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ABSTRACT 
 

Falls are major problems that could happen to elderlies, and could cause 
paralysis, hip fractures, disabilities or accidental deaths. A human activity classification 
from acceleration signals may be an important process in fall detection. An algorithm 
which combines the wavelet transforms and the multilayer perceptron neural network 
is an effective tool for classifying complicate signals. In order to optimize the 
classification, this thesis aims to compare the performances of the algorithm which 
uses different mother wavelets and the number of nodes in the hidden layer. In our 
experiments, 5 healthy volunteers of ages between 21 to 25 year old were asked to 
attach a tri-axial accelerometer at the right side of their waists. Next, the volunteers 
were asked to perform 5 daily-life activities: 1) walking, 2) standing up from a chair, 3) 
sitting down on a chair, 4) lying down on a bed, and 5) getting up from a bed; and 5 
falling events: 1) forward falling, 2) backward falling, 3) falling to the right side, 4) falling 
to the left side, and 5) falling when standing up. In this thesis, 2 experiments are 
presented. In the first experiment, the algorithm is used to classify the real activity of 
the acceleration signals. Then the output of the algorithm can be any activity from ten 
activities both daily life and falling events. In the second experiment, the algorithm is 
used to detect the falling events. Then the algorithm provides 2 outputs; the falling 
event or the daily-life activity. The mother wavelets which were used in the thesis 
were Daubechies, Coiflets, Symlets, and Biorthogonals.  
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บทท่ี 1  

บทนาํ 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 จากรายงานของวิทยาลัยประชากรศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย [1] เกี่ยวกับสถานการณ
ประชากรประเทศไทยพบวา ในป พ.ศ. 2553 ประชากรผูสูงอายุที่มีอายุมากกวา 60 ปมีจํานวนรอย
ละ 13 ของประชากรทั้งหมด และ มีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 32 ภายในป พ.ศ. 2583 การที่มี
ผูสูงอายุจํานวนมากทําใหปญหาสุขภาพของผูสูงอายุกลายเปนปญหาที่ตระหนักเปนพิเศษ โดยเฉพาะ
การหกลมนับเปนปญหาที่รายแรง และอันตรายมากที่สุด นอกจากนี้การหกลมยังสงผลทําใหผูสูงอายุ
ที่เคยหกลมกลัวการหกลม ทําใหสงผลตอการทํากิจกรรมอ่ืนๆ หรือบางคร้ังอาจไมสามารถอยูคนเดยีว
ได ดวยสาเหตุดังกลาวจึงทําใหระบบเฝาระวังดูแลผูสูงอายทุี่สามารถตรวจจับการหกลมและแจงเตอืน 
อยางทันทวงทีนั้นมีความจําเปนอยางยิ่งตอการลดอัตราการสูญเสียชีวิต หรือทุพพลภาพอัน
เนื่องมาจากการหกลม 
 

1.2 ความมุงหมายและวัตถุประสงคของการศึกษา 

 วิทยานิพนธเลมน้ีมุงเนนศึกษาการประดิษฐระบบตรวจวัดสัญญาณความเรง และพัฒนา
อัลกอริทึมการตรวจจับการหกลมที่มีความถูกตองแมนยํา และใชเวลาการประมวลผลที่รวดเร็ว ซ่ึงได
นํา การแปลงเวฟเลต (Wavelet transform) และ ทฤษฎีโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ 
(BackPropagation Neural Network) มาเปนเคร่ืองมือในการจําแนกกิจกรรมของการเคลื่อนไหว
ของสัญญาณความเรง โดยผูวิจัยไดทําการวัดสัญญาณความเรงของกิจกรรมในชีวิตประวัน 5 แบบคอื 
เดิน กําลังน่ังลงเกาอี้ กําลังลุกจากเกาอ้ี กําลังลมตัวลงนอนบนที่นอน กําลังลุกจากที่นอน และ
สัญญาณความเรงของการหกลม 5 แบบคือ กําลังหกลมไปดานหนา กําลังหกลมไปดานหลัง กําลังหก
ลมไปดานซาย กําลังหกลมไปดานขวา หกลมในขณะที่กําลังยืน จากอาสาสมัครสุขภาพดอีายปุระมาณ 
21-25 ป จํานวน 5 คน (ผูชาย 4 คน และผูหญิง 1 คน) เพื่อนําสัญญาณความเรงของแตละกิจกรรม
มาใชทดสอบประสิทธิภาพ 
 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 

 เน่ืองจากการตรวจจับการหกลมในอดีตเชน [2,3] ใชอัลกอริทึมตรวจจับการหกลมดวยการ
ตั้งคาขีดเร่ิม และ การจําแนกกลุมขอมูลที่สามารถแบงกลุมขอมูลไดอยางมีประสิทธิภาพดวยการ
จดจํารูปแบบ (Pattern Recognition) โดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับที่สามารถ
เรียนรูรูปแบบสัญญาณใหมๆ แตจากการศึกษาพบวาอัลกอริทึมน้ีไมเพียงพอตอการแยกประเภท
สัญญาณการหกลมและการเคลือ่นไหว บทความ [4, 5, 6, 18, 19, 20, 21 และ 39] ใชเวฟเลตเพ่ือดงึ
คุณลักษณะของสัญญาณเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพสําหรับการวิเคราะหสัญญาณโดยเปนการแยกสญัญาณ
อินพุทออกเปนสองสวน โดยแบงออกเปนสวนของความถีต่่าํและสวนของความถีส่งู ดังน้ันวิทยานิพนธ
เลมน้ีไดพัฒนาอัลกอริทึมดังกลาวใหมีประสิทธิภาพสงูขึน้โดยประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ 1) การแปลง
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2 
 

เวฟเลต ,และ 2) การจําแนกสัญญาณการเคลื่อนไหว และ การหกลมดวยวิธีโครงขายประสาทเทียม
แบบแพรยอนกลับ  
 

1.4 แนวความคิดที่ใชในการวิจัย 

 จากการทบทวนงานวิจัยในอดีตพบวา ระบบตรวจจับการหกลมของผูสูงอายุ สามารถแบง
ออกเปน 4 กลุม ดังน้ี กลุมแรกเปนการตรวจจับการหกลมโดยใชเสียง [8, 9] กลุมตอมาไดนําเสนอ
โดยการใชกลอง [10, 11] กลุมตอมาใชเซ็นเซอรวัดการสั่นสะเทือน[12] และ กลุมสุดทายไดนําเสนอ
การเลือกใชเซ็นเซอรวัดความเรง หรือ เซ็นเซอรความเรงเชิงมุม[2, 3, 4, 13 และ 39] เปนตน 
 สําหรับระบบตรวจจับการหกลมของผูสูงอายุที่ใชไมโครโฟนหรือกลอง (ทั้งที่ใชรวม หรือ ที่
ไมไดใชรวมกับเซ็นเซอรวัดความเรง) นั้นนําไปประยุกตใชงานกับอุปกรณอื่นไดยาก และ อาจนําไปสู
ปญหาบางปญหา เชน ระบบที่ใชกลองจะตองติดตั้งในพ้ืนที่ที่กําหนดจึงทําใหไมสะดวกแกผูใช 
นอกจากน้ีก็ยังตองใชมีคอมพิวเตอรประสิทธิภาพสูงในการประมวลผล และ ระบบตรวจจับภาพนั้นยัง
เปนการละเมิดความเปนสวนตัวของผูใชอีกดวย ในสวนระบบตรวจจับการหกลมที่ใชไมโครโฟนเปน
ระบบที่งายตอการเกิดสัญญาณรบกวนจากสภาพแวดลอมเชน เสียงดังจากการปดประตู เสียงจาก
สิ่งมีชีวิต เปนตน โดยสัญญาณรบกวนน้ีจะทําใหประสิทธิภาพของการประมวลผลสัญญาณ ในการ
ตรวจจับการหกลมลดลง ในสวนระบบตรวจจับการหกลมที่ใชเซ็นเซอรวัดความสั่นสะเทือนก็เปน
ระบบที่งายตอการเกิดสัญญาณรบกวน โดยสภาพแวดลอมเชนกัน 
 เน่ืองจากความกาวหนาของเทคโนโลยีของเซ็นเซอรวัดความเรงในปจจุบัน ทําใหสามารถ
สรางระบบวัดการเคลื่อนไหวที่มีขนาดเล็กและน้ําหนักเบา ซึ่งมีขอดีคือสามารถติดกับตัวของผูสูงอายุ
ไดตลอดเวลา และสัญญาณความเรงจากการเคลื่อนไหวที่วัดไดจะไมถูกรบกวนจากสิ่งรบกวนภายนอก 
ดวยเหตุนี้ระบบตรวจจับการหกลมที่ใชเซ็นเซอรวัดความเรง จึงถือไดวาเปนระบบที่มีความนาเชื่อถือ
มากกวาระบบที่ใชไมโครโฟน กลอง หรือ เซ็นเซอรวัดการสั่นสะเทือน อีกทั้งยังทําใหผูสูงอายุเกิด
ความสะดวกสบาย เน่ืองจากสามารถเคลื่อนไหวไปทุกที่ที่ตองการ 
 กลุมงานวิจัยที่ใชสัญญาณจากระบบตรวจวัดสัญญาณการเคลื่อนไหวดวยเซ็นเซอรวัด
ความเรง ไดนําเสนออัลกอริทึมตรวจจับการหกลมที่อยูบนพื้นฐานของกําหนดคาขีดเร่ิมของขนาดของ
ความเรง และ ใชโครงขายประสาทประสาทเทียม เชน Jerene Jacob และ คณะ [2] ,Sengto [3] 
ไดพัฒนาอัลกอริทึมตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยเซนเซอรวัดความเรงและความเรงเชิงมุม 
 เพ่ือที่จะเพ่ิมประสิทธิภาพอัลกอริทึมของ Sengto วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนออัลกอริทึม
ตรวจจับการหกลมที่ไดปรับปรุงจากอัลกอริทึมของ Sengto โดยใชการแปลงเวฟเลต (Wavelet 
Transform) และ โครงขายประสาทเทียม(Neural Network) 
 ดังนั้นจากงานวิจัยในอดีตที่ผานมาจะเห็นไดวา องคประกอบของระบบตรวจจับการหกลมมี
อยู 2 ประการคือ การเลือกใชตัวตรวจจับ และอัลกอริทึมตรวจจับการหกลม ซ่ึงวิทยานิพนธเลมน้ีจึง
มุงเนนเร่ืองการพัฒนาระบบวัดสัญญาณความเรงของการเคลื่อนไหวโดยใชเซ็นเวอรวัดความเรงเพียง
อยางเดียว และอัลกอรึทึมตรวจจับการเคลื่อนไหวเพ่ือแยกสัญญาณการหกลมออกจากสัญญาณการ
เคลื่อนไหวประเภทอ่ืน 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 

 ขอบเขตของงานวิจัยชิ้นนี้มีสององคประกอบหลักคือ ระบบตรวจวัดสัญญาณความเรงจาก
การเคลื่อนไหวและอัลกอริทึมสําหรับการตรวจจับการเคลื่อนไหวและการหกลม ซ่ึงจะเรียกวา “ระบบ
ตรวจจับการหกลม” โดยที่ระบบตรวจวัดสัญญาณการเคลื่อนไหวมีสวนประกอบดังนี้ สวนแรกคือ 
เซ็นเซอรวัดความเรงแบบสามแกน สวนที่สองคือ ไมโครคอนโทรลเลอร ใชสําหรับการจัดการขอมูล
ของสัญญาณความเรงจากเซ็นเซอรวัดความเรง และสุดทาย Computer เปนสวนของหนวยเก็บ
ขอมูลของคาสัญญาณความเรงจากเซ็นเซอรวัดความเรง 
 สําหรับองคประองคประกอบในสวนของอัลกอริทึมสําหรับการตรวจจับการเคลื่อนไหวและ
การหกลมมีสวนประกอบดังนี้ อันดับแรกคือการ ดึงคุณลักษณะของสัญญาณความเรงของแตละ
กิจกรรมโดยใชการแปลงเวฟเลต และสุดทายคือการคัดแยกการเคลื่อนไหวและการหกลมดวยวิธี
โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ 
 

1.6 เคาโครงวิทยานิพนธ 

 ขั้นตอนการศึกษาของวิทยานิพนธเลมน้ี เร่ิมตนดวยการคิดคนและประดิษฐระบบตรวจวัด
สัญญาณความเรงจากการเคลื่อนไหว จากน้ันศึกษาเก่ียวกับคุณลักษณะของสัญญาณความเรงของการ
เคลื่อนไหวที่ไดมาจากการทดลอง ตลอดจนหาวิธีการดึงคุณลักษณะของสัญญาณ และสุดทายนํา
สัญญาณมาจําแนก 
 วิทยานิพันธฉบับน้ีไดแบงเน้ือหาออกเปน 5 บทดวยกันคือ 
 บทที่ 1 กลาวถึงบทนํา ความเปนมาและความสําคัญของเน้ือหา ความมุงหมายและ
วัตถุประสงคของการศึกษา สมมุติฐานของการศึกษา แนวความคิดที่ใชในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย
และเคาโครงวิทยานิพนธ 
 บทที่ 2 กลาวถึงงานวิจัยและทฤษฏีเกี่ยวของกับงานในวิทยานิพนธฉบับนี้   
 บทที่ 3 กลาวถึงขั้นตอนการวิจัยฉบับน้ีซึ่งประกอบดวย 3 ขั้นตอน ไดแก การวัดสัญญาณ
ความเรงของแตละกิจกรรม การดึงคุณลักษณะของสัญญาณ และ การจําแนกสัญญาณ  
 บทที่ 4 การทดลองและผลการทดลองของงานวิจัย 
 บทที่ 5 สรุปผลงานวิจัย 
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บทท่ี2 

งานวิจัยและทฤษฏีที่เกีย่วของ  
 

เน้ือหาทีจ่ะกลาวในบทน้ีมีดังตอไปน้ี 

 

 หัวขอที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงสุขภาพผูสูงอายุ 

 หัวขอที่ 2.2 การหกลม และ ปจจัยการหกลมในผูสงูอายุ 

 หัวขอที่ 2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวกบัการตรวจจับและแยกแยะสญัญาณการหกลม 

 หัวขอที่ 2.4 ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 

  

2.1 การเปลี่ยนแปลงสุขภาพของผูสูงอาย ุ  
 การเคลื่อนไหวรางกายของมนุษยซึ่งเกิดจากการทํางานของกลามเน้ือมัดใหญเปนพื้นฐานสําคัญ

อยางย่ิงสําหรับสุขภาพของบุคคลทกุเพศทุกวัย โดยเฉพาะกลุมสูงอายุซึ่งมีการเคลื่อนไหวในชีวิตประจําวัน

ลดลง แตขณะเดียวกันมีเวลาอยูน่ิงเฉย (Sedentary time) เพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับกลุมประชากรอายุอื่น 

ผูสูงอายุจึงเปนกลุมที่ควรใหความสนใจ และการที่มีผูสูงอายุจํานวนมากทําใหปญหาสุขภาพของผูสูงอายุ

กลายเปนปญหาที่ตระหนักเปนพิเศษ โดยเฉพาะการหกลมนับเปนปญหาที่รายแรง และอันตรายมากทีส่ดุ 

นอกจากน้ีการหกลมยังสงผลทําใหผูสูงอายุที่เคยหกลมกลัวการหกลม ทําใหสงผลตอการทํากิจกรรมอื่นๆ 

หรือบางครั้งอาจไมสามารถอยูคนเดียวได  

 เมื่อบุคคลอายุมากข้ึน ประสิทธิภาพในการทํางานของรางกายของมนุษยเกือบทุกระบบของ

รางกายจะเสื่อมถอยลง รวมถึงผูสูงอายุมีพฤติกรรมที่มีกิจกรรมทางกายลดลง จะสงผลใหเกิดภาวะโรค

เรื้อรังตางๆข้ึนกับผูสูงอายุ เชน โรคหัวใจและหลอดเลือด โรคทางระบบกระดูกและกลามเน้ือ โรคอันเกิด

จากระบบการเผาผลาญพลังงาน (Metabolic syndrome) โรคทางระบบประสาท [22] และบางกรณีโรค

จากระบบหน่ึงอาจสงผลไปยังอีกระบบหน่ึง ซึ่งจะทําใหผูสูงอายุมีภาวะออนแอและเจ็บปวยมากย่ิงข้ึน 

การกลไกการทําหนาที่ของระบบตางๆ ในรางกายผูสูงอายุ ที่มีการเปลี่ยนแปลง 4 อยาง ดังน้ี 
 

2.1.1 ระบบการทําหนาท่ีของหัวใจและหลอดเลือด (Cardiovascular function)  

ความสามารถในการใชออกซิเจนและพลังงานเพื่อใชในการสรางพลงังานของกลามเน้ือลดลง โดย

จะวัดความตองการใชออกซิเจนสูงสุด (Maximum Oxygen Consumption, VO2 max) ซึ่งเปนปริมาณ

กาซออกซิเจนสูงสุดที่รางกายใชไปในเวลา 1 นาที ในภาวะที่รางกายออกกําลังกายจนถึงจุดที่อัตราการใช

ออกซิเจนสูงสุด เมื่อเกิดกระบวนการแกชราของรางกายความสามารถในการทําหนาที่ในการขนสง

ออกซิเจนของระบบหัวใจและหลอดเลือดลดลง รวมถึงสมรรถภาพทางกายลดลงดวย ทั้งน้ีเน่ืองจากการ

เคลื่อนไหวของรางกายของผูสูงอายุนอยลง จึงทําใหความตองการลดลงตามไปดวย ปริมาณเลือดที่สูบฉีด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ออกจากหัวใจ (Maximum cardiac output) ไปสูกลามเน้ือสวนตางๆลดลง นอกจากน้ีหลอดเลือดแดง

ใหญจะมีความยืดหยุนลดลง ลิ้นหัวใจมีไขมันและหนาข้ึน เสนเลือดแดงที่ออกมาจากหัวใจจะมีแคลเซียม

มาเกาะทําใหหลอดเลือดแข็งตัว และขาดความยืดหยุน เรียกวา Arteriosclerosis ภาวะน้ีมักจะเกิดข้ึน

ควบคูไปกับการเกาะตัวของคอเลสเตอรอลในผนังหลอดเลือดดานใน (Artheclerosis) ซึ่งสงผลใหหลอด

เลือดตีบแคบ เลือดไหลเวียนไมสะดวก กลามเน้ือหัวใจขาดเลือด และความไวตอสิ่งเราลดลง สงผลให

ผูสูงอายุมีอาการเจ็บหนาอก (Angina pectoris) อัตราการเตนของหัวใจไมเปนจังหวะ และหัวใจวาย

เฉียบพลันไดงาย  
 

2.1.2 ระบบการทําหนาท่ีทางเดินหายใจ (Respiratory Function) 

เมื่อเขาวัยสูงอายุ ประสิทธิภาพการทํางานของปอดจะลดลง เน่ืองจากการเสื่อมของกลามเน้ือใน

การหายใจและสูญเสียความยืดหยุนของปอด สงผลใหปอดมีการยืดขยายและหดตัวไดนอยลง โดยเฉพาะ

ปริมาณการหายใจสูงสุด (Maximal voluntary ventilation) จะลดลงถึง 50% ขณะที่ปริมาตรการค่ัง

คางของอากาศในปอด (Residual lung volume) จะคงคางมากข้ึนจาก 30% เปน 50% ซึ่งจะทําให

ความสามารถในการระบายอากาศของปอด (Ventilation) ในผูสูงอายุลดลง จํานวนถุงลมขนาดเล็กจะ

ลดลง และถุงลมที่เหลือจะมีขนาดใหญข้ึนและแตกงาย [23] นอกจากน้ีประสิทธิภาพในการไอลดลง

เน่ืองจากการแข็งตัวของผนังทรวงอก และการทํางานของกลามเน้ือในการหายใจไมดี ทั้งหมดน้ีลวนเปน

ปจจัยใหผูสูงอายุตองพยายามเพิ่มงานในการหายใจ (Work of breathing) เพื่อใหอากาศเพียงพอ โดย

การหายใจถ่ีและต้ืน [24]  
 

2.1.3 ระบบกลามเน้ือและกระดูก 

ปกติทั่วไปกลามเน้ือในรางกายมนุษยจะมีลักษณะเสนใยการหดตัว 2 แบบ คือ กลามเน้ือที่มีการ

หดตัวระยะเวลานาน แตใหแรงนอย (Type I muscle fibers) และกลามเน้ือที่มีการหดตัวเร็วและใหแรง

มาก (Type II muscle fibers) นักวิจัยพบวา กลามเน้ือแบบแรกของผูสูงอายุจะมีการเปลี่ยนแปลงชา แต

ทวากลามเน้ือแบบที่สองจะมีการเปลี่ยนแปลงเร็วมากกวา จะทําใหความแข็งแรงและความรวดเร็วในการ

ทํางานของผูสูงอายุลดลง [25] ปรากฏการณที่เกิดข้ึนกับผูที่มีอายุสูงวัย คือ กลามเน้ือฝอและลีบลง 

(Muscle atrophy) ซึ่งจะมีอาการที่สัมพันธกับการสูญเสียมวลกลามเน้ือตนขาดานหนา (Quadriceps) 

และกลามเน้ือตนขาดานหลัง (Hamstrings) จะฝอและลีบลงเร็วกวากลามเน้ือสวนอื่นในชวงวัยสูงอายุ 

อาการดังกลาวเกิดจากปจจัยตางๆ อาทิเชน การใชกลามเน้ือและกระดูกผิดวิธี กรรมพันธุ และการขาด

การมีกิจกรรมทางกาย [26] และผลที่ตามมาภาวะการสูญเสียมวลกลามเน้ือ (Sarcopenia)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.1 แสดงการสูญเสียมวลกลามเน้ือ (Sarcopenia) 

 

 ผลจากที่กลามเน้ือฝอและลีบลง ทําใหพลังกลามเน้ือ (Muscle power) และความอดทนของ

กลามเน้ือ (Muscle endurance) ลดลง รวมถึงการลดลงของการผลิตเอนไซมในกลามเน้ืออีกดวย จาก

ผลรวมของการเปลี่ยนแปลงตอกลามเน้ือดังกลาว จะสงผลในดานความเร็วในการหดตัวของกลามเน้ือชา

ข้ึน จึงเปนสาเหตุใหผูสูงอายุเคลือ่นไหวชาลง และ ความสามารถในการออกแรงตานลดลง [28] เน่ืองจาก

กิจวัตรประจําวันของผูสูงอายุตองใชกําลังกลามเน้ือขาในกิจกรรมการเดินทาง การทํางาน และกิจกรรม

ประจําวันอื่นๆ จึงสังเกตเห็นวาผูสูงอายุเดินเช่ืองชา ลุกน่ังลําบาก และลื่นหกลมไดงาย เมื่อบุคคลมีอายุ

มากข้ึน จะเริ่มสูญเสียมวลกระดูก จะเห็นไดจากฟนเริ่มสึกหรอ มีการคดงอของแผนระหวางกระดูกสัน

หลัง (Shrinkage of intervertebral disc) มีการยุบตัวของกระดูกสันหลัง เขามีการเสียรูปคือโคงงอเขา 

ทําใหการเดินมีฐานแคบและเดินไมมั่นคง และกระดูกตนขามีการเปลี่ยนแปลงคือ บิดหรือโคงออก  

นอกจากน้ี ผลจากความแกชราไดสงผลตอกระบวนการสรางแคลเซียม และการสรางเน้ือเย่ือของ

กระดูกของบุคคลที่จะเริ่มเสื่อมลงแลว ผูสูงอายุหญิงจะสูญเสียมวลกระดูกไดรวดเร็วกวาผูสูงอายุชาย มี

งานวิจัย ยืนยันวาผูสูงอายุหญิงมีภาวะความหนาแนนของมวลกระดูกนอยกวาผูสงูอายุชาย และจะสูญเสยี

เร็วมากข้ึนอีก 5 ป เมื่อเขาสูภาวะหมดประจําเดือนจะสูญเสียไปพรอมกับมวลไขมันในรางกาย [29] ซึ่ง

ภาวะกระดูกพรุนยังเปนสาเหตุสําคัญของโรคและความผิดปกติที่มักพบในวัยสูงอายุ เชน กระดูกอักเสบ 

(Osteoarthritis) โรคปวดตามขอ (Rheumatoid Arthritis) และโรคเกาท (Gout) หรือการกระดูก

แตกหัก (Fracture) ไดงาย 

 

 
รูปท่ี 2.2 แสดงภาวะการเปลี่ยนแปลงมวลกระดูกผูสูงอายุ 
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 ความยืดหยุน (Flexibility) เปนองคประกอบที่มีความสําคัญย่ิงตอการมีสุขภาพ การเคลื่อนไหว

ขอตอ (Joint Mobility) ผลของกระบวนการชราภาพจะสงผลใหเกิดขอจํากัดของการเคลื่อนไหวของขอ

ตอมุมแคบลง ปญหาสวนใหญที่มักพบในวัยสูงอายุคือ ผังพืด ขอไหลยึดติด เจ็บปวดเปนระยะเวลาหลาย

สัปดาหหรือหลายเดือนเมื่ออาการปวดทุเลาลง จะมีอาการยกแขนไมข้ึนตามมา ซึ่ งจะรบกวนการทํา

กิจกรรมในชีวิตประจําวัน เชน หยิบของจากหิ้งสูง รูดซิปเสื้อหรือ กระโปรงดานหลัง หรือดึงกระเปาเงิน

จากกระเปาหลังของกางเกง เปนตน  
 

 2.1.4 ระบบประสาทและตอมไรทอ 

 เซลลสมองและประสาทจะลดลงเรื่อยๆ ต้ังแตอายุ 25 ป ขนาดของสมองลดลง นํ้าหนักสมอง

ลดลง ความเร็วในการสงสัญญาณประสาทลดลง สงผลใหปฏิกิริยาสะทอนกลับตางๆ จะเช่ืองชา รวมทั้ง

การเคลื่อนไหวและความคิดเช่ืองชา ทําใหเกิดอุบัติเหตุงาย และความสามารถในการจดจําลดลงเมื่อ

มนุษยมีอายุมากข้ึน ความจําเสื่อมโดยเฉพาะเรื่องราวใหมๆ แตสามารถจําเรื่องราวเกาไดแมนยํา บางครั้ง

บางความคิดอาจสับสนได ความสัมพันธทางความคิดกับรางกายมักไมสัมพันธกัน แบบแผนการนอน

เปลี่ยนแปลงเวลานอนนอยลง และต่ืนบอย การรับรูของผูสูงอายุจะเริ่มเปลี่ยนแปลงเมื่ออายุ 65 ปข้ึนไป 

ทั้งการรับรู และประสาทสัมผัส ระบบประสาทที่มีการเปลีย่นแปลงมากทีสุ่ด คือ ความสามารถในการรับรู 

(Cognitive abilities) ความจํา (Memory) ความเร็วในการเคลื่อนไหว (Movement speed) ลักษณะ

ทาทาง (Posture) การทรงตัว (Balance) และทาทางการเดิน (Gait) [30]  

 นอกจากน้ี เมื่อเขาสูวัยชรา การมองเห็นและการไดยินจะเปลี่ยนแปลงไปสายตาของผูสูงอายุจะ

ลึก เพราะ ไขมันใตตาจะลดลง หนังตายอย รูมานตาเล็ก อาจมาจากมานตาฝอลีบลง มักจะพบตาตอ

กระจกในผูสูงอายุ การมองมุมกวางไดลดลง การรับรูความรูสกึตางๆ เริ่มแยกไดชาลง สายตายาว มองเหน็

ในเวลากลางคืนไมดี ความสามารถในการปรับการมองเห็นจากที่มืดไปที่สวางชาลง หูจะตึง มีความ

ยากลําบากในการเขาใจคําพูดหากมีเสียงรบกวนหรือพูดเร็ว เสียงพูดของผูสูงอายุจะเปลี่ยนไป เพราะมี

การเสื่อมของกลามเน้ือกลองเสียงและสายเสียงบางลง หลอดเลือดที่ไปเลี้ยงหูช้ันในเกิดภาวะแข็งตัว มีผล

ทําใหเกิดอาการเวียนศรีษะ การเปลี่ยนแปลงดานการมองเห็นและการไดยินจะสงผลตอการทรงตัว และ

การเดินของผูสูงอายุ  

 นอกจากการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาดังกลาวขางตนแลว ผูสูงอายุยังมีการเปลี่ยนแปลง

ทางดานจิตวิทยาสังคม (Psycho-social Aspects) กลาวคือ การเปลี่ยนแปลงดานจิตใจ สวนใหญจะ

พัฒนาจิตใจตัวเองไปในทางที่ดีงามมากข้ึน สามารถควบคุมจิตใจไดดีข้ึน มีความสุขเยือกเย็นเพิ่มข้ึน แต

ผูสูงอายุบางคนไมสามารถปรับตัวตอการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึนได ลักษณะการเปลี่ยนแปลงดานจิตใจที่

พบในผูสูงอายุ คือ การแสดงออกทางอารมณ ผูสูงอายุมักทอแทและนอยใจ โดยไม รูสึกวาสังคมให

ความสําคัญตอตนเองนอยลงทําใหมีอารมณไมมั่นคง กระทบกระเทือนใจงาย หงุดหงิด ไมชอบงาน

แปลกๆใหมๆ ความมุงหวังในชีวิตลดลง นอกจากน้ี โดยทั่วไปผูสูงอายุจะมีภาระหนาที่และบทบาททาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สังคมลดลง เน่ืองจากกฏเกณฑทางสังคมหรือสภาพรางกายของผูสูงอายุ ผูสูงอายุมักขาดความคลองตัวใน

การคิดการกระทํา การติดตอกับบุคคลอื่นๆ ทําใหหางจากสังคม  

 

 2.2 การหกลมในผูสูงอาย ุ

 การหกลม หมายถึง การลมลง ทรุดตัวลงเพราะเสียการทรงตัว [31] ปจจัยที่มีความสัมพันธกับ

การหกลมในผูสูงอายุ สามารถจําแนกไดเปน 2 ปจจัย ไดแกปจจัยภายในบุคคล และปจจัยภายนอกบุคคล 

ซึ่งสามารถสรุปได ดังน้ี 
 

 2.2.1 ปจจัยภายในบุคคล  
ปจจัยภายในบุคคล หมายถึง ความสัมพันธหรือเปนสาเหตุชักนําใหเกิดการหกลมในผูสูงอายุ แบง

ออกไดเปน 2 กลุม คือ ปจจัยที่เกิดจากกระบวนการสูงวัย และ ปจจัยที่เกิดจากกระบวนการเจ็บปวย [32 
, 33] ซึ่งอธิบายไดดังน้ี  
 

  2.2.1.1 ปจจัยท่ีเกิดจากกระบวนการสูงวัย 
กระบวนการสูงวัย (Aging process) เปนกระบวนการเปลี่ยนแปลงของ เซลลตางๆ ใน

รางกาย เริ่มต้ังแตอยูในครรภจนเจริญเติบโตเปนทารก และเขาสูวัยผูใหญ ในชวงเวลาเหลาน้ี เซลลจะ
เปลี่ยนแปลงในทางเสริมสรางการเจรญิเติบโต เมื่อพนวัยผูใหญแลวจะมีการสลายเซลลมากกวา การสราง 
จึงพบวาผูสูงอายุเปนวัยที่มีการทํางานของอวัยวะตางๆ ในรางกายที่เสื่อมลง เกิดพยาธิสภาพ หลายระบบ 
จึงพบวาผูสูงอายุมีพัฒนาการและการเปลี่ยนแปลงแบบเสื่อมถอยทั้งทางดานรางกายและจิตใจ ทําให
ผูสูงอายุเกิดการหกลมไดงาย ดังน้ี 

 

2.2.1.1.1 การเปลี่ยนแปลงในระบบสมองและประสาท  
การเปลี่ยนแปลงในระบบสมองและระบบประสาท พบวาความไวของการรับรู 

ความรูสึกลดลงเมื่ออายุมากข้ึน ไดแก ความสามารถในการรับรูตําแหนง ความสามารถในการรับรู
เหตุการณที่เกิดข้ึน และการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลง [34] นอกจากน้ียังมีการเปลี่ยนแปลงในระบบ
ประสาทอัตโนมัติ ซึ่งทําหนาที่ควบคุมรางกายใหอยูในดุลยภาพ (Homeostasis) พบวามีการเสื่อมลงใน
วัยสูงอายุ โดยจํานวนประสาทซิมพาเทติกลดลงถึงรอยละ 10 - 15 เปนผลใหผูสูงอายุมีปฏิกิริยาตอสิ่งเรา
เช่ืองชา เชน ความดันโลหิตตํ่าขณะเปลี่ยนทา (Postural hypotension) ทําใหผูสูงอายุหนามืด วิงเวียน 
เกิดการหกลมตามมา ภาวะซึมเศราและภาวะสมองไมสามารถคิดและหาเหตุผลได (Cognitive 
impairment) จะเพิ่มความเสี่ยงตอการหกลมไดราว 2 เทา สวนผูปวยที่มีภาวะสมองเสื่อม (Dementia) 
จะหกลมไดงายจากการตัดสินใจที่ไมดี การกะระยะผิดพลาด ทําใหผูปวยสูญเสียการทรงตัวไดงาย 

 

2.2.1.1.2 การมองเห็น  
การมองเห็น จะพบวาการเปลี่ยนแปลงที่เสื่อมลงของสายตา ไดแก เกิดการหนาตัว 

การขุนและแข็งข้ึนของเลนสตา มีผลตอการปรับสายตาเกี่ยวกับความชัดเจน การรับรูความต้ืนลึกความไว
ตอแสง และการปรับตัวตอความมืดจอตาที่ลดลง [35] สาเหตุของการมองเห็นที่ทําใหหกลมบอยๆ เชน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอกระจก โรค Macular degeneration สายตายาวจากความชรา การใชแวนตาที่เสื่อมสมรรถภาพ หรือ
ใชเลนสไมเหมาะสม หรือการเดินในที่มืด  

 

2.2.1.1.3 การเปลี่ยนแปลงของระบบโครงรางและกลามเน้ือ 
การเปลี่ยนแปลงระบบโครงรางและกลามเน้ือ จากการศึกษาพบวา มวลกลามเน้ือ 

ความแข็งแรง และความสามารถในการประสานงานของกลามเน้ือลดลง รวมกับมีการเสื่อมของขอตอและ
เอ็นรอบๆขอ ซึ่งทําใหการเคลื่อนไหวของขอและความเร็วในการตอบสนองลดลง นอกจากน้ี การ
เปลี่ยนแปลงของโครงรางและกลามเน้ือยังมีผลตอทาทางการเดิน ซึ่งพบวาผูสูงอายุสวนใหญไมสามารถยก
เทาไดสูงเทากับที่เคยทําได รวมทั้งการเปลี่ยนแปลงในการเคลื่อนไหวของสะโพกในการรับนํ้าหนักของขา
ขณะที่เดิน โดยเฉพาะผูสูงอายุหญิงมีลักษณะการเดินคลายเปด (Waddling gait) ซึ่งเปนสาเหตุให
ผูสูงอายุมีการสะดุด เมื่อเดินบนทางที่มีพื้นขรุขระหรือตางระดับ  

 

2.2.1.1.4 ระบบทางเดินปสสาวะ  
กระบวนการสูงวัยมีผลทําใหการทําหนาที่ของระบบทางเดินปสสาวะลดลง โดย

พบวาความสามารถบีบตัวของกระเพาะปสสาวะและความจุในกระเพาะปสสาวะลดลง กลามเน้ือรอบๆ 
ทอปสสาวะออนกําลังลง และตัวรับการกระตุนตอการยืดขยายในกระเพาะปสสาวะทํางานลดลง ปจจัย
ตางๆ เหลาน้ีสงผลใหผูสูงอายุมีปญหากลัน้ปสสาวะไมอยู (Urinary incontinence) ซึ่งเปนสาเหตุตองเขา
หองนํ้าบอยข้ึนและมีความเรงรีบเขาหองนํ้าไมทัน ทําใหเสี่ยงตอการหกลมไดงาย [36] 

 

2.2.1.1.5 การเปลี่ยนแปลงทางดานจิตสังคม  
เมื่อเขาสูวัยสูงอายุ บทบาทในสังคมเปลี่ยนไป เชน การที่ตองออกจากงาน ทําให

สูญเสียตําแหนง รายไดลดนอยลง การสูญเสียและพลัดพรากจากสิ่งที่ตนเคยรักใคร อาจกอใหเ กิด
ความเครียด ซึ่งจะตองปรับตัวใหเขากับสิ่งที่เปลี่ยนไปใหได ถาปรับตัวไมไดก็จะเกิดพฤติกรรมที่
เปลี่ยนแปลงไปจากปกติ เชน อาการเหงา อาการหลงลืม วิตกกังวล และซึมเศรา ทําใหการตอบสนองตอ
สิ่งแวดลอมชาลง และการตัดสินใจไมดีในเรื่องความปลอดภัยเมื่ออยูตามลําพัง [37] ซึ่งทําใหผูสูงอายุเสีย่ง
ตอการหกลมไดงาย นอกจากน้ี การกลัวการหกลมมากเกินไปจนไมยอมเดินจะทําใหเพิ่มความเสีย่งตอการ
หกลม 

 

  2.2.1.2  ปจจัยท่ีเกิดจากกระบวนการเจ็บปวย 
2.2.1.2.1 ความผิดปกติของหัวใจและระบบไหลเวียนโลหิต  
ความผิดปกติของหัวใจและระบบไหลเวียนโลหิต เปนสาเหตุสําคัญของการหกลม

ในผูสูงอายุ ไดแก การเกิดกลามเน้ือหัวใจตาย ทําใหปริมาณเลือดที่ออกจากหัวใจลดลง เกิดความดันโลหิต
ตํ่าหรือหัวใจทํางานลมเหลว [34] และภาวะที่มีคาโรติดไซนัสมีปฏิกิริยาไวผิดปกติ (Carotid sinus 
syndrome) เกิดภาวะหัวใจเตนชาและความดันโลหิตตํ่า ซึ่งทําใหปริมาณเลือดไปเลี้ยงสมองลดลง เปนผล
ใหเกิดอาการวิงเวียน หนามืดเปนลม ทําใหเสี่ยงตอการหกลม  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.1.2.2 พยาธิสภาพในระบบสมองและประสาท  
พยาธิสภาพในระบบสมองและประสาท ไดแก โรคอัลไซเมอร (Alzheimer’ 

disease) สมองเสื่อมจากเน้ือสมองตาย (Multi-infarct dementia) โรคหลอดเลือดในสมอง โรคพารกิน
สัน (Parkinson’ disease) และโรคสมองเสื่อม (Dementia) ทําใหผูสูงอายุมีทาเดินผิดปกติและสูญเสีย
การทรงตัวไดงาย ซึ่งเปนสาเหตุทําใหเกิดการหกลมตามมา [38] ภาวะซึมเศราและภาวะสมองไมสามารถ
คิดและหาเหตุผลได (Cognitive impairment) จะเพิ่มความเสี่ยงตอการหกลมไดราว 2 เทา สวนผูปวยที่
มีภาวะสมองเสื่อม (Dementia) จะหกลมไดงายจากการตัดสินใจที่ไมดี การกะระยะผิดพลาด ทําใหผูปวย
สูญเสียการทรงตัว  

 

2.2.1.2.3 ความผิดปกติของระบบโครงรางและกลามเน้ือ  
ความผิดปกติของระบบโครงรางและกลามเน้ือ ทําใหเกิดปญหาการทรงตัวไม

มั่นคง เชน การสูญเสียสภาวะจากการที่รางกายไมไดเคลื่อนไหวเปนเวลานาน (Deconditioning state) 
หรือโรคเรื้อรังทางกาย เชน โรคขอเสื่อม (Osteoarthritis) โดยเฉพาะขอเขาและขอสะโพก นอกจากน้ี
อาการผิดปกติและโรคของเทา เชน ตาปลา หูด แผลเปน หรือโครงสรางของเทาผิดปกติ ทําใหเกิดความ
เจ็บปวดขณะเดินหรือเปลี่ยนทา ทําใหเกิดการหกลมตามมาได [34] 

 

2.2.1.2.4 ความผิดปกติของสมดุลกรดดาง  
ความผิดปกติของสมดุลกรดดาง ทําใหกลไกการทรงตัวลดลง ไดแก ภาวะนํ้าตาล

ในเลือดตํ่า ทําใหใจสั่นหรือหนามืดเปนลม เกิดการหกลมตามมา ระดับโซเดียมที่สูงหรือตํ่ากวาปกติมีผล
ตอการทํางานของสมองทําใหเกิดอาการซึมหรือสับสน และระดับโปแตสเซียมที่ตํ่ากวาปกติทําใหเกิด
กลามเน้ือออนแรง ทําใหผูสูงอายุเกิดการหกลมตามมา [37] 

 

2.2.1.2.5 การใชยา  
ผูสูงอายุมักจะไดรับยาหลายชนิด และความผิดพลาดทั้งจากตัวผูปวยและแพทย 

ซึ่งทําใหเกิดปฏิกิริยาตอกันระหวางยา และทําใหเกิดผลขางเคียงหรือพิษของยา ยาจะมีผลตอกลไกการ
ทรงตัว เชน ยารักษาภาวะหัวใจเตนผิดจังหวะ, ยาที่ออกฤทธ์ิ ตอจิตและประสาท ไดแก ยานอนหลับ และ
ยาตานซึมเศราซึ่งมีผลทําใหงวงซึม เดินโซเซ กระวนกระวายและสับสน,ยาลดความดันโลหิตและยาขับ
ปสสาวะ ทําใหเกิดความดันโลหิตตํ่าขณะเปลี่ยนทา (Postural hypotension) หรือปสสาวะบอย [34] 
สําหรับผูสูงอายุที่มีปญหาภาวะกลั้นปสสาวะไมอยูรวมกับการไดรับยาขับปสสาวะ ทําใหมีความเรงรีบเขา
หองนํ้า อาจเกิดการลื่นหรือสะดุดลมตามมาได [36]  
 
 2.2.2 ปจจัยภายนอกบุคคล  

ปจจัยภาพนอกบุคคล หมายถึง สิ่งแวดลอมที่ไมปลอดภัยทั้งภายในและภายนอกบาน [33,37] 
สิ่งแวดลอมรอบๆ ตัวบุคคลที่เปนปจจัยในการเกิดการหกลมของผูสูงอายุ เหตุปจจัยการหกลม ไดแก 
ลักษณะที่พักอาศัย พื้นบานเปนมันลื่น พื้นบานตางระดับที่สังเกตยาก ประตูบานที่มีขอบธรณีประตู แสง
สวางภายในบานไมเพียงพอ การจัดเปลี่ยนเฟอรนิเจอรบอยๆ พรมเช็ดเทาลื่น บันไดบานชันและไมมีราว
บันได หองนํ้าไมเหมาะสําหรับผูสงูอายุ รวมถึงสถานที่ที่ผูสูงอายุไปเปนประจําในชุมชน ก็เปนปจจัยในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดการหกลมเชนกัน ยกตัวอยางเชน ถนนในชุมชน ทางชํารุด มีสิ่งกีดขวาง บันไดหินออน สิ่งของที่วางไม
เปนระเบียบ ทางเดินแคบ พื้นไมสม่ําเสมอ และ พื้นเปยก แฉะ  

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
งานวิจัยที่เกี่ยวกับการตรวจจับและแยกแยะสัญญาณการหกลมสามารถแบงออกเปน 4 กลุม คือ 

กลุมแรกเปนงานวิจัยใชเสียง กลุมตอมาไดนําเสนอโดยการใชกลอง กลุมตอมาใชเซ็นเซอรวัดการ

สั่นสะเทือน และ กลุมสุดทายไดนําเสนอการเลือกใชเซ็นเซอรวัดความเรงหรือเซ็นเซอรความเรงเชิงมุม  
 

2.3.1 กลุมงานวิจัยท่ีนําเสนอการตรวจจับการหกลมโดยใชเสียง 

Yun Li และคณะ [8] นําเสนออัลกอริทึมโดยใชเซ็นเซอรวัดเสียง ที่ออกแบบมาสําหรับติดตาม

และตรวจจับการหกลม คุณลักษณะที่สําคัญของการออกแบบคือ จํานวนไมโครโฟน และการต้ังวาง

ตําแหนงของไมโครโฟน โดยงานวิจัยน้ีใชไมโครโฟน 8 ตัววางเปนวงกลมโดยมีเครื่องขยายเสียงขนาดเล็ก

ติดต้ังอยูดวย โดยที่ไมโครโฟนติดต้ังบนกระดานไมอัดในรูปแบบของวงกลมโดยที่มีรัศมี 25 เซนติเมตร 

โดยที่ความสูงของไมโครโฟนอยูที่ 1.5 เมตรวัดจากระดับพื้น ดังแสดงในรูปที่ 2.3 แตอยางไรก็ตามก็ยังมี

ปญหาเกี่ยวสัญญาณรบกวน เชน เสียงของโทรทัศน 

 

 
รูปท่ี 2.3 รูปแบบการนําเสนอการตรวจจับการลมของ Yun Li 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



12 
 

 
 

Mihail Popescu และคณะ [9] นําเสนออุปกรณสําหรับการตรวจจับการหกลมโดยการใช

เซ็นเซอรตรวจจับเสียง เซ็นเซอรจับเสียง รุน Cana Kit CK495 โดยกําหนดใหติดไวเปนแผงตามแนวด่ิง 

และบอรด NI card NI 9162 สําหรับการบันทึกและนําขอมูลที่บันทึกไวไปประมวลผล ดังแสดงในรูปที่ 

2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 รูปแบบการนําเสนอการตรวจจับการลมของ Mihail Popescu 

 

2.3.2 กลุมงานวิจัยท่ีนําเสนอการตรวจจับการหกลมโดยชภาพ 

M.Kreković และคณะ [10] นําเสนอวิธีการตรวจจับการลมโดยใชกลองวีดีโอ วิธีการน้ีใหผลที่นา

พอใจและใชงานคอนขางดีในการตรวจสอบตลอดเวลา และ สามารถขยายติดต้ังเพิ่มเติมไดเชนติดกลอง

หลายตัวเพื่อที่จะใชในหองพักทุกหองภายในบาน แตอยางไรก็ตามปญหาของการใชงานระบบน้ีคือ ตอง

อยูในสภาวะที่ควบคุมไดเชน แสงสวางภายในหองทดลอง สีของเสื้อผาและพื้นหลังของอาสาสมัครที่

ทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.5 ตัวอยางภาพการหกลมและภาพจากกลองของ M.Kreković 

 

  Samantha Ng และคณะ [11] งานวิจัย ไดพัฒนาการตรวจจับการหกลมโดยวิธีการ

ติดตามดวยภาพ ซึ่งอุปกรณที่ใชสําหรับการตรวจจับการเคลื่อนไหวคือ กลอง Monocular Vision 

System โดยอุปกรณดังกลาวไดติดต้ังไวที่ตําแหนงที่สามารถเห็นขาของผูทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เมื่อ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผูทดลองมีการเคลื่อนไหว อุปกรณสามารถหาความเร็วจากแตละกาวของการเดิน เพื่อประมวลผลหาการ

ความเปนไปไดตอการเกิดการหกลม กลาวคือ หากผูใชไดหายไปจากการเคลื่อนไหวในชวงเวลาใดๆ ก็จะ

ถือวามีการหกลมเกิดข้ึน ณ ชวงเวลาน้ันๆ 

 

 
 รูปท่ี 2.6 แสดงตัวอยางโมเดลของ Samantha Ng  

 

 2.3.3 กลุมงานวิจัยท่ีนําเสนอการตรวจจับการหกลมโดยใชการเซ็นเซอรวัดการสั่นสะเทือน 

Yaniv Zigel และ คณะ [12] นําเสนอแนวคิดกับระบบการตรวจจับการหกลมอัตโนมัติสําหรับ

ผูสูงอายุ ระบบน้ีจะข้ึนอยูกับการสั่นสะเทือนของพื้นและเสียง โดยใชวิธีการจดจํารูปแบบระหวางการหก

ลมและกิจกรรมอื่นๆ การคัดแยกประเภทจะข้ึนอยูกับ สัมประสิทธ์ิเมลฟรีเคว็นซีเซปสตรัม  (Mel 

Frequency Cestrum Coefficients) ดังแสดงในรูปที่ 2.7 โดยการหกลมของมนุษยจําลองโดยการใช

ตุกตาลอเลียนมนุษย (Rescue Randy) วิธีการที่นําเสนอมีความเปนเอกลักษณโดยที่อัลกอริทึมน้ีไมตอง

สวมใสอะไรไปกับผูทดลองเลย แตก็ยังมีขอจํากัดของระบบคือ ไมสามารถตรวจจับการหกลมของมนุษยได

ถามนุษยหกลมชาๆหรือหกลมไมแรงพอ 
 

 
รูปท่ี 2.7 บลอคไดอะแกรมของการตรวจจบัและการคัดแยกการหกลมของ Yaniv Zigel 
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2.3.4 กลุมงานวิจัยท่ีนําเสนอการตรวจจับการหกลมโดยใชเซ็นเซอรวัดความเรง 

Boyle และ Karunanithi [13] เปนกลุมนักวิจัยชาวออสเตรเลียไดพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการ

ตรวจจับการหกลม โดยไดนําเสนออุปกรณสําหรับการตรวจจับสัญญาณการหกลมของผูสูงอายุโดยการใช

เซ็นเซอรวัดความเรง (ย่ีหอ PAL Technology) แบบ 2 แกน มีขนาด 35 มม. × 53 มม. × 7 มม. นํ้าหนัก 

40 กรัม กลุมนักวิจัยดังกลาวไดใชสายสะพายเพื่อติดต้ังอุปกรณใหแนบกับเอวของผูปวย และกําหนดทิศ

ของแกนตัวตรวจจับความเรงใหมีทิศในแกนต้ังและแกนหนา - หลัง ผลจากการที่ใชเซ็นเซอรวัดความเรง

แบบ 2 แกนทําใหการลมไปดานขางทําการตรวจจับไดยาก รูปที่ 2.8 ก แสดงลักษณะของสัญญาณ, รูปที่ 

2.8 ข แสดงลักษณะการหกลม 

 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงสญัญาณและลักษณะการลมชอง Boyle  

(ก) สีแสดงชวงเวลาของการเคลือ่นไหวของรูปที่ 2.8 ข 

(ข) ลักษณะการหกลม 
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Anda Sengto และคณะ [3] นําเสนออัลกอริทึมสําหรับตรวจจับการหกลมอยางมีประสิทธิภาพ

ดวยเซ็นเซอรวัดความเรง โดยอัลกอริทึมที่นําเสนอน้ีประกอบดวย 3 ข้ันตอนคือ 1) การตรวจจับสัญญาณ

การเคลื่อนไหวแบบฉับพลัน และหกลม, 2) การตัดสัญญาณ, และ 3) การตรวจจับการหกลมโดยใช

โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ ดังแสดงในรูป 2.9 ในการทดลองของ Sengto อาสาสมัคร

สุขภาพดีจํานวน 5 คน (ผูชาย 4 ผูหญิง 1) ถูกขอรองใหติดเซ็นเซอรวัดความเรงไวที่เอวดานขวา และทํา

กิจกรรมทั้งหมด 8 กิจกรรม คือ กระโดด ลมตัวนอน ลุกจากเตียง หกลมไปดานหนา หกลมไปดานหลัง 

หกลมไปดานซาย หกลมไปดานขวา และหกลมระหวางการลุกข้ึนยืน เพื่อเก็บสัญญาณความเรง จากการ

ทดลองพบวา อัลกอริทึมของ Sengto สามารถตรวจจับสัญญาณประเภทการลมและไมลม ไดอยาง

แมนยํา   

 

 
รูปท่ี 2.9 อัลกอริทึมสําหรับการตรวจจบัสัญญาณการหกลมของ Sengto  
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Sang-Hong Lee [39] นําเสนออัลกอริทึม สําหรับตรวจจับการหกลมดวยเซ็นเซอรตรวจวัด

ความเรงติดไวที่เอวดานซาย โดยที่อัลกอริทึมที่นําเสนอประกอบไปดวย การแปลงความเรงสามแกนให

เปนแกนเดียวดังสมการ      d dS t XY t YZ t   กอนที่จะแปลงเวฟเลต และคัดแยกกิจกรรม

ดวยการใชทฤษฏีฟซซี่ลอจิกและโครงขายประสาทเทียม ซึ่งการคัดแยกกิจกรรมจะประกอบไปดวย 2 กลุม

คือ 1) กลุมหกลม ประกอบดวย หกลมระหวางเดิน หกลมระหวางว่ิง หกลมขณะที่ลุกข้ึนจากเกาอี้ หกลม

ขณะที่ลุกข้ึนจากเตียง และ 2) กลุมไมหกลมคือ เดิน ว่ิง น่ัง นอน ซึ่งการทดลองใชจํานวนขอมูลทั้งหมด 

800 ขอมูลที่ไดมาจากอาสาสมัครทั้งหมด 10 คน ซึ่งอัลกอริทึมของ Sang-Hong Lee สามารถตรวจจับ

สัญญาณประเภทการหกลม และ ไมหกลม ไดอยางแมนยํา 

 

 
รูปท่ี 2.10 โครงสราง Neural network with weighted fuzzy membership function(NEWFM) ที ่

นําเสนอโดย Sang-Hong Lee 
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2.4 ทฤษฏีที่เกี่ยวของ 
วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนงานวิจัยเกี่ยวกับระบบตรวจวัดสัญญาณความเรงจากการเคลื่อนไหวและ

ลม ทฤษฏีที่เกี่ยวของกับระบบตรวจจับการหกลมที่พัฒนาในงานวิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบไปดวย 2 

ทฤษฏี คือ 

 1. ทฤษฏีการแปลงเวฟเลต ซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ 2.4.1 

 2. ทฤษฏีโครงขายประสาทเทียม ซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ 2.4.2 

  

 2.4.1 ทฤษฎีการแปลงเวฟเลต (Wavelet Transform) 

  2.4.1.1 ทฤษฎีการประมาณคา (Approximation)  
  จากทฤษฎีพีชคณิตเชิงเสน ถาสัญญาณที่กําลังพิจารณา  f t  เปนฟงกชันในปริภูมิที่ถูก Span 

โดยฟงกชัน Basis [16 และ 17] ดังน้ันเราสามารถที่จะเขียนสัญญาณน้ันใหอยูในรูปของผลรวมเชิงเสน
ของฟงกชัน Basis ไดดังน้ี 
 

                                     k k
k

f t a t                                               ( 2.1 ) 

 
โดยที่ k  คือ ดัชนีจํานวนเต็มจํานวนจํากัดหรือไมจํากัดก็ได  

                 ka  คือ คาสัมประสิทธ์ิการขยาย 

              k t  คือ ฟงกชันการขยายหรือฟงกชัน Basis  

 
 ถาแทน  k t  ดวย  exp 2j kt T  เราจะไดสมการการแปลงฟูเรยีร  ดังน้ันสมการการแปลง

ฟูเรียรจึงเปนกรณีพิเศษของสมการที่ 2.1 ในกรณีทั่วไป ถาเราเลือกฟงกชัน Basis ที่เหมาะสม เราสามารถ

หาเซตของ   k t  และ   k t
 
ที่ ต้ังฉากซึ่ งกันและกัน (Orthonormal) โดยที่สมการ Inner 

Product ของเซตทั้งสองจะเปน 
 

                               
*

,i j i ijj
t t t t dt                                         ( 2.2 ) 

  

โดยที่   k t  เรียกวาเซตของคูฟงกชันของ   k t  จากคุณสมบัติ Orthonormal เรา

สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิ ka  ไดจาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



18 
 

 
 

                     

       

 

    

*

*

*

, k k

k k k
k

k k k
k

k k k
k

f t t f t t

a t dt

a t t dt

a

 

 

 



 


 


 




   
 









 


 




      

 ka                            ( 2.3 ) 

     
 เราสามารถเขียนสมการที่ 2.3 ใหมไดดังน้ี 
 

                                      *,k k ka f t t f t t dt                                     ( 2.4 ) 

 
2.4.1.2 ตัวอยางการประมาณสัญญาณดิสครีตทางเวลาโดยฟงกชันเดลตา 
พิจารณาสัญญาณดิสครีตทางเวลา  x n  ที่มีสมการดังน้ี 

 

  1
2

n

x n    
 

                                             ( 2.5 ) 

 
 จากน้ันเลือกใชเซตของฟงกชัน Basis เปน      k n n k    และ เซตของคูฟงกชันเปน 

        k kn n n k    
 
เพื่อหาสัมประสิทธ์ิการขยายของ  x n  ในข้ันแรกตองตรวจสอบวา

ฟงกชัน Basis ที่ถูกเลือกมีคุณสมบัติ Orthonormal หรือไม ดังตอไปน้ี 
 

           , ,i j ij
n

n n n i n j n i n j      




                     ( 2.6 ) 

 
จากสมการที่ 2.4 เราสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการขยายไดดังน้ี  
 

     1 1,
2 2

n k

k
n

a x n n k n k 




          
   

                      ( 2.7 ) 

 
รูปที่ 2.11 แสดงคาสัมประสิทธ์ิ ka  เมื่อ  1 2,k K K   
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ตัวอยางน้ีเลือกใชเซตของฟงกชัน   n k   เปนฟงกชัน Basis ในการหาคาสัมประสิทธ์ิ เซต

ของฟงกชัน   n k   สามารถแปลไดอีกความหมายหน่ึงคือ เซตของการเลื่อนเดลตาฟงกชัน  n   

ไปยังตําแหนง n k   
 

 
          รูปท่ี 2.11 ผลลัพธคาประมาณของฟงกชันเดลตา 

 
ในตัวอยางน้ีเราเลือกบางสวนของฟงกชัน Basis   n k   เพื่อนํามาหาคาสัมประสิทธ์ิของตัว

มันเอง ฟงกชัน Basis น้ี อาจถูกตีความไดหลายลักษณะซึ่งฟงกชัน Basis อาจแทนเปนการเลื่อนของ
ฟงกชันเดียวเดลตา  n   n k   จะหมายถึงตําแหนงของอิมพัลสที่ n k  คาสัมประสิทธ์ิบางสวนที่

ใชในสัญญาณคืนกลับคือตําแหนงที่เราพิจารณา ยกตัวอยาง ถาเราตองการวิเคราะหสัญญาณเมื่อ 
 2,0n   เราสามารถใช 2 1,a a   และ 0a  เพื่อใชหารูปแบบการสรางสัญญาณคืนกลับได 

 

2.4.1.3 การสราง Basis โดยการสเกล 
ในหัวขอกอนหนาน้ีเราสามารถสรางเซตของฟงกชัน Basis ไดโดยการเลื่อนฟงกชัน Basis 

ตนแบบ ในหัวขอน้ีเราจะยกตัวอยางการสรางเซตของฟงกชัน Basis โดยการสเกลหรือการขยายขนาด 
ฟงกชัน Basis ตนแบบ 

กําหนดให ฟงกชันตอเน่ือง  t  เปนฟงกชันสี่เหลี่ยม ( Rectangular ) ที่มีจุดศูนยกลางอยู ณ 

ตําแหนง 1 2x   และมีความกวางเทากับ 1 ซึ่งสามารถเขียนเปนสมการไดดังน้ี  

 

 
1,0 1
0,

t
t

Ohterwise


 
 


      ( 2.8 ) 

 
 เราสามารถสเกลขนาดของฟงกชัน  t  ไดดังน้ี 

 
   s t st       ( 2.9 ) 

 
โดยที่ s  คือ แฟกเตอรแบบตอเน่ืองของการสเกล 
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ถา s  มีคาสูงข้ึน ซัพพอรตของ Basis จะแคบลง ในกรณีที่ใช Basis แบบดิสครีต เราใช 2ns    
เพื่อความงาย โดยที่ n  เปนเลขจํานวนเต็ม ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการที่ 2.9 ใหมไดดังน้ี 

 

   2n
n t t      ( 2.10 ) 

 
โดยที่ n  เปนดัชนีบงช้ีการสเกล 
 

 
รูปท่ี 2.12 รูปสเกลของ Basis ตางๆ  

(ก)    0 ,n t t   (ข)    1 ,n t t   

(ค)    1 ,n t t   (ง)    2n t t   

 
รูปที่ 2.12 (ก)-(ง) แสดง  n t  ที่ 0,1, 1n   และ 2  ตามลําดับ การสเกลฟงกชัน  t  ใหมี

ซัพพอรตแคบลง จะทําให  t  มีองคประกอบความถ่ีสูงข้ึน ดังน้ันเราสามารถที่จะประมาณคาของ

องคประกอบความถ่ีสูงไดอยางแมนยําโดยกําหนดคาการสเกลใหสูงข้ึน 
 คําถามตอไป คือ แฟมิลี่ของ   n t  เปนเซ็ตของฟงกชันที่ Orthogonal ซึ่งกันและกันหรือไม 

เราลองตรวจสอบสองฟงกชันสองอันดับแรก คือ  0 t  และ  1 t  ดังตอไปน้ี 

 

       
1 2

0 1 0 1 0
, 1 2t t t t dt dt   




     
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จะเห็นไดวาฟงกชันทั้งสองไมเปน Orthogonal ซึ่งกันและกัน ดังน้ันฟงกชันอื่นๆก็เชนเดียวกัน แตเรา
สามารถที่จะใชกระบวนการของ Gram-Schmidt เพื่อสรางเซ็ตของ Orthonormal Basis จาก   n t

ที่มีอยู ดังตอไปน้ี 
 

     0 0t t t      

       
     

 

1 0
1 1 0

0 0

,
,

1 2,0 1 2
1 2,1 2 1

0,

2

t t
t t t

t t

t
t

Otherwise

t

 
  

 



  

 
   



    

( 2.11 )  

 
เราสามารถใชกระบวนการของ Gram-Schmidt กับฟงกชัน Basis อื่นๆ แตถาเราพิจารณา

ฟงกชัน Basis สองตัวแรก และการแปลงฟูเรียรของฟงกชัน Basis สองตัวแรก จากการตรวจสอบ  t  

จะมีคาเฉลี่ยไมเทากับศูนยในขณะที่  t  มีคาเฉลี่ยเทากับศูนย คาของ  t  มีการกระโดดสองครั้งที่

ตําแหนง 0  และ 1 ในขณะที่  t  กระโดดที่ 0, 1 2,1  ดังน้ันพลังงานของ  t  จะสะสมมากที่

ความถ่ีตํ่าในขณะที่พลังงานของ  t  อยูที่ความถ่ีสูง เราจะเรียก  t  วา ฟงกชันการสเกล เพื่อ

คํานวณฟงกชันการประมาณคา ( Approximated Function ) ที่ระดับตํ่ากวา และ  t  วาฟงกชันเวฟ

เลตเพื่อคํานวณฟงกชันรายละเอียด ( Detail Function ) ที่ระดับตํ่ากวา 
 

2.4.1.4 การวิเคราะหแบบ Multi-resolution  
 เราสามารถสรางเซตของฟงกชัน Basis ที่มีคุณสมบัติ Orthonormal จากฟงกชันสเกลและ
ฟงกชันเวฟเลตโดยใชพารามิเตอร 2 ตัว คือ พารามิเตอรการขยาย ( Scaling ) และ พารามิเตอรการเลือ่น 
( Translating ) ไดดังน้ี 
 

                                                    2
, 2 2j j

j k t t k    

                                           2
, 2 2j j

j k t t k                                    ( 2.12 ) 

 

โดยที่  j  คือ พารามิเตอรการขยาย หรือ dilation และ k  คือ พารามิเตอรเลื่อนหรือตําแหนง 

ในทางปฏิบัติ เราอาจตองการเห็นถึงขอมูลทั้งหมดที่ระดับความละเอียด ( Resolution ) ที่

ตองการ น้ันคือ ที่ระดับความละเอียด ( Resolution ) j  บางคาเราจะนิยามปริภูมิยอย ( Subspace ) 
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  ,j j kV Span t       

                                              ,j j kW Span t                                     ( 2.13 ) 

 

จากนิยามเหลาน้ี การวิเคราะห Multiresolution มีขอกําหนดดังไปน้ี 

1. ฟงกชันสเกลตองต้ังฉากซึ่งกันและกันสําหรับการเลื่อนไปยังตําแหนงที่เปนเลขจํานวนเต็ม  

2. ปริภูมิยอยที่ถูก Spanned โดยฟงกชันสเกลที่สเกลระดับตํ่าจะถูกทับซอนโดยปริภูมิยอยที่ถูก 

Spanned ที่สเกลระดับสูงกวา จากรูปที่ 2.12 แสดงใหเห็นวา      1 0 0 1t t t       

ดังน้ันเราสามารถสรุปไดวาปริภูมิยอย jV  เปนสับเซ็ตของปริภูมิยอย 1jV    

3. มีเพียงฟงกชันเดียวเทาน้ันที่เปนฟงกชันรวมของปริภูมิยอย jV  ทั้งหมด คือ   0f x   

4. ฟงกชันใดๆ สามารถถูกแสดงทีส่เกลระดับใดก็ได 

ตัวอยางของขอกําหนดที่ 2 เปนดังตอไปน้ี  

เราสามารถสรางสเกลฟงกชันของ Haar ที่สเกลที่ 0 ตําแหนงที่ 0 ไดดังตอไปน้ี 

 

        0,0 1,0 1,1
1 1
2 2

t t t t                             ( 2.14 ) 

 

 
รูปท่ี 2.13 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ของสเกลฟงกชันและเวฟเลตฟงกชัน 
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หรือ อาจจะเขียนใหมใหอยูรปูสมการคอนโวลูช่ันใหมไดดังน้ี 

 

     2 2
n

t h n t n  
                            ( 2.15 ) 

 

โดยที่    1 2,1 2h n   

ซึ่งเรียกสมการน้ีวาสมการ Refinement, สมการการวิเคราะห Multiresolution หรือสมการ Dilation 

สมการ 2.15 มีความหมายทางกายภาพ ดังตอไปน้ี  

1. ฟงกชัน  2t  เปนฟงกชันที่มีองคประกอบความถ่ีสูงกวา  t   

2.เราสามารถคํานวณหาฟงกชัน  t  โดยใชตัวกรองความถ่ีตํ่า  h n  ที่เหมาะสม  
ฟงกชันเวฟเลตกม็ีความสัมพันธแบบเดียวกัน ดังตอไปน้ี 

 

     2 2
n

t h n t n  
                                   

( 2.16 ) 

 

โดยที่    1 2,1 2h n   ฟลเตอรความถ่ีตํ่าทั้งสองตัวน้ีมีความสมัพันธกันดังน้ี
 

 

     1 1h n h n                                                  ( 2.17 ) 

 

 
รูปท่ี 2.14 ความสัมพันธระหวางสเกลฟงกชันและเวฟเลตฟงกชัน 
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2.4.1.5 การแปลงดิสครีตเวฟเลต ( Discrete Wavelet Transform ) 
 ในหัวขอกอนหนาน้ีเราไดพูดถึงฟงกชันสเกล, ฟงกชันเวฟเลต, และคุณสมบัติตางๆของฟงกชัน
เหลาน้ี เราสามารถประมาณสัญญาณดีสครีตดังสมการ 2.18 
 

         
0

0 , ,
1 1, ,j k j k

k j j
f n W j k n W j k n

M M  


                ( 2.18 )     

 
ในที่ น้ี    ,, j kf n n  และ  ,j k n  คือ ดีสครีตฟงกชันที่มีคาอยูระหวาง  0, 1M    เปน

ฟงกชันดิสครีตจํานวนทั้งหมด M  จุด หรือ  0, 1n M   เพราะวาเซตของ   ,j k k z
n


 และ 

    2
0

, , ,j k j k Z j j
n

 
 ต้ังฉากซึ่ งกันและกัน เราสามารถใช ตัวดําเนินการ  Inner Product เพื่อหา

สัมประสิทธ์ิเวฟเลตดังน้ี        
 

     
00 ,

1, j k
n

W j k f n n
M                                  ( 2.19 ) 

     
0 , 0

1, ,j k
n

W j k f n n j j
M    

                    
( 2.20 ) 

 
คาสัมประสิท ธ์ิ  0 ,W j k  และ  ,W j k  ถูกเรียกวาสัมประสิท ธ์ิการประมาณ และ 

สัมประสิทธ์ิของรายละเอียด ตามลําดับ 
 

2.4.1.6 การแปลงเวฟเลตแบบเร็ว ( Fast Wavelet Transform )  
การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการประมาณและสัมประสิทธ์ิรายละเอียดโดยใชสมการที่ 2.19 

และ 2.20 ที่คาสเกล j  ระดับตํ่า ( สเกลหยาบ ) จะใชเวลานานมาก ดังน้ันเพื่อลดเวลาในการคํานวณ 

วิธีการแปลงเวฟเลตแบบเร็วเปนวิธีหน่ึงที่ถูกนําเสนอเพื่อใชสําหรับการแกปญหาน้ี การแปลงเวฟเลตแบบ
เร็วมีการทํางานดังตอไปน้ี จากสมการ      2 2

n
t h n t n    เราสามารถที่จะคํานวณฟงกชัน

สเกลที่สเกลเทากับ j  ไดดังน้ี 
 

 
   

2
, 2 2

2 2 2

j j
j k

j

n

n n k

h n n k n

 




   
     

                     ( 2.21 ) 

 
เมื่อกําหนดให 2n m k    เราจะได 
 

                         1
, 2 2 2 j

j k
m

n h m k n m         ( 2.22 ) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อนําสมการที่ 2.22 แทนในสมการที่ 2.19 เราจะได  
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M
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
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
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





 

 



   

    

       
  

   





 

 



    ( 2.23 )                                                               
  
เราสามารถคํานวณคาสัมประสิทธ์ิรายละเอียดดวยวิธีเดียวกันและไดผลลัพธเปนดังน้ี 

 
      2 , 0, 1, |n k kW j k h n W j n           ( 2.24 ) 

 

 
รูปท่ี 2.15 บล็อกไดอะแกรมของการแปลงเวฟเลตแบบดิสครีต 
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 2.4.1.7 Mother Wavelet 
   2.4.1.7.1 Haar Mother Wavelet เปนเวฟเลตตัวแรกที่ถูกพัฒนาข้ึนมาและเปนแบบงาย

ที่สุด ซึ่งมีสมการของสเกลและเวฟเลตฟงกชัน ดังตอไปน้ี 
 

 
1,0 1
0,

x
x

Elsewhere


 
 


     (2.25) 

 

 
1,0 1 2

1,1 2 1
0,

t
t t

Otherwise


 
   



     (2.26) 

 

 
รูปท่ี 2.16 ตัวอยางสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Harr Wavelet 

 

 ถึงแมวา Haar Wavelet เปนเวฟเล็ตที่ งายที่สุดแตขอเสียของ Haar Wavelet คือ Haar 

Wavelet เปนฟงกชันไมตอเน่ืองและไมสามารถหาอนุพันธได Haar Wavelet เหมาะสําหรับการวิเคราะห

สัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เชน ใชในการวิเคราะหเสียงการแตกหักของเครื่องจักร เปนตน 
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2.4.1.7.2 Daubechies Mother Wavelet  

เปนเวฟเลตที่มี Vanishing Moment สูงที่สุด จํานวนของ Vanishing Moment เทากับ 
2
N

 

โดยที่ N  เทากับจํานวนของสัมประสิทธ์ิ ( Tap ) จํานวนของ Vanishing Moment เปนคุณสมบัติที่

สําคัญอันหน่ึงของการแปลงเวฟเลต ในทางทฤษฎีเวฟเลตที่มี Vanishing Moment มาก จะสามารถใช

แสดงสัญญาณที่มีความซับซอนไดอยางแมนยํา แตขอเสียคือตองใชเวลาในการคํานวณนานเน่ืองจากมี

จํานวนสัมประสิทธ์ิมาก ในวิทยานิพนธฉบับน้ีได เลือกใช  Daubechies Wavelet ที่มี  Vanishing 

Moment เทากับ  2 4 6 202,4,6, ,20 , , , ,D D D D   คาสัมประสิทธ์ิของ สเกลและเวฟเลตฟงกชัน

ของ Daubechies Wavelet ถูกแสดงในตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 คาสมัประสทิธ์ิสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Daubechies Wavelet ต้ังแต D2-D20 
DB2 DB4 DB6 DB8 

Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet 

-0.12940952 -0.482962913 -0.010597402 -0.230377813 -0.001077301 -0.111540743 -0.000117477 -0.054415842 

0.224143868 0.836516304 0.032883012 0.714846571 0.004777258 0.49462389 0.000675449 0.312871591 

0.836516304 -0.224143868 0.030841382 -0.630880768 0.000553842 -0.751133908 -0.00039174 -0.675630736 

0.482962913 -0.129409523 -0.187034812 -0.027983769 -0.031582039 0.315250352 -0.004870353 0.585354684 

    -0.027983769 0.187034812 0.027522866 0.226264694 0.008746094 0.015829105 

    0.630880768 0.030841382 0.097501606 -0.129766868 0.013981028 -0.284015543 

    0.714846571 -0.032883012 -0.129766868 -0.097501606 -0.044088254 -0.000472485 

    0.230377813 -0.010597402 -0.226264694 0.027522866 -0.017369301 0.128747427 

        0.315250352 0.031582039 0.128747427 0.017369301 

        0.751133908 0.000553842 0.000472485 -0.044088254 

        0.49462389 -0.004777258 -0.284015543 -0.013981028 

        0.111540743 -0.001077301 -0.015829105 0.008746094 

            0.585354684 0.004870353 

            0.675630736 -0.00039174 

            0.312871591 -0.000675449 

            0.054415842 -0.000117477 
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ตารางท่ี 2.1 (ตอ) 
DB10 DB10 DB12 DB12 

Scale Scale(ตอ) Wavelet Wavelet (ตอ) Scale Scale(ตอ) Wavelet Wavelet (ตอ) 

-1.33E-05 -0.071394147 -0.026670058 0.029457537 -1.53E-06 1.08E-02 -0.013112258 -0.041546277 

9.35887E-05 0.093057365 0.1881768 0.033212674 1.28E-05 -9.64E-02 0.109566273 -0.012218649 

-0.00011647 0.12736934 -0.527201189 -0.003606554 -2.42415E-05 5.36E-03 -0.377355135 0.012840825 

-0.00068586 -0.195946274 0.688459039 -0.010733175 -8.85041E-05 0.182478606 0.657198723 0.006711499 

0.001992405 -0.249846424 -0.281172344 -0.001395352 0.000388653 -0.023779257 -0.515886478 -0.002248607 

0.001395352 0.281172344 -0.249846424 0.001992405 6.54513E-06 -0.316178454 -0.044763886 -0.002179504 

-0.01073318 0.688459039 0.195946274 0.000685857 -0.002179504 -0.044763886 0.316178454 -6.54513E-06 

0.003606554 0.527201189 0.12736934 -0.000116467 0.002248607 0.515886478 -0.023779257 0.000388653 

0.033212674 0.1881768 -0.093057365 -9.35887E-05 0.006711499 0.657198723 -0.182478606 8.85041E-05 

-0.02945754 2.67E-02 -7.14E-02 -1.33E-05 -0.012840825 0.377355135 5.36E-03 -2.42415E-05 

        -0.012218649 0.109566273 9.64E-02 -1.28E-05 

        0.041546277 0.013112258 1.08E-02 -1.53E-06 

DB14 DB14 DB16 DB16 

Scale Scale(ตอ) Wavelet Wavelet (ตอ) Scale Scale(ตอ) Wavelet Wavelet (ตอ) 

-1.79E-07 2.70E-02 -0.006461153 0.030185352 -2.11E-08 -3.69E-02 -0.003189221 -0.01029766 

1.72E-06 5.52E-02 0.062364759 -0.00561505 2.31E-07 -7.59E-03 0.034907714 0.013993769 

-4.39E-06 -7.15E-02 -0.254850268 -0.012789493 -7.36E-07 7.59E-02 -0.165064283 0.006990015 

-1.0337E-05 -0.086748412 0.554305618 -0.000746219 -1.04E-06 -0.006239723 0.430312723 -0.00364428 

6.8755E-05 0.139989017 -0.631187849 0.003849639 1.13366E-05 -0.132388306 -0.637356332 -0.003128023 

-4.1777E-05 0.138395214 0.218670688 0.001061691 -1.39457E-05 0.027340264 0.440290257 0.000407897 

-0.00038683 -0.21803353 0.271688552 -0.000708021 -6.1036E-05 0.211190694 0.089751089 0.000941022 

0.000708021 -0.271688552 -0.21803353 -0.000386832 0.000174787 -0.027918208 -0.327063311 0.000114242 

0.001061691 0.218670688 -0.138395214 4.17772E-05 0.000114242 -0.327063311 0.027918208 -0.000174787 

-0.00384964 0.631187849 0.139989017 6.8755E-05 -0.000941022 -0.089751089 0.211190694 -6.1036E-05 

-0.00074622 0.554305618 0.086748412 1.03372E-05 0.000407897 0.440290257 -0.027340264 1.39457E-05 

0.012789493 0.254850268 -7.15E-02 -4.39E-06 0.003128023 0.637356332 -0.132388306 1.13366E-05 

-0.00561505 0.062364759 -5.52E-02 -1.72E-06 -0.00364428 0.430312723 0.006239723 1.04E-06 

-0.03018535 0.006461153 2.70E-02 -1.79E-07 -0.006990015 0.165064283 7.59E-02 -7.36E-07 

        0.013993769 0.034907714 7.59E-03 -2.31E-07 

        0.01029766 0.003189221 -3.69E-02 -2.11E-08 
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ตารางท่ี 2.1 (ตอ) 
DB18 DB18 DB20 DB20 

Scale Scale(ตอ) Wavelet Wavelet (ตอ) Scale Scale(ตอ) Wavelet Wavelet (ตอ) 

-2.51E-09 2.67E-02 -0.00157631 -0.006262168 -3.00E-10 -8.79E-03 -0.000779954 0.013810526 

3.07E-08 -2.37E-02 0.019288532 -0.013051481 4.06E-09 3.23E-02 0.010549395 0.006721627 

-1.18E-07 -4.45E-02 -0.103588466 -0.00011863 -1.81E-08 5.87E-03 -0.06342378 -0.004420542 

-7.69E-08 5.71E-02 0.314678941 0.004943344 2.01E-10 -6.17E-02 0.219942114 -0.003581494 

1.77E-06 0.064887216 -0.571826808 0.001118733 2.63E-07 5.63E-03 -0.472696185 0.000831562 

-3.3326E-06 -0.106752247 0.571801655 -0.001340596 -6.85E-07 0.102291719 0.610493239 0.00139256 

-8.5206E-06 -0.092331884 -0.147223112 -0.000628466 -1.01199E-06 -2.47E-02 -0.361502299 5.34976E-05 

3.74124E-05 0.167081313 -0.293654041 0.000213582 7.24125E-06 -0.155458751 -0.139212088 -0.000385105 

-1.5359E-07 0.149533976 0.216480934 0.000198649 -4.37614E-06 0.039850246 0.3267868 -0.000101533 

-0.00019865 -0.216480934 0.149533976 -1.53592E-07 -3.71059E-05 0.228291051 -0.016727088 6.77428E-05 

0.000213582 -0.293654041 -0.167081313 -3.74124E-05 6.77428E-05 -0.016727088 -0.228291051 3.71059E-05 

0.000628466 0.147223112 -0.092331884 -8.5206E-06 0.000101533 -0.3267868 0.039850246 -4.37614E-06 

-0.0013406 0.571801655 0.106752247 3.33263E-06 -0.000385105 -0.139212088 0.155458751 -7.24125E-06 

-0.00111873 0.571826808 0.064887216 1.77E-06 -5.34976E-05 0.361502299 -2.47E-02 -1.01199E-06 

0.004943344 0.314678941 -5.71E-02 7.69E-08 0.00139256 0.610493239 -0.102291719 6.85E-07 

0.00011863 0.103588466 -4.45E-02 -1.18E-07 -0.000831562 0.472696185 5.63E-03 2.63E-07 

-0.01305148 0.019288532 2.37E-02 -3.07E-08 -0.003581494 0.219942114 6.17E-02 -2.01E-10 

0.006262168 0.00157631 0.026670706 -2.51E-09 0.004420542 0.06342378 5.87E-03 -1.81E-08 

        0.006721627 0.010549395 -3.23E-02 -4.06E-09 

        -0.013810526 0.000779954 -8.79E-03 -3.00E-10 

 
 

 
รูปท่ี 2.17 ตัวอยางสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Daubechies Wavelet  

Vanishing Moment เทากับ 10 
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2.4.1.7.3 Symlet Mother Wavelet  

เปนเวฟเลตที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายอยางคือ ความต้ังฉาก(Orthogonal) และ ความกระชับ

( Compact Support) Symlet Wavelet ถู กพัฒ นาม าจ าก Daubechies Wavelet ใ ห มี จํ า น วน 

Vanishing Moment มากข้ึน นอกจากน้ี Symlet Wavelet ยังเปนเวฟเลตต้ังฉากที่มีรูปรางเกือบ

สมมาตรมากที่สุดหรือมีความอสมมาตรนอยที่สุด [17] ทําใหสเกลฟงกชันมีความเปน Linear Phase สูง 

ซึ่งมีขอดีคือ ทําใหสัมประสิทธ์ิเวฟเลตหลังจากผานการทํา Sub-Sampling ไมข้ึนกับการเลื่อนทางเวลา( 

Time Shift Invariant)  รูปที่ 2.18 ตัวอยางสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Symlet Wavelet 

ใ น วิท ย า นิพนธ ฉบับ น้ี ได เ ลื อ ก ใ ช  Symlet Wavelet ที่ มี  Vanishing Moment เ ท ากั บ 

 2 9 2 9Sym Sym   คาสัมประสิทธ์ิของ สเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Symlet Wavelet ถูกแสดงใน

ตารางที่ 2.2 

 

ตารางท่ี 2.2 คาสัมประสิทธ์ิสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Symlet Wavelet ต้ังแต Sym2-Sym9 
Sym2 Sym3 Sym4 Sym5 

Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet 

-0.12940952 -0.482962913 0.035226292 -0.332670553 -0.075765715 -0.032223101 0.027333068 -0.019538883 

0.224143868 0.836516304 -0.085441274 0.806891509 -0.029635528 -0.012603967 0.029519491 -0.021101834 

0.836516304 -0.224143868 -0.13501102 -0.459877502 0.497618668 0.099219544 -0.039134249 0.17532809 

0.482962913 -0.129409523 0.459877502 -0.13501102 0.803738752 0.297857796 0.199397534 0.016602106 

    0.806891509 0.085441274 0.297857796 -0.803738752 0.72340769 -0.633978963 

    0.332670553 0.035226292 -0.099219544 0.497618668 0.633978963 0.72340769 

        -0.012603967 0.029635528 0.016602106 -0.199397534 

        0.032223101 -0.075765715 -0.17532809 -0.039134249 

            -0.021101834 -0.029519491 

            0.019538883 0.027333068 
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ตารางท่ี 2.2 ( ตอ ) 
Sym6 Sym7 Sym8 Sym9 

Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet 

0.015404109 0.007800708 0.002681815 -0.010268177 -0.003382416 -0.00188995 0.001400916 -0.00106949 

0.003490712 0.001767712 -0.001047385 0.004010245 -0.000542132 -0.000302921 0.000619781 -0.000473154 

-0.11799011 -0.044724902 -0.012636303 0.107808238 0.031695088 0.014952258 -0.013271968 0.010264064 

-0.04831174 -0.021060293 0.030515513 -0.14004724 0.007607487 0.003808752 -0.01152821 0.008859267 

0.491055942 0.072637523 0.067892694 -0.288629632 -0.143294238 -0.04913718 0.030224879 -0.062077789 

0.787641141 0.337929422 -0.049552835 0.767764317 -0.061273359 -0.02721903 0.000583463 -0.018233771 

0.337929422 -0.787641141 0.017441255 -0.536101917 0.481359651 0.051945838 -0.054568958 0.191550831 

-0.07263752 0.491055942 0.536101917 0.017441255 0.777185752 0.364441895 0.238760915 0.035272488 

-0.02106029 0.048311743 0.767764317 0.049552835 0.364441895 -0.777185752 0.717897083 -0.617338449 

0.044724902 -0.117990111 0.288629632 0.067892694 -0.051945838 0.481359651 0.617338449 0.717897083 

0.001767712 -0.003490712 -0.14004724 -0.030515513 -0.02721903 0.061273359 0.035272488 -0.238760915 

-0.00780071 0.015404109 -0.107808238 -0.012636303 0.04913718 -0.143294238 -0.191550831 -0.054568958 

    0.004010245 0.001047385 0.003808752 -0.007607487 -0.018233771 -0.000583463 

    0.010268177 0.002681815 -0.014952258 0.031695088 0.062077789 0.030224879 

        -0.000302921 0.000542132 0.008859267 0.01152821 

        0.00188995 -0.003382416 -0.010264064 -0.013271968 

            -0.000473154 -0.000619781 

            0.00106949 0.001400916 

 
 

 
รูปท่ี 2.18 ตัวอยางสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Symlet Wavelet 
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2.4.1.7.4 Coiflet Mother Wavelet  

เปนฟงกชันที่มี Vanishing Moment สูง ถูกออกแบบโดย Ingird Daubichies ตามคําแนะนํา

ของ Ronald Coifman จํานวนของ Vanishing Moment ของเวฟเลตฟงชันเทากับ 
3
N

 โดยที่ N  

เทากับจํานวนของสัมประสิทธ์ิ และสเกลฟงกชันเทากับ 1
3
N
  ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเลือกใช Coiflet 

Wavelet ที่มี Vanishing Moment เทากับ  1 5 1 5Coif Coif   คาสัมประสิทธ์ิของสเกลและเวฟ

เลตฟงกชันของ Coiflet Wavelet ถูกแสดงในตารางที่ 2.3 

 

ตารางท่ี 2.3 คาสัมประสิทธ์ิสเกลและเวฟเลตของฟงกชัน Coiflet Wavelet ต้ังแต Coif1-Coif5 
Coif1 Coif2 Coif3 Coif4 

Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet 

-0.01565573 0.07273262 -0.000720549 -0.016387336 -3.46E-05 0.003793513 -1.78E-06 -8.92E-04 

-0.07273262 0.337897662 -0.001823209 -0.041464937 -7.10E-05 0.007782596 -3.26E-06 -1.63E-03 

0.384864847 -0.85257202 0.005611435 0.067372555 0.000466217 -0.023452696 3.12299E-05 0.007346166 

0.85257202 0.384864847 0.023680172 0.386110067 0.001117519 -0.065771911 6.2339E-05 0.016068944 

0.337897662 0.07273262 -0.059434419 -0.812723635 -0.002574518 0.06112339 -0.000259975 -0.0266823 

-0.07273262 -0.015655728 -0.076488599 0.417005184 -0.009007976 0.405176902 -0.000589021 -0.0812667 

    0.417005184 0.076488599 0.015880545 -0.793777223 0.001266562 0.056077313 

    0.812723635 -0.059434419 0.034555028 0.428483476 0.003751436 0.415308407 

    0.386110067 -0.023680172 -0.082301927 0.071799822 -0.005658287 -0.782238931 

    -0.067372555 0.005611435 -0.071799822 -0.082301927 -0.015211732 0.434386056 

    -0.041464937 0.001823209 0.428483476 -0.034555028 0.025082262 0.066627474 

    0.016387336 -0.000720549 0.793777223 0.015880545 0.039334427 -0.096220442 

        0.405176902 0.009007976 -9.62E-02 -3.93E-02 

        -0.06112339 -0.002574518 -6.66E-02 2.51E-02 

        -0.065771911 -0.001117519 0.434386056 0.015211732 

        0.023452696 0.000466217 0.782238931 -0.005658287 

        0.007782596 7.10E-05 0.415308407 -0.003751436 

        -0.003793513 -3.46E-05 -0.056077313 0.001266562 

            -0.0812667 0.000589021 

            0.0266823 -0.000259975 

            0.016068944 -6.2339E-05 

            -0.007346166 3.12299E-05 

            -0.001629492 3.25968E-06 

            0.000892314 -1.78499E-06 
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ตารางท่ี 2.3 ( ตอ ) 
Coif5 

Scale Scale ( ตอ ) Scale ( ตอ ) Wavelet Wavelet ( ตอ ) Wavelet ( ตอ ) 

-9.52E-08 2.43E-03 4.22E-01 0.000212081 -0.774289604 0.001662864 

-1.67E-07 6.76E-03 -5.20E-02 0.00035859 0.437991626 -0.000638131 

2.06376E-06 -0.009164231 -0.091920011 -0.002178236 0.062035964 -0.00030226 

3.73466E-06 -0.019761779 0.028168029 -0.004159359 -0.105574209 0.000140541 

-2.1315E-05 0.032683574 0.023408157 0.010131118 -0.041289209 4.13404E-05 

-4.134E-05 0.041289209 -0.010131118 0.023408157 0.032683574 -2.1315E-05 

0.000140541 -0.105574209 -0.004159359 -0.028168029 0.019761779 -3.73466E-06 

0.00030226 -0.062035964 0.002178236 -0.091920011 -0.009164231 2.06376E-06 

-0.00063813 0.437991626 0.00035859 5.20E-02 -6.76E-03 1.67E-07 

-0.00166286 0.774289604 -0.000212081 4.22E-01 2.43E-03 -9.52E-08 

 
 

 
รูปท่ี 2.19 สเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Coiflet Wavelet 
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2.4.1.7.5 Biorthogonal Mother Wavelet  

เปนฟงกชันที่ไมมีคุณสมบัติต้ังฉาก เน่ืองจากการออกแบบเวฟเลตฟงกชันใหมีคุณสมบัติครบทั้ง 

ความต้ังฉาก ความกระชับ และความสมมาตร เปนไปไมได นอกจาก Haar Wavelet แลวไมมี Wavelet 

ต้ังฉากใดที่มีสมมาตร ดังน้ันถาตองการ Wavelet ที่มีความสมมาตรเราจําเปนตองเลือกใช Biorthogonal 

Wavelet เพื่อใหการแปลง Biorthogonal Wavelet สามารถสรางคืนสัญญาณเดิมไดอยางสมบูรณ

( Perfect Reconstruction) ส เ ก ล แ ล ะ เ ว ฟ เ ล ต ฟ ง ก ชั น ข อ ง  Biorthogonal Wavelet ท า ง ฝ ง 

Reconstruction และ ฝง Decomposition เปนคนละฟงกชันกัน (จึงเปนที่มาของช่ือ Biorthogonal 

Wavelet) คูของสเกลฟงกชัน(  wA j  และ  wA j )และคูของเวฟเลตฟงกชัน (  wD j  และ  wD j ) 

ของ Biorthogonal Wavelet มีคุณสมบัติดังน้ี 

 

1. มีคุณสมบัติต้ังฉากระหวางคูฟงกขัน 

 

   ,w wA t A t k k      (2.27) 

   ,w wD t D t k k      (2.28) 

 

 2. มีคุณสมบัติต้ังฉากระหวางสเกลฟงกชันและเวฟเลตฟงกชัน 

 

   , 0w wA t D t k       (2.29) 

   , 0w wA t D t k       (2.30) 

   , 0w wD t A t k       (2.31) 

   , 0w wA t D t k        (2.32) 

 

เราสามารถกําหนด Vanishing Moment ของสเกลและเวฟเลตฟงกชันฝง Reconstruction ( Nr ) และ 

Vanishing Moment ของสเกลและเวฟเลตฟงกชันฝง Decomposition ( Nd ) ไดอิสระจากกัน โดยที่

จํานวนสัมประสิทธ์ิสเกลและเวฟเลตฟงกชันของฝง Reconstruction เทากับ 2 1Nr   และจํานวน

สัมประสิทธ์ิสเกลและเวฟเลตฟงกชันของฝง Decomposition เทากับ 2 1Nd   รูปแบบของการต้ังช่ือ

ของ Biorthogonal Wavelet มีดังน้ีคือ Bior Nr.Nd ตารางที่ 2.4 แสดงตารางสัมประสิทธ์ิสเกลและเวฟ

เลตฟงก ชัน ในวิทยานิพนธฉบับน้ีได เลือกใช  Biorthogonal Wavelet ที่มี  Vanishing Moment 

ดังตอไปน้ี  1.1 6.8 1.1 6.8Bior Bior     
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ตารางท่ี 2.4 คาสัมประสิทธ์ิสเกลของฟงกชัน Biorthogonal Wavelet ต้ังแต Bior1.1 - Bior6.8  
Bior1.1 Bior1.3 Bior1.5 Biro2.2 

Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet 

0.707106781 -0.707106781 -0.088388348 0 0.016572815 0 0 0 

0.707106781 0.707106781 0.088388348 0 -0.016572815 0 -0.176776695 0.353553391 

    0.707106781 -0.707106781 -0.121533978 0 0.353553391 -0.707106781 

    0.707106781 0.707106781 0.121533978 0 1.060660172 0.353553391 

    0.088388348 0 0.707106781 -0.707106781 0.353553391 0 

    -0.088388348 0 0.707106781 0.707106781 -0.176776695 0 

        0.121533978 0     

        -0.121533978 0     

        -0.016572815 0     

        0.016572815 0     

Bior2.4 Bior2.6 Bior2.8 Biro3.1 

Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet 

0 0 0 0 0 0 -0.353553391 -0.176776695 

0.03314563 0 -0.00690534 0 0.001510543 0 1.060660172 0.530330086 

-0.06629126 0 0.013810679 0 -0.003021086 0 1.060660172 -0.530330086 

-0.1767767 0.353553391 0.04695631 0 -0.012947512 0 -0.353553391 0.176776695 

0.419844651 -0.707106781 -0.107723299 0 0.02891611 0     

0.994368911 0.353553391 -0.169871356 0.353553391 0.052998482 0     

0.419844651 0 0.44746601 -0.707106781 -0.134913074 0     

-0.1767767 0 0.966747552 0.353553391 -0.163829183 0.353553391     

-0.06629126 0 0.44746601 0 0.46257144 -0.707106781     

0.03314563 0 -0.169871356 0 0.951642122 0.353553391     

    -0.107723299 0 0.46257144 0     

    0.04695631 0 -0.163829183 0     

    0.013810679 0 -0.134913074 0     

    -0.00690534 0 0.052998482 0     

        0.02891611 0     

        -0.012947512 0     

        -0.003021086 0     

        0.001510543 0     
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ตารางท่ี 2.4 ( ตอ ) 
Bior3.3 Bior3.5 Bior3.7 Biro3.9 

Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet 

0.066291261 0 -0.013810679 0 0.003021086 0 -0.000679744 0 

-0.19887378 0 0.041432038 0 -0.009063258 0 0.002039233 0 

-0.15467961 -0.176776695 0.052480581 0 -0.016831765 0 0.005060319 0 

0.994368911 0.530330086 -0.267927179 0 0.074663985 0 -0.020618913 0 

0.994368911 -0.530330086 -0.071815532 -0.176776695 0.031332979 0 -0.014112788 0 

-0.15467961 0.176776695 0.966747552 0.530330086 -0.301159126 0 0.099134782 0 

-0.19887378 0 0.966747552 -0.530330086 -0.026499241 -0.176776695 0.012300136 0 

0.066291261 0 -0.071815532 0.176776695 0.951642122 0.530330086 -0.320191968 0 

    -0.267927179 0 0.951642122 -0.530330086 0.002050023 -0.176776695 

    0.052480581 0 -0.026499241 0.176776695 0.942125701 0.530330086 

    0.041432038 0 -0.301159126 0 0.942125701 -0.530330086 

    -0.013810679 0 0.031332979 0 0.002050023 0.176776695 

        0.074663985 0 -0.320191968 0 

        -0.016831765 0 0.012300136 0 

        -0.009063258 0 0.099134782 0 

        0.003021086 0 -0.014112788 0 

            -0.020618913 0 

            0.005060319 0 

            0.002039233 0 

            -0.000679744 0 
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ตารางท่ี 2.4 ( ตอ ) 
Bior4.4 Bior5.5 Bior6.8 

Scale Wavelet Scale Wavelet Scale Wavelet 

0 0 0 -0.013456709 0 0 

0.037828456 -0.064538883 0 -0.002694967 0.001908832 0 

-0.02384947 0.040689418 0.039687088 0.136706585 -0.001914286 0 

-0.1106244 0.418092273 0.007948109 -0.093504697 -0.01699064 0.014426283 

0.377402856 -0.788485616 -0.054463788 -0.476803266 0.011934565 -0.014467505 

0.852698679 0.418092273 0.345605282 0.89950611 0.049732903 -0.078722001 

0.377402856 0.040689418 0.736660181 -0.476803266 -0.077263173 0.040367979 

-0.1106244 -0.064538883 0.345605282 -0.093504697 -0.094059203 0.417849109 

-0.02384947 0 -0.054463788 0.136706585 0.420796285 -0.758907729 

0.037828456 0 0.007948109 -0.002694967 0.825922997 0.417849109 

    0.039687088 -0.013456709 0.420796285 0.040367979 

    0 0 -0.094059203 -0.078722001 

        -0.077263173 -0.014467505 

        0.049732903 0.014426283 

        0.011934565 0 

        -0.01699064 0 

        -0.001914286 0 

        0.001908832 0 

 
 

 
รุปท่ี 2.20 สเกลและเวฟเลตฟงกขันของ Biorthogonal Wavelet 
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2.4.2 ทฤษฏีโครงขายประสาทเทียม  
 โครงขายประสาทเทียม [14,15] เปนเครือขายที่มีโครงสรางและการประมวลผลเหมือนกับสมอง

ในสิ่งมีชีวิตที่มีการปรับเปลี่ยนตัวเองตอการตอบสนองของอินพุตตามกฏการเรียนรู (learning rule) 

หลังจากที่เครือขายไดเรียนรูสิ่งที่ตองการแลว เครือขายน้ันจะสามารถทํางานตามที่กําหนดไวได เครือขาย

ประสาทเทียมไดถูกพัฒนาคิดคนจากการทํางานของสมองมนุษย โดยสมองมนุษยประกอบไปดวยหนวย

ประมวลผลที่เรียกวานิวรอน (เซลลประสาท หรือ neuron) สมองมนุษยจึงสามารถกลาวไดวาเปน

คอมพิวเตอรที่มีการปรบัตัวเอง (adaptive) ไมเปนเชิงเสน (nonlinear) และทํางานแบบขนาน (parallel) 

ในการดูแลจัดการการทํางานรวมกันของนิวรอนในสมอง การคํานวณเชิงนิวรอนเปนการคํานวณที่

เลียนแบบมาจากการทํางานของสมองมนุษยน้ันเอง 
 

 2.4.2.1 โครงขายประสาทเชิงชีววิทยา (Biological Neural Network) 

 ระบบประสาทเปนระบบที่ใหญและซับซอน สมองเปนศูนยกลางของระบบประสาทโดยจะ

เช่ือมตอกับประสาทสัมผัส เพื่อรับขอมูลจากภายนอกเขาสูประสาท แลวทําการประมวลผลเปนคําสั่งไป

ยังอวัยวะตางๆ โดยปกติสมองประกอบไปดวยนิวรอนจํานวนมากและมีการเช่ือมตอกันภายในเครือขาย

ยอยเรียกวานิวคลีไอ (nuclei) เครือขายยอยจะทําการแยกและปรับขอมูลจากประสาทสัมผัสกอนสงไปยัง

เครือขายยอยอื่นๆและสุดทายกลายเปนรูปแบบของสัญญาณที่ผานการประมวลผลเปนคําสั่งไปยังอวัยวะ

ตางๆ 

ระบบประสาทประกอบดวยเซลลประสาทที่มีการเช่ือมตอรวมกันดังรูปที่ 2.21 เซลลประสาท

สื่อสารกันโดยผานสัญญาณทางไฟฟาที่เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน แตกกิ่งกานไปยังสวนเซลลอื่นๆ การ

เช่ือมตอระหวางเซลลประสาท ประกอบดวยสวนที่มีการแตกแขนงออกไปเปนที่รูจักกันในช่ือวา 

Dendrites โดย Dendrites ทําหนาที่รับสัญญาณจากเซลลประสาทอื่น ๆ  ผานสวนที่เรียกวา Axon ซึ่ง 

Axon ถูกสรางเพื่อการติดตอระหวางเซลลประสาท และเปนสวนสื่อนําสัญญาณทางไฟฟาที่ปลอยออก

ออกมาจากเซลลประสาทขาออก ในขณะเดียวกันเซลลประสาทใดๆ ก็สามารถรับสัญญาณจากเซลล

ประสาทอื่น ๆ  

 

 
รูป 2.21 รายละเอียดของเซลลประสาทชีวภาพ 
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การสงสัญญาณทางไฟฟาระหวางเซลลประสาทใดๆใชอุปกรณทางไฟฟาชีวภาพ ที่เรียกวา 

Synapses เปนสื่อกลาง โดยที่ Synapses จะพบอยูบริเวณจุดตอระหวาง Axon และ Dendrites 

สัญญาณทางไฟฟาที่เขามายังจุดน้ีจะทําให Synapses ถูกกระตุนใหเกิดการปลอยสารเคมีที่เรียกวาสาร

สื่อประสาท (Neurotransmitter) ซึ่งสารสือ่ประสาทจะกระตุนโมเลกุลที่อยูบน Dendrites ทําใหอนุภาค

เกิดประจุไฟฟาเรียกวาไอออน (ion) โดยไอออนเหลาน้ีจะสรางแรงดันไฟฟาข้ึนระหวางเย่ือหุมเซลลที่

เดินทางจาก Dendrites ไปยังสวนของ Axon เพราะฉะน้ันความแตกตางระหวางแรงดันไฟฟาภายในของ

ตัวเซลลประสาทและสภาพแวดลอมภายนอก มีผลตอการทํางานของระบบเซลลประสาท ซึ่งเปนที่รูจักกนั

ในช่ือวา “ระดับการเปดใชงานหรือระดับศักยภาพของเซลลประสาท” เซลลที่มีการสงและการรับเซลล

สัญญาณจากประสาทอื่นจะเรียกเซลลประสาทน้ันวา Presynaptic และ Postsynaptic ตามลําดับ 

 เซลลประสาทจะแพรสัญญาณไฟฟาไปตาม Axon และเมื่อความแตกตางของแรงดันไฟฟา

ระหวางเย่ือหุมเซลลและบริเวณสิ่งแวดลอมภายนอกมีขนาดใหญกวาคาขีดเริ่มที่กําหนดไวดังรูปที่ 2.22 ที่

แสดงตัวอยางของสัญญาณที่เกิดข้ึนในระบบประสาท เชนในสภาพปกติแรงดันไฟฟาของเซลลประสาท

ของเย่ือหุมสมองของสัตวเลี้ยงลูกดวยนมจะอยูที่ประมาณ -65 mV เมื่อมีการรับสัญญาณเขามาทําใหเกิด

ระดับแรงดันไฟฟาที่กระตุนมีคาเปนบวก ซึ่งเมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มข้ึนถึงคาขีดเริ่มที่ -55 mV สงผลทําให

เกิดระดับการทํางานที่เรียกวา Action Potential ซึ่งเปนการเคลื่อนตัวจาก Axon ไหลไปยังเซลล

ป ระสาท  Postsynaptic โดยกระบวนการของ Action Potential จะ เปนไปตาม ข้ันตอนของ 

Hyperpolarization ซึ่งทําใหเซลลประสาทจะกลับไปที่คาลบอีกครั้ง คือระดับแรงดันไฟฟา -65 mV (วัฏ

จักรพื้นฐานที่ถูกคนพบเปนครัง้แรกโดย Hodgkin และ Huxley ในป 1952) เปนสาเหตุใหเกิดการไหลเขา

และออกของไอออน โดยไอออนจะไหลผานเย่ือหุมเซลล และ สามารถอยูไดระหวาง 3 ถึง 50 วินาที ทั้งน้ี

จะข้ึนอยูกับชนิดของการไหลของไอออน สุดทายผลลัพธที่ออกมาจากกระบวนการดังกลาวคือสัญญาณ

พัลสหรือบางทีก็เรียกวาชีพจร (Spike) 

 

 
รูปท่ี 2.22 สัญญาณทางไฟฟาของระบบประสาท  
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โดยที่เซลลประสาทสวนใหญสามารถแผคลื่นถึง 250 - 300 พัลสตอวินาที และแมกระทั่งในกรณีที่ไมมี

อินพุทเขามา สัญญาณจะอยูในสถานะกิจกรรมพักผอนจะมีคลื่นประมาณ 10 พัลสตอวินาทีสมองจึงแสดง

กิจกรรมที่เกิดข้ึนเองแมกระทั่งในกรณีที่ไมมีตัวกระตุน ชนิดของเซลลประสาทสามารถแบงออกเปน 3 

ชนิด ดังรูปที่ 2.23 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

- Sensory neurons คือเซลลประสาทรบัสัมผัสเปนเสมอืนอุปกรณตอพวงทีม่ีตรวจจับการ

ปอนขอมลูเมือ่สมัผสักบัสภาพแวดลอมภายนอก การเช่ือมตอผลลัพธที่สามารถแยกออกจากกันจะทําให

การติดตอกบัเซลลประสาทอื่น ๆ 

- Interneurons เปนเซลลประสาททีส่รางการเช่ือมตอกับเซลลประสาทอื่นๆ แตไมไดเช่ือมตอ

โดยตรงกบัสภาพแวดลอม 

- Motor neurons เปนเซลลประสาทที่ทําหนาทีร่ับการปอนขอมูลจากเซลลประสาทหรือจาก

เซลลประสาทอื่น ๆ ในระบบ ชวยใหควบคุมสัญญาณมาบรรจบกันจากแหลงตาง ๆ กอนทีจ่ะถูกสงไปสวน

อื่น ๆ 

 

 
รูปท่ี 2.23 แบบจําลองของ Sensory neurons, Motor neurons และ Interneurons 

  

 2.4.2.2 โครงขายประสาทเทียม (Artificial Neural Network) 
 โครงขายประสาทเทียมเปนการจําลองของการคํานวณที่ดําเนินการโดยซอฟตแวร หรือ สราง

อุปกรณฮารดแวรเพื่อพยายามที่เลียนแบบพฤติกรรม และคุณลักษณะการปรับตัวของระบบประสาททาง

ชีวภาพ โครงขายประสาทเทียมประกอบดวยหนวย (units) ที่เช่ือมตอกันหลายๆ หนวยหรือเซลล

ประสาทหลายเซลล (neurons) ดังรูปที่ 2.24 ซึ่งบางสวนของหนวยเหลาน้ีไดรับขอมูลโดยตรงจาก

สภาพแวดลอม หรือบางหนวยก็รับขอมูลจากผลกระทบจากปฏิกิริยาของสภาพแวดลอม (input units) 

บางหนวยก็ไดรับผลกระทบโดยตรงจากสิ่งแวดลอม (output units) และการติดตอสื่อกันจะอยูใน

โครงขาย (internal, hidden, units) 
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รูปที่ 2.24 แผงผังโครงขายประสาท 

 

 วัตถุประสงคของการสรางโครงขายประสาทเทียมคือ การทําเครื่องจักรใหมีความสามารถในการ

เรียนรูการจดจํารูปแบบ (Pattern Recognition) และการสรางความรูใหม (Knowledge Extraction) 

เชนเดียวกับความสามารถที่มีในสมองมนุษย แนวคิดเริ่มตนของเทคนิคน้ีไดมาจากการศึกษาโครงขาย

ไฟฟาชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมองซึ่งประกอบดวย เซลลประสาท (Neurons) และจุด

ประสานประสาท (Synapses) เปนเสมือนช้ันขาเขา (Input Layer) ในแตละเซลลประสาทประกอบดวย

ปลายในการรับกระแสประสาท เรียกวา Dendrite เปนเสมือนฟงกชันที่ใชในการคํานวณเพื่อตัดสินใจ 

และปลายในการสงกระแสประสาทเรยีกวา Axon ซึ่งเปนเหมือนสวนช้ันขาออก (Output) ของเซลล ดังที่

ไดกลาวไวแลวในขางตน เซลลเหลาน้ีทํางานดวยปฏิกิริยาไฟฟาเคมี เมื่อมีการกระตุนดวยสิ่งเราภายนอก

หรือกระตุนดวยเซลลดวยกัน กระแสประสาทจะว่ิงผาน Dendrite เขาสูนิวเคลียสซึ่งจะเปนตัวตัดสินวา

ตองกระตุนเซลลอื่น ๆ ตอหรือไม ถากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุนเซลลอื่น ๆ ตอไปผาน

ทาง Axon ของมัน 

 เมื่อหนวยของเซลลประสาทเทียมไดรับการกระตุนจากสิ่งแวดลอม โครงขายประสาทเทียมเรยีนรู

โดยการปรับเปลี่ยนของคาความแรงของ Synapses ซึ่งปกติแลวการเรียนรูตองผานการนําเสนอผลการ

ทดลองการทําซ้ําหลายชุดของรูปแบบการปอนขอมูล การเรียนรูจะมีฟงกชันหลายประเภทซึ่งแตละ

ฟงกชันการทํางานจะเฉพาะเจาะจง และจะใชกับสถาปตยกรรมเฉพาะ โดยปกติทุกการเช่ือมตอภายใน 

Synapses จะปรับเปลี่ยนไปตามกฎการเรียนรูเดียวกัน  
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 2.4.2.3 โครงขายประสาทเทียมอยางงาย (Single layer perceptron) 
 การจําลองโครงขายประสาทเทียมดวยคอมพิวเตอร เซลลประสาทเทียม (Neurons) จะ

ประกอบดวยช้ันขาเขา (Input) และ ช้ันขาออก (output) โดยจําลองใหช้ันขาเขาแตละอันมีนํ้าหนักเปน

ตัวกําหนดขนาดของช้ันขาเขา มีเซลลแตละหนวยจะมีคาขีดเริ่มเปนตัวกําหนดวานํ้าหนักรวมของช้ันขา

เขา ตองมากขนาดไหนจึงจะสามารถสงช้ันขาออกไปยังเซลลตัวอื่นได เมื่อนําเซลลแตละหนวยมาตอกันให

ทํางานรวมกัน การทํางานน้ีในทางตรรกะแลวก็จะเหมือนกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในสมอง เพียงแตใน

คอมพิวเตอรทุกอยางแตเปนตัวเลขเทาน้ันดังรูปที่ 2.25 

 

 
รูปท่ี 2.25 แผนผังของเซลลประสาทชีวภาพและเซลลประสาทเทียม  

  

 เซลลประสาทเทียมถูกกําหนดโดยคุณลักษณะของชุดของเซลลประสาทเทียม (Neuron) โดยที่

แตละเซลลที่มีขนาดมากพอที่จะสงสัญญาณไปยังช้ันขาออก ผานคาขีดเริ่มที่กําหนดดวยฟงกชันการถาย

โอน ถาเราไมสนใจความลาชาของการสงขอมูล ผลลัพธของสัญญาณที่ออกมาจากเซลลประสาทเทียม 

ของสัญญาณขาเขา x  บนเซลลประสาท Postsynaptic เทากับผลการคูณของ w x   โดยกําหนดให w  

คือนํ้าหนัก Synapses และสามารถเปนคาใดๆ ไมวาจะเปนคาลบหรือคาบวก โดยผลลัพธสามารถหาได

ตามสมการ 2.33  

 

1

N

i ij j
j

a w x


      (2.33) 

 

โดยในแตละเซลลประสาทเทียมจะประกอบดวยผลจากคูณขางตนแลวผานฟงกชันการถายโอนตาม 

สมการ 
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 
1

N

i i ij j i
j

y a w x 


 
     

 
    (2.34) 

 

 ฟงกชันการถายโอน     จะอธิบายรายละเอียดการตอบสนองของเซลลประสาทและสามารถ

ใชรูปแบบที่แตกตางกันหลายรูปแบบ โดยในรูปแบบด้ังเดิมที่จัดทําโดย McCulloch และ Pitts ข้ึนในป

1943 เซลลประสาทเทียมแตละตัวมีผลลัพธแบบไบนารี (0 หรือ 1) ดังสมการ (2.35) ทําใหคาขีดเริ่มที่ใช

เปนตัวกําหนดเขตยากที่จะบอกวาเซลลประสาทสงสัญญาณหรือไม 

 

  1
1:

0 :

N
ij j ij

i

w x
a

Otherwise




   


     (2.35) 

 

และรปูแบบของฟงกชันการถายโอนแบบสองข้ัว(bipolar activation) 

 

  1
1:

1:

N
ij j ij

i

w x
a

Otherwise




   


     (2.36) 

 

 จากสมการ (2.36) ขางตนเซลลประสาทสามารถมีสถานะไดเพียงหน่ึงในสองสถานะเทาน้ัน และ

สามารถสงคาสัญญาณเพียงหน่ึงบิตของขอมลูเทาน้ัน ในกรณีสาหรับฟงกชันการถายโอนแบบตอเน่ืองกจ็ะ

ทําใหเซลลประสาทสามารถอยูไดหลายสถานะ เชนผลลัพธของฟงกชันการถายโอนแบบตอเน่ืองซึ่งจะเปน

จํานวนจริง ในดานชีวภาพจํานวนที่ตอเน่ืองน้ี บงช้ีไดวาไมวาจะเปนอัตราการกระตุนของเซลลประสาทจะ

มีคามากกวาชวงเวลาสั้นหรือเปนผลรวมของผล excitatory และ Inhibitory ของผลลัพธของจํานวนของ

เซลลประสาททั้งหมดฟงกชันแบบตอเน่ืองอยางงายสามารถทําแบบจําลองเชิงเสนดังสมการ 

 

  i ia ka        (2.37) 

 

โดยกําหนดใหคา k  เปนคาคงที่ใดๆ ในสถานการณที่ไมอาจคาดเดา คาผลลัพธของเซลลประสาทจะ 

เพิ่มข้ึนไปเรื่อยๆ จึงกําหนดขอบเขตของฟงกชันกระตุนน้ีใหอยูภายในชวงเชน [0, 1] หรือ [-1, 1] 

นอกจากน้ียังมีฟงกชันถายโอนแบบตอเน่ืองและไมเชิงเสนที่ใชกับสถาปตยกรรมของระบบประสาทที่ 

ซับซอน และหน่ึงในฟงกชันที่พบมากที่สุดคือฟงกชันซิกมอยด (Sigmoid) ดังสมการ (2.38) 

 

  1
1 ii kaa

e 


     (2.38) 
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โดยที่กําหนดให k  เปนปจจัยสําหรับการปรับขนาดของความลาดเอียงแสดงในรูปที่ (สําหรับ 0K 

ฟงกชันถายโอนก็จะกลายเปนฟงกชันเชิงเสน และสําหรับ K   ฟงกชันถายโอนก็กลายเปนฟงกชัน

สองระดับ) ฟงกชันซิกมอยด มีแนวโนมจะเปนฟงกชันแบบแบบตอเน่ืองจาก 0 ถึง 1 โดยมีฟงกชันที่

คลายๆ กันคือ  tanh kA  ซึ่งเปนฟงคชันแบบตอเน่ืองจาก -1 ถึง 1 

 

 
รูปท่ี 2.26 (ก) ฟงกชันเชิงเสน(linear function) 1k   

(ข) ฟงกชันระดับ(step function) 0   

       (ค) ฟงกชันซกิมอยด(sigmoid function) 1k   

 

 กระตุนการทํางานของเซลลประสาทเทียมจะแปรผันตรงกับความคลายคลึงกันระหวางเวกเตอร 

นํ้าหนัก w  และเวกเตอรอินพุท x  ดังรูปที่ 2.27 โดยที่สามารถอธิบายเงื่อนไขดวยพีชคณิตเชิงเสนถึง

ความคลายคลึงกันระหวางเวกเตอรทั้งสองดวยโคไซนของมุม   ระหวางเวกเตอร 

 

cos , 0w x
w x

  
  
 
      (2.39) 

 

โดยกําหนดให w  เปนความยาวของเวกเตอร w  ดังน้ันเราสามารถแสดงผลลัพธของเซลลประสาท

เทียมไดดังน้ี 

 

cosy w x w x   
   

    (2.40) 

 

กลาวคือหากวาความยาวของเวกเตอรทั้งสอง (เวกเตอรนํ้าหนัก w  และเวกเตอรอินพุท x ) มีคาคงที่

ผลลัพธของการเปลี่ยนแปลงเซลลประสาทเทียมข้ึนกับมุมโคไซนระหวางทั้งสองเวกเตอร ขนาดของมุม

โคไซนคือสัดสวนผกผันกับระยะทางเชิงมุมระหวางช้ันขาเขาและเวกเตอรนํ้าหนักที่อยูในดานเดียวกัน ซึ่ง

ช้ันขาออกจะมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อทั้งสองเวกเตอรต้ังฉาก (cos90° = 0) และจะมีขนาดใหญที่สุดเมื่อทั้ง

สองเวกเตอรในแนวเดียวกัน (cos0° = 1) โดยในระบบโครงขายประสาทเทียมที่มีช้ันขาออกหลายเซลล 

ระดับของการเปดใชงานจะเปนกําหนดวา เซลลประสาทเทียมเซลลไหนมีนํ้าหนักใกลเคียงกับรูปแบบของ

เวกเตอรในช้ันขาเขา (ซึ่งตองมีความยาวเวกเตอรเทากัน) ถาสมมุติใหฟงกชันการเปดใชงานเปนแบบไบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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นารี ดังน้ันในเซลลช้ันขาออก สามารถใชในการแยกแยะระหวางสองช้ันของเวกเตอรช้ันขาเขา ซึ่งจะ

ข้ึนอยูกับระยะทางเชิงมุมวามีขนาดเล็กกวา 90 องศาหรือระยะทางเชิงมุมวามีขนาดใหญกวา 90 องศา

ระหวางเวกเตอรช้ันขาเขาเวกเตอรนํ้าหนักในแตละเซลลดังรูปที่ 2.27 

 

 
รูปท่ี 2.27 (ก-ข) ความสําพันธระหวางเวกเตอรนํ้าหนัก และเวกเตอรขาเขาของนิวรอน  

 

จากรูปที่ 2.28 เสนการแบง (สายหนา) ของพื้นที่ช้ันขาเขาโดยเซลลประสาทเทียมมีสองช้ันขาออก (โดย

ทั้งสองชุดต้ังคาขีดเริ่มไวที่ 1) มักจะต้ังฉากกับเวกเตอรนํ้าหนักของเซลลประสาทเทียมสวนเสนบางๆ คือ

ตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงการกระจายของจุดขอมูล ซึ่งเซลลประสาทเทียมจะเห็นความแตกตางโดยการ

ตอบสนองที่แตกตางกันข้ึนอยูกับช้ันขาเขาวาจะอยูเหนือหรือใตเสนแบงขอมูล โดยรูป ก  มีคาขีดเริ่ม

กําหนดให 1 และรูป ข มีคาขีดเริ่มกําหนดใหเปน 0 เรียกรูปแบบเซลลน้ีวา linearly separable 

โดยทั่วไปมักใชกับเพอรเซพตรอนช้ันเดียว 

 

 
รูปท่ี 2.28 (ก) การเรียนรูแบบเพอรเซพตรอนช้ันเดียว คาขีดเริ่มตนเทากบั 1 

  (ข) การเรียนรูแบบเพอรเซพตรอนช้ันเดียว คาขีดเริ่มตนเทากับ 0 

 

 2.2.2.4 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-layer Perceptron) 
 โครงขายประสาทเทียมแบบ Multi-layer Perceptron เปนรูปแบบหน่ึงของโครงขายประสาท

เทียมที่มีโครงสรางเปนแบบหลายๆช้ัน ดังรูปที่ 2.29 ใชสําหรับงานที่มีความซับซอนไดผลเปนอยางดีโดยมี

กระบวนการฝกฝนเปนแบบมีผูสอน (Supervise) และโครงขายประสาทเทียมมี 2 ข้ันตอนการทํางาน
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หลักๆ ดังน้ี การปอนไปขางหนา (Feed Forward) แพรยอนกลับ (BackPropagate) สําหรับการสงผาน

ไปขางหนา ขอมูลจะผานเขาโครงขายประสาทเทียมที่ช้ันขาเขา และจะสงผานจากอีกช้ันหน่ึงไปสูอีก

ช้ันหน่ึงจนกระทั่งถึงช้ันขาออก สวนการสงผานยอนกลับคานํ้าหนักการเช่ือมตอจะถูกปรับเปลี่ยนให

สอดคลองกับกฎการแกขอผิดพลาด (Error-Correction) คือผลตางของผลตอบที่แทจริง (Actual 

Response) กับผลตอบเปาหมาย (Target Response) เกิดเปนสัญญาณผิดพลาด(Error Signal) ซึ่ง

สัญญาณผิดพลาดน้ีจะถูกสงยอนกลับเขาสูโครงขายประสาทเทียมเรียกวากระบวนการแพรยอนกลับ 

(BackPropagate) ในทิศทางตรงกันขามกับการเช่ือมตอ และคานํ้าหนักของการเช่ือมตอจะถูกปรับ

จนกระทั่งผลตอบที่แทจริงเขาใกลผลตอบเปาหมายสัญญาณที่มีโครงขายประสาทเทียมแบบหลายช้ันมี 2 

ประเภทคือ Function Signal และ Error Signal 

- Function Signal เปนสญัญาณเขาที่มาจากนิวรอนในช้ันกอนหนา และจะสงผานไปขางหนาจาก
นิวรอนหน่ึงไปสูอกีนิวรอนหน่ึง 

- Error Signal เปนสญัญาณยอนกลับที่เกิดข้ึนที่นิวรอนในช้ันขอมูลออกของโครงขายประสาท
เทียม และถูกสงผานยอนกลบัจากช้ันหน่ึงไปสูอีกช้ันหน่ึง 
 หลักการทํางานของโครงขายประสาทเทียมแบบหลายช้ันคือ ในแตละช้ันของช้ันซอนตัว 

(Hidden Layer) จะมีฟงกชันสําหรับคํานวณเมื่อไดรับสัญญาณ (Output) จากนิวรอนในช้ันกอนหนาน้ี 

เรียกวา Activation Function โดยในแตละช้ันไมจําเปนตองเปนฟงกชันเดียวกันก็ได ช้ันซอนตัวน้ันมี

หนาที่สําคัญคือ จะพยายามแปลงขอมูลทีเ่ขามาในช้ัน (Layer) น้ันๆใหสามารถแยกแยะความแตกตางโดย

ใชเสนตรงเสนเดียว (Linearly Separable) และกอนที่ขอมูลจะถูกสงไปถึงช้ันขอมูลออก (Output 

Layer) ในบางครั้งอาจจาเปนตองใชช้ันซอนตัวมากกวา 1 ช้ันในการแปลงขอมูลใหอยูในรูป Linearly 

Separable 

 ในการคํานวณหาผลลัพธของปญหาการจําแนกทําไดโดยการใสขอมูลช้ันขาเขา ไปในโครงขาย

ประสาทเทียมที่เราไดทําการหาไวแลว จากน้ันใหทําการเปรียบเทียบคาของผลลัพธในช้ันขาออก และให

ทําการเลือกคาของผลลัพธที่มคีาสูงกวา (เซลลประสาทเทยีมที่มีคาสูงกวา) และทําการรับคาของพยากรณ

ที่ตรงกับเซลลที่เลอืก และใหนําคาของผลลัพธมาเปรียบเทยีบกับคาที่ยอมรับได หากคาของอยูในชวงที่รับ

ได (Error นอยกวา Error ที่เรากําหนด) ก็ใหทําการรับขอมูลชุดถัดไป แตหากคาของผลลัพธมากกวาคาที่

ยอมรับได ใหทําการปรับคานํ้าหนักตามข้ันตอนที่ไดกลาวไวขางตน เมื่อทําการปรับนํ้าหนักเรียบรอยแลว 

ใหทําการรับขอมูลชุดถัดไปและทําตามข้ันตอนซ้ําอีกรอบจนกระทั่งถึงขอมูลชุดสุดทาย และเมื่อทําขอมูล

ชุดสุดทายเสร็จจะนับเปน 1 รอบของการคํานวณ (1 Epoch) จากน้ันจะทําการหาคาผิดพลาดรวมเฉลี่ย 

จากคาเฉลี่ยของ ที่ไดเก็บคาเอาไว เพื่อใชในการตรวจสอบวาคา โดยเฉลี่ยในการจําแนกน้ัน มีคานอยกวา

คาผิดพลาดที่ยอมรับไดหรือไม ถาใชแสดงวาโครงขายประสาทเทียมที่สรางข้ึนน้ันสามารถใหผลลัพธที่

ถูกตองของทุกๆขอมูลแลว จึงทําการจบการเรยีนรูได แตถาไมใช ใหกลับไปทําตามข้ันตอนแรก โดยเริ่มรบั

ขอมูลชุดที่ 1 ใหม 
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รูป 2.29 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน 

 

 2.2.2.5 ฟงกชันถายโอน (Activation Function or Transfer Function) 

 ฟงกชันการถายโอนเปนสวนที่ทําหนาที่รวมคาเชิงตัวเลขจากเอาตพุตของนิวรอน แลวทําการ

ตัดสินใจวาใหเอาตพุตออกไปในรูปแบบใด ฟงกชันถายโอนสามารถเปนไดทั้งแบบเชิงเสน หรือ ไมเปนเชิง

เสน การเลือกใชฟงกชันถายโอนจะข้ึนอยูกับลักษณะของระบบที่นําเอาเครือขายประสาทเทียมไป

ประยุกตใช ฟงกชันถายโอนมีหลายแบบ เชนฟงกชันถายโอนแบบข้ันบันได (Hard-limit) ฟงกชันถายโอน

แบบบันไดสมมาตร (Symmetrical Hard-limit) ฟงกชันถายโอนแบบเชิงเสน (Linear) ฟงกชันถายโอน

แบบลอกซิกมอยด(Logarithmic sigmoid) ฟงกชันการถายโอนแบบไฮเปอรบอลิกแทนเจนตซิกมอยด

หรือแทนซิกมอนด(Hyperbolic tangent sigmoid) และอื่นๆ ซึ่งฟงกชันถายโอนแตละชนิดมีรายละเอยีด

ดังตารางที่ 2.5 
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ตารางท่ี 2.5 ฟงกชันถายโอนแบบตางๆ 

ชื่อฟงกชันถายโอน สมการความสมัพันธ สัญลักษณ กราฟความสัมพันธ 
 

Hard limit 
0y   ถา 0n   

1y  ถา 0n   

  
 

Symmetrical hard limit 
1y    ถา 0n   

1y    ถา 0n   

  
 

Linear 
 

y n  

  
 

Positive linear 
0y   ถา 0n   

y n  ถา 0n   

  
 

Log-sigmoid 
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Radial basis function 
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 2.2.2.6 กฏการเรียนรู (Learning Rule) 
 การเรียนรูของเครือขายประสาทเทียมเปรียบไดกับ การเรียนรูในระบบประสาทของมนุษย การ

เรียนรูคือวิถีทางที่สิ่งมีชีวิตจะสามารถไดรับขอมูลความรูจากสภาวะแวดลอม ซึ่งมีผลตอพฤติกรรมของ

สิ่งมีชีวิตน้ันๆ การเรียนรูทําใหสิ่งมีชีวิตสามารถเก็บและเรียกคืนขอมูลความรูได ซึ่งสิ่งน้ีรวมแลวเรียกวา

เปนความทรงจํา (memory) ในระบบประสาทของมนุษย การเรียนรูเปนการปรับในสวนจุดประสาน

ประสาท (synapse) ในลักษณะเดียวกันกับการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม ที่ซึ่งเปนกรรมวิธีใน

การปรับคานํ้าหนักประสาท (weight) ของเครือขาย 
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 ในการออกแบบสรางเครือขายประสาทเทียม หลังจากไดทําการเลอืกโครงสรางของเครอืขาย เชน

จํานวนอินพุต จํานวนเอาตพุต จํานวนช้ันของเครือขาย จํานวนนิวรอนในแตละช้ัน ชนิดของฟงกชันการ

ถายโอน ฯลฯ ข้ันตอนตอไปก็คือการหาพารามิเตอรของเครือขาย อันไดแกคานํ้าหนักประสาท (weight) 

และไบอัส (bias) ข้ันตอนการปรับหาคาพารามิเตอรเหลาน้ีเรียกวากฏการเรียนรูของเครือขาย (learning 

rule หรือ training algorithm) จุดประสงคของการเรียนรูก็เพื่อฝกสอนใหเครือขายทํางานตามที่ตองการ

ได  โดยทั่วไปแลวกฎการเรียนรูแบงเปนกลุมใหญๆได  2 กลุม คือ การเรียนรูแบบไมมีผูสอน 

(unsupervised) การเรียนรูแบบมีผูสอน (supervised)  
  

 2.2.2.6.1 การเรียนรูแบบไมมีผูสอน (unsupervised learning)  

 เปนการเรียนรูที่ตองการเฉพาะขอมูลอินพุทปอนเขาสูโครงขาย โดยไมมีเปาหมาย (Target) 

ทางดานเอาทพุทและภายในโครงขายจะมีจุดรวมเอาทพุทอยูหลายจุดรวมดวยกัน โดยแตละจุดรวมจะ

แทนกลุมของขอมูลที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน และเมื่อปอนอินพุทเขาสูโครงขาย โครงขายก็จะทําการ

คํานวณคาความสัมพันธที่มีอยูภายในเซตของอินพุท โดยอาศัยคาถวงนํ้าหนักเปนตัวแยกความแตกตาง

ของอินพุทไปเก็บไวในจุดรวมเอาทพุทของโครงขาย ซึ่งสวนใหญจะนํามาใชกับการจําแนกกลุม ขอดีของ

การฝกสอนแบบน้ีคือ มีความใกลเคียงกับโครงขายประสาทชีวภาพ แตไมสามารถแกปญหาที่ซับซอน

มากๆได 

- การสกัดของขอมูล (Feature Detection) เชนการตรวจสอบคุณสมบัติทั่วไปหรือคุณสมบัติที่
โดดเดนที่ชวยใหโครงขายจําแนกรูปแบบของช้ันขาเขา ซึ่งจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเรียนรู
แบบไมมีผูสอนจะใชหลักสถิติ เชนการคํานวณของความสัมพันธ ดัชนีประมาณคาพารามิเตอรของฟงกชัน
ความหนาแนนของความนาจะเปน จากรูปแบบของการปอนขอมูลและการวิเคราะหองคประกอบหลัก 
เพื่อที่จะทําใหการดําเนินการเหลาน้ันแจกแจงรูปแบบของช้ันขาเขาใหมีประสิทธิภาพ ช้ันขาเขาจะตองมี
ความซ้ําซอนของขอมูลเพื่อใหในการตรวจสอบของโครงสรางใหดีข้ึน การแยกองคประกอบหลักเปน 
ความสําคัญลําดับแรกของการพิจารณาการกระจายดังสมการ (2.41) 
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โดยกําหนดให i  และ k  คือดัชนีที่ช้ีไปยังสวนเอาทพุททั้งสอง สวนพจน 
1

N

kj k
k

w y

  น้ีจะพิจารณาถึง

นํ้าหนักทั้งหมดของโครงขาย ซึ่งจากรูปที่ 2.30 การสกัดคุณลักษะเดนขององคประกอบหลักของการ

กระจายรูปแบบของช้ันขาเขาดวยสองช้ันขาออก โดยที่ภาพ (ก) แสดงถึงโครงขายประสาท สวนภาพ (ข) 

และ (ค) แสดงถึงการปรับเปลี่ยนของนํ้าหนักเวกเตอรของโครงขายประสาทเทียม โดยที่ภาพ (ข) จะแสดง

ถึงอินพุตที่ไดผานการฝกสอนดวยกฎ Oja สําหรับ N  เอาทพุต สวน (ค) แสดงถึงแสดงถึงการปรับเปลีย่น

ของนํ้าหนักเวกเตอรของอินพุตที่ไดผานการฝกสอนดวยกฎ Sanger สําหรับ N  เอาทพุต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.30 (ก) โครงขายประสาทเทียม 

(ข) โครงขายประสาทเทียมที่ใชการเรียนรูแบบ Oja  

(ค) โครงขายประสาทเทียมที่ใชการเรียนรูแบบ Sanger  

 

- การสกัดของขอมูลแบบหลายชั้น (multilateral Feature Detection) สถาปตยกรรม
ประยุกตของรูปแบบหลายช้ันโดย Linsker แตละช้ันจะถูกจัดเปนเมทริกซ 2D ของเซลลประสาทเทียมทีม่ี
การ เช่ือมตอดวยความนาจะเปนของ Neurons ช้ันกอนหนาน้ีจะอธิบายโดยการกระจายของแบบ 
Gaussian 2D สมการ (2.42) 

 

,i i ij j
j

y k w x       (2.42) 

 

และใชสมการของกระบวนการเรียนรูดังสมการ (2.43) 

 

2 3 4 5 ,ij i j j jw k y x k x k y k        (2.43) 

 

โดยกําหนดให 1 5k   คือคาคงที่และ 2 0k   นํ้าหนักจะถูกตัดไปใหอยูในชวง ,ij ijw w     เพื่อหลีกเลี่ยง

การปรับนํ้าหนักแบบไมมีที่สิ้นสุด 
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 2.4.2.6.2 การเรียนรูแบบมีผูสอน (supervised)  

 การเรียนรูโดยวิธีน้ีจะกําหนดเซตของการสอนใหกับโครงขาย ซึ่งภายในเซตประกอบดวยขอมูล

อินพุทและเอาทพุทที่ตองการ เรียกวา คูของการฝกสอน (Training pairs) เมื่อทําการปอนอินพุทใหกับ

โครงขาย โครงขายก็จะทําการประมวลผลจดไดคําตอบ ซึ่งคําตอบที่ไดจากโครงขายน้ีจะถูกนํามาคํานวณ

คาความผิดพลาด (Error) คือ คาความแตกตางระหวางคําตอบที่ไดจากโครงขายกับคําตอบเปาหมายของ

อินพุทชุดเดียวกัน วามีคามากนอยเทาไร ถายังมีคาความผิดพลาดสูงกวาที่กําหนด ก็จะทําการฝกสอน

รอบใหมใหกับโครงขาย เพื่อทําการปรับคาถวงนํ้าหนัก และทําการฝกสอนตอไปจนกระทั่งคาความ

ผิดพลาดระหวางคําตอบที่ไดจากโครงขายกับคําตอบเปาหมายของอินพุทชุดเดียวกันก็มีคานอยพอที่จะ

ยอมรับได จึงหยุดทําการฝกสอนโครงขายดังรูปที่ 2.31 อธิบายไดดังสมการ 2.44 กําหนดให kob  และ 

koz  เปนคากําหนดและคาที่ไดจริงของเซลลประสาทเทียมในช้ันขาออกตามลําดับ สําหรับการตรวจสอบ

คาที่สอนน้ันจะตรวจสอบคาตามสมการ 2.44 โดยกําหนดให k  คือลําดับของกิจกรรมในช้ันขาออก 

1kob   ที่คา 0k   และนอกเหนือจากน้ีให 0kob   คาผิดพลาดของข้ันตอนปอนไปขางหนา (Feed 

Forward) ของรูปแบบที่ thk  ไดตามสมการ (2.44) 
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      (2.44) 

 

กําหนดให k  เปนคาที่อยูในชวง  1,2, ,q  ในข้ันตอนการเรียนรู ลําดับแรกนํ้าหนักทุกตัวจะถูกสุม

เพื่อกําหนดคาเริ่มตน koz  จะถูกคํานวณจากข้ันตอนของกระบวนการปอนไปขางหนา (Feed Forward) 

และคาผิดพลาดของแตละรูปแบบก็จะคํานวณจากสมการที่ 2.44 ลําดับตอมา ทุกตัวของนํ้าหนักจะถูก

ปรับจนกวาคาของคาผิดพลาดจะลู เขาสูศูนยหรือเขาคาที่กําหนดโดยใชกระบวนการแพรยอนกลับ 

(BackPropagate) 

 

 
รูปท่ี 2.31 ข้ันตอนการเรียนรูแบบมผีูสอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



52 
 

 
 

2.4.2.7 Back Propagation Neural Network, BPNN 

 พื้นฐานโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (Back Propagation Neural Network, 

BPNN) เปนระบบคณิตศาสตรที่ใชตนแบบจากโครงขายประสาทของสิ่งมีชีวิตโดยมีการเช่ือมกันระหวาง

เซลลประสาทเทียม (Neuron) โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (BPNN) ที่ใชใน

วิทยานิพนธเลมน้ีประกอบดวยสามช้ันดังน้ี ช้ันขาเขา ( Input Layer) ช้ันซอน (Hidden Layer) และช้ัน

ขาออก (Output Layer) ดังแสดงในรูปที่ 2.32 และทุกช้ันจะประกอบดวยเซลลประสาทเทียมหลายตัว 

โดยกําหนดให I, H และ O เปนจํานวนเซลลของช้ันขาเขา ช้ันซอน และช้ันขาออก ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 2.32 โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลบั (BPNN) 

 

ในที่น้ี I เปนจํานวนขอมูลของสัญญาณการเคลื่อนไหว และ O เปนจํานวนรูปแบบของสัญญาณที่

ตองจดจํา ประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับน้ีจะข้ึนอยูกับการเลือกจํานวน

เซลลประสาทเทียมของช้ันซอน (H) ถา I มีจํานวนนอยจะทําใหเกิดปญหาที่เรียกวา Under Fittingซึ่งเปน

ปญหาที่เกิดข้ึนเมื่อจํานวนเซลลในช้ันซอนมีคานอยและไมพอเพียงที่จะตรวจจับรูปแบบสัญญาณที่มีความ

ซับซอนของสัญญาณขาเขาได ในทางตรงขามหากจํานวน H มีคามากก็อาจนําไปสูปญหาใหญสองประการ

คือ โครงขายประสาทเทียมจะใชเวลาในการเรียนรูจดจํารูปแบบของสัญญาณนานมาก ประการตอมาจะ

เกิดปญหาที่เรียกวา Over Fitting ซึ่งปญหาน้ีจะเกิดข้ึนเมื่อโครงขายประสาทเทียมใชหนวยความจํามาก

เพื่อการประมวลผลสัญญาณ แตไมมีสัญญาณเพียงพอที่จะสอนเซลลทุกตัวในช้ันซอนได 

 ในแตละเซลลประสาทเทียมของแตละช้ัน ในโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (BPNN) 

จะถูกเช่ือมซึ่งกันและกัน แตละเสนเช่ือมมีนํ้าหนักเปนตัวกําหนดขนาด โดยนํ้าหนักในแตละเสนเช่ือมตอ
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จะถูกเก็บในหนวยความจําของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (BPNN) โดยโครงขายประสาท

เทียมแบบแพรยอนกลับ (BPNN) มี 2 ข้ันตอนการทํางานหลักๆ ดังน้ี การปอนไปขางหนา (Feed 

Forward) แพรยอนกลับ (BackPropagate)  
 ในข้ันตอนของการปอนไปขางหนา (Feed Forward) คุณลักษณะของ n จะถูกปอนเขาไปใน 

ช้ันของช้ันขาเขา จากน้ันผลลัพธของช้ันซอนและช้ันของขาออกสามารถคํานวณไดดังสมการ (2.45) 

และ (2.46) 
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ตามลําดับ กําหนดให     1
1 x

sigf x e
   โดย ix  คือคาของสัญญาณในช้ันขาเขาในลําดับที่ thi  สวน 

ihv  คือนํ้าหนักของเสนเช่ือมตอระหวางช้ันเซลลของช้ันขาเขาลําดับที่ thi  และ ช้ันเซลลของช้ันซอนลําดับ

ที่ thh  สวน hy  คือคาของเซลลในช้ันซอนลําดับที่ thh  และสวน how  คือนํ้าหนักของเสนเช่ือมตอ

ระหวางช้ันเซลลของช้ันซอนลําดับที ่ thh  และช้ันเซลลของช้ันขาออก ลําดับที่ tho  และสุดทาย oz  คือคา

เซลลของช้ันขาออก   
 นํ้าหนักของเสนเช่ือมตอทุกเสนสามารถปรับโดยอาศัยการแพรยอนกลับจากช้ันขาออกไปยังช้ัน

ขาเขาเพื่อใหไดคาผิดพลาด (Error) ที่กําหนดไวดังสมการ (2.47), (2.48), (2.49) และ (2.50) 
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โดยกําหนดให new
how  และ new

ihv  คือคานํ้าหนักใหมที่ถูกปรับในแตละรอบของการเรียนรูของโครงขาย

ประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับในช้ันซอนและช้ันของขาออกตามลําดับ และ old
how  และ old

ihv  คือคา

นํ้าหนักในแตละรอบกอนหนาน้ันในช้ันซอนและช้ันของขาออกตามลําดับ o  และ h  เปนคา Gradient 

ในช้ันซอนและช้ันของขาออกตามลําดับและ  เปนคาอัตราการเรียนรูซึ่งปกติแลวมีคาอยูระหวาง 0 ถึง 1  
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บทท่ี 3 

ข้ันตอนการวิจัยระบบตรวจจับการหกลม 
 

วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอระบบตรวจจับการหกลมซ่ึงมีขั้นตอนการทํางาน 2 ขั้นตอนดังรูป
ที่ 3.1  ขั้นตอนแรกคือระบบตรวจวัดสัญญาณความเรงจากการเคลื่อนไหว (Signal Acquisition) ซ่ึง
ตองมีลักษณะที่เหมาะสมสําหรับพกพาหรือติดกับตัวผูใช และ สามารถสงขอมูลสัญญาณการ
เคลื่อนไหวได ขั้นตอนที่สองคืออัลกอริทึมสําหรับการตรวจจับการหกลม ซ่ึงจะตองมีความสามารถใน
การตรวจจับสัญญาณการหกลมหรือสัญญาณการเคลื่อนไหวอื่นๆที่ไมใชสัญญาณการหกลม โดย
อัลกอริทึมที่ใชคือ การดึงคุณลักษณะของสัญญาณโดยการแปลงเวฟเลต (Feature Extraction) และ 
การคัดแยกสัญญาณโดยโครงขายประสาทเทียม (Activity Classification)   
 

 
รูปที่ 3.1 ลําดับขั้นตอนการวิจัยระบบตรวจจับการหกลม 

 

3.1 ระบบวัดสัญญาณความเรงจากการเคล่ือนไหวและการหกลม  
ระบบวัดสัญญาณความเรงแสดงดังรูปที่ 3.2 ประกอบไปดวย 3 สวนดังน้ี สวนแรกคือ

เซ็นเซอรวัดความเรงแบบสามแกน (ET-MMA7331L) ใชสําหรับการวัดสัญญาณความเรงในขณะที่
อาสาสมัครเคลื่อนไหว ตอมาคือไมโครคอนโทรลเลอร (PIC32MX460F512L) ใชสําหรับรับสัญญาณ
จากเซ็นเซอรวัดความเรงแลวสงขอมูลที่รับจากเซ็นเซอรวัดความเรงไปเขาคอมพิวเตอรเพ่ือเก็บ
สัญญาณโดยใชบลูทูธเปนตัวสงสัญญาณ โดยที่ติดระบบตรวจวัดสัญญาณการเคลื่อนไหวไวที่เอว
ดานขวา ดังรูปที่ 3.3 

 

 
รูปที่ 3.2 ระบบวัดสัญญาณการเคลื่อนไหว 
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รูปที่ 3.3 รูปตําแหนงของการตดิระบบตรวจจับการหกลม 

 
 3.1.1 เซ็นเซอรวัดความเรง  
 เซ็นเซอรวัดความเรงแบบสามแกนมีโครงสรางดังรูปที่ 3.4 และรายละเอียดของขาสัญญาณ
แสดงในตารางที่ 3.1 โดยเซนเซอรวัดความเรง (ET-MMA7331L) มีขนาดเล็ก เบา ใชพลังงานต่ํา และ
สามารถกําหนดความละเอียดของการวัดความเรงได 2 ยาน 4g  และ 12g  

 

 
รูปที่ 3.4 โครงสรางเซ็นเซอรวัดความเรงแบบสามแกน (EL-MMA7331L) 

 
 การใชงานของเซ็นเซนตวัดความเรงแบบสามแกนสามารถเลือกโหมดการทํางานได 3 โหมด
ดังน้ี โหมดพัก (Sleep) โหมดทดสอบ (Self-Test) และโหมดวัดสัญญาณความเรง (Measurement) 
ซ่ึงในวิทยานิพนธเลมน้ีไดเลือกใชโหมดการวัดสัญญาณความเรง โดยมีลักษณะการทํางานคือ 
เซ็นเซอรจะวัดสัญญาณคาแรงโนมถวง (g) ในแกน X, Y, และ Z โดยตองกําหนดขาสัญญาณในสวน
ของ Self-Test และ Sleep เปน 0 และ 1 ตามลําดับ สําหรับขาสัญญาณ g-Select เปนขาสัญญาณ
เลือกยานวัดความเรงซ่ึงมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.1 แสดงรายละเอยีดโครงสรางของเซ็นเซนตวัดความเรง (EL-MMA7331L) 

ลําดับขา ช่ือของขา รายละเอียด 
1 VDD ขาจายไฟเลี้ยง 2.2V - 3.6V 
2 XOUT ขาสัญญาณแรงดัน Output ในแนวแกน X (Analog) 
3 YOUT ขาสัญญาณแรงดัน Output ในแนวแกน Y (Analog) 
4 ZOUT ขาสัญญาณแรงดัน Output ในแนวแกน Z (Analog) 
5 VSS ขาสัญญาณ Ground 
6 SLEEP ขาสัญญาณ เลือก Sleep Mode ทํางานที่ logic '0' 
7 g-Select ขาสัญญาณ สําหรับเลือกยานการวัด '0' = Rang 4-g ; '1' = Rang 12-g 
8 Self Test ขาสัญญาณสําหรับเลือก Self Test Mode ทํางานที่ logic '1' 
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ตารางที่ 3.2 แสดงยานของการวัดความเรง (EL-MMA7331L) 

g-Select g-Range Sensitivity 

0 4g 308mV/g 

1 12g 83.6mV/g 

  
 การทํางานของเซ็นเซอรวัดความเรงในหมวดการวัดสัญญาณความเรง จะทํางานโดยใช
ทิศทางของเซ็นเซอรวัดความเรงเปนตัวกําหนดขาสัญญาณออก (Output X, Y, และ Z) ดังรูปที่ 3.5 
ซึ่งการคํานวณขนาดแรงดันของขาสัญญาณในแกน X, Y, และ Z ไดดังสมการ (3.1) 
 

   offsetanalogoutV V Sensitivity g      (3.1) 

 

โดยกําหนดให  analogoutV  คือขนาดแรงดันที่วัดไดจากขาของเซ็นเซอรวัดความแรงแกน X, Y, และ Z 

สวน offsetV คือคาคร่ึงหน่ึงของแรงดันไฟเลี้ยงที่จายใหกับตัวเซ็นเซอร วัดความเรง และคา 

Sensitivity คือคาจากตารางยานของการวัดความเรง 
 

 
รูปที่ 3.5 ตําแหนงทศิทางของเซ็นเซอรวัดความเรงทัง้ 3 แกน 

  
 3.1.2 ไมโครคอนโทรลเลอร 
 ไมโครคอนโทรลเลอร (PIC32MX460F512L) แสดงดงัรูป 3.6 ใชสําหรับประมวลผลสัญญาณ
ความเรงจากเซ็นเซอร วัดความเรง เชน อานคาสัญญาณและประมวลผล ขอดีของการใช
ไมโครคอนโทรลเลอรรุนนี้มีหลายประการดังเชน ใชพลังงานต่ํา สามารถแปลงสัญญาณอนาล็อกเปน
สัญญาณดิจิตอล 10 บิตขอมูล จึงทําใหสามารถประมวลผลสัญญาณความเรงไดอยางถูกตองและมี
ประสิทธิภาพ 
 

 
รูปท่ี 3.6 ไมโครคอนโทรลเลอรยีห่อ MICROCHIP รุน PIC32MX460F512L 
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3.1.3 บลทูธ 
 บลูทูธ คือ เทคโนโลยีการสื่อสารไรสายระยะใกลแบบเครือขายไรสายสวนบุคคลเปน
มาตรฐานที่ถูกออกแบบมาเพ่ือใชในการเชื่อมตออุปกรณไรสายขนาดเล็ก ซึ่งในวิทยานิพนธเลมนี้ทาง
ผูวิจัยไดใช บลูทูธ (BC147) ดังรูปที่ 3.7 เปนตัวสื่อสาร ระหวาง ไมโครคอนโทรลเลอรกับคอมพิวเตอร 
 

 
รูปที่ 3.7 บลทููธ (BC147) 

 
 3.1.4 ลกัษณะของสัญญาณความเรงจากการเคล่ือนไหว 
 ในการเตรียมขอมูลของสัญญาณการเคลื่อนไหวตางๆ เร่ิมตนดวยการกําหนดใหระบบการ
ตรวจวัดสัญญาณการเคลื่อนไหวมีความถี่ในการวัดสัญญาณที่ 200 เฮิรต (Hz) ซ่ึงสัญญาณที่วัดดวย
เซ็นเซอรวัดความเรงจะอยูในรูปแบบของอนาล็อกและจะแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลดงัสมการ (3.2) 
และ (3.3) จากนั้นสัญญาณจะถูกสงผานทางบลูทูธเพ่ือไปบันทึกดวยคอมพิวเตอร 
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โดยกําหนดใหคา g  คือสัญญาณความเรงในหนวย 2/m s , ADCV  คือคาสัญญาณที่บันทึกไว, DDV

คาแรงดันที่จายใหกับเซ็นเซอรวัดความเรงแบบสามแกน, n  คือจํานวนบิต (BIT) ของการแปลง
สัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล  10n  , Sensitivity  คือคาความละเอียดที่กําหนดใหกับ

เซนเซอรวัดความเรงแบบสามแกนในการตรวจวัดสัญญาณการเคลื่อนไหวซึ่งในงานวิจัยน้ีกําหนดไวที่ 
308 mV/g   

จากการสังเกตของผูวิจัย พบวาสัญญาณความเรงจากการหกลม สามารถแบงได 3 สวนดังรูป
ที่ 3.8 สวนแรกคือสัญญาณความเรงที่ไดมาจากสาเหตุของการหกลมเชน ลื่น, สะดุด และอื่นๆ ซ่ึงใน
สวนนี้จะใชเวลาประมาณ 1 วินาที สวนที่สองคือสัญญาณความเรงที่เกิดขึ้นเม่ือบางสวนของรางกาย
กระทบกับพ้ืนเชน สะโพก มือ เขา หรือ หัว เน่ืองจากผลกระทบทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยาง
รวดเร็วของรางกายทําใหเกิดสัญญาณความเรงที่มีคาสูงสุด ซึ่งระยะเวลาที่เกิดจะเกิดขึ้นประมาณ 
100-200 มิลลิวินาที และสวนสุดทาย คือ สัญญาณความเรงของกิจกรรมบางอยางที่เกิดขึน้หลังจากที่
กระทบที่พ้ืน เชน การมวนตัว หรือ การไถลของรางกาย ซึ่งในสวนน้ีจะใชเวลา นอยกวา 1 วินาที 
ดังน้ันผูวิจัยจึงประมาณสัญญาณความเรงของการหกลมไวที่ประมาณ 2 วินาที จึงทําใหผูวิจัยเก็บ
บันทึกสัญญาณความเรงการเคลื่อนไหวประเภทตางๆใชเวลาประมาณ 2 วินาทีดวย 
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รูปที่ 3.8 สัญญาณการหกลมไปดานหนาในระยะเวลา 2 วินาที 

 
 ตัวอยางของสัญญาณการเคลื่อนไหว 10 รูปแบบจะประกอบไปดวย 1)เดิน 2)กําลังน่ังลง
เกาอี้ 3)กําลังลุกจากเกาอ้ี 4)กําลังลมตัวลงนอนบนที่นอน 5)กําลังลุกจากที่นอน, 6)กําลังหกลมไป
ดานหนา 7)กําลังหกลมไปดานหลัง 8)กําลังหกลมไปดานซาย 9)กําลังหกลมไปดานขวา และ 10)หก
ลมในขณะที่กําลังยืน ของแกน X, Y, และ Z ดังแสดงในรูปที่ 3.9 – 3.18 ตามลําดับ  
 

 
รูปที่ 3.9 แสดงสัญญาณการเคลื่อนไหวประเภทการเดิน 

 

 
รูปที่ 3.10 แสดงสัญญาณการเคลื่อนไหวประเภทกําลงัน่ังลงเกาอ้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.11 แสดงสญัญาณการเคลื่อนไหวประเภทกําลงัลกุจากเกาอ้ี 

 

 
รูปที่ 3.12 แสดงสญัญาณการเคลื่อนไหวประเภทกําลงัลมตวัลงนอนบนที่นอน 

 

 
รูปที่ 3.13 แสดงสญัญาณการเคลื่อนไหวประเภทกําลงัลกุจากที่นอน 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.14 แสดงสญัญาณการเคลื่อนไหวประเภทหกลมไปดานหนา 

 

 
รูปที่ 3.15 แสดงสญัญาณการเคลื่อนไหวประเภทหกลมไปดานหลัง 

 

 
รูปที่ 3.16 แสดงสญัญาณการเคลื่อนไหวประเภทหกลมไปดานซาย 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.17 แสดงสญัญาณการเคลื่อนไหวประเภทหกลมไปดานขวา 

 

 
รูปที่ 3.18 แสดงสญัญาณการเคลื่อนไหวประเภทหกลมในขณะที่กําลังยืน 

 

3.2 อัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับตรวจจับสัญญาณการหกลม 
วิทยานิพันธเลมน้ีนําเสนออัลกอริทึมสําหรับการตรวจจับสัญญาณการหกลมซ่ึงมี 2 ขั้นตอน

ดังนี้ 
1. การดึงคุณลักษณะของสัญญาณความเรงจากการเคลื่อนไหวโดยใชการแปลงเวฟเลต 

(Wavelet Transform) 
2. การคัดแยกสัญญาณความเรงจากการเคลื่อนไหวและการหกลมของมนุษยโดยใชโครงขาย

ประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (Neural network) 
 
 3.2.1 การดึงคุณลักษณะของสัญญาณโดยใชการแปลงเวฟเลต (Wavelet transform) 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเวฟเลตมาประยุกตใชกับสัญญาณความเรง ซึ่งสามารถทําการ
แปลงไดดังรูป 3.19 โดยจากรูปน้ันสามารถอธิบายไดวาการแปลงเวฟเลตของสัญญาณความเรงจะ
แปลงเปนแนวแกนนอน ตามจํานวนตัวอยาง (Sample) ของสัญญาณความเรง ซึ่งทําใหสัญญาณ
ความเรงแบงออกเปน 2 สับแบนด ซ่ึงเปนการแปลงเวฟเลตระดับเดียว (Single level) โดยที่สับ
แบนดแรก (Sb1) เปนสวนของสัญญาณความเรงที่ผานตัวกรองความถี่ต่าํผาน ซ่ึงแทนดวย a  และสับ
แบนดที่สอง (Sb2) จะเปนสวนของสัญญาณความเรงที่ผานตัวกรองความถี่สูงผาน ซ่ึงแทนดวย d  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.19 การแยกองคประกอบสัญญาณความเรงโดยใชหลักการของฟวเตอรแบงค 

 
 ผลจากการแปลงเวฟเลต ขอมูลในสับแบนดที่ 1 จะเปนขอมูลที่เปนสัมประสิทธิ์ความถี่ต่ํา 
และแสดงรายละเอียดของสัญญาณความเรงในสับแบนดที่ 2 ถานําเอาสับแบนดที่ 1 ไปผานการแปลง
เวฟเลตตอไปอีกจะทําใหสามารถแยกสัญญาณความเรงออกไดเปนหลายสับแบนด เรียกวาการแปลง
เวฟเลตหลายระดับ (Multilevel Wavelet Transform) ดังรูปที่ 3.20 โดยในงานวิจัยน้ีไดเลือกใช 
Mother Wavelet ทั้ ง ห ม ด  4  ช นิ ด คื อ  Daubechies Wavelet(DB), Symlet Wavelet(Sym), 
Coiflet Wavelet(Coif) และ Biorthogonal Wavelet(Bior) และ เลือกใขการแปลงเวฟเลตแบบไม
ตอเน่ือง 1 – 3 ระดับ เพ่ือที่จะนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบวาสัญญาณความเรงจากการแปลงเวฟเลต
วาเวฟเลตแบบไหนเหมาะสมที่สุดโดยการเปรียบทั้ง 3 ระดับ ตัวอยางการแปลงเวฟเลตของสัญญาณ
ความเรงของการหกลมไปขางหนาแสดงดังรูป 3.21 - 3.32 
 

 
รูปที่ 3.20 การแปลงแบบเวฟเลทแบบไมตอเนื่องโดยพ้ืนฐานการวิเคราะหแบบ multi-resolution 
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Daubechies2

รูปที่ 3.21 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Daubechies2 ระดับที่ 1 

 

Daubechies2

รูปที่ 3.22 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Daubechies2 ระดับที่ 2 

 

Daubechies2

รูปที่ 3.23 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Daubechies2 ระดับที่ 3 

 

Coiflet1

รูปที่ 3.24 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Coiflet1 ระดับที ่1 

 

Coiflet1

รูปที่ 3.25 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Coiflet1 ระดับที ่2 
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Coiflet1

รูปที่ 3.26 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Coiflet1 ระดับที ่3 

 

Symlet2

รูปที่ 3.27 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Symlet2 ระดับที่ 1 

 

Symlet2

รูปที่ 3.28 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Symlet2 ระดับที่ 2 

 

Symlet2

รูปที่ 3.29 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Symlet2 ระดับที่ 3 

 

Biorthogonal1.1

รูปที่ 3.30 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Biorthogonal1.1 ระดับที่ 1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Biorthogonal1.1

 

รูปที่ 3.31 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Biorthogonal1.1 ระดับที่ 2 

 

Biorthogonal1.1

 

รูปที่ 3.32 ลักษณะสัญญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Biorthogonal1.1 ระดับที่ 3 

 
 3.2.2 การคัดแยกสัญญาณการเคล่ือนไหวและการหกลมของมนุษยโดยใชโครงขาย
ประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (Neural Network) 
 ในทางปฏิบัติการเคลื่อนไหวหลายชนิดเชน หกลมไปดานหนา หกลมไปดานหลัง หกลมไป
ดานขวา หกลมไปดานซาย หกลมในขณะที่กําลังยืน จะมีรูปแบบสัญญาณที่มีความซับซอนและมี
ความคลายคลึงกันมาก ผลที่ตามมาคือเกิดความยากในการใชสมการคํานวณหรือเขียนโปรแกรมเพ่ือ
คัดแยกสัญญาณ แตอยางไรก็ตามดวยความกาวหนาของเทคโนโลย ีจึงมีความเปนไปไดที่จะออกแบบ
อัลกอริทึมสําหรับการจดจํารูปแบบสัญญาณ ซ่ึงงานวิจัยในคร้ังน้ีไดใชวิธีที่เรียกวา “โครงขายประสาท
เทียมแบบแพรยอนกลับ” เพ่ือจําจดรูปแบบสัญญาณแลวคัดแยกสัญญาณ ซ่ึงโครงขายประสาทเทียม
จะประกอบไปดวย 3 ชั้นคือ ชั้นขาเขา (Input neuron) ชั้นซอน (Hidden layer) ชั้นขาออก 
(Output layer) ซ่ึงใช Activation function ในชั้นซอน และ ชั้นขาออก เปน ฟงกชัน log sigmoidal 
ดังสมการ 3.4 จํานวนเซลลประสาทในชั้นขาเขาจะเทากับขนาดของสัญญาณความเรงที่ผานการดึง
คุณลักษณะจากการแปลงเวฟเลต (ดูในหัวขอ3.2.1) และในชั้นขาออกจะมีเซลลประสาทตามจํานวน
การคัดแยกสัญญาณ โดยคาตัวเลขของสัญญาณขาออกเปาหมาย(Desired Output) จะออกเปน 1 
ยกตัวอยางเชน การคัดแยกสัญญาณการเคลื่อนไหวของมนุษยดังแสดงในตารางที่ 3.3 และ การคัด
แยกการหกลมดังแสดงในตารางที่ 3.4 ตามลําดับ 
 

   
1

1 exp
f x

x


 
     (3.4) 
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ตารางที่ 3.3 แสดงการกําหนดคาตัวเลขของเซลลประสาทเทียมขาออก (Output Neuron) ของการ
คดัแยกสญัญาณการเคลื่อนไหวของมนุษย 

รูปแบบสัญญาณขาเขา 
คาตัวเลขของสัญญาณขาออกเปาหมาย (Desired Output) 

สําหรับโครงขายประสาทเทียม 

หกลมไปดานหนา 1  0  0  0  0  0  0  0  0  0 

หกลมไปดานหลัง 0  1  0  0  0  0  0  0  0  0 

หกลมไปดานซาย 0  0  1  0  0  0  0  0  0  0 

หกลมไปดานขวา 0  0  0  1  0  0  0  0  0  0 

หกลมในขณะที่กําลังยืน 0  0  0  0  1  0  0  0  0  0 

เดิน 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 

ลุกขึ้นจากที่นอน 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0 

ลมตัวลงนอนบนที่นอน 0  0  0  0  0  0  0  1  0  0 

ลุกขึ้นจากเกาอี ้ 0  0  0  0  0  0  0  0  1  0 

น่ังลงไปบนเกาอี ้ 0  0  0  0  0  0  0  0  0  1 
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ล้มไปข้างหน้า

M

ล้มไปข้างหลัง

ล้มไปข้างซ้าย

ล้มไปข้างขวา

กําลังลุกขึ Êนยืนแล้วล้ม

ลุกขึ ÊนจากทีÉนอน

นอนลงไปบนทีÉนอน

ยืนขึ Êนจากเก้าอี Ê

นั Êงลงบนเก้าอี Ê

กําลังเดิน

1  0  0  0  0  0  0  0  0  0

0  1  0  0  0  0  0  0  0  0

0  0  1  0  0  0  0  0  0  0

0  0  0  1  0  0  0  0  0  0

0  0  0  0  1  0  0  0  0  0

0  0  0  0  0  1  0  0  0  0

0  0  0  0  0  0  1  0  0  0

0  0  0  0  0  0  0  1  0  0

0  0  0  0  0  0  0  0  1  0

0  0  0  0  0  0  0  0  0  1

Signal Extraction Neural Network Identified 
Activities

Desired Output 
Patterns

รูปที่ 3.33 โครงขายประสาทเทยีมแบบแพรยอนกลบั (BPNN) ที่ใชในการจดจํารูปแบบของการคดั 
แยกสัญญาณการเคลื่อนไหวของมนุษย 
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ตารางที่ 3.4 แสดงการกําหนดคาตัวเลขของเซลลประสาทเทียมขาออก (Output Neuron) ของการ
คดัแยกสญัญาณการหกลมของมนษุย 

รูปแบบสัญญาณขาเขา 
คาตัวเลขของสัญญาณขาออกเปาหมาย  (Desired Output) 

สําหรับโครงขายประสาทเทียม 
ประเภทการหกลม 1    0 
ประเภทการเคลือ่นไหวปกต ิ 0    1 
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ประเภทการล้ม

ประเภทการเคลืÉอนไหวปกติ
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Signal Extraction Neural Network Identified 
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Desired Output 
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รูปที่ 3.34 โครงขายประสาทเทยีมแบบแพรยอนกลบั (BPNN) ที่ใชในการจดจํารูปแบบของการคดั 

แยกสัญญาณการหกลมของมนุษย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

 การทดลองสําหรับงานวิทยานิพนธฉบับน้ีจะประกอบดวย สองการทดลองคือ 1)คัดแยก
กิจกรรมของมนุษยโดยใชโครงขายประสาทเทียม  (Human Activity Classification) และ 2) 
ตรวจจับการหกลมของมนุษยโดยใชโครงขายประสาทเทียม (Falling Detection) ซึ่งสัญญาณที่ใชใน
การทดลองไดมาจากการวัดความเรงจากการเคลื่อนไหวของอาสาสมัครที่ติดระบบตรวจวัดความเรง
(Signal Acquisition) ไวที่เอวดานขวา สัญญาณความเรงที่วัดไดจะถูกดึงคุณลักษณะโดยการแปลง
เวฟเลต  (Wavelet Transform) กอนที่จะถูกคัดแยกโดยใชโครงขายประสาทเทียม  (Neural 
Network) ดังรูป 4.1  

 

รูปที่ 4.1 ขั้นตอนการทดลอง 
 

เน้ือหาที่จะกลาวถึงในบทน้ีมีดังตอไปน้ี 
 
   หัวขอที่ 4.1 การวัดสัญญาณความเรง 

หัวขอที่ 4.2 การวัดประสิทธิภาพของระบบตรวจจับการหกลม 
หัวขอที่ 4.3 การทดลองและผลการทดลอง 

1. การคัดแยกกิจกรรมของมนุษย (Human Activity Classification) 
2. การตรวจจับการหกลมของมนุษย (Falling Detection) 

 

 4.1 การวัดสัญญาณความเรง 
 การทดลองสําหรับงานวิจัยนี้ ใชอาสาสมัครที่สุขภาพดี 5 คน อายุระหวาง 21-25 ป 
ประกอบดวยผูชายจํานวน 4 คนและผูหญิงจํานวน 1 คน โดยติดระบบตรวจจับการหกลมไวที่เอว
ดานขวา วัดสัญญาณความเรงของแตละกิจกรรมซ่ึงจะประกอบไปดวยสัญญาณ 2 ประเภท คือ 
ประเภทสัญญาณการเคลื่อนไหวในชีวิตประจําวัน ประกอบไปดวย 1)เดิน 2)ลุกขึ้นจากเกาอ้ี 3)น่ังลง
บนเกาอ้ี 4)นอนลงบนที่นอน 5)ลุกขึ้นจากที่นอน และ สัญญาณประเภทการหกลม คือ 1)หกลมไป
ดานหนา 2)หกลมไปดานหลัง 3)หกลมไปดานขวา 4)หกลมไปดานซาย 5)หกลมในขณะที่กําลังยืน 
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โดยที่อาสาสมัครแตละคนทํากิจกรรมละ 30 คร้ัง ดังน้ันจํานวนสัญญาณความเรงของแตละกิจกรรม
จะมี 150 สัญญาณ จะไดสัญญาณความเรงจากกิจกรรมทั้งหมด 1,500 สัญญาณดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 จํานวนคร้ังของแตละกิจกรรมของอาสาสมัคร รวมทั้งหมด 1500 สญัญาณ 

กจิกรรม 
อาสาสมัคร 1 
(จํานวนครั้ง) 

อาสาสมัคร 2 
(จํานวนครั้ง) 

อาสาสมัคร 3 
(จํานวนคร้ัง) 

อาสาสมัคร 4 
(จํานวนคร้ัง) 

อาสาสมัคร 5 
(จํานวนครั้ง) 

เดิน 30 30 30 30 30 
ลุกขึ้นจากเกาอี ้ 30 30 30 30 30 
น่ังลงบนเกาอ้ี 30 30 30 30 30 
นอนลงบนที่นอน 30 30 30 30 30 
ลุกขึ้นจากที่นอน 30 30 30 30 30 
หกลมไปดานหนา 30 30 30 30 30 
หกลมไปดานหลัง 30 30 30 30 30 
หกลมไปดานขวา 30 30 30 30 30 
หกลมไปดานซาย 30 30 30 30 30 
หกลมในขณะที่กําลังยืน 30 30 30 30 30 

 

 4.2 การวัดประสิทธิภาพของระบบตรวจจับการหกลม 
 ประสิทธิภาพของการอัลกอริทึมที่นําเสนอขึ้นอยูกับ 4 ปจจัย 1)แกนของสัญญาณความเรง 
2)ความกวางฟลเตอรเวฟเลต 3)ระดับของเวฟเลต และ 4)จํานวนนิวรอนในชั้นซอน ซ่ึงแสดงอยูใน
ตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 ปจจัยของการทดลอง 

Factors Selected Setting 
Axes X-axis, Y-axis, Z-axis, and XYZ-axis 

Wavelets (Filter length) 

'db2', 'db4', 'db6', … , 'db20', 'coif1', 'coif2' … ,'coif5', 
‘sym2', ‘sym3' … ,'sym8', 'bior1.1', 'bior1.3', 'bior1.5', 
'bior2.2', 'bior2.4', 'bior2.6', 'bior2.8', 'bior3.1', 
'bior3.3', 'bior3.5', 'bior3.7', 'bior3.9', 'bior4.4', 
'bior5.5', 'bior6.8' 

Decomposition level 1, 2, and 3 
Neuron in hidden layer 1, 2, 3, … , and 40 
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 การวัดคาประสิทธิภาพสวนใหญที่ใชสําหรับงานตรวจจับการหกลมจะเปนคาทางสถิต ิซ่ึงใน
หลายบทความ นิยมใชคา ความแมนยํา (Precision : Pr ) ในการวัดประสิทธิภาพซ่ึงสามารถคํานวณ
ไดดังสมการที่ 4.1 
 

 Pr TPc
TP FP




     (4.1) 

 
กําหนดให c  คือสัญญาณของกิจกรรม , True Positives (TP ) คือ จํานวนของสัญญาณความเรงที่
ถูกตองที่ไดมาจากการคัดแยกของกิจกรรม c , และ False Positives ( FP ) จํานวนสัญญาณ
ความเรงที่ไมถูกตองที่ไดมาจากการคัดแยกของกิจกรรม c  
 สําหรับวิทยานิพนธฉบับนี้ใช เปอรเซ็นของความแมนยําเฉลี่ย  (Percent of Average 

Precision : %Pr ) และ เปอรเซ็นของการคํานวณ (Percent of Operators : %Op ) และเพื่อที่จะ
วัดประสิทธิภาพของระบบ นอกจากน้ีเราเสนอการประเมิณการวัดประสิทธิภาพของอัลกอริทึมโดย
นําเสนอ ( Pe : Evaluate the performance of the proposed algorithm) 

  เปอรเซ็นตของความแมนยําเฉลี่ย (Percent of Average Precision : %Pr ) คือคาเฉลี่ย
ของความแมนยําของทุกกิจกรรมซ่ึงสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 4.2 
 

 Pr
%Pr 100

C

i
i c

c

C
 


    (4.2) 

 

กําหนดให ic  หมายถึงลําดับ thi  ของกิจกรรม และ C  คือจํานวนกิจกรรมทั้งหมด %Pr  จึงเปน

เปอรเซ็นตของคาความแมนยําของอัลกอริทึมที่นําเสนอสําหรับการคัดแยกกิจกรรมที่ถูกตอง  
 เปอรเซ็นตของการคํานวณ (Percent of Operators : %Op ) สามารถคํานวณไดจาก

จํานวนการบวกและการคูณของการคํานวณการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทียมของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอ ซ่ึงอธิบายไดดังสมการที่ 4.3 
 

      
max

4 Input Filter lenght Leveldecomposition 2 Input Hidden node 2 Hidden node Target
%Op=

Operation
                (4.3) 

 
 ระบบของอัลกอริทึมที่ดีตองใหความแมนยํา (Precision) สูง และ ใชเวลาในการคํานวณ
(Operator) นอย จึงสรุปออกมาไดดังรูปที่ 4.2 ซ่ึง High effectiveness หมายความวาความแมนยํา
สูง และ High efficiency หมายถึงการคํานวณที่รวดเร็ว เพ่ือที่ประเมิณการวัดประสิทธิภาพ ( Pe : 

Evaluate the performance of the proposed algorithm) สามารถคํานวณไดจาก %Pr  และ 
%Op  ดังสมการที่ 4.4 
 

   
2 2Pe 100 %Pr %Op       (4.4) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.2 แสดงการประเมินประสิทธิภาพของระบบที่นําเสนอ 

 

4.3 การทดลองและผลการทดลอง 
   4.3.1 การคัดแยกกิจกรรมของมนุษย (Human Activity Classification) 
 การทดลองการคัดแยกกิจกรรมของมนุษย มีวัตถุประสงคเพื่อประเมินผลการทํางานของ
อัลกอริทึมที่นําเสนอเก่ียวกับการแบงประเภทของสัญญาณความเรงทั้งหมด 10 กิจกรรมอยางถูกตอง
ซ่ึงประกอบไปดวย 1)เดิน 2)ลุกขึ้นจากเกาอ้ี 3)น่ังลงบนเกาอ้ี 4)กําลังนอนลงบนที่นอน 5)กําลังลุก
จากที่นอน 6)หกลมไปดานหนา 7)หกลมไปดานหลัง 8)หกลมไปดานขวา 9)หกลมไปดานซาย และ 
10)หกลมในขณะที่กําลังยืนขึ้น ดังรูปที่ 4.3  
 

 
รูปที่ 4.3 แสดงการคดัแยกกิจกรรมของมนุษย 

 
 สําหรับการทดลองน้ีใชสัญญาณ 75 สัญญาณจาก 150 สัญญาณของแตละกิจกรรมสําหรับ
การฝกสอนโครงขายประสาทเทียมและใช 75 สัญญาณจาก 150 สัญญาณของแตละกิจกรรมสําหรับ
การทดลอง ดังตารางที่ 4.3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที่ 4.3 แสดงรายละเอยีดของจํานวนสัญญาณของการจําลองกิจกรรมตางๆที่ใชสําหรับการ 
ฝกสอนและทดสอบของโครงขายประสาทเทยีมสําหรับการคดัแยกกิจกรรมของมนุษย 

รายละเอียด จํานวนตัวอยาง สําหรับการฝกสอน สําหรับการทดสอบ 
การเดิน 150 75 75 
ลุกขึ้นจากเกาอ้ี 150 75 75 
น่ังลงบนเกาอี ้ 150 75 75 
กําลังนอนลงบนที่นอน 150 75 75 
กําลังลุกจากที่นอน 150 75 75 
หกลมไปดานหนา 150 75 75 
หกลมไปดานหลัง 150 75 75 
หกลมไปดานขวา 150 75 75 
หกลมไปดานซาย 150 75 75 
หกลมในขณะที่กําลังยืนขึ้น 150 75 75 

 
ในกรณีของการใชสัญญาณความเรงแบบแกนเดียวที่ผานการแปลงเวฟเลตแลวในระดับตางๆมี 416 
จุด จึงตองกําหนดจํานวนโหนดในชั้นขาเขาในโครงขายประสาทเทียมเทากับ 416 โหนด แลวถาใช
สัญญาณความเรงแบบสามแกนก็จะทําใหจํานวนโหนดของโครงขายประสาทเทียมในชั้นขาเขาเทากบั 
416 x 3 = 1,248 โหนด และในชั้นขาออกจะมีคาเทากับจํานวนกิจกรรมที่ทําการคัดแยกซ่ึงในการ
ทดลองน้ีมี 10 กิจกรรมก็จะตองกําหนดจํานวนโหนดในชั้นขาออกมีคาเทากับ 10 โหนด ดังแสดงใน
รูป 4.4 และ 4.5 ตามลําดับ 
 

 
รูปที่ 4.4  แสดงโครงสรางของโครงขายประสาทเทยีมสําหรับการทดลองคัดแยกกิจกรรมของมนษุย  

โดยใชสญัญาณความเรงแบบแกนเดยีว 

 

 
รูปที่ 4.5 แสดงโครงสรางของโครงขายประสาทเทยีมสําหรับการทดลองคัดแยกกิจกรรมของมนุษย  

โดยใชสญัญาณความเรงแบบสามแกน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



73 
 

 4.3.1.1 ผลการทดลองการคัดแยกกจิกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน X โดย
ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทียม 
 

 

รูปที่ 4.6 กราฟแสดงผลการทดลองการคดัแยกกิจกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน X โดย 

ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงผลการทดลองการคดัแยกกิจกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน X โดยใช 

การแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีมที่ใหคาความแมนยําสูงสดุ 

Wavelet 
Decomposition 

Level 
โครงสรางโครงขายประสาทเทียม

(Input-Hidden-Output)  
%Precision %Operation Pe 

DB10 1 416-34-10 57.70 13.83 44.50 
Coif4 1 416-32-10 69.36 14.93 34.08 
Sym3 1 416-40-10 68.00 9.79 33.46 
Bior1.1 1 416-36-10 71.39 7.55 29.59 

DB8 2 416-36-10 47.41 15.69 54.88 
Coif1 2 416-30-10 51.58 9.01 49.25 
Sym4 2 416-34-10 53.84 10.87 47.42 
Bior2.8 2 416-38-10 57.17 17.18 46.14 

DB8 3 416-40-10 41.48 17.92 61.20 
Coif2 3 416-38-10 34.09 14.96 67.59 
Sym4 3 416-36-10 36.30 11.99 64.81 
Bior1.3 3 416-32-10 37.34 9.94 63.45 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1.2 ผลการทดลองการคัดแยกกจิกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน Y โดย

ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทียม 

 

 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงผลการทดลองการคดัแยกกิจกรรมของมนุษยดวยสญัญาณความเรงแกน Y โดย 

ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 

 

ตารางที่ 4.5 แสดงผลการทดลองการคดัแยกกิจกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน Y โดยใช

การแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีมที่ใหคาความแมนยําสูงสดุ 

Wavelet 
Decomposition 

Level 
โครงสรางโครงขายประสาทเทียม

(Input-Hidden-Output)  
%Precision %Operation Pe 

DB8 1 416-38-10 54.68 13.11 47.18 
Coif5 1 416-40-10 71.66 18.66 33.93 
Sym7 1 416-32-10 71.44 11.23 30.69 
Bior2.4 1 416-36-10 65.26 10.51 36.29 
DB4 2 416-34-10 41.56 10.87 59.44 
Coif1 2 416-36-10 53.04 10.14 48.04 
Sym6 2 416-40-10 63.67 14.23 39.01 
Bior1.1 2 416-20-10 51.45 4.90 48.80 
DB6 3 416-32-10 34.80 13.82 66.65 
Coif2 3 416-40-10 38.4 15.34 63.48 
Sym7 3 416-38-10 38.23 16.25 63.87 
Bior1.1 3 416-40-10 47.82 8.87 52.93 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1.3 ผลการทดลองการคัดแยกกจิกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน Z โดย

ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทียม 

 

 

รูปที่ 4.8 กราฟแสดงผลการทดลองการคดัแยกกิจกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน Z โดย 

ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดลองการคดัแยกกิจกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน Z โดยใช 

การแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีมที่ใหคาความแมนยําสูงสดุ 

Wavelet 
Decomposition 

Level 
โครงสรางโครงขายประสาทเทียม

(Input-Hidden-Output)  
%Precision %Operation Pe 

DB10 1 416-30-10 42.73 13.07 58.75 
Coif1 1 416-36-10 42.39 9.03 58.31 
Sym4 1 416-40-10 46.04 10.53 54.98 
Bior2.4 1 416-32-10 42.98 9.75 57.85 
DB20 2 416-40-10 39.90 29.75 67.06 
Coif1 2 416-26-10 32.56 8.25 67.94 
Sym4 2 416-28-10 33.35 9.74 67.35 
Bior1.3 2 416-30-10 34.70 9.01 65.92 

DB4 3 416-40-10 30.43 12.75 70.73 
Coif1 3 416-32-10 33.65 9.94 67.09 
Sym9 3 416-32-10 34.48 17.70 67.87 
Bior3.9 3 416-38-10 36.55 20.13 66.57 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1.4 ผลการทดลองการคัดแยกกจิกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน XYZ 

โดยใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 

 

 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลการทดลองการคดัแยกกิจกรรมของมนุษยดวยสญัญาณความเรงแกน XYZ  

โดยใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 

 

ตารางที่ 4.7 แสดงผลการทดลองการคดัแยกกิจกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน XYZ โดย 

ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีมที่ใหคาความแมนยําสูงสดุ 

Wavelet 
Decomposition 

Level 
โครงสรางโครงขายประสาทเทียม

(Input-Hidden-Output)  
%Precision %Operation Pe 

DB2 1 1248-26-10 78.52 18.97 28.66 
Coif2 1 1248-22-10 79.34 25.61 32.90 
Sym2 1 1248-30-10 81.72 21.21 28.00 
Bior2.2 1 1248-32-10 88.84 24.54 26.96 

DB2 2 1248-26-10 74.11 21.19 33.45 
Coif1 2 1248-22-10 61.01 22.28 44.91 
Sym3 2 1248-40-10 62.02 32.34 49.88 
Bior1.1 2 1248-36-10 72.15 23.45 36.41 

DB4 3 1248-22-10 67.78 27.83 42.57 
Coif2 3 1248-38-10 64.22 44.53 57.13 
Sym3 3 1248-40-10 50.62 34.01 59.96 
Bior1.3 3 1248-34-10 68.90 30.65 43.67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.1.5 สรุปการทดลองการคัดแยกกจิกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงโดยใชการ
แปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทียม 

 
ตารางที่ 4.8 สรุปผลการทดลองการคดัแยกกิจกรรมของมนษุยที่มีคาความแมนยําสูงที่สดุ  

Acceleration 
signals 

Wavelet 
Decomposition 

Level 

โครงสราง 
โครงขายประสาทเทียม  %Precision %Operation Pe 

(Input-Hidden-Output)  
XYZ DB2 1 1248-26-10 78.52 18.97 28.66 
XYZ Coif2 1 1248-22-10 79.34 25.61 32.90 
XYZ Sym2 1 1248-30-10 81.72 21.21 28.00 
XYZ Bior2.2 1 1248-32-10 88.84 24.54 26.96 

 
 การทดลองคัดแยกกิจกรรมของมนุษยดวยสัญญาณความเรง สรุปไดวาสัญญาณความเรง
แบบสามแกน (XYZ) ที่ถูกดึงคุณลักษณะดวยการแปลงเวฟเลต Bior2.2 ระดับที่ 1 และคัดแยก
สัญญาณโดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ ซึ่งประกอบดวยจํานวนโหนดในชั้นซอน
เทากับ 32 โหนดจะใหคาความแมนยําสูงสุดสําหรับการทดลองการคัดแยกกิจกรรมของมนุษยเทากับ 
88.84% และยังใหคา Pe ต่ําสุดเทากับ 26.96 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4.3.2 การทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษย (Falling Detection) 
 การทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษยผูวิจัยมีความสนใจในการคัดแยกเหตุการณการ
หกลมออกมาจากกิจกรรมตางๆในกิจวัตรประจําวัน ดังน้ันกิจกรรมทั้งหมดออกเปน 2 ประเภท คือ 
ประเภทการเคลื่อนไหวปกติในชีวิตประจําวัน ไดแก เดิน ลุกขึ้นจากเกาอ้ี น่ังลงบนเกาอ้ี กําลังนอนลง
บนที่นอน และกําลังลุกจากที่นอน ประเภทการลม ไดแก หกลมไปดานหนา หกลมไปดานหลัง หกลม
ไปดานขวา หกลมไปดานซาย และหกลมในขณะที่กําลังยืนขึ้น ดังรูปที่ 4.10 

 

 
รูปที่ 4.10 แสดงการตรวจจับการหกลมของมนุษย 

 
สําหรับการทดลองน้ีแบงสัญญาณออกเปน 2 กลุม โดยที่แตละกลุมจะประกอบดวย 5 กิจกรรม โดยที่
แตละกิจกรรมใชสัญญาณ 75 สัญญาณจาก 150 สัญญาณสําหรับการฝกสอนโครงขายประสาทเทียม
และใช 75 สัญญาณจาก 150 สัญญาณสําหรับการทดลองจําแนกสญัญาณของโครงขายประสาทเทยีม
ดังตารางที่ 4.9  

 
ตารางที่ 4.9 แสดงรายละเอยีดของการจําลองกิจกรรมตางๆที่ใชสําหรับการฝกสอนและทดสอบของ 

โครงขายประสาทเทยีมของการทดลองสําหรับตรวจจับการหกลมของมนุษย 
รายละเอียด จํานวนตัวอยาง สําหรับการฝกสอน สําหรับการทดลอง 

กิจวัตร
ประจําวัน 

เดิน 150 75 75 
ลุกข้ึนจากเกาอ้ี 150 75 75 
นั่งลงบนเกาอ้ี 150 75 75 
กําลังนอนลงบนที่นอน 150 75 75 
กําลังลุกจากที่นอน 150 75 75 

การหกลม 

หกลมไปดานหนา 150 75 75 
หกลมไปดานหลัง 150 75 75 
หกลมไปดานขวา 150 75 75 
หกลมไปดานซาย 150 75 75 
หกลมในขณะที่กําลังยืนขึ้น 150 75 75 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากน้ีในกรณีของการใชสัญญาณความเรงแบบแกนเดียวที่ผานการแปลงเวฟเลตแลวในระดับ
ตางๆจะมี 416 จุด จึงตองกําหนดจํานวนโหนดในชั้นขาเขาในโครงขายประสาทเทียมเทากับ 416 
โหนด แลวถาใชสัญญาณความเรงแบบสามแกนก็จะทําใหจํานวนโหนดของโครงขายประสาทเทียมใน
ชั้นขาเขาเทากับ 416 x 3 = 1,248 โหนด และในชั้นขาออกจะมีคาเทากับจํานวนกลุมที่ทําการคัด
แยกซึ่งในการทดลองนี้มี 2 กลุมก็จะตองกําหนดจํานวนโหนดในชั้นขาออกมีคาเทากับ 2 โหนด ดัง
แสดงในรูป 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ 

 

 
รูปที่ 4.11 แสดงโครงสรางของโครงขายประสาทเทยีมสําหรับการทดลองตรวจจับการหกลมของ 

มนุษย โดยใชสัญญาณความเรงแบบแกนเดยีว 

 

 
รูปที่ 4.12 แสดงโครงสรางของโครงขายประสาทเทียมสําหรับการทดลองตรวจจับการหกลมของ 

มนุษย โดยใชสัญญาณความเรงแบบสามแกน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2.1 ผลการทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยสัญญาความเรงแกน X โดย
ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทียม 

 

 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงผลการทดลองตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน X โดย 

ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 
 

ตารางที่ 4.10 แสดงผลทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน X โดยใช 
การแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีมที่ใหคาความแมนยําสูงสดุ 

Wavelet 
Decomposition 

Level 
โครงสรางโครงขายประสาทเทียม

(Input-Hidden-Output)  
%Precision %Operation Pe 

DB2 1 416-2-2 98.20 2.15 2.81 
Coif1 1 416-2-2 99.34 3.01 3.08 
Sym2 1 416-5-2 99.34 2.80 2.88 
Bior1.1 1 416-3-2 98.67 1.51 2.01 
DB2 2 416-3-2 98.80 3.23 3.44 
Coif1 2 416-5-2 98.14 4.95 5.29 
Sym2 2 416-5-2 98.69 3.66 3.89 
Bior1.1 2 416-4-2 99.08 2.15 2.34 
DB2 3 416-2-2 97.90 3.44 4.03 
Coif1 3 416-1-2 97.47 4.73 5.37 
Sym2 3 416-4-2 97.20 3.87 4.22 
Bior1.1 3 416-2-2 97.95 1.94 2.82 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



81 
 

4.3.2.2 ผลการทดลองการตรวจจบัการหกลมของมนุษยดวยสัญญาความเรงแกน Y โดย
ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทียม 

 

 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงผลการทดลองตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน Y โดย 

ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 
 

ตารางที่ 4.11 แสดงผลทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน Y โดยใช 
การแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีมที่ใหคาความแมนยําสูงสดุ 

Wavelet 
Decomposition 

Level 
โครงสรางโครงขายประสาทเทียม

(Input-Hidden-Output)  
%Precision %Operation Pe 

DB2 1 416-2-2 97.67 2.15 3.17 
Coif1 1 416-2-2 97.67 3.01 3.81 
Sym2 1 416-5-2 98.54 2.80 3.16 
Bior1.1 1 416-3-2 98.08 1.51 2.44 
DB2 2 416-1-2 96.64 2.80 4.37 
Coif1 2 416-1-2 96.29 4.09 5.04 
Sym2 2 416-2-2 95.92 3.01 4.87 
Bior1.1 2 416-2-2 96.69 1.72 3.73 
DB2 3 416-2-2 96.52 3.44 4.90 
Coif1 3 416-5-2 96.25 5.60 6.73 
Sym2 3 416-1-2 96.55 3.23 4.72 
Bior1.1 3 416-5-2 97.28 2.59 3.76 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2.3 ผลการทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยสัญญาความเรงแกน Z โดย
ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทียม 

 

 
รูปที่ 4.15 กราฟแสดงผลการทดลองตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน Z โดย 

ใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 
 

ตารางที่ 4.12 แสดงผลทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน Z โดยใช 
การแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีมที่ใหคาความแมนยําสูงสดุ 

Wavelet 
Decomposition 

Level 
โครงสรางโครงขายประสาทเทียม

(Input-Hidden-Output)  
%Precision %Operation Pe 

DB2 1 416-3-2 96.84 2.37 3.95 
Coif1 1 416-2-2 96.89 3.01 4.33 
Sym2 1 416-7-2 96.31 3.23 4.90 
Bior1.1 1 416-6-2 96.57 2.16 4.05 
DB2 2 416-4-2 96.01 3.44 5.27 
Coif1 2 416-4-2 95.75 4.73 6.37 
Sym2 2 416-10-2 96.94 4.74 5.64 
Bior1.1 2 416-4-2 95.84 2.15 4.69 
DB2 3 416-9-2 96.67 4.95 5.97 
Coif1 3 416-4-2 96.35 5.38 6.50 
Sym2 3 416-8-2 95.35 4.74 6.64 
Bior1.1 3 416-6-2 95.37 2.80 5.41 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2.4 ผลการทดลองการตรวจจบัการหกลมของมนุษยดวยสัญญาความเรงแกน XYZ 
โดยใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 

 

 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงผลการทดลองตรวจจับการหกลมของมนษุยดวยสัญญาณความเรงแกน XYZ  

โดยใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 
 

ตารางที่ 4.13 แสดงผลทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงแกน XYZ  
โดยใชการแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีมที่ใหคาความแมนยําสูงสุด 

Wavelet 
Decomposition 

Level 
โครงสรางโครงขายประสาทเทียม

(Input-Hidden-Output)  
%Precision %Operation Pe 

DB2 1 1248-1-2 99.87 5.81 5.81 
Coif1 1 1248-1-2 99.47 8.39 8.40 
Sym2 1 1248-1-2 99.87 5.81 5.81 
Bior1.1 1 1248-1-2 100.00 3.23 3.23 

DB2 2 1248-1-2 99.73 8.39 8.39 
Coif1 2 1248-1-2 99.87 12.26 12.26 
Sym2 2 1248-1-2 99.73 8.39 8.39 
Bior1.1 2 1248-1-2 99.47 4.52 4.55 

DB2 3 1248-1-2 98.14 9.68 9.85 
Coif1 3 1248-1-2 98.45 14.19 14.28 
Sym2 3 1248-1-2 98.58 9.68 9.70 
Bior1.1 3 1248-1-2 99.60 5.16 5.18 
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4.3.2.5 สรุปการทดลองการตรวจจบัการหกลมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงโดยใช
การแปลงเวฟเลตและโครงขายประสาทเทยีม 

 
ตารางที่ 4.14 สรุปผลทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษยที่มคีาความแมนยําสูงทีส่ดุ  

Acceleration 
signals 

Wavelet 
Decomposition 

Level 

โครงสรางโครงขาย 
%Precision %Operation Pe ประสาทเทียม 

(Input-Hidden-Output)  
XYZ DB6 1 1248-1-2 100 16.13 16.13 
XYZ Coif2 1 1248-1-2 100 16.13 16.13 
XYZ Sym3 1 1248-1-2 100 8.39 8.39 
XYZ Bior1.1 1 1248-1-2 100 3.23 3.23 

 
ตารางที่ 4.15 สรุปผลทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษยที่มคีา Pe นอยที่สดุ  

Acceleration 
signals 

Wavelet 
Decomposition 

Level 

โครงสรางโครงขาย 
%Precision %Operation Pe ประสาทเทียม 

(Input-Hidden-Output)  
X DB2 1 416-2-2 98.20 2.15 2.81 
X Coif1 1 416-2-2 99.34 3.01 3.08 
X Sym2 1 416-5-2 99.34 2.8 2.88 
X Bior1.1 1 416-3-2 98.67 1.51 2.01 

 
 การทดลองตรวจจับการหกลมของมนุษยดวยสัญญาณความเรงสรุปไดวา สัญญาณความเรง
แบบสามแกน (XYZ) ที่ถูกดึงคุณลักษณะดวยการแปลงเวฟเลต Bior1.1 ระดับที่ 1 กอนคัดแยก
สัญญาณโดยโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ ซึ่งประกอบดวยจํานวนโหนดในชั้นซอน
เทากับ 1 โหนด มีคาความแมนยําสูงสุดสําหรับการทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษยเทากับ 
100% แตมีคา Pe เทากับ 3.23 ซึ่งไมใชคาที่ต่ําที่สุดสําหรับการทดลองตรวจจับการหกลมของมนุษย 
สําหรับสัญญาณความเรงแกนแบบแกนเดียว (X) ที่ถูกดึงคุณลักษณะดวยการแปลงเวฟเลต Bior1.1 
ระดับที่ 1 กอนคัดแยกสัญญาณโดยโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ มีจํานวนโหนดในชั้น
ซอนเทากับ 3 มีความแมนยําเทากับ 98.67% จะมีคา Pe ต่ําที่สุดสําหรับการทดลองตรวจจับการหก
ลมของมนุษยเทากับ 2.01  
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บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

 วิทยานิพนธฉบับน้ี นําเสนออัลกอริทึมซ่ึงสามารถคัดแยกการเคลื่อนไหวของมนุษยได 10 

กิจกรรม และสามารถคัดแยกการหกลมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยใชเซ็นเซอรวัดความเรงแบบสาม

แกน เร่ิมตนดวยขั้นตอนการประดิษฐระบบตรวจวัดความเรงของการเคลื่อนไหวของมนุษย ตอมาเปน

ขั้นตอนของการพัฒนาอัลกอริทึมตรวจจับการเคลื่อนไหวของมนุษยและการหกลมของมนุษย สําหรับ

ขอมูลของสัญญาณความเรงผูวิจัยไดทําการทดลองจากอาสาสมัครสุขภาพดอีาย ุ21 – 25 ปจํานวน 5 

คน (ผูชาย 4 คน และ ผูหญิง 1 คน) เพ่ือนําสัญญาณความเรงการใชทดสอบกับอัลกอริทึมที่นําเสนอ 

เบื้องตนไดใหความสนใจกิจกรรมการเคลื่อนไหว 10 กิจกรรมไดแก การเดิน น่ังเกาอ้ี ลุกขึ้นจากเกาอ้ี 

นอนลงบนเตียง ลุกขึ้นจากเตียง หกลมไปดานหนา หกลมไปดานซาย หกลมไปดานขวา หกลมไป

ดานหลัง หกลมในขณะที่กําลังยืนขึ้น สําหรับอัลกอรึทึมประกอบดวย 2 ขั้นตอนคือ 1)แปลงเวฟเลต   

2)โครงขายประสาทเทียม การทดลองแบงออกเปน 2 การทดลองคือ การทดลองคัดแยกกิจกรรมของ

มนุษย (Human Activity Classification) และการทดลองตรวจจับการลมของมนุษย (Falling 

Detection) 

 จากผลการทดลองการคดัแยกการเคลือ่นไหวของมนุษย (Human Activity Classification) 

ในตารางที ่ 4.4 – 4.8 ในหัวขอ 4.3.1. สรุปไดวาวิธีการคัดแยกที่ใชสัญญาณความเรงแบบสามแกน, 

การแปลงเวฟเลต Biorthogonals2.2 ระดับที่ 1 และโครงขายประสาทเทยีมที่มีจํานวนโหนดในชั้น

ซอนเทากับ 32 โหนด ใหคาความแมนยําสูงสดุเทากบั 88.84% และยังใหคา Pe  ต่ําสดุเทากับ 26.96 

ซ่ึงจํานวน Op  เพยีงแค 24.54 เม่ือเทยีบกับวิธีการคดัแยกแบบอื่นๆ ดงัน้ันจึงสรุปไดวา วิธีการ

ดังกลาวเปนวิธีการคดัแยกการเคลือ่นไหวของมนุษยทีด่ทีี่สดุ 

จากผลการทดลองการตรวจจับการหกลมของมนุษย (Falling Detection) ในตารางที่ 4.10 - 

4.15 ในหัวขอ 4.3.2 ปรากฏวาวิธีการตรวจจับการหกลมที่ใหคาความแมนยําสูงสดุ กับ วิธีที่ใหคา Pe  

ต่ําสดุ เปนคนละวิธีคือ ถาตองการใหคาความแมนยําสงูสดุตองใชสัญญาณความเรงแบบสามแกน 

แปลงเวฟเลต Biorthogonals1.1 ระดับที่ 1 และโครงขายประสาทเทยีมที่มีจํานวนโหนดในชั้นซอน

เทากับ 1 โหนด ใหคาความแมนยําเทากับ 100.00% และใหคา Pe  เทากับ 3.23 หรือตองใชจํานวน

Op  เทากับ 3.23 แตถาตองการวิธีที่ใหคา Pe  ต่ําสดุ ตองใชสัญญาณความเรงแบบแกนเดยีว (แกนX) 

แปลงเวฟเลตBiorthogonals1.1 ระดับที ่ 1 และโครงขายประสาทเทยีมที่มีจํานวนโหนดในชั้นซอน

เทากับ 3 โหนด ใหคาความแมนยําเทากับ 98.67% และใหคา Pe  เทากบั 2.01 หรือตองใชจํานวน 

Op  เทากบั 1.51 ซ่ึงเมื่อเปรียบเทยีบทั้งสองวิธีแลว ปรากฏวาวิธีแรกมีคาความแมนยํากวาวิธีที่สอง

เทากับ 1.35% แตจํานวน Op  ของวิธีแรกมากกวาวิธีที่สองถึง 113.91% ทําใหสรุปไดวาวิธีการ

ตรวจจับการหกลมที่ดทีี่สดุคือวิธีทีส่อง 
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