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Ratio of elderly population in Thailand according to National Statistical Office will 

increase from 11.9% in 2010 to 25.1% in 2030, thus research in elderly health has gained 

attention recently. Among all elderly health problems, falling is a major cause of injuries 

and deaths. Automatic fall detection monitoring system was built to lessen the consequence 

of “Long lies”, a situation when elderly cannot get up from fall and have to wait a long time 

before help arrives. The research objective is to develop fall detection algorithm using 

Kinect, a low cost motion capture, which can capture position of body parts in 3D Cartesian 

coordinate. Then the body movement data will be analyzed to produce algorithm which can 

detect falling event. In order to detect fall events head position data from Kinect were used 

to calculate Velocity and Acceleration. Result from controlled environment shows 99% 

accuracy, 98% sensitivity and 100% specificity. 
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บทที่    1

บทน า 

1.1 บทน า 

เป็นที่ทราบกนัวา่โลกของเราก าลงัเขา้สู่สงัคมผูสู้งอายโุดยรายงานของ UN ประเมินว่า

ประชากรผูสู้งอายุจะมีสัดส่วนเพิ่มขึ้ นจาก 10% ในปี พ.ศ.2543 ไปจนถึง 20% ในปี พ.ศ.

2593[1] ส าหรับประเทศไทยนั้นจากการประเมินของส านักงานสถิติและสังคมแห่งชาติ[2] 

สดัส่วนประชากรผูสู้งอายใุนประเทศไทยจะเพิ่มจาก 11.9% ในปี พ.ศ. 2553 ไปเป็น 25.1% ใน

ปี พ.ศ.2573 ตามขอ้มูลในตารางที่ 1-1 เพือ่รับมือกบัการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางสังคมที่จะ

ตามมา งานวิจยัที่เก่ียวกบัคุณภาพชีวิตของประชากรผูสู้งอายจึุงมีความส าคญัและไดรั้บความ

สนใจอยา่งต่อเน่ือง  

ตารางที่:  1-1 สถิติประชากรไทยและการคาดการณ์จ านวนประชากร 

ในอนาคตจากส านกังานสถิติและสงัคมแห่งชาติ 

ปี พ.ศ. จ  านวน
ประชากร 

จ านวนประชากร
อาย ุ60 ปีขึ้นไป 

ร้อยละของ
ประชากร 

2503 26,257,916 1,506,000 5.4 

2513 34,397,371 1,680,900 4.9 

2523 44,824,540 2,912,000 6.3 

2533 54,509,500 4,014,000 7.4 

2543 60,916,441 5,792,970 9.5 

2553 67,313,000 8,011,000 11.9 

2563 70,100,000 12,272,000 17.5 

2573 70,629,000 17,763,000 25.1 
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ในบรรดาปัญหาที่เก่ียวข้องกับสุขภาพในหมู่ผูสู้งอายุแล้วการหกล้มถือได้ว่าเป็น

สาเหตุส าคญัประการหน่ึงของการบาดเจ็บและเสียชีวิต[3] จากการศึกษาพบว่าในแต่ละปีผูท้ี่มี

อายุมากกว่า 65 ปีหน่ึงในสามคนจะหกล้ม[4] ซ่ึงในประเทศสหรัฐอเมริกาประเทศเดียวมี

จ านวนผูสู้งอายุที่เสียชีวิตเน่ืองจากการบาดเจ็บเน่ืองจากการหกล้มระหว่างปี พ.ศ. 2543 ถึง 

พ.ศ. 2553 เป็นจ านวนถึง 186,029 คน[5] ท าให้การหกล้มเป็นสาเหตุอันดับหน่ึงของการ

เสียชีวิตในผูสู้งอายจุากอาการบาดเจ็บโดยไม่ได้ตั้งใจในประเทศสหรัฐอเมริกา ในส่วนของ

ประเทศไทยจากการส ารวจพบว่าผูสู้งอาย ุ18.5% หกลม้ภายในหกเดือนก่อนท าแบบสอบถาม 

จ านวนคร้ังที่หกลม้โดยเฉล่ียคือสองคร้ัง และจ านวนผูสู้งอายทุี่ไดรั้บบาดเจบ็รุนแรงจากการหก

ลม้อยูท่ี่ 5.1%[6]  

แผนภูมิที่: 1-1 จ านวนผูท้ี่มีอายมุากกวา่ 65 ปี ในประเทศสหรัฐอเมริกาที่เสียชีวติ

เน่ืองจากเหตุผลอ่ืนนอกเหนือจากโรคภยัไขเ้จบ็ ระหวา่งปี พ.ศ. 2543 ถึง พ.ศ. 2553  

 

จากเหตุผลขา้งตน้ท าให้งานวิจยัเก่ียวกบัการหกลม้ได้รับความสนใจอย่างมากและมี

ผลงานหลากหลายสาขาวชิาตั้งแต่ดา้นการป้องกนัการหกลม้ การรักษาอาการบาดเจ็บที่เกิดจาก

การหกลม้ การศึกษาพฤติกรรมที่มีแนวโนม้จะน าไปสู่การหกลม้ และอุปกรณ์ตรวจจบัการหก

ลม้ ที่จะเป็นหวัขอ้ของวทิยานิพนธฉ์บบัน้ี  

0 50000 100000 150000 200000

ไฟลวก/น ำ้ร้อนลวก 

ขำดอำกำศหำยใจ 

ไม่ระบ ุ

อุบตัิเหตุทำงรถยนต์ 

หกล้ม 

จ ำนวนคน 
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ระบบตรวจจับการหกล้ม มีได้หลายรูปแบบเช่นแบบสวมใส่  แบบตรวจจับ

สัญญาณเสียง หรือแบบตรวจจบัสัญญาณภาพ[7] โดยแต่ละรูปแบบมีจุดด้อยที่แตกต่างกัน

ออกไป เช่นแบบสวมใส่นั้นตอ้งใส่ติดตวัตลอดเวลาในต าแหน่งที่เหมาะสมท าให้ไม่สะดวกกบั

การใช้งาน แบบตรวจจบัสัญญาณเสียงมีความแม่นย  าที่ต  ่ากว่าแบบอ่ืนๆ ส่วนแบบตรวจจบั

สญัญาณภาพนั้นมีปัญหาดา้นขอบเขตการรับภาพที่จ  ากดั[8] อุปกรณ์ตรวจจบัการหกลม้ยงัคง

ตอ้งการงานวจิยัเพือ่พฒันาอีกมาก ทั้งในดา้นความสะดวกสบายในการใช ้ความแม่นย  าในการ

ตรวจจบั และราคาของระบบ  

ในปี พ.ศ. 2553 บริษทัไมโครซอฟทไ์ดว้างจ าหน่ายกลอ้งไคเนกต(์Kinect) ในฐานะ

ของอุปกรณ์เล่นเกมส์หากทวา่ดว้ยเหตุผลที่เคร่ืองไคเนกตเ์ป็นกลอ้งความลึกในราคาที่ไม่แพง

(199 US$)  ท  าใหมี้การน าไปประยกุตใ์ชใ้นดา้นต่างๆมากมาย[9]ไม่ว่าจะดา้นวิศวกรรมศาสตร์

[10],[11] วิทยาศาสตร์[12] หรือแมก้ระทัง่การแพทย[์13] ผูว้ิจยัเห็นว่าคุณสมบติัของกลอ้งไค

เนกตไ์ม่ว่าจะในดา้นความสามารถหรือราคานั้นเหมาะสมที่จะน ามาใชพ้ฒันาระบบตรวจจบั

การหกลม้ที่มีประสิทธิภาพและราคาไม่แพงจึงไดเ้กิดวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีขึ้น และผลการวิจยัน้ี

ตาดว่าจะเป็นส่วนหน่ึงที่ช่วยดูแลผูสู้งอายอุย่างมีประสิทธิภาพและเป็นผลให้ใชชี้วิตอยา่งมี

คุณภาพ 

1.2 ความเป็นมาและความส าคญัของปัญหา 

การบาดเจบ็ที่เกิดจากการหกลม้ในผูสู้งอายนุั้นมีตั้งแต่บาดเจ็บเล็กน้อยอยา่งเช่นฟกช ้ า 

จนถึงบาดเจบ็สาหสัอยา่งเช่นกระดูกหกั หรืออาจจะน าไปสู่การเสียชีวติได[้14] โดยเฉพาะอยา่ง

ยิง่เม่ือเกิดอาการกระดูกสะโพกแตกร้าวเน่ืองจากการหกลม้ นอกจากนั้นยงัมีการคน้พบว่าหน่ึง

ในสองของผูห้กลม้ที่นอนอยูก่บัพื้นนานกว่าหน่ึงชัว่โมงเสียชีวิตภายใน 6 เดือนหลงัจากที่หก

ลม้[15] และการนอนอยูก่บัพื้นเป็นระยะเวลานานยงัอาจจะก่อใหเ้กิดภาวะความกลวัการหกลม้ 

กลา้มเน้ือบาดเจบ็ ปอดบวม อาการขาดน ้ าอยา่งรุนแรง และ ไฮโปเธอร์เมีย อีกดว้ย[16] และยิง่ผู ้

ลม้อยูก่บัพื้นนานเท่าใดโอกาสที่จะเกิดอนัตรายก็จะเพิม่มากขึ้นเร่ือยๆตามเวลาที่อยูก่บัพื้น[17] 
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จากเหตุผลขา้งตน้ท าใหร้ะบบอตัโนมตัิที่สามารถตรวจจบัและแจง้เตือนการหกลม้ได้

แบบเวลาจริงจึงเป็นหวัขอ้ที่น่าสนใจ เน่ืองจากช่วยให้ผูท้ี่เก่ียวขอ้งเช่นหน่วยกูภ้ยั แพทย ์ผูดู้แล

หรือญาติพี่น้อง สามารถตอบสนองต่อการหกลม้ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ช่วยลดผลกระทบที่เกิดจาก

การที่ผูห้กลม้นอนอยูก่บัพื้นเป็นเวลานาน อีกทั้งยงัสามารถท างานไดทุ้กวนัตลอด 24 ชัว่โมงอีก

ดว้ย 

1.3 วตัถุประสงคข์องการวจิยั 

เพื่อพฒันาขั้นตอนวิธีที่สามารถตรวจจบัการหกลม้ได้โดยอัตโนมัติ โดยอาศยัขอ้มูล

จากกลอ้งตรวจจบัต าแหน่งในสามมิติของบริษทัไมโครซอฟต ์ที่มีช่ือทางการคา้วา่ไคเนกต ์ 

1.4 ประโยชน์ที่ไดรั้บ 

เป้าหมายของงานวิจยัช้ินน้ีนั้นคือตอ้งการพฒันาระบบตรวจจบัและแจง้เตือนการหก

ลม้แบบอตัโนมตัิที่สามารถติดตั้งในบา้นที่มีผูสู้งอาย ุหรือในสถานที่ซ่ึงมีโอกาสเส่ียงที่จะเกิด

การหกล้ม เพื่อช่วยให้ผูท้ี่เก่ียวขอ้งสามารถตอบสนองต่ออุบติัเหตุได้อย่างทนัท่วงทีและมี

ประสิทธิภาพ ซ่ึงมีผลให้ลดโอกาสเสียชีวิตหรือบาดเจ็บสาหัสจากการหกลม้ ซ่ึงนับไดว้่าเป็น

การเพิม่คุณภาพชีวติของผูสู้งอายทุี่จะมีจ านวนเพิม่มากขึ้นเร่ือยๆในสงัคม 

1.5 แนวคิดและทฤษฎี 

ไคเนกตเ์ป็นตวัตรวจวดัขอ้มูลความลึก โดยขอ้มูลที่ไดรั้บสามารถแปลงเป็นขอ้มูล

ต าแหน่งของขอ้ต่อส่วนต่างๆของร่างกายได้[9] จากนั้นผูว้ิจยัจะใช้ขอ้มูลที่กล่าวมาท าการ

ค านวณหาค่าความเร็ว และความเร่ง เพือ่น ามาพฒันาอลักอริทึมเพือ่ใชว้เิคราะห์วา่บุคคลคนนั้น

หกลม้หรือไม่ ถา้ตรวจพบการหกลม้ก็จะท าการส่งสญัญาณเตือนออกไป โดยจะใชแ้นวทางจาก

การศึกษาของ Lindeman [18] ที่วา่ดว้ยความเร่งในภาวะปกติและภาวะการลม้ 



 
 

บทที่    2

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การตรวจจบัการหกลม้ 

งานวจิยัเก่ียวกบัการตรวจจบัการหกลม้มีมาอยา่งต่อเน่ืองนับตั้งแต่ พ.ศ. 2534 น า

โดย Lord และ Colvin[19] งานวิจยัในระยะแรกนั้นจะเน้นที่การใช้มาตรวดัความเร่ง

(Accelerometer)มาติดเขา้กับร่างกายเพื่อตรวจวดัความเร็ว-ความเร่ง และน าข้อมูลมา

วเิคราะห์วา่เกิดการหกลม้ขึ้นหรือไม่ ต่อมาในปี พ.ศ. 2543 Wu[20] ไดเ้ร่ิมมีการน ากลอ้ง

ร่วมกบัระบบการประมวลผลภาพ(Image Processing)มาใชต้รวจจบัการหกลม้โดย  ในปี 

พ.ศ. 2555 Yun[21] ได้น าเสนอระบบตรวจจบัการหกล้มอัตโนมัติด้วยเสียง ส่วนการ

ตรวจจบัการหกล้มดว้ยไคเนกตน์ั้นมีงานวิจยัที่ท  าออกมาหลายช้ินที่จะไดมี้การกล่าวถึง

ต่อไป 

การแบ่งประเภทงานวจิยัเก่ียวกบัการตรวจจบัการหกลม้นั้นสามารถใชว้ิธีจ  าแนก

ตามอุปกรณ์ที่ใช ้ซ่ึงถ้าแบ่งด้วยเง่ือนไขด้านอุปกรณ์จะสามารถแบ่งออกเป็นสามกลุ่ม

ไดแ้ก่ หน่ึงใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัแบบสวมใส่ สองใชอุ้ปกรณ์ถ่ายภาพ และกลุ่มสุดทา้ยคือ

ระบบผสมหรือใชอุ้ปกรณ์อ่ืนๆ  

แผนภูมิที่: 2-1 ประเภทของระบบตรวจจบัการหกลม้อตัโนมตัิ 

 

2.1.1 กลุ่มที่ใชอุ้ปกรณ์ตรวจวดัแบบสวมใส่ 

อุปกรณ์ตรวจจบัการหกลม้ในกลุ่มน้ีจะใชม้าตรวดัความเร่งติดกบัส่วนต่างๆ

ของร่างกายเช่น หน้าอก เอว หรือศีรษะดังเช่นตัวอย่างในภาพที่ 2-1 ซ่ึงอุปกรณ์
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ดงักล่าวจะมีตวัวดัความเร็วและความเร่ง หรือในบางกรณีจะรวมแผงวงจรที่สามารถ

ค านวณภาวะการหกล้มได้ด้วย และในบางงานวิจยัได้มีการออกแบบตวัตรวจวดั

สญัญาณขึ้นมาเพือ่ตรวจจบัการหกลม้โดยเฉพาะ  

 

ภาพที่: 2-1 อุปกรณ์ตรวจจบัการหกลม้แบบสวมใส่ [22]  

อุปกรณ์ที่ใชม้าตรวดัความเร่งเป็นอุปกรณ์ตรวจจบัการหกลม้แบบอตัโนมตัิ

ชนิดแรกที่ไดรั้บการพฒันาขึ้นโดยเร่ิมจากงานวิจยัของ Lord และ Colvin[19] เม่ือปี 

พ.ศ. 2534 ต่อมาอีก 7 ปี Williams[23] น าเสนอเข็มขัดที่สามารถตรวจวดัแรง

กระแทกเม่ือผู ้สวมใส่กระทบพื้นได้ Noury[24][25] ใช้อินฟราเรดเซนเซอร์ 

ร่วมกบัสวชิตแ์ม่เหล็กที่สวมติดตวัไวใ้ตรั้กแร้ ที่มีความไว และความจ าเพาะเจาะจง

เกือบ 85%  

Depeursinge[26] จดสิทธิบตัรวธีิการใชม้าตรวดัความเร่ง 3 ตวัวางตั้งฉากกนั 

และน าขอ้มูลที่ได้มาวิเคราะห์โดยโครงข่ายเส้นประสาท(Neural Network)เพื่อใช้

ตรวจจบัพฤติกรรมที่ผิดไปจากปกติเช่นการหกลม้ ในปี พ.ศ.2548 Lindemann[18] 

ใช้มาตรวดัความเร่งแบบสามแกนติดที่บริเวณกกหู และเสนอว่าขอ้มูลที่สามารถ
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วิเคราะห์การหกล้มได้อย่างแม่นย  าคือ ผลรวมเวคเตอร์ความเร่งในระนาบ XY 

มากกวา่ 2 g และผลรวมความเร่งเวคเตอร์ทุกค่ามากกวา่ 6 g  

Zhang[27] และVo[8]น าเสนอการใช้สมาร์ตโฟนช่วยวิเคราะห์การหกล้ม

โดยอาศยัขอ้มูลจากมาตรวดัความเร่งขา้งในตวัโทรศพัท ์Chankyu[28] น าเสนอมาตร

วดัความเร่งสวมขอ้มือรูปร่างคลา้ยนาฬิกาที่น ้ าหนกัเบาและกินพลงังานนอ้ย  

Mathie[29] ใช้มาตรวดัความเร่งสามแกนติดไวบ้ริเวณเอว และท าการ

วเิคราะห์ขอ้มูลโดยอาศยัตวัแปรหลายอยา่งเช่นองศาการเอียง อตัราเร่ง ระยะเวลาที่

อยู่ในท่านั้นๆ ท าให้ระบบดังกล่าวมีความไวถึง 98% และมีความจ าเพาะเจาะจง

ระหวา่ง 84% ถึง 94%  

Prado[30]พฒันามาตรวดัความเร่ง 4 แกนชนิดแผ่น สามารถน าไปติดไว้

บริเวณกน้กบเพื่อตรวจจบัการหกลม้ ในปี พ.ศ. 2550 Bourke[22], [31] น าเสนอ

วธีิการตรวจจบัการหกลม้ดว้ยขอ้มูลจากมาตรวดัความเร่งสามแกนและไจโรสโคปที่

มีความแม่นย  าถึง 100% 

อุปกรณ์ตรวจจบัการหกลม้แบบสวมใส่นั้นมีทั้งจุดเด่นและจุดดอ้ย จุดเด่น

อยู่ที่การใช้งานที่สะดวกสบาย การออกแบบที่ไม่ซับซ้อน ส่วนจุดด้อยนั้นอยู่ที่มี

ความจ าเป็นตอ้งสวมใส่ตลอดเวลาซ่ึงผูสู้งอายสุ่วนมากรู้สึกไม่สะดวกที่ตอ้งสวมใส่ 

และในบางกรณีตวัอุปกรณ์ตอ้งสัมผสักับผิวหนังตลอดเวลาหากมีการเคล่ือนไหว

มากๆเป็นระยะเวลานานอาจจะหลุดหรือเล่ือนได ้ดว้ยเหตุผลดงักล่าวท าให้ถึงแมว้่า

จะเป็นอุปกรณ์แบบแรกที่ไดรั้บการวางจ าหน่ายในทอ้งตลาดแต่ก็ยงัไม่ไดรั้บความ

นิยมมากนกั[32] 

2.1.2 กลุ่มที่ใชอุ้ปกรณ์ถ่ายภาพ 

กลุ่มน้ีจะส่วนใหญ่จะใช้กล้องวีดิทัศน์เป็นอุปกรณ์น าเข้าข้อมูลและใช้

กระบวนการประมวลผลภาพในการวิเคราะห์ว่าบุคคลในภาพเคล่ือนไหวนั้นหกลม้
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หรือไม่ ซ่ึงวธีิการในการวเิคราะห์นั้นสามารถแบ่งไดด้งัน้ี วิเคราะห์การเปล่ียนแปลง

สดัส่วนของร่างกาย วิเคราะห์ท่าทางของร่างกาย วิเคราะห์ศีรษะแบบสามมิติ เตือน

เม่ือคนหยดุเคล่ือนไหวเป็นระยะเวลานาน และวเิคราะห์การเคล่ือนไหวของร่างกาย 

 

ภาพที่: 2-2 ชนิดของระบบตรวจจบัการหกลม้ดว้ยอุปกรณ์ถ่ายภาพจ าแนกตามวิธี

ที่ใช ้

ในปี พ.ศ. 2543 Wu[20] คน้พบว่าความเร็วทั้งในแนวตั้งและแนวนอนใน

ภาวะการหกล้มนั้นมากกว่าในภาวะควบคุมถึงสามเท่า จากงานวิจยัดงักล่าวท าให ้

Nait-Charif[33] และ Rougier[34] สร้างอลักอริทึมติดตามศีรษะและตรวจจบัการหก

ลม้ดว้ยพาร์ติเคิลฟิลเตอร์(Particle Filter)  

Foroughi[35]ใช้วิธีการสร้างวงรีบริเวณร่างกายของคนแล้วบันทึกการ

เปล่ียนแปลงต าแหน่งของศีรษะตามระยะเวลา และขอ้มูลการเปล่ียนแปลงรูปร่างวงรี 

จากนั้นวิเคราะห์ขอ้มูลดว้ยโครงข่ายเส้นประสาทเพื่อตรวจจบัการหกล้ม และการ

เคล่ือนไหวร่างกายรูปแบบอ่ืนๆ  
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Miaou[36] ใชก้ลอ้งถ่าย 360 องศาติดตั้งไวบ้นเพดานแลว้วิเคราะห์จากภาพ 

โดยสร้างกรอบลอ้มรอบตวัคนแลว้วิเคราะห์อตัราส่วนระหว่างความกวา้งต่อความ

ยาวในแต่ละเฟรม จากนั้นจึงวเิคราะห์ขอ้มูลอตัราส่วนของ 6 เฟรมล่าสุดเพื่อดูความ

เปล่ียนแปลงของอตัราส่วน โดยวิธีน้ีมีความแม่นย  าที่ 70% แต่เม่ือใส่ขอ้มูลส่วนตวั

เช่น ส่วนสูง น ้ าหนกั อาย ุและเพศ เขา้ไปดว้ยจะท าใหค้วามแม่นย  าเพิม่ขึ้นเป็น 81%  

Tao[37] พฒันาวิธีการของ Miaou โดยใชก้ลอ้งธรรมดา ผลที่ไดค้ือเม่ือวาง

กลอ้งไวบ้นโต๊ะในแนวระนาบจะไดค้วามแม่นย  าสูงสุด 96.0% แต่หากติดกลอ้งไว้

บนเพดานความแม่นย  าสูงสุดจะลดลงเหลือ 93.3% และไม่สามารถตรวจจบัการหก

ลม้ในบางทิศทางได ้

Williams[38] น าเสนอการใชเ้ครือข่ายของกลอ้งในการตรวจจบัต าแหน่งที่

เกิดการหกลม้ขึ้น โดยแต่ละจุดจะประกอบดว้ยกลอ้ง แผงวงจรวิเคราะห์ขอ้มูล และ

อุปกรณ์ส่งสญัญาณ Wifi โดยระบบน้ีตอ้งการกลอ้งที่ผา่นการคาลิเบรทต าแหน่งของ

ตวัมนัเองแลว้ 1 ตวัที่จะใชเ้ป็นตวัหลกัในการแปลงต าแหน่งของคนที่ลม้ไปสู่พิกัด

ในโลกความเป็นจริง ส่วนการวเิคราะห์การหกลม้จะใชข้อ้มูลสดัส่วนของร่างกาย 

การใชไ้คเนกตต์รวจจบัการหกเร่ิมมีผลงานวิจยัออกเผยแพร่เม่ือ พ.ศ. 2553 

โดย Caroline[39] วิเคราะห์จากความเร็วและ ความสูงจากพื้นของจุดศูนยก์ลาง

ร่างกาย และการนอนน่ิงอยูก่บัพื้นเป็นระยะเวลานาน เพื่อวิเคราะห์ว่าคนๆนั้นหกลม้

หรือไม่ 

Gill[40] ไดน้ าขั้นตอนวิธีวิเคราะห์ตวับุคคลโดยใช ้สีผิว รูปร่างศีรษะและ

ส่วนส่วน ที่เคยใช้ส าหรับกลอ้งสเตอริโอสโคปิก(Stereoscopic)มาประยุกต์ใช้กับ

ขอ้มูลสามมิติจากไคเนกตท์  าให้สามารถพฒันาระบบที่ท  างานไดแ้มใ้นสถานที่ซ่ึงมี

แสงนอ้ย 

Mastorakis[41]ใชอ้ตัราส่วนของ 3D Bounding Box รวมทั้งการวดัความเร็ว

ในการเปล่ียนแปลงความสูงของ Bounding Box ในการวเิคราะห์การหกลม้ 
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Rainer[42]ใช้การวดัองศาระหว่างพื้น กบัเส้นตรงที่เช่ือมจุดต่างๆระหว่าง

สะโพกและศีรษะเพือ่วเิคราะห์ท่าทางวา่อยูใ่นท่ายนืหรือท่าลม้ 

Rutkowski[43]ใช้ไคเนกต์ร่วมกับมาตรวัดความเร่งในการเก็บข้อมูล

ความเร่ง ความเร็วเชิงมุม และจุดศูนยก์ลางของร่างกายมาวิเคราะห์โดย Fuzzy 

Interference System 

Nghiem[44] น าเสนอระบบตรวจจับต าแหน่งศีรษะด้วยข้อมูลความลึก

จากนั้นน าขอ้มูลที่ได ้ร่วมกบัต าแหน่งศูนยก์ลางร่างกายมาวเิคราะห์การหกลม้ 

Zhang[45]ใช้วิธีการทางสถิติในการประเมินต าแหน่งของส่วนศีรษะของ

ร่างกายคนจากนั้นจึงวดัและวเิคราะห์การหกลม้จากขอ้มูลหา้อยา่งคือ ระยะเวลาที่เกิด

การล้ม ระยะทางที่ศีรษะตกลงมา ความเร็วสูงสุด ความสูงจากพื้นของศีรษะ และ 

จ านวนภาพที่ความสูงของศีรษะลดลง 

2.1.3 ระบบผสมผสาน และระบบอ่ืนๆ 

ระบบตรวจจับการหกล้มในกลุ่มน้ีอาจจะใช้ข้อมูลจากหลายๆแหล่งมา

รวมกนัเช่นภาพและเสียง หรืออาจใชเ้สียงหรือความสั่นสะเทือนในการจ าแนกการ

หกลม้ งานวจิยัในกลุ่มน้ีมีจ  านวนไม่มากนกั  

Zhuang[46] ใชฟ้าร์ฟิลดไ์มโครโฟน(Far Field Microphone)เพียงตวัเดียวใน

การรับสัญญาณแลว้จ าแนกการหกลม้ด้วยแบบจ าลองเกาเซียนมิกซ์เจอร์(Gaussian 

Mixture Model) Li[21]น าเสนอวิธีการใชแ้ผงไมโครโฟนในการตรวจจบัการหกลม้

ที่ใช้การวิเคราะห์ต าแหน่งของเสียง ซ่ึงสามารถใช้งานได้ภายใตส้ภาพที่มีเสียง

รบกวนและในสถานที่ซ่ึงเสียงก้อง Alwan et.al[47] พฒันาพื้นที่สามารถตรวจจบั

แรงสั่นสะเทือนที่บ่งบอกถึงการหกลม้ไดจ้ากการวิเคราะห์รูปแบบการสั่นของพื้น 

โดยที่พื้นจะฝังไวด้้วยเปียโซอิเลกตริกเซนเซอร์(Piezoelectric Sensor) เพื่อรับ

แรงสั่นสะเทือนและส่งข้อมูลไปยงัแผงวงจรที่ใช้พลังงานจากถ่านไฟฉาย โดย
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แผงวงจรจะวิเคราะห์ขอ้มูลการสั่นและส่งสัญญาณเตือนออกไป ในกรณีที่เกิดการ

หกลม้ 

 

 

ภาพที:่ 2-3 ไมโครโฟนส าหรับตรวจจบัการหกลม้[21] 

Toreyin และ Soyer[48] ใชเ้ซนเซอร์หลายแบบผสานกนัโดยรวมขอ้มูลจาก

สญัญาณเสียง การสัน่สะเทือน และขอ้มูลต าแหน่งของคน จากอินฟราเรดเซนเซอร์ 

แลว้น าขอ้มูลทั้งหมดที่ได ้ มาฝึกดว้ยแบบจ าลองฮิดเดนมาร์คอฟ (Hidden Markov 

Model ) 

2.2 กลอ้งไคเนกต ์

บริษทัไมโครซอฟทไ์ดว้างจ าหน่ายไคเนกตเ์ม่ือเป็นคร้ังแรกเม่ือวนัที่ 4 ธนัวาคม 

พ.ศ. 2553 ในฐานะที่เป็นอุปกรณ์เช่ือมต่อของเคร่ืองเล่นเกมเอ็กซ์บ๊อกซ์ 360 ส าหรับใช้

ตรวจจบัการเคล่ือนไหวของผูเ้ล่นเพื่อน าไปใชค้วบคุมเกมส์ แต่แนวคิดที่จะใชร่้างกายผู ้

เล่นในการควบคุมเกมส์นั้นเกิดขึ้นก่อนหนา้นั้นหลายปีเร่ิมจากอายทอย ของบริษทัโซนีใน

ปี พ.ศ. 2546[49] ที่ใชก้ลอ้งดิจิทลัร่วมกบัซอร์ฟแวร์วเิคราะห์การเคล่ือนไหว  ตามมาดว้ยวี

โมท ของบริษทันินเทนโดในปี พ.ศ. 2549[50] ที่ใช้มาตรวดัความเร่งร่วมกับระบบ

อินฟราเรด ในการระบุต  าแหน่งและท่าทางของเคร่ืองบงัคบัที่อยูใ่นมือของผูเ้ล่น  
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ภาพที:่ 2-4 อายทอย และวรีีโมท 

ในขณะที่อายทอยไม่ค่อยได้รับความสนใจมากนัก ส่วนวีรีโมทประสบ

ความส าเร็จในฐานะอุปกรณ์เล่นเกมส์อยา่งสูง แต่ไคเนกตก์ลบัไดรั้บความสนใจอยา่งมาก

ในหมู่นกัวจิยันอกเหนือจากการเป็นอุปกรณ์เล่นเกมส์นั่นเป็นเพราะตวัไคเนกตเ์องนั้นคือ

กลอ้งตรวจวดัความลึก ที่มีราคาถูกเม่ือเทียบกบัอุปกรณ์ที่มีอยูต่ามทอ้งตลาดนั่นเอง โดย

ในขณะที่ราคาของกลอ้งไทมอ์อฟไฟลท(์Time of Flight Camera) ณ ขณะนั้น(พ.ศ. 2553)

อยูท่ี่ระดบัมากกวา่ 290,000 บาท (10,000 เหรียญสหรัฐ)[51] แต่ราคาเปิดตวัของไคเนกต์

กลบัอยูท่ี ่4,300 บาท(149 เหรียญสหรัฐ) เท่านั้น 

ดว้ยความสามารถของไคเนกตท์ี่สามารถระบุต  าแหน่งของวตัถุในสามมิติไดใ้น

ราคาที่ถูกมากท าให้ นักวิจยัจ  านวนมากท าการศึกษาหาทางน าเคร่ืองไคเนกต์มาใช้งาน 

โดยมาตรวดัความกระตือรือร้นของนักวิจยัและผูส้นใจประยกุตใ์ชง้านเคร่ืองไคเนกต์น้ี

สามารถดูไดจ้ากจ านวนงานวิจยัจากฐานขอ้มูล Google Scholar ที่มีจ  านวนงานวิจยัหรือ

บทความที่เก่ียวกับไคเนกต์ถึง 7540 ช้ิน หรืออาจจะนับจากจ านวนผลงานตีพิมพ ์294 

ฉบบั จากฐานขอ้มูล Science Direct และถ้าดูจากฐานขอ้มูลของ IEEE ก็มีจ  านวน

ผลงานวจิยัที่ตีพมิพแ์ลว้ถึง 489 ฉบบั จะเห็นไดว้า่ในระยะเวลาเพียงสองปีที่วางจ าหน่ายก็

มีผลงานวจิยัออกมาเป็นจ านวนมากแสดงให้เห็นถึงศกัยภาพของไคเนกตใ์นการน ามาใช้

งานไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

 

EyeToy (พ.ศ. 2546 ) 

 

Wii Remote (พ.ศ. 2549 ) 
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2.2.1 ส่วนประกอบของไคเนกต ์

ส่วนประกอบที่ส าคญัของไคเนกต์ คือเซนเซอร์ตรวจวดัความลึกที่เป็น

เทคโนโลยีของบริษทัไพร์มเซนส์ ประกอบไปด้วยแผงรับแสงอินฟราเรด และ

หลอดไฟอินฟราเรด โดยมีสมบตัิตามตารางที่ 2-1  

ส่วนกล้องอีกตวัหน่ึงนั้น เป็นกล้องภาพสีอาร์-จี-บี ความละเอียดสูงสุด 

1280x960 พิกเซล ที่ความเร็ว 12 ภาพต่อวินาที หรือสามารถถ่ายภาพไดท้ี่ 640x480 

พิกเซลที่ความเร็ว 30 ภาพต่อวินาที นอกจากนั้นด้านล่างของไคเนกต์เองยงัมีแผง

ไมโครโฟนจ านวน 4 ตวัติดอยูอี่กดว้ยส าหรับใชร่้วมกบัระบบวิเคราะห์ค  าพูดเพื่อใช้

ส าหรับการสัง่การดว้ยเสียงได ้

 

ภาพที่: 2-5 กลอ้งไคเนกต ์

ตารางที่:  2-1 สมบตัิของกลอ้งอินฟราเรดของไคเนกต[์52] 

ระยะการท างาน 1.2 - 4.0 เมตร(Default) 
0.4 - 3.0 เมตร(Near) 

องศาการรับภาพแนวนอน 43° 

องศาการรับภาพแนวตั้ง 57° 

จ านวนภาพต่อวนิาที 30 ภาพต่อวนิาที 

ความละเอียดสญัญาณความลึก 640 x 480 พกิเซล 

หลอดอินฟราเรด กลอ้ง RGB กลอ้งอินฟราเรด 
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2.2.2 ทฤษฎีการวดัต าแหน่งวตัถุในสามมิติของไคเนกต ์

ไคเนกตเ์ป็นอุปกรณ์ที่ใช้หลกัการสตรักเจอร์ไลท(์Structured Light)[53]ใน

การค านวณหาต าแหน่งวตัถุในสามมิติ โดยใชว้ธีิการฉายลวดลายดว้ยแสงอินฟราเรด 

แลว้ตรวจวดัความแตกต่างภาพลวดลายที่ปรากฏบนแผงรับสัญญาณอินฟราเรดกับ

ลวดลายอ้างอิง[54] ซ่ึงความแตกต่างของข้อมูลทั้ งสองช้ินนั้ นสามารถน าไป

ค านวณหาพกิดัใน 3 มิติได ้ดงัที่ไดแ้สดงหลกัการโดยสงัเขปไวใ้นภาพที่ 2-6 

 

Kinect จะฉายลวดลายที่ประกอบดว้ย
จุดจ านวนมากดว้ยแสงอินฟราเรด 

 

เม่ือมีว ัตถุขวางอยู่ พิกัดของจุดบน
ลวดลายนั้นจะเล่ือนไปตามระยะของ
วตัถุ 

 

ผลลัพธ์จากการค านวณความลึกของ
ทุกๆจุดจะกลาย เป็นภาพความลึก 

ภาพที:่ 2-6 หลกัการท างานของไคเนกตโ์ดยสงัเขป 

Khoshelham [55] ได้แสดงว่าสามารถค านวณหาค่าความลึกของวตัถุด้วย

วธีิการทางตรีโกณมิติ ดงัที่ปรากฏในภาพที่ 2-7 ที่แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความ

ลึกของวตัถุ k กับระยะเล่ือนของจุด d  ในการแสดงพิกัดสามมิติของวตัถุเม่ือ

ก าหนดใหค้วามลึกของวตัถุมีจุดก าเนิดที่ก่ึงกลางของกลอ้งอินฟราเรด และให้แกน Z 

ตั้งฉากกบัระนาบของภาพโดยมีทิศทางพุ่งเขา้หาวตัถุ ส่วนแกน X ตั้งฉากกบัแกน Z 
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ในแนวที่ขนานกบัเสน้ฐานที่ b ที่ลากระหว่าง กลอ้งอินฟราเรดกบัหลอดอินฟราเรด 

และใหแ้กน Y ตั้งฉากกบัแกน X และ Z 

หากสมมติใหว้ตัถุอยูบ่นระนาบอา้งอิง ที่ระยะ Zo ภาพของวตัถุนั้นจะตกลง

บนแผงรับสัญญาณอินฟราเรดที่ต  าแหน่งหน่ึง แต่ถา้ความลึกของวตัถุเปล่ียนแปลง

ไปต าแหน่งของภาพของวตัถุนั้นจะเล่ือนไปตามแนวแกน X  นั่นหมายความว่าระยะ

ที่จุดภาพเล่ือนไป(d) นั้นสมัพนัธก์บัความลึกของวตัถุ จากความสัมพนัธ์ดงักล่าวท า

ให้เราสามารถหาระยะห่างของวตัถุจากแผงรับสัญญาณอินฟราเรดได้ หรือที่เรา

เรียกวา่ค่าความลึก (  ) 

ความสัมพนัธ์ระหว่างต าแหน่งที่เปล่ียนไป d กับความลึกของวตัถุ k 

สามารถหาไดจ้ากทฤษฎีสามเหล่ียมคลา้ยตามสมการ (2-1) และ (2-2) 

 

 

 
 

     

  
                                               (2-1) 

 

 

 
 

 

  
                                                   (2-2) 

 

เม่ือแทนค่า D จากสมการที่ (2-2) ลงไปในสมการที่ (2-1) ก็จะไดส้มการ 

(2-3) ที่แสดงค่าความลึกของวตัถุนั้นๆ 

 

   
  

  
  
  

 
                                                          (2-3) 
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ภาพที่: 2-7 การค านวณหาระยะดว้ยวธีิการทางตรีโกณมิติของเคร่ืองไคเนกต ์

โดยสมการ (2-3) จะเป็นสมการพื้นฐานที่ใชใ้นการหาค่าความลึก เม่ือเราได้

ค่าคงที่ Zo, f และ b จากการคาลิเบรท ส่วนค่าต  าแหน่งในแนวระนาบของวตัถุหาได้

จากสมการที่ (2-4) และ (2-5) โดยค่า δx และ δy คือค่าส าหรับแกไ้ขความบิดเบี้ยว

ของเลนส์ 

   
  

 
                                    (2-4) 

   
  

 
                                (2-5) 

จะเห็นไดว้า่หากเราตอ้งการหาค่าต  าแหน่งของวตัถุจากสมการที่ (2-3) (2-4) 

และ (2-5) เราจ าเป็นตอ้งทราบค่าตวัแปรดงัน้ี  

ก) ทางยาวโฟกสั (f) 

ข) ต าแหน่งของจุดศูนยก์ลางเลนส์กลอ้งอินฟราเรด(      ) 

ค) ค่าความบิดเบี้ยวของเลนส์ (δx, δy) 

ระนาบอา้งอิง 

ระนาบวตัถ ุ

L (หลอดอินฟราเรด) 

b  

C (กลอ้งอินฟราเรด) 

d  

f  

Zo Z
k
 

D 

k 
o 

ทิศทางแกน Z 

ทิศทางแกน X 

แผงรับสญัญาณอินฟราเรด 
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ง) ความยาวของเสน้ฐาน (b) 

จ) ระยะของระนาบอา้งอิง(Zo) 

ค่า ก ข และ ค นั้นวดัไดจ้ากตวักลอ้งซ่ึงอยูน่อกเหนือของเขตของงานวิจยั

ช้ินน้ี ผูท้ี่สนใจสามารถหาอ่านเพิม่เติมไดจ้ากงานวิจยัของ Khoshelham [55] ส่วนค่า 

ง และ จ นั้น ไม่สามารถหาไดโ้ดยตรงจากการวดัค่าที่ออกมาจากกลอ้งเน่ืองจากเป็น

ค่าที่ผ่านการบีบอัดมาแล้ว แต่ในทางปฏิบตัิค่า d ที่ได้นั้นเป็นค่าที่ผ่านการนอร์

มลัไลซ์ ใหอ้ยูใ่นช่วง 0 – 2047 มาแลว้ดงันั้นเราจึงท าการแทนค่า d ในสมการ (2-3) 

ด้วย md’+n โดย d’ คือค่า d ที่ผ่านนอร์มัลไลซ์ มาแล้ว ส่วน m, n  คือ ค่า

สมัประสิทธ์ิ เม่ือเราแทนค่าและท าการอินเวร์ิสเราก็จะไดส้มการดงัน้ี 

  
   = (

 

  
)      

   
 

  
                                  (2-6) 

ซ่ึงสมการ (2-6) แสดงความสัมพนัธ์เชิงเส้นระหว่างส่วนกลบัของความลึก

กบัค่า d’ จากสมการน้ีท าให้เราทราบว่าถา้เรารู้ค่า d’ ของวตัถุที่อยูใ่นระยะต่างๆเรา

สามารถหาค่าสมัประสิทธ์ิเชิงเสน้ดว้ยวธีิวเิคราะห์แบบถดถอยเชิงเสน้ได ้โดยกราฟที่

ไดจ้ากสมการ (2-6) ที่ไดจ้ากการทดลองของ Khoshelham[55] เป็นไปตามภาพที่เห็น

ในแผนภูมิที่ 2-2  

แผนภูมิที่: 2-2 แผนภูมิความสมัพนัธร์ะหวา่ง   
   กบั     
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2.3 ขอ้เด่นและขอ้ดอ้ยของไคเนกตเ์ม่ือเทียบกบัอุปกรณ์ชนิดอ่ืนๆ 

 กลอ้งสองมิต ิ ไคเนกต ์ มาตรวดัความเร่ง 

ราคา(เฉพาะอุปกรณ์) 500 – 2000 บาท ~ 4500 - 7500 บาท 7500 – 15000 บาท 

ระยะท าการ 1-6 เมตร 1-4 เมตร ไม่จ ากดั 

การใชง้านในที่มืด ไม่ได ้ ได ้ ได ้

ความสามารถในการ
ดูภาพยอ้นหลงั 

ได ้ ได ้ ไม่ได ้

ตอ้งสวมใส่ติดตวั ไม่ตอ้ง ไม่ตอ้ง ตอ้ง 

ความเป็นส่วนตวั นอ้ย ปานกลาง มาก 

 

ราคา – ไคเนกตต์  ่ากวา่มาตรวดัความเร่งแต่สูงกวา่กลอ้งธรรมดา 

ระยะท าการ – ไคเนกต์มีระยะท าการที่ค่อนขา้งสั้นเน่ืองจากขอ้จ ากัดของเทคโนโลยีที่

ความแม่นย  าจะลดลงแบบเอกซ์โพเนนเชียล จึงเหมาะที่จะใชใ้นบา้นหรือหอ้งที่มีขนาดไม่

ใหญ่มากนกั 

การใช้งานในที่มืด – เน่ืองจากไคเนกตมี์แหล่งก าเนิดแสงอินฟราเรดในตวัเองดังนั้นจึง

สามารถท างานไดใ้นที่มืด ส่วนมาตรวดัความเร่งไม่ตอ้งใชแ้สงในการท างานจึงท างานใน

ที่มืดไดเ้ช่นกนั  

ความสามารถในการดูภาพยอ้นหลงั – ทั้งกลอ้งธรรมดาและไคเนกตมี์ความสามารถใน

การบนัทึกภาพได ้ซ่ึงสามารถใชล้ดความผดิพลาดของระบบโดยการส่งภาพให้มนุษยดู์ได้

วา่เกิดการหกลม้จริงหรือไม่ ส่วนแอกเซลเรอโรมิเตอร์ไม่มีความสามารถน้ี 

ตอ้งสวมใส่ติดตวั – มีเพยีงแอกเซลเรอโรมิเตอร์เท่านั้นที่ตอ้งสวมใส่ ซ่ึงเป็นสาเหตุหน่ึงที่

ท  าใหไ้ม่ค่อยไดรั้บความนิยม เน่ืองจากความน่าร าคาญที่ตอ้งติดตวัตลอดเวลานัน่เอง 
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ความเป็นส่วนตวั – ปัจจยัดา้นความเป็นส่วนตวัไดรั้บการหยิบยกขึ้นมาเม่ือมีการพูดถึง

อุปกรณ์ตรวจจบัการหกลม้ดว้ยกลอ้ง โดยมีผูก้งัขาวา่ความเป็นส่วนตวัสามารถถูกรุกล ้าได้

ถา้ระบบถูกแทรกแซง หรือเป็นห่วงว่าผูดู้แลระบบจะรุกล ้ าความเป็นส่วนตวั ในหัวขอ้น้ี

มาตรวดัความเร่งไม่มีขอ้มูลภาพจึงไม่เป็นที่น่ากงัวล ส่วนไคเนกตข์อ้มูลที่เก็บเป็นขอ้มูล

ความลึกจึงไม่ค่อยมีผูส้นใจมากนกั 

2.4 ขอ้มูลสเกลตนั 

ขอ้มูลสเกลตนัคือขอ้มูลที่แสดงต าแหน่งขอ้ต่อส่วนต่างๆของร่างกายคน วิธีการ

หาขอ้มูลสเกลตนัจากภาพสองมิติและจากขอ้มูลความลึกไดรั้บการกล่าวถึงอยา่งละเอียด

ในรายงานของจนัจิรา[56] ส่วนในกรณีของ Kinect SDK ที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีจะใชว้ิธีของ 

Shotton[57] ซ่ึงใช้แมชชีนเลินน่ิง(Machine Learning)จากฐานขอ้มูลความลึกของคน

จ านวนมากในท่าทางที่แตกต่างกนั ท าใหส้ามารถหาต าแหน่งของขอ้ต่อไดด้ว้ยภาพความ

ลึกเพยีงภาพเดียว โดยจากภาพความลึกจะใชว้ิธีการทางสถิติในการประเมินว่าส่วนไหน

ของภาพควรเป็นอวยัวะอะไร  

 

ขั้นตอนการหาต าแหน่งขอ้ต่อจากภาพความลึกนั้นจะเร่ิมจากการวิเคราะห์ภาพ

ความลึกดว้ย Randomize decision trees and forest ที่ไดรั้บการฝึกมาดว้ยขอ้มูลจ านวนมาก 

   

1.ภาพความลึก 2.ประเมินว่าพิกเซลนั้ นควร
จะเป็นอวยัวะใด 

3.ค  านวณต าแหน่งของขอ้ต่อ
จากขอ้มูลในขั้นที่สอง 

ภาพที:่ 2-8 วิธีการหาต าแหน่งขอ้ต่อจากขอ้มูลความลึก 
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ผลที่ไดค้ือระบบจะสามารถประเมินไดว้่าพิกเซลนั้นๆควรจะเป็นอวยัวะใด เม่ือประเมิน

ครบทุกจุดที่เป็นร่างการคนแลว้ก็จะใชว้ธีิ Local mode-finding ในการประเมินต าแหน่ง 

2.4.1 ขอ้มูลขอ้ต่อ 

ขอ้มูลขอ้ต่อจาก Kinect SDK น้ีจะประกอบไปดว้ยขอ้ต่อจ านวน 20 ต  าแหน่งตาม

ภาพที่ 2-9 โดยขอ้มูลของขอ้ต่อแต่ละต าแหน่งจะอยูใ่นรูปพิกดัคาร์ทีเชียน  x y และ z ที่มี

จุดก าเนิดอยูท่ี่จุดศูนยก์ลางของกลอ้งอินฟราเรด 

 

ภาพที่: 2-9 ต าแหน่งขอ้ต่อในขอ้มูลสเกลตนั 
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2.4.2 การลดสญัญาณรบกวนในขอ้มูลขอ้ต่อ 

ขอ้มูลขอ้ต่อนั้นจะมีสัญญาณรบกวนอยู่เป็นปกติซ่ึงอาจจะเกิดจากปัจจัย

หลายอยา่งเช่น สภาพแสงรอบขา้ง เส้ือผา้ที่สวมใส่ ระยะห่างจากกลอ้ง ท่าทางที่ท  า

อยู ่รวมถึงสญัญาณรบกวนในตวัระบบเอง ดงันั้นก่อนที่จะน าขอ้มูลไปใชง้านจึงตอ้ง

มีการลดสญัญาณรบกวนในขอ้มูลโดยอาศยัฟิลเตอร์ ซ่ึงเราเรียกฟิลเตอร์เหล่านั้นว่า 

Smoothing Filter 

สญัญาณรบกวนในขอ้มูลขอ้ต่อนั้นมีสองชนิดคือ White Noise ที่มีขนาดไม่

มากนกัและเกิดขึ้นกบัทุกส่วนของร่างกายเน่ืองจากความไม่สม ่าเสมอของระบบ และ

ชนิดที่สองคือ Spike Noise ที่เกิดขนาดใหญ่ในระยะเวลาสั้นๆเน่ืองจากความไม่

แม่นย  าของระบบ เน่ืองจากสญัญาณรบกวนทั้งสอบแบบน้ีมีสมบติัที่แตกต่างกนั เรา

จึงตอ้งใชว้ธีิที่แตกต่างกนัในการตรวจจบัและลดสญัญาณรบกวนทั้งสองแบบ[58] 

2.4.2.1 ผลของสญัญาณรบกวนที่มีต่อการวเิคราะห์ขอ้มูล 

สญัญาณรบกวนนั้นแมจ้ะมีจ านวนเล็กน้อยแต่หากเราท าการค านวณ

จากขอ้มูลที่มีสญัญาณรบกวนก็มีความเป็นไปไดท้ี่สญัญาณรบกวนเหล่านั้นจะ

ถูกขยายจนเราไม่สามารถเห็นสัญญาณจริงที่เราสนใจได ้ดังเช่นตวัอยา่งจาก

ภาพจะเห็นว่าขอ้มูลดิบ (แผนภูมิที่ 2-3) มีสัญญาณรบกวนเพียงเล็กน้อย แต่

ทวา่กลบัท าใหผ้ลการค านวณค่าอนุพนัธ์ล  าดบัที่สองผิดเพี้ยนไปอยา่งมากเม่ือ

เทียบกบัการค านวณหลงัจากลดสญัญาณรบกวนลงแลว้ (แผนภูมิที่ 2-4) 

เม่ือเราปฏิบติัการทางคณิตศาสตร์กบัขอ้มูลที่มีสัญญาณรบกวน ยิง่ท  า

มากคร้ังเท่าใดค่าความผดิเพี้ยนก็จะเพิ่มขึ้นเท่านั้น เราเรียกปรากฏการณ์เช่นน้ี

ว่า Error Propagation ดังนั้นเราจึงตอ้งลดสัญญาณรบกวนให้มากที่สุดก่อนที่

จะน าขอ้มูลไปค านวณขั้นต่อไปเพือ่ป้องกนัความผดิเพี้ยน 
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แผนภูมิที่: 2-3 ขอ้มูลดิบต าแหน่งของศีรษะในแกน Y 

 

แผนภูมิที่: 2-4 เปรียบเทียบอนุพนัธล์  าดบัที่สองของขอ้มูลดิบและขอ้มูลที่ผา่นการกรอง

สญัญาณรบกวนแลว้ 
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2.4.2.2 เทคนิกในการฟิลเตอร์กับความล่าช้าของการตอบสนองต่อการ

เคล่ือนไหว 

ความล่าช้าในการตอบสนองหมายความถึงเวลาที่ผ่านไปนับตั้งแต่

คนๆนั้นเคล่ือนไหวจนถึงเวลาที่โปรแกรมตอบสนองต่อการเคล่ือนไหวนั้น 

จากการส ารวจพบว่า 72% ของเขา้ร่วมรายงานว่ารับรู้ความล่าช้าต่อการ

ตอบสนองเม่ือความล่าชา้มีค่ามากกวา่ 100 ms ดงันั้นการออกแบบโปรแกรมที่

ต้องตอบสนองต่อการเคล่ือนไหวของผูใ้ช้ควรเลือกวิธีที่ไม่ท  าให้ค่าการ

ตอบสนองมากกวา่ 100 ms โดยจะเห็นไดจ้ากแผนภูมิที่ 2-5 วา่ขอ้มูลที่ผา่นการ

กรองสญัญาณแลว้มีความล่าชา้มากกว่าขอ้มูลดิบ โดยความล่าชา้จะขึ้นอยูก่บั

ชนิดของฟิลเตอร์และจ านวนขอ้มูลที่ใชใ้นการค านวณค่าของฟิลเตอร์นั้นๆ 

โดยยิ่งใช้จ  านวนข้อมูลในการค านวณเท่าใดความล่าช้าก็จะยิ่งเกิดขึ้ นมาก

เท่านั้น 

 

แผนภูมิที่: 2-5 ความล่าชา้ที่เกิดจากการกรองขอ้มูล 
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วิธีที่นิยมใช้กันในการเพิ่มความเร็วการตอบสนองคือการดัดแปลง

ฟิลเตอร์ใหส้ามารถท านายต าแหน่งของขอ้ต่อล่วงหน้าได ้ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถ

ลดระยะเวลาการตอบสนองได้แต่ทว่าการท านายอนาคตจากขอ้มูลอดีตนั้น

สามารถเกิดความผิดพลาดได้ โดยเฉพาะกรณีที่เกิดการเคล่ือนไหวอย่าง

กะทนัหนั 

ในการเลือกใชฟิ้ลเตอร์นั้นเราตอ้งเลือกระหว่างความสามารถในการ

ลดสญัญาณรบกวนและความเร็วในการตอบสนอง ยิง่ลดสัญญาณรบกวนมาก

ความเร็วในการตอบสนองจะเพิม่ขึ้น และในทางกลบักนัยิง่ลดความเร็วในการ

ตอบสนองเท่าใดความสามารถในการลดสัญญาณรบกวนก็ยิง่น้อยลงเท่านั้น 

ในงานวิจยัน้ีเลือกใชฟิ้ลเตอร์ที่มีระยะเวลาในการตอบสนองสูงและจะไม่ใช้

การท านายต าแหน่งในอนาคตเน่ืองจากโปรแกรมไม่ตอ้งมีการโตต้อบกับ

มนุษยจึ์งไม่จ าเป็นตอ้งกังวลเร่ืองระยะเวลาการตอบสนองมากนัก โดยเน้น

ความส าคญัที่การลดสญัญาณรบกวนเพือ่ช่วยเพิม่ความแม่นย  าของสญัญาณ 

 

2.4.3 ฟิลเตอร์ลดสญัญาณรบกวนที่น่าสนใจ 

ในหวัขอ้น้ีจะกล่าวถึงฟิลเตอร์ลดสญัญาณรบกวนที่น่าสนใจ 

2.4.3.1 สญัลกัษณ์ที่ใชใ้นสมการ 

สญัลกัษณ์ที่จะใชใ้นการอธิบายสมการของฟิลเตอร์มีดงัต่อไปน้ี 

    = ค่าพกิดัในแนวแกน X ของขอ้ต่อ ณ จุด n 

     = ค่าพกิดัในแนวแกน X ของขอ้ต่อที่ผา่นการฟิลเตอร์แลว้ ณ จุด n 
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2.4.3.2 Central Average Filter 

เป็นฟิลเตอร์ชนิดที่เรียบง่ายที่สุดนั่นคือใชก้ารเฉล่ียขอ้มูลจากจ านวน

จุด N จุดก่อนหนา้นั้นและ M จุดหลงัจากนั้น นัน่คือฟิลเตอร์น้ีจะพยายามฟิตค่า 

N+M+1 จุดใหเ้ขา้กบัเสน้แนวราบนั่นเอง ผลท าให้ค่าที่ผ่านฟิลเตอร์ออกมาจะ

ไม่สามารถถึงจุดสูงสุด และจุดต ่าสุดของสญัญาณไดเ้ลย 

    
 

     
∑     

 
                                          (2-7) 

ส าหรับฟิลเตอร์ชนิดน้ียิ่งเราเพิ่มจ านวน N และ M เท่าไหร่การ

ตอบสนองของฟิลเตอร์ก็ยิง่ชา้ลงเท่านั้น ดงันั้นฟิลเตอร์ชนิดน้ีจึงเหมาะกบังาน

ที่ไม่ตอ้งตอ้งตอบสนองต่อคนใช ้ ฟิลเตอร์ชนิดน้ีมกัให้ผลลพัธ์ที่ไม่เป็นที่น่า

พอใจนกัในการท างานกบัขอ้มูลขอ้ต่อเพราะวา่ ไม่สามารถรักษาขอ้มูลที่ส าคญั

เอาไวไ้ดเ้ม่ือขอ้ต่อเคล่ือนที่ดว้ยความเร็วสูง 

 

2.4.3.3 Moving Median 

ผลลัพธ์ของฟิลเตอร์ชนิดน้ีคือค่ามัธยฐานของขอ้มูล N ค่าล่าสุด 

ประโยชน์ของฟิลเตอร์น้ีคือสามารถก าจดัการกระโดดในขอ้มูลไดเ้ป็นอยา่งดี 

โดยตอ้งเลือกค่า N ใหก้วา้งกวา่ระยะที่ขอ้มูลกระโดด และเช่นเดียวกบั 2.3.3.2 

เวลาในการตอบสนองของฟิลเตอร์น้ีแปรผนัตรงกบัค่า N ที่ใชใ้นการค านวณ 

 

2.4.3.4 Exponential Smoothing filter 

หรืออีกช่ือหน่ึงคือ exponentially weighted moving average(EWMA) 

นั้นมีลกัษณะดงัต่อไปน้ี 
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                                 (2-8) 

โดย   คือ Dampening Factor ซ่ึงมีค่าระหวา่ง 0 ถึง 1 เราสามารถ

สร้างอนุกรมจากสมการ 2-9 ไดด้งัน้ีคือ 

     ∑           
 
                     (2-9) 

จะเห็นว่าค่าของ    ณ ต าแหน่งใดๆจะเท่ากับค่าเฉล่ียแบบถ่วง

น ้ าหนกัของขอ้มูลในอดีตทั้งหมดซ่ึงน ้ าหนกันั้นจะมีค่าลดลงอยา่งเอกซ์โพเนน

เชียลตามระยะเวลาที่ห่างจาก    และเช่นเดียวกบั 2.3.3.2 ฟิลเตอร์ชนิดน้ีจะ

จดัขอ้มูลเขา้กบัเสน้แนวนอนโดยใหน้ ้ าหนกักบัขอ้มูลล่าสุดมากกวา่ขอ้มูลเก่า 

2.4.3.5 Savitzky – Golay filter 

ฟิลเตอร์ชนิดน้ีจะฟิตขอ้มูลในช่วงที่เราก าหนดให้เขา้กบัสมการโพลิ

โนเมียล ด้วยวิธีก าลังสองต ่าสุด และผลลัพทข์องฟิลเตอร์คือค่าของโพลิโน

เมียลที่จุด n โพลิโนเมียลล าดบั k คือ 

       ∑    
  

                                       (2-10) 

ถา้เราใชข้อ้มูลอดีต N ค่า และขอ้มูลอนาคต M ค่า เราจะสามารถหาค่าไดจ้าก

สมการน้ี 

∑                 
                 (2-11) 

แต่ในการใช้งานนั้นเราสามารถค านวณค่าสัมประสิทธ์ิล่วงหน้าได้

และใชเ้พียงแค่กระบวนการหาเฉล่ียแบบถ่วงน ้ าหนักในการหาผลลพัธ์ของ

ฟิลเตอร์ท าใหส้ามารถค านวณไดอ้ยา่งรวดเร็ว  



 
 

บทที่    3

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1 วสัดุและเคร่ืองมือที่ใชใ้นการวจิยั 

1. เคร่ืองไคเนกตส์ าหรับวนิโดวส์ของบริษทัไมโครซอฟท ์
2. เคร่ืองคอมพวิเตอร์โนต้บุก๊ Toshiba รุ่น Satellite L840, CPU Core i5, RAM 12 GB 
3. ระบบปฏิบตัิการ Windows 8 Professional  
4. ซอร์ฟแวร์ส าหรับพฒันาแอพลิเคชนั Microsoft Kinect SDK เวอร์ชนั 1.8 
5. ไลบราลีส าหรับเขียน CSV ไฟล ์
6. ซอร์ฟแวร์ Visual Studio 2012 Express  

3.2 วธีิการด าเนินงานวจิยั 

งานวจิยัน้ีแบ่งขั้นตอนการด าเนินงานวิจยัออกเป็น 5 ขั้นตอนตามที่ไดแ้สดงในแผนภูมิที่ 

3-1 

แผนภูมิที่: 3-1 ขั้นตอนการด าเนินงานวจิยั 

 

พฒันำโปรแกรมเพ่ือใช้วดัคำ่ตวัแปรท่ีจ ำเป็นในกำรตรวจจบักำรหกล้ม 

ตรวจวดัคำ่ท่ีใช้ในกำรตรวจจบักำรหกล้ม 

น ำคำ่ท่ีบนัทึกได้มำพฒันำอลักอริธึมส ำหรับตรวจจบักำรหกล้ม 

ทดสอบอลักอริธึมท่ีพฒันำขึน้มำด้วยกำรทดลองในภำวะควบคมุ 

เปรียบเทียบผลท่ีทดสอบได้กบัวธีิกำรอ่ืนๆ ท่ีเคยมีกำรวจิยัมำแล้ว 
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3.2.1 ขั้นตอนการพฒันาโปรแกรมเพือ่ใชว้ดัค่าตวัแปรที่จ  าเป็นในการตรวจจบัการหกลม้ 

ในขั้นตอนน้ีคือการเขียนโปรแกรมที่จะท าการบนัทึกต าแหน่งของขอ้ต่อ

ของคน โดยเขียนดว้ยภาษา C# บน Visual Studio 2012 Express ดว้ยสถาปัตยกรรม 

WPF โดยใช้ไลบราลี Kinect SDK ของบริษทัไมโครซอฟท์ในการน าเขา้ขอ้มูล

ต าแหน่งขอ้ต่อ จากนั้นจะท าการบนัทึกขอ้มูลไวเ้ป็นไฟล์ประเภท CSV เพื่อน าไป

วิเคราะห์ในขั้นตอนต่อไป ซอร์ฟแวร์ที่ไดน้ี้สามารถท างานไดบ้นระบบปฏิบตัิการ

วินโดว ์7 และ วินโดว ์8 ทั้งในแบบ 32 บิท และ 64 บิท โดยโปรแกรมจะรับขอ้มูล

ต าแหน่งขอ้ต่อจากไคเนกตจ์ากนั้นจะจดัรูปแบบให้เหมาะสมแลว้บนัทึกลงเป็นไฟล ์

ตามขั้นตอนที่แสดงในภาพที่ 3-1 

 

ภาพที:่ 3-1 ขั้นตอนการท างาน 
ของโปรแกรมบนัทึกต าแหน่ง 

 

ภาพที:่ 3-2 ขอ้มูล .CVS ที่ไดจ้าก
โปรแกรมบนัทึกวดัต าแหน่ง 

 

รายละเอียดขั้นตอนการท างานของของโปรแกรมเก็บขอ้มูลขอ้ต่อเป็นไป

ตามภาพที่ 3-3 โดยขั้นแรกระบบจะรอรับเหตุการณ์ Skeleton Frame Ready จาก
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ระบบปฏิบตัิการ เม่ือไดรั้บแลว้จึงท าการตรวจสอบว่าขอ้มูลขอ้ต่อส่วนที่เราตอ้งการ

นั้นมีอยูห่รือไม่ โดยตรวจสอบสถานะว่าไม่ไดอ้ยูใ่นสถานะ Not Tracked จากนั้น

เก็บข้อมูลที่จ  าเป็นเอาไวค้่าตัวแปรเพื่อที่จะถ่ายโอนไปยงั Array ที่เป็น Global 

Variable ส าหรับเก็บขอ้มูลต่อไป ซ่ึงขอ้มูลที่เก็บเอาไวน้ี้สามารถส่งต่อไปยงัโมดูล

ส าหรับการวิเคราะห์การหกลม้โดยตวัโปรแกรมขั้นสมบูรณ์ หรือจะส่งออกมาเป็น 

CSV ไฟลเ์พือ่น าไปวเิคราะห์ในขั้นตอนต่อไปก็ได ้อน่ึงโปรแกรมน้ีสามารถบนัทึก

ค่าของขอ้ต่อไดม้ากกวา่ 1 ค่าในเวลาเดียวกนั โดยใชห้ลกัการเดียวกนัทั้งหมด 

 

ภาพที่: 3-3 รายละเอียดการท างานของโปรแกรมบนัทึกต าแหน่ง 

ขอ้มูลที่บนัทึกไวมี้ดงัต่อไปน้ีตามล าดับ โดยช่องแรกคือเวลานับตั้งแต่ไค

เนกตเ์ร่ิมท างานหน่วยเป็นไมโครเซกนัด์(ms) ท าหน้าที่เป็นดชันีของขอ้มูล ช่องที่
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สอง สาม และส่ี คือต าแหน่งของขอ้ต่อในแกน X Y และ Z มีหน่วยเป็นเมตร ส่วน

ช่องสุดทา้ยคือสถานะของขอ้ต่อนั้นๆโดยมีสองสถานะคือ Tracked และ Inferred 

หากขอ้มูลอยูใ่นสถานะ Tracked หมายความว่าขอ้มูลนั้นตรวจวดัไดโ้ดยตรงขอ้มูล

นั้นมีความน่าเช่ือถือมาก แต่หากขอ้มูลนั้นมีสถานะ Inferred หมายความวา่ขอ้มูลนั้น

ถูกอนุมานเอาจากขอ้มูลขา้งเคียง ท าใหค้วามน่าเช่ือถือของขอ้มูลต ่าลง 

 

ภาพที่: 3-4 ตวัอยา่งขอ้มูลต าแหน่งของขอ้ต่อ 

3.2.2 ขั้นตอนการตรวจวดัค่าที่ใชใ้นการตรวจจบัการหกลม้ 

ในขั้นตอนน้ีได้ให้อาสาสมัครท าท่าหกล้มบนฟูก และท าท่าทางปกติใน

ชีวติประจ าวนัเช่น นัง่ ยนื เดิน แลว้บนัทึกขอ้มูลเอาไวด้ว้ยโปรแกรมในขอ้ 3.2.1 เพื่อ

เก็บขอ้มูลเอาไวใ้ชใ้นการวเิคราะห์ต่อไป โดยจะเก็บขอ้มูลท่าทางดงัที่แสดงเอาไวใ้น

ตารางที่ 3-1 ในขั้นตอนน้ีจะอาศยัอาสาสมัครจ านวน 3 คน โดยแต่ละคนจะแสดง

ท่าทางต่างๆท่าละสามคร้ัง  

ตารางที่:  3-1 ท่าทางที่ใชเ้ก็บขอ้มูล 

ท่าการล้มหรือท่าที่คล้ายการล้ม 

ลม้ขา้งหนา้ 

ลม้ขา้งหนา้แต่กลบัตวั 90 องศา 

ลม้ขา้งหลงั 

ลม้ขา้งหลงัแต่เอากน้ลง 

กม้เก็บของ 
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ท่าทางในการใช้ชีวิตประจ าวัน 

ยนืแลว้ลงไปนัง่ 

นัง่แลว้ลุกขึ้นยนื 

กระโดด 

เดิน 

 

โดยในท่าทางการล้มจะให้ผูเ้ขา้ร่วมแสดงการล้มต่างทิศทางกันคือ หัน

ดา้นขา้งเขา้หากลอ้ง หนัหนา้เขา้หากลอ้งและหันเฉียง 45 องศา ดงัตวัอยา่งในภาพที่ 

3-5 ส่วนในท่าการใชชี้วิตประจ าวนัจะเก็บภาพการเคล่ือนที่แบบต่อเน่ืองในท่าทาง

ต่างๆเป็นระยะเวลาประมาณ 1 นาที ระยะห่างระหว่างกลอ้งกบัผูเ้ขา้ร่วมการทดลอง

อยู่ระหว่างสองถึงส่ีเมตร สภาพแสดงเป็นแบบในตวัอาคารที่ใช้หลอดฟลูโอเรส

เซนส์ ขอ้มูลทั้งหมดจะเก็บเอาไวเ้ป็นไฟลช์นิด .xed ซ่ึงสามารถน ามาเล่นซ ้ าได ้

 

 ภาพเม่ือเร่ิมตน้ ภาพเม่ือลม้ 

ลม้หนัหนา้ 
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ลม้เฉียง  
45 องศา 

  

ลม้หนัขา้ง 

  

ภาพที:่ 3-5 ท่าการลม้ในทิศทางต่างๆ 

3.2.3 ขั้นตอนการน าค่าทีบ่นัทึกไดม้าพฒันาขั้นตอนวธีิส าหรับตรวจจบัการหกลม้ 

ค่าที่บันทึกได้ในข้อ 3.2.2 นั้ นสามารถน ามาค านวณหาความเร็วและ

ความเร่งของขอ้ต่อได ้ซ่ึงเม่ือเราศึกษาเปรียบเทียบค่าความเร็วหรือความเร่งระหว่าง

ที่เกิดการหกลม้กบัระหวา่งที่ใชชี้วติตามปกติทัว่ไป เราจะสามารถระบุไดว้า่ความเร็ว

หรือความเร่ง ณ ค่าใด ที่สามารถบ่งบอกไดว้่าเกิดการหกลม้ขึ้น นั่นหมายความว่า

เม่ือใดก็ตามที่ค่าที่เราวดัไดเ้กินกวา่จุดนั้นๆ เราสามารถมัน่ใจไดว้่าเกิดการหกลม้ขึ้น 

โดยค่าที่วา่จะตอ้งไม่สามารถเป็นไปไดใ้นการใชชี้วิตประจ าวนั ซ่ึงรายละเอียดของ

ขั้นตอนวธีิที่ไดน้ั้นอยูใ่นบทที่ 4 

3.2.4 ขั้นตอนทดสอบขั้นตอนวธีิที่พฒันาขึ้นมาดว้ยการทดลองในภาวะควบคุม 

เม่ือเราไดข้ั้นตอนวธีิแลว้ไดท้  าการทดลองเพิม่เติมเพื่อทดสอบว่าขั้นตอนวิธี

ที่ได้มานั้ นมีความแม่นย  าเพียงใด โดยจะทดสอบความไวในการตรวจจับ และ

ความจ าเพาะเจาะจงในการตรวจจบัตามสมการ (3-1) (3-2) และ (3-3)[36] 
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ควำมไวในกำรตรวจจบั  
  

     
                                                (3-1) 

 

ควำมจ ำเพำะเจำะจง  
  

     
                                               (3-2) 

 

ควำมแม่นย ำ  
     

           
                                       (3-3) 

 

TP คือ จ  านวนคร้ังที่โปรแกรมเตือนวา่เกิดการหกลม้ขึ้นเม่ือมีการหกลม้เกิดขึ้น 

TN คือ จ  านวนคร้ังที่โปรแกรมไม่เตือนวา่เกิดการหกลม้ขึ้นเม่ือไม่มีการหกลม้เกิดขึ้น 

FP คือ จ  านวนคร้ังที่โปรแกรมเตือนวา่เกิดการหกลม้ขึ้นเม่ือไม่มีการหกลม้เกิดขึ้น 

FN คือ จ  านวนคร้ังที่โปรแกรมไม่เตือนวา่เกิดการหกลม้ขึ้นเม่ือมีการหกลม้เกิดขึ้น 

 

3.2.5 เปรียบเทียบผลที่ทดสอบไดก้บัวธีิการอ่ืนๆ ที่เคยมีการวจิยัมาแลว้ 

ในขั้นตอนสุดทา้ยน้ีเป็นการน าผลที่ไดม้าเปรียบเทียบกับงานวิจยัอ่ืนๆทั้ง

แบบอุปกรณ์สวมใส่ และแบบกลอ้งถ่ายภาพ เพื่อดูว่าผลที่ไดน้ั้นมีความแตกต่างกนั

อยา่งไร โดยจะเปรียบเทียบค่าทั้งสามคือความจ าเพาะเจาะจง ความไวในการตรวจจบั 

และความแม่นย  า กบัวธีิการต่างๆที่ไดแ้สดงไวใ้นตารางที่ 3-1 
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ตารางที่:  3-2 วิธีการตรวจจบัการหกลม้ที่น ามาใชเ้ปรียบเทียบ 

ช่ือผูว้จิยั ชนิดของวธีิการตรวจจบั 

Planinc & Kampel ใชไ้คเนกต ์
Nghiem ใชไ้คเนกต ์
Lee กลอ้งถ่ายภาพเคล่ือนไหว 
Bourke อุปกรณ์ติดกบัร่างกาย 
Li ใชไ้มโครโฟน 

 



 
 

บทที ่4  

ผลการวิจัย 

4.1 ระบบตรวจจบัการหกลม้ 

 

ภาพที:่ 4-1 ขั้นตอนการท างานของระบบตรวจจบัการหกลม้ 

4. การกรอง

สญัญาณรบกวน 

5. ค านวณความเร็วและ

ความเร่ง 

6. ตรวจสอบวา่เป็น

การหกลม้หรือไม ่

3. โปรแกรมบนัทึก

ต าแหน่งขอ้ต่อ 

7. ส่งค าเตือน 

1. รับขอ้มูลภาพ 

2. แปลงขอ้มูลเป็นแบบสเกลตนั 

ไม่เป็นการลม้ 

เป็นการลม้ 
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ขั้นตอนการท างานของระบบตรวจจบัการหกลม้เป็นไปตามที่แสดงไวใ้นภาพที่ 

4-1 โดยในขั้นตอนที่หน่ึงกลอ้งไคเนกตจ์บัภาพจากนั้นจึงแปลงขอ้มูลเป็นแบบสเกลตนั

ในขั้นตอนที่สอง แลว้ส่งต่อขอ้มูลไปยงัโปรแกรมบนัทึกต าแหน่งขอ้ต่อในขั้นตอนที่สาม 

สามขั้นตอนน้ีคือโปรแกรมบนัทึกต าแหน่งขอ้ต่อที่ไดก้ล่าวถึงในหวัขอ้ 3.2.1  

ขั้นตอนที่ส่ีเป็นการกรองสัญญาณรบกวน จากนั้นจึงน าขอ้มูลที่ไดม้าค  านวณหา

ค่าความเร็วและความเร่งในขั้นตอนที่หา้ ในขั้นตอนที่หกเป็นการตรวจสอบเง่ือนไขว่าเขา้

ข่ายการหกลม้หรือไม่ และถา้ระบบตดัสินว่ามีการหกลม้เกิดขึ้นก็จะแจง้เตือนในขั้นตอน

สุดทา้ย 

 

4.1.1 การกรองสญัญาณรบกวน 

ขอ้มูลดิบของขอ้ต่อที่ไดรั้บนั้นเป็นขอ้มูลที่มีสัญญาณรบกวน ดงันั้นก่อนที่

จะวเิคราะห์ขอ้มูลนั้นจึงจ าเป็นตอ้งกรองสัญญาณรบกวนออกจากขอ้มูลดิบก่อน ใน

การกรองนั้นไดใ้ชฟิ้ลเตอร์ที่ไดก้ล่าวถึงในบทที่สองเป็นหลกัในการกรองสัญญาณ 

โดยในบางกรณีอาจใช้ฟิลเตอร์มากกว่าหน่ึงชนิด หรืออาจใช้วิธีการอ่ืนนอกจาก

ฟิลเตอร์ในการกรองสญัญาณ โดยการกรองสัญญาณนั้นมีขั้นตอนดงัที่แสดงให้เห็น

ในภาพที่ 4-2 

 

ภาพที:่ 4-2 ขั้นตอนการกรองสญัญาณรบกวน 

น ำเข้ำข้อมลู
ดิบ 

ก ำจดัข้อมลู
ท่ีเป็นไป
ไม่ได้ออก 

ประเมินค่ำ
จดุที่ถกูคดั
ออกจำก
ข้อมลูอดีต 

กรอง
สญัญำณ
รบกวนจำก
ระบบ 

สง่ออก
ข้อมลูที่ผ่ำน
กำรกรอง
แล้ว 
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4.1.1.1 การน าเขา้ขอ้มูลดิบ  

ท  าโดยโปรแกรมบนัทึกขอ้มูลขอ้ต่อที่ไดก้ล่าวถึงในหัวขอ้ 3.2.1 โดย

แทนที่จะบนัทึกขอ้มูลเป็นไฟล ์ขอ้มูลดิบที่บนัทึกต าแหน่งของขอ้ต่อในแต่ละ

ภาพจะถูกเก็บไวใ้นหน่วยความจ าที่สามารถเขา้ถึงไดโ้ดยตรงจากโปรแกรมที่

ใชใ้นการค านวณและวเิคราะห์ในขั้นตอนถดัมา 

4.1.1.2 การก าจดัขอ้มูลที่เป็นไปไม่ไดห้รือความเป็นไปไดต้  ่า 

กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการคดักรองขอ้มูลที่เป็นไปไดน้้อยเช่น

เม่ือขอ้ต่อมีความเร็วในการเคล่ือนที่มากเกินกว่าการเคล่ือนที่ของมนุษยซ่ึ์ง

แสดงใหเ้ห็นวา่เกิดความผดิพลาดในขั้นตอนการบนัทึกขอ้มูล โดยระบบจะคดั

ขอ้มูลที่เป็นไปตามเงื่อนไขออกไปแล้วทดแทนด้วยค่าที่ได้จากการประเมิน

ขอ้มูลในอดีตโดยอาศยั Exponential Filter  

4.1.1.2.1 ค่าสมัประสิทธ์ิของ Exponential Filter 

ในการประเมินค่าทดแทนขอ้มูลที่ถูกคดัออกนั้นจะใชส้มการ 2-9 ทีไ่ด้

กล่าวไวใ้นหัวขอ้ 2.4.3.4 ในการหาค่าที่น าไปแทนโดยก าหนดให้ตวัแปร   

เท่ากับ 0.5 และก าหนดให้ค  านวณจากผลรวมถ่วงน ้ าหนักของขอ้มูล 9 ชุด

ล่าสุดหรือ i = 9 ดงันั้นหากขอ้มูลที่เราตอ้งการทดแทนอยูใ่นต าแหน่ง n ค่า

สัมประสิทธ์ิที่ใชใ้นการค านวณจะมีค่าดงัตารางที่ 4-1 ซ่ึงผลที่ไดจ้ะเกิดจาก

ผลบวกของผลคูณระหว่างค่าสัมประสิทธ์ิกับข้อมูลในอดีต 9 ขอ้มูลตั้ งแต่

ขอ้มูลที่ n-9 ถึง n-1 นัน่เอง 
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ตารางที่:  4-1 ค่าสมัประสิทธ์ิของ Exponential Filter เม่ือ    เท่ากบั 0.5 

n-9 n-8 n-7 n-6 n-5 n-4 n-3 n-2 n-1 

0.001953 0.003906 0.007813 0.015625 0.03125 0.0625 0.125 0.25 0.5 

 

4.1.1.2.2 ความเร็วในการเคล่ือนที่ของศีรษะและล าตวั 

ความเร็วของส่วนต่างๆของร่างกายเวลาหกลม้นั้น สามารถศึกษาได้

จากงานของ Bourke และ Lindemann ตามตารางที่ 4-1 โดยพบว่าความเร็ว

สูงสุดในการลม้อยูท่ี่ 4.766 m/s หรือเท่ากบั 0.0048 m/ms ระยะเวลาระหว่าง

เฟรมโดยเฉล่ียของไคเนกต์อยูท่ี่ 33.34 ms ดังนั้นระยะที่ศีรษะหรือล าตวัจะ

เคล่ือนที่ไปไดสู้งสุดในหน่ึงเฟรมคือ 0.16 เมตร ดว้ยเหตุขา้งตน้ท าให้เม่ือเรา

ตรวจพบวา่ต าแหน่งของขอ้ต่อมีการเปล่ียนแปลงเกิน 0.16 เมตรต่อเฟรม ระบบ

จะตดัขอ้มูลนั้นออก เพราะวา่มนัเป็นขอ้มูลที่เป็นไปไดย้ากในทางกายภาพ และ

มีแนวโนม้ที่จะเกิดจากสญัญาณรบกวนหรือขอ้ผดิพลาดของอุปกรณ์มากกวา่ 

ตารางที่:  4-2 ความเร็วและความเร่งในภาวะหกลม้ 

ผูว้ิจยั ต าแหน่งท่ีวดั ความเร็วสุดทา้ย
ต ่าสุดในการลม้

(m/s) 

ความเร็วสุดทา้ย
สูงสุดในการลม้ 

(m/s) 

Bourke[59] หนา้อก 
1.750 

ประมาณ  
3.90 

Bourke[60] หนา้อก 2.359 4.766 

Lindemann[18] ศีรษะ 1.640 3.72 
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4.1.1.3 การก าจดัสญัญาณรบกวนในขอ้มูล 

การก าจัดสัญญาณรบกวนในขั้นตอนน้ีใช้ลิเนียร์ฟิลเตอร์(Linear 

Filter)ในการกรองขอ้มูลและเน่ืองจากโปรแกรมที่ท  าขึ้นเป็นการตรวจจับ

อตัโนมตัิซ่ึงไม่มีความจ าเป็นตอ้งโตต้อบกบัผูใ้ช ้ความเร็วในการโตต้อบจึงไม่

จ าเป็นตอ้งนอ้ยกวา่ 100 ms ดงันั้นจึงเลือกใชฟิ้ลเตอร์ที่สามารถกรองสัญญาณ

รบกวนออกไดม้ากโดยไม่ตอ้งสนใจความล่าช้าในการประมวลผล และเป็น

ฟิลเตอร์ที่รักษาจุดสูงสุด/ต ่าสุด ของสัญญาณเอาไวอ้ย่างครบถ้วน เพราะเรา

ตอ้งการตรวจจบัความเร็วและความเร่งที่สูงกว่าปกติ ดงันั้น Central Average 

Filter จึงไม่เป็นตวัเลือกที่เหมาะสมดงัจะเห็นไดจ้ากแผนภูมิที่ 4-1 ว่าส่วนสูง

ของสัญญาณนั้นต ่ากว่าที่ไดจ้าก Savitzky-Golay Filter ส่วน Moving Median 

Filter นั้นเหมาะกบัการลดสญัญาณกระชากมากกวา่ ดงันั้นจึงเลือกใช ้Savitsky 

- Golay Filter เป็นหลกัในการกรองสญัญาณรบกวนในงานวจิยัช้ินน้ี 

แผนภูมิที่: 4-1 แผนภูมิเปรียบเทียบผลของฟิลเตอร์ Savitzky - Golay (เสน้

ทึบ) และ Central average (เสน้ประ) เม่ือใชก้บัขอ้มูลความเร็ว 
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4.1.1.3.1 การใชง้าน Savitzky – Golay Filter 

Savitsky – Golay Filter นั้นเป็นผลมาจากผลงานวิจยัของ 

Abraham Savitzky และ Marcel  J. E Golay ในปี พ.ศ. 2507[59] โดยทั้ง

สองคนน าเสนอสมการที่สามารถใช้ปรับเส้นแบบโพลิโนเมียนของ

ขอ้มูลที่มีจ  านวนจ ากดั และมีช่วงห่างสม ่าเสมอไดโ้ดยการใชผ้ลรวมการ

คูณระหวา่งสญัญาณกบัค่าคงที่ และเขาไดพ้บอีกว่าวิธีการน้ีสามารถลด

สัญญาณรบกวนได้ในขณะที่ยงัสามารถรักษารูปร่างและขนาดของ

สญัญาณเอาไวเ้ป็นอยา่งดี  

ในขณะที่แนวคิดของ Savitzky-Golay ไดรั้บการยอมรับอย่าง

มากแต่ทวา่ตารางที่เขาแสดงไวใ้นผลงานของเขามีขอ้ผิดพลาดหลายจุด 

รวมทั้งวิธีของเขายงัไม่สามารถใชก้บัจุดเร่ิมตน้และจุดปลายอีกดว้ย ซ่ึง

ไดมี้การตีพิมพต์ารางที่ถูกตอ้งในเวลาต่อมา[61], [62] นอกจากนั้นยงัมี

การน าเสนอวธีิค  านวณค่าสัมประสิทธ์ิที่สามารถใชไ้ดก้บัจุดเร่ิมตน้และ

จุดสุดทา้ยอีกด้วย[63] ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้วิธีการของ Gorry[64]  ใน

การค านวณสัมประสิทธ์ิของ Savitzky-Golay Filter โดยค่าสัมประสิทธ์ิ

ที่จะใชใ้นงานวิจยัน้ีมีตวัแปรดงัต่อไปน้ีคือเป็น Cubic Polynomial ที่มี

ขนาดของฟิลเตอร์ 2m+1 เท่ากับ 9 ค่าที่ใชน้ั้นเป็นไปตามตารางใน

ภาคผนวก ก โดยการใช้ฟิลเตอร์นั้ นคือการค านวณผลรวมการคูณ

ระหวา่งของขอ้มูล กบัค่าสัมประสิทธ์ิที่ไดค้  านวณไวก่้อนหน้าแลว้ดงัที่

ไดแ้สดงไวใ้นสมการ (2-10) 
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4.1.2 การค านวณความเร็วและความเร่ง 

วิธีการของ Savitsky – Golay สามารถใช้หาอนุพนัธ์ได้จากขอ้มูลดิบ

โดยตรง ท าใหไ้ม่ตอ้งใชข้ั้นตอนวิธีการค านวณอนุพนัธ์ซ่ึงซับซ้อนและใชเ้วลานาน 

ท าให้หาความเร็วและความเร่งได้อย่างรวดเร็วและทุ่นทรัพยากรของเคร่ือง

คอมพิวเตอร์ที่ตอ้งใช้ลง อีกทั้งการเขียนโปรแกรมท าไดง่้ายขึ้น โดยการค านวณค่า

ความเร็วจะใชฟิ้ลเตอร์ของอนุพนัธ์ล  าดบัที่หน่ึง ส่วนการค านวณค่าความเร่งจะใช้

ฟิลเตอร์ของอนุพันธ์ล าดับที่สอง โดยทั้ งคู่ มีขนาดเท่ากับ 9 และเป็น Cubic 

Polynomial ซ่ึงค่าสมัประสิทธ์ิของฟิลเตอร์ทั้งสองอนัน้ีเป็นไปตามตารางที่แสดงไว้

ในภาคผนวก ก เช่นเดียวกนั 

 

4.1.3 การตรวจจบัการหกลม้ 

วิธีตรวจจับการหกล้ม น้ีตั้ งอยู่บนพื้นฐานที่ว่าในภาวะปกติศีรษะจะมี

ความเร็วและความเร่งน้อยกว่าในขณะที่เกิดการหกล้มอย่างมีนัยส าคัญ โดยจะ

สงัเกตเห็นวา่ความเร็วและความเร่งของศีรษะนั้นจะเพิม่ขึ้นอยา่งรวดเร็วในขณะที่เกิด

การหกล้มดังเช่นตวัอย่างที่แสดงในแผนภูมิที่  4-2 การตรวจจับการหกล้มนั้ นมี

จุดส าคญัอยู่ที่การตรวจสอบเง่ือนไขของความเร็วและความเร่งเพื่อจ าแนกความ

แตกต่างระหวา่งภาวะปกติและภาวะที่มีการหกลม้เกิดขึ้น โดยค่าที่ใชเ้ป็นเง่ือนไขนั้น

ค านวณจากขอ้มูลที่ไดจ้ากอาสาสมคัรจ านวน 3 คน เป็นเพศชาย 2 คน เพศหญิง  1 

คน ที่มีอายรุะหวา่ง 20 ถึง 28 ปี มีส่วนสูงตั้งแต่ 163 ถึง 170 เซนติเมตรจ านวนขอ้มูล

ทั้งหมดที่ใชใ้นขั้นน้ีแบ่งเป็นขอ้มูลที่แสดงการลม้จ านวน 36 ชุด และขอ้มูลที่ไม่ใช่

การลม้จ านวน 21 ชุด ผลของขอ้มูลที่น่าสนใจจะกล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป 
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         แผนภูมิที่: 4-2 (บน) เปรียบเทียบความเร็วในแนวแกน Y  

                                 (ล่าง) เปรียบเทียบความเร่งในแนวแกน Y 

 

 

4.1.3.1  ค่าความเร็วในแนวแกน Y 

ค่าน้ีเป็นตวัแทนความเร็วของการเคล่ือนที่ในแนวตั้งฉากกับพื้นซ่ึง

เป็นลักษณะที่เห็นได้อย่างชัดเจนในการหกล้ม โดยทัว่ไปการหกล้มจะมี
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ความเร็วในแนวแกน Y มากกว่าขณะปกติ ซ่ึงสามารถใช้ขอ้มูลดงักล่าวเป็น

ปัจจยัหลกัในการตรวจจบัการหกลม้ โดยผลของค่าความเร็วในแกน Y เป็นไป

ตามแผนภูมิที่ 4-3 แสดงให้เห็นว่าโดยเฉล่ียแลว้ความเร็วในแกน Y ขณะที่ลม้

นั้นแตกต่างอย่างมีนัยส าคญักบัขณะที่ไม่ได้ลม้ เม่ือดูจากขอ้มูลแลว้ 96.43% 

ของการลม้ มีความเร็วสูงสุดในแกน Y มากกวา่ 2 m/s ถึงแมว้า่ค่าความเร็วที่วดั

ไดจ้ากการกม้เก็บของและจากการกระโดดส่วนมากมีความเร็วน้อยกว่า 2 m/s 

ก็ตาม แต่ในตวัอยา่งจ านวนหน่ึงพบวา่มีค่าเกินกวา่ 2 m/s  

ค่าความเร็วที่กล่าวถึงน้ีคิดเฉพาะความเร็วในทิศทางพุ่งลงพื้น (มีค่า

เป็นลบ) เท่านั้น โดยไม่คิดความเร็วในทิศทางบวกไม่ว่าจะมีขนาดเท่าใดก็ตาม  

เหตุผลก็เน่ืองมาจากขอ้เทจ็จริงที่วา่การหกลม้เป็นไปในทิศทางที่พุง่ลงพื้นเพียง

อยา่งเดียวเท่านั้น 

แผนภูมิที่: 4-3 ค่าความเร็วในแนวแกน Y ของการหกลม้แบบต่างๆและท่าทางปกติ 
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First quartile 

Median 

Maximum 

Minimum 
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4.1.3.2 ผลรวมค่าความเร็วในแนวแกน X-Z 

ค่าน้ีเป็นความเร็วในการเคล่ือนที่ในระนาบที่ขนานกบัพื้นโดยคิดจาก

ขนาดของผลบวกเวคเตอร์ความเร็วของแกน X Z โดยในขณะที่เกิดการหกลม้

ค่าความเร็วชุดน้ีมีค่ามากกวา่ขณะที่ไม่ไดล้ม้ ตามที่ไดแ้สดงให้เห็นในแผนภูมิ

ที่ 4-4 โดย 98.21% ของขอ้มูลชุดน้ีมีค่ามากกว่า 2 m/s ขณะที่เกิดการหกล้ม 

โดยขอ้มูลส่วนใหญ่ของการเดิน กระโดดและเก็บของนั้นนอ้ยกวา่ 2 m/s 

ค่าน้ีเป็นตวัแทนของการเปล่ียนต าแหน่งของศีรษะอยา่งรวดเร็วที่ไม่

เกิดขึ้นในการใชชี้วิตปกติโดยอา้งอิงจากการทดลองของ Lindeman ที่ใชค้่าน้ี

เป็นตวัแปรหน่ึงในการตรวจจบัการหกลม้อยา่งไดผ้ลเป็นที่น่าพอใจ  

 

แผนภูมิที่: 4-4 ผลรวมค่าความเร็ว X Z ของการหกลม้แบบต่างๆและท่าทาง

ปกติ 

 

 

Third quartile 

First quartile 

Median 

Maximum 

Minimum 

ความเร็ว (m/s) 
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4.1.3.3 ค่าความเร่งรวมสามแกน 

ค่าความเร่งรวมในแนวแกน X Y และ Z น้ีสามารถใชเ้ป็นตวัแทนการ

เคล่ือนที่อยา่งกะทนัหนัที่เกิดขึ้นไดใ้นการหกลม้แบบรุนแรงซ่ึงจะมีการ

เปล่ียนแปลงความเร่งอยา่งมากในทุกๆแกน โดยเราพบวา่ในท่าทางปกตินั้นค่า

น้ีมีค่าไม่เกิน 2.5 g  และในการหกลม้ส่วนใหญ่นั้นค่าน้ีมีคา่มากกวา่ 3 g 

แผนภูมิที่: 4-5 ผลรวมค่าความเร่งในแกน X Y และ Z ของการหกลม้แบบ

ต่างๆ และในท่าทางปกติ 

 

 

 

4.1.4 ค่าที่ใชต้รวจจบัการหกลม้ 

จากขอ้มูลขา้งตน้ท าใหไ้ดค้่าที่สามารถใชเ้ป็นเง่ือนไขในการตรวจสอบการหกลม้ 

3 ค่าดงัต่อไปน้ี ค่าแรกคือขนาดความเร็วในทิศทางพุง่ลงพื้น(vy) ค่าที่สองคือผลรวม

เวคเตอร์ความเร็วในแนวระนาบที่ขนานกบัพื้น(vxz)
 และค่าสุดทา้ยคอืผลรวมเวคเตอร์

Third quartile 

First quartile 

Median 

Maximum 

Minimum 

ความเร่ง (g) 
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ความเร่งทั้งสามแกน(axyz) ในหวัขอ้ต่อไปเป็นการตรวจสอบประสิทธิภาพของตวัแปรทั้ง

สามตวัวา่ค่าใดที่เหมาะสมกบัการตรวจจบัการหกลม้มากที่สุด ซ่ึงมีทั้งแบบใชค้่าเดียวและ

แบบทีมี่การใชม้ากกวา่หน่ึงค่ารวมกนั โดยมีเป้าหมายคือท าใหค้วามแม่นย  า ความไว และ

ความจ าเพาะเจาะจงเขา้ใกล ้100% ใหม้ากที่สุด  

 

4.1.4.1 ประสิทธิภาพการตรวจจบัเม่ือใชค้วามเร็วในแนวแกน Y เป็นเงื่อนไข 

เม่ือก าหนดเง่ือนไขใหโ้ปรแกรมแจง้เตือนเม่ือตรวจพบความเร็วในแนวแกน 

Y เกินกวา่ค่าที่ก  าหนดไวใ้นหลกัแรกของตารางที่  4-3 ขอ้มูลจากตารางแสดงใหเ้ห็น

วา่ความแม่นย  าจะมีค่ามากที่สุดเม่ือก าหนดเง่ือนไขการตรวจสอบไวท้ี่ vy นอ้ยกวา่ -

2.0 เมตรต่อวนิาที โดยที่ถา้ตั้งค่าใหม้ากกวา่หรือนอ้ยกวา่นั้นความแม่นย  าจะลดลง

อยา่งมาก อยา่งไรก็ตามการใช ้vy เพยีงค่าเดียวเป็นเง่ือนไขนั้นมีความจ าเพาะเจาะจง

เพยีง 88.1% เท่านั้นแสดงวา่ระบบจะมีการแจง้เตือนเม่ือไม่มีการหกลม้เกิดขึ้นถึง 

11.9%  

ตารางที่:  4-3 ประสิทธิภาพของการใช ้vy ในการตรวจจบัการหกลม้ 

   

(m/s) 
TP FN TN FP ความไว 

ความจ าเพาะ
เจาะจง 

ความแม่นย  า 

นอ้ยกวา่ -1.5 55 0 28 14 100% 66.7% 85.6% 
นอ้ยกวา่ -2 53 2 37 5 96.4% 88.1% 92.8% 
นอ้ยกวา่ -2.5 37 18 41 1 67.3% 97.6% 80.4% 
นอ้ยกวา่ -3 23 32 41 1 41.8% 97.6% 66.0% 
นอ้ยกวา่ -3.5 15 40 42 0 27.3% 100% 58.8% 
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4.1.4.2 ประสิทธิภาพการตรวจจบัเม่ือใชผ้ลบวกเวคเตอร์ความเร็วในแนวแกน 

X Z เป็นเงื่อนไข 

เม่ือก าหนดเง่ือนไขใหโ้ปรแกรมแจง้เตือนเม่ือตรวจพบผลบวกเวคเตอร์ของ

ความเร็วที่ค  านวณไดจ้ากสมการที่ 4-1 เกินกวา่ค่าที่เราก าหนดไวใ้นหลกัแรกของ

ตารางที่ 4-4 จะพบวา่ค่าที่ใหค้วามแม่นย  าสูงสุดคือ vxz มากกวา่ 2.5 เมตรต่อวนิาที 

การใช ้vxy น้ีใหผ้ลดีกวา่การใชค้่า vy สงัเกตไดจ้ากความจ าเพาะเจาะจงเพิม่ขึ้นเป็น 

90.5% 

     √  
    

                                                      (4-1) 

 

ตารางที่:  4-4 ประสิทธิภาพของการใช ้vxz ในการตรวจจบัการหกลม้ 

     

(m/s) 
TP FN TN FP ความไว 

ความจ าเพาะ
เจาะจง 

ความแม่นย  า 

มากกวา่ 1.5 52 3 30 12 94.5% 71.4% 84.5% 
มากกวา่ 2 54 1 34 8 98.2% 81.0% 90.7% 
มากกวา่ 2.5 53 2 38 4 96.4% 90.5% 93.8% 
มากกวา่ 3 49 6 40 2 89.1% 95.2% 91.8% 
มากกวา่ 4 40 15 42 0 72.7% 100% 84.5% 

 

4.1.4.3 ประสิทธิภาพการตรวจจบัเม่ือใชผ้ลบวกเวคเตอร์ความเร่งในแนวแกน 

X Y และ Z เป็นเงื่อนไข 

เม่ือก าหนดเง่ือนไขใหโ้ปรแกรมแจง้เตือนเม่ือตรวจพบผลบวกเวคเตอร์

ความเร่งในแนวแกน X Y และ Z ตามสมการที่ 4-2 มีค่ามากกวา่ค่าที่ก  าหนดไวใ้น
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หลกัแรกของตารางที ่4-5 จะเห็นวา่ค่าความจ าเพาะเจาะจงที่ 100% เม่ือเราตั้งให ้axyz 

มีค่ามากกวา่ 2.5 ขึ้นไป นัน่แสดงใหเ้ห็นวา่ไม่มีท่าทางปกติใดๆที่มี axyz มากไปกวา่ 

2.5 g  อยา่งไรก็ดีถึงแมว้า่การใช ้axyz เป็นเงื่อนไขท าใหไ้ดค้วามจ าเพาะเจาะจง 100% 

แต่ทวา่ความไวในการตรวจจบักลบันอ้ยกวา่การใชค้วามเร็วอยา่งเห็นไดช้ดัโดยเหลือ

เพยีงแค่ 81.8% เม่ือเทียบกบั 96.4% ของสองตวัแปรขา้งตน้ 

 

     √  
    

    
                                                  (4-2) 

ตารางที่:  4-5 ประสิทธิภาพของการใช ้axyz ในการตรวจจบัการหกลม้ 

     (g) TP FN TN FP ความไว 
ความจ าเพาะ

เจาะจง 
ความแม่นย  า 

มากกวา่ 2 46 9 41 1 83.6% 97.6% 89.7% 
มากกวา่ 2.5 45 10 42 0 81.8% 100% 89.7% 
มากกวา่ 3 41 14 42 0 74.5% 100% 85.6% 
มากกวา่ 3.5 34 21 42 0 61.8% 100% 78.4% 
มากกวา่ 4 30 25 42 0 54.5% 100% 74.2% 

 

4.1.4.4 ประสิทธิภาพการตรวจจบัเม่ือใชต้วัแปร vy และ vxz ร่วมกนั 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีการใช้ตวัแปรมากกว่าหน่ึงค่าในการ

ตรวจจบัการหกลม้จึงเป็นเร่ืองที่ถูกน ามาพจิารณา ถา้วาดแผนภูมิแสดงความสัมพนัธ์

ระหว่างค่า vy กบั vxz ตามที่แสดงให้เห็นในภาพที่  4-3  จะพบว่ามีการเกาะกลุ่มกัน

อยา่งเห็นไดช้ดัของขอ้มูลในระหวา่งที่เกิดการหกลม้และช่วงที่ไม่เกิดการหกลม้ ท า

ให้สามารถก าหนดเง่ือนไขที่ท  าให้สามารถตรวจสอบการหกลม้ไดแ้ม่นย  าขึ้น โดย

จากการทดลองพบวา่ความแม่นย  าจะสูงที่สุดเม่ือก าหนดเง่ือนไขให้ vy < -2.0 ร่วมกบั 

vxz > 2.0 
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ตารางที่:  4-6 ประสิทธิภาพของการใช ้vy และ vxz ในการตรวจจบัการหกลม้ 

   และ     TP FN TN FP ความไว ความจ าเพาะเจาะจง ความแม่นย  า 

   < -2 และ 
   > 2 

52 3 42 0 94.5% 100% 96.9% 

   < -2 และ 
   > 2.5 

51 4 42 0 92.7% 100% 95.9% 

 

 

แผนภูมิที่: 4-6 ความสมัพนัธร์ะหวา่ง vy กบั vxz ระหวา่งหกลม้ และไม่หกลม้ 

4.1.4.5 ประสิทธิภาพการตรวจจบัเม่ือใชต้วัแปร vy  vxz และ axyz ร่วมกนั 

เพือ่เพิม่ประสิทธิภาพของการตรวจจบัใหม้ากขึ้น การใชต้วัแปรทั้งสามตวั

ร่วมกนันั้นใหผ้ลเป็นที่น่าพอใจโดยผลลพัธท์ี่ไดจ้ะเป็นไปตามตารางที ่4-7 จะเห็นวา่

การเพิม่ตวัแปรขึ้นมาเป็นสามตวันั้นช่วยเพิม่ความไวของการตรวจจบัขึ้นอยา่งมาก 

0
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จาก 94.5% เม่ือใชต้วัแปรสองตวัเป็น 98.2% เม่ือใชต้วัแปรสามตวั โดยที่ยงัคง

ความจ าเพาะเจาะจงไวท้ี่ 100% เท่าเดิม 

ตารางที่:  4-7 ประสิทธิภาพของการใช ้vy  vxz และ axyz ในการตรวจจบัการหกลม้ 

       

และ      
TP FN TN FP ความไว 

ความจ าเพาะ
เจาะจง 

ความแม่นย  า 

        < -2  
       > 2 
     > 2.5 

54 1 42 0 98.2% 100% 99.0% 

 

4.1.5 ตวัแปรที่มีประสิทธิภาพที่สุดในการตรวจจบัการหกลม้ 

จากขอ้มูลทั้งหมดที่กล่าวมาขา้งตน้วธีิการที่จะตรวจจบัการหกลม้ไดอ้ยา่งมี

ประสิทธิภาพที่สุดจะใชต้วัแปรสามตวัคือ vy  vxz และ axyz ร่วมกนั โดยผลสรุป

เปรียบเทียบความแม่นย  าของการตรวจจบัดว้ยตวัแปรแต่ละชนิดจะแสดงใหเ้ห็นใน

ตารางที่ 4-8 

 

ตารางที่:  4-8 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัแปรที่ใชใ้นการตรวจจบัการหกลม้ 

 vy<-2.0 vxz > 2.5 axyz > 2.5 vy< -2.0  
vxz > 2.0 

vy<  -2.0 ,  
vxz >  2.0,  
axyz > 2.5 

ความไว 96.4% 96.4% 81.8% 94.5% 98.2% 

ความจ าเพาะเจาะจง 88.1% 90.5% 100% 100% 100% 

ความแม่นย  า 92.8% 93.8% 89.7% 96.9% 99.0% 
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4.2 ขั้นตอนวธีิตรวจจบัการหกลม้ 

4.2.1 ภาพรวมของขั้นตอนวธีิ 

 

ภาพที:่ 4-3 ภาพแสดงขั้นตอนการท างานของขั้นตอนวธีิตรวจจบัการหกลม้ 

ขอ้มูลความเร็ว

และความเร่ง 
axyz  > 3g 

vy < -2 m/s 

V
xz 

> 2 m/s 

แจง้เตือนการ

หกลม้ 

ใช่ 

ใช่ 

ใช่ 

ไมใ่ช่ 

ไม่ใช ่

ไม่ใช ่
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4.2.2 ความเหล่ือมของจุดสูงสุดของสญัญาณ 

ในทางทฤษฎีแล้วค่าจุดสูงสุดของความเร็วและความเร่ง ควรจะเป็นจุด

เดียวกัน แต่จากการวดัค่าจริงๆนั้ นส่วนใหญ่จุดสูงสุดของสัญญาณที่ใช้ในการ

ตรวจจบัการหกลม้นั้นจะเกิดขึ้นไม่พร้อมกนัดงัเช่นตวัอยา่งในภาพที่ 4-5 ท าให้ไม่

สามารถใชค้่าความเร็วและความเร่งจากจุดๆเดียวในการตรวจจบัการหกลม้ได ้ 

เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวโปรแกรมที่ท  าขึ้นจึงจ าเป็นตอ้งพิจารณาค่าความเร็ว

และความเร่งสูงสุดจากช่วงของขอ้มูลแทนที่จะวดัจากจุดเพียงจุดเดียว โดยผลจาก

การทดลองพบว่าจุดสูงสุดของสัญญาณนั้นห่างกันไม่เกิน 10 เฟรม ดังนั้นในการ

เขียนโปรแกรมจะก าหนดใหท้ดสอบเงื่อนไขเป็นช่วงๆ ช่วงละ 20 เฟรม และท าการ

ทดสอบทุกๆ 10 เฟรม ท าใหมี้ช่วงที่เหล่ือมกนัอยู ่10 เฟรมโดยมีเป้าหมายเพือ่ให้ไม่มี

ขอ้มูลที่ถูกละเลย โดยขั้นตอนการท างานจะเป็นไปตามภาพที่ 4-4 

 

แผนภูมิที่: 4-7 แผนภูมิแสดงความเหล่ือมของจุดสูงสุดของความเร็วเม่ือเกิดการหก

ลม้ 
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ภาพที:่ 4-4 วิธีการหาค่าสูงสุดจากช่วงของขอ้มูล 

หำคำ่สงูสดุของ vy, vxz และ 
axyz จำกข้อมลู 20 ต ำแหน่ง
ก่อนหน้ำท่ีต้องกำรหำคำ่ (n) 

ตรวจสอบกำรหกล้มด้วย
ขัน้ตอนวธีิตำม 4.2.1 

เล่ือนต ำแหน่งท่ีต้องกำรหำคำ่
ไปอีก 10 ต ำแหน่ง (n+10) 



 
 

บทที ่5  

สรุปและวิจารณ์ผล 

5.1 วจิารณ์ผลการทดลอง 

ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบตรวจจบัการหกลม้นั้นไดใ้ชต้วัอยา่ง

ดงัต่อไปน้ีคอื Planinc & Kampel[42] ซ่ึงเป็นระบบตรวจจบัการหกลม้โดยใชไ้คเนกต ์ 

โดยอาศยัขอ้มูลท่าทางของร่างกายในการตรวจจบัการหกลม้ ระบบต่อมาคือ ระบบของ 

Nghiem [44] ที่ใชไ้คเนกต ์เช่นเดียวกนั ระบบที่สามเป็นของ Bourke[65] ที่ใชม้าตรวดั

ความเร่งชนิดสามแกนในการตรวจจบัการหกลม้ ระบบที่ส่ีเป็นของ Lee[66] ที่ใชก้ลอ้ง

ถ่ายภาพเคล่ือนไหว ระบบสุดทา้ยคือระบบของ Li[21] ที่ใชไ้มโครโฟนในการตรวจจบั 

ประสิทธิภาพของระบบตรวจจบัการหกลม้ที่ไม่ใชไ้คเนกตน์ั้น จากรายงานของ 

Bourke[65] พบวา่ระบบที่ใชม้าตรวดัความเร่งของเขานั้นมีความไว ความจ าเพาะเจาะจง

และความแม่นย  าอยูท่ี่ 100% ส่วนระบบที่ใชอุ้ปกรณ์ถ่ายภาพของ Lee[66] จากรายงาน

พบวา่มีความไวที่ 94.3% ความจ าเพาะเจาะจงที่ 98.4% และความแม่นย  าที่ 97.1% ส่วน

ระบบที่ใชไ้มโครโฟนของ Li[21] นั้นงานวจิยัระบุวา่มีความไวที่ 97.0% ความจ าเพาะ

เจาะจงที ่97.0% และความแม่นย  าที่ 97.0%  

ในส่วนของระบบที่ใชไ้คเนกตผ์ลจากการวจิยัของ Planinc & Kampel[42] ระบุวา่

มีความไวที่ 92.5% ความจ าเพาะเจาะจงที่ 100% และความแม่นย  าที่ 95.8% และงานวจิยั

ของ Nghiem[44] รายงานผลวา่ระบบที่คิดขึ้นนั้นมีความไวที่ 96.7% ความจ าเพาะเจาะจงที่ 

100% และความแม่นย  าที่ 98.4% ในขณะที่วธีิการที่ใชใ้นงานวจิยัน้ีมีความไวที่ 98.2% 

ความจ าเพาะเจาะจงที่ 100% และความแม่นย  าที่ 99.0% 

จากขอ้มูลที่กล่าวมาแสดงใหเ้ห็นวา่ระบบที่น าเสนอนั้นมีประสิทธิภาพโดยรวม

ดีกวา่ระบบอ่ืนที่น ามาเปรียบเทียบเล็กนอ้ยยกเวน้ของ Bourke แต่อยา่งไรก็ตามผลที่ไดม้า

น้ีไดย้งัไม่ไดน้ าไปทดสอบดว้ยฐานขอ้มูลอ่ืน เน่ืองจากความแตกต่างของรูปแบบของไฟล์

ที่ใชบ้นัทึกขอ้มูล และยงัไม่ไดรั้บการทดสอบการใชง้านจริงอยา่งต่อเน่ือง ผลที่ไดจึ้งยงัไม่

สามารถบ่งบอกถึงประสิทธิภาพในการใชง้านจริงได ้
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5.2 สรุปผล 

งานวิจยัช้ินน้ีแสดงให้เห็นว่ากลอ้งไคเนกตส์ามารถน ามาใช้ในการตรวจจบัการ

หกล้มแบบเวลาจริงได้ ซ่ึงหากได้รับการพฒันาเพิ่มเติมก็สามารถน าไปใช้ในการดูแล

ผูสู้งอายไุด ้โดยไม่รุกรานความเป็นส่วนตวั เน่ืองจากขอ้มูลที่ใชเ้ป็นขอ้มูลความลึกเท่านั้น

จะไม่มีขอ้มูลภาพใบหนา้ของบุคคล อีกทั้งระบบยงัเป็นแบบอตัโนมติัที่สามารถท างานได้

ตลอด 24 ชัว่โมงแมก้ระทัง่ในความมืด ซ่ึงช่วยลดโอกาสบาดเจ็บและเสียชีวิตจากการหก

ลม้ในสถานที่รโหฐานและในยามวกิาล 

อย่างไรก็ตามไคเนกตมี์จุดที่ตอ้งพึงระวงัในการน าไปใชง้านจริงอยูเ่ช่น แม้จะ

สามารถใชง้านในที่มืดไดจ้ริง แต่ในบริเวณที่มืดสนิทโดยไม่มีแสงเลย ความแม่นย  าจะ

ลดลง หรือระยะการท างานที่ครอบคลุมพื้นที่ไดน้้อยกว่าระบบอ่ืน ซ่ึงแกไ้ขได้ดว้ยการ

ติดตั้งกลอ้งหลายตวัเป็นตน้ ผูส้นใจที่จะพฒันาระบบน้ีต่อไปควรศึกษาขอ้จ ากดัของไค

เนกตใ์หล้ะเอียดถ่ีถว้น เพือ่ลดปัญหาที่อาจเกิดขึ้น 
 

5.3 ขอ้เสนอแนะ 

5.3.1 ขอ้มูลสเกลตนั 

ในงานวิจยัน้ีใชร้ะบบของไมโครซอฟท์ในการเปล่ียนขอ้มูลความลึกเป็น

ขอ้มูลสเกลตนั จากการทดลองพบว่าโดยทัว่ไประบบของไมโครซอฟทท์  างานได้

อยา่งเป็นที่น่าพอใจเม่ือผูแ้สดงอยูใ่นท่ายนื เดิน หรือนั่ง แต่ทว่าระบบจะมีความผิด

พลาดเกิดขึ้ นได้มากเม่ือผู ้แสดงอยู่ในท่านอน ซ่ึงหากต้องการพฒันาระบบให้

สามารถวิเคราะห์ท่าทางได้ด้วยนอกจากความเร็วและความเร่ง ระบบของ

ไมโครซอฟทอ์าจจะไม่เหมาะกบัความตอ้งการ จึงตอ้งคน้หาวิธีการเปล่ียนขอ้มูลให้

อยูใ่นรูปสเกลตนัที่มีประสิทธิภาพมากกวา่ระบบของไมโครซอฟท ์ 
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5.3.2 การกรองสญัญาณรบกวน 

วิธีการกรองสัญญาณรบกวนในงานวิจยัน้ีให้ผลเป็นที่น่าพึงพอใจ แต่ทว่า

ความผดิพลาดนั้นสามารถเกิดขึ้นไดใ้นบางกรณีซ่ึงเป็นผลให้ระบบเตือนการหกลม้

ในขณะที่ไม่มีการหกลม้เกิดขึ้น การปรับปรุงฟิลเตอร์ที่ใชใ้นการกรองสญัญารบกวน 

หรือการเพิม่ประสิทธิภาพของฟิลเตอร์ที่ใชจึ้งเป็นหวัขอ้ที่น่าสนใจในการพฒันางาน

ดา้นน้ีต่อไป 

 

5.3.3 การขาดหายของขอ้มูล 

ในบางกรณีขอ้มูลมีการขาดหายไปเป็นบางคร้ัง ซ่ึงระบบในตอนน้ียงัไม่

สามารถรองรับขอ้มูลที่มีระยะห่างไม่สม ่าเสมอได ้การแกปั้ญหาน้ีตอ้งการการวิจยั

เพิม่เติมวา่ในกรณีที่ขอ้มูลไม่ต่อเน่ืองจะสามารถชดเชยหรือประมาณการขอ้มูลน้ีได้

อยา่งไร รวมทั้งตอ้งมีระบบที่สามารถรองรับการกระท าดงักล่าวไดอี้กดว้ย 

และระบบน้ียงัไม่รองรับการตรวจจบัในกรณีที่ผูแ้สดงออกนอกขอบเขตการ

ตรวจสอบ หรือการลม้เกิดขึ้นหลงัส่ิงกีดขวาง นับเป็นส่ิงที่ควรพฒันาในขั้นต่อไป 

โดย ณ ตอนน้ีมีงานวจิยัที่แสดงตวัอยา่งการแกปั้ญหาการตรวจจบัการลม้หลงัส่ิงกีด

ขวางเช่นงานของ Rougier[39] เป็นตน้ 

 

5.3.4 การตรวจจบัการหกลม้ 

เพือ่เพิม่ความแม่นย  าและความยดืหยุน่ในการตรวจจบัการหกลม้ การเพิ่มตวัแปรใน

การตรวจจับนับเป็นทางเลือกที่น่าสนใจ โดยตัวเลือกที่อยู่ในข่ายควรได้รับการ

พิจารณาเช่น ระยะความสูงของศีรษะเม่ือเทียบกับความเร็วแนวตั้ ง ท่าทางของ

ร่างกาย ระยะเวลาที่นอนอยู่น่ิงๆกับพื้น เป็นต้น ตัวแปรเหล่าน้ีสามารถน ามาใช้

ร่วมกบัความเร็วและความเร่งเพือ่เพิม่ประสิทธิภาพของระบบไดดี้ยิง่ขึ้น 
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5.3.5 ระบบที่สมบูรณ์แบบ 

ในงานวิจยัน้ีเป็นแค่ส่วนหน่ึงของระบบเต็มรูปแบบเท่านั้น ภาพของระบบที่เต็ม

รูปแบบที่ได้พิจารณาเอาไวแ้ต่ไม่ได้อยูใ่นขอบข่ายของงานวิจยัช้ินน้ีคือ ระบบส่ง

สญัญาณเตือนต่อผูท้ี่เก่ียวขอ้งผ่านทาง SMS หรือ e-mail และระบบส่งภาพ 5 วินาที

ก่อนเกิดการหกลม้สู่ศูนยค์วบคุมเพือ่คดักรอง-ประเมิน การหกลม้ดว้ยสายตาคน ทั้ง

สองส่วนน้ีจะช่วยท าใหร้ะบบสมบูรณ์แบบยิง่ขึ้น 
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ภาคผนวก - ค่าสมัประสิทธ์ิของ Savitzky-Golay Filter 

ค่าสมัประสิทธ์ิส าหรับการลดสญัญาณรบกวน  

ต  าแหน่งของ
สมัประสิทธ์ิ 

ต  าแหน่งของขอ้มูลที่ตอ้งการค านวณ 

จุดเร่ิมตน้ จุดเร่ิมตน้+1 จุดเร่ิมตน้+2 จุดเร่ิมตน้+3 จุดอ่ืนๆ จุดปลายสุด-3 จุดปลายสุด-2 จุดปลายสุด-1 จุดปลายสุด 

N-4 0.858586 0.282828 -0.0202 -0.12121 -0.09091 1.1110-16 0.080808 0.080808 -0.07071 

N-3 0.282828 0.328283 0.282828 0.181818 0.060606 -0.04545 -0.10101 -0.07071 0.080808 

N-2 -0.0202 0.282828 0.371573 0.311688 0.168831 0.008658 -0.10317 -0.10101 0.080808 

N-1 -0.12121 0.181818 0.311688 0.313853 0.233766 0.116883 0.008658 -0.04545 -1 x10-17 

N -0.09091 0.060606 0.168831 0.233766 0.255411 0.233766 0.168831 0.060606 -0.09091 

N+1 3.8210-17 -0.04545 0.008658 0.116883 0.233766 0.313853 0.311688 0.181818 -0.12121 

N+2 0.080808 -0.10101 -0.10317 0.008658 0.168831 0.311688 0.371573 0.282828 -0.0202 

N+3 0.080808 -0.07071 -0.10101 -0.04545 0.060606 0.181818 0.282828 0.328283 0.282828 

N+4 -0.07071 0.080808 0.080808 5.55x10-17 -0.09091 -0.12121 -0.0202 0.282828 0.858586 
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ค่าสมัประสิทธ์ิส าหรับการค านวณความเร็ว  

ต  าแหน่งของ
สมัประสิทธ์ิ 

ต  าแหน่งของขอ้มูลที่ตอ้งการค านวณ 

จุดเร่ิมตน้ จุดเร่ิมตน้+1 จุดเร่ิมตน้+2 จุดเร่ิมตน้+3 จุดอ่ืนๆ จุดปลายสุด-3 จุดปลายสุด-2 จุดปลายสุด-1 จุดปลายสุด 

N-4 -0.73569 -0.42761 -0.19024 -0.02357 0.072391 0.097643 0.052189 -0.06397 -0.25084 

N-3 0.102694 -0.00589 -0.07912 -0.117 -0.11953 -0.0867 -0.01852 0.085017 0.223906 

N-2 0.432059 0.184945 0.003487 -0.11231 -0.16246 -0.14695 -0.06578 0.081049 0.293531 

N-1 0.404762 0.208874 0.058442 -0.04654 -0.10606 -0.12013 -0.08874 -0.0119 0.11039 

N 0.17316 0.12987 0.08658 0.04329 0 -0.04329 -0.08658 -0.12987 -0.17316 

N+1 -0.11039 0.011905 0.088745 0.12013 0.106061 0.046537 -0.05844 -0.20887 -0.40476 

N+2 -0.29353 -0.08105 0.065777 0.146946 0.162458 0.112314 -0.00349 -0.18494 -0.43206 

N+3 -0.22391 -0.08502 0.018519 0.0867 0.119529 0.117003 0.079125 0.005892 -0.10269 

N+4 0.250842 0.063973 -0.05219 -0.09764 -0.07239 0.023569 0.190236 0.427609 0.73569 
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ค่าสมัประสิทธ์ิส าหรับการค านวณความเร่ง 

ต  าแหน่งของ
สมัประสิทธ์ิ 

ต  าแหน่งของขอ้มูลที่ตอ้งการค านวณ 

จุดเร่ิมตน้ จุดเร่ิมตน้+1 จุดเร่ิมตน้+2 จุดเร่ิมตน้+3 จุดอ่ืนๆ จุดปลายสุด-3 จุดปลายสุด-2 จุดปลายสุด-1 จุดปลายสุด 

N-4 0.343434 0.272727 0.20202 0.131313 0.060606 -0.0101 -0.08081 -0.15152 -0.22222 

N-3 -0.12626 -0.09091 -0.05556 -0.0202 0.015152 0.050505 0.085859 0.121212 0.156566 

N-2 -0.27994 -0.21429 -0.14863 -0.08297 -0.01732 0.048341 0.113997 0.179654 0.24531 

N-1 -0.21861 -0.17316 -0.12771 -0.08225 -0.0368 0.008658 0.054113 0.099567 0.145022 

N -0.04329 -0.04329 -0.04329 -0.04329 -0.04329 -0.04329 -0.04329 -0.04329 -0.04329 

N+1 0.145022 0.099567 0.054113 0.008658 -0.0368 -0.08225 -0.12771 -0.17316 -0.21861 

N+2 0.24531 0.179654 0.113997 0.048341 -0.01732 -0.08297 -0.14863 -0.21429 -0.27994 

N+3 0.156566 0.121212 0.085859 0.050505 0.015152 -0.0202 -0.05556 -0.09091 -0.12626 

N+4 -0.22222 -0.15152 -0.08081 -0.0101 0.060606 0.131313 0.20202 0.272727 0.343434 
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