัจจุบันไปที่ S3 ซึ่งเป็นสถำนะสุดท้ำยของกำรพิจำรณำค่ำ
นี้ 
 

3. สถำนะ S3 ในสถำนะนี้จะพิจำรณำค่ำของ 𝑅𝐶𝑂𝐺  โดยที่ 
- ถ้ำ FAT มำกกว่ำ 𝑇𝐶𝐹𝑁 ให้เลื่อนไปยัง S1   
- ถ้ำหำกมีค่ำน้อยกว่ำ 𝑇𝐶𝑂𝐺 และ FAT น้อยกว่ำหรือเท่ำกับ 𝑇𝐶𝐹𝑁 
ให้คงสถำนะปัจจุบันที่ต ำแหน่งเดิม   
- ถ้ำหำกมีค่ำที่สูงว่ำหรือเท่ำกับ 𝑇𝐶𝑂𝐺 และ FAT น้อยกว่ำหรือ
เท่ำกับ 𝑇𝐶𝐹𝑁 ให้เลื่อนสถำนะปัจจุบันไปที่ S4 ซึ่งเป็นสถำนะที่ชี้ได้
ว่ำอำจเกิดกำรล้มขึ้น 
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4. สถำนะ S4 เป็นสถำนะที่บ่งบอกว่ำกำรล้มอำจก ำลังจะเกิดขึ้นแต่ยังไม่
แน่ใจว่ำกำรจะล้มดังกล่ำวนี้เป็นจริงหรือไม่หรือว่ำเป็นเพียงกำรก้มลองใน
ทิศทำงตรงข้ำมกับกล้อง ซึ่งในขั้นตอนนี้ระบบจะเริ่มมีกำรจับเวลำเริ่มต้น
ย้อนกลับของเหตุกำรณ์ (Backward Accumulating Time: BAT) โดยมี
เงื่อนไขกำรเลื่อนสถำนะผ่ำนกำรพิจำรณำค่ำ  𝑅𝐶𝑂𝐺   𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 และ 𝑅𝐷𝐻  
ดังนี้ 

- ถ้ำหำก 𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿, 𝑅𝐷𝐻 มีค ่ำน้อย
กว่ำ 𝑇𝐷𝐻, และ 𝑅𝐶𝑂𝐺 มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 𝑇𝐶𝑂𝐺  ให้ยังคงอยู่
ในสถำนะเดิมคือสถำนะ S4 
- ถ้ำหำกมีค่ำ  𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ 𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿, 𝑅𝐷𝐻 มีค่ำ
มำกกว่ำหรือเท่ำกับ𝑇𝐷𝐻 , และ 𝑅𝐶𝑂𝐺 มีค่ำน้อยกว่ำ 𝑇𝐶𝑂𝐺  ให้เลื่อน
ไปยังสถำนะใหม่คือสถำนะ S5 
 

5. สถำนะ S5 ยังคงพิจำรณำค่ำคุณลักษณะ 𝑅𝐶𝑂𝐺   𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 และ 𝑅𝐷𝐻 โดย
มีเงื่อนไขกำรเลื่อนสถำนะดังนี้ 

- ถ้ำหำก 𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ  𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿, 𝑅𝐷𝐻 มีค่ำ
มำกกว่ำหรือเท่ำกับ 𝑇𝐷𝐻 , และ 𝑅𝐶𝑂𝐺 มีค่ำน้อยกว่ำ 𝑇𝐶𝑂𝐺  ให้ยังคง
อยู่ในสถำนะเดิมคือสถำนะ S5 
- ถ้ำหำก 𝑅𝐷𝐺𝑁𝐿 มีค่ำมำกกว่ำหรือเท่ำกับ  𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿, 𝑅𝐷𝐻 มีค่ำ
มำกกว่ำหรือเท่ำกับ 𝑇𝐷𝐺𝑁𝐿 , 𝑅𝐶𝑂𝐺 มีค่ำน้อยกว่ำ 𝑇𝐶𝑂𝐺 และ BAT 
น้อยกว่ำหรือเท่ำกับ 𝑇𝐶𝐹𝑁 ให้เลื่อนสถำนะไปที่สถำนะ S6 นั่น
หมำยควำมว่ำมีกำรล้มเกิดขึ้นจริง 

 
จำกเครื่องจำกสถำนะที่น ำเสนอข้ำงต้นสำมำรถที่จะแสดงในรูปแบบของ 

ค ำสั่งเทียมซึ่งจ ำแนกเป็น 2 ส่วน Algorithm 1 และ 2 ดังรูปที่ 3-12 และ 3-13 
ตำมล ำดับ 

 



43 

 

 
 

รูปที่ 3-12 แสดงค ำสั่งเทียมของอัลกอริธึมแบบ Forward tracking 

 
 

รูปที่ 3-13 แสดงค ำสั่งเทียมของอัลกอริธึมแบบ Backward tracking   
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จะเห็นได้ว่ำอัลกอริธึมที่น ำเสนอท ำงำนได้สะดวกและง่ำยโดยกำรพิจำรณำค่ำ

ทั้ง 4 คุณลักษณะเทียบกับค่ำเทรสโฮลด์พำรำมิเตอร์ที่ได้ถูกเรียนรู้ไว้ โดยกำรล้มจะ
เกิดขึ้นก็ต่อเมื่อคุณลักษณะทั้งหมดผ่ำนตำมเงื่อนไขตำมก ำหนดของค่ำและกรอบของ
ระยะเวลำที่ก ำหนดไว้เท่ำนั้น 

3.4 กำรจัดสภำพแวดล้อมและชุดข้อมูลส ำหรับกำร

ทดสอบระบบ 

ผู้วิจัยได้มีกำรจัดสภำพแวดล้อม กำรสร้ำงชุดข้อมูล และกำรก ำหนดรูปแบบ
กำรทดสอบ ส ำหรับใช้ในกำรทดสอบระบบกำรตรวจจับกำรล้ม เพ่ือเปรียบเทียบผล
ของกำรใช้กล่องขอบเขตในแต่ละชนิดได้ดังนี้ 

 

3.4.1 กำรจัดสภำพแวดล้อม 

ผู้วิจัยได้จัดวำงกล้องไว้ชิดด้ำนผนังของห้องที่ใช้ส ำหรับทดสอบ  โดยก ำหนด
ระยะห่ำงจำกพ้ืนที่ 1 เมตรและฉำยออกไปในแนวระดับสำยตำ ขณะที่ต ำแหน่ง
ร่ำงกำยของผู้ท ำกำรจ ำลองกำรเคลื่อนไหวควรอยู่ในระยะที่ 1.5 ถึง 3 เมตร ซึ่ง
ต ำแหน่งดังกล่ำวมีควำมใกล้เคียงกับงำนวิจัยที่น ำมำใช้ส ำหรับเปรียบเทียบและมี
เหมำะสมที่จะติดตำมกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำย โดยเฉพำะกำรตรวจจับสถำนะของ
ร่ำงกำยขณะที่จะเกิดกำรล้มได้เป็นอย่ำงดีดังรูปที่ 3-14  

 

 
 

รูปที่ 3-14 กำรจัดวำงต ำแหน่งของอุปกรณ์รับภำพและต ำแหน่งของผู้ล้ม 
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 กำรจ ำลองกำรล้มในงำนวิจัยนี้ให้ควำมสนใจเกี่ยวกับทิศทำงของกำรล้ม 
เพรำะว่ำมีผลต่อควำมแม่นย ำในกำรตรวจจับกำรล้ม โดยจะจ ำลองกำรล้มทั้งหมด 8 
ทิศทำงดังภำพที่ 3-15   

 
รูปที่ 3-15 ทิศทำงกำรจ ำลองกำรล้มทั้งหมด 8 ทิศทำง 

 ส ำหรับด้ำนควำมปลอดภัย กำรทดลองครั้งนี้ได้ท ำกำรจ ำลองกำรล้มลงของ
อำสำสมัครที่แข็งแรงและได้มีกำรจัดเตรียมเบำะรองรับที่มีคุณสมบัติรองรับกำรล้มได้
เป็นอย่ำงดี จัดไว้ในบริเวณต ำแหน่งที่จะมีกำรล้มเกิดขึ้นดังภำพท่ี 3-16 
 

 
 

รูปที่ 3-16  ภำพแสดงเบำะรองรับที่ใช้ส ำหรับกำรจ ำลองกำรล้ม 
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3.4.2 กำรจัดขุดข้อมูลส ำหรับทดสอบ 

ผู้วิจัยได้สร้ำงชุดทดสอบระบบโดยใช้อำสำสมัครจ ำนวน 5 คน ที่มีควำมสูง
และเพศท่ีแตกต่ำงกันเพ่ือสร้ำงกลุ่มทดสอบ โดยแบ่งออกเป็น 2 กำรจ ำแนกคลำส ดังนี้  

คลำสที่ 1 เกิดกำรล้ม  
    กำรล้มที่ท ำกำรจ ำลองในกำรทดสอบในงำนวิจัยนี้เป็นกำรล้มโดย
ทันทีที่ท ำให้เป็นเหตุเกิดกำรบำดเจ็บเกิดขึ้นมำกที่สุด ซึ่งเป็นลักษณะกำรล้มทั้งยืน
ร่ำงกำยมีกำรงอหรือหดตัวค่อนข้ำงน้อย โดยในคลำสนี้จะมีกำรก ำหนดรูปแบบกำร
จ ำลองกำรเคลื่อนไหวออกเป็น 3 รูปแบบคือ แบบกำรกำงแขนหรือขำ แบบไม่มีกำร
กำงแขนหรือขำ และทิศทำงกำรเคลื่อนไหวทั้งหมด 8 ทิศทำง  
 

คลำสที่ 2 ไม่เกิดกำรล้ม 
    กำรเคลื่อนไหวที่ไม่เกิดกำรล้มชุดทดสอบในคลำสนี้จะมีกำรจ ำแนก
เป็นคลำสย่อย 4 คือ กำรก้ม กำรลงนอน กำรนั่งเก้ำอ้ี และกำรนั่งพ้ืน ซึ่งจะมีกำร
ก ำหนดรูปแบบกำรเคลื่อนไหวส ำหรับคลำสกำรก้มและกำรนอนลง 3 รูปแบบคือ แบบ
กำรกำงแขนหรือขำ แบบไม่มีกำรกำงแขนหรือขำ และทิศทำงกำรเคลื่อนไหวทั้งหมด 8 
ทิศทำง ส่วนส ำหรับคลำสนั่งเก้ำอ้ีและนั่งพ้ืนนั้นจะมีกำรก ำหนดกำรเคลื่อนไหวเพียง 2 
รูปแบบเท่ำนั้นคือ แบบกำรกำงแขนหรือขำและแบบไม่มีกำรกำงแขนหรือขำ 
 ซึ่งผลรวมจ ำนวนชุดทดสอบนี้มีท้ังสิ้น 2,000 ชุด ดังแสดงดังตำรำงที่ 3-1 
 
ตำรำงที่ 3-1 แสดงรำยละเอียดของชุดทดสอบที่ใช้ในงำนวิจัย 
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3.4.3 รูปแบบส ำหรับกำรทดสอบ 

ส ำหรับรูปแบบกำรทดสอบที่ผู้วิจัยได้ให้ควำมสนใจสำมำรถจ ำแนกได้เป็น 4 
มุมมองดังต่อไปนี้  

3.4.3.1 ด้ำนของควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกเหตุกำรณ์ล้มหรือไม่ล้มโดยรวม  
กำรที่ระบบจะสำมำรถจ ำแนกได้ว่ำกำรเคลื่อนไหวแบบใดคือกำรล้มหรือไม่ล้ม

ถือว่ำเป็นตัวชี้วัดส ำคัญว่ำระบบที่ถูกปรับปรุงโดยเทคนิคที่น ำเสนอนั้นท ำงำนได้แม่นย ำ
โดยรวมเพียงใดหำกเทียบกับเทคนิคอ่ืนที่น ำเสนอก่อนหน้ำ  

3.4.3.2 ด้ำนของควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกเหตุกำรณ์ล้มหรือไม่ล้มโดยรวมทิ่
เกิดจำกผลกระทบจำกกำรขยำยแขนหรือขำ 

กำรทดสอบเปรียบเทียบอีกแง่ที่น ำเสนอซึ่งเป็นกำรเปรียบเทียบดูว่ำกำรขยับ
ขยำยแขนและขำระหว่ำงกำรเคลื่อนไหวในเหตุกำรณ์ใด ๆ ว่ำในแต่ละกล่องนั้น
สำมำรถควำมถูกต้องในกำรตรวจจับกำรล้มเมื่อมีกำรเคลื่อนไหวดังกล่ำวมำกน้อย
เพียงใดเปรียบเทียบกัน 

3.4.3.3 ด้ำนควำมถูกต้องในแต่ละทิศทำงกำรล้มหรือไม่ล้มโดยรวม 
ประเด็นในเรื่องของทิศทำงกำรล้มหรือไม่ล้ม ผู้วิจัยได้ให้ควำมสนใจเป็นอย่ำง

ยิ่งเพรำะด้วยข้อจ ำกัดของกล่องขอบเขตบำงชนิด นั้นมีผลท ำให้กำรตรวจจับผิดพลำด
ได้ ดังนั้นกำรทดสอบควำมถูกต้องในแต่ละทิศทำงกำรล้มหรือไม่ล้มนั้น จะช่วยให้
สำมำรถแสดงประสิทธิภำพของกล่องขอบเขตในแต่ละชนิดได้เป็นอย่ำงดี  

3.4.3.4 ด้ำนของควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกไม่ล้มส ำหรับกรณีที่ฐำนสนับสนุน
ไม่อยู่ในต ำแหน่งที่ถูกต้อง  
 ประเด็นกำรเคลื่อนไหวที่มีลักษณะกำรก้มลงจนท ำให้บำงส่วนของขำได้
หำยไปในทิศทำงที่ออกจำกล้องนั้น ค่อนข้ำงมีผลกระทบต่อกำรตรวจจับกำรล้มใน
รูปแบบของ DBB ที่ส่งผลให้เกิดกำรแจ้งเตือนว่ำล้มเกิดขึ้นแต่ในควำมเป็นจริงไม่
เกิดขึ้น ดังนั้นมุมมองกำรทดสอบนี้จะช่วยให้เห็นชัดว่ำ ADBB ช่วยแก้ไขในส่วนนี้ได้
เพียงใด 

3.4.3.5 ด้ำนของเวลำที่ใช้ในกำรตอบสนองต่อกำรล้มในแต่ละทิศทำง  
กำรวิจัยนี้ได้ให้ควำมส ำคัญกับประสิทธิภำพของกำรตอบสนองของระบบที่

สำมำรถตรวจจับกำรล้มในทิศทำงของกำรล้มที่ต่ำงกัน ซึ่งถ้ำหำกระบบสำมำรถ
ตรวจจับกำรล้มมำกเท่ำไหร่จะมีส่วนช่วยที่จะให้ผู้ล้มนั้นได้รับกำรช่วยเหลือได้รวดเร็ว
มำกขึ้นเท่ำนั้น กำรทดสอบในมุมมองนี้จะใช้กลุ่มผลกำรทดสอบของชุดข้อมูลที่มีผล
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แบบว่ำแจ้งเตือนว่ำล้มได้ถูกต้อง มำใช้เพ่ือท ำกำรเปรียบเทียบในแต่ละเทคนิคของ
กล่องขอบเขต โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนทดสอบคือชุดที่มีและไม่มีกำรขยำยแขนหรือขำ 
 



49 

 

บทท่ี 4 ผลกำรทดลอง 

4.1 ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกเหตุกำรณ์

ล้มหรือไม่ล้มโดยรวม 

กำรทดลองจะท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิของกำรน ำกล่องขอบเขตแบบ 2 
มิต(ิ2D-BB) แบบ 3 มิต ิ(3D-BB) และแบบทิศทำง (DBB) มำใช้ตรวจจับกำรล้ม โดยท ำ
กำรเลือกตัวอย่ำงงำนวิจัยที่เลือกเป็นตัวแทนในแต่ละรูปแบบชนิดของกล่องขอบเขตที่
มีกำรใช้คุณลักษณะหลักและคุณลักษณะเสริมเพ่ือน ำเข้ำประมวลผลในอัลกอริธึม ซึ่ง
งำนวิจัยทั้ง 4 แบบนั้นต่ำงมีวิธีกำรตรวจจับในรูปแบบที่มีกำรเรียนรู้ก่อนในกลุ่มข้อมูลที่
เตรียมไว้ในทุกลักษณะของทิศทำงกำรล้ม โดยผลของกำรทดสอบควำมถูกต้องแสดงดัง
ตำรำงที ่4-1 และรูปที่  4-1  

2D-BB ท ำควำมถูกต้องได้ต่ ำสุดที่ 56.70% ในขณะที่ 3D-BB และ DBB ท ำ
ควำมถูกต้องได้ดีกว่ำที่ 69.10% และ 91.95% ตำมล ำดับ ส่วน ADBB ท ำควำมถูก
ต้องได้สูงสุดที่ 98.15%  จะเห็นได้ว่ำค่ำ ควำมจ ำเพำะของ 2D-BB ท ำค่ำได้ต่ ำสุดเมื่อ
เทียบกับกล่องในรูปแบบอ่ืน 

ผลกำรทดสอบสำมำรถสรุปได้ว่ำเทคนิค ADBB ที่น ำเสนอสำมำรถที่จะเพ่ิม
ประสิทธิภำพกำรตรวจจับกำรล้มด้ำนควำมถูกต้องได้ถึง 41.45%, 29.05% และ 
6.20% ส่วนในด้ำนกำรทำยไม่ล้มได้ถูกเพ่ิมขึ้น 47.94%, 32.13% และ 7.75% ของ
เทคนิคกล่องขอบเขตแบบ 2D-BB, 3D-BB และ DBB ตำมล ำดับ รวมถึงในด้ำนกำร
ทำยว่ำล้มได้ถูกมีค่ำเพ่ิมขึ้น 15.50% และ 16.75%  เมื่อเทียบกับกล่องขอบเขตแบบ 
2D-BB และ 3D-BB ตำมล ำดับ  
 
ตำรำงที่ 4-1 ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องของแต่ละกล่องขอบเขต 
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รูปที่ 4-1 กรำฟผลกำรทดสอบควำมถูกต้องของแต่ละกล่องขอบเขต 
 

4.2 ด้ำนของควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกเหตุกำรณ์ล้ม

หรือไม่ล้มโดยรวมทิ่เกิดจำกผลกระทบจำกกำรขยำยแขน

ขำ 

จำกตำรำงที่ 4-2 และรูปที่ 4-2 สำมำรถแสดงได้อย่ำงชัดเจนว่ำควำมถูกต้อง
ในกำรตรวจจับกำรล้มในแต่ละกรณีที่ไม่มีกำรขยับแขนขำใน 2D-BB ท ำค่ำควำม
ถูกต้อง ได้ต่ ำสุดที่ 67.20% ในขณะที่ 3D-BB, DBB และ ADBB มีค่ำอัตรำควำม
ถูกต้องที่ 83.60%, 97.00% และ 97.70% ตำมล ำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่ำที่ 2D-BB มีค่ำ
ต่ ำสุดเมื่อเทียบกับกล่องขอบเขตชนิดอ่ืนอันเป็นผลมำจำกผลของกำรทำยว่ำล้มได้ถูก 
และกำรทำยว่ำไม่ล้มได้ถูกมีค่ำน้อยกว่ำทุกกล่องขอบเขต 

ผลกำรทดสอบของ ADBB พบว่ำสำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพด้ำนควำมถูกต้อง
ในกำรตรวจจับกำรล้มในแต่กรณีที่ไม่มีกำรขยับแขนขำที่ 30.50% และ 14.10% เมื่อ
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เทียบกับ 2D-BB และ 3D-BB ตำมล ำดับ อันเป็นผลมำจำกประสิทธิภำพที่เพ่ิมขึ้นใน
ด้ำนกำรทำยว่ำไม่ล้มได้ถูกที่ 35.00% และ 16.63% ร่วมกับประสิทธิภำพที่เพ่ิมขึ้นใน
ด้ำนกำรทำยว่ำล้มได้ถูกที่ 12.50% และ 4.00% ของกล่องขอบเขต 2D-BB และ 
3D-BB ตำมล ำดับ 

กำรตรวจจับกำรล้มในแต่กรณีที่มีกำรขยับแขนขำในลักษณะนี้มีผลกระทบกับ 
2D-BB พอสมควรซึ่งจะเห็นได้จำกค่ำควำมถูกต้องเพียง 46.02% ในขณะที่ 3D-BB 
และ DBB มำกกว่ำโดยมีค่ำอยู่ที่ 54.60% และ 86.90% โดยที่ ADBB ท ำค่ำควำม
ถูกต้องสูงสุดที่ 98.60%   

จำกผลกำรทดลองพบว่ำ 2D-BB ท ำค่ำกำรทำยไม่ล้มได้ถูกมีค่ำน้อยกว่ำกล่อง
ขอบเขตชนิดอ่ืน ส ำหรับ 3D-BB ในกำรทดสอบด้ำนกำรทำยล้มได้ถูกนั้นมีค่ำต่ ำสุดเมื่อ
เทียบกับกล่องขอบเขตชนิดอ่ืนเช่นเดียวกัน  

จะเห็นได้ว่ำ ADBB สำมำรถท ำกำรทดสอบได้ดีในกรณีที่มีกำรขยับแขนขำโดย
มีประสิทธิภำพควำมถูกต้องเพ่ิมขึ้น 52.40%, 44.00% และ 11.70% ประสิทธิภำพ
กำรทำยว่ำไม่ล้มได้ถูกเพ่ิมขึ้น 60.88%, 47.63% และ 14.63% เมื่อเทียบกับ 2D-BB, 
3D-BB และ DBB ตำมล ำดับ และด้ำนประสิทธิภำพกำรทำยว่ำล้มได้ถูกเพ่ิมขึ้น 
18.50%, 29.50% เมื่อเทียบกับ 2D-BB และ 3D-BB ตำมล ำดับ  
 
ตำรำงที่ 4-2 ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องกรณีที่มีและไม่มีกำรขยับแขนขำของแต่ละ
ชนิดของกล่องขอบเขต 
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รูปที่ 4-2 กรำฟผลกำรทดสอบควำมถูกต้องกรณีที่มีและไม่มีกำรขยับแขนขำของแต่ละ
ชนิดของกล่องขอบเขต 

4.3 ด้ำนควำมถูกต้องในแต่ละทิศทำงกำรล้มหรือไม่ล้ม

โดยรวม  

จำกตำรำงที่ 4-3 และรูปที่ 4-3 ถึง 4-5 แสดงให้เห็นถึงเทคนิค ADBB 
สำมำรถที่เพ่ิมประสิทธิภำพของควำมถูกต้องโดยเฉลี่ยเมื่อเทียบกับ 2D-BB, 3D-BB 
และ DBB ที่ 34.92%, 21.17% และ 1.83% ตำมล ำดับ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในทิศ
ทำงกำรล้มที่ออกจำกตัวกล้องไปทำงทิศ N พบว่ำสำมำรถเพ่ิมประสิทธิภำพควำม
ถูกต้องมำกถึง 58.00%, 24.67% และ 14.67% เมื่อเทียบกับ 2D-BB, 3D-BB และ 
DBB ตำมล ำดับ  

นอกจำกนี้ยังพบว่ำมี 2 ทิศทำงที่ 2D-BB มีค่ำควำมถูกต้องสูงนั่นคือทิศที่ตั้ง
ฉำกกับตัวกล้องหรือทิศ E และ W ท ำให้ทรำบว่ำกล่องขอบเขตแบบ 2D-BB ท ำงำนได้
ดีหำกเกิดกำรล้มในลักษณะเช่นนี้    

 
 
 
 
 
ตำรำงที่ 4-3 ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องในแต่ละทิศทำง 
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รูปที่ 4-3 กรำฟผลกำรทดสอบควำมถูกต้องโดยรวมในแต่ละทิศทำง 
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รูปที่ 4-4 กรำฟผลกำรทดสอบควำมถูกต้องในกำรทำยว่ำไม่ล้มแต่ละทิศทำง 

 
รูปที่ 4-5 กรำฟผลกำรทดสอบควำมถูกต้องในกำรทำยว่ำล้มแต่ละทิศทำง 
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4.4 ด้ำนของควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกไม่ล้มส ำหรับ

กรณีที่ฐำนสนับสนุนไม่อยู่ในต ำแหน่งที่ถูกต้อง 

จำกตำรำงที่ 4-4 และรูปที่ 4-6 เห็นได้ว่ำเทคนิคที่ใช้ ADBB จะมีควำมถูกต้อง
มำกกว่ำ DBB รวมถึงกล่องขอบเขตในรูปแบบต่ำง ๆ อันเป็นผลมำจำกค่ำควำมถูกต้อง
ด้ำนกำรทำยว่ำไม่ล้มได้ถูกต้องมีค่ำเพ่ิมมำกขึ้นจึงท ำให้ ADBB ท ำค่ำควำมถูกต้องเมื่อ
เทียบกับ DBB เพ่ิมขึ้นถึง 44% ส่วนเมื่อเทียบกับกล่องขอบเขตอ่ืน ในขณะเดียวกัน
เมื่อเทียบกับ 2D-BB, 3D-BB นั้น ADBB มีประสิทธิสูงขึ้นที่ 36.00% และ 34.00% 
ตำมล ำดับ 

นอกจำกนี้จำกผลกำรทดลองยังพบอีกว่ำ ADBB สำมำรถที่จะเพ่ิมควำม
ถูกต้องในกำรตรวจจับในกรณีกำรนั่งเก้ำอ้ีแล้วมีกำรขยำยแขนขำอีกด้วย ซึ่งหำกเกิด
กำรเคลื่อนไหวในรูปแบบนี้ DBB จะมีผลกำรตรวจจับผิดพลำด เพรำะจะแจ้งกำร
ตรวจจับว่ำล้มขึ้นแต่ไม่เกิดกำรล้มขึ้นจริง โดยที่ ADBB สำมำรถที่จะท ำค่ำควำมถูกต้อง
เพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับ 2D-BB, 3D-BB และ DBB ที่ 30.75%, 32.50% และ 25 
ตำมล ำดับ   
 
ตำรำงที่ 4-4 ผลกำรทดสอบกำรทำยว่ำไม่ล้มได้ถูกต้องของแต่ละกล่องขอบเขตส ำหรับ
กรณีท่ีฐำนสนับสนุนหำยไปและกรณีที่เป็นกำรนั่งแบบมีกำรขยับขยำยแขนหรือขำ 
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รูปที่ 4-6 ผลกำรทดสอบกำรทำยว่ำไม่ล้มได้ถูกต้องของแต่ละกล่องขอบเขตส ำหรับ
กรณีท่ีฐำนสนับสนุนหำยไปกับกรณีท่ีเป็นกำรนั่งและมีกำรขยับขยำยแขนหรือขำ 

 

4.5 ด้ำนของเวลำที่ใช้ในกำรตอบสนองต่อกำรล้มในแต่

ละทิศทำง 

เวลำที่ใช้ในตอบสนองกำรตรวจจับกำรล้มในแต่ละกล่องขอบเขตถูกแสดงดัง
ตำรำงที่ 4-5 ซึ่งจะแสดงเวลำที่ใช้ในแต่ละทิศทำงกำรล้มในกลุ่มที่มีและไม่มีกำรขยำย
แขนหรือขำเป็นหน่วยวินำที ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำเฉลี่ยของเวลำที่ใช้ตอบสนองในกลุ่มของ 
DBB และ ADBB ท ำเวลำได้ที่ 0.751 และ 0.764 วินำทีตำมล ำดับ ซึ่งใช้เวลำน้อยกว่ำ 
2D-BB และ 3D-BB ที่ 0.953 และ 0.989 ตำมล ำดับ จะเห็นได้ว่ำ 2D-BB และ 3D-BB 
ใช้เวลำในกำรตรวจจับที่มำกกว่ำ DBB และ ADBB 
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ตำรำงที่ 4-5  ผลกำรเปรียบเทียบเวลำที่ใช้สำมำรถระบุกำรล้มของของกล่องขอบเขต
แต่ละชนิด 

 
 

จำกกรำฟในรูปที่ 4-7 แสดงผลกำรทดสอบในชุดของกำรล้มที่ไม่มีกำรขยับ
ขยำยแขนหรือขำระหว่ำงกำรล้ม จะเห็นได้ชัดเจนว่ำผลของ 2D-BB จะใช้เวลำโดย
เฉลี่ยในกำรตรวจจับกำรล้มในทิศทำงในทิศ N ที่ล้มออกจำกกล้องและทิศ S ที่ล้มออก
จำกกล้องมำกถึง 1.433 และ 1.122 วินำทีตำมล ำดับ และทิศ N จะใช้เวลำมำกกว่ำ
ทิศ S ที่ 0.311 วินำที ในขณะที่กล่องขอบเขตทั้ง 3D-BB, DBB และ ADBB ท ำเวลำ
ตอบสนองเฉลี่ยในแต่ละทิศทำงใกล้เคียงกันที่ 0.776, 0.750 และ 0.776 วินำที  
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รูปที่ 4-7 แสดงเวลำตอบสนองในชุดทดสอบ 
ที่ไม่มีกำรขยับขยำยแขนหรือขำระหว่ำงกำรล้ม 

 

 
รูปที่ 4-8 แสดงเวลำตอบสนองในชุดทดสอบ 
ที่มีกำรขยับขยำยแขนหรือขำระหว่ำงกำรล้ม 
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จำกกรำฟในรูปที่ 4-8 แสดงผลกำรทดสอบในชุดของกำรล้มที่มีกำรขยับขยำย

แขนหรือขำระหว่ำงกำรล้ม ในส่วนของ ADBB ผู้วิจัยได้น ำเสนอนั้น สำมำรถที่จะ
ปรับปรุงประสิทธิภำพควำมเร็วกำรตอบสนองให้ดีขึ้นเมื่อเทียบกับ 2D-BB, 3D-BB 
และ DBB ที่ 19.82%, 22.81% และ -1.69% ตำมล ำดับ ในขณะที่ 3D-BB จะใช้เวลำ
ในกำรตรวจจับในกำรจ ำลองเหตุกำรณ์รูปแบบนี้มำกที่สุดโดยเฉลี่ยที่ 1.203 วินำที ซึ่ง
ช้ำกว่ำแบบ 2DBB โดยเฉลี่ยที่ 0.293 วินำที 
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บทท่ี 5 สรุปผลกำรทดลอง 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

 งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอกล่องขอบเขตแบบปรับตัว (Adaptive Directional 
Bounding Box: ADBB) และอัลกอริธึมแบบสองทิศทำง (Bi-directional tracking) ที่
มีกำรปรับปรุงประสิทธิภำพของกำรตรวจจับกำรล้มในกำรใช้กล่องขอบเขตที่มีอยู่เดิม
ในปัจจุบัน โดยแสดงผลกำรเปรียบเทียบคุณลักษณะและควำมสำมำรถของกล่อง
ขอบเขตแต่ละชนิดดังตำรำงที่ 5-1 
 
ตำรำงที่ 5-1  กำรเปรียบเทียบคุณลักษณะของกล่องขอบเขตแต่ละชนิด 
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กล่องขอบเขตที่น ำเสนอมีกำรน ำข้อมูลจุดร่วมที่ได้จำก Microsoft® Kinect 

มำสร้ำงเป็นกล่องขอบเขตที่มีคุณสมบัติในกำรปรับตัวให้เข้ำกับทิศทำงของกำรล้มโดย
จะแสดงกำรฉำยภำพเสมือนแบบตั้งฉำกกับด้ำนของกำรล้มอยู่เสมอ จึงท ำให้ลักษณะ
ของกล่องที่ได้สำมำรถที่จะแสดงสถำนะของกำรล้มได้อย่ำงถูกต้อง ที่เหมำะสมต่อกำร
น ำค่ำคุณลักษณะที่ปรำกฏอยู่บนกล่องมำใช้ได้อย่ำงเหมำะสม 

กล่องขอบเขตทิศทำงแบบปรับตัวสำมำรถที่จะตรวจจับกำรล้มได้หลำย
ประเด็นได้อย่ำงมีประสิทธิภำพได้แก่ ชุดทดสอบที่ทิศทำงของกำรล้ม/ไม่ล้มเข้ำหรือ
ออกจำกตัวกล้อง ชุดข้อมูลที่มีกำรขยับขยำยแขนหรือขำ ชุดข้อมูลที่เกิดกำรก้มแล้วมี
สว่นของขำที่หำยไป และชุดทดสอบที่มีกำรนั่งและมีกำรขยับขยำยแขนหรือขำ  ซึ่งท ำ
ได้ดีกว่ำกล่องขอบเขตในรูปแบบอ่ืน อีกทั้งยังท ำควำมเร็วในกำรตอบสนองต่อกำรล้ม
ได้ใกล้เคียงกับควำมเร็วกำรตอบสนองเฉลี่ยที่ดีที่สุดของกล่องขอบเขตแบบทิศทำงเดิม 
(DBB) รวมถึงเร็วกว่ำกล่องขอบเขตทั้งสองมิติ (2D-BB) และสำมมิติ (3D-BB) อีกด้วย 
ซึ่งเป็นผลมำจำกกำรน ำค่ำคุณลักษณะที่ปรำกฏอยู่บนกล่องขอบเขตมำพิจำรณำเพ่ิม
โดยเฉพำะกำรแก้ไขปัญหำเรื่องฐำนรอบรับหำยนั้น กำรน ำเส้นทะแยงมุมและควำมสูง
ของกล่องเข้ำมำช่วยวิเครำะห์มีส่วนท ำให้กำรตรวจจับท ำได้เป็นอย่ำงดี  

ในส่วนของกล่องขอบเขตแบบสองมิตินั้นมีค่ำควำมถูกต้องต่ ำสุดกว่ำทุก
รูปแบบ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในกำรแจ้งเตือนในชุดกำรทดลองกำรไม่ล้มมีควำมผิดพลำด
สูง อันเป็นเพรำะลักษณะของกล่องมีลักษณะเปรียบเหมือนมีกำรล้มเกิดขึ้นแต่ ไม่เกิด
กำรล้มขึ้นจริงซึ่งจะเกิดขึ้นส่วนมำกในทิศทำงกำรเคลื่อนไหวของอำสำสมัครในทิศ
ทำงออก/เข้ำหำกล้องร่วมกับกรณีที่มีกำรขยับขยำยแขน/ขำเกิดขึ้น นอกจำกนี้ควำม
ผิดพลำดของกล่องขอบเขตแบบสองมิติยังเกิดขึ้นในส่วนของชุดทดสอบที่เป็นกำรล้ม 
โดยจะเกิดขึ้นในลักษณะกำรล้มที่เป็นกำรนอนล้มลงไปบนพ้ืนที่มีในทิศทำงออก/เข้ำหำ
กล้องเช่นเดียวกัน ซึ่งมีผลท ำให้กล่องขอบเขตยังคงแจ้งว่ำยังไม่มีกำรล้มเกิดขึ้นถึงแม้ว่ำ
จะมีกำรล้มเกิดขึ้นแล้ว ในส่วนของเวลำที่ใช้ตอบสนองกำรตรวจจับกำรล้มนั้นจะใช้
เวลำมำกกว่ำกล่องชนิดอ่ืนในชุดของข้อมูลที่มีกำรขยับขยำยแขน/ขำ โดยเฉพำะอย่ำง
ยิ่งในทิศทำงออก/เข้ำหำกล้องเช่นเดิม ซึ่งจะเห็นได้ว่ำทิศทำงดังกล่ำวมีผลกระทบต่อ
กำรใช้งำนกล่องขอบเขตแบบสองมิติทั้งประสิทธิภำพควำมถูกต้องและเรื่องของเวลำ 

ส ำหรับกล่องขอบเขตแบบสำมมิติถึงแม้ว่ำด้วยคุณสมบัติของข้อมูลที่ถูกน ำมำ
สร้ำงกล่องขอบเขตนี้จะมำจำกข้อมูลที่เป็นสำมมิติที่ตรวจจับกำรล้มในทำงลึกบนภำพ
ได ้แต่ด้วยคุณสมบัติของกล่องท่ีสร้ำงนั้น ท ำให้ค่ำควำมถูกต้องในกำรตรวจจับที่เกิดขึ้น
ท ำได้เหนือกว่ำกล่องขอบเขตแบบสองมิติเท่ำนั้น อันเป็นผลมำจำกกำรทดสอบในชุดที่
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มีกำรขยับขยำยแขนหรือขำที่มีผลกระทบต่อรูปร่ำงของกล่องขอบเขตเป็นอย่ำงมำก จึง
ท ำให้เกิดกำรแจ้งเตือนผิดพลำดขึ้นในชุดกำรล้ม จึงท ำให้มีควำมถูกต้องต่ ำกว่ำกลุ่มของ
กล่องขอบเขตแบบทิศทำง นอกจำกนี้เมื่อพิจำรณำในด้ำนของเวลำที่ใช้ตอบสนองต่อ
กำรตรวจจับแล้ว พบว่ำกล่องขอบเขตแบบสำมมิติใช้เวลำโดยเฉลี่ยทุกทิศทำงมำกกว่ำ
กล่องทุกชนิดในชุดของกำรล้มที่มีกำรขยับขยำยแขนหรือขำเช่นเดียวกัน  

จะเห็นได้ว่ำผลกำรทดลองของระบบกำรตรวจจับกำรล้มที่คุณสมบัติของ
ขอบเขตทิศทำงแบบปรับตัวได้มีลักษณะกำรท ำงำนได้แบบเวลำจริง (Real-time) ที่
สำมำรถท ำกำรวิเครำะห์กำรล้มรวดเร็วและใช้อุปกรณ์รำคำที่ไม่แพง โดยไม่จ ำเป็นต้อง
มีกำรปรับกรองค่ำสัญญำณข้อมูลซึ่งอำจมีผลท ำให้ควำมเร็วในกำรตอบสนองลดลงไป
ได้ กล่องขอบเขตที่น ำเสนอนี้สำมำรถให้ค่ำคุณลักษณะที่มีคุณสมบัติส ำหรับใช้ในกำร
พิจำรณำเหตุกำรณ์ของกำรล้มได้เป็นอย่ำงดสีำมำรถหลีกเลี่ยงข้อด้อยที่เกิดขึ้นในกล่อง
ต่ำง ๆ  ซึ่งสำมำรถท ำกำรแจ้งเตือนได้แม้ว่ำร่ำงกำยของมนุษย์ยังไม่ได้ล้มลงบนพ้ืนโดย
สมบูรณ์แม้ว่ำจะเกิดกรณีที่กำรกำรแกว่งแขนหรือกำรก้ำวเดินหรือแม้แต่กำรสูญหำย
ของข้อมูลบริเวณขำที่เกิดขึ้นระหว่ำงกำรล้มได้ 

5.2 ปัญหำและข้อเสนอแนะ 

งำนวิจัยนี้พบว่ำระบบกำรตรวจจับกำรล้มจะท ำงำนได้เป็นอย่ำงดีก็ต่อเมื่อ
อุปกรณ์รับภำพสำมำรถบันทึกข้อมูลภำพโดยเก็บทุกส่วนของร่ำงกำยของอำสำสมัครที่
จ ำลองกำรล้มได้และนอกจำกนี้ต ำแหน่งกล้องควรอยู่ในบริเวณด้ำนข้ำงของตัวคน  
เนื่องจำกระบบที่ ได้น ำเสนอนั้นท ำงำนอยู่บนพ้ืนฐำนของ กำรใช้จุดร่วมของ 
Microsoft® Kinect ทีบ่ริกำรข้อมูลกลุ่มของจุดร่วมส ำคัญร่ำงกำยมำใช้อย่ำงอัตโนมัติ
ผ่ำนอุปกรณ์ฮำร์ดแวร์ฝังประมวลผลจุดควำมเร็วสูงที่อยู่ภำยใน ดังนั้นถ้ำหำกมีวัตถุ
ขวำงกั้นบำงส่วนหรือมีบำงส่วนของร่ำงกำยที่อยู่นอกขอบเขตของกล้องหรือแม้แต่
มุมมองของกล้องที่ไม่สำมำรถเริ่มกำรตรวจจับร่ำงกำยบุคคลในด้ำนหน้ำได้หรือมีกำร
หมุนภำพเกิดขึ้น  จะท ำให้ระบบไม่สำมำรถตรวจจับกำรล้มได้ อันเกิดมำจำก 
Microsoft® Kinect จะไม่สำมำรถสร้ำงกลุ่มจุดร่วมดังกล่ำวอยู่ในต ำแหน่งที่ถูกต้อง
และเกิดกำรสูญหำยได้ ท ำให้ลักษณะรูปร่ำงและขนำดกล่องขอบเขตแบบทิศทำงนั้นมี
กำรสูญหำยและอำจเกิดควำมแปรปรวนเกิดข้ึน 

ดังนั้นแนวทำงในกำรแก้ไขปัญหำจึงได้มีกำรพิจำรณำข้อมูลในส่วนของภำพ
เชิงลึก (Depth Image) เข้ำมำใช้แทนจุดร่วม เนื่องจำกข้อมูลที่เป็นกลุ่มหมอก 
(Cloud point) เหล่ำนี้สำมำรถบอกต ำแหน่งของวัตถุภำยในฉำกได้โดยตรงไม่ต้องผ่ำน
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จุดร่วมที่มีปัญหำในกำรแสดงผล ซึ่งกำรน ำภำพเชิงลึกเข้ำมำใช้นั้นอำจใช้รูปแบบ
วิธีกำรประมำณกำร Outerpolation เพ่ือเติมเต็มข้อมูลบริเวณที่ขำดหำยไปแล้วเพ่ือ 
วิเครำะห์ในกรอบงำนใหม่ นอกจำกนี้ยังพบว่ำยังมีอีกปัญหำหนึ่งในกำรใช้ข้อมูลของ
ภำพเชิงลึกนี้ที่ต้องมีกำรค้นหำวิธีกำรให้มีประสิทธิภำพร่วมเข้ำด้วยกันคือ ปัญหำกำร
จ ำแนกวัตถุที่อยู่ในบริเวณใกล้เคียงกับตัวบุคคลออกเพ่ือแยกว่ำสิ่งใดคือวัตถุสิ่งใดคือ
ส่วนของร่ำงกำยมนุษย์ ซึ่งจะมีผลต่อประสิทธิภำพกำรตรวจจับได้   

ส ำหรับรูปแบบของงำนวิจัยที่น่ำสนใจต่อไป ทีมงำนวิจัยมองเห็นว่ำกำรบูรณำ
กำรอุปกรณ์โทรศัพท์เคลื่อนที่เข้ำมำร่วมสนับสนุนกำรตรวจจับกำรล้มถือเป็นอีก
แนวโน้มที่ก ำลังเป็นกระแสในปัจจุบัน อันเนื่องด้วยคุณสมบัติของอุปกรณ์เซนเซอร์ที่มี
มำกมำยรวมถึงมีส่วนประมวลผลที่มีควำมยืดหยุ่นที่ท ำงำนร่วมกับระบบปฏิบัติกำรได้
อย่ำงมีประสิทธิภำพ ผู้วิจัยสำมำรถที่จะฝังระบบกำรตรวจจับกำรล้มภำยในอุปกรณ์ได้ 
ซึ่งทำงเลือกในกำรสนับสนุนนี้อำจน ำมำใช้ในส่วนของข้อด้อยด้ำนมุมอับของตัวกล้อง
เพ่ือตรวจจับกำรล้มให้ เข้ำสภำพแวดล้อมได้นั้น จะถือว่ำท ำให้ เกิดกำรเ พ่ิม
ควำมสำมำรถในกำรตรวจจับกำรล้มได้ นอกจำกนี้ยังสำมำรถท ำกำรสื่อสำรเชื่อมต่อ
แจ้งเตือนผ่ำนเครือข่ำยหรือแอพพลิเคชันกำรสื่อสำรต่ำง ๆ อย่ำงสะดวก 
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