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ABSTRACT 
This thesis presents the distinction of a person's posture through a wall. The 

signal is produced Ultra-wide-band radar, using a wide-band impulse signal, which is a 
short pulse. The reflected signal produces a high resolution. it allows not only detect 
presence of a human being, but also its position. The IR Ultra-wide-band frequency is 
at 3 GHz. The posture data is collected, next I applied signal data with the Deep Neural 
Network model to classify 5 classes, which in this research can be divided into standing, 
walking, lying, sitting, and no person. Which the separation of postures is still effective 
up to 96.64 %, which in the future if there is continuous development May be useful 
in helping to take care of the elderly, bedridden patients. and help the doctor or nurse 
continue 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สามารถสำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี จากความช่วยเหลือและให้คำปรึกษาจาก
อาจารย์ที่ปรึกษา รศ.ดร.ภัทรพงษ์ ผาสุขกิจ ในการให้คำปรึกษา เสนอแนะ ในการแนะแนวทางใน
การดำเนินงานวิจัยและวางแผนงาน รวมไปจนถึงการแก้ปัญหาและจัดหาอุปกรณ์ สถานที่เพื่อทำการ
ทดลองวิจัย ทำให้ข้าพเจ้ามีประสบการณ์ ความรู ้ เพื ่อนำไปใช้ในการทำงานที ่ดีมากขึ ้น จึง
ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง 

ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ บิดา มารดา พี่ชาย และเพื่อนสนทิของข้าพเจ้า ผู้ส่ง แรงกาย แรงใจ 
แรงผลักดัน ขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูง มา ณ โอกาสนี้ด้วย 

ข้าพเจ้าขอขอบคุณพี่น้องสมาชิกห้องปฏิบัติการ Burn Lab ที่คอยอำนวยความสะดวก
ช่วยเหลือและคอยเป็นผู้แลกเปลี่ยนความรู้กับข้าพเจ้า ทำให้ข้าพเจ้าได้เข้าใจในหลายสิ่งมากขึ้น 
รวมทั้งคอยเป็นแรงผลักดันซึ่งกันและกันมาโดยตลอด 

ข้าพเจ้าคาดหวังว่าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้อาจเป็นประโยชน์แก่บุคลากรในวงการการศึกษา 
นักเรียนนักศึกษาและผู้สนใจทั่วไป เพื่อนำไปพัฒนาและปรับใช้เป็นผลประโยชน์ต่อสังคมต่อไปใน
อนาคต หากวิทยานิพนธ์เล่มนี้มีข้อผิดพลาดประการใด ข้าพเจ้าขอกราบขออภัยไว้ ณ ที่นี้ 
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บทที่  1   

บทนำ 

1.1 ความสำคัญของวิทยานิพนธ ์

ในปัจจุบันเรดาร์ (Radar) เริ่มถูกวิจัยและประยุกต์ใช้อย่างเข้มข้นในช่วงสงครามโลกครั้งที่

สองเพื่อตรวจจับเครื่องบินฝ่ายตรงข้ามให้ได้แม่นยำและรวดเร็วที่สุดเพื่อใช้ในเตรียมการและวางแผน

ล่วงหน้า นอกจากนี้เรดาร์สามารถตรวจจับเป้าหมายได้อย่างรวดเร็วและมีประสิทธิภาพทุกภาคสนาม

และสภาพอากาศมาก เนื่องจากคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่เรดาร์ส่งนั้นเป็นคลื่นที่มีความเร็วแสงและเป็น

คลื่นที่ไม่อาศัยตัวกลางในการส่ง ในปัจจุบันเรดาร์ที่ใช้ตรวจจับเป้าหมายทางอากาศใช้ระบบพัลส์

เรดาร์ (pulse radar system) คือการส่งสัญญาณคลื่นสั้น (short pulse) เพื่อตรวจสัญญาณภาครับ

ได้แม่นยำมากขึ้น ดังรูปที่แสดง 1.1 คือพัลส์เรดาร์ชนิดตัวส่งและตัวรับเดียวกัน (Monostatic radar) 

 

  

(ก) ASR-9 เรดาร์ใช้สำหรับการเจรจรทางอกาศ 

[1] 

(ข) TPS-59 3D เรดาร์ตรวจจับทางอากาศแบบ
เคลื่อนที่ได ้[1] 
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(ค) ไดอะแกรมการทำงานของระบบพัสล์เรดาร ์

รูปที่ 1.1 ระบบพัลส์เรดาร์ (pulse radar system) ชนิดตัวส่งและตัวรับเดียวกัน 

(Monostatic radar) 

จากรูปที่ 1.1(ค) เครื่องกำหนดสัญญาณพัลส์ (pulse1) ถูกใช้กระตุ้นแมกนีตรอน (mag1) ให้

เกิดคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้ากำลังสูงในย่านความถี่ไมโครเวฟและมีรูปคลื่นพัลส์ สัญญาณพัลส์ถูกใช้กระตุ้น 

(trigger) เพื่อปรับ Circ1 ให้เป็นโหมดภาครับและกำหนดเวลาเริ่มรับสัญญาณภาครับที่  timer เมื่อ

ได้รับสัญญาณภาครับแล้วทำการกรองสัญญาณรบกวนออก (BPF1) แล้วใช้ตัวขยายกำลังสัญญาณต่ำ 

(LNA1) ขั้นตอนต่อไปนำสัญญาณออสซิลเลต (OSC1) และสัญญาณที่ออกจาก LNA1 มาทำการดีมอส

ดูเลต (demodulate) ผ่านตัวคูณสัญญาณ (MIX1) จากนั้นผ่านตัวกรองความถี ่กลาง (IF signal 

chain) สุดท้ายใช้อุปกรณ์ตรวจจับแบบไดโอดเพื่อหาสัญญาณภาครับมาหยุดเวลาที่ timer เพื่อ

คำนวณหาระยะเวลาเลื่อน (Δt) เมื่อทราบเวลาเลื่อนแล้วสามารถคำนวณหาระยะทางของเป้าหมาย

ได้จากสมการดังต่อไปนี ้

𝑅 =
𝑐𝑡

2
                                                                     (1.1) 

นอกจากนี้ประสิทธิภาพของระบบเรดาร์ในการตรวจจับระยะเป้าหมายมากที่สุด (maximum range 

detection) รปูที่ 1.2 สามารถถูกคำนวณได้จากสมการ (1.2) 
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รูปที่ 1.2 สัญญาณรบกวนทีส่่งผลกระทบตอ่เรดาร์ 

สมการระยะทางสูงสุดของเป้าหมายที่เรดาร์จะตรวจจับได ้[2] 

𝑅𝑚𝑎𝑥
4 =

𝑃𝑡 . 𝐺2. 2. 𝜎

(4𝜋)3. SNR. 𝑘. 𝑇0. 𝐹𝑛. 𝐿. 𝐵𝑛
                                                (1.2) 

โดยที่ 

Rmax คือ ระยะมากสุดที่จะตรวจจับเป้าหมายได ้(maximum range, m) 

Pt คือ พีคของกำลังไฟฟ้าภาคส่ง (peak transmit power, W) 

G คือ อัตราขยายของเสาอากาศ (antenna gain, dB) 

λ คือ ความยาวคลื่น (wave length, m) 

σ คือ พื้นผิวของเป้าหมายที่คลื่นภาคส่งตกกระทบ Radar Cross Section (RCS), m2 

SNR คือ อัตราส่วนของกำลังสัญญาณภาครับเทียบกับกำลังสัญญาณรบกวน (signal to noise ratio, 

dB) 

Bn คือ ความกว้างของความถี่สัญญาณรบกวน (system noise bandwidth, Hz) 

k คือ ค่าคงที่ของ Boltzmann, 1.381*10-23 (joul/deg) 

T0 คือ ค่าอุณหภูมิมาตรฐาน 2900K 

Fn คือ สัญญาณรบกวนจากระบบภาครับทั้งหมด (noise figure, dB) 

L คือ ค่ากำลังสูญเสียทั้งหมดของระบบเรดาร์ (radar losses, dB) 

Galactic Noise Solar Noise Atmospheric Noise 

Man-made Noise 

Ground Noise 
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พารามิเตอร์ 
P

t
 = 1.5 MW 

G = 45 dB 

f
0
 = 5.6 GHz  

(SNR)
min

 = 20 

dB 

RCS = 0.1 m
2

 

τ = 0.2 μs 

L = 6 dB 

F = 3 dB 

T
0 
= 290 K 

  

รูปที่ 1.3 การเปรียบเทียบ SNR กับระยะทางของเป้าหมายที่มี RCS แตกต่างกัน 

 
จากรูปที่ 1.3 อธิบายว่าระบบเรดาร์ที่มีประสิทธิภาพที่ดีควรมีค่า SNR น้อย ทำใหร้ะบบ

สามารถตรวจจับเป้าหมายทขนาดเล็กได้ไกลขึ้น  
อย่างไรก็ตามสมการที ่ 1.2 ไม่สามารถถูกนำมาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับมนุษย์หรือ

เป้าหมายสเกลระดับน้อยกว่าเซนติเมตรได้ (small and short range radar systems) เนื่องจาก
ความกว้างของสัญญาณภาคส่งในแกนเวลา (τ) ต้องมีขนาดน้อยกว่าหรือเท่ากับนาโนวินาทีเรียกว่า 
Ultra-wideband (UWB pulse radar) เพื่อให้ความละเอียดในการจำแนกเป้าหมายทั้งแต่หนึ่งขึ้นไป
ได้อย่างจัดเจน ซึ่งรายละเอียดข้อดีและข้อเสียของ UWB เรดาร์จะถูกอธิบายตามตารางดังนี ้

ต่อมาทฤษฎีนี้ได้รับการประยุกต์ใช้และพัฒนาอย่างกว้างขวาง เช่น การการประยุกต์ใช้ทาง
การแพทย์ (bio-radiolocation)  
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(ก) (ข) 

รูปที่ 1.4  การประยุกต์ใช้เรดาร์ทางการแพทย์ (ก) การตรวจจับการหายใจ [2] (ข) การตรวจจับการ
เต้นของหัวใจ [3] 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 ศึกษาการความรู้เกี่ยวกับเกี่ยวกับองค์ประกอบ UWB เรดาร์ 
 1.2.2 นำ UWB เรดาร์หาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบลักษณะท่าทางการเคลื่อนไหวของ
มนุษย ์
 1.2.3 นำข้อมูลที่ได้จาการบันทึกผล มาทำการใช้การเรียนรู้ข้อมูลเชิงลึกเผื่อแยกแยะลักษณะ
ท่าทางต่าง 

  
1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

ในปัจจุบัน UWB เรดาร์ถูกใช้อย่างกว้างขวางในการตรวจจับและแสดงภาพสองมิติของ
เป้าหมายจากระยะไกลและใกล้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อตอบสนองความต้องการที่จะเข้าใจและ
ทราบพฤติกรรมของเป้าหมายและตรวจสอบลักษณะท่าทางการเคลื่อนไว โดยข้อได้เปรียบของ UWB 
เรดาร์นี้สามารถนำไปใช้ในการตรวจจับ ลักษณะท่าทางการเคลื่อนของมนุษย์ในกิจกรรมต่างๆดังที่
แสดงในรูป 1.5 
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(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 
รูปที ่1.5 การประยุกต์คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า UWB เพื่อตรวจจับและขึ้นภาพคนหลังกำแพง 

[4], [5], [6] 

นอกจากนี้คลื่น UWB สามารถตรวจจับและแสดงความละเอียดในการจำแนกวัตถุในระดับเล็กกว่า
สเกลเซนติเมตรได้มากกว่าคลื่นลักษณะอื่น นอกจากนี้ยังสามารถประยุกต์ใช้ในทางการแพทย์ในการ
วัดอัตราการหายใจและอัตราการเต้นของหัวใจโดยไร้การสัมผัสของผิวหนัง (non-contact sensor) 
เพื่อลดการระคานเคืองของผิวหนังในกรณีที่มีคนไข้จำนวนมากหรือคนไข้เป็นโรคผิวหนังชนิดติดต่อ
ผู้อื่นตามรูปที่ 1.5 (ง)  
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บทที่  2 

ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในบทนี้จะกล่าวถึงประวัติและความเป็นมาทฤษฎีต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้องกับ UWB เรดารใ์นการ
ตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์พร้อมประมวลภาพสองมิติ และอธบิายการออกแบบระบบในการ
ทดลองตลอดจนขบวนการประมวลผลสัญญาณภาครับ (Radar Signal Processing) 

2.1 ประวัติความเป็นมา 

 ความเป็นมาของเรดาร์นั ้นเริ ่มต้นในช่วงปลายศตวรรษที ่ 19 เมื ่อมีการค้นพบคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้าโดย ในปี ค.ศ. 1864 นักฟิสิกส์ชาวสก็อตแลนด์ นายเจมส์ เคลิร์ก แมกซ์เวล (James 
Clerk Maxwell) ได้ทำการค้นคว้าทฤษฎีและสมการอธิบายพฤติกรรมคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าขึ้น ซึ่งต่อมา
ในปี ค.ศ. 1886 นักฟิสิกส์ชาวเยอรมัน นายไฮน์ริช เฮิร์ตซ์ (Heinrich Hertz) ได้แสดงการทดลองเพื่อ
ยืนยันทฤษฎีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าของแมกซ์เวลล์ (Maxwell’s equation) ทั้งนี้ยังได้ค้นพบว่าคลื่น
แม่เหล็กไฟฟ้ามีคุณสมบัติสามารถสะท้อนกับวัตถุที่เป็นโลหะได้ [7] ในปี ค.ศ. 1900 นายนิโคลัส 
เทสล่า (Nikola Tesla) วิศวกรชาวสหรัฐฯ ได้เสนอแนวความคิดเรื่องการใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเพื่อ
การตรวจจับและวัดความเร็วของเป้าหมายโดยมีหลักการเดียวกับการสะท้อนก้องของเสียง (echo) 
[8] 

ในช่วงศตวรรษที่ 20 ตอนต้น ได้มีพัฒนาการนำมาใช้อย่างเป็นรูปธรรม ในปี ค.ศ. 1904 
นายคริสเตียน ฮัลซ์เมเยอร์ (Christian Huelsmeyer) นกัฟิสิกส์ชาวเยอรมัน ทำการประดิษฐ์อุปกรณ์
ที่เรียกว่า “เทเลเอ็นโมบิโลสโคป (Telemobiloscope)” ซึ่งใช้สำหรับการตรวจจับเรือในทะเล
ท่ามกลางหมอกหนาภายในระยะ 2 ไมล์ ด้วยการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแบบต่อเนื่อง (Continuous 
wave; CW) ทีค่วามถี่ 650 MHz แต่อยา่งไรก็ตามอุปกรณ์ยังไม่สามารถบอกระยะห่างของเป้าหมายได้ 
เพื่อป้องกันปัญหาเรือชนกัน เป็นครั้งแรกที่มีการใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการตรวจจับวัตถุที่เป็นโลหะ
ที่ระบบมีทั้งภาคส่งและภาครบั [9], [10] 
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รูปที่ 2.1  สิทธิบัตรของอุปกรณ์ “เทเลเอ็นโมบิโลสโคป (Telemobiloscope)” ทีจ่ดทะเบียนในปี  
ค.ศ. 1905 และผู้ประดิษฐ์เจา้ของสิทธิบัตร นายคริสเตียน ฮัลซ์เมเยอร์ (Christian Huelsmeyer) 
[15] 

จนกระทั่งในปี ค.ศ.1924 มีการทดลองเพื่อระบุความสูงของชั้นบรรยากาศไอโอโนสเฟียร์ด้วย
หลักการสะท้อนของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าย่านความถี่วิทยุ (radio echoes) โดยนักฟิสิกส์ชาวอังกฤษ  
เซอร์ เอ็ดเวิร์ด วิกเตอร์ แอปเปิ้ลตัน (Sir Edward Victor Appleton) ซึ่งประสบความสำเร็จและถือ
เป็นครั้งแรกที่มีการใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าในการวัดระยะทาง ต่อมาในปี ค.ศ. 1935 นายโรเบิร์ต วัต
สัน วัตต์ (Robert Watson-Watt) ได้เสนอวิธีการตรวจจับอากาศยานโดยใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าและมี
การทดลองสาธิตในงานวิจัยหัวข้อ “The Detection of Aircraft by Radio Methods” ซึ่งใช้ตั้งอยู่
บนหลักการส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าไปกระทบวัตถุ (radio wave bouncing) แล้ววัดข้อมูลจากการ
เดินทางของคลื่นในขณะเดียวกันทางฝั่งสหรัฐอเมริกา นายโรเบิร์ต เอ็ม เพจ (Robert M. Page) ได้ทำ
การทดลองส่งคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าเป็นสัญญาณพัลส์ความถี่ 60 MHz สามารถตรวจจับเครื่องบินที่อยู่
ห่างออกไป 1.6 กิโลเมตร และในปี ค.ศ. 1936 สามารถพัฒนาเป็นการใช้สัญญาณความถี่ 28.6 MHz 
ตรวจจับเครื่องบินที่อยู่ห่างออกไป 40 กิโลเมตร ซึ่งนายเพจเป็นบุคลากรคนสำคัญในการพัฒนา
เทคโนโลยีทางด้านการตรวจจับโดยคลื ่นแม่เหล็กไฟฟ้าของห้องปฏิบัติการวิจ ัยกองทัพเรือ
สหรัฐอเมริกา จนต่อมาในปี ค.ศ.1940 กองทัพเรือสหรัฐอเมริกาได้ให้ชื่อเรียกเทคโนโลยีนี้ว่า “เรดาร์ 
(Radar)” [9], [11] 
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(ก) (ข) 

รูปที่ 2.2  เรดาร์ภาคพื้นดิน (ก) เรดาร์เชนโฮม [12] (ข) เรดาร์เอส ซี อาร์-270[9] 

ในยุคสงครามโลกครั้งที่ 2 (World war II) เรดาร์ได้มีวิวัฒนาการอย่างต่อเนื่องและเริ่มมี
บทบาทเป็นอย่างมากโดยชาติมหาอำนาจในยุคนั้นที่มีการศึกษาระบบเรดาร์ เช่น สหรัฐอเมริกา 
สหราชอาณาจักร เยอรมนี เป็นต้น โดยเมื่อปี ค.ศ. 1937 ประเทศสหราชอาณาจักรได้นำผลงานที่
นายโรเบิร์ต วัตสัน วัตต์ ได้พัฒนาขึ้นและจดสิทธิบัตรไปเมื่อปี ค.ศ. 1935 มาเป็นต้นแบบในการ
พัฒนาระบบเรดาร์สำหรับการเตือนภัยคุกคาม เรียกว่า “เชนโฮม (Chain Home; CH)” ซึ่งมีความถี่
สัญญาณที่ใช้งาน 22 MHz สามารถตรวจจับอากาศยานได้ที่ความสูง 3,000 เมตร และระยะทางการ
ตรวจจับที่ 150 กิโลเมตร [12] ภายใต้ความเกรงกลัวที่ว่าทางประเทศเยอรมนีจะสามารถพัฒนาอาวุธ
ที่เรียกว่า “รังสีแห่งความตาย (death- ray)” ซึ่งเกรงว่าจะเป็นภัยคุกคามต่อทางสหราชอาณาจักร 
ต่อมาระบบเรดาร์เตือนภัยคุกคามนี้ได้ถูกนำมาติดตั ้งเป็นระบบเตือนภัยชายฝั ่งในบริเวณทาง
ตะวันออกและตอนใต้ของเกาะอังกฤษในปี ค.ศ. 1939 และมีบทบาทสำคัญในยุทธการบริเตน 
(Battle of Britain) ที่เพิ่มความแม่นยำในการค้นหาและจู่โจมข้าศึก [9], [11] 

ในทางฝากฝั่งสหรัฐอเมริกาได้มีการพัฒนาเรดาร์ภาคพื้นดินชื่อว่า “เอส ซี อาร-์270 (SCR-
270)” ซึ่งเตือนภัยคุกคามก่อนการโจมตีของกองทัพญี่ปุ่นเป็นเวลาประมาณช่ัวโมงก่อนเกิดเหตุการณ์
โจมตีเพิร์ลฮาเบอร์ (Attack on Pearl Harbor) เมื่อปี ค.ศ. 1941 นอกจากนี้ยังได้มีการโครงการร่วม
ระหว่างสหราชอาณาจักรและสหรัฐอเมริกา เพื่อการพัฒนาเครื่องแมกนิตรอนกำลังสูงสำหรับเรดาร์ 
(magnetron for high-power microwave radar) ซึ่งประสบผลสำเรจ็และประดิษฐ ์“แมกนิตรอน 
เรโซแนนซ์ คาวิต้ี (Resonant cavity magnetron)” สามารถผลิตสญัญาณพัลส์ความถี่สูงที่มีกำลังสูง 
ถูกนำไปใช้เป็นส่วนหนึ่งของระบบตรวจจับ “ลิดาร์ (Light detection and ranging)” ที่สามารถ
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ตรวจจับในสภาพอากาศทุกรูปแบบโดยปัจจุบันได้ถูกนำมาใช้ในการสื่อสารและวัดคุณภาพ
อากาศ [9], [11] 

 

รูปที่ 2.3  เรดาร์ซีทัก ได้ถูกติดต้ังบนเรือรบของกองทัพเยอรมนี [13] 

 

รูปที่ 2.4 เรดาร์เนปจูน ได้ถูกติดต้ังบนเครื่องบินรบของกองทัพเยอรมนี [13] 

ประเทศเยอรมนีเป็นอีกชาติมหาอำนาจที่มีความเชี่ยวชาญทางด้านการพัฒนาเทคโนโลยี
เรดาร์ซึ่งได้พัฒนาระบบปฏิบัติการเรดาร์อีกหลายแบบในระหว่างยุคสงครามโลกครั้งที่ 2 จุดเริ่มต้นใน
การพัฒนาเริ่มขึ้นในปี ค.ศ. 1933 นายรูดอล์ฟ คุนโนด์ (Rudolph Kuhnold) หัวหน้าโครงการวิจัย
ทางด้านการวิเคราะห์สัญญาณของกองทัพเรือเยอรมัน ได้ทำการค้นคว้าวิธีการตรวจจับเป้าหมายใต้
น้ำโดยใช้คลื่นเสียง ที่เรียกว่า “โซนาร์ (sonar)” หลังจากนั้นเขาได้ทำการพัฒนาเรดาร์สำหรับการ
ตรวจจับเรือในทะเลด้วยตนเองมาจนถึงปี ค.ศ. 1935 มีการทดลองระบบซึ่งสามารถระบุตำแหน่งเรือ
ที่จอดอยู่ห่างจากฝั่งได้ไกล 12 ไมล์ และเรือที่เคลื่อนที่ได้ไกล 5 ไมล์ หลังจากนั้นบริษัทเจมา (Gema 
company) ได้ดำเนินการพัฒนาโดยการเพิ่มความถี่การใช้งานเป็น 600 MHz และสูงกว่า พบว่า
สามารถตรวจจับเป้าหมายได้ไกลขึ้นและละเอียดมากขึ้น ต่อมาในปี ค.ศ. 1936 มีการพัฒนาระบบ
เรดาร์เตือนภัยคุกคามที่สำคัญของเยอรมนีในช่วงแรกของวิวัฒนาการเรดาร์เยอรมัน สามารถตรวจจับ
อากาศยานที่อยู่ไกลได้ 50 ไมล์ มีชื่อเรียกว่า “เรดาร์เฟรย่า (Freya radar)” ต่อมาในปี ค.ศ. 1937 
ได้มีการประดิษฐ์ระบบเรดาร์ปฏิบัติการบนเรือสำเร็จเป็นครั้งแรกของโลก เรียกว่า “เรดาร์ซีทัก 
(Seetakt radar)” มีความถี่ปฏิบัติการที่ 375 MHz ตรวจจับได้ในระยะสั้นภายใน 9 ไมล์ เรดาร์ทั้ง
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สองถูกนำมาใช้โดยกองทัพเรือเยอรมนี ในปี ค.ศ. 1938 [38] นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาระบบเรดาร์
ปฏิบัติการบนอากาศยาน เช่น เรดาร์เนปจูน (Neptun radar) และเรดาร์ลิกเตนสไตน ์(Lichtenstein 
radar) [9], [13] 

จากรายละเอียดที่กล่าวมาสามารถระบุได้ว่าในยุคสงครามโลกครั้งที่ 2 เป็นยุคที่มีการพัฒนา
ระบบการตรวจจับเรดาร์และนำไปใช้งานอย่างกว้างขวางมาก โดยเฉพาะการตรวจจับทางไกล 
(remote sensing) เพื่อการสังเกตการณ์ข้าศึก การเตือนภัยก่อนการจู่โจมแก่พลเรือน ช่วยระบุ
ตำแหน่งเพื่อการโจมตีทั้งในภาคพื้นดิน ทางน้ำ และอากาศ ในสภาพแวดล้อมทั้งกลางวัน กลางคืน 
และสภาพอากาศทุกแบบ ซึ่งบางครั้งเป็นการยากที่มนุษย์จะสังเกตการณ์ด้วยตนเอง  

หลังจากสงครามโลกครั้งที่ 2 สิ้นสุดลง ได้มีการพัฒนาเทคนิคสำหรับระบบการตรวจจับ
เรดาร์ในยุคใหม่ เช่น ระบบช่องเปิดสังเคราะห์ (Synthetic aperture radar; SAR) ระบบเรดาร์เฟส
อาร์เรย์ (phase array radar) ระบบระบุเป้าหมายเคลื ่อนที ่ (Moving target indication; MTI) 
ระบบเรดาร์ตรวจตราอันดับสอง (Secondary surveillance radar; SSR) และระบบเรดาร์พัลส์ดอป
เปลอร์ (Pulse- doppler radar) เป็นต้น ซึ่งนำมาสู่การพัฒนาเทคโนโลยีที่เป็นประโยชน์ต่อการ
นำมาใช้ประโยชน์ในชีวิตประจำวันด้านอื่นมาจนถึงปัจจุบัน เช่น เรดาร์ตรวจสอบสภาพอากาศเพื่อใช้
ในการพยากรณ์อากาศ เรดาร์ตรวจจับความเร็วยานพาหนะสำหรับการปฏิบัติหน้าที่ของเจ้าหน้าที่
ตำรวจ เรดาร์ในระบบรถยนต ์[14], [15] เป็นต้น  
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2.2 พื้นฐานของระบบ UWB เรดาร ์

ระบบเรดาร์พื้นฐานนี้ถูกนำเสนอโดยใช้อุปกรณ์ห้องทดลองขั้นพื้นฐานในการสร้างตามรูปที่
แสดงด้านล่าง 

 

รูปที่ 2.5 ระบบ UWB เรดาร์พื้นฐาน [1] 

โดยที่สัญญาณสี่เหลี่ยมจาก OSC1 100kHz-500kHz เปน็ตัวกำหนดการทำงานของเครื่องกำหนดพัลส์ 
(impulse generator) รุ่น HP 8133A 3GHz พร้อมกับเครื่องรับสัญญาณออสซิลโลสโคป (sampling 
oscilloscope) รุ่น Agilent DSO80604B 6GHz 40GSa/s เมื่อสัญญาณออกจากเครื่องกำหนดพัลส์
ผ่านเสาอากาศ (Vivaldi antenna) จะส่งคลื่นไปตกกระทบเป้าหมายและสะท้อนกับมายังภาครบั โดย
มีตัวขยายกำลังสัญญาณต่ำ (Low Noise Amplifier, LNA) รุ่น R&K-AA260-OS Small signal 
amplifier 2GHz-5GHz ทำหน้าที่ขยายสัญญาณต่ำเพื่อให้เครื่องรับตรวจจับเป้าหมาย 

ในปัจจุบันวิธีการระบุตำแหน่งในสองมิติและสามมิติของเป้าหมายมีอยู่สองหลักการ คอื  
1) Synthetic Aperture Radar (SAR) 
2). Inverse Synthetic Aperture Radar (ISAR) ในงานวิจัยนี้จะกล่าวถึงระบบ SAR ซึ่ง

ระบบ SAR ถอืกำเนิดและถูกใช้สำหรับระบบเครื่องบินตามรูปที่แสดง 2.6  
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รูปที่ 2.6 วิธี SAR สำหรับเครือ่งบิน [1] 

และสัญญาณภาคส่งโดยมากนิยมใช้เป็น FMCW ตามสมการด้านล่าง 

𝑠(𝑡) = {cos (2𝜋𝑓𝑐𝑡 + 𝜋
𝑓𝑠𝑤

𝜏
𝑡2) ,  𝑡 < 𝜏

0 ,                                   𝑡 ≥ 𝜏
                                      (2.6) 

เนื่องจากสามารถจำแนกเป้าหมายได้ดีกว่าคลื่นสัญญาณ Sine ขณะคลื่นเกิดการทับซ้อนกันดังรูปที่
แสดง 2.7 (ก) แต่คลื่นทับซ้อนที่มาจาก FMCW มีมุมเฟสที่แตกต่างกันซึ่งสามารถแยกวัตถุได้ชัดเจน
กว่าดังรูป 2.7 (ข) 

 

รูปที่ 2.7 FMCW พัลส์เรดาร์สามารถจำแนกเป้าหมายได้ดีกว่า CW พัลส์เรดาร ์

จากรูปที่ 2.6 ระบบ SAR ของเครื่องบินคือการบินเป็นเส้นตรงเพื่อเก็บค่าสัญญาณภาครับหลาย
ตำแหน่งและได้ข้อมูลสัญญาณดังรูปที่แสดง 2.8 (ก) 

CW pulse 

FMCW pulse 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.8 ภาพสองมิติที่ได้จากอัลกอริทึม Range Doppler สำหรับ SAR ของระบบเครื่องบิน (ก) 

ข้อมูลดิบ (ข) บีบอัดระยะทางด้วย Matched Filter (ค) บบีอัดมุมด้วย Matched Filter 

จากรูปที่แสดง 2.8 (ก) สัญญาณภาครับมีหลายตำแหน่งจะทำให้ภาพที่ได้มีความคมชัดมากขึ้นโดยใช้
วิธีการ matched filter ตามสมการด้านล่าง  

𝑦(𝑡𝑠) = 𝐹−1{𝐹{𝑠𝑟𝑒𝑓(𝑡)}. 𝐹{𝑠𝑟𝑥(𝑡)}∗}                                      (2.7) 

ผลลัทธ์ที่ได้ถูกแสดงดังรูป 2.6(ข) และ 2.6(ค) โดยเรียกกระบวนการนี้ว่าการบีบอัดในแนวระยะทาง 
(range compression) และการบีบอัดในแนวมุม (azimuth compression) และเรียกหลักการขึ้น
ภาพนี้ว่า Range and Doppler algorithm (RD) 

อย่างไรก็ตามวิธีการเหล่าน้ีไม่เหมาะสมกับ UWB เรดาร์ตรวจจับมนุษย์หลังกำแพงเพราะมี
พื้นที่สแกนที่จำกัด ดังนั้นจึงเป็นที่มาของวิธี back projection เพื่อใช้กับระบบ SAR ตามรูปที ่ 2.9 
หรือระบบเสาอากาศอาร์เรย์ตามรูปที่แสดง 2.10 โดยใช้ข้อมูลไม่ต้องมากก็สามารถขึน้ภาพสองมิติได้ 
จึงเป็นขอได้เปรียบของวิธีนี้ซึ่งจะกล่าวต่อในบทถัดไป 

(ก) (ข) (ค) 
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Target

Tx RxStep Motor

Movement

 

รูปที่ 2.9 ระบบ Synthetic Aperture Radar (SAR) 

... ...TxRx Rx RxRx

Target

 

รูปที่ 2.10 ระบบ Synthetic Aperture Radar (SAR) 
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2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

ในปัจจุบัน Ultra-wideband (UWB) เรดาร์ถูกใช้อย่างกว้างขวางในการตรวจจับและแสดง
ภาพสองมิติของเป้าหมายจากระยะไกลและใกล้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ เพื่อตอบสนองความต้องการที่
จะเข้าใจและทราบพฤติกรรมของเป้าหมายและวัตถุโดยรอบจากระยะที่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตา
เปล่า ซึ่งนำไปสู่การประยุกต์ทางทหารและการช่วยเหลือมนุษย์ติดใต้ซากอาคารดังที่แสดงในรูป 2.9 

 

 

รูปที่ 2.11 การประยุกต์ UWB เรดาร์ในการตรวจจับคนหลังกำแพง [16] - [19] 

อย่างไรก็ตามในการประยุกต์ใช้คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าแต่ละชนิดล้วนแต่มีขอ้ได้เปรียบและ
เสียเปรียบในการประยุกต์ใช้ที่แตกต่างกันไปดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 การเปรียบเทียบคุณสมบัติของคลื่นที่ย่านความถี่ต่างๆ 

 CW FMCW UWB Infrared X-ray 

Detecting 
multiple targets 

Low 
resolution 

High 
resolution 

Very high 
resolution 

Very high 
resolution 

Very high 
resolution 

Through the 
Concrete wall 

low 
attenuation 

in wall 

low 
attenuation 

in wall 

Middle 
attenuation in 

wall 

Can’t 
through wall 

high 
attenuation 

in wall 
Range detection Difficult Short and 

long ranges 
Short and 

middle ranges 
Short range Short range 

Dangerous to 
user 

low low  Very low (short 
pulse) 

Cause heat 
to skin 

Effect to 
DNA 

Setup Easy Easy Easy Medium Difficult 

Cost low low low Medium high 

จากข้อที่หนึ่งของตาราง 2.1 จะเห็นได้ว่า UWB มีความละเอียดสูงที่สุดในการจำแนกหลาย
เป้าหมายพร้อมกับส่งผลอันตรายต่อผู้ใช้น้อยที่สุดเมื่อเทยีบกับคลื่นชนิดต่างๆ ดังนั้น UWB พัลส์เรดาร์
จึงมีความเหมาะสมในการตรวจจับและขึ้นภาพมนุษย์หรือวัตถุที่มีขนาดเล็กและต้องการความละเอียด
สูง 

2.3.1 นิยามของ UWB เรดาร ์

 นิยามและสมการของสัญญาณ Ultra-wideband (UWB) เป็นสิ่งแรกทีต่้องรู้ในการออกแบบ
ระบบเรดาร์ ซึ่งนิยามของสัญญาณ UWB ถูกกำหนดโดยสมาคม Federal Communications 
Commission (FCC) ตามนยิามดังต่อไปนี้ แบนด์วิชท์แคบ (Narrowband) ถ้า 0 < Bf ≤ 0.01 แบนด์
วิธท์กว้าง (Wideband) ถ้า 0.01 < Bf ≤ 0.25 แบนด์วิชท์กว้างพิเศษ (Ultra-Wideband) ถ้า 0.25 < 
Bf โดยที่ Bf อธบิายตามสมการดังต่อไปนี้ 

𝐵𝑓 =
𝐵

𝑓𝑐
= 2

𝑓𝐻 − 𝑓𝐿

𝑓𝐻 + 𝑓𝐿
                                                 (2.8) 

โดยที่ fH คือความถี่สูงสุดและ fL คือความถี่ต่ำสุดวัดที่ตำแหน่งแอมพลิจดู -10 dB ตามรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.12 รูปคลื่น UWB ทีม่ี Bf>0.25 ตามเง่ือนไข FCC 

จากฟังก์ชันเกาส์เซียนทั่วไป (Gaussian Distribution Function) สามารถอธิบายดังสมการ 
(2.9) โดยที่ σ คือค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation) และ x คือชุดข้อมูล (Data) [19] 

𝑝(𝑥) =
1

𝜎√2𝜋
𝑒

−(
𝑥

√2𝜎
)

2

                                               (2.9) 

จากสมการเกาสเ์ซยีนนี้สามารถน ามาประยุกตใ์ชอ้ธบิายสญัญาณ UWB เนื่องจากสญัญาณ 
UWB มลีกัษณะเป็นคลื่นสัน้ (pulse signal) ตามทีแ่สดงในสมการที ่(2.10) [5] 

𝐺(𝑡, 𝑎) = 𝐴0𝑒−(
𝑡
𝑎)

2

                                                (2.10) 

จากสมการที่ (2.10) ตัวแปร  

𝑎 = √2σ =
𝑡𝑎𝑢

√2
=

√2
6

𝜏 

 
 
 
 
 

𝑡𝑎𝑢 = 1/𝜋𝑓𝑐  

B is -10 dB bandwidth 

τ 

B ≈1/ τ 
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 τ คือความกว้างสัญญาณ (pulse width) และอนุพันธ์ของฟังก์ชันอันดับ n สามารถอธิบายตาม
สมการด้านล่าง เพ่ือใช้ในการอธิบายลักษณะคลื่น UWB อันดับต่างๆ 

𝐺𝑛(𝑡, 𝑎) =
𝑑𝑛𝐺(𝑡, 𝑎)

𝑑𝑥𝑛
= (−1)𝑛

1

𝑎𝑛
𝐻𝑛 (

𝑡

𝑎
) 𝐺(𝑡, 𝑎)                     (2.11) 

 

 
โดยที่ Hn คือสมการพหุนามของเฮอร์ไมท์ (Hermite polynomials) 

𝐻𝑛 (
𝑡

𝑎
) = (−1)𝑛𝑒(

𝑡
𝑎)

2 𝑑𝑛

𝑑𝑥𝑛
𝑒−(

𝑡
𝑎)

2

                                      (2.12) 

 

จากสมการที่ (2.11) และ (2.12) นำมาอธิบายคลื่น UWB ลักษณะต่างๆ ตามที่แสดงรูปที่ 2.11 

  

ตารางที่ 2.2 สมการพหุนามของเฮอร์ไมท์ที่ Hn(x) 

𝐻0(𝑥) = 1 

𝐻1(𝑥) = 2𝑥 

𝐻2(𝑥) = 4𝑥2 − 2 

𝐻3(𝑥) = 8𝑥3 − 12𝑥 

𝐻4(𝑥) = 16𝑥4 − 48𝑥2 + 12 

𝐻5(𝑥) = 32𝑥5 − 160𝑥3 + 120𝑥 
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  รูปที่ 2.13 ชนิดของคลื่น UWB 
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2.4 เทคโนโลยีในกลุ่มของปัญญาประดิษฐ์ 

 เทคโนโลยีในกลุ่มของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial Intelligence – AI) ได้กลายเป็นเทคโนโลยี
ที่สามารถพบเห็นและใช้งานได้ในชีวิตประจำวัน โดยเฉพาะในสมาร์ทโฟนที่หลายต่อหลายคนใช้กัน 
ปัญญาประดิษฐ์สามารถแบ่งเป็นสองประเภท คือ การเรียนรู้ด้วยจักรกล หรือ Machine Learning 
และที่กำลังเปน็ที่สนใจในปัจจุบันอย่างการเรียนรู้เชิงลึกหรือ Deep Learning 

2.4.1 Machine Learning 

Machine learning คือ เทคนคิที่เกิดขึ้นจากการที่มนุษย์ทำการสอนและบันทึกขอ้มูลให้
คอมพิวเตอร์เรียนรู้ข้อมูลทีม่ีอยู่ (จากอดีตที่เกิดขึ้นแล้ว) และสามารถที่จะช่วยในการตัดสินใจใน
อนาคต หรือสามารถตอบคำถาม ชนิดของข้อมูลที่ยังไม่เกิดขึ้นได้ โดยแบ่งออกเป็น 3 ประเภท ดังนี้  

1. Supervised Learning คือการเรียนรู้แบบมีการบอกโมเดลว่า คำตอบที่ถูกต้องคอะไร 
แล้วให้โมเดลพยายามเรียนรู้ที่จะตอบให้ถูก เช่น สอนโมเดลให้เมื่อรับภาพเข้าไปแล้ว บอกได้ว่าใน
ภาพนั้นมีวัตถุอะไรอยู่ โดยเราก็จะต้องเตรียมคำตอบของแต่ละภาพเอาไว้ด้วย ซึ่งแน่นอนว่าไม่ใช่เรื่อง
ง่ายๆ เลยที่จะเตรียมข้อมูลเหล่านี้เอาไว้ในปริมาณมาก ซึ่งก็เป็นข้อเสียของการเรียนรู้ประเภทนี้  

  2. Unsupervised Learning คือการเรียนรู้แบบที่ไม่ต้องมีการเตรียมคำตอบที่ถูกต้องมาให้
ลว่งหน้า โมเดลจะทำการเรียนรู้จากรูปแบบของข้อมูลเอง ว่าข้อมูลแบบไหนคล้ายกัน ็อยู่ใกล้กัน อะไร
ทำนองนั้น ฟังดูแล้วก็เหมือนจะง่ายนะครับ ดูจะแก้ปัญหาของ Supervised Learning ได้เลย แต่พอ
เอาเข้าจริง มันก็ยังมีจุดอ่อนอยู่มาก ในเรื่องของ ประสิทธิภาพและการนำไปใช้จริง เช่น ในบางครั้งเรา
ไม่รู้ว่าสิ่งที่โมเดลมันแบ่งออกมาแล้วเนี่ย มันแบ่งด้วยอะไรกันแน่ ซึ่ง Unsupervised Learning เนี่ย ที่
ยังเห็นคนนำมาใช้บ่อยๆ ในปัจจุบันก็ คือ Autoencoder(ซึ่งบางอย่างอาจมีการใช้ Autoencoder 
แบบ Supervised แต่ในที่นี้ขอพูดถึงแบบ Unsupervised) ซึ่งเป็นการเรียนรู้แบบที่ให ้Input ผ่านเขา้
ไปในโมเดล เพือ่สร้าง Output ที่หน้าตาเหมือนกับ Input แล้วนำเอาคุณสมบัติตรงกลางของโมเดลมา
ใช ้

3. Semi-Supervised Learning คือ ข้อมูลที ่ใช ้สอนและบันทึกข้อมูลในคอมพิวเตอร์
บางส่วน ซึ่งมีการบอกว่า Output ควรเป็นอย่างไร และข้อมูลบางส่วนไม่มีการบอกคำตอบที่ถูกต้อง 

 2.4.2 Deep Learning  
Deep Learning คือ การจำลองรูปแบบการประมวลผลของสมองมนุษย์ โดยใช้โครงข่าย

คล้ายเซลล์ประสาทในการประมวลผล เมื่อได้รับข้อมูลมา Deep Learning จะทำการแบ่งแยกข้อมูล
และรายละเอียดต่างๆ ที่ได้รับมาทั้งหมด แล้วนำมาประมวลผลหาจุดเด่นและจุดแตกต่างของข้อมูลใน
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เชิงลึก คล้ายกับการกรองข้อมูลเป็นชั้นๆ แล้วสรุปผลข้อมูลออกมาเป็น Output และตรวจสอบว่า
ข้อมูลนั้นส่งผลอย่างไร ผิด หรือถูก เช่น มีข้อมูลสัตว์ 1 ตัวที่ไม่ทราบว่าจะเป็นอะไร Deep Learning 
จะทำการตรวจสอบและคาดการณ์ ว่า ‘อาจจะเป็น’ สัตว์ชนิดนี้ โดยไม่จำเป็นต้องระบุว่ามีปีกหรือมี
หาง Deep Learning แค่ ‘คาดการณ์’ เอาไว้ก่อน 

หาก Deep Learning คาดการณ์ผิด ตัวมันจะเรียนรู้และปรับเปลี่ยนการประมวลผล เพื่อให้ 
Output ที่ออกมามีความถูกต้องมากขึ้น และยิ่งเรียนรู้มาก Deep Learning ก็จะเข้าใจได้มากขึ้น 
และลงลึกในรายละเอียดยิบย่อยได้มากขึ้น จนสามารถสังเกตความแตกต่างของข้อมูลได้แม้เพียง
เล็กน้อยก็ตาม โดยที่มนุษย์ไม่จำเป็นต้องแนะนำ 

2.5 ทฤษฎีความน่าจะเป็นของเบย์ 

 

รูปที่ 2.14 รูปของนายโทมัส เบย์ผู้คิดค้นทฤษฎีความน่าจะเป็นของเบย์ 

ทฤษฎีความน่าของเบย์ ความน่าจะเป็นของเบย์ เป็นทฤษฎีที่พูดถึงความน่าจะเป็นในการเกิด
สิ่งหนึ่ง ก็ต่อเมื่ออีกสิ่งที่ได้เกิดขึ้น หรือที่เรียกกันว่า “Given” ซึ่งถ้าใครได้เรียนมา ลักษณะของการ
เขียนสัญลักษณ์ ยกตัวอย่างเช่น P(A|B) อา่นว่า ความน่าจะเป็นของเหตุการณ์ A เมื่อเกิดเหตุการณ์ B 
แล้ว ซึ่งกรณทีีจ่ะพูดถึงต่อไปนี้ องความน่าจะเป็นแบบต่อเนื่อง (Continuous Probability) ก็เปลี่ยน 
Summation เป็น Integration 
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2.5.1 Bayesian Neural Network 

Bayesian Neural Network เป็นเครื่องมือหนึ่งที่ใช้ในการพยากรณ์อนาคต โดยเรียนรู้จาก
เรื่องต่างๆ ในอดีต หรือบางครั้งก็ถูกเรียกว่า Pattern Recognition เพราะเกิดจาการเรียนรู้ที่จะหา 
Output จากรปูแบบของการเกิดสิ่งต่างๆ จากข้อมูล ซึ่งเจา้ Bayesian Neural Network นี่สามารถ
เรียกได้ว่าเป็นเครื่องมือชนิดหนึ่งในหลายประเภทของกระบวนการทำ Machine Learning (การ
เรียนรู้ของเครื่อง) 

Bayesian Neural Network คือ การเลิกใช้ Weight และ Bias ที่เป็นตัวกำหนดแล้วเปลี่ยน
มาใช้การแพร่กระจายแทน แล้วทุกครั้งที่ทำการทำนายก็สุ่ม W e i g h t  และ B i a s  มาจากการ
แพร่กระจายของข้อมูลนั้นๆ โดยวิธีการ เรียนรู้ และการอนุมาน จากนั้นก็เปลี่ยนไป โดยการใช้วิธี 
K u l l b a c k - L e i b l e r  d i v e r g e n c e  และ V a r i a t i o n a l  I n f e r e n c e 

2.5.2 Artificial Neural Network 

ต่อไปนี้จะกล่าวถึง Neural Network หรอืเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า โครงข่ายประสาทเทียม คือ 
การที่เราเอาเทคนิคการพยากรณ์ด้วยสมการเชิงเส้น มาใช้ต่อกับหลายๆ ตวั และหลายๆ ชั้น 

 

รูปที่ 2.15 ตัวอย่าง Neural Network ภาพจาก https://towardsdatascience.com/machine-
learning-fundamentals-ii-neural-networks-f1e7b2cb3eef 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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https://towardsdatascience.com/machine-learning-fundamentals-ii-neural-networks-f1e7b2cb3eef
https://towardsdatascience.com/machine-learning-fundamentals-ii-neural-networks-f1e7b2cb3eef
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ส่วนประกอบของ Neural Network จากรูปที่ 2.13 จะเห็นว่าส่วนประกอบของ Neural 
Network มีอยู่ด้วยกัน 3 ส่วน คือ 

  1. Input Layer ที่ชั้นนี้จะเป็นข้อมูล input ของเรานั่นเองครับ จำนวนของโหนดขึ้นอยู่กับ
จำนวนของ input ของเรา ว่ามีข้อมูลอะไรบ้างที่เรานำเข้ามาคิดในโมเดล เช่น ถ้าข้อมูลของลูกค้าเป็น 
input ของเรา ซึ่งประกอบด้วย ยกตัวอย่างเช่น อายุ เพศ จังหวัดที่อาศัย รวมทั้งสิ้น 4 อย่าง input 
layer ก็จะมี 4 โหนด (ปกติแล้วใน Machine Learning เราจะเรียกปัจจัยที่นำมาวิเคราะห์เหล่านี้ว่า 
feature) 

  2. Hidden Layer เป็นชั้นที่อยู่ระหว่างกลาง ซึ่งจะมีผลอย่างมากต่อประสิทธิภาพในการ
เรียนรู้ของโมเดล ซึ่ง hidden layer นั้นจะมีกี่ชั้นก็ได้ แล้วแต่ผู้สร้าง ซึ่งแต่ละชั้นจะมีจำนวนของ 
Neuron เท่าไหร่ก็ได้เช่นกัน ซึ่งการเพิ่มชั้นและจำนวน neuron ก็จะส่งผลต่อการทำงานของโมเดล 
ในส่วนของ hidden layer มีการทำงานเปรียบเสมือนส่วนที่เรียนรู้ข้อมูลเชิงลึก หรือ deep learning 
นั ่นแหละครับ โดยสิ ่งสำคัญใน hidden layer อีกอย่างหนึ ่งคือ ทุกๆ โหนดต้องประกอบด้วย 
nonlinearity function ด้วย ซึ่งจะมาพูดถึงภายหลังต่อไป 

3. Output Layer ชั้นที่เราจะนำเอาข้อมูลจากการคำนวณไปใช้ จำนวนของโหนดในชั้นนี้ 
ขึ ้นอยู่กับรูปแบบของ output ที่เราจะเอาไปใช้ ซึ่งถ้ายกตัวอย่างง่ายๆ เช่น ถ้างานที่เราทำเป็น 
Regression ก็กำหนดให้ output layer เป็นแบบ 1 โหนด เพราะต้องการคำตอบค่าเดียว ถ้าเป็น
หลายค่าก็เพิ่มไปตามที่ต้องการ เช่น ในบางงานเราอาจจะ predict หาตำแหน่งของภาพในแกน x 
และ y พร้อมๆ กัน ในกรณีนี้เราก็ใส่ output layer เป็น 2 โหนด เป็นต้น 

Prediction ทีค่ำนวณจาก Neural Network (Forward Propagation) เราจะกล่าวถึงเรื่อง 
Linear Regression ซึ่งหลักการของมันก็ คือ การเอาข้อมูลไปคูณกับ weight แล้วบวกกับ bias และ 
bias คือ ตัวเลขที่บวกเข้าไปเพ่ือปรับให้ค่าที่คำนวณออกมาถูกต้องมากขึ้น โดยค่านี้จะไม่ขึ้นอยู่กับตัว
แปรใดๆ เป็นตัวแทนของ “ธรรมชาติของข้อมูล” 

2.5.3 Activation Function 

Activation Function คือ ฟังก์ชั่นที่ใช้เพื่อหา output ของ node หรือรู้จักอีกชื่อว่า 
Transfer Function ใน Neural Networks ใช้ในการกำหนด output ของ Neural Network ว่าเป็น
จริงหรือไม่ โดยการนำไป maps กับผลลัพธ์ต้ังแต่ 0 จนถงึ 1 หรือ -1 จนถึง 1 ฯลฯ (ขึ้นอยู่กับฟังก์ชั่น
ที่เราเลือก) แบง่ได้ 2 แบบ 

1 ฟังก์ชั่นแบบเชิงเส้น 
2 ฟังก์ชั่นแบบไม่ใช่เชิงเส้น 
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ในที่นี้เราจะเลอืกใช้ฟังก์ช่ันแบบไม่ใช่เชิงเส้นเน่ืองจากสามารถแก้ไขได ้ เมื่อเราได้ผลลัพท์
มาแล้วเราจะนำค่านั้นไปเพื่อสร้างข้อมูลขึ้นมา ส่งเป็นช้ันถัดไปฟังก์ชั่น 

 
รูปที่ 2.16 กราฟของ Relu 

เป็นฟังก์ช่ันที่ได้รับความนิยมสูงสุดที่ในโลกขณะนี้ นิยมใช้ใน Convolutional Neural 
Network หรอื Deep Learning 

ถ้าเราดูจากกราฟ ReLU จะมีแค่ครึ่งเดียว โดยที่ถ้าค่าต่ำกว่า 0 จะได้ output เป็น 0 โดย
ทันที หากค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 0 ก็จะได้ output ที่มากกว่า 0 นั้นเอง แต่ปัญหาของคือการแปลง
ค่าลบเป็น 0 ทัง้หมดน้ันจะลดความสามารถของโมเดลในการเทรนจากข้อมูล หมายความว่าไม่ว่าค่าจะ
เป็นค่าเท่าใดก็ตามหากติดลบแล้ว เข้าสู่ ReLU function ก็จะกลายเป็น 0 ทันที ทำให้ส่งกระทบว่า
กราฟของเราไม่สามารถ map ค่าติดลบอะไรได้เลย 

เมื่อเราไดผ้ลลพัธ์มาแล้ว เราจะนำค่านั้นไปผ่านฟังก์ชันแบบไม่เชิงเส้น เพื่อสร้างเป็นข้อมูล
ส่งไปให้ layer ถัดไป function นี้เราเรียกว่า ในตัวอย่างนี้เลือกใช้ nonlinearity function ที่ชื่อว่า 

นอกจาก ReLU แล้ว ยังมีอกีหลายฟังก์ชันที่เราสามารถใช้ได้ตรงตำแหน่งนี้ แต่ที่ได้รบัความ
นิยมที่สุดในปจัจุบันก็คือ ReLU เพราะว่าได้เปรียบในเชิงแคลคูลัส ในตอนที่โมเดลเรียนรู้เพื่อปรับค่า 
weight จะทำได้เร็วกว่าแบบอื่นๆ แต่ก็จะขอนำเสนอฟังก์ชันอ่ืนๆ ที่เคยได้รับความนิยม และยังนิยม
อยู่บ้าง 
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รูป 2.17 การแก้ปัญหาของ ReLu โดยใช้ Leaky ReLu 

ถูกออกแบบมาเพื่อแก้ปัญหาของ ReLU นั้นคือการรั่ว (Leaky) นั้นเองการรั่วนี้จะช่วยเพิ่ม 
range ของ ReLU ออกไปกลายเป็น (-infinity ถึง infinity) นั้นเอง โดยการใช้ค่า a โดยค่า a จะเป็น 
0.01 หากเมื่อใดก็ตามค่า a != 0.01 เราจะเรียกว่า Randomized ReLU วิธีการที่ Neural Network 
ใช้ในการเรียนรู้ข้อมูล (Back Propagation) การเรียนรู้ของโมเดลเกิดขึ้นเมื่อเราเอาค่าที่ได้จากการ
คำนวณในส่วน forward propagation มาเทียบกับค่าของ output ที่เกิดขึ้นจริง (Ground Truth) 
ค่าความผิดพลาดที่เกิดขึ้นเราเรียกได้หลายชื่อ ไม่ว่าจะเป็น Loss, Error หรือ Residualมาถึงตรงนี้
โมเดลก็เหมือนกับคนเลยครับ เมื่อ loss แล้วจึงเรียนรู้ ก็คือเรียนรู้เอาจากความผิดพลาดวิธีการก็
เหมือนกับโมเดล linear regression ครับ ที่โมเดลของเราจะปรับ weight เพื่อให้คำนวณผลลัพธ์ได้
แม่นยำมากขึ้น โดยดูจากการ differentiation ค่า loss เทียบกับค่า weight แต่ละตัว วิธีการตรงนี้
ฟังดูยากและซับซ้อนครับ แต่จริงๆ ก็ไม่ได้มีอะไร แค่เรา diff แล้วก็ diff ไปเรื่อยๆ ครับ องค์ความรู้ที่
โมเดลได้รับสุดท้ายแล้วองค์ความรู้ที่โมเดลของเราได้รับมานั้นก็คือ weight ที่ทำการปรับเรียบร้อย
แล้ว ซึ่งเป็น weight ที่เมื่อใช้คำนวณ forward propagation แล้วจะเกิด loss น้อยที่สุด (ก็คือมี
ความคลาดเคลื่อนไปจากความจริงน้อยที่สุด 
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รูปที่ 2.18 รูป N ของ sigmoid 

Sigmoid เป็นฟังก์ชันที่เปลี่ยนค่าทั้งหมดบนเส้นจำนวนให้กลายเป็นช่วง (0, 1) สมการคือ 

𝑆𝑖𝑔𝑚𝑜𝑖𝑑(𝑧)  =  1/(1 + 𝑒^(−𝑥))                                 (2.13) 

เป็นฟังก์ช่ันที่ S curve สาเหตุที่เป็นที่นิยมเพราะค่า output ของมนั (0–1) ดังนั้นมันจึง
เหมาะสมมากหากเราต้องการหาค่าความน่าจะเป็น (probability) ของ output โดยค่า prob จะมี
ตั้งแต่ 0 จนถึง 1 แต่มันยังมขีอ้เสียตรงที่ Sigmoid function อาจจะส่งผลให้ neural network ติดขัด
ได้ขณะเวลาที่เทรนโมเดล ดังนั้น softmax function จึงใช้งานได้มากกว่า sigmoid function ในกรณี
ที่เราต้องการทำ multiclass classification นั้นเอง 

 
รูปที่ 2.19 รูปที่ N ฟังก์ชัน sigmoid และ tanh 
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Tanh ทำงานคล้าย sigmoid แต่เปลี่ยนช่วงของ output เป็น (-1, 1) สมการคือ  

𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑧) =  (
2

1 + 𝑒−2𝑧
) –  1                                       (2.14) 

หน้าตาของมันจะคล้ายกับ Sigmoid แต่ output ของมันคือ (-1 จนถึง 1) ซึ่ง sigmoid คือ 
(0 จนถึง 1) จุดเด่นของฟังก์ชั่นนี้คือถ้าค่าที่ได้ออกมาเป็นค่าติดลบก็จะมีแนวโน้มไป maps กับค่าที่
เป็นลบสูง โดยถ้าค่าเป็น 0 กจ็ะมีแนวโน้มไป maps กับคา่ใกล้ๆ 0 ในกราฟสูงมาก tanh function 
ถูกนิยมนำไปใช้กับ classification ทีม่ี 2 คลาส 
เป็นฟังก์ช่ันที่ได้รับความนิยมสูงสุดที่ในโลกขณะนี้ นิยมใชใ้น Convolutional Neural Network หรือ 
Deep Learning 

Softmax Function หรือ SoftArgMax Function หรือ Normalized Exponential 
Function คือ ฟังก์ชันที่รับ Input เป็น Vector ของ Logit จำนวนจริง แล้ว Normalize ออกมาเป็น
ความน่าจะเป็น Probability ที่ผลรวมเท่ากับ 1 หรือเข้าใจง่าย ๆ ว่า Softmax รับตัวเลขเข้าไป แล้ว
แปลงออกมาเป็น Probability เรามาดูตัวอย่างกันจะเข้าใจง่ายขึ้น 

𝑠𝑜𝑙𝑓𝑚𝑎𝑥𝑗(𝑧) =  (
𝑒𝑧𝑗

∑ 𝑒𝑧 𝑗𝐾
𝑘=1

)                                    (2.15) 

Softmax มักถูกนำไปไว้ Layer สุดท้าย ของ Neural Network เพื่อให้ Output ออกมาเป็น 
Probability ไปคำนวน Negative Log Likelihood เป็น Cross Entropy Loss เช่น ในงาน Single 
Class Classification Softmax ถูกนำไปใช้บ่อย ในงาน Classification จนถึงขนาดมีคนเรียกว่า 
Softmax Classifier หรือ Softmax Loss 

 

2.6 วัดประสิทธิภาพ Model จาก Confusion Matrix 

Confusion Matrix คือตารางสำคัญในการวัดความสามารถของ machine learning ในการ
แก้ปัญหา classification 

การที่จะนำโมเดลใช้งานจริงได้นั้น จำเป็นต้องมีการวัดประสิทธิภาพโมเดล ก่อนว่าโมเดลนั้น
มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนำมาพัฒนา หรือ นำไปใช้งานด้านต่างๆ ซึ่งการวัดประสิทธิภาพนั้นส่วน
ใหญ่จะวัดค่าจากใน Table ข้อมูลที่มี ( Confusion Matrix ) 
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รูปที่ 2.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Actual values กบั Predicted values 

True Positive (TP) คือ สิ่งที่โปรแกรมทำนายว่า “จริง” และมคี่าเป็น “ จริง ” 
True Negative (TN) คือ สิ่งที่โปรแกรมทำนายว่า “ไม่จริง” และมคี่า “ ไม่จริง ” 
False Positive (FP) คือ สิ่งที่โปรแกรมทำนายว่า “จริง” แต่มีค่าเป็น “ไม่จริง” 
False Negative (FN) คือ สิ่งที่โปรแกรมทำนายว่า “ไม่จริง” แต่มีค่าเปน็ “จริง” 
 
โดยทั่วไปแล้วจะมีตัววัดที่นิยมใช้กันในงานวิจัยและการทำงานต่างๆ อยู่ 3 ค่า และสมการ คือ 

1.Precision เป็นการวัดความแม่นยำของขอ้มูล โดยพิจารณาแยกทีละคลาส 

𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
                                             (2.16)             

2. Recall เป็นการวัดความถูกต้องของ Model โดยพิจารณาแยกทีละคลาส 

𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                                             (2.17) 

F1-Score คือค่าเฉลี ่ยแบบ harmonic mean ระหว่าง precision และ recall สร้าง F1 
ขึ้นมาเพื่อเป็น single metric ที่วัดความสามารถของโมเดล (ไม่ต้องเลือกระหว่าง precision, recall 
เพราะเฉลี่ยให้แล้ว) 

𝐹1 = 2 ∗ (
𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛∗𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
)                          (2.18) 
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บทที่ 3 

วิธีการวิจัย 
3.1 วิธีการวิจัย 

อ้างอิงข้อมูลไดน้ำการศึกษาการประมวลผลสัญญาณของการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษยใ์น

ลักษณะท่าทางต่างๆ จากการทดลองจรงิทีร่ะยะต่างๆ ซึ่งให้ผลที่ทีสุ่ดโดยไม่เกิน 4 เมตร 

 
(ก) การเซตระบบของการประมวลผลสัญญาณของการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย ์

 
(ข) การทดลองจริง 

รูปที่ 3.1 การตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษย์ขณะมีโลหะที่ระยะ 2 เมตร 

 

UWB Source 

Oscilloscope  
6 GHz 40GSa/s 

Tx 

Rx 
 

15 cm 

MATLAB 

d(τ) 

2 m 

15 cm 
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติทางสายอากาศ Vivaldi และอุปกรณ์การทดลอง 

ความถี่กลางของเสาอากาศแบบ Vivaldi 2 - 5 GHz, 11 dBi 

ตัวขยายกำลังสัญญาณของภาคส่ง  

Mini-Circuits Amplifier ZVE-8G 
2 GHz-8 GHz, 30 dBm 

ตัวขยายกำลังสัญญาณของภาครับ 

R&K-AA260-OS Small Signal Amplifier 
2 GHz-5 GHz, 26 dBm 

ระยะห่างระหว่างสายอากาศทั้งสอง 25 cm 

เครื่องกำเนิดสัญญาณ UWB ยี่ห้อ Picosecond Pulse Labs, 

Model-2600 

Vout = 1V ค่าความถี่กลางอยู่ที่ 

3 GHz 

อุปกรณ์รับสัญญาณ Agilent Oscilloscope, DSO80604B  ย่านความถี่ 6 GHz 40 GSa/s 

 จากนั้นทำการปล่อยคลื่นสัญญาณที่ภาคส่งแล้วทำการเกบ็สัญญาณที่ภาครับแสดงดังรูปที่ 

3.2  

 

รูปที่ 3.2 สัญญาณภาคส่งจากการทดลองของรูปที่ 3.1 

 จากรูปที่ 3.2 จะเห็นได้ว่าสัญญาณภาครับมีความเพี้ยนมากเนื่องพลังงานภาคส่งแพร่มายัง

ภาครับมาก (Antenna Coupling, Mutual Inductance) ส่งผลให้สญัญาณที่สะท้อนจากมนุษยเ์ห็น

ค่าได้น้อยมาก สาเหตุเกิดจากความถี่กลางของเสาอากาศ 1 GHz ไม่เข้ากัน (Impedance Mismatch) 

กับความถี่กลางของเครื่องกำเนิดสัญญาณ ปัญหาน้ีสามารถถูกแก้โดยออกแบบเสาอากาศใหม่ให้

Antenna Coupling 
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เหมาะกับความถี่ของเครื่องกำเนิด อย่างไรก็ตามในหัวข้อน้ีจะนำเสนอวิธีการตรวจจับสัญญาณของ

มนุษย์จากการวิธีการตรวจจับความถี่ดอปเพลอร์ของมนุษย์ตามแผนผังที่แสดงด่านล้าง (Signal 

Processing Flowchart) ดังต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังวิธีการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย์จากการวัดความถี่ดอปเพลอร ์

จากรูปที่ 3.3 แสดงวิธีการประมวลผลสญัญาณขั้นพื้นฐานของสัญญาณ UWB ในการตรวจจับการ

เคลื่อนที่ของมนุษย์หรือวัตถุอื่นๆ จากการวัดความถี่ดอปเพลอร์ โดยขั้นตอนแรกคือการเก็บข้อมูลของ

สัญญาณ 

3.2 สมการของสัญญาณที่ใช้ในการประมวลผล (Raw Data) 

 สัญญาณที่ภาครับ (Received Signal) มีความถี่ของสัญญาณภาคส่งบวกกับความถี่ดอป

เพลอร์ของมนุษย์ (f0+fd) จงึเป็นการยากที่จะหาความถี่ดอปเพลอร์ด้วยวิธี demodulation ทั่วไป 

ดังนั้นในการหาความถี่ดอปเพลอร์นั้นสามารถหาได้จากการเปลี่ยนแปลงของมุมเฟสของสัญญาณที่

สะท้อนจากมนุษย ์(𝑑𝜑/𝑑𝜏 = 2𝜋𝑓𝑑) ดังรูปที่ 3.4 

Start 

Clutter Reduction 

Smooth Filter 

Row FFT of Data 

End 

Raw Data  

Display 
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รูปที่ 3.4 สัญญาณภาครับทีเ่กิดจากการแกว่งแขนของมนุษย์ 

โดยที่ 

แกนตั้ง t คือแกนเวลาของสัญญาณภาครับเรียกว่า time range หรือ fast time  

แกนนอน τ คอืเวลาที่ใชใ้นการเก็บข้อมูลเรียกว่า scan time หรือ slow time  

 นอกจากนี้สัญญาณภาครับ R(t,τ) สามารถถูกอธิบายได้ตามสมการด้านล่างดังต่อไปนี้ 

𝑅(𝑡, 𝜏) = ∑ 𝜎𝑝𝑠(𝑡 − 𝑡𝑝)

𝑝

+ ∑ 𝜎ℎ𝑠(𝑡 − 𝑡ℎ(𝜏))

ℎ

                             (3.1) 

โดยที่  

𝑠(𝑡) คือสัญญาณ UWB ภาคส่งถูกอธิบายในสมการ (1.13) 

∑ 𝜎𝑝𝑠(𝑡 − 𝑡𝑝)𝑝  คือจำนวนสัญญาณที่ได้จากวัตถุที่ไม่เคลื่อนที่ (static target signals) โดย 𝜎𝑝 คือ

ขนาดของสัญญาณสะท้อน (Reflection amplitude) 

∑ 𝜎ℎ𝑠(𝑡 − 𝑡ℎ(𝜏))ℎ  คือจำนวนสัญญาณที่ได้จากมนุษย์ (human motion) โดย 𝜎ℎ  คือขนาดของ

สัญญาณสะท้อนของมนุษย์ (Reflection human amplitude)  นอกจากนี้ 𝑡ℎ(𝜏) คือเวลาที่เลื่อน 

(Time Shift) เนื่องจากการเคลื่อนที่ของวัตถุดังสมการที่ (3.2) โดยที ่c คือความเร็วแสงค่า ส่วนค่า “2” 

ในสมการนั้นหมายถึงการประมาณระยะทางขาไปบวกกับระยะทางขากลับของสัญญาณ เนื่องจากการ

ว่างเสาอากาศทั้งสองมีระยะใกล้กันเมื่อเทียบกับตำแหน่งของมนุษย์  

𝑡ℎ(𝜏) =
2𝑑(𝜏)

𝑐
                                                                (3.2) 

และ 𝑑(𝜏) คือระยะห่างระหว่างมนุษย์และเสาอากาศถูกอธิบายสมการที่ (3.3) 
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𝑑(𝜏) = 𝑑0 + 𝐴𝑤sin(2𝜋𝑓𝑤𝜏) + 𝐴𝑟sin(2𝜋𝑓𝑟𝜏) + 𝐴ℎsin(2𝜋𝑓ℎ𝜏)              (3.3) 

โดยที่ 𝑑0  คือตำแหน่งของมนุษย์ที่ไม่เคลื่อนที่ (nominal distance) และ 𝐴𝑤sin(2𝜋𝑓𝑤𝜏), 

𝐴𝑟sin(2𝜋𝑓𝑟𝜏),  𝐴ℎsin(2𝜋𝑓ℎ𝜏)  คือระยะทางแบบฮาร์โมนิกอย่างง่าย (simple harmonic 

motion) ที่เกดิจากการแกว่งแขน การหายใจ และการเตน้ของหัวใจตามลำดับ โดยที่ 𝐴𝑤, 𝐴𝑟 , 𝐴ℎคือ

ขนาดของสัญญาณ และ 𝑓𝑤, 𝑓𝑟 , 𝑓ℎ คือความถี่ดอปเพลอร ์

 จากสมการ R(t,τ) เป็นฟังก์ชันเวลาต่อเนื่อง (continuous time signal) ถูกอธิบายเป็น

ฟังก์ชันเวลาไม่ต่อเนื่อง (Discreate Time Signal) เนื่องจากค่าที่ได้จากการวัดสัญญาณเป็นข้อมูล

แบบดิจิตอล 

𝑅[𝑛, 𝑚] = ∑ 𝜎𝑝𝑠[𝑛∆𝑡 − 𝑡𝑝]

𝑝

+ ∑ 𝜎ℎ𝑠[𝑛∆𝑡 − 𝑡ℎ[𝑚∆𝜏]]

ℎ

= 𝑐[𝑛] + ℎ[𝑛, 𝑚]         (3.4) 

 ในทางปฏิบัตจิริงสัญญาณภาครับเกิดความเพ้ียนและสามารถถูกอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

𝑅[𝑛, 𝑚] = ℎ[𝑛, 𝑚] + 𝑐[𝑛] + 𝑙[𝑛, 𝑚] + 𝑤[𝑛, 𝑚] + 𝑞[𝑛, 𝑚]               (3.5) 

โดยที่  

h[n, m] คือสญัญาณการเคลื่อนไหวของมนุษย์ (human micro-motion signal) 

c[n] คือสัญญาณรบกวนที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง (static clutter) เกิดจากสัญญาณที่ส่งนั้นตกกระทบ

กับวัตถุที่ไม่เคลื่อนที่ เช่น กำแพงและวัตถุรอบๆของสนามทดสอบ 

l[n, m] คือความเพี้ยนของสัญญาณเชิงเส้นตรง (linear trend) เกิดจากระบบการทริกเกอร์ของเรดาห์ 

(Radar Trigger) เช่น อุปกรณ์ A/D ที่ถูกรบกวนเป็นต้น 

w[n, m] คือสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน (Add White Gaussian Noise, AWGN) โดยมากเกิด

จากความร้อนของตัวอุปกรณ์ในระบบ 

q[n, m] คือสัญญาณรบกวนที่มีการเปลี่ยนแปลง (non-static clutter) เช่นวัตถุรอบข้างมีการ

เคลื่อนไหวที่ไม่ใช่มนุษย ์

สุดท้ายการทดลองจริงของรูป 3.2  สามารถอธิบายในรูปสมการ (3.5) ได้ดังรูปที่ 3.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 3.5  สัญญาณข้อมูลดบิที่ได้จากการทดลอง (Raw Data) ของรูปที่ 3.2 

ในหัวข้อต่อๆ ไปจะกล่าวถึงวิธีการลดสัญญาณ c[n], l[n, m], w[n, m] และ q[n, m] ตามลำดับ ส่งผล

ให้สัญญาณ h[n, m] มีความชัดเจนมากขึ้น เพ่ือตรวจจับตำแหน่งของมนุษย์จากความถี่ดอปเพลอร์ 

3.3 การตัดสัญญาณที่ไม่มีการเปลี่ยนแปลง (Clutter Reduction)  

สัญญาณที่ไมม่ีการเปลี่ยนแปลง c[n] สามารถถูกพิจารณาเป็นสัญญาณไฟฟ้ากระแสตรงหรือ

ฟังก์ชันค่าเฉลี่ยได้ดังสมการด้านล่าง 

𝑐[𝑛] = ∑ 𝜎𝑝𝑠[𝑛∆𝑡 − 𝑡𝑝]

𝑝

=
1

𝑀
∑ 𝑅[𝑛, 𝑚]

𝑀

𝑚=1

                                 (3.6) 

ดังนั้นสัญญาณภาครับที่ถูกปรับปรุงคือ 

Ω[𝑛, 𝑚] = 𝑅[𝑛, 𝑚] −
1

𝑀
∑ 𝑅[𝑛, 𝑚]

𝑀

𝑚=1

                                     (3.7) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.6 สัญญาณภาครับจากการตัดสัญญาณที่ไม่เคลื่อนที่ออก (Clutter Reduction) 

 จากรูปที่ 3.6 สามารถระบตุำแหน่งของมนุษย์ได้จากการเคลื่อนไหวเล็กน้อย ในกรณีการ

ทดลองสัญญาณของ antenna coupling มีขนาดสญัญาณทีม่ากและมีการเปลี่ยนแปลงของเวลา

เล็กน้อยเน่ืองจากความคลาดเคลื่อนอุปกรณค์วามถี่สูงภาครับภาคส่งและสิ่งแวดล้อมรอบข้าง อย่างไร

ก็ตามปัญหานี้หรือปัญหาเกี่ยวกับสัญญาณของกำแพงสามารถถูกแก้โดยการกำหนดให้เป็นศูนย์เพราะ

เรารู้อยู่แล้วว่าขนาดสัญญาณเหล่านี้มีค่ามากกว่าสัญญาณของมนุษย์ เพราะกำลังภาครับแปรผกผัน

กับตำแหน่งของมนุษย์แบบยกกำลังสี่ Pr ∞ 1/d4  โดยกระบวนการทางโปรแกรมถูกนำเสนอที่

อัลกอริทึม 3.1 

 
  

Human 
Location 

Algorithm 3.1 Clutter Reduction 

Require: we need to reduce the clutter environment 
1: 𝑠𝑑𝑐[𝑛, 1] =

1

𝑀
∑ 𝑅[𝑛, 𝑚]𝑀

𝑚=1  
2: for m = 1 to M do 
3: 𝑅[𝑛, 𝑚] = 𝑅[𝑛, 𝑚] − 𝑠𝑑𝑐[𝑡, 1] 

4: end for 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 การใช้ตัวกรองสัญญาณชนิดเรียบ (Smooth Filter) 

เมื่อทำการตัดสัญญาณชนิดคงที่แล้ว ต่อมาทำการลดสัญญาณรบกวนเพื่อเพิ่ม Signal to Noise 

Ratio (SNR) โดยอัลกอริทึมตามด้านล่าง  

 

 
โดย λ คือจำนวนค่าที่ใช้ในการเฉลี่ย 

Algorithm 3.1 Clutter Reduction 

Require: we need to reduce the clutter environment 
1: 𝑠𝑑𝑐[𝑛, 1] =

1

𝑀
∑ 𝑅[𝑛, 𝑚]𝑀

𝑚=1  
2: for m = 1 to M do 
3: 𝑅[𝑛, 𝑚] = 𝑅[𝑛, 𝑚] − 𝑠𝑑𝑐[𝑡, 1] 

4: end for 
 

 for τ = 1 to M do 

      𝑅[𝑡, 𝜏] =
1

2𝜆 + 1
(𝑅[𝑡 + 𝜆, 𝜏] + 𝑅[𝑡 + 𝜆 − 1, 𝜏] + ⋯ + 𝑅[𝑡 − 𝜆, 𝜏]) 

end for 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 การใช้ตัวกรองสัญญาณชนิดเรียบ (Smooth Filter) 

3.5 การแปลงฟูเรียร ์

สุดท้ายใช้การแปลงฟูเรียร์ในแนวนอนของข้อมูล (FFT of Row Data) เพื่อหาความถี่ดอปเพลอร์ของ

เป้าหมายที่เคลื่อนที ่

 
รูปที่ 3.8 การแปลงฟูเรียร์แต่ละแถวของตารางเพ่ือหาความถี่ดอปเพลอร์ 

FFT 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คำนวณระยะห่างระหว่างมนุษย์อย่างง่ายที่ได้จากการทดลอง โดยระยะจริงคือ 2.1 เมตร 

𝑅 ≈
𝑐𝑡

2
=

3 ∗ 108 ∗ 1.5 ∗ 10−8

2
 

𝑅 = 2.25 𝑚 

ค่าความคลาดเคลื่อนโดยมากเกิดจากเสาอากาศตัวส่งและตัวรับอยู่ห่างกัน แต่มีความจำเป็นต้องวาง

ระยะห่างถึง 15 cm เนื่องจากระยะใกล้กันมากขึ้นทำให้ความเหนี่ยวนำร่วมของเสาอากาศ (antenna 

coupling) มากขึ้น ส่งผลให้เกิดแรงดันที่ช่องสัญญาณของเครื่อง oscilloscope เกินพิกัน 5V 

3.6 เสาอากาศ UWB สำหรับการตรวจจับวตัถุหลังกำแพง 

เสากาศเป็นอุปกรณ์ที่สำคัญมากเป็นอันดับต้นๆของระบบเรดาร์ เพราะถ้าออกแบบเสา

อากาศเหมาะสมกับความถี่ (matching impedance, s11 < -10 dB) ที่ใช้ที่มีอัตราขยายสัญญาณสูง 

(high gain) และมีมุมที่แคบ (angular width) ก็สามารถส่งกำลังได้ระยะไกลและรับสัญญาณได้อย่าง

ชัดเจน ทำให้ระบบเรดาร์สามารถตรวจจับตำแหน่งวัตถุหลังกำแพงได้อย่างชัดเจนและรวดเร็วมากขึ้น 

โดยพารามิเตอร์ของเสาอากาศ มีหน่วยเป็นมิลลิเมตร (mm)  

 

รูปที่ 3.9 การจำลองเสาอากาศด้วยโปรแกรม CST 

5

0 
230 

130 
16 

25 0.5 

3 

15 

mm unit 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความหนาของ FR-4 substrate คือ 1.575 mm ความหนาทองแดง 0.035 mm ค่าความ

เป็นฉนวน εr = 4.33 สุดท้ายสมการเอกซ์โพเนนเซียใช้สร้างกราฟเส้นโค้งของเสาอากาศคือ  y = 

0.25e0.024t จากนั้นคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 ผลลัทธ์ที่ได้ดังรูป 3.9 

 

รูปที่ 3.10 ค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อน S11 

จากรูปที่ 3.9 จะเห็นได้ว่าความกว้างของสัญญาณที่น้อยกว่า -10 dB อยู่ในช่วงประมาณ 2.4 

GHz-4.5 GHz เนื่องจากออกแบบความกว้างอยู่ 130 mm จากนั้นคำนวณค่าอัตราขยายสัญญาณ

และความกว้างของสัญญาณที่ความถี่กลาง 3 GHz ตามรูปที่แสดง 3.10 

 
(ก) ภาพสามมติ ิเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ข) ภาพสองมติ ิ

รูปที่ 3.11 ภาพการจำลองอัตราขยายสัญญาณและมุมการส่ง 

จากรูปที่ 3.10 จะเห็นได้ว่ามีอัตราขยายสัญญาณสูงสุดที่ 10.1 dBi เนื่องจาการออกแบบ

ความยาวเสาอากาศที่มากถึง 230 mm และมีความกว้างของคลื่นในการส่งรับอยู่ที ่ 45.2 องศา 

สุดท้ายเสาอากาศชิ้นงานจริงแสดงดังรูปที่ 3.11 

 

(ก) ด้านกราวด์ของชิ้นงานจริง    (ข) ด้านท่อของช้ินงานจริง 

รูปที่ 3.12 เสาอากาศทีได้จากชิ้นงานจริง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.7 การประยุกต์ใช้ UWB เรดารใ์นการตรวจจับมนุษย์หลังกำแพง 

หัวข้อน้ีได้อธิบายวิธีการตรวจจับมนุษย์หลังกำแพงโดยทดสอบ 5 ท่าทางโดยทดสอบยืน เดิน 
นั่ง นอน ไม่ไม่มีบุคคล สัญญาณภาคส่งเป็น UWB ตามทีแ่สดงในรูป 3.13  

 
(ก) การเซตระบบ 

  

(ข) การทดลองจรงิ 

รูปที่ 3.13 การเซตระบบของการประมวลผลสญัญาณของการตรวจจับการเคลื่อนที่ของมนุษย์ 

 

 

 

 

UWB Source 

Oscilloscope  
6 GHz 40GSa/s 

Tx 

Rx 

MATLAB 

d(τ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.8 โค้ดการเก็บและใช้ข้อมูล 

 

รูปที่ 3.14 โคด้การตั้งค่าการเชื่อมต่อ 

เป็นการตั้งค่าช่อง GPIB จากสโคปไปยังคอมพิวเตอร์และเปิดการเช่ือมต่อกับตัวอุปกรณ์ โดย
ที่ทำให้ตัวคอมพิวเตอร์ สามารถเก็บถึงข้อมูลที่แสดงผลเหมือนสโคป 
 

 

รูปที่ 3.15 โคด้ตั้งค่าสเกลข้อมูล 

ตั้งค่าการดึงสเกลข้อมูลทางแกน x และแกน y, จำนวนความละเอียด และแกนเวลา 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 โคด้เก็บข้อมูลตัวส่งสัญญาณ 

เป็นการเลือกช่องทาง CH3 ในการแสดงการส่งข้อมูล เก็บค่าไว้ใน Waveform.TXSignal 

 

รูปที่ 3.17 โคด้เก็บข้อมูลตัวรับสัญญาณ 

เป็นการเลือกช่องทาง CH4 และรับข้อมูลจากตัวรับสัญญาณเมื่อเราได้ข้อมูลของสัญญาณใน

ภาครับมาเราจะนำไปเข้าสู่กระบวนการเรียนรู้เชิงลึก 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.9 ออกแบบการเรียนรู้ข้อมูลเชิงลึก 

3.9.1 การเตรียมข้อมูล 

เทคนิค Normalization ถูกนำมาใช้เพื่อเปลี่ยนคุณสมบัติให้อยู่ในระดับใกล้เคียงกันปรับปรุง

ประสิทธิภาพและความเสถียรในการฝึกอบรมของแบบจำลอง Deep Neural Network ในงานวิจัยนี้

ใช้ค่าเฉลี่ย Normalization สำหรับฟังก์ชันที่แสดงในสมการ (3.8) จากนั้นนำข้อมูล 2,400 ตัวอย่าง

แบ่งออกเป็น 2 ชุดตัวอย่าง ได้แก่ ชุดฝึก 2,040 ตัวอย่างและชุดทดสอบ 360 ตัวอย่าง 

𝑥𝑛𝑒𝑤 =
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
                                                         (3.8) 

 3.9.2 ออกแบบการเรียนรู้ขอ้มูลเชิงลึก 

 ในงานวิจัยนี้เราออกแบบ Deep Neural Network โดยใช้ชั้นอินพุต 1 ชั้นที่มี 212,525 

โหนด 4 ชั้นซอ่นที่มี 100-80-60-30 โหนดตามลำดับและชั้นเอาต์พุต 1 ชั้น จากการยืน 

ในงานวิจัยนี้เราออกแบบ Deep Neural Network โดยใช้ชั้นอินพุต 1 ชั้นที่มี 212,525 

โหนด 4 ชั้นซอ่นที่มี 100-80-60-30 โหนดตามลำดับและชั้นเอาต์พุต 1 ชั้น จากการเดิน 

ในงานวิจัยนี้เราออกแบบ Deep Neural Network โดยใช้ชั้นอินพุต 1 ชั้นที่มี 212,525 

โหนด 4 ชั้นซอ่นที่มี 100-80-60-30 โหนดตามลำดับและชั้นเอาต์พุต 1 ชั้น จากการนอน 

ในงานวิจัยนี้เราออกแบบ Deep Neural Network โดยใช้ชั้นอินพตุ 1 ชั้นที่มี 212,525 

โหนด 4 ชั้นซอ่นที่มี 100-80-60-30 โหนดตามลำดับและชั้นเอาต์พุต 1 ชั้น จากการนั่ง 

ในงานวิจัยนี้เราออกแบบ Deep Neural Network โดยใช้ชั้นอินพุต 1 ชั้นที่มี 212,525 

โหนด 4 ชั้นซอ่นที่มี 100-80-60-30 โหนดตามลำดับและชั้นเอาต์พุต 1 ชั้น จากการไม่มีผุ้คน 

โดยทั้ง 5 ท่าทางจะถูกนำไปทดสอบเพื่อบอกว่าเป็นท่าทางยืน เดิน นั้ง นอน และไม่มีบุคคลโดยใช้ 

ฟังก์ชัน sigmoid ในการทดสอบ และลังจากนั้นจะนำข้อมุลของทั้ง 5 ทา่ทางไปรวมกันเพื่อจะแยกแยะ

ท่าทางต่างๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.18  โครงสร้าง Deep Nueral Network 

ในงานวิจัยนี้เราออกแบบ Deep Neural Network โดยใช้ชั้นอินพุต 1 ชั้นที่มี 212,525 

โหนด 4 ชั้นซอ่นที่มี 100-80-60-30 โหนดตามลำดับและชั้นเอาต์พุต 1 ชั้น ด้วย 5 โหนด โดยการนำ

ผลเพื่อมาแยกแยะลักษณะทา่ทางออกเป็นห้าท่าทา 

 

รูปที่ 3.19  โครงสร้าง Deep Nueral Network ของทุกท่าทาง 

212,525  nodes 

212,525  nodes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ฟังก์ชันการเปิดใช้งานถูกใช้ในกระบวนการ feed forward ของ hidden layer คือ ฟังก์ชัน

การเปิดใช้งาน Tanh ซึ่งในขณะที่ในกระบวนการljต่อไปยังด้านหลังใช้อนุพันธ์ของฟังก์ชันการเปิดใช้

งาน Tanh  ต่อมาในกระบวนการ feed forward ของ output layer โดยใช้ ฟังก์ชั่นการเปิดใช้งาน 

Softmax เพื่อเป็นการจำแนกให้เป็นหลายคลาส 

3.10 จำแนกแยกแยะลักษณะท่าทางโดยใช้การเรียนรู้ข้อมูลเชิงลึก  

 

รูปที่ 3.20 โคด้ไว้สำหรับคำนวณ Matrix 

 เราจะทำการเรียก Numpy ไวสำหรับคำนวณเมทริก จาดนั้นเราจะเรียก Pandas เอาไว้ใช้

ในการอ่านไฟล์ สร้างไฟล์ในการสร้างกราฟ 

 

รูปที่ 3.21 เรยีกฟังก์ชั่นไว้ใช้งาน 

 ทำการสร้างฟังก์ชันออกมาเพ่ือเรียกใช้งานประกอบด้วย Relu , Tanh ,Sigmoid และ 

Softmax 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.22 โคท้อ่านค่าไฟล์ที่ได้ทำการบันทึกเพื่อแปลงเป็น Matrix 

 นำเอาข้อมูลที่ได้จากการทดสอบทั้งหมด 5 ตำแหน่ง จากนั้นแปลงข้อมลูให้กลายเป็นเมทริก

โดยแยกค่า X และค่า Y 

 

รูปที่ 3.23 Normalization ค่าแกน X และแกน Y 

 นำค่า X และ Y ที่ได้มาทำการ Normalization 

 

รูปที่ 3.24 โคท้สร้าง weight และ bias เริม่ต้น 

ทำการสร้าง weight และ bias โดย weight ตัวแรกจะมีขนาดเป็น input และ ออกเปน็ตาม
จำนวนของ input ของสญัญาณเพื่อส่งต่อไป layer ต่อไปและที่  layer ชั้นสุดท้ายจะออกขนาดตาม
ท่าทางคือ 5 ทา่ทาง ซึ่งทุก weight จะมีการทำ Normalization เพื่อให้การสุ่มค่าไม่กระจายค่าเกินไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.25 โคท้คำนวน leaning rate 

กำหนดค่าเริ่มต้นในกระบวนการคิดข้อมูลเชิงลึก เพื่อที่จะส่งต่อไปยังกระบวนการ feed forward 

ต่อไป 

 

รูปที่ 3.26 โคท้ Feed forward 

ทำการนำข้อมูลสัญญาณในแต่ละเสาไปผ่านทุกช้ันและออกเป็น output 5 ตำแหน่ง 

 

รูปที่ 3.27 โคท้ Backpropagation 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



50 
 

นำค่าของข้อผิดพลาดระหว่าง ค่า output ที่แท้จริง – ค่า output ที่ออกมาจาก Feed 
forward เพื่อนำค่าของข้อผิดพลาดไปหา weight และ bias ใหม่ทุกตัว ขั้นตอนนี้จะทำให้โมเดลมี
ความแม่นยำเพิ่มขึ้น 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 4  

ผลการทดลอง 

 ในการทดลองของหัวข้อนี้ใช้เสาอากาศภาครับสองต้นเพื่อประยุกต์ใช้ในกรณีที่มีเนื้อทีจ่ำกัด 
โดยแต่ละต้นมีระยะห่าง 25 เซนติเมตรจากตัวส่ง โดยใช้อุปกรณ์ดังต่อไปนี้ 

1). Agilent DSO80604B Oscilloscope 6 GHz 40 GSa/s (OSC) เปน็ตัวรับสัญญาณภาครับและส่ง
ข้อมูลเวลาจริง (real time) ผ่าน GPIB ไปยังโปรแกรม MATLAB  

2). HP Pulse Generator 8133A 3GHz (UWB Source) ใช้สร้างสัญญาณ UWB เรดาร์โดยกำหนด
ความกว้างของคลื่นเท่ากับ 200 psec เมื่ออ่านค่าจาก OSC 

3). Mini-Circuits Amplifier ZVE-8G 2 GHz – 8 GHz (PA) ใช้ขยายกำลังสัญญาณของภาคส่ง  

4). R&K-AA260-OS Small Signal Amplifier 2GHz – 5 GHz (LNA) ใช้ขยายกำลังสัญญาณของ
ภาครับ 

5). Agilent Multifunction Switch 34980A (RF Switch) ใช้สวิทซ์เสาอากาศภาครับแต่ละต้นในการ
รับสัญญาณ โดยชุดควบคุมต่อขนานกับ OSC ผ่าน GPIB ซึ่งถูกควบคุมผ่านโปรแกรมที่เขียนขึ้นเองใน 
MATLAB 

6). นำข้อมูลที่ไดห้ลังจากผา่นข้อมูลกิจกรรมมนุษย์ของอาสาสมัคร 8 คนที่มีอายุ 20 ถึง 30 ปทีี่
รวบรวมจากเรดาร์ UWB ผ่าน Deep Neural Networks ขั้นตอนการประเมินแบบจำลองได้ดังตาราง
สำคัญในการวัดความสามารถของ machine learning ในการแก้ปัญหา classification ระบบ train 
ตามคะแนน F1 ของชุดฝึกและชุดทดสอบของแต่ละท่าทาง 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1 การวตรวจวัดบุคคลในลักษณะตา่งๆแล้วนำไปเรียนรู้ข้อมูลเชิงลึก  

  

รูปที่ 4.1 การเซตระบบของการตรวจจับมนุษย์ยืนที่ระยะ 2 เมตรจากสายอากาศ 

โดยรูปที่ 4.1 ได้ทำการวัดการยืนที่ระยะ 2 เมตรโดยได้ทำการวัดบุคคล 5 บุคคลอายุระหว่าง 
20-30 ปีเป็นชาย 4 หญิง 1 รวมสัญญาณที่ได้ทำการบันทึกทั้งหมด 2400 สัญญาณโดยแบ่งออกเป็น 
โดยแบ่งไปใช้ในการทำ training set ที่ 2040 สัญญาณ และ test set ที่ 360 สัญญาณ แล้ว Model 
ตอบถูกจริงๆกลับมาเท่าไหร่ รวมไปถึง การคำนวณเทียบกับคำตอบที่ผิดข้างเคียง ว่าตัวเองถูกมาก
น้อยแค่ไหน รูปที่ 4.2 ทำการออกแบบ deep nueral network  โดยที่ input ของเราอยู่ที่ 212,525 
nodes โดยมี 4 hidden layer  1 output ในท่าทางของการยืน  

 

รูปที่ 4.2 โครงสร้าง Deep Nueral Network 

 
 

212,525  nodes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.1 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำของท่ายืนสำหรับการ training 

Evaluation 
Human Activity Classes 

Stand 

Precision(%) 100 

Recall(%) 96 

F1-score(%) 98 

ตารางที่ 4.2 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำของท่ายืนสำหรับการ test 

Evaluation 
Human Activity Classes 

Stand 

Precision(%) 100 

Recall(%) 86 

F1-score(%) 98 

ค่า F1-Score ของการ train และ test ในท่ายืน โดยค่าเฉลี่ยแบบ harmonic mean ระหว่าง 
precision และ recall นักวจิัยสร้าง F1 ขึน้มาเพ่ือที่วัดความสามารถของโมเดล ดังตารางที่ 4.1 และ
4.2 

lr = 0.01 

รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Model จาก Training Dataset 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ Learning Curve เป็นสิ่งที่แสดงถึงประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Model จาก Training 
Dataset ซึ่งแกน x ของกราฟจะเป็น Epoch และแกน y จะเป็นประสิทธิภาพของ Model โดย
ประสิทธิภาพของ Model จะถูกวัดหลังจากการปรับปรุง Weight และ Bias ด้วยข้อมลู 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
"Training Dataset ที่ Model กำลังเรียนรู้" และ "Validation Dataset ที่ไม่เคยถูกใช้สอน Model 
มาก่อน" ดังรูปที่ 4.3 

  

รูปที่ 4.4 การเซตระบบของการตรวจจับมนุษย์เดิน 0 – 4 เมตรไปยังสายสายอากาศ 

โดยรูปที่ 4.4 ได้ทำการวัดการเดินนที่จาก 0- 4 เมตรจถึงสายอากาศโดยได้ทำการวัดบุคคล 5 
บุคคลอายุระหว่าง 20-30 ปีเป็นชาย 4 หญิง 1 รวมสัญญาณที่ได้ทำการบันทึกทั ้งหมด 2400 
สัญญาณโดยแบ่งออกเป็น โดยแบ่งไปใช้ในการทำ training set ที่ 2040 สัญญาณ และ test set ที่ 
360 สัญญาณ แล้ว Model ตอบถูกจริงๆกลับมาเท่าไหร่ รวมไปถึง การคำนวณเทียบกับคำตอบที่ผิด
ข้างเคียง ว่าตัวเองถูกมากน้อยแค่ไหน รูปที่ 4.5 ทำการออกแบบ deep nueral network  โดยที่ 
input ของเราอยู่ที่ 212,525 nodes โดยมี 4 hidden layer  1 output ในท่าทางของการยืน  

 

รูปที่ 4.5 โครงสร้าง Deep Nueral Network 
212,525  nodes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำของการเดินสำหรับการ training 

Evaluation 
Human Activity Classes 

Walk 

Precision(%) 96 

Recall(%) 100 

F1-score(%) 98 

ตารางที่ 4.4 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำของการเดินโดยการ test 

Evaluation 
Human Activity Classes 

Walk 

Precision(%) 86 

Recall(%) 100 

F1-score(%) 92 

ค่า F1-Score ของการ train และ test ในท่ายืน โดยค่าเฉลี่ยแบบ harmonic mean ระหว่าง 
precision และ recall นักวจิัยสร้าง F1 ขึน้มาเพ่ือที่วัดความสามารถของโมเดล ดังตารางที่ 4.3 และ
4.4 

 
รูปที่ 4.6 ประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Model จาก Training Dataset 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ Learning Curve เป็นสิ่งที่แสดงถึงประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Model จาก Training 
Dataset ซึ ่งแกน x ของกราฟจะเป็น Epoch และแกน y จะเป็นประสิทธิภาพของ Model โดย
ประสิทธิภาพของ Model จะถูกวัดหลังจากการปรับปรุง Weight และ Bias ด้วยข้อมูล 2 ชนิด ได้แก่ 
"Training Dataset ที่ Model กำลังเรียนรู้" และ "Validation Dataset ที่ไม่เคยถูกใช้สอน Model 
มาก่อน" ดังรูปที ่4.6 

  

รูปที่ 4.7 การเซตระบบของการตรวจจับการนอนของมนุษย์ที่ ระยะ 2 เมตร 

โดยรูปที่ 4.7 ได้ทำการวัดการนอนที่ระยะ 2 เมตรโดยได้ทำการวัดบุคคล 5 บุคคลอายุ
ระหว่าง 20-30 ปีเป็นชาย 4 หญิง 1 รวมสัญญาณที่ได้ทำการบันทึกทั้งหมด 2400 สัญญาณโดยแบ่ง
ออกเป็น โดยแบ่งไปใช้ในการทำ training set ที่ 2040 สัญญาณ และ test set ที่ 360 สัญญาณ 
แล้ว Model ตอบถูกจริงๆกลับมาเท่าไหร่ รวมไปถึง การคำนวณเทียบกับคำตอบที่ผิดข้างเคียง ว่า
ตัวเองถูกมากน้อยแค่ไหน รูปที่ 4.8 ทำการออกแบบ deep nueral network  โดยที่ input ของเรา
อยู่ที่ 212,525 nodes โดยมี 4 hidden layer  1 output ในท่าทางของการยืน  

 

รูปที่ 4.8 โครงสร้าง Deep Nueral Network 
212,525  nodes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.5 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำของการนั่งสำหรับการ training 

Evaluation 
Human Activity Classes 

Sit 

Precision(%) 100 

Recall(%) 100 

F1-score(%) 100 

ตารางที่ 4.6 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำของการนั่งเดินโดย test 

Evaluation 
Human Activity Classes 

Sit 

Precision(%) 100 

Recall(%) 100 

F1-score(%) 100 

ค่า F1-Score ของการ train และ test ในท่ายืน โดยค่าเฉลี ่ยแบบ harmonic mean 
ระหว่าง precision และ recall นักวิจัยสร้าง F1 ขึ้นมาเพื่อที่วัดความสามารถของโมเดล ดังตารางที่ 
4.5 และ4.6 

 
รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Model จาก Training Dataset 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ Learning Curve เป็นสิ่งที่แสดงถึงประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Model จาก Training 
Dataset ซึ ่งแกน x ของกราฟจะเป็น Epoch และแกน y จะเป็นประสิทธิภาพของ Model โดย
ประสิทธิภาพของ Model จะถูกวัดหลังจากการปรับปรุง Weight และ Bias ด้วยข้อมูล 2 ชนิด ได้แก่ 
"Training Dataset ที่ Model กำลังเรียนรู้" และ "Validation Dataset ที่ไม่เคยถูกใช้สอน Model 
มาก่อน" ดังรูปที่ 4.9 

  

รูปที่ 4.10 การเซตระบบของการตรวจจับมนุษย์ในท่านั่งที่ระยะ 2 เมตรจากสายอากาศ 

โดยรูปที่ 4.10 ได้ทำการวัดการนั้งที่ระยะ 2 เมตรโดยได้ทำการวัดบุคคล 5 บุคคลอายุ
ระหว่าง 20-30 ปีเป็นชาย 4 หญิง 1 รวมสัญญาณที่ได้ทำการบันทึกทั้งหมด 2400 สัญญาณโดยแบ่ง
ออกเป็น โดยแบ่งไปใช้ในการทำ training set ที่ 2040 สัญญาณ และ test set ที่ 360 สัญญาณ 
แล้ว Model ตอบถูกจริงๆกลับมาเท่าไหร่ รวมไปถึง การคำนวณเทียบกับคำตอบที่ผิดข้างเคียง ว่า
ตัวเองถูกมากน้อยแค่ไหน รูปที่ 4.11 ทำการออกแบบ deep nueral network  โดยที่ input ของ
เราอยู่ที่ 212,525 nodes โดยมี 4 hidden layer  1 output ในท่าทางของการยืน  

 

รูปที่ 4.11 โครงสร้าง Deep Nueral Network 
212,525  nodes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.7 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำของการนอนสำหรับการ training 

Evaluation 
Human Activity Classes 

Lay 

Precision(%) 100 

Recall(%) 100 

F1-score(%) 100 

ตารางที่ 4.8 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำของการนอนโดยการ test 

Evaluation 
Human Activity Classes 

Lay 

Precision(%) 100 

Recall(%) 100 

F1-score(%) 100 

ค่า F1-Score ของการ train และ test ในท่ายืน โดยค่าเฉลี ่ยแบบ harmonic mean 
ระหว่าง precision และ recall นักวิจัยสร้าง F1 ขึ้นมาเพื่อที่วัดความสามารถของโมเดล ดังตารางที่ 
4.7 และ4.8 

 
รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Model จาก Training Dataset 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ Learning Curve เป็นสิ่งที่แสดงถึงประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Model จาก Training 
Dataset ซึ ่งแกน x ของกราฟจะเป็น Epoch และแกน y จะเป็นประสิทธิภาพของ Model โดย
ประสิทธิภาพของ Model จะถูกวัดหลังจากการปรับปรุง Weight และ Bias ด้วยข้อมูล 2 ชนิด ได้แก่ 
"Training Dataset ที่ Model กำลังเรียนรู้" และ "Validation Dataset ที่ไม่เคยถูกใช้สอน Model 
มาก่อน" ดังรูปที่ 4.12 

  

รูปที่ 4.13 การเซตระบบของการตรวจจับโดยไม่มีมนุษย ์

โดยรูปที่ 4.13 ได้ทำการวัดการโดยไม่มีบุคคล ได้ทำการวัดทั้งหมด 5 รอบ รวมสัญญาณที่ได้
ทำการบันทึกทั้งหมด 2400 สัญญาณโดยแบ่งออกเป็น โดยแบ่งไปใช้ในการทำ training set ที่ 2040 
สัญญาณ และ test set ที่ 360 สัญญาณ แล้ว Model ตอบถูกจริงๆกลับมาเท่าไหร่ รวมไปถึง การ
คำนวณเทียบกับคำตอบที่ผิดข้างเคียง ว่าตัวเองถูกมากน้อยแค่ไหน รูปที่ 4.14 ทำการออกแบบ 
deep nueral network  โดยที ่ input ของเราอยู ่ท ี ่ 212,525 nodes โดยมี 4 hidden layer  1 
output ในท่าทางของการยืน  

 

รูปที่ 4.14 โครงสร้าง Deep Nueral Network 
212,525  nodes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.9 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำของการทดสอบแบบไม่มีบุคคลสำหรับการ training 

Evaluation 
Human Activity Classes 

No Human 

Precision(%) 100 

Recall(%) 100 

F1-score(%) 100 

ตารางที่ 4.10 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำของการทดสอบแบบไม่มีบุคคลสำหรับการ test 

Evaluation 
Human Activity Classes 

No Human 

Precision(%) 100 

Recall(%) 100 

F1-score(%) 100 

ค่า F1-Score ของการ train และ test ในท่ายืน โดยค่าเฉลี่ยแบบ harmonic mean ระหว่าง 
precision และ recall นักวจิัยสร้าง F1 ขึน้มาเพ่ือที่วัดความสามารถของโมเดล ดังตารางที่ 4.9 และ
4.10 

 
รูปที่ 4.15 ประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Model จาก Training Dataset 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และ Learning Curve เป็นสิ่งที่แสดงถึงประสิทธิภาพการเรียนรู้ของ Model จาก Training 
Dataset ซึ่งแกน x ของกราฟจะเป็น Epoch และแกน y จะเป็นประสิทธิภาพของ Model โดย
ประสิทธิภาพของ Model จะถูกวัดหลังจากการปรับปรุง Weight และ Bias ด้วยข้อมลู 2 ชนิด ไดแ้ก่ 
"Training Dataset ที่ Model กำลังเรียนรู้" และ "Validation Dataset ที่ไม่เคยถูกใช้สอน Model 
มาก่อน" ดังรูปที่ 4.13 

 

รูปที่ 4.16  โครงสร้าง Deep Nueral Network ของทุกท่าทาง 

เรานำผลที่วัดจากทุกท่าทาง ยืน เดิน นั่ง นอน และไม่มีบุคล โดยให้โมเดล Classification 
จำแนก ว่าแต่ละท่าทางที่เราจะทำนาย เราสามารถนำผลลัพธ์ที่โมเดลทำนาย มาใส่เป็นตารางได้ โดย 
แนวตั้งคือ ความจริง Ground Truth แนวนอนคือ สิ่งที่โมเดลทำนาย ตารางนี้เรียกว่า Confusion 
Matrix ดังด้านล่าง โดยได้แบ่งออกเป็น Confusion ของการ train และ Confusion ของการ test 
ดังรูปที่ 4.15 และ 4.16 

 

 

 

 

212,525  nodes 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.2 ตาราง Confusion Matrix 

 

รูปที่ 4.17 ตารางสำคัญในการวัดความสามารถของ machine learning ในการแก้ปญัหา 
classification ระบบ train 

 

 

รูปที่ 4.18 ตารางสำคัญในการวัดความสามารถของ machine learning ในการแก้ปญัหา 
classification ระบบ test 
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ตารางที่ 4.11 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำทั้งหมดสำหรับการ training 

Evaluation 
Human Activity Classes 

Stand Walk Sit Lay No human 

Precision(%) 100 96 100 100 100 

Recall(%) 96 100 100 100 100 

F1-score(%) 98 100 100 100 100 

Average 
F1-score(%) 

99.21 

 
ตารางที่ 4.12 คะแนน F1 และ ค่าความแม่นยำทั้งหมดสำหรับการ test 

Evaluation 
Human Activity Classes 

Stand Walk Sit Lay No human 

Precision(%) 100 86 100 100 100 

Recall(%) 86 100 100 100 100 

F1-score(%) 92 92 100 100 100 

Average 

F1-score(%) 
96.94 

F1-score ได้จำแนกแยกแยะ Classification ของการ train และ การ test เฉลี่ย โดยที่
นักวิจัยสร้าง F1-score ขึ้นมาเพื่อเป็นที่วัดความสามารถของโมเดล ดังตารางที่ 4.11 และ 4.12 
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บทที่ 5  

สรุปผลการดำเนินงาน 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

โครงการวิจัยฉบับนี้นำเสนอการการพัฒนาระบบเรดาห์สำหรับประยุกต์ใช้ในการตรวจจับ
บุคคลหลังกำแพง จากการศึกษาและทดลองนี้เราพบว่าข้อมูลที่รวบรวมจาก UWB เรดาร์จะไม่
สามารถแยกแยะท่าทางของบุคคลคลบอกได้เพียงแต่เฉพาะตำแหน่งเท่านั้น จึงทำการนำข้อมูลที่ได้
จากการวัดจากบุคคลทั้งหมดนำไปสู่การเรียนรู้ข้อมูลเชิงลึก  ซึ่งได้ทำการออกแบบอัลกอริทึม Deep 
Neural Network ที่ให้ผลลัพธที่ดีสุด เพื่อจำแนกกิจกรรมของมนุษย์ออกมาเป็น 5 ท่าทางและยัง
ได้ผลลัพธ์อย่างชัดเจนอีกด้วย โดยคะแนนเฉลี่ยของ(F1-score) ชุดฝึกของการทดสอบที่ 1 และชุด
ผลทดสอบที่ 2 คือ 99.21% และ 96.94% ตามลำดับ ซึ่งในอนาคตอาจจำทำการเพิ่มจำนวนคลาส
กิจกรรมของมนุษย์และตัวอย่างข้อมูลเพ่ือเพ่ิม ความแม่นยำและประสิทธิภาพการทำงาน 
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