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ABSTRACT 
 
 This thesis proposes a novel dimension reduction technique for physical activity 
recognition from a waist-mounted accelerometer. Firstly, the wavelet transform is used to 
extract features from the acceleration signals. Then the proposed technique is used to 
reduce the dimension of the wavelet features. Finally, the Multi-Layer Perceptron Neural 
Network (MLPNN) is used to recognize the physical activities from the reduced features. In 
our experiments, 5 volunteers who were healthy with the ages between 21 to 25 year old 
were asked to mount a tri-axial accelerometer at the right side of their waists. Next, the 
volunteers were asked to perform 5 daily-life physical activities: 1) getting up from a bed 
2 )  lying down on a bed 3 )  standing up from a chair 4 )  sitting down on a chair and                  
5) walking; and 5 falling events: 1) forward fall 2) backward fall 3) falling to the left side  
4 )  falling to the right side and 5 )  falling when standing up. In order to evaluate the 
performance of the proposed algorithm, the average precision of the recognition and the 
total number of the used operators were calculated. The performance of the recognition 
with different setting of mother wavelets, vanishing moments, decomposition level, the 
rate of the dimension reduction, and the number of nodes of the hidden layer were 
evaluated. From the experiments, the proposed dimension reduction not only reduce the 
total number of the used operators but also increase the precision of the recognition. 
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บทท่ี 1  

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมา 
  ปจจุบันจํานวนประชากรผูสูงอายุในไทยมีแนวโนมเพิม่มากข้ึนอยางตอเน่ือง ทําใหประเทศไทยเปน
ประเทศหน่ึงในอาเซียนที่เขาสูการเปนสังคมสูงวัย (Aging Society) การเปนสังคมสูงวัย คือ การที่มี
จํานวนผูสูงอายุหรือประชากรอายุ 60 ปข้ึนไป เพิ่มสูงข้ึนจนมากกวารอยละ 10 ของประชากรทั้งหมด 
จากรายงานผลเบื้องตนการสํารวจประชากรผูสูงอายุในประเทศไทย พ.ศ.2557 [1] พบวาประเทศไทยมี
จํานวนและสัดสวนของผูสูงอายุเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วและตอเน่ือง โดยในป 2537 มีจํานวนผูสูงอายุคิดเปน 
รอยละ 6.8 ของประชากรทั้งประเทศ และเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 9.4 รอยละ 10.7 รอยละ 12.2 ในป 2545 
2550 2554 ตํามลําดับ และผลการสํารวจป 2557 พบวามีจํานวนผูสูงอายุคิดเปนรอยละ 14.9 ของ
ประชากรทั้งหมด ดังแสดงในรูปที่ 1.1 
  

 
รูปท่ี 1.1 จํานวนและรอยละของประชากรสูงอายุ พ.ศ. 2537 2545 2550 2554 และ 2557 [1] 

 
 ในขณะที่วัยเด็กและแรงงานลดนอยลงเรื่อยๆ จึงสงผลกระทบตอสภาวะทางสังคมและเศรษฐกิจ
โดยรวมของประเทศ ทําใหตองมีการจัดระบบการดูแลผูสูงอายุในระยะยาวใหมีคุณภาพชีวิตที่ดี ทั้งเรื่อง
การจัดสรรทรัพยากรตางๆที่มีอยูอยางจํากัด การจัดสรรสวัสดิการที่จําเปนสําหรับผูสูงอายุ รวมทั้งการ
บริการทางการแพทยที่จําเปนในระยะยาว 
 ผูสูงอายุมีโอกาสเกิดอุบัติเหตุไดงายและเมื่อเกิดอุบัติเหตุข้ึนแลวก็มีโอกาสเกิดปญหาแทรกซอน
ตามมาไดมาก จากฐานขอมูลผูปวยในรายบุคคลหลักประกันสุขภาพถวนหนาและสวัสดิการการ
รักษาพยาบาลขาราชการและครอบครัว ที่รวบรวมโดยสํานักนโยบายและยุทธศาสตร กระทรวง
สาธารณสุข [2] พบวา สาเหตุที่ทําใหผูสูงอายุไดรับบาดเจบ็จากสาเหตุภายนอกในปงบประมาณ 2551 ใน 
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5 ลําดับแรก ไดแก 1) พลัดตกหกลม 2) อุบัติเหตุจากวัตถุกลไกไมมีชีวิต 3) อุบัติเหตุจากการขับข่ี
จักรยานยนต   4) สัมผัสกับสัตวหรือพืชมีพิษ และ 5) การรักษาทางศัลยกรรมและอายุรกรรมที่ทําใหเกิด
ความผิดปกติ  ดังแสดงในรูปที่ 1.2 ในผูสูงอายุพบวาการหกลมที่พบ 50-67 % เปนการหกลมที่เกิดข้ึนใน
บาน  และผูสูงอายุเพศหญิงจะมีอัตราการหกลมสูงกวาผูสูงอายุเพศชาย [3] 
 

 

 
รูปท่ี 1.2 สาเหตุที่ทําใหผูสูงอายุไดรบับาดเจบ็จากสาเหตุภายนอกในปงบประมาณ 2551 [3] 

 
 การหกลมเปนปญหาที่อันตรายที่สุดสําหรับผูสูงอายุ ซึ่งการหกลมแตละครั้งกอใหเกิดการบาดเจ็บ
รุนแรงเชน สะโพกหัก อัมพฤกษ อัมพาต หรือเสียชีวิต โดยปจจัยเสี่ยงในการหกลมของผูสูงอายุแบงเปน  
2 ปจจัยหลักคือ ปญหาทางกายภาพของผูสูงอายุ เชน เคยไดรับการผาตัดหัวเขา ไขขอเสื่อม ความดัน 
หรือ โรคหัวใจ เปนตน อีกปจจัยคือสภาพแวดลอมเชน พื้นลื่น หรือ พื้นขรุขระ ทางตางระดับ หรือ ทาง
ลาดชัน เปนตน ดังแสดงในรูปที่ 1.3 สิ่งเหลาน้ีเปนปจจัยเสี่ยงที่อาจทําใหเกิดการหกลมเพิ่มข้ึน  
 

 
 

รูปท่ี 1.3 ตัวอยางปจจัยเสี่ยงในการหกลมของผูสูงอายุ 
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 เพื่อที่จะลดอัตราการบาดเจ็บหรือการเสียชีวิต ระบบที่สามารถตรวจจับการหกลมไดอยางมี
ประสิทธิภาพและถูกตองตองถูกพัฒนา นอกจากน้ีการหกลมมักเกิดข้ึนระหวางกิจกรรมในชีวิตประจําวัน
ตาง ๆ เชน ขณะที่กําลังเดิน กําลังน่ัง กําลังลุก หรือกําลังนอน ดังน้ันอัลกอริทึมจึงจําเปนที่จะตองจําแนก
การหกลมออกจากกิจกรรมตางๆในชีวิตประจําวันได 
 

1.2 วัตถุประสงคของการศกึษา  
 วิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนศึกษาประดิษฐเครื่องตรวจวัดสัญญาณความเรงและพัฒนาอัลกอริทึม
สําหรับการรูจํากิจกรรมการเคลื่อนไหวแบบตาง ๆ ของมนุษยและจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมการ
เคลื่อนไหวแบบตางๆ ในชีวิตประจําวัน ใหมีความถูกตองแมนยํา และใชเวลาประมวลผลที่รวดเร็ว โดยนํา
การแปลงเวฟเลต (Wavelet Transform) วิธีการลดมิติที่นําเสนอ (Proposed Dimension Reduction 
Method) และทฤษฎีโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (Back Propagation Neural Network) 
มาเปนเครื่องมือสําหรับรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยจากสัญญาณความเรงสามแกน 
 

1.3 ทฤษฎีหรอืแนวความคดิที่ใชในการวิจัย 
 จากความกาวหนาทางเทคโนโลยีในปจจุบัน ทําใหเซนเซอรวัดความเรงและเซนเซอรวัดความเรง
เชิงมุมเปนอุปกรณที่มีขนาดเล็ก นํ้าหนักเบา ราคาถูก ใชพลังงานตํ่า และสามารถสวมใสได [4] ซึ่งมีขอดีที่
สําคัญคือ สามารถติดกับตัวของผูสูงอายุไดตลอดเวลา โดยไมละเมิดความเปนสวนตัว ในขณะที่การใช
กลอง หรือไมโครโฟน อาจละเมิดความเปนสวนตัวของผูใชงานได ดังน้ันเซนเซอรวัดความเรงและ
เซนเซอรวัดความเรงเชิงมุมจึงถูกใชอยางกวางขวางเพื่อที่จะสังเกตการเคลื่อนไหวของมนุษย ใน
ชีวิตประจําวัน [5],[6],[7]  
 จากบทความของ M. Kangas และคณะ [8] เปรียบเทียบตําแหนงสําหรับติดเซนเซอรวัดความเรง
สามแกนบนรางกายที่เหมาะสมที่สุด สําหรับการรูจํากิจกรรมของมนุษยและการตรวจจับการหกลม 
เน่ืองจากสัญญาณเอาทพุทจากเซนเซอรวัดความเรงสามแกนจะแตกตางกันถาติดที่ตําแหนงตางกัน จาก
ผลลัพทพบวาบริเวณที่เหมาะสมที่สุดสําหรับวิเคราะหกิจกรรมคือบริเวณเอว ซึ่งสอดคลองกับบทความ
ของ M.J. Mathie และคณะ [9] ที่กลาววา บริเวณเอวเปนตําแหนงที่ใกลกับจุดศุนยกลางแรงโนมถวงของ
รางกายซึ่งใหขอมูลที่เช่ือถือไดสําหรับการเคลื่อนไหวของมนุษย 
 จากบทความของ Sengto และ Leauhatong [10] ไดนําเสนออัลกอริทึมสําหรับตรวจจับการหก
ลมที่อยูบนพื้นฐานของการกําหนดคาขีดเริ่มของขนาดของความเรงและใชโครงขายประสาทเทียม และ
เร็วๆ น้ี Nuttaitanakul และ Leauhatong [11] ไดปรับปรุงอัลกอริทึมของ Sengto และ Leauhatong 
โดยเพิ่มการดึงคุณลักษณะของสัญญาณความเรงซึ่งใชการแปลงเวฟเลต (Wavelet Transform) และ
โครงขายประสาทเทียมทําใหมีประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 
 จากบทความที่ไดศึกษามาวิทยานิพนธฉบับน้ีมุงเนนที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของอัลกอริทึมสําหรับ
ตรวจจับการหกลมและรูจํากิจกรรมในชีวิตประจําวันจากเซนเซอรวัดความเรงสามแกนที่ถูกติดที่เอว โดย
ปรับปรุงอัลกอริทึมของ Nuttaitanakul และ Leauhatong โดยใชการแปลงเวฟเลต (Wavelet 
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Transform) วิธีการลดมิติที่นําเสนอ (Proposed Dimension Reduction Method) และทฤษฎีโครงขาย
ประสาทเทียมแบบหลายช้ัน   (Multi-Layer Perceptron Neural Network)  
  

1.4 ขอบเขตและขัน้ตอนการวิจัย  
 วิทยานิพนธฉบับน้ีพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษย โดยมี
องคประกอบ2 สวนหลัก สวนแรกคือ สวนของการเก็บสัญญาณการเคลื่อนไหวโดยใช “เครื่องตรวจวัด
สัญญาณการเคลื่อนไหว” ซึ่งประกอบดวย เซนเซอรวัดความเรงแบบสามแกน และไมโครคอนโทรลเลอร 
ซึ่งจะสงขอมูลไปจัดเก็บและประมวลผลตอยังคอมพิวเตอร อีกสวนคือ สวนของอัลกอริทึมสําหรับรูจํา
กิจกรรม สามารถแบงเปน 4 ข้ันตอน คือ การเก็บขอมูล (Signal Acquisition), การดึงคุณลักษณะ 
(Feature Extraction), วิธีการลดมิติที่นําเสนอ (Proposed Dimension Reduction Method) และการ
รูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษย (Human Physical Activity Recognition) ดังแสดงในรูปที่ 1.4 
 

 
รูปท่ี 1.4 ข้ันตอนสําหรบัรูจํากจิกรรมทางกายภาพของมนุษย 

 
สําหรับงานวิจัยในวิทยานิพนธฉบับน้ีจะรูจํากจิกรรมทั้งหมด 10 กิจกรรม จากอาสาสมัครสุขภาพ

ดีอายุระหวาง 21-25 ป จํานวน 5 คน ( ผูชาย 4 คน ผูหญิง 1 คน ) โดยที่กิจกรรมแบงเปน 2 กลุมคือ 
กิจกรรมในชีวิตประจําวัน 5 กิจกรรมไดแก ลุกจากที่นอน ลมตัวลงนอนบนที่นอน ลุกจากเกาอี้ น่ังลงบน
เกาอี้ และเดิน อีกกลุมคือเหตุการณการหกลม 5 เหตุการณ ไดแก หกลมไปดานหนา หกลมไปดานหลัง  
หกลมไปดานซาย หกลมไปดานขวา และหกลมไปดานซายขณะที่กําลงัลุกข้ึนยืน 

 

1.5 เคาโครงวิทยานพินธ 
 วิทยานิพนธฉบับน้ีไดแบงเน้ือหาออกเปน  6 บท ดวยกันคือ 
 บทที ่1 กลาวถึงบทนํา ความเปนมาของเน้ือหา วัตถุประสงคของการศึกษา ทฤษฎีหรือ
แนวความคิดที่ใชในการวิจัย ขอบเขตการวิจัย และเคาโครงวิทยานิพนธ 
 บทที ่2 กลาวถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของกับงานในวิทยานิพนธฉบับน้ี 
 บทที่ 3 กลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานในวิทยานิพนธฉบบัน้ี 
 บทที่ 4 กลาวถึงข้ันตอนการวิจัย ในวิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบดวย 4 ข้ันตอน ไดแก การวัด
สัญญาณความเรงของแตละกิจกรรม การดึงคุณลักษณะของสัญญาณ วิธีการลดมิติของสัญญาณ และ   
การรูจํากจิกรรม 
 บทที่ 5 กลาวถึงการวิจัยและผลการวิจัย 
 บทที่ 6 กลาวถึงสรปุผลการวิจัย 
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บทท่ี 2  

งานวิจัยที่เกีย่วของ 
 

2.1 ระบาดวิทยาของการหกลมในผูสูงอาย ุ
 การหกลมและเสถียรภาพของการกาวเดิน คือ ปญหารายแรงที่สุดที่ผูสูงอายุตองเผชิญ และเปน

สาเหตุสําคัญของการบาดเจ็บรุนแรง อัมพฤกอัมพาต หรือถึงข้ันเสียชีวิต ในป 2555 “Shell Point 

Retirement Community” องคกรไมแสวงหากําไรแหงหน่ึงของสหรัฐที่ทํางานเกี่ยวกับเรื่องการดูแล

ผูสูงอายุ [12] ไดรายงานขอมูลที่นาเปนหวงเกี่ยวกับปญหาการหกลมของผูสูงอายุ กลาววาการหกลมเปน

สาเหตุที่ทําใหผูสูงอายุตองนอนโรงพยาบาลนานข้ึนเปน 2 เทาของการเขาโรงพยาบาลดวยเหตุผลอื่นๆ 

และ 2 ใน 3 ของผูสูงอายุที่เคยหกลมแลว มีโอกาสที่จะเกิดการหกลมครั้งใหมไดอีกภายในเวลา 6 เดือน 

นอกจากน้ี 1 ใน 4 ของผูสูงอายุที่เกิดปญหากระดูกสะโพกหักจากการหกลมจะเสียชีวิตภายใน 6 เดือน

หลังจากการหกลม ถึงแมวาจะไมเสียชีวิตแตปญหาใหญที่ผูสูงอายุตองเผชิญคือ ผลกระทบตอจิตใจ ทําให

ผูสูงอายุสูญเสียความมั่นใจในการเคลื่อนไหว กลัวการหกลม ทําใหตองเปนภาระของผูดูแลและครอบครัว 

อีกทั้งยังมีการสูญเสียคาใชจายในการดูแลรักษา รวมทั้งเปนภาระของสถานพยาบาลที่ตองดูแลรักษา

ผูสูงอายุที่เกิดการหกลมเพิ่มข้ึน 
 

 2.1.1 สาเหตุของการหกลมของผูสูงอายุ 

 จากบทความทางระบาดวิทยาของการหกลมในผูสูงอายุพบวาการหกลมไมไดมีชนิดเดียวและ 

ยากที่จะระบุสาเหตุของการหกลม [13] เชนเกิดจาการสะดุดหรือการลื่นดังแสดงในรูปที่ 2.1 โดยทั่วไป

การหกลมถูกจําแนกโดยความสัมพันธของปจจัยทางดานสุขภาพ สังคม และสิ่งแวดลอม ทั้งประชากรใน

ชุมชนและสถาบัน [3] 

 

 
รูปท่ี 2.1 ตัวอยางการหกลมของผูสงูอายุ  [13] 

 (ก) การหกลมแบบพลากหรือสะดุด  

(ข) การหกลมแบบลื่นไถล 
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ปจจัยของการหกลมสามารถจําแนกไดดังตอไปน้ี 
 

   2.1.1.1 ปจจัยภายในรางกาย  

  สภาวะรางกายหรือการเปลี่ยนแปลงภายในรางกายที่ทําใหเกิดความเสี่ยงตอการหกลม การ

เปลี่ยนแปลงตามวัย เมื่อผานวัยผูใหญแลวจะมีการสลายของเซลลมากกวาการสราง ทําใหการทํางานของ

อวัยวะตาง ๆ  ภายในรางกายของผูสูงอายุเสื่อมลง เกิดพยาธิสภาพตามมา ผูสูงอายุจึงมีการเปลี่ยนแปลง

แบบเสื่อมถอยทั้งดานรางกายและจิตใจทําใหเกิดการหกลมไดงายซึ่งการเปลี่ยนแปลงของผูสูงอายุที่ทําให

เกิดการหกลมสูงข้ึน  

 การเปลี่ยนแปลงในระบบประสาท เมื่ออายุเพิ่มข้ึนความไวในการรับรูความรูสกึ การรับรูตําแหนง 

การรับรูเหตุการณที่เกิดข้ึน และการตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ ลดตํ่าลง นอกจากน้ีผูสูงอายุยัง

มีการ เสื่อมลงของระบบประสาทอัตโนมั ติ  ซึ่ งทํ าหนาที่ควบคุมรางกายใหอ ยู ในภาวะสมดุล 

(Homeostasis) โดยพบวาจํานวนประสาทซิมพาเทติด และอัตราการนําพลังของเสนประสาทลดลง เปน

ผลใหผูสูงอายุมีปฏิกิริยาตอบสนองตอสิ่งเราเช่ืองชา มีภาวะความดันโลหิตตํ่าเมื่อเปลี่ยนทา (Postural 

Hypotension) ทําใหผูสูงอายุมีอาการหนามืด วิงเวียนศีรษะ และเกิดการหกลมตามมาได นอกจากน้ี

ผูสูงอายุมักมีการรับความรูสึกของระบบประสาทและสมองผดิปกติ ทั้งน้ีเน่ืองมาจากภาวะสมองเสื่อม เน้ือ

สมองตาย โรคหลอดเลือดสมอง หรือโรคพารกินสัน ซึ่งเปนโรคและความผิดปกติที่ เกิดจากการ

เปลี่ยนแปลงในระบบหัวใจและหลอดเลือดของผูสูงอายุ ทําใหระบบการควบคุมสมองสวนกลางผิดปกติ 

อวัยวะตาง ๆ ทํางานไมประสานกัน สูญเสียความสามารถในการรักษาสมดุลของรางกาย ผูสูงอายุจึงเกิด

การหกลมไดงาย นอกจากน้ีอาการวิงเวียนศีรษะ (Vertigo) ซึ่งพบบอยในวัยสูงอายุก็มักเปนสาเหตุที่ทําให

ผูสูงอายุเกิดการหกลม 

 ความเสื่อมของการมองเห็น ผูสูงอายุมีการเปลี่ยนแปลงในทางเสื่อมลงของดวงตาและสายตา คือ 

เลนสตาหนาตัว ขุนมัวและแข็ง ลานสายตาแคบลง ทําใหความชัดเจนและการรับรูความต้ืนลึกของภาพลด

ตํ่าลง สงผลใหผูสูงอายุสะดุดและหกลมไดงายโดยเฉพาะขณะข้ึนลงบันได นอกจากน้ีความสามารถในการ

แยกสีของผูสูงอายุก็ลดตํ่าลง ทําใหเกิดการรับรูภาพพื้นหรือหองที่มีสีสันและลวดลายไมเหมาะสมกับ

ผูสูงอายุผิดพลาด จนทําใหเกิดปญหาการหกลมตามมา  

 การเปลี่ยนแปลงของระบบโครงสรางและกลามเน้ือ มวลกลามเน้ือของผูสูงอายุมีการลดลง การ

หดตัวและความยืดหยุนของกลามเน้ือก็ ความแข็งแรงของกระดูกจึงลดตํ่าลงตามวัยที่เพิ่มมากข้ึน และยัง

พบวาการที่กระดูกตองรับนํ้าหนักตัวเปนเวลานานทําใหความยืดหยุนของขอลดตํ่าลง และหากนํ้าหนักตัว

มากก็ย่ิงสงผลใหเกิดความเสื่อมไดมากย่ิงข้ึน ดังน้ันการเปลี่ยนแปลงของกลามเน้ือ กระดูกและขอของ

ผูสูงอายุ จึงสงผลใหความสามารถในการทรงตัวของผูสูงอายุลดตํ่าลง และเกิดการหกลมได ซึ่งปญหาและ

ความผิดปกติของระบบกลามเน้ือและกระดูกที่พบบอยในวัยสูงอายุ คือขออักเสบ ขอเสื่อม ภาวะกระดูก

พรุน กระดูกหัก การตัดขา (Amputation) และภาวะกลามเน้ือออนแรง ซึ่งความผิดปกติเหลาน้ีทําให

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความสามารถในการทรงตัวของผูสูงอายุลดตํ่าลง นอกจากน้ี การเจ็บปวยเฉียบพลันในระบบกลามเน้ือ

และกระดูก เชน การปวดตึงกลามเน้ือก็อาจเปนสาเหตุของการหกลมได  

นอกจากน้ีผูสูงอายุสวนใหญมีปญหาเกี่ยวกับการกลั้นปสสาวะ ทั้งน้ีเน่ืองจากความเสื่อมในการ

ยืดหยุนของกลามเน้ือของอวัยวะในระบบทางเดินปสสาวะ ปญหาเหลาน้ีสงผลให ผูสูงอายุตองเขาหองนํ้า

บอยครั้งและตองเรงรีบเพื่อเขาหองนํ้าใหทัน ทําใหผูสูงอายุเสี่ยงตอการหกลมไดงาย  

 ความผิดปกติของระบบหัวใจและหลอดเลือด ระบบไหลเวียนโลหิตมีความสําคัญอยางมากตอ

กลไกการทรงตัว ความผิดปกติของหัวใจและหลอดเลือด เชน การตีบแคบของหลอดเลือด การเกิด

กลามเน้ือหัวใจตาย และการเตนผิดปกติของหัวใจ ลวนมีผลใหปริมาณเลือดที่ออกจากหัวใจนอยลง ทําให

ความดันโลหิตลดตํ่าลงประกอบกับความสามารถในการชดเชยการลดระดับของความดันโลหิต ดวยการ

เพิ่มอัตราการเตนของหัวใจ และการหดรัดตัวของหลอดเลือดในวัยผูสูงอายุทําไดไมดีเชนเดิม ปริมาณ

เลือดที่ไปเลี้ยงสมองจึงลดลง และเมื่อถึงขีดจํากัดสูงสุดของภาวะขาดเลือดในสมอง จะสงผลใหผูสูงอายุ

เกิดอาการหนามืด เปนลม และเกิดการหกลมตามมา 
  

   2.1.1.2 ปจจัยภายนอกรางกาย  

   ปจจัยทางดานสิ่งแวดลอมสถานการณภายนอกรางกาย แสงสวางที่ไมเพียงพอ พื้นลื่น ขรุขระ มี

สิ่งกีดขวาง ที่ไมเหมาะสมกับผูสูงอายุ หองสุขาที่ไมปลอดภัยขาดที่ยึดเกาะ บันไดที่มีวัตถุสิ่งของวางเกะกะ

หรือขาดราวยึดจับ รวมถึงสัตวเลี้ยงภายในบาน ลวนเปนสาเหตุที่ทําใหผูสูงอายุเกิดการหกลม รายงาน

ภาวะสุขภาพประชาชนไทย พ.ศ. 2551-2 ของสํานักงานสํารวจสุขภาพประชาชนไทย [14] พบวา สาเหตุ

การหกลมของผูสูงอายุ 2 อันดับแรกเกิดจากสาเหตุภายนอก คือ พื้นลื่น และการสะดุดสิ่งกีดขวาง 

นอกจากน้ียังมีสาเหตุอื่น ๆ อีก ไดแก การถูกกระทบกระแทก และการตกบันได และการไดรับยา 

เน่ืองจากผูสูงอายุเปนกลุมที่พบอุบัติการณของอาการไมพึงประสงคจากการใชยามากที่สุด โดยมีสาเหตุมา

จากการใชยาหลายชนิดรวมกัน และการเปลี่ยนแปลงทางสรีรวิทยาจากความชรา ที่มีตอเภสัชจลศาสตร

และเภสัชพลศาสตร รวมถึงผลจากความผิดพลาดในการใชยาของตัวผูสูงอายุหรือการขาดความรอบคอบ

ของแพทยที่สั่งยา การศึกษาแบบ Meta-analysis พบวา ยาที่มักเปนปจจัยเสี่ยงของการหกลม ไดแก ยา

ที่ออกฤทธ์ิตอจิตประสาท ยารักษาภาวะหัวใจเตนผิดจังหวะ ยาขับปสสาวะ ยานอนหลับ และยาตาน

ภาวะซึมเศรา สวนยาที่เพิ่มความเสี่ยงตอการเกิดกระดูกหักจากการหกลม ไดแก ยานอนหลับ และยา

คลายกังวล อยางไรก็ตามยาทุกชนิดที่ผูสูงอายุกําลังรับประทานอยูอาจเปนสาเหตุของการหกลมไดเสมอ  

 สภาวะจิตใจ (Mental State) และการรูคิด (Cognitive) เปนตัวประสานระหวางสิ่งแวดลอมกับ

กระบวนการเดินและการทรงตัว หากมีความบกพรองทางดานจิตใจและการรูคิด เชน กลัวการหกลม วิตก

กังวล ซึมเศรา หรือมีภาวะสมองเสื่อม จะทําใหผูสูงอายุเสี่ยงตอการหกลมเพิ่มมากข้ึน มีการศึกษาเปน

จํานวนมากที่ระบุไวอยางชัดเจนวา ความกลัวการหกลมของผูสูงอายุเปนภาวะดานจิตใจที่สัมพันธกับการ

หกลม การศึกษาที่ติดตามกลุมผูสูงอายุที่กลัวการหกลมไปเปนระยะเวลา 20 เดือน พบวาความกลัวการ

หกลมน้ีสามารถทํานายการเกิดการหกลมของผูสูงอายุไดอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ ความกลัวทําใหเกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความลังเลไมมั่นใจในกาวเดิน ประสิทธิภาพการกาวเทาลดลง กาวเทาไดชาและสั้นลง ซึ่งรูปแบบการกาว

เดินลักษณะน้ีทําใหเกิดความไมมั่นคงของศีรษะลําตัวโอนเอนลมงายข้ึน และนอกจากน้ียังพบวาการ

ตอบสนองของกลามเน้ือขา การควบคุมการทรงตัว ความแข็งแรงของขอสะโพกและขอเขาของผูสูงอายุที่

กลัวการหกลมมีความแข็งแรงตํ่ากวาผูสูงอายุที่ไมกลัวการหกลม ดังน้ัน ผูสูงอายุที่กลัวการหกลมจึงมี

โอกาสเสี่ยงตอการหกลมมากกวาผูสูงอายุที่ไมกลัวการหกลมถึง 3.73 เทา [15] 
 

 2.1.2 การบาดเจ็บจากการหกลมของผูสูงอาย ุ

   2.1.2.1. ผลกระทบตอสุขภาพกาย 

   การหกลมกอใหเกิดการบาดเจ็บต้ังแตระดับเล็กนอยจนถึงข้ันรุนแรง เชน ฟกชํ้า ถลอกตาม

รางกาย ซึ่งการบาดเจ็บเล็กนอยน้ี สามารถพบไดประมาณครึ่งหน่ึงของการบาดเจ็บจากการหกลมทัง้หมด 

การบาดเจ็บเหลาน้ีอาจไมกอใหเกิดผลกระทบมากนัก แตหากเปนการบาดเจ็บที่สรางความเจ็บปวดเรือ้รงั 

หรือการบาดเจ็บรุนแรง จะกอใหเกิดผลกระทบอยางมากทัง้ตอตัวผูสงูอายุและครอบครัว ผูสูงอายุที่หกลม

ประมาณรอยละ 50% [16] มีการบาดเจ็บที่รุนแรง เชน กระดูกหัก การบาดเจ็บที่สมองและผิวหนังอยาง

รุนแรง โดยรอยละ 3.5-6 ของการหกลมจะทําใหเกิดกระดูกหัก บริเวณกระดูกที่พบบอย คือ กระดูกขอ

สะโพก เมื่อติดตามกลุมผูสูงอายุที่หกลมและมีกระดูกขอสะโพกหักไปเปนระยะเวลา 1 ป พบวา มีอัตรา

การเสียชีวิตสูงถึง รอยละ20-30 และรอยละ 25-75 ของผูสูงอายุกลุมน้ี มีการสูญเสียความสามารถในการ

ดําเนินกิจวัตรประจําวัน  เปนเหตุใหผูสูงอายุเขาสูภาวะพึ่งพาเร็วข้ึน 
 

   2.1.2.2. ผลกระทบตอจิตใจ 

   ผูสูงอายุที่หกลมมักมีปญหาในการลุกเดิน ตองมีคนคอยชวยเหลืออยูตลอดเวลาทั้งที่ไมมีความ

ผิดปกติของระบบประสาทหรือขอกระดูกใด ๆ  กลุมอาการน้ี เรียกวา “กลุมอาการภายหลังการหกลม” 

(Post-falls Syndrome) อาการน้ีจะพบมากในผูที่มีอายุคอนขางมาก ซึ่งสามารถรักษาใหดีข้ึนไดดวยการ

ฟนฟูสมรรถภาพรวมกับการสงเสริมสภาวะดานจิตใจใหมีความเช่ือมั่นในตนเองประมาณรอยละ 50-60 

ของผูสูงอายุที่เคยหกลมจะเกิดความกลัวการหกลมและไมมั่นใจในการปฏิบัติกิจกรรม ผูสูงอายุที่เกิดการ

บาดเจ็บที่รุนแรงจะตองพักรักษาตัวในโรงพยาบาลนานกวาวัยอื่น ๆ  และหลังจากรับการรักษาพยาบาล

แลว มักไมสามารถกลับไปทํางานหรือดําเนินชีวิตไดตามปกติ ทําใหผูสูงอายุเกิดความเครียด วิตกกังวล 

ขาดความมั่นใจในตนเอง และความรูสึกมีคุณคาในตนเองตํ่า เน่ืองจากตองพึ่งพาบุคคลอื่นในการปฏิบัติ

กิจกรรมตาง ๆ และกลัวการหกลมซ้ําอีก การหกลมและภาวะทุพพลภาพจากการหกลมยังสงผลใหเกิด

ความเสื่อมถอยของสมรรถภาพรางกาย วิถีการดําเนินการในชีวิตประจําวันและกิจกรรมทางสังคมถูก

จํากัด ทําใหผูสูงอายุตองถูกแยกออกจากสังคมเกิดปญหาทางดานจิตใจและจิตสังคมตามมา ซึ่งทั้งหมดมี

ผลสืบเน่ืองตอระดับคุณภาพชีวิตของผูสูงอายุ 
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2.2 การศกึษาชีวกลศาสตรของการเคลือ่นไหวของรางกายและการหกลม 
 ชีวกลศาสตรเขาถึงเหตุการณการลื่นและการหกลมอธิบายพารามิเตอรของการเดิน เชน การกาว

ยาว ระยะการลื่น ความเร็วของสนเทา มุมของเทา แรงกระทําจากพื้น เชน แรงตามแนวนอนและแนวต้ัง 

แรงเสียดทาน เกี่ยวของในการเดินของมนุษยภายใตเงื่อนไขปกติและไมปกติ เพื่อที่จะวิเคราะหหลักการ

ของเสถียรภาพของรางกายและกลศาสตรของการลื่นและการหกลม มันจําเปนที่จะตองเขาใจหลักพลวัต

แตละสวนของรางกายในการเคลื่อนไหว [17] 
 

 2.2.1 ระบบพิกัดของรางกาย 

   2.2.1.1 ระนาบ (Plane) 

   ระนาบของการกระทาํถูกกําหนดดวยแนวของการอางอิงของรางกาย ซึ่งแบงเปน 3 ระนาบและ

แตละระนาบจะต้ังฉากซึ่งกันและกัน จากรูปที่ 2.2 Sagittal plane คือระนาบที่ตัดผานรางกายจากหนา

ไปหลังโดยแบงรางกายออกเปนสวนซายและสวนขวา การเคลื่อนไหวที่เกิดข้ึนในระนาบน้ีจะเปนการยืด

หดตัว Frontal plane คือระนาบที่ตัดผานรางกายจากดานหน่ึวไปยังอีกดานหน่ึง ซึ่งแบงรางกายออกเปน

สวนหนากับสวนหลัง การเคลื่อนไหวที่เกิดข้ึนในระนาบน้ีจะเปนกางออกและหุบ Transverse plane คือ

ระนาบที่ตัดผานรางกายในแนวขวาง และแบงรางกายออกเปนสวนบนและสวนลาง การหมุนจะเกิดที่

ระนาบน้ี 

 

 
รูปท่ี 2.2 ระบบพิกัดของรางกาย [17] 

 

   2.2.1.2 แกน (Axis) 

  แกน คือจุดที่ว่ิงผานศูนยกลางรอบ ๆ ขอตอซึ่งคือจุดหมุนของสวนตางๆ จากรูปที่ 2.2 sagittal 

axis  คือจุดที่ว่ิงผานขอตอจากหนาไปหลัง front axis  คือจุดที่ว่ิงผานขอตอจากดานหน่ึงไปยังอีกดาน

หน่ึง vertical axis  คือจุดที่ว่ิงผานขอตอจากบนไปลาง 
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   2.2.1.3 จุดศูนยถวง (Center of Gravity) 

   เมื่อไหรก็ตามที่ระนาบแตละระนาบตัดผานกึ่งกลางของกันและกัน เรียกวา cardinal plane 

ระนาบน้ีจะแบงรางกายทุกสวนเทาๆกัน  จุดที่ทั้งสามระนาบตัดกันคือจุดศูนยถวง (Center of Gravity) 

ในทายืนปกติจะอยูที่ประมาณระดับของกระดูกสันหลังสวนกระเบนเหน็บช้ินที่สอง ดังแสดงในรูปที่ 2.3  

จุดศูนยถวงจะแตกตางกันไปตามลักษณะทาทาง และรูปรางของรางกายที่เปลี่ยนแปลง 

 

 
รูปท่ี 2.3 จุดศูนยถวงของรางกาย [17] 

 

   2.2.1.4 เสถียรภาพ (Stability) 

  ในทางวิทยาศาสตร วัตถุจะเกิดความสมดุล เมื่อทอรก (Torque) ทั้งหมดกระทําตอวัตถุจากทุก

ดานมีคาเทากัน และทําใหอยูในสภาวะสมดุล จุดสมดุลของรางกายมนุษยคือจุดศูนยถวงของรางกาย 

ความปลอดภัยและความเสี่ยงของการเคลื่อนไหวข้ึนอยูกับสถานะของสมดุลซึ่งข่ึนอยูกับหลักการของ

ความสัมพันธจุดศูนยกลางของแรงโนมถวงของรางกายและพื้นผิวที่รองรับ ซึ่ง Base of support (BOS) 

คือ สวนของรางกายที่ติดกับพื้นผิวที่รองรับหรือติดกับพื้นและ Line of gravity (LOG) คือ เสนสมมติใน

แนวด่ิงที่ลากผาน COG ไปยังจัดศูนยกลางของโลก ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

 

 
รูปท่ี 2.4 Base of support (BOS) และ Line of gravity (LOG) ของมนุษย [17] 
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2.2.2 หลักพลวัตของการเคลื่อนไหวของมนุษย 

   2.2.2.1 ความเรงของรางกาย (Body Acceleration) 

   ความเรงของรางกายข้ึนอยูกับรูปแบบของการเคลื่อนไหวของรางกายตามแนวแกนรางกายใน

ลักษณะตาง ๆ [18] ซึ่งความเรงที่เกิดจากการเคลื่อนไหวในแนวแกนต้ัง (vertical) จะมีความถ่ีสูงกวา

ความเรงที่เกิดจากแนวแกนแบงหนาหลัง (antero-postirior) และแนวแกนแบงซายขวา (medio-

lateral) ดังรูปที่ 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.5 แนวแกนการเคลื่อนไหวรางกายของมนุษย [18] 

 

ความถ่ีของการเคลื่อนไหวทีเ่กิดข้ึนจะมีความแตกตางกันในแตละสวน ยกตัวอยาง ขณะเดินถาวัด

ที่รางกายสวนบน ชวงความถ่ีของความเรงจะมีคาระหวาง 0.8Hz ถึง 15Hz และถาวัดแนวแกนต้ังขณะที่

สนเทากระทบกบัพื้นความถ่ีของความเรงจะมีคาประมาณ 60Hz และสําหรบักจิกรรมตางๆใน

ชีวิตประจําวันชวงความถ่ีของความเรงสวนใหญจะมีคา 0.3Hz ถึง 3.5Hz 

 ขนาดของความเรงในการเคลื่อนไหวจะแตกตางกันในแตละสวน ยกตัวอยาง ขณะเดิน ถาวัดที่

รางกายสวนบน ขนาดของความเรงจะเปลี่ยนแปลงในทิศทางแนวต้ังระหวาง -0.3g ถึง 0.8g และจะ

เปลี่ยนแปลงในแนวแกนหนาหลังระหวาง -0.3g ถึง 0.4g สําหรับการว่ิงจะสรางแอมพลิจูดความเรงทีม่ี

ขนาดกวางมากซึ่งจะเปลี่ยนแปลงในแนวแกนนอนระหวาง 0.9g ถึง 5.0g และจะเปลี่ยนแปลงที่ขอเทาใน

แนวแกนต้ังระหวาง 3.0g ถึง 12.0g 

 เพื่อทีจ่ะตรวจจบักิจกรรมในชีวิตประจําวันโดยใชเซนเซอรวัดความเรง ในการวัดความเรงของการ

เดินอาจสุมความถ่ีที่อยางนอย 20Hz และใชชวงวัดความเรงอยูในชวง g6  [19] และ เพื่อทีจ่ะไดความถ่ี

สูงของการเคลื่อนไหวนอย ๆ ของผูสูงอายุ [20] เพิ่มความถ่ีในการสุมเปน 150Hz  ซึ่งจะสามารถนําไปใช

อธิบายการเคลื่อนไหวเฉพาะในผสูงอายุ และสําหรับการสังเกตการเคลือ่นไหวของมนุษยและตรวจจับการ

หกลมจะใชความถ่ีการสุมในชวง 50Hz ถึง 1kHz 
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   2.2.2.2 ความเร็วเชิงมุมของรางกาย (Body Angular Velocity) 

  Lui และคณะ [21] เสนอวิธีการตรวจจับการหกลมและกิจกรรมในชีวิตประจําวัน โดยใชระบบ

กลอง และ เซนเซอรวัดความเร็วเชิงมุม (gyroscope) ติดที่หนาอกเพื่อที่จะตรวจจับความเรงเชิงมุม

สวนบน ซึ่งมีอาสาสมัครผูสูงอายุ 10 คน และไดผลลัพทของความเร็วเชิงมุมสูงสุดเฉลี่ยแตกตางกันในแต

ละกิจกรรม คือ ขณะเดิน 7-9.5o/s ขณะกําลังน่ัง 112.1o/s และการโนมตัวจะสูงกวา 118.7o/s สําหรับ

การลื่นลมไปดานหลัง ความเร็วเชิงมุมสูงสุดที่มากที่สุดของกิจกรรมในชีวิตประจําวันจะไมเกิน 220o/s 

[22] นอกจากน้ีจากบทความของ Rodríguez และคณะ [23] ที่เสนอระบบตรวจจับการเคลื่อนไหวโดยใช

การวัดความเร็วเชิงมุม ซึ่งสุมความถ่ีในชวง 50-350Hz 

 

   2.2.2.3 ความแตกตางระหวางวัยรุนกับผูสูงอายุ  

   คุณสมบัติทางไดนามิคของการเคลื่อนที่ระหวางผูสุงอายุกับวัยรุน [24] สามารถสังเกตไดจากคา

ความเรงที่สวนตางๆ ซึ่งสามารถแสดงไดดังน้ี คาความเรงสูงสุดเฉลี่ยฝงบวกจากสวนanterior-posterior 

ของผูทดลองผูสงูอายุจะมีคาตํ่ากวาผูทดลองวัยรุน ซึ่งผูสูงอายุ เทากับ 0.26g แตวัยรุนเทากับ 0.40g    คา

ความเรงสูงสุดเฉลี่ยฝงลบของการสัมผัสของสนเทาของผูทดลองผูสูงอายุจะมีคาตํ่ากวาผูทดลองวัยรุน ซึ่ง

ผูสูงอายุ เทากับ -0.20g แตวัยรุนเทากับ -0.09g    และ Time-Delay ระหวางความเรงที่สวนหัวและ

ลําตัวของผูทดลองผูสูงอายุจะมีคาสูงกวาผูทดลองวัยรุน ซึ่งผูสูงอายุ เทากับ -31.3ms แตวัยรุนเทากับ     

-96.7ms 
 

   2.2.2.4 คุณสมบัติการหกลมของมนุษย 

  Kangas M. และคณะ [25] แบงการหกลมออกเปน 3 เฟสดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.6 เฟสการหกลมจากสัญญาณเวกเตอรผลรวมความเรง 3 แกน [25] 
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- เฟสกอนการหกลม (start of fall) คือ ชวงของกิจกรรมบางกิจกรรมที่ซึ่งเปนเหตุการณ

นําไปสูการหกลม ยกตัวเชน การลื่น การไถล หรือการสะดุด เปนตน 

- เฟสการกระทบพื้น (impact) คือชวงของการที่บางสวนของรางกาย เชน ศรีษะ มือ สะโพก 

หรือหัวเขา เปนตน กระทบกับพื้น 

- เฟสหลังจากการหกลม (end posture) คือชวงของกิจกรรมบางกิจกรรมที่เกิดหลงัจากการที่

บางสวนของรางกายกระทบพื้น  

 

2.3 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 งานวิจัยที่เกี่ยวของกับระบบตรวจจับการหกลมและรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยโดยใช

เซนเซอรวัดความเรงมีการพัฒนามาอยางตอเน่ือง แบงเปน 2 กลุมหลัก คือ กลุมงานวิจัยที่มุงเนนหา

ตําแหนงที่เหมาะสําหรับตรวจจับการหกลมและรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษย และ กลุมงานวิจัยที่

มุงเนนพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับตรวจจับการหกลมและรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษย  
 

 2.3.1 กลุมงานวิจัยงานวิจัยท่ีมุงเนนหาตําแหนงท่ีเหมาะสําหรับตรวจจับการหกลมและรูจํา

กิจกรรมทางกายภาพของมนุษย  

 Kangas M. และคณะ [25] เสนออัลกอริทึมสําหรับตรวจจับการหกลมโดยวิธีตัดสินใจโดยใชคา

เทรซโฮลด (Threshold) จากคาพารามิเตอรของเซนเซอรวัดความเรง งานวิจัยน้ีมุงเนนที่จะคนหาคา

เทรซโฮลดที่ใชสําหรับตัดสินใจ และตําแหนงที่ติดเซนเซอรวัดความเรงบนรางกายที่เหมาะสมที่สุดสําหรับ

ตรวจจับการหกลม ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ในการทดลองใชเซนเซอรวัดความเรงสามแกนติดที่เอว ขอมือ 

และหัว จําลองกิจกรรมสองกลุมคือ การหกลม และกิจกรรมในชีวิตประจําวัน  

 จากผลการทดลองพบวา การติดเซนเซอรวัดความเรงที่หัวและทีเ่อว สามารถตรวจจับการหกลม

ไดอยางมีประสทิธิภาพพอกัน สรุปวาสําหรบัการใชงานจริงการติดเซนเซอรทีเ่อวเหมาะสมมากกวา 

 H. Gjoreski และคณะ [26] เสนอการเปรียบเทียบตําแหนงของการติดเซนเซอรวัดความเรง

สําหรับการรูจําทาทางและตรวจจับการหกลม สําหรบัการทดลองแบงออกเปน 2 แบบคือ การรูจําทาทาง 

และตรวจจับการหกลม โดยมีกจิกรรมดังแสดงในตารางที่ 2.1  
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทกิจกรรมสําหรับการทดลองของ H. Gjoreski และคณะ 

การทดลองที่ 1: การรูจํากิจกรรม การทดลองที่ 2: การตรวจจับการหกลม 

การนอน 

หกลม 

สะดุด 

การน่ัง หกลมชา 

การยืน หกลมจากเกาอีอ้ยางชา 

นอนควํ่า หกลมจากเกาอีอ้ยางเร็ว 

น่ังบนพื้น 

ไมหกลม 

 

น่ังลง น่ังอยางเร็ว 

ลุกข้ึนยืน นอนควํ่า 

 

 ในการทดลองใชเซนเซอรวัดความเรง 4 เซนเซอรติดที่เอว หนาอก ตนขา และขอเทาของ

อาสาสมัคร และนําสัญญาณของเซนเซอรวัดความเรงจาก 9 กรณีไดแก อก เอว หนาอกกับขอเทา เอวกบั

ขอเทา หนาอกกับตนขา หนาอกกับตนขา เอวกับตนขา หนาอก ขอเทากับตนขา เอว ขอเทากับตนขา และ

หนาอก เอว ขอเทา และตนขา มาวิเคราะหตามระบบรูจํากจิกรรมและตรวจจบัการหกลมดังแสดงในรูปที ่

2.6 

 

 
รูปท่ี 2.7 ระบบรูจํากิจกรรมและตรวจจับการหกลมของ H. Gjoreski และคณะ [26] 

 
 จากผลการทดลองพบวา การติดเซนเซอรวัดความเรงที่อกและทีเ่อว สามารถตรวจจบัการหกลม

ไดอยางมีประสทิธิภาพพอกัน สรุปวาสําหรับการใชงานจริงการติดเซนเซอรทีเ่อวเหมาะสมมากกวาเพราะ

มีความสะดวกสบายมากกวา 
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 2.3.2 กลุมงานวิจัยงานวิจัยท่ีมุงเนนพัฒนาอัลกอริทึมสําหรับตรวจจับการหกลมและรูจํา

กิจกรรมทางกายภาพของมนุษย 

 โดยทั่วไประบบตรวจจับการหกลมจะประกอบไปดวย 3 ข้ันตอน คือ การเก็บขอมูล (Signal 

Acquisition) การดึงคุณลักษณะ (Feature Extraction) และ การคัดแยกประเภท (Classification)     

ดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

 
รูปท่ี 2.8 ข้ันตอนตรวจจบัการหกลมโดยทั่วไป 

 

 Omar Aziz  และ Stephen N. Robinovitch [27] นําเสนออัลกอริทมึสําหรับคัดแยกสาเหตุการ

หกลมของมนุษยจากเซนเซอรที่สามารถสวมใสได ซึ่งอัลกอริทึมประกอบดวย 3 ข้ันตอน  คือข้ันตอนแรก

ทําการเก็บสัญญาณจากเซนเซอรวัดความเรงจาก 5 ตําแหนง ไดแก หัว กระดูกสันอก เอวดานขวา ขอเทา

ขวา ขอเทาซาย ดังแสดงในรูปที่ 2.8 

 

 
รูปท่ี 2.9 ตําแหนงที่ใชสําหรบัติดเซนเซอรวัดความเรง [20] 

 

ตอมาดึงคุณลักษณะจากสัญญาณโดยใชคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนจากเซนเซอรวัดความเรงแกน X, 

Y และ Z สุดทายคัดแยกกิจกรรมโดยใชการวิเคราะหการจําแนกเชิงเสน (Linear Discriminant 

Analysis)  

 

 N. Nattaitanakul และคณะ [11] นําเสนออัลกอริทึมสําหรับคัดแยกประเภทกิจกรรมของมนุษย

จากเซนเซอรวัดความเรง 3 แกน ซึ่งอัลกอริทึมประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 คือข้ันตอน

แรกทําการเก็บสัญญาณจากเซนเซอรวัดความเรงที่ติดที่เอว ตอมาดึงคุณลักษณะจากสัญญาณโดยการ

แปลงเวฟเลต สุดทายคัดแยกประเภทของกิจกรรมโดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ ซึ่ง

การคัดแยกกิจกรรมจะประกอบไปดวย 2 กลุม คือ 1) กลุมหกลม ประกอบดวย ลมไปดานหนา ลมไป
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ดานหลัง ลมไปดานซาย ลมไปดานขวา และลมขณะที่ลุกข้ึนยืน 2) กลุมไมลม ประกอบดวย ลมตัวลงนอน

บนที่นอน ลุกจากที่นอน น่ังเกาอี้ ลุกจากเกาอี้ และเดิน ซึ่งการทดลองใชจํานวนขอมูลทั้งหมด 1500 

ขอมูล ที่ไดจากอาสาสมัครทั้งหมด 5 คน อัลกอริทึมของ N. Nattaitanakul และคณะ สามารถตรวจจับ

สัญญาณประเภทการหกลม และไมหกลมไดอยางแมนยํา 

 

 
รูปท่ี 2.10 อัลกอริทึมสําหรับตรวจจับการหกลมของ Nattaitanakul [11] 
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บทท่ี 4 

ขั้นตอนการวิจัยระบบรูจาํกิจกรรมทางกายภาพ 
 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนอวิธีการลดมิติแบบใหมสําหรับระบบรูจํากิจกรรมทางกายภาพของ

มนุษย ซึ่งสามารถแบงเปน 2 สวนสําคัญ คือ สวนระบบตรวจวัดสัญญาณความเรงจากการเคลื่อนไหว 

(Signal Acquisition) โดยตัวอุปกรณจะติดกับตัวผูใชงานและสงขอมูลการเคลื่อนไหวตลอดเวลาทีท่าํ

การทดลอง และสวนของอัลกอริทึมสําหรับตรวจจับการหกลม แบงเปน 3 ข้ันตอน ไดแก การดึง

คุณลักษณะของสัญญาณ (Feature Extraction) โดยใชการแปลงเวฟเลต จากน้ันทําการลดมิติของ

คุณลักษณะเวฟเลต โดยใชวิธีการลดมิติที่นําเสนอ (Proposed Dimension Reduction Method) 

สุดทายโครงขายประสาทเทียมถูกนํามาใชในการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษย (Human 

Physical Activity Recognition) ดังแสดงในรูปที่ 4.1 นอกจากน้ีวิทยานิพนธฉบับน้ีหาการรวมกัน

ของพารามิเตอรจากแตละข้ันตอนขางตนที่เหมาะสมที่สุดสําหรับการใชงานจริง 

 

 
รูปท่ี 4.1 ลําดับข้ันตอนสําหรบัรูจํากจิกรรมทางกายภาพของมนุษย 

 

 4.1 ระบบตรวจวัดสัญญาณความเรงจากการเคลื่อนไหว (Signal Acquisition System) 

 ระบบตรวจวัดสัญญาณความเรงประกอบดวย 2 สวนหลัก คือ สวนอุปกรณตรวจวัดและสง

สัญญาณ และสวนรบัและจัดเก็บสัญญาณ ซึ่งตัวอุปกรณจะถูกติดไวที่เอวฝงขวาของผูทดลองและสง

สัญญาณไปเกบ็และประมวลผลยังคอมพิวเตอรโดยผานการสื่อสารแบบบลูทูธ ดังแสดงในรูปที่ 4.2   

 

 
รูปท่ี 4.2 การใชงานอุปกรณตรวจวัดสัญญาณ 
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   4.1.1 อุปกรณตรวจวัดและสงสัญญาณ (Signal Acquisition Device)  

    อุปกรณตรวจวัดสัญญาณความเรงประกอบไปดวย 3 สวน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 สวนแรก 
คือ เซนเซอรวัดความเรงสามแกน (ET-MMA7331L) ใชสําหรับวัดสัญญาณความเรงของการ
เคลื่อนไหวของอาสาสมัคร ตอมาไมโครคอนโทรลเลอรใชสําหรับรับสัญญาณความเรงจากเซนเซอร
และสงขอมูลผานบลูทูธไปยังคอมพิวเตอรเพื่อเก็บสัญญาณและนําไปวิเคราะห 
   

 
รูปท่ี 4.3 อุปกรณตรวจวัดสัญญาณความเรง 

 

       4.1.1.1 เซนเซอรวัดความเรงสามแกน (Tri-axial Accelerometer)  

      เซนเซอรวัดความเรงสามแกน (ET-MMA7331L) [41] เปนตัววัดความเรงเมื่อวัตถุมีการ

สั่นสะเทือน หรือการเคลื่อนที่ ซึ่งสัญญาณเอาทพุทออกมาในรูปสัญญาณอนาล็อก ซึ่งโมดูลน้ีสามารถ

วัดคาไดสามแกน คือ แกน X แกน Y และแกน Z ดังแสดงรูปที่ 4.4 (ก)  และสามารถเลือกยานการ

วัดได 2 ยานคือ 4 g และ 12g  โครงสรางของเซนเซอรดังแสดงรูปที่ 4.4 (ข)  

 

 
รูปท่ี  4.4 โครงสรางของเซนเซอรวัดความเรงสามแกน (ET-MMA7331L)  

   (ก) ตําแหนงทิศทางของเซนเซอรวัดความเรงทั้ง 3 แกน  

         (ข) โครงสรางของเซนเซอรและตําแหนงขาตอใชงาน  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 สําหรับงานวิจัยฉบับน้ีจะเทียบแกนของเซนเซอรกับระบบแกนของรางกาย ซึ่งแกน  X จะ

เทียบกับแกน vertical แกน  Y จะเทียบกับแกน sagittal horizontal และแกน  Z จะเทียบกับแกน 

frontal horizontal ดังแสดงในรูปที่ 4.5 

 

 
รูปท่ี 4.5 ระบบแกนที่ใชกับงานวิจัย 

 

คาแรงดันเอาทพุทที่อานไดจากเซนเซอรประกอบไปดวย  2 สวนคือ แรงดัน Offset และ 

Sensitivity ในสวนของแรงดัน Offset น้ันจะมีการแปรตามแรงดันไฟเลี้ยง หาไดจากสมการที่ 4.1 

 

offset(0-g)V 2VDD                               (4.1) 

 

สวนคา Sensitivity หรือคาความไวในการวัดจะถูกกําหนดจากโรงงาน ซึ่งคาความไวน้ีจะข้ึนอยูกับ

ยานการวัดที่เลือกใชงาน ซึ่งสามารถกําหนดสถานะการใชงานไดดังตารางที่ 4.1 การคํานวณขนาด

แรงดันของขาสัญญาณในแนวแกน X, Y, และ Z ไดดังสมการที่ (4.2) 

 

 (analog) offsetoutV V Sensitivity g                            (4.2) 

 

กําหนดให (analog)outV คือขนาดแรงดันที่วัดไดจากขาของเซนเซอรวัดความเรงแกน X, Y, และ Z สวน 

offsetV  คือคาครึ่งหน่ึงของแรงดันไฟเลี้ยงที่จายใหกับตัวเซนเซอรวัดความเรง และคาความไวคือคา

จากตารางที่ 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1 สถานะของเซนเซอรวัดความเรง 
g-Select g-Rang Sensitivity 

0 4g 308mV/g 
1 12g 83.6 mV/ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การใชงานเซนเซอรวัดความเรงแบบสามแกนสามารถเลือกโหมดการทํางานได 3 โหมดดังน้ี 

โหมดพัก (Sleep) โหมดทดสอบ (Self-Test) และโหมดวัดสัญญาณความเรง (Measurement) 

สําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีเลือกใชโหมดวัดสัญญาณความเรง มีลักษณะการทํางานคือ เซนเซอรจะวัด

สัญญาณคาแรงโนมถวง (g) แกน X, Y, และ Z โดยตองกําหนดขาสัญญาณของ Self-Test และ 

Sleep เปน 0 และ 1 ตามลําดับ และขาสัญญาณ g-Select เปน 0 g เลือกวัดความเรงที่ยาน 4g ซึ่งมี

รายละเอียดของขาเซนเซอรดังแสดงในตารางที่ 4.2  

 

ตารางท่ี 4.2 รายละเอียดขาของเซนเซอรวัดความเรง 
ลําดับขา ชื่อขา รายละเอียด 

1 VDD ขาจายไฟเลี้ยง 2.2 V - 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 SLEE ขาสัญญาณ เลือก Sleep Mode ทํางานที่ Logic 0 
7 g-Select ขาสัญญาณ สําหรับเลือกยานการวัด '0'=Rang 4-g ; '1'=Rang 12-g 
8 Self ขาสัญญาณสําหรับเลือก Self-Test Mode ทํางานที่ Logic '1' 

   

     4.1.1.2 ไมโครคอนโทรลเลอร  

      ไมโครคอนโทรลเลอร (PIC32MX460F512L) ใชสําหรับประมวลผลสัญญาณความเรง

จากเซนเซอรวัดความเรง ทําหนาแปลงสัญญาณอนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล 10 บิตขอมูล  

 

 
รูปท่ี 4.6 ไมโครคอนโทรลเลอรเบอร PIC32MX460F512L ของบริษัทไมโครชิพ 

 

      4.1.1.3 บลูทูธ (Bluetooth)  

      บลูทูธ คือ เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไรสายระยะใกลแบบเครือขายไรสายสวนบุคคลเปน

มาตรฐานที่ถูกออกแบบมาเพื่อใชในการเช่ือมตออุปกรณไรสายขนาดเล็ก  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี  4.7 บลทูธ HC05 

 

ซึ่งในวิทยานิพนธเลมน้ีทางผูวิจัยไดใช บลูทูธ (HC05) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 เปนตัวสื่อสาร ระหวาง 

ไมโครคอนโทรลเลอรกับคอมพิวเตอร 
 

   4.1.2 การรับและเก็บสัญญาณ 

    ในการเตรียมขอมูลของสัญญาณการเคลื่อนไหวตางๆ เริ่มตนดวยการกําหนดให
เครื่องตรวจวัดสัญญาณการเคลื่อนไหวมีความถ่ีในการวัดสัญญาณที่ 200 เฮิรต (Hz) ซึ่งสัญญาณที่วัด
ดวยเซนเซอรวัดความเรงจะอยูในรูปแบบของอนาล็อกและจะแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลดังสมการ 
(4.3) และ (4.4) จากน้ันสัญญาณจะถูกสงผานทางบลูทูธเพื่อไปบันทึกดวยคอมพิวเตอร 
 

  2
,ADC ADC DDV R V

g
Sensitivity
 

                                      (4.3) 

 

2 1
DD

ADC n
VR 


                                              (4.4) 

 

โดยกําหนดใหคา  g  คือสัญญาณความเรงในหนวย 2, ADCm s V คือคาสัญญาณที่บันทึกไว, DDV  

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

เซนเซอรวัดความเรงแบบสามแกนในการตรวจวัดสัญญาณการเคลื่อนไหวซึ่งในงานวิจัยน้ีกําหนดไวที่ 
308mV/g 

จากการสังเกตของผูวิจัย พบวาสัญญาณความเรงจากการหกลม สามารถแบงได 3 สวนดัง
แสดงในรูปที่ 4.7 สวนแรกคือสัญญาณความเรงที่ไดมาจากสาเหตุของการหกลมเชน ลื่น, สะดุด และ
อื่นๆ ซึ่งในสวนน้ีจะใชเวลาประมาณ 1 วินาที สวนที่สองคือสัญญาณความเรงที่เกิดข้ึนเมื่อบางสวน
ของรางกายกระทบกับพื้น เชน สะโพก มือ ขา หรือ หัว เน่ืองจากการกระทบทําใหเกิดการ
เปลี่ยนแปลงของรางกายอยางรวดเร็วทําใหเกิดสัญญาณความเรงที่มีคาสูงสุด ซึ่งระยะเวลาที่เกิดข้ึน
ประมาณ 100-200 มิลลิวินาที และสวนสุดทาย คือ สัญญาณความเรงของกิจกรรมบางอยางทีเ่กิดข้ึน
หลังจากที่กระทบพื้น เชน การมวนตัว หรือ การไถลของรางกาย ซึ่งในสวนน้ีจะใชเวลานอยกวา  1 
วินาที ดังน้ันผูวิจัยจึงประมาณสัญญาณความเรงของการหกลมไวที่ประมาณ 2 วินาที จึงทําใหผูวิจัย
เก็บบันทึกสัญญาณความเรงการเคลื่อนไหวประเภทตางๆ ใชเวลาประมาณ  2 วินาทีดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.8 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

frontal horizontal - ของการหกลมไปดานหนา 

 
 จากที่กลาวมาขางตน สัญญาณการเคลื่อนไหวที่ ไดจากแกน vertical (X), sagittal 

horizontal (Y) และ frontal horizontal (Z) แตละแกนจะมีความยาวเทากับ 416 samples ดังน้ัน

จํานวนของ samples ทั้งหมดที่ใชในอัลกอริทึมที่นําเสนอยาวเทากับ 1248 samples  

 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหว 10 รูปแบบ ประกอบดวยกิจกรรมทางกายภาพใน

ชีวิตประจําวัน 5 กิจกรรมไดแก 1.) ลุกข้ึนจากที่นอน 2.) ลมตัวลงนอนบนที่นอน 3.) ลุกข้ึนจากเกาอี้ 

4.) น่ังลงบนเกาอี้ 5.) การเดิน และเหตุการณการหกลม 5 เหตุการณ ไดแก 1.) ลมไปดานหนา 2.) 

ลมไปดานหลัง 3.) ลมไปดานซาย 4.) ลมไปดานขวา และ 5.) ลมในขณะที่กําลังลุกข้ึนยืน ดังแสดงใน

รูปที่ 4.9 – 4.18 

 

 
รูปท่ี 4.9 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

       frontal horizontal - ของการลุกจากที่นอน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

        frontal horizontal - ของการหกลมตัวลงนอน 

 

 
รูปท่ี 4.11 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

              frontal horizontal - ของการลุกจากเกาอี ้

 

 
รูปท่ี 4.12 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

        frontal horizontal - ของการน่ังเกาอี ้

 

 
รูปท่ี 4.13 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

        frontal horizontal - ของการเดิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.14 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

        frontal horizontal - ของการหกลมหนา 

 

 
รูปท่ี 4.15 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

        frontal horizontal - ของการหกลมหลัง 

 

 
รูปท่ี 4.16 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

        frontal horizontal - ของการหกลมซาย 

 

 
รูปท่ี 4.17 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

        frontal horizontal - ของการหกลมขวา 
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รูปท่ี 4.18 ตัวอยางสัญญาณการเคลื่อนไหวของแกน vertical -, sagittal horizontal -, และ  

        frontal horizontal - ของการหกลมในขณะที่กําลังลุกข้ึนยืน 

 

 4.2 อัลกอริทึมท่ีนําเสนอสําหรับตรวจจับสัญญาณการเคลื่อนไหว 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนออัลกอริทึมสําหรับตรวจจับสัญญาณการเคลื่อนไหวซึ่งมี  3 

ข้ันตอน ดังตอไปน้ี 

 1.การดึงคุณลักษณะของสัญญาณความเรงโดยใชการแปลงเวฟเลต (Wavelet Transform) 

 2.การลดมิติของคุณลักษณะเวฟเลตโดยใชวิธีการลดมิติที่นําเสนอ 

 3.การรูจํากิจกรรมการเคลื่อนไหวในชีวิตประจําวันและเหตุการณการหกลมจากสัญญาณ

ความเรง โดยใชโครงขายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน 

 

   4.2.1 การดึงคุณลักษณะของสัญญาณความเรงโดยใชการแปลงเวฟเลต (Wavelet 
Transform) 
 ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดนําเวฟเลตมาประยุกตใชกับสัญญาณความเรง ซึ่งสามารถทําการ
แปลงไดดังรูป 4.19 จากรูปน้ันสามารถอธิบายไดวาการแปลงเวฟเลตของสัญญาณความเรงจะแปลง
เปนแนวแกนนอน ตามจํานวนตัวอยาง (Sample) ของสัญญาณความเรง ซึ่งทําใหสัญญาณความเรง
แบงออกเปน 2 สับแบนด ซึ่งเปนการแปลงเวฟเลตระดับเดียว (Single level) โดยที่สับแบนดแรก 
(Sb1) เปนสวนของสัญญาณความเรงที่ผานตัวกรองความถ่ีตํ่าผาน ซึ่งแทนดวย a  และสับแบนดที่
สอง (Sb2) จะเปนสวนของสัญญาณความเรงที่ผานตัวกรองความถ่ีสูงผาน ซึ่งแทนดวย d  
 

 
รูปท่ี 4.19 การแยกองคประกอบสัญญาณความเรงโดยใชหลักการของฟวเตอรแบงค 
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 ผลจากการแปลงเวฟเลต ขอมูลในสับแบนดที่ 1 จะเปนขอมูลที่เปนสัมประสิทธ์ิความถ่ีตํ่า 
และแสดงรายละเอียดของสญัญาณความเรงในสบัแบนดที่ 2 ถานําเอาสับแบนดที่ 1 ไปผานการแปลง
เวฟเลตตอไปอีกจะทําใหสามารถแยกสัญญาณความเรงออกไดเปนหลายสับแบนด เรียกวาการแปลง
เวฟเลตหลายระดับ (Multilevel Wavelet Transform) ดังรูปที่ 4.20  
 

 
รูปท่ี 4.20 การแปลงแบบเวฟเลทแบบไมตอเน่ืองโดยพื้นฐานการวิเคราะหแบบ multi-resolution 

 
 โดยในงานวิจัยน้ีไดเลือกใช Mother Wavelet ทั้งหมด 4 ชนิดคือ Daubechies Wavelet 
(DB), Symlet Wavelet (Sym), Coiflet Wavelet (Coif) และ Biorthogonal Wavelet (Bior) และ 
เลือกใชการแปลงเวฟเลตแบบไมตอเน่ือง 1 – 2 ระดับ เพื่อที่จะนําไปวิเคราะหเปรียบเทียบวา
สัญญาณความเรงจากการแปลงเวฟเลตวาเวฟเลตแบบไหนเหมาะสมที่สุดโดยการเปรียบทั้ง 2 ระดับ 
ตัวอยางการแปลงเวฟเลตของสัญญาณความเรงของการหกลมไปขางหนาแสดงดังรูป 4.21 - 4.28 
 

Daubechies2

รูปท่ี 4.21 ลักษณะสญัญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Daubechies2 ระดับที่ 1 

 

Daubechies2

รูปท่ี 4.22 ลักษณะสญัญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Daubechies2 ระดับที่ 2 
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Coiflet1

รูปท่ี 4.23 ลักษณะสญัญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Coiflet1 ระดับที่ 1 

 

Coiflet1

รูปท่ี 4.24 ลักษณะสญัญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Coiflet1 ระดับที่ 2 

 

Symlet2

รูปท่ี 4.25 ลักษณะสญัญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Symlet2 ระดับที่ 1 

 

Symlet2

รูปท่ี 4.26 ลักษณะสญัญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Symlet2 ระดับที่ 2 

 

Biorthogonal1.1

รูปท่ี 4.27 ลักษณะสญัญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Biorthogonal1.1 ระดับที่ 1 
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Biorthogonal1.1

 

รูปท่ี 4.28 ลักษณะสญัญาณความเรงแกน X จากการหกลมไปดานหนาใชการแปลงเวฟเลต  
Biorthogonal1.1 ระดับที่ 2 

 

   4.2.2 วิธีท่ีนําเสนอสําหรับการลดมิติของคุณลักษณะเวฟเลต 

 ในทางปฏิบัติจํานวนของคุณลักษณะเวฟเลตมีขนาดใหญ (1248 สัมประสิทธ์ิ) ดังแสดงในรูป

ที่ 4.29 แตจํานวนของสญัญาณความเรงสําหรับการสอนมีขนาดเล็ก (750 สัญญาณ) ผลลัพทน้ีนําไปสู

ปญหาที่รูจักกันดีคือ คําสาปของมิติ (Curse of Dimensionality) และปญหาของตัวอยางที่นอย

เกินไป (Small Sample Size) เพื่อที่จะปรบัปรุงทัง้ความแมนยําและเวลาในการดําเนินการของ

อัลกอริทึมจึงจําเปนตองมีการลดจํานวนของมิติของขอมูล  

 

 
รูปท่ี 4.29 ตัวอยางจํานวนคุณลักษณะของเวฟเลตจากการแปลงเวฟเลตระดับที ่1 

 
 วิธีการลดมิติเชน การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principle Component Analysis) และ

การวิเคราะหการจําแนกเชิงเสน (Linear Discriminant Analysis) ยังไมสามารถแกทั้งสองปญหาได 

ดังน้ัน ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเสนอวิธีการลดมิติแบบใหม ซึ่งประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือเริ่มจาก

จัดการขอมูลคุณลักษณะของเวฟเลต (Rearranged Matrix) ตอมาหาเมตริกซความแปรปรวนของ

สัญญาณ (Variance Scatter Matrix) และสุดทายทําการโปรเจกชันขอมูลไปยังปริภูมิที่ถูกลดมิติ  

(Dimension Reduction Mapping Matrix) สามารถอธิบายไดดังน้ี  
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     4.2.2.1 จัดการขอมูลคุณลักษณะเวฟเลต 

     จากการแปลงเวฟเลตระดับที่ 1 จะไดคุณลักษณะการแปลงเวฟเลตจากสญัญาณความเรง

ทั้งสามแกน ซึ่งคือ vertical, sagittal horizontal, และ frontal horizontal ดังแสดงรูปที่ 4.30 

 

 
รูปท่ี 4.30 ตัวอยางคุณลักษณะของเวฟเลตจากการแปลงเวฟเลตระดับที ่1 ของแกน vertical 

 

 ให ,va  ,sa  และ fa  เปนคอลัมนเมตริกซของสัมประสิทธ์ิการประมาณของการแยก

องคประกอบเวฟเลตระดับที่ 1 ของแกน vertical, sagittal horizontal, และ frontal horizontal 

ของสัญญาณความเรงตามลําดับ ให ,vd  ,sd  และ fd  เปนคอลัมนเมตริกซของสัมประสิทธ์ิ

รายละเอียดของการแยกองคประกอบเวฟเลตระดับที่ 1 ของแกน vertical, sagittal horizontal, 

และ frontal horizontal ของสัญญาณความเรงตามลําดับ เน่ืองจากจํานวนของตัวอยางของแตละ

แกนของสัญญาณความเรงคือ 416 ดังน้ันจํานวนของสัมประสิทธ์ิของ , , , , ,v s f v sa a a d d  และ fd  

คือ 208 

 ให r  เปนอัตราการ down sampling คอลัมนเมตริกซการประมาณและรายละเอียดของ r  

down sampling ที่ตําแหนง i  สามารถคํานวณไดดังสมการตอไปน้ี 

 

     , , , , 2 , ,
T

Ax r i Ax Ax Axa i a r i a r i    a                             (4.5) 

     , , , , 2 ,
T

Ax r i Ax Ax Axd i d r i d r i    d                              (4.6) 

 

โดยที่  , , ,Ax a s f  และ  0,1, , 1i r    

 จํานวนของเมตริกซการประมาณและรายละเอียดของการแยกองคประกอบเวฟเลตระดับที่ 

1 ที่ถูก down sampling คือ 2 3 r   และจะไดมิติเทากับ 208 r  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 
 

 จากการแปลงเวฟเลตระดับที่ 2 จะไดคุณลักษณะการแปลงเวฟเลตจากสัญญาณความเรงทั้ง

สามแกน ซึ่งคือ vertical, sagittal horizontal, และ frontal horizontal ดังแสดงรูปที่ 4.31 

 

 
รูปท่ี 4.31 ตัวอยางคุณลักษณะของเวฟเลตจากการแปลงเวฟเลตระดับที ่2 ของแกน vertical 

 

 ให 2 ,va  2 ,sa  และ 2 fa  เปนคอลัมนเมตริกซของสัมประสิทธ์ิการประมาณของการแยก

องคประกอบเวฟเลตระดับที่ 2 ของแกน vertical, sagittal horizontal, และ frontal horizontal 

ของสัญญาณความเรงตามลําดับ ให 2 ,vd  2 ,sd  และ 2 fd  เปนคอลัมนเมตริกซของสัมประสิทธ์ิ

รายละเอียดของการแยกองคประกอบเวฟเลตระดับที่ 2 ของแกน vertical, sagittal horizontal, 

และ frontal horizontal ของสัญญาณความเรงตามลําดับ และให 1 ,vd  1 ,sd  และ 1 fd  เปน

คอลัมนเมตริกซของสัมประสิทธ์ิรายละเอียดของการแยกองคประกอบเวฟเลตระดับที่ 1 ของแกน 

vertical, sagittal horizontal, และ frontal horizontal ของสัญญาณความเรงตามลําดับ เน่ืองจาก

จํานวนของตัวอยางของแตละแกนของสัญญาณความเรงคือ 416 ดังน้ันจํานวนของสัมประสิทธ์ิของ 

1 1, ,v sd d และ 1 fd  คือ 208  และ  2 2 2 2 2, , , , ,v s f v sa a a d d  และ 2 fd  คือ 104  

 คอลัมนเมตริกซการประมาณและรายละเอียดของการแยกองคประกอบเวฟเลตระดับที่ 1 

และ 2 ของ อัตราการ down sampling เทากับ r  ที่ตําแหนง i  สามารถคํานวณไดดังสมการตอไปน้ี 

 

                      1, , , 1, , 1, , 1, ,, , 2 ,
T

Ax r i Ax Ax Axd i d r i d r i    d            (4.7) 

 2, , , 2, 2, 2,, , 2 ,
2 2

T

Ax r i Ax Ax Ax
r rd i d i d i              

d                   (4.8) 

 2, , , 2, 2, 2,, , 2 ,
2 2

T

Ax r i Ax Ax Ax
r ra i a i a i              

a         (4.9) 

โดยที่  , , ,Ax a s f  และ  0,1, , 1i r    
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 จํานวนคอลัมนของเมตริกซการประมาณและรายละเอียดของการแยกองคประกอบเวฟเลต

ระดับที่ 1 ที่ถูก down sampling คือ 2 3 r   และจะไดมิติเทากับ 208 r  จํานวนของเมตริกซการ

ประมาณและรายละเอียดของการแยกองคประกอบเวฟเลตระดับที่  2 ที่ถูก down sampling คือ 

2 3
2
r

   และจะไดมิติเทากับ 104 r   

 

     4.2.2.2 หาเมตริกซความแปรปรวน 

     ให , , , ,l Ax r i cA  เปนเซ็ตของเมตริกซการประมาณของการแยกองคประกอบเวฟเลตระดับที่ 

l  ที่ถูก down sampling และ , , , ,l Ax r i cD  เปนเซ็ตของเมตริกซรายละเอียดของการแยกองคประกอบ

เวฟเลตระดับที่ l  ที่ถูก down sampling ของจํานวนกิจกรรมทั้งหมด c กิจกรรม  

 เริ่มจากหาเมตริกซคาเฉลี่ยของของเมตริกซการประมาณ  , , , ,l Ax r i cA  และเมตริกซ

รายละเอียด  , , , ,l Ax r i cD  ที่ถูก down sampling สามารถคํานวณไดดังสมการตอไปน้ี 

 

, , , , , , ,

, , , , , , ,
1 ,

l Ax r i l Ax r i c

l Ax r i c l Ax r i
Acn 

 
a

a a     (4.10) 

, , , , , , ,

, , , , , , ,
1

l Ax r i l Ax r i c

l Ax r i c l Ax r i
Dcn 

 
d

d d     (4.11) 

 

โดยที่ cn  คือจํานวนของสัญญาณความเรงสําหรบัการสอนของกิจกรรมลําดับที่ c  thc  

 จาก r  และ c เมตริกซความผิดพลาดของเมตริกซการประมาณและรายละเอียดที่ถูก 

down sampling สามารถเขียนอยูในรูปสมการไดดังน้ี 

 

 , , , ,0, , , , 1, , , ,0, , , , 1,
ˆ ˆˆ ˆE , , , , ,r c l v r c l f r r c l v r c l f r r c 

 a a d d               (4.12) 

โดยที่ 

 , , , , , , , , , , ,ˆ l Ax r i c l Ax r i l Ax r i c a a a      (4.13) 

 , , , , , , , , , , ,
ˆ

l Ax r i c l Ax r i l Ax r i c d d d     (4.14) 

 

โดยที่ , , , , , , ,l Ax r i l Ax r i cAa  และ , , , , , , ,l Ax r i l Ax r i cDd  
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 เมตรกิซความแปรปรวนภายในคลาสสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปน้ี  

 

 , ,E EW T
r c r c r c

c
nV     (4.15) 

 

ให N  เปนจํานวนของสัญญาณที่ใชสําหรับการสอนทั้งหมด เมตริกซความผิดพลาดเฉลี่ยของเมตรกิซ

การประมาณและรายละเอียดที่ถูก down sampling สามารถเขียนอยูในรูปสมการไดดังน้ี 

 

, , , ,0, , , , 1, , , ,0, , , , 1,E , , , , ,r c l v r c l f r r c l v r c l f r r c    a a d d      (4.16) 

โดยที่ 

, , ,

, , , , , , , , , , ,
1

l Ax r i

l Ax r i c l Ax r i c l Ax r iN
  

a

a a a     (4.17) 

, , ,

, , , , , , , , , , ,
1

l Ax r i

l Ax r i c l Ax r i c l Ax r iN
  

d

d d d    (4.18) 

 

 เมตรกิซความแปรปรวนระหวางคลาสสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปน้ี 

 

 , ,E EB T
r c r c r c

c
nV     (4.19) 

 

    4.2.2.3 การโปรเจกชันขอมูลไปยังปริภูมิท่ีถูกลดมิติ 

     เพื่อที่จะหาโปรเจกชันในปริภูมิใหม w  ที่ใหคาของ criteria  J w  [35] มีคามากที่สุด

สามารถหาไดจากสมการตอไปน้ี 

   

 
T B

r
T W

r

J 
w V ww
w V w

    (4.20) 

 

จากสมการที่ (4.20) w  สามารถหาคาไดจากการแยกองคประกอบไอเกนดังแสดงในสมการที่ 4.21 

 

  1
det 0W B

r r I


 V V     (4.21) 
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 ซึ่งเอาทพุทของวิธีการลดมิติที่นําเสนอสามารถคํานวณไดดังสมการตอไปน้ี 

 

r rF A W     (4.22) 

 

 โดยที่ , , , , , , 1 , , , , , , 1, , , , ,r l v r o l f r r l v r o l f r r    A a a d d   เปนเมตริกซอินพุทของเมตริกซ

การประมาณและรายละเอียดที่ ถูก down sampling ของสัญญาณที่ใชสําหรับทดสอบ และ 

 1 2 3, ,r W w w w  คือ เมตริกซของไอเกนเวกเตอรสามอันดับแรก  1 2 3, ,r F f f f  คือเมตริกซ

เอาทพุทของการลดมิติที่นําเสนอ เน่ืองจากจํานวนของคอลัมนนของ rA  คือ 2 3 r   และ rF  คือ 

3 ดังน้ันอัตราการลดมิติเทากับ 2r  

 

   4.2.3 การรูจําสัญญาณการเคลื่อนไหวและการหกล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สมการคํานวณหรือเขียนโปรแกรมเพื่อ
รูจําสัญญาณ แตอยางไรก็ตามดวยความกาวหนาของเทคโนโลยี จึงมีความเปนไปไดที่จะออกแบบ
อัลกอริทึมสําหรับการรูจํารูปแบบสัญญาณ ซึ่งงานวิจัยในครั้งน้ีไดใชวิธีที่เรียกวา “โครงขายประสาท
เทียมแบบแพรยอนกลับ” เพื่อจําจดรูปแบบสัญญาณแลวรูจําสัญญาณ ซึ่งโครงขายประสาทเทียมจะ
ประกอบไปดวย 3 ช้ันคือ ช้ันขาเขา (Input neuron) ช้ันซอน (Hidden layer) ช้ันขาออก (Output 
layer) ซึ่งใช Activation function ในช้ันซอน เปน ฟงกชัน log sigmoidal ดังสมการ 4.23 และใช 
Activation function ในช้ันขาออกเปนฟงกชัน log sigmoidal หรือ Linear ดังสมการ 4.24 จํานวน
เซลลประสาทในช้ันขาเขาจะเทากับขนาดของสัญญาณความเรงที่ถูกดึงคุณลักษณะดวยการแปลงเวฟ
เลตและผานการลดมิติจากวิธีที่นําเสนอ และในช้ันขาออกจะมีเซลลประสาทตามจํานวนการรูจํา
สัญญาณ โดยคาตัวเลขของสัญญาณขาออกเปาหมาย (Desired Output) จะมีคาเปน 1 ยกตัวอยาง
เชน การรูจําสัญญาณการเคลื่อนไหวของมนุษยดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ การรูจําการหกลมดัง
แสดงในตารางที่ 4.4 ตามลําดับ 
 

     
1

1 exp
f x

x


 
     (4.23) 

 

 f x x                        (4.24) 
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ตารางท่ี 4.3 แสดงการกําหนดคาตัวเลขของเซลลประสาทเทียมขาออก (Output Neuron) ของการ
รูจําสัญญาณการเคลื่อนไหวของมนุษย 

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 
ลุกข้ึนจากที่นอน 0  0  0  0  0  1  0  0  0  0 
ลมตัวลงนอนบนที่นอน 0  0  0  0  0  0  1  0  0  0 
ลุกข้ึนจากเกาอี ้ 0  0  0  0  0  0  0  1  0  0 
น่ังลงไปบนเกาอี ้ 0  0  0  0  0  0  0  0  1  0 
เดิน 0  0  0  0  0  0  0  0  0  1 

 

 

รูปท่ี 4.32 โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลบั (BPNN) ที่ใชในการรูจํารูปแบบของ 
    สัญญาณการเคลื่อนไหวของมนุษย 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงการกําหนดคาตัวเลขของเซลลประสาทเทียมขาออก (Output Neuron) ของการ
รูจําสัญญาณการหกลมของมนุษย 

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

สําหรับโครงขายประสาทเทียม 
ประเภทการหกลม 1    0 
ประเภทการเคลือ่นไหวปกติ 0    1 

 

 
รูปท่ี 4.33 โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลบั (BPNN) ที่ใชในการรูจํารูปแบบของการคัดแยก 
                สัญญาณการหกลมของมนุษย 
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บทท่ี 3  

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 

วิทยานิพนธฉบับน้ีเปนงานวิจัยเกี่ยวกับระบบตรวจวัดสัญญาณความเรงจากการเคลื่อนไหว

และการหกลม ทฤษฏีที่เกี่ยวของกับระบบตรวจวัดสัญญาณความเรงจากการเคลื่อนไหวและการหก

ลมที่พัฒนาในงานวิทยานิพนธฉบับน้ีประกอบไปดวย 3 ทฤษฏี คือ 

1. ทฤษฏีการแปลงเวฟเลต ซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ 3.1 

2. ทฤษฏีการลดมิติ ซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ 3.2 

3. ทฤษฏีโครงขายประสาทเทียม ซึ่งอธิบายไวในหัวขอที่ 3.3 

  

 3.1 ทฤษฎีการแปลงเวฟเลต (Wavelet Transform) 

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

Span โดยฟงกชัน Basis [28 และ 29] ดังน้ันเราสามารถที่จะเขียนสญัญาณน้ันใหอยูในรูปของผลรวม
เชิงเสนของฟงกชัน Basis ไดดังน้ี 
 

                                     k k
k

f t a t                                               ( 3.1 ) 

 
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สมการการกระจายอนุกรมฟูเรียร  ดังน้ัน

สมการการกระจายอนุกรมฟูเรียรจึงเปนกรณีพิเศษของสมการที่ 3.1 ในกรณีทั่วไป ถาเราเลือก
ฟงกชัน Basis ที่เหมาะสม เราสามารถหาเซตของ   k t  และ   k t

 
ที่ต้ังฉากซึ่งกันและกัน 

(Orthonormal) โดยที่สมการ Inner Product ของเซตทั้งสองจะเปน 
 

                               
*

,i j i ijj
t t t t dt                                         ( 3.2 )

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

สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิ ka  ไดจาก 
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       

 

    

*

*

*

, 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                       ( 3.3 )

      
 เราสามารถเขียนสมการที่ 3.3 ใหมไดดังน้ี 
 
                                      *,k k ka f t t f t t dt                                    ( 3.4 ) 

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

 

  1
2

n

x n    
 

                                         ( 3.5 ) 

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

เปน         k kn n n k    
 
เพื่อหาสัมประสิทธ์ิการขยายของ  x n  ในข้ันแรกตอง

ตรวจสอบวาฟงกชัน Basis ที่ถูกเลือกมีคุณสมบัติ Orthonormal หรือไม ดังตอไปน้ี 
 

           , ,i j ij
n

n n n i n j n i n j      




            ( 3.6 ) 

 
จากสมการที่ 3.4 เราสามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการขยายไดดังน้ี  

     1 1,
2 2

n k

k
n

a x n n k n k 




          
   

                      ( 3.7 ) 

 
รูปที่ 3.1 แสดงคาสัมประสิทธ์ิ ka  เมื่อ  1 2,k K K   

ตัวอยางน้ีเลือกใชเซตของฟงกชัน   n k   เปนฟงกชัน Basis ในการหาคาสัมประสิทธ์ิ 

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

 n   ไปยังตําแหนง n k   
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          รูปท่ี 3.1 ผลลัพธคาประมาณของฟงกชันเดลตา 

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

ของตัวมันเอง ฟงกชัน Basis น้ี อาจถูกตีความไดหลายลักษณะซึ่งฟงกชัน Basis อาจแทนเปนการ
เลื่อนของฟงกชันเดียวเดลตา  n   n k   จะหมายถึงตําแหนงของอิมพัลสที่  n k  คา

สัมประสิทธ์ิบางสวนที่ใชในสัญญาณคืนกลับคือตําแหนงที่เราพิจารณา ยกตัวอยาง ถาเราตองการ
วิเคราะหสัญญาณเมื่อ  2,0n   เราสามารถใช 2 1,a a   และ 0a  เพื่อใชหารูปแบบการสราง

สัญญาณคืนกลับได 
 

3.1.3 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 โดยการสเกลหรือการขยาย
ขนาด 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


 
 


      ( 3.8 ) 

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

 
   s t st       ( 3.9 ) 

 
โดยที่ s  คือ แฟกเตอรแบบตอเน่ืองของการสเกล 
ถา s  มีคาสูงข้ึน ซัพพอรตของ Basis จะแคบลง ในกรณีที่ใช Basis แบบดิสครีต เราใช

2ns    เพื่อความงาย โดยที่ n เปนเลขจํานวนเต็ม ดังน้ันเราสามารถเขียนสมการที่ 3.9 ใหมไดดังน้ี 
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   2n
n t t      ( 3.10 ) 

 
โดยที่ n เปนดัชนีบงช้ีการสเกล 
 

 
รูปท่ี 3.2 รูปสเกลของ Basis ตางๆ  

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

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

 
รูปที่ 3.2 (ก)-(ง) แสดง  n t  ที่ 0,1, 1n    และ 2 ตามลําดับ การสเกลฟงกชัน  t  

ใหมีซัพพอรตแคบลง จะทําให  t  มีองคประกอบความถ่ีสูงข้ึน ดังน้ันเราสามารถที่จะประมาณคา

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

หรือไม 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   




     

 
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 
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     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

 
  

 



  

 
   



    

( 3.11 )  

 
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  มีการกระโดด

สองครั้งที่ตําแหนง 0  และ 1 ในขณะที่  t  กระโดดที่ 0, 1 2 ,1  ดังน้ันพลังงานของ  t  จะ

สะสมมากที่ความถ่ีตํ่าในขณะที่พลังงานของ  t  อยูที่ความถ่ีสูง เราจะเรียก  t  วา ฟงกชันการ

สเกล เพื่อคํานวณฟงกชันการประมาณคา ( Approximated Function ) ที่ระดับตํ่ากวา และ  t  

วาฟงกชันเวฟเลตเพื่อคํานวณฟงกชันรายละเอียด ( Detail Function ) ที่ระดับตํ่ากวา 
 
3.1.4 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การ
เลื่อน ( Translating ) ไดดังน้ี 
 

                                                    2
, 2 2j j

j k t t k    

                                           2
, 2 2j j

j k t t k                               ( 3.12 ) 

 

โดยที่ j  คือ พารามิเตอรการขยาย หรือ dilation และ k  คือ พารามิเตอรเลื่อนหรือ

ตําแหนง 

 ในทางปฏิบัติ เราอาจตองการเห็นถึงขอมูลทั้งหมดที่ระดับความละเอียด ( Resolution ) ที่

ตองการ น้ันคือ ที่ระดับความละเอียด ( Resolution ) j  บางคาเราจะนิยามปรภูิมิยอย                   ( 

Subspace ) 

 

  ,j j kV Span t       

                                              ,j j kW Span t                                     ( 3.13 ) 

จากนิยามเหลาน้ี การวิเคราะห Multiresolution มีขอกําหนดดังไปน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. ฟงกชันสเกลตองต้ังฉากซึ่งกันและกันสําหรับการเลื่อนไปยังตําแหนงที่เปนเลขจํานวนเต็ม  

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

ที่ ถู ก  Spanned ที่ ส เ ก ล ร ะ ดั บ สู ง ก ว า  จ า ก รู ป ที่  3.3 แ ส ด ง ใ ห เ ห็ น ว า 

     1 0 0 1t t t       ดังน้ันเราสามารถสรุปไดวาปริภูมิยอย jV  เปนสับเซ็ต         

( Subset ) ของปริภูมิยอย 1jV    

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

4. ฟงกชันใดๆ สามารถถูกแสดงที่สเกลระดับใดก็ได 

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                             ( 3.14 ) 

 

 
รูปท่ี 3.3 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ของสเกลฟงกชันและเวฟเลตฟงกชัน 

 

หรือ อาจจะเขียนใหมใหอยูรปูสมการคอนโวลูช่ันไดดังน้ี 

 

     2 2
n

t h n t n       ( 3.15 ) 

 

โดยที่    1 2,1 2h n   

ซึ่งเรียกสมการน้ีวาสมการ Refinement, สมการการวิเคราะห Multiresolution หรือสมการ 

Dilation 

 

สมการ 3.15 มีความหมายทางกายภาพ ดังตอไปน้ี  

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

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

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

 

     2 2
n

t h n t n  
                                   

( 3.16 ) 

 

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

 

     1 1h n h n                                                  ( 3.17 ) 

 

 
รูปท่ี 3.4 ความสัมพันธระหวางสเกลฟงกชันและเวฟเลตฟงกชัน 

 

3.1.5 การแปลงดิสครีตเวฟเลต ( Discrete Wavelet Transform ) 
 ในหัวขอกอนหนาน้ีเราไดพูดถึงฟงกชันสเกล, ฟงกชันเวฟเลต, และคุณสมบัติตางๆของ
ฟงกชันเหลาน้ี เราสามารถประมาณสัญญาณดีสครีตดังสมการ 3.18 
 

         
0

0 , ,
1 1, ,j k j k

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

M M  


                ( 3.18 )     

 
ในที่น้ี    ,, 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 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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    2
0

, , ,j k j k Z j j
n

 
 ต้ังฉากซึ่งกันและกัน เราสามารถใชตัวดําเนินการ Inner Product เพื่อหา

สัมประสิทธ์ิเวฟเลตดังน้ี        
 

     
00 ,

1, j k
n

W j k f n n
M                                  ( 3.19 ) 

     
0 , 0

1, ,j k
n

W j k f n n j j
M    

                    
( 3.20 ) 

 
คาสัมประสิทธ์ิ  0 ,W j k  และ  ,W j k  ถูกเรียกวาสัมประสิทธ์ิการประมาณ และ 

สัมประสิทธ์ิของรายละเอียด ตามลําดับ 
 

3.1.6 การแปลงเวฟเลตแบบเร็ว ( Fast Wavelet Transform )  
การคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการประมาณและสัมประสิทธ์ิรายละเอียดโดยใชสมการที่ 3.19 

และ 3.20 ที่คาสเกล j  ระดับตํ่า ( สเกลหยาบ ) จะใชเวลานานมาก ดังน้ันเพื่อลดเวลาในการคํานวณ 

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

n
t h n t n    เราสามารถที่จะ

คํานวณฟงกชันสเกลที่สเกลเทากับ j  ไดดังน้ี 

 
 

   

2
, 2 2

2 2 2

j j
j k

j

n

n n k

h n n k n

 




   
     

                     ( 3.21 ) 

 
เมื่อกําหนดให 2n m k    เราจะได 
 

                         1
, 2 2 2 j

j k
m

n h m k n m         ( 3.22 ) 

 
เมื่อนําสมการที่ 3.22 แทนในสมการที่ 3.19 เราจะได  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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     

 

   

     

   

   

,

2
,
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1 2 1
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2 , 0

1,
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2 1,
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j k
n

j j
j k

n

j j

n m
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m

n k k

W j k f n n
M

f n n k
M

f n h m k n m
M

h m k f n n m
M

h m k W j m

h n W j n







 

 











 

 



   

    

       
  

   





 

 



    ( 3.23 )                                                               
  
เราสามารถคํานวณคาสัมประสิทธ์ิรายละเอียดดวยวิธีเดียวกันและไดผลลัพธเปนดังน้ี 

 
      2 , 0, 1, |n k kW j k h n W j n           ( 3.24 ) 

 

 
รูปท่ี 3.5 บล็อกไดอะแกรมของการแปลงเวฟเลตแบบดิสครตี 
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 3.1.7 Mother Wavelet 
   3.1.7.1 Haar Mother Wavelet เปนเวฟเลตตัวแรกที่ถูกพัฒนาข้ึนมาและเปนแบบงาย

ที่สุด ซึ่งมีสมการของสเกลและเวฟเลตฟงกชัน ดังตอไปน้ี 
 

 
1,0 1
0,

x
x

Elsewhere


 
 


     (3.25) 

 

 
1,0 1 2

1,1 2 1
0,

t
t t

Otherwise


 
   



     (3.26) 

 

 
รูปท่ี 3.6 ตัวอยางสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Harr Wavelet 

 

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

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

วิเคราะหสัญญาณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว เชน ใชในการวิเคราะหเสียงการแตกหักของ

เครื่องจักร เปนตน 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.7.2 Daubechies Mother Wavelet  

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

โดยที่จํานวนของสัมประสิทธ์ิ ( Tap ) เทากับ 2N  จํานวนของ Vanishing Moment เปนคุณสมบัติ

ที่สําคัญอันหน่ึงของการแปลงเวฟเลต ในทางทฤษฎีเวฟเลตที่มี Vanishing Moment มาก จะ

สามารถใชแสดงสัญญาณที่มีความซับซอนไดอยางแมนยํา แตขอเสียคือตองใชเวลาในการคํานวณ

นานเน่ืองจากมีจํานวนสัมประสิทธ์ิมาก ในวิทยานิพนธฉบับน้ีไดเลือกใช Daubechies Wavelet ที่มี 

Vanishing Moment เท ากับ   2 4 6 202, 4,6, ,20 , , , ,D D D D   ค าสัมประสิท ธ์ิของ ส เกล

และเวฟเลตฟงกชันของ Daubechies Wavelet ถูกแสดงในตารางที่ ก.1 

 

 
รูปท่ี 3.7 ตัวอยางสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Daubechies Wavelet  
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3.1.7.3 Coiflet Mother Wavelet  

เปนฟ งก ชันที่ มี  Vanishing Moment สู ง  ถูกออกแบบโดย Ingird Daubichies ตาม

คําแนะนําของ Ronald Coifman จํานวนของ Vanishing Moment เทากับ N  โดยที่จํานวนของ

สัมประสิทธ์ิ เทากับ 6N  ในวิทยานิพนธฉบับน้ีได เลือกใช  Coiflet Wavelet ที่มี  Vanishing 

Moment เทากับ  1 5 1 5Coif Coif   คาสัมประสิทธ์ิของสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Coiflet 

Wavelet ถูกแสดงในตารางที่ ก.3 

 

 
รูปท่ี 3.8 ตัวอยางสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Coiflet Wavelet 
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3.1.7.4 Symlet Mother Wavelet  

เปนเวฟเลตที่มีคุณสมบัติที่ดีหลายอยางคือ ความต้ังฉาก(Orthogonal) และ ความกระชับ

(Compact Support) Symlet Wavelet ถูกพัฒนามาจาก Daubechies Wavelet ใหมีจํานวน 

Vanishing Moment มากข้ึน นอกจากน้ี Symlet Wavelet ยังเปนเวฟเลตต้ังฉากที่มีรูปรางเกือบ

สมมาตรมากที่สุดหรือมีความอสมมาตรนอยที่สุด [29] ทําใหสเกลฟงกชันมีความเปน Linear Phase 

สูง ซึ่งมีขอดีคือ ทําใหสัมประสิทธ์ิเวฟเลตหลงัจากผานการทํา Sub-Sampling ไมข้ึนกับการเลื่อนทาง

เวลา( Time Shift Invariant)  รูปที่ 3.8 ตัวอยางสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Symlet Wavelet 

ซึ่ง Symlet Wavelet มีจํานวนของ Vanishing Moment เทากับ N  โดยที่จํานวนของสัมประสิทธ์ิ 

เทากับ 2N  

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีได เลือกใช  Symlet Wavelet ที่มี  Vanishing Moment เทากับ 

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

แสดงในตารางที่ ก.2 

 

 
รูปท่ี 3.9 ตัวอยางสเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Symlet Wavelet 
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3.1.7.5 Biorthogonal Mother Wavelet  

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

ทั้ง 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างคืนสัญญาณเดิม

ไดอยางสมบูรณ (Perfect Reconstruction) สเกลและเวฟเลตฟงกชันของ Biorthogonal Wavelet 

ทางฝ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      (3.27) 

   ,w wD t D t k k      (3.28) 

 

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

 

       , 0w wA t D t k                          (3.29) 

   , 0w wA t D t k       (3.30) 

   , 0w wD t A t k       (3.31) 

   , 0w wA t D t k        (3.32) 

 

เราสามารถกําหนด Vanishing Moment ของสเกลและเวฟเลตฟงกชันฝง Reconstruction  Nr  

และ Vanishing Moment ของสเกลและเวฟเลตฟงกชันฝง Decomposition  Nd  ไดอิสระจาก

กัน โดยที่จํานวนสัมประสิทธ์ิสเกลและเวฟเลตฟงกชันของฝง Reconstruction เทากับ 2 1Nr   

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

รูปแบบของการต้ังช่ือของ Biorthogonal Wavelet มีดังน้ีคือ .Bior Nr Nd  ตารางที่ ก.4 แสดง

ตารางสัมประสทิธ์ิสเกลและเวฟเลตฟ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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รุปท่ี 3.10 ตัวอยางสเกลและเวฟเลตฟงกขันของ Biorthogonal Wavelet 

 

3.2 ทฤษฏกีารลดมิต ิ
 ในชวงไมกี่ปที่ผานมาการวิเคราะหขอมูลหรือกระบวนการจัดการกับขอมูลจํานวนมากเพื่อ

คนหารูปแบบและความสัมพันธที่ซอนอยูในชุดขอมูลน้ัน (data mining) [30] กลายเปนแขนงวิชา

เฉพาะที่จําเปน เน่ืองจากจํานวนของขอมูลในปจจุบันมีขนาดใหญ เน่ืองจากขอมูลที่มีขนาดใหญจึง

กลายเปนปญหาหลักตอประสิทธิภาพในการทํางานของระบบตางๆ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การลดมิติ คือ กระบวนการของการดึงคุณลักษณะขอมูลที่สําคัญจากเซตขอมูลที่มีมิติขนาด

ใหญ โดยแสดงในรูปแบบยอดวยมิติที่ตํ่ากวา เพื่อที่จะปรับปรุงความถูกตองในงานดานการรูจําขอมูล 

และลดความซับซอนในการคํานวณ การลดมิติกลายเปนกระบวนการที่จะสามารถแสดงขอมูลไดอยาง

ดีในปริภูมิมิติที่ตํ่ากวาในหลายงาน เชน การวิเคราะหสัญญาณคลื่นหัวใจ และการคนหาขอมูลพื้นฐาน 

นอกจากน้ีการลดมิติยังลดจํานวนตัวแปรและปรับปรุงประสิทธิภาพของอัลกอริทึมในการรูจําขอมูล 

ซึ่งกระบวนการของขอมูลที่มีมิติขนาดใหญนําไปสูความซับซอนที่เพิ่มข้ึนทั้งในการคํานวณ และการ

รูจํา มีจํานวนเทคนิคหลากหลายที่ใชเพื่อลดมิติของเซตขอมูล [31] ซึ่งแตละเทคนิคจะลดมิติของ

ขอมูลที่มีพื้นฐานอยูบนเกณฑเฉพาะ เมื่อไมกี่ปมาน้ี PCA และ LDA ถูกพิจารณาเปนเครื่องมือพื้นฐาน

ของการลดมิติและมีสมรรถภาพสูงสําหรับดึงคุณลักษณะของเวกเตอรอินพุทที่มีมิติขนาดใหญ และ

อธิบายดังตอไปน้ี 

 

3.2.1 การวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principle Component Analysis) 

การวิเคราะหองคประกอบหลักเปนวิธีการลดมิติที่เปนที่รูจักกันดี และมีบทบาทที่สําคัญใน

อัลกอริทึมของการรูจํารูปแบบ (Pattern Recognition) และ Machine Learning จุดมุงหมายของ

การวิเคราะหองคประกอบหลัก คือการอธิบายเมตริกซสหสัมพันธ (Correlation matrix) ใหงายข้ึน 

โดยการอธิบายในรูปของตัวแปรที่ลดลง แนวคิดพื้นฐานของการวิเคราะหองคประกอบที่สําคัญคือ 

การคนหาระนาบใหมที่เปลี่ยนคุณลักษณะพื้นฐานใหอยูในที่ที่มีมิติตํ่ากวา และยังคงรักษาขอมูลที่

สําคัญของขอมูลด้ังเดิมไว เพื่อที่จะแปลงขอมูลจากที่มีมิติขนาดใหญในปริภูมิด้ังเดิมไปยังปริภูมิ

คุณลักษณะใหมที่มีมิติลดลง อัลกอริทึมน้ีมีพื้นฐานอยูบนการคนหาทิศทางมุมฉาก (orthogonal)    

ซึ่งอธิบายความแปรปรวนมากที่สุดของขอมูลที่เปนไปได  [32] ในเทอมของการลดมิติสามารถถูก

กําหนดเปนปญหาของการหา m  ทิศทางต้ังฉาก iw  ที่นอยที่สุด การอธิบายคาความผิดพลาดของ

ฟงกชันเปาหมายแสดงดังสมการที่ 3.33 

 
2

1
,

m

PCA i i
i

J E


    
  

x w x w    (3.33) 

 

ในฟงกชันเปาหมายน้ี เวกเตอรที่ถูกลดคือ โปรเจกชัน  1, , , ,
t

m  w x w x  ซึ่ง

สามารถเขียนไดอีกแบบ คือ tW  x  โดยที่ W  คือ เมตริกซ M m  ซึ่งคอลัมนเปน orthonormal 

iw  (หรอืเทากับ tW W I ) การประมาณเวกเตอรด้ังเดิมถูกทําโดย 
1

ˆ ,
m

i i
i

x w x w  หรือ 

ˆ Wx   ในรูปที่ 3.11 แสดงการอธิบายการแปลงการวิเคราะหองคประกอบหลกัดวยกราฟฟก 2 มิติ 
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 2x   พบวา ความแปรปรวนของขอมลูในปริภูมิด้ังเดิมถูกจบัภาพที่ดีที่สุดในปริภูมิที่ถูกหมุนดวย

เวกเตอร tW  x  

 

 
รุปท่ี 3.11 การอธิบายการแปลงการวิเคราะหองคประกอบหลักดวยกราฟฟก 2 มิติ 

 

1  คือ องคประกอบหลักตัวแรกและจะมีทิศทางในความแปรปรวนที่มากที่สุด 2  คือ 

องคประกอบหลักตัวที่ 2 ซึ่งมันจะมีทิศทางต้ังฉากกับตัวแรกและมีทิศทางในความแปรปรวนที่มาก

เปนอันดับที่สอง (ในกรณี 2  ไมมีตัวเลือกมาก แตในกรณี M จะมี) สังเกตไดวาจะไมมีการสูญเสีย

ขอมูลทั่วไปซึ่งเปนศูนยกลางจุดเริ่มตนของปริภูมิเอาทพุท เราสามารถเขียนฟงกชันเปาหมายอันใหม

ไดดังสมการที่ 3.34 

 

    22 t t
PCA F

J W E WW X WW X     x x x  (3.34) 

 

สังเกตวาเมตริกซจํานวนสมาชิกของคลาส (U  ในเวกเตอรควอนไทด) ในกรณีน้ีถูกแทนดวย 
tW X  ซึ่งทั่วไปสามารถมีคาเปนบวกหรือลบ ดังน้ันมีการสูญเสียความเปนสมาชิกของมันและถือวา

นํ้าหนักการรวมกันเชิงเสนของเวกเตอรคอลัมน W  ที่มีการประมานดีกวาแตละอินพุท X  สุดทาย 

ฟงกชันเปาหมายของการวิเคราะหองคประกอบหลักสามารถเขียนไดดังสมการที่ 3.35 

 

 Tr t
PCA XJ W W       (3.35) 

 

โดยที่    1 x x x x t
X i i

iN
     คือเมตริกซความแปรปรวนของขอมูลที่ถูกสงัเกต  

 การโปรเจกชันเมตริกซของเวกเตอรอินพุทไปยังปริภูมิของมิติที่ตํ่ากวา ( tW  x ) เปน

เทคนิคในการลดมิติที่นิยมทั่วไป องคประกอบที่เกี่ยวของในการโปรเจกชันการครั้งน้ีมีความหมายที่

นาสนใจที่อธิบายไวในตัวอยางตอไปน้ี สมมติวาแตละเวกเตอร x  คือ ถูกโปรเจกแบบต้ังฉากไปยัง

ปริภูมิยอยที่กําหนดดวยเวกเตอร iw  แตละเวกเตอร iw  มีมิติเทากับ M  และ  โปรเจกชันของ x  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไปยังแตละ iw  ใหแนวคิดของวิธีการที่สําคัญคือหัวขอ iw  ที่จะเปนตัวแทน x  หัวขอที่สําคัญมีคา

การโปรเจกชันที่มีขนาดใหญและมีคามากในองคประกอบที่สอดคลองกันของ   ดังแสดงในรูปที่ 

3.12 
 

 
รุปท่ี 3.12 โปรเจกชันของเมตริกซ x  ไปยังปริภูมิใหม tW  

 

ถึงแมวาการวิเคราะหองคประกอบหลักคือการหาองคประกอบของขอมูลที่ดีในการเปลี่ยน

ระนาบขอมูลด้ังเดิมไปยังระนาบคุณลักษณะใหมที่มีมิติลดลง แตมันอาจจะไมมีประโยชนสําหรับการ

รูจําประเภทของขอมูล 

 

3.2.2 การวิเคราะหการจําแนกเชิงเสน (Linear Discriminant Analysis) 

การวิเคราะหการจําแนกแบบเชิงเสนไมเหมือนกับการวิเคราะหองคประกอบหลกัที่แสดงการ

หาการเปลี่ยนแปลงระนาบที่เหมาะสมเทาน้ัน แตยังหาการเปลี่ยนแปลงระนาบที่เหมาะสมสําหรับ

การแยกแยะขอมูลอีกดวย น่ันคือวัตถุประสงคของการวิเคราะหการจําแนกแบบเชิงเสน เพื่อที่จะหา

การแปลงสําหรับการแยกแยะการกระจายขอมูลใหอยูในกลุมตางๆ ซึ่งการลดการกระจายของขอมูล

ของกลุมที่มีความคลายคลึงกันใหอยูในปริภูมิใหม ถึงแมวาประสิทธิภาพของการวิเคราะหการจําแนก

แบบเชิงเสนในปญหาของการรูจาํหรอืการคัดแยกประเภทถูกยืนยันดวยการศึกษาหลายงาน [33][34] 

ความเปนไปไดของการวิเคราะหการจําแนกแบบเชิงเสนสําหรับการประยุกตที่ซึ่งเซตของขอมูลการ

เรียนรูที่สมบูรณไมเปนประโยชนกอนใชงานจริง ซึ่งยังคงเปนปญหาที่ทาทาย   

วัตถุประสงคของการวิเคราะหการจําแนกเชิงเสนแบบด้ังเดิม [35] คือ การแยกการกระจาย

ของขอมูลที่อยูในคลาสตางๆกันใหหางกัน ขณะที่การลดการกระจายของขอมูลในคลาสเดียวกันให

ใกลกันในปริภูมิใหม  อันดับแรก เมตริกซการกระจายสองแบบคือ WS  เมตริกซการกระจายภายใน

คลาสเดียวกันและ BS  เมตริกซการกระจายที่อยูระหวางคลาสตามสมการดังตอไปน้ี 

 

     1

1 i

i

Tn i i
W j i j ij

i

S x m x m
n 

       (3.36) 

     1 1 1
i

i

TN N n i i
W i w j i j ii i j

S n S x m x m
  

         (3.37) 
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   1

N T
B i i all i alli

S n m m m m


       (3.38) 

 

 โดยที่ in  เปนจํานวนของตัวอยางในคลาสลําดับที่ ,i   i d
jx   แสดงตัวอยางลําดับที่ j  

ของคลาสลําดับที่ i และ d  เปนมิติของพื้นที่คุณลักษณะ N  เปนจํานวนทั้งหมดของคลาส im  เปน

คาเฉลี่ยของคลาสลําดับที่ i และ allm  เปนคาเฉลี่ยของคลาสทั้งหมด โดยที่ 
iWS  มีคาเทากับเมตรกิซ

ความแปรปรวนของคลาสลําดับที่ ,i  WS  คือผลรวมของเมตริกซความแปรปรวนทั้งหมด และ BS  

คือผลรวมของพิสัยระหวางคาเฉลี่ยในแตละคลาสกับคาเฉลี่ยรวมทั้งหมดของคลาส  เพื่อที่จะบรรลุ

เปาหมายของการการวิเคราะหการจําแนกเชิงเสนพวกเราหาประสิทธิภาพสูงสุดของเมตริกซการ    

โปรเจกชัน W  โดยทําใหมีคามากที่สุดตามคามาตรฐานของ Fisher [36]  ตามสมการที่ 3.39 
 

  W WW
W W

T
B

T
W

SJ
S

               (3.39) 

 

โดยที่  W WT
WS  คือการกระจายในคลาสเดียวกันอันใหมและ W WT

BS  คือการกระจาย

ระหวางคลาสอันใหมในปริภูมิคุณลักษณะที่ถูกลดรูปตามลําดับ  น่ันคือเมตริกซการแปลง W  ถูกใช

เพื่อเพิ่มอัตราของระยะทางระหวางคลาสตอระยะทางภายในคลาส เพื่อใหการแยกแยะประสบ

ความสําเร็จมากที่สุดในปริภูมิคุณลักษณะที่ถูกลดรูปตามที่เวกเตอรคุณลักษณะใหม y  สามารถหา

ไดมาจาก y = WT x  โดยที่ x  คือเวกเตอรคุณลักษณะด้ังเดิม โดยทั่วไปการแกสมการหา W  ที่

เหมาะสมสุดในสมการที่ (3.39) สามารถหาไดจากสมการ 3.40 
 

W WB WS S                         (3.40) 

 

ถาการผกผันของ WS  มีสามารถหาคาได W  สามารถหาคาโดยวิธีการแยกองคกอบไอเกน  

(Eigen Decomposition) ของ 1
W BS S  น้ันคือคอลัมนของ W  เทากับไอเกนเวกเตอรที่มีคาไอเกนไม

เทากับศูนยกับคาแรก 1N   ของสมการที่ (3.40) 
 

 
รุปท่ี 3.13 โปรเจกชันของเมตริกซ x  ไปยังปริภูมิใหม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



36 
 

สําหรับงานที่เกี่ยวของกับการรูจํารปูแบบจะเจอ 2 ปญหาที่เปนที่รูจักกันดีคือ คําสาปของมติิ 

(Curse of dimensionality) [37] โดยทั่วไปคําสาปของมิติคือนิพจนของปรากฎการณทั้งหมดที่

ปรากฎกับขอมูลที่มีมิติขนาดใหญ ซึ่งทําใหเกิดผลลัพธและประสิทธิภาพที่แยสําหรับอัลกอริทึมตางๆ 

และ ปญหาขอมูลที่นอยเกินไป (Small Sample Size Problem) [38] สําหรับงานทางดานการรูจํา

รูปแบบ เน่ืองจากจํานวนของคุณลักษณะที่มีขนาดใหญ แตจํานวนของรูปแบบสําหรับการเรียนรูนอย

มาก ๆ น้ีหมายความวาเมทริกซความแปรปรวนจะเปนซิงกูลาร (Singular) ทําใหไมสามารถหาคาอิน

เวอรสได มีตัวอยางที่สําคัญของปญหาขนาดขอมูลที่นอยเกินไป ยกตัวอยางเชน ในการรูจําใบหนา 

เรามีตัวแปรจํานวนมาก (pixel) การใชการวิเคราะหองคประกอบหลัก (Principle Component 

Analysis) สามารถลดมิติของขอมูลใหเหลือนอยลงได แตอยางไรก็ตามจํานวนคลาสของตัวอยางการ

สอน (Training Sample) จะมีนอย ถาจํานวนของจุดขอมูลมีนอยกวาจํานวนของตัวแปร เมตริกซ

ความแปรปรวนจะกลายเปนซิงกูลารและไมสามารถหาคาอินเวอรสได ในกรณีน้ีเราตองการที่จะหา

การประมาณ full rank ของเมตริกซความแปรปรวนบางวิธีที่ทําใหสามารถหาอินเวอรสได และทําให

สามารถลดมิติของขอมูลได จาก 2 ปญหาที่เกิดข้ึนน้ีทําใหไมสามารถลดมิติของขอมูลได ดังน้ันเราจึง

นําเสนอเทคนิการลดมิติแบบใหมที่สามารถชวยแกปญหาได ซึ่งจะกลาวในบทที่ 4  

 

3.3 ทฤษฏีโครงขายประสาทเทียม  
 โครงขายประสาทเทียม [39,40] เปนเครือขายที่มีโครงสรางและการประมวลผลเหมือนกับ

สมองในสิ่งมีชีวิตที่มีการปรับเปลี่ยนตัวเองตอการตอบสนองของอินพุทตามกฏการเรียนรู (learning 

rule) หลังจากที่เครอืขายไดเรียนรูสิ่งที่ตองการแลว เครือขายน้ันจะสามารถทํางานตามที่กาํหนดไวได 

เครือขายประสาทเทียมไดถูกพัฒนาคิดคนจากการทํางานของสมองมนุษย โดยสมองมนุษยประกอบ

ไปดวยหนวยประมวลผลที่เรียกวานิวรอน (เซลลประสาท หรือ neuron) สมองมนุษยจึงสามารถ

กลาวไดวาเปนคอมพิวเตอรที่มีการปรับตัวเอง (adaptive) ไมเปนเชิงเสน (nonlinear) และทํางาน

แบบขนาน (parallel) ในการดูแลจัดการการทํางานรวมกันของนิวรอนในสมอง การคํานวณเชิง

นิวรอนเปนการคํานวณที่เลียนแบบมาจากการทํางานของสมองมนุษยน้ันเอง 
 

   3.3.1 โครงขายประสาทเชิงชีววิทยา (Biological Neural Network) 

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

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

ไปยังอวัยวะตางๆ โดยปกติสมองประกอบไปดวยนิวรอนจํานวนมากและมีการเช่ือมตอกันภายใน

เครือขายยอยเรียกวานิวคลีไอ (nuclei) เครือขายยอยจะทําการแยกและปรับขอมูลจากประสาท

สัมผัสกอนสงไปยังเครือขายยอยอื่นๆและสดุทายกลายเปนรูปแบบของสัญญาณที่ผานการประมวลผล

เปนคําสั่งไปยังอวัยวะตางๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

ระบบประสาทประกอบดวยเซลลประสาทที่มีการเช่ือมตอรวมกันดังรูปที่ 3.14 เซลล

ประสาทสื่อสารกันโดยผานสัญญาณทางไฟฟาที่เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกัน แตกกิ่งกานไปยังสวน

เซลลอื่นๆ การเช่ือมตอระหวางเซลลประสาท ประกอบดวยสวนที่มีการแตกแขนงออกไปเปนที่รูจัก

กันในช่ือวา Dendrites โดย Dendrites ทําหนาที่รับสัญญาณจากเซลลประสาทอื่น ๆ ผานสวนที่

เรียกวา Axon ซึ่ง Axon ถูกสรางเพื่อการติดตอระหวางเซลลประสาท และเปนสวนสื่อนําสัญญาณ

ทางไฟฟาที่ปลอยออกออกมาจากเซลลประสาทขาออก ในขณะเดียวกันเซลลประสาทใดๆ ก็สามารถ

รับสัญญาณจากเซลลประสาทอื่น ๆ  

 

 
รูป 3.14 รายละเอียดของเซลลประสาทชีวภาพ 

 

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า

สารสื่อประสาท (Neurotransmitter) ซึ่งสารสื่อประสาทจะกระตุนโมเลกุลที่อยูบน Dendrites ทํา

ใหอนุภาคเกิดประจุไฟฟาเรียกวาไอออน (ion) โดยไอออนเหลาน้ีจะสรางแรงดันไฟฟาข้ึนระหวางเย่ือ

หุมเซลลที่ เ ดินทางจาก Dendrites ไปยังสวนของ Axon เพราะฉะน้ันความแตกตางระหวาง

แรงดันไฟฟาภายในของตัวเซลลประสาทและสภาพแวดลอมภายนอก มีผลตอการทํางานของระบบ

เซลลประสาท ซึ่งเปนที่รูจักกันในช่ือว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 

3.15 ที่แสดงตัวอยางของสัญญาณที่เกิดข้ึนในระบบประสาท เชนในสภาพปกติแรงดันไฟฟาของเซลล

ประสาทของเย่ือหุมสมองของสัตวเลีย้งลกูดวยนมจะอยูที่ประมาณ -65 mV เมื่อมีการรับสัญญาณเขา

มาทําใหเกิดระดับแรงดันไฟฟาที่กระตุนมีคาเปนบวก ซึ่งเมื่อแรงดันไฟฟาเพิ่มข้ึนถึงคาขีดเริ่มที่          

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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-55 mV สงผลทําใหเกิดระดับการทํางานที่เรียกวา Action Potential ซึ่งเปนการเคลื่อนตัวจาก 

Axon ไหลไปยังเซลลประสาท Postsynaptic โดยกระบวนการของ Action Potential จะเปนไป

ตามข้ันตอนของ Hyperpolarization ซึ่งทําใหเซลลประสาทจะกลับไปที่คาลบอีกครั้ง คือระดับ

แรงดันไฟฟา -65 mV (วัฏจักรพื้นฐานที่ถูกคนพบเปนครั้งแรกโดย Hodgkin และ Huxley ในป 

1952) เปนสาเหตุใหเกิดการไหลเขาและออกของไอออน โดยไอออนจะไหลผานเย่ือหุมเซลล และ 

สามารถอยูไดระหวาง 3 ถึง 50 วินาที ทั้งน้ีจะข้ึนอยูกับชนิดของการไหลของไอออน สุดทายผลลัพธที่

ออกมาจากกระบวนการดังกลาวคือสัญญาณพัลสหรือบางทีก็เรียกวาชีพจร (Spike) 

 

 
รูปท่ี 3.15 สัญญาณทางไฟฟาของระบบประสาท  

 

โดยที่เซลลประสาทสวนใหญสามารถแผคลื่นถึง 250 - 300 พัลสตอวินาที และแมกระทั่งในกรณีที่ไม

มีอินพุทเขามา สัญญาณจะอยูในสถานะกิจกรรมพักผอนจะมีคลืน่ประมาณ 10 พัลสตอวินาทีสมองจงึ

แสดงกิจกรรมที่เกิดข้ึนเองแมกระทั่งในกรณีที่ไมมีตัวกระตุน ชนิดของเซลลประสาทสามารถแบง

ออกเปน 3 ชนิด ดังรูปที่ 3.16 ซึ่งมีรายละเอียดดังน้ี 

- Sensory neurons คือเซลลประสาทรบัสมัผสัเปนเสมอืนอุปกรณตอพวงทีม่ีตรวจจับ

การปอนขอมูลเมื่อสัมผสักับสภาพแวดลอมภายนอก การเช่ือมตอผลลัพธทีส่ามารถแยกออกจากกัน

จะทําใหการติดตอกบัเซลลประสาทอื่น ๆ 

- Interneurons เปนเซลลประสาททีส่รางการเช่ือมตอกบัเซลลประสาทอื่นๆ แตไมได

เช่ือมตอโดยตรงกบัสภาพแวดลอม 

- Motor neurons เปนเซลลประสาทที่ทําหนาที่รบัการปอนขอมูลจากเซลลประสาทหรือ

จากเซลลประสาทอื่น ๆ ในระบบ ชวยใหควบคุมสัญญาณมาบรรจบกันจากแหลงตาง ๆ กอนทีจ่ะถูก

สงไปสวนอื่น ๆ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.16 แบบจําลองของ Sensory neurons, Motor neurons และ Interneurons 

  

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

อุปกรณฮารดแวรเพื่อพยายามที่เลียนแบบพฤติกรรม และคุณลักษณะการปรับตัวของระบบประสาท

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

ประสาทหลายเซลล (neurons) ดังรูปที่ 3.17 ซึ่งบางสวนของหนวยเหลาน้ีไดรับขอมูลโดยตรงจาก

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

units) บางหนวยก็ไดรับผลกระทบโดยตรงจากสิ่งแวดลอม (output units) และการติดตอสื่อกันจะ

อยูในโครงขาย (internal, hidden, units) 

 

 
รูปท่ี 3.17 แผงผงัโครงขายประสาท 

 

 วัตถุประสงคของการสรางโครงขายประสาทเทียมคือ การทําเครื่องจักรใหมีความสามารถใน

การเรียนรูการรูจํารูปแบบ (Pattern Recognition) และการสรางความรูใหม  (Knowledge 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Extraction) เชนเดียวกับความสามารถที่มีในสมองมนุษย แนวคิดเริ่มตนของเทคนิคน้ีไดมาจาก

การศึกษาโครงขายไฟฟาชีวภาพ (Bioelectric Network) ในสมองซึ่งประกอบดวย เซลลประสาท 

(Neurons) และจุดประสานประสาท (Synapses) เปนเสมือนช้ันขาเขา (Input Layer) ในแตละ

เซลลประสาทประกอบดวยปลายในการรับกระแสประสาท เรียกวา Dendrite เปนเสมือนฟงกชันที่

ใชในการคํานวณเพื่อตัดสินใจ และปลายในการสงกระแสประสาทเรียกวา Axon ซึ่งเปนเหมือนสวน

ช้ันขาออก (Output) ของเซลล ดังที่ไดกลาวไวแลวในขางตน เซลลเหลาน้ีทํางานดวยปฏิกิริยาไฟฟา

เคมี เมื่อมีการกระตุนดวยสิ่งเราภายนอกหรือกระตุนดวยเซลลดวยกัน กระแสประสาทจะว่ิงผาน 

Dendrite เขาสูนิวเคลียสซึ่งจะเปนตัวตัดสินวาตองกระตุนเซลลอื่น ๆ ตอหรือไม ถากระแสประสาท

แรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุนเซลลอื่น ๆ ตอไปผานทาง Axon ของมัน 

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

เรียนรูโดยการปรับเปลี่ยนของคาความแรงของ Synapses ซึ่งปกติแลวการเรียนรูตองผานการ

นําเสนอผลการทดลองการทําซ้ําหลายชุดของรูปแบบการปอนขอมูล การเรียนรูจะมีฟงกชันหลาย

ประเภทซึ่งแตละฟงกชันการทํางานจะเฉพาะเจาะจง และจะใชกับสถาปตยกรรมเฉพาะ โดยปกติทุก

การเช่ือมตอภายใน Synapses จะปรับเปลี่ยนไปตามกฎการเรียนรูเดียวกัน  

 

 3.3.3 โครงขายประสาทเทียมอยางงาย (Single layer perceptron) 
 การจําลองโครงขายประสาทเทียมดวยคอมพิวเตอร เซลลประสาทเทียม (Neurons) จะ

ประกอบดวยช้ันขาเขา (Input) และ ช้ันขาออก (output) โดยจําลองใหช้ันขาเขาแตละอันมีนํ้าหนัก

เปนตัวกําหนดขนาดของช้ันขาเขา มีเซลลแตละหนวยจะมีคาขีดเริ่มเปนตัวกําหนดวานํ้าหนักรวมของ

ช้ันขาเขา ตองมากขนาดไหนจึงจะสามารถสงช้ันขาออกไปยังเซลลตัวอื่นได เมื่อนําเซลลแตละหนวย

มาตอกันใหทํางานรวมกัน การทํางานน้ีในทางตรรกะแลวก็จะเหมือนกับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในสมอง 

เพียงแตในคอมพิวเตอรทุกอยางแตเปนตัวเลขเทาน้ันดังรูปที่ 3.18 

 

 
รูปท่ี 3.18 แผนผังของเซลลประสาทชีวภาพและเซลลประสาทเทียม  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



41 
 

 เซลลประสาทเทียมถูกกาํหนดโดยคุณลักษณะของชุดของเซลลประสาทเทยีม (Neuron) โดย

ที่แตละเซลลที่มีขนาดมากพอที่จะสงสญัญาณไปยังช้ันขาออก ผานคาขีดเริ่มที่กําหนดดวยฟงกชันการ

ถายโอน ถาเราไมสนใจความลาชาของการสงขอมูล ผลลัพธของสัญญาณที่ออกมาจากเซลลประสาท

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

กําหนดให w  คือนํ้าหนัก Synapses และสามารถเปนคาใดๆ ไมวาจะเปนคาลบหรือคาบวก โดย

ผลลัพธสามารถหาไดตามสมการ 3.41  

 

1

N

i ij j
j

a w x


      (3.41) 

 

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

สมการ 

 
1

N

i i ij j i
j

y a w x 


 
     

 
    (3.42) 

 

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

สามารถใชรูปแบบที่แตกตางกันหลายรูปแบบ โดยในรูปแบบด้ังเดิมที่จัดทําโดย McCulloch และ 

Pitts ข้ึน ในป 1943 เซลลประสาทเทียมแตละตัวมีผลลพัธแบบไบนารี (0 หรือ 1) ดังสมการ (3.43) 

ทําใหคาขีดเริ่มที่ใชเปนตัวกําหนดเขตยากที่จะบอกวาเซลลประสาทสงสัญญาณหรือไม 

 

  1
1:

0 :

N
ij j ij

i

w x
a

Otherwise




   


     (3.43) 

 

และรปูแบบของฟงกชันการถายโอนแบบสองข้ัว(bipolar activation) 

 

  1
1:

1:

N
ij j ij

i

w x
a

Otherwise




   


     (3.44) 

 

 จากสมการ (3.44) ขางตนเซลลประสาทสามารถมีสถานะไดเพียงหน่ึงในสองสถานะเทาน้ัน 

และสามารถสงคาสัญญาณเพียงหน่ึงบิตของขอมูลเทาน้ัน ในกรณีสาหรับฟงกชันการถายโอน

แบบตอเน่ืองก็จะทําใหเซลลประสาทสามารถอยูไดหลายสถานะ เชนผลลัพธของฟงกชันการถายโอน

แบบตอเน่ืองซึ่งจะเปนจํานวนจริง ในดานชีวภาพจํานวนที่ตอเน่ืองน้ี บงช้ีไดวาไมวาจะเปนอัตราการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระตุนของเซลลประสาทจะมีคามากกวาชวงเวลาสั้นหรือเปนผลรวมของผล excitatory และ 

Inhibitory ของผลลัพธของจํานวนของเซลลประสาททั้งหมดฟงกชันแบบตอเน่ืองอยางงายสามารถ

ทําแบบจําลองเชิงเสนดังสมการ 

 

  i ia ka        (3.45) 

 

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 (3.46) 

 

  1
1 ii kaa

e 


     (3.46) 

 

โดยที่กําหนดให k  เปนปจจัยสําหรับการปรับขนาดของความลาดเอียงแสดงในรูปที่  3.19 (สําหรับ 

0K  ฟงกชันถายโอนก็จะกลายเปนฟงกชันเชิงเสน และสําหรับ K    ฟงกชันถายโอนก็

กลายเปนฟงกชันสองระดับ) ฟงกชันซิกมอยด มีแนวโนมจะเปนฟงกชันแบบแบบตอเน่ืองจาก 0 ถึง 1 

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

 

 
รูปท่ี 3.19 ฟงกชันถายโอน (ก) ฟงกชันเชิงเสน (linear function) 1k   

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

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

 

 กระตุนการทํางานของเซลลประสาทเทียมจะแปรผันตรงกับความคลายคลึงกันระหวาง

เวกเตอร นํ้าหนัก w  และเวกเตอรอินพุท x  ดังรูปที่ 3.20 โดยที่สามารถอธิบายเงื่อนไขดวยพีชคณิต

เชิงเสนถึงความคลายคลึงกันระหวางเวกเตอรทั้งสองดวยโคไซนของมุม   ระหวางเวกเตอร 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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cos , 0w x
w x

  
  
 
      (3.47) 

 

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

เทียมไดดังน้ี 

 

cosy w x w x   
        (3.48) 

 

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

ผลลัพธของการเปลี่ยนแปลงเซลลประสาทเทียมข้ึนกับมุมโคไซนระหวางทั้งสองเวกเตอร ขนาดของ

มุมโคไซนคือสัดสวนผกผันกับระยะทางเชิงมุมระหวางช้ันขาเขาและเวกเตอรนํ้าหนักที่อยูในดาน

เดียวกัน ซึ่งช้ันขาออกจะมีขนาดเล็กที่สุดเมื่อทั้งสองเวกเตอรต้ังฉาก (cos90° = 0) และจะมีขนาด

ใหญที่สุดเมื่อทั้งสองเวกเตอรในแนวเดียวกัน (cos0° = 1) โดยในระบบโครงขายประสาทเทียมที่มีช้ัน

ขาออกหลายเซลล ระดับของการเปดใชงานจะเปนกําหนดวา เซลลประสาทเทียมเซลลไหนมีนํ้าหนัก

ใกลเคียงกับรูปแบบของเวกเตอรในช้ันขาเขา (ซึ่งตองมีความยาวเวกเตอรเทากัน) ถาสมมุติใหฟงกชัน

การเปดใชงานเปนแบบไบนารี ดังน้ันในเซลลช้ันขาออก สามารถใชในการแยกแยะระหวางสองช้ัน

ของเวกเตอรช้ันขาเขา ซึ่งจะข้ึนอยูกับระยะทางเชิงมุมวามีขนาดเล็กกวา 90 องศาหรือระยะทาง

เชิงมุมวามีขนาดใหญกวา 90 องศาระหวางเวกเตอรช้ันขาเขาเวกเตอรนํ้าหนักในแตละเซลลดังรูปที่ 

3.20 

 

 
รูปท่ี 3.20 (ก-ข) ความสัมพันธระหวางเวกเตอรนํ้าหนัก และเวกเตอรขาเขาของนิวรอน  

 

จากรูปที่ 3.21 เสนการแบง (สายหนา) ของพื้นที่ช้ันขาเขาโดยเซลลประสาทเทียมมีสองช้ันขาออก 

(โดยทั้งสองชุดต้ังคาขีดเริ่มไวที่ 1) มักจะต้ังฉากกับเวกเตอรนํ้าหนักของเซลลประสาทเทียมสวนเสน

บางๆ คือตัวอยางที่แสดงใหเห็นถึงการกระจายของจุดขอมูล ซึ่งเซลลประสาทเทียมจะเห็นความ

แตกตางโดยการตอบสนองที่แตกตางกันข้ึนอยูกับช้ันขาเขาวาจะอยูเหนือหรือใตเสนแบงขอมูล โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูป ก มีคาขีดเริ่มกําหนดให 1 และรูป ข มีคาขีดเริ่มกําหนดใหเปน 0 เรียกรูปแบบเซลลน้ีวา linearly 

separable โดยทั่วไปมักใชกับเพอรเซพตรอนช้ันเดียว 

 

 
รูปท่ี 3.21 (ก) การเรียนรูแบบเพอรเซพตรอนช้ันเดียว คาขีดเริ่มตนเทากบั 1 

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

 

 3.3.4 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายชั้น (Multi-layer Perceptron) 

 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายช้ันสามารถแกปญหาที่ไมสามารถแบงแยกไดแบบเชิงเสน 

พิจารณาตัวอยางปญหา XOR ที่มีคู อินพุทและเปาหมายดังน้ี  

 

 
รูปท่ี 3.22 รูปแบบเวกเตอรอินพุทและเอาตพุตของฟงกชัน XOR 

 

อินพุทและเปาหมายดังน้ี (ดูรูปที่ 3.22 ประกอบ) 

 

 1 1

0
P , t 0

0
  

   
  

 

 2 2

0
P , t 0

0
  

   
  

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3 3

0
P , t 0

0
  

   
  

 

 4 4

0
P , t 0

0
  

   
  

 

 

 มีเครือขายแบบหลายช้ันหลากหลายโครงสรางที่สามารถแกปญหา XOR น้ีได โดยปกติแลว

เครือขายเพียง 2 ช้ันก็สามารถแกปญหาได ตัวอยางหน่ึงก็คือใชเครือขาย 2 ช้ันที่ช้ันแรกประกอบไป

ดวย 2 นิวรอน เพื่อสรางเสนแบงพื้นที ่2 เสน เสนแรกใชแบงอินพุท 1P  ออกจากอินพุทอื่นๆ และเสน

ที่สองใชแบงอินพุท 4P  ออก เครือขายช้ันที่สองใชสําหรับรวมเสนแบงพื้นที่จากช้ันแรกเขาดวยกัน

ดวยการกระทํา AND ดังน้ันเครือขายช้ันที่สองจึงใชเพียงนิวรอนเดียว แสดงดังรูปที่ 3.23 แสดงเสน

แบงพื้นที่ที่เกิดจากนิวรอนแตละนิวนรอนในแตละช้ันของเครือขายดังกลาว โครงสรางของเครือขาย

แสดงในรูปที่ 3.24 

 

 
   รูปท่ี 3.23 (a) เสนแบงพื้นที่ นิวรอน 1 /ช้ันที่1 

                    (b) เสนแบงพื้นที่ นิวรอน 2/ ช้ันที่1 

                               (c) เสนแบงพื้นที่ในปญหา XOR จากเครือขาย 2 ช้ัน 

 

 
รูปท่ี 3.24 ตัวอยางเครือขายไปขางหนาขนาด 2 ช้ัน (ช้ันละ 2 นิวรอนและ 1 นิวรอน) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 โครงขายประสาทเทียมแบบ Multi-layer Perceptron เปนรูปแบบหน่ึงของโครงขาย

ประสาทเทียมที่มีโครงสรางเปนแบบหลายๆช้ัน ดังรูปที่ 3.25 ใชสําหรับงานที่มีความซับซอนไดผล

เปนอยางดีโดยมีกระบวนการฝกฝนเปนแบบมีผูสอน (Supervise) และโครงขายประสาทเทียมมี 2 

ข้ันตอนการทํ า ง านหลั กๆ  ดั ง น้ี  การป อนไปข า งหน า  ( Feed Forward) แพร ย อนกลับ 

(BackPropagate) สําหรับการสงผานไปขางหนา ขอมูลจะผานเขาโครงขายประสาทเทียมที่ช้ันขาเขา 

และจะสงผานจากอีกช้ันหน่ึงไปสูอีกช้ันหน่ึงจนกระทั่งถึงช้ันขาออก สวนการสงผานยอนกลับคา

นํ้าหนักการเช่ือมตอจะถูกปรับเปลี่ยนใหสอดคลองกับกฎการแกขอผิดพลาด (Error-Correction) คือ

ผลตางของผลตอบที่แทจริง (Actual Response) กับผลตอบเปาหมาย (Target Response) เกิดเปน

สัญญาณผิดพลาด(Error Signal) ซึ่งสัญญาณผิดพลาดน้ีจะถูกสงยอนกลับเขาสูโครงขายประสาท

เทียมเรียกวากระบวนการแพรยอนกลับ (BackPropagate) ในทิศทางตรงกันขามกับการเช่ือมตอ 

และคานํ้าหนักของการเช่ือมตอจะถูกปรับจนกระทั่งผลตอบที่แทจริงเขาใกลผลตอบเปาหมาย

สัญญาณที่มีโครงขายประสาทเทียมแบบหลายช้ันมี 2 ประเภทคือ Function Signal และ Error 

Signal 

- Function Signal เปนสัญญาณเขาที่มาจากนิวรอนในช้ันกอนหนา และจะสงผานไปขางหนา
จากนิวรอนหน่ึงไปสูอีกนิวรอนหน่ึง 

- 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า

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

น้ันมีหนาที่สําคัญคือ จะพยายามแปลงขอมูลที่เขามาในช้ัน (Layer) น้ันๆใหสามารถแยกแยะความ

แตกตางโดยใชเสนตรงเสนเดียว (Linearly Separable) และกอนที่ขอมูลจะถูกสงไปถึงช้ันขอมูลออก 

(Output Layer) ในบางครั้งอาจจาเปนตองใชช้ันซอนตัวมากกวา 1 ช้ันในการแปลงขอมูลใหอยูในรปู 

Linearly Separable 

 ในการคํานวณหาผลลัพธของปญหาการจําแนกทําไดโดยการใสขอมูลช้ันขาเขา ไปใน

โครงขายประสาทเทียมที่เราไดทําการหาไวแลว จากน้ันใหทําการเปรียบเทียบคาของผลลัพธในช้ันขา

ออก และใหทําการเลือกคาของผลลัพธที่มีคาสูงกวา (เซลลประสาทเทียมที่มีคาสูงกวา) และทําการ

รับคาของพยากรณที่ตรงกับเซลลที่เลือก และใหนําคาของผลลัพธมาเปรียบเทียบกับคาที่ยอมรับได 

หากคาของอยูในชวงที่รับได (Error นอยกวา Error ที่เรากําหนด) ก็ใหทําการรับขอมูลชุดถัดไป แต

หากคาของผลลัพธมากกวาคาที่ยอมรับได ใหทําการปรับคานํ้าหนักตามข้ันตอนที่ไดกลาวไวขางตน 

เมื่อทําการปรับนํ้าหนักเรียบรอยแลว ใหทําการรับขอมูลชุดถัดไปและทําตามข้ันตอนซ้ําอีกรอบ

จนกระทั่งถึงขอมูลชุดสุดทาย และเมื่อทําขอมูลชุดสุดทายเสร็จจะนับเปน 1 รอบของการคํานวณ (1 

Epoch) จากน้ันจะทําการหาคาผิดพลาดรวมเฉลี่ย จากคาเฉลี่ยของ ที่ไดเก็บคาเอาไว เพื่อใชในการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตรวจสอบวาคา โดยเฉลี่ยในการจําแนกน้ัน มีคานอยกวาคาผิดพลาดที่ยอมรับไดหรอืไม ถาใชแสดงวา

โครงขายประสาทเทียมที่สรางข้ึนน้ันสามารถใหผลลัพธที่ถูกตองของทุกๆขอมูลแลว จึงทําการจบการ

เรียนรูได แตถาไมใช ใหกลับไปทําตามข้ันตอนแรก โดยเริ่มรับขอมูลชุดที่ 1 ใหม 

 

 
รูป 3.25 โครงขายประสาทเทียมแบบหลายช้ัน 

 

 3.3.5 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นเชิงเสน การเลือกใชฟงกชันถายโอนจะข้ึนอยูกับลักษณะของระบบที่นําเอาเครือขายประสาท

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

ฟงกชันถายโอนแบบบันไดสมมาตร (Symmetrical Hard-limit) ฟงกชันถายโอนแบบเชิงเสน 

(Linear) ฟงกชันถายโอนแบบลอกซิกมอยด (Logarithmic sigmoid) ฟงกชันการถายโอนแบบ

ไฮเปอรบอลิกแทนเจนตซิกมอยดหรือแทนซิกมอนด(Hyperbolic tangent sigmoid) และอื่นๆ ซึ่ง

ฟงกชันถายโอนแตละชนิดมีรายละเอียดดังตารางที่ 2.5 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 3.1 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 
1

1 n
y

e



 

 
 

Hyperbolic tangent 
sigmoid 

 
n n

n n

e ey
e e









 

  

Radial basis function 
 

2ny e   
  

 

 3.3.6 กฏการเรียนรู (Learning Rule) 
 การเรียนรูของเครือขายประสาทเทียมเปรียบไดกับ การเรียนรูในระบบประสาทของมนุษย 

การเรียนรูคือวิถีทางที่สิ่งมีชีวิตจะสามารถไดรับขอมูลความรูจากสภาวะแวดลอม ซึ่งมีผลตอ

พฤติกรรมของสิ่งมีชีวิตน้ันๆ การเรียนรูทําใหสิ่งมีชีวิตสามารถเก็บและเรียกคืนขอมูลความรูได ซึ่งสิ่ง

น้ีรวมแลวเรียกวาเปนความทรงจํา (memory) ในระบบประสาทของมนุษย การเรียนรูเปนการปรับ

ในสวนจุดประสานประสาท (synapse) ในลักษณะเดียวกันกับการเรียนรูของเครือขายประสาทเทียม 

ที่ซึ่งเปนกรรมวิธีในการปรับคานํ้าหนักประสาท (weight) ของเครือขาย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ในการออกแบบสรางเครือขายประสาทเทียม หลังจากไดทําการเลือกโครงสรางของเครือขาย 

เชนจํานวนอินพุท จํานวนเอาตพุต จํานวนช้ันของเครือขาย จํานวนนิวรอนในแตละช้ัน ชนิดของ

ฟงกชันการถายโอน ฯลฯ ข้ันตอนตอไปก็คือการหาพารามิเตอรของเครือขาย อันไดแกคานํ้าหนัก

ประสาท (weight) และไบอัส (bias) ข้ันตอนการปรับหาคาพารามิเตอรเหลาน้ีเรียกวากฏการเรียนรู

ของเครือขาย (learning rule หรือ training algorithm) จุดประสงคของการเรียนรูก็เพื่อฝกสอนให

เครือขายทํางานตามที่ตองการได โดยทั่วไปแลวกฎการเรียนรูแบงเปนกลุมใหญๆได 2 กลุม คือ การ

เรียนรูแบบไมมีผูสอน (unsupervised) การเรียนรูแบบมีผูสอน (supervised)  
  

 3.3.6.1 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วม

จะแทนกลุมของขอมูลที่มีคุณสมบัติเหมือนกัน และเมื่อปอนอินพุทเขาสูโครงขาย โครงขายก็จะทํา

การคํานวณคาความสัมพันธที่มีอยูภายในเซตของอินพุท โดยอาศัยคาถวงนํ้าหนักเปนตัวแยกความ

แตกตางของอินพุทไปเก็บไวในจุดรวมเอาทพุทของโครงขาย ซึ่งสวนใหญจะนํามาใชกับการจําแนก

กลุม ขอดีของการฝกสอนแบบน้ีคือ มีความใกลเคียงกับโครงขายประสาทชีวภาพ แตไมสามารถ

แกปญหาที่ซับซอนมากๆได 

- การสกัดของขอมูล  (Feature Detection) เชนการตรวจสอบคุณสมบัติทั่วไปหรือ
คุณสมบัติที่โดดเดนที่ชวยใหโครงขายจําแนกรูปแบบของช้ันขาเขา ซึ่งจากแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการเรียนรูแบบไมมีผูสอนจะใชหลักสถิติ เชนการคํานวณของความสัมพันธ ดัชนี
ประมาณคาพารามิเตอรของฟงกชันความหนาแนนของความนาจะเปน จากรูปแบบของการปอน
ขอมูลและการวิเคราะหองคประกอบหลัก เพื่อที่จะทําใหการดําเนินการเหลาน้ันแจกแจงรูปแบบของ
ช้ันขาเขาใหมีประสิทธิภาพ ช้ันขาเขาจะตองมีความซ้ําซอนของขอมูลเพื่อใหในการตรวจสอบของ
โครงสรางใหดีข้ึน การแยกองคประกอบหลกัเปน ความสําคัญลําดับแรกของการพิจารณาการกระจาย
ดังสมการ (3.49) 

 

1
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N
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k
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โดยกําหนดให i และ k  คือดัชนีที่ช้ีไปยังสวนเอาทพุททั้งสอง สวนพจน 
1

N

kj k
k

w y

  น้ีจะพิจารณาถึง

นํ้าหนักทั้งหมดของโครงขาย ซึ่งจากรูปที่ 3.26 การสกัดคุณลักษะเดนขององคประกอบหลักของการ

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

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

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

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การปรับเปลี่ยนของนํ้าหนักเวกเตอรของอินพุทที่ไดผานการฝกสอนดวยกฎ Sanger สําหรับ N  

เอาทพุต 

 

 
รูปท่ี 3.26 (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ประสาท
เทียมที่มีการ เช่ือมตอดวยความนาจะเปนของ Neurons ช้ันกอนหนาน้ีจะอธิบายโดยการกระจาย
ของแบบ Gaussian 2D สมการ (3.50) 

 

,i i ij j
j

y k w x       (3.50) 

และใชสมการของกระบวนการเรียนรูดังสมการ (3.51) 
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2 3 4 5 ,ij i j j jw k y x k x k y k        (3.51) 

 

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

หลีกเลี่ยงการปรับนํ้าหนักแบบไมมีที่สิ้นสุด 

 

 3.3.6.2 การเรียนรูแบบมีผูสอน (supervised)  

 การเรียนรูโดยวิธีน้ีจะกําหนดเซตของการสอนใหกับโครงขาย ซึ่งภายในเซตประกอบดวย

ขอมูลอินพุทและเอาทพุทที่ตองการ     1 1 2 2, , ,Q Qp t p t p t  เรียกวา คูของการฝกสอน 

(Training pairs) โดยที่ ip  เปนอินพุทตัวที่ i และ it เปนคูเปาหมายของอินพุท i น้ันๆ เมื่อทําการ

ปอนอินพุทใหกับโครงขาย โครงขายก็จะทําการประมวลผลจดไดคําตอบ ซึ่งคําตอบที่ไดจากโครงขาย

น้ีจะถูกนํามาคํานวณคาความผิดพลาด (Error) คือ คาความแตกตางระหวางคําตอบที่ไดจากโครงขาย

กับคําตอบเปาหมายของอินพุทชุดเดียวกัน วามีคามากนอยเทาไร ถายังมีคาความผิดพลาดสูงกวาที่

กําหนด ก็จะทําการฝกสอนรอบใหมใหกับโครงขาย เพื่อทําการปรับคาถวงนํ้าหนัก และทําการ

ฝกสอนตอไปจนกระทั่งคาความผิดพลาดระหวางคําตอบที่ไดจากโครงขายกับคําตอบเปาหมายของ

อินพุทชุดเดียวกันก็มีคานอยพอที่จะยอมรับได จึงหยุดทําการฝกสอนโครงขายดังรูปที่ 3.27 อธิบาย

ไดดังสมการ 3.52 กําหนดให kob  และ koz  เปนคากําหนดและคาที่ไดจริงของเซลลประสาทเทียมใน

ช้ันขาออกตามลําดับ สําหรับการตรวจสอบคาที่สอนน้ันจะตรวจสอบคาตามสมการ 3.52 โดย

กําหนดให k  คือลําดับของกิจกรรมในช้ันขาออก 1kob   ที่คา 0k   และนอกเหนือจากน้ีให 

0kob   คาผิดพลาดของข้ันตอนปอนไปขางหนา (Feed Forward) ของรูปแบบที่ thk  ไดตาม

สมการ (3.52) 

 2

1
0.5 ,

q

k ko ko
o

E b z


      (3.52) 

 

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

สุมเพื่อกําหนดคาเริ่มตน koz  จะถูกคํานวณจากข้ันตอนของกระบวนการปอนไปขางหนา (Feed 

Forward) และคาผิดพลาดของแตละรูปแบบก็จะคํานวณจากสมการที่ 3.52 ลําดับตอมา ทุกตัวของ

นํ้าหนักจะถูกปรับจนกวาคาของคาผิดพลาดจะลู เขาสูศูนยหรือเขาคาที่กําหนดโดยใชกระบวนการ

แพรยอนกลับ (BackPropagate) 
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รูปท่ี 3.27 ข้ันตอนการเรียนรูแบบมผีูสอน 

 

3.3.7 Back Propagation Neural Network, BPNN 

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

BPNN) เปนระบบคณิตศาสตรที่ใชตนแบบจากโครงขายประสาทของสิ่งมีชีวิตโดยมีการเช่ือมกัน

ระหวางเซลลประสาทเทียม (Neuron) โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ 

(BPNN) ที่ใชในวิทยานิพนธเลมน้ีประกอบดวยสามช้ันดังน้ี ช้ันขาเขา ( Input Layer) ช้ันซอน 

(Hidden Layer) และช้ันขาออก (Output Layer) ดังแสดงในรูปที่ 3.28 และทุกช้ันจะประกอบดวย

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

ช้ันขาออก ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 3.28 โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลบั (BPNN) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ในที่น้ี I เปนจํานวนขอมูลของสัญญาณการเคลื่อนไหว และ O เปนจํานวนรูปแบบของ

สัญญาณที่ตองรูจํา ประสิทธิภาพของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับน้ีจะข้ึนอยูกับการ

เลือกจํานวนเซลลประสาทเทียมของช้ันซอน (H) ถา I มีจํานวนนอยจะทําใหเกิดปญหาที่เรียกวา 

Under Fitting ซึ่งเปนปญหาที่เกิดข้ึนเมื่อจํานวนเซลลในช้ันซอนมีคานอยและไมพอเพียงที่จะ

ตรวจจับรูปแบบสัญญาณที่มีความซับซอนของสัญญาณขาเขาได ในทางตรงขามหากจํานวน H มีคา

มากก็อาจนําไปสูปญหาใหญสองประการคือ โครงขายประสาทเทียมจะใชเวลาในการเรียนรู รูจํา

รูปแบบของสัญญาณนานมาก ประการตอมาจะเกิดปญหาที่เรียกวา Over Fitting ซึ่งปญหาน้ีจะ

เกิดข้ึนเมื่อโครงขายประสาทเทียมใชหนวยความจํามากเพื่อการประมวลผลสัญญาณ แตไมมีสัญญาณ

เพียงพอที่จะสอนเซลลทุกตัวในช้ันซอนได 

 ในแตละเซลลประสาทเทียมของแตละช้ัน ในโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ 

(BPNN) จะถูกเช่ือมซึ่งกันและกัน แตละเสนเช่ือมมีนํ้าหนักเปนตัวกําหนดขนาด โดยนํ้าหนักในแตละ

เสนเช่ือมตอจะถูกเก็บในหนวยความจําของโครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (BPNN) โดย

โครงขายประสาทเทียมแบบแพรยอนกลับ (BPNN) มี 2 ข้ันตอนการทํางานหลักๆ ดังน้ี การปอนไป

ข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 (3.53) 

และ (3.54) 
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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ของช้ัน

ซอนลําดับที่ thh  สวน hy  คือคาของเซลลในช้ันซอนลําดับที่ thh  และสวน how  คือนํ้าหนักของเสน

เช่ือมตอระหวางช้ันเซลลของช้ันซอนลําดับที่ thh  และช้ันเซลลของช้ันขาออก ลําดับที่ tho  และ

สุดทาย oz  คือคาเซลลของช้ันขาออก   

 นํ้าหนักของเสนเช่ือมตอทุกเสนสามารถปรับโดยอาศัยการแพรยอนกลับจากช้ันขาออกไปยัง

ช้ันขาเขาเพื่อใหไดคาผิดพลาด (Error) ที่กําหนดไวดังสมการ (3.55), (3.56), (3.57) และ (3.58) 
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โดยกําหนดให new
how  และ new

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

ประสาทเทียมแบบแพรยอนกลบัในช้ันซ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 5 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

 การทดลองสําหรับวิทยานิพนธฉบับน้ีแบงออกเปน 2 การทดลอง ไดแก การรูจํากิจกรรมใน

ชีวิตประจําวันและเหตุการณการหกลมของมนุษย (Human Physical Activity recognition) และ    

การจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมในชีวิตประจําวัน  (Human Falling Detection)  โดยจะ

ดําเนินการตามข้ันตอนตอไปน้ี การทดลองเริ่มจากการเก็บสญัญาณจากอาสาสมคัร 5 คน ตอมาทําการดึง

คุณลักษณะของสัญญาณโดยใชการแปลงเวฟเลต และทําการลดมิติของคุณลักษณะเวฟเลตโดยใชวิธีที่

นําเสนอ สุดทายใชโครงขายประสาทเทียมแบบหลายช้ันในการรูจาํกิจกรรม ดังแสดงในรูปที่ 5.1 เพื่อที่จะ

ประเมินประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอ ความแมนยําของการรูจําและจํานวนตัวดําเนินการที่ใช

ทั้งหมดถูกนํามาใชในประเมินประสิทธิภาพของการรูจําสําหรับเปรียบเทียบการใชพารามิเตอรที่แตกตาง

กันของ mother wavelets, vanishing moments, อัตราการลดมิติ และจํานวนโหนดในช้ันซอนของ

โครงขายประสาทเทียม ดังจะอธิบายตอไปน้ี 

 

 
รูปท่ี 5.1 ข้ันตอนการทดลองสําหรบัวิทยานิพนธฉบับน้ี 

 

 5.1 การประเมินประสิทธิภาพ 

 ประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอข้ึนอยูกับ 4 พารามิเตอร ไดแก 1) vanishing moments 

of the mother wavelet (จํานวนความยาวฟลเตอร) 2) ระดับการแยกองคประกอบเวฟเลต 3) อัตรา

การลดมิติ และ 4) จํานวนของโหนดในช้ันซอนดังแสดงในตารางที ่5.1 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงพารามเิตอรที่ใชในการทดลอง 

 พารามิเตอร 
Wavelets and Vanishing 

Moments 
‘db2’, ‘db4’, ‘db6’, …, ‘db20’, ‘coif1’, …, ‘coif5’, 
‘sym2’, ‘sym3’, …, ‘sym9’, ‘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’, และ ‘bior6.8’ 

ระดับการแยกองคประกอบเวฟเลต ระดับที่ 1 และ ระดับที่ 2  
อัตราการลดมิติ 4, 8, และ 16 

จํานวนของโหนดในชัน้ซอน 1, 2, 3, …, และ 40 
 

 ระบบของอัลกอริทึมที่ดีในอุดมคติจะตองมีคาความแมนยําสูงและตองใชตัวดําเนินการในการ

คํานวณนอย จากรูปที่ 5.2 effectiveness หมายถึงความแมนยํา และ efficiency หมายถึงเวลาที่ใชใน

การคํานวณ ทําใหสามารถแบงกราฟแสดงถึงประสิทธิภาพการทํางานไดเปน 4 ชวง โดยชวงที่เหมาะสม

ตอการใชงานมากที่สุดควรเปนชวง High effectiveness และ High efficiency ซึ่งหมายความวา

อัลกอริทึมจะมีความแมนยําสูงและใชเวลาในการคํานวณที่รวดเร็ว 

 

 
รูปท่ี 5.2 กราฟแสดงการประเมินประสิทธิภาพของระบบทีนํ่าเสนอ 

 

แตอยางไรก็ตามโดยทั่วไปในการใชงานจริง ถาตองการใหอัลกอริทึมมคีวามแมนยําสูงจะตองแลกกบัการที่

ตองใชตัวดําเนินการเพิ่มมากข้ึน ดังน้ันเพื่อหาจุดสมดุลระหวางความแมนยํากับตัวดําเนินการ               

ในวิทยานิพนธฉบับน้ีจึงเสนอตัวช้ีวัดใหม Performance Evaluation  Pe  เพื่อใชประเมินประสิทธิภาพ
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ของอัลกอริทึมที่นําเสนอ  โดยใชเปอรเซ็นตของความแมนยําเฉลี่ย  %Pr  [42] และเปอรเซ็นตของ

จํานวนตัวดําเนินการที่ใช  %Op  สําหรับช้ีวัดความแมนยําและเวลาที่ใชในการคํานวณตามลําดับ  

 %Pr  สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 5.1 

 
#

# #%Pr = 100

C
c

i c c c

TP
TP FP

C
 




    (5.1) 

 

โดยที่ C  คือจํานวนของกิจกรรมทางกายภาพทั้งหมด, # cTP  (True Positives) คือ จํานวนของสัญญาณ

การเคลื่อนไหวของกิจกรรมคลาสที่ c  ที่จําไดถูกตอง, # cFP  (False Positives) คือ จํานวนของสัญญาณ

การเคลื่อนไหวของกิจกรรมคลาสที่ c  ที่จําผิดไปเปนคลาสอื่น  

 ตัวช้ีวัดเวลาในการคํานวณ คือจํานวนตัวดําเนินการที่ใชในข้ันตอนการทดลองประกอบดวย 

จํานวนตัวดําเนินการการบวกและการคูณทั้งหมดที่ใชในข้ันตอนการดึงคุณลักษณะโดยใชการแปลง      

เวฟเวต การลดมิติโดยใชวิธีที่นําเสนอ และการรูจํากิจกรรมโดยใชโครงขายประสาทเทียม โดยกําหนดให 

sl  แทนจํานวนสัญญาณอินพุท (1248), fl  แทนจํานวนของความยาวฟลเตอรของเวฟเลต, 1dl  แทนการ

แยกองคประกอบเวฟเลตระดับที่ 1 เทากับ 1, 2dl  แทนการแยกองคประกอบเวฟเลตระดับที่ 2 เทากับ 0 

ถาไมมีการแปลงเวฟเลตระดับที่ 2 หรือเทากับ 0.5 ถามีการแปลงเวฟเลตระดับที่ 2 , h  แทนจํานวนของ

โหนดในช้ันซอน และ t  เปนจํานวนของโหนดในช้ันเอาทพุท ดังน้ันจํานวนตัวดําเนินการที่ใชในการแปลง

เวฟเลตเทากับ  1 24 ,s f d dl l l l     จํานวนตัวดําเนินการที่ใชในวิธีการลดมิติที่นําเสนอเทากับ 3 sl  

และจํานวนตัวดําเนินการที่ใชในโครงขายประสาทเทียมแบบหลายช้ันเทากับ  2 2sl r h h t    และ

กําหนดให max#Op  แทนจํานวนของตัวดําเนินการที่ใชทั้งหมดที่มากที่สุด %Op  เปอรเซ็นตของจํานวน

ตัวดําเนินการที่ใชสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 5.2 

 

    1 2

max

4 3 2 2
%Op = 100

#Op
s f d d s sl l l l l l r h h t         

   (5.2) 

 

 จากรูปที่ 5.2 Pe  คือระยะทางจากจุดที่เปอรเซ็นตของความแมนยําเฉลี่ย  %Pr  เทากับ 100 

และเปอรเซ็นตของจํานวนตัวดําเนินการที่ใช  %Op เทากับ 0 ไปยังจุดของเปอรเซ็นตของความแมนยํา

เฉลี่ย  %Pr  และเปอรเซ็นตของจาํนวนตัวดําเนินการที่ใช  %Op เทากับ คาจากผลการทดลอง ดังน้ัน

อัลกอริทึมจะมีประสิทธิภาพสูงที่สุดก็ตอเมื่อ Pe  มีคาตํ่าที่สุด Pe  สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 5.3 
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   
2 2Pe = 100 %Pr %Op     (5.3) 

 

5.2 การวัดและจัดเก็บขอมูลสัญญาณการเคลื่อนไหว 

 สําหรับการทดลอง เราเก็บขอมูลจากอาสาสมัครสุขภาพดี 5 คน ผูชายจํานวน 4 คน และผูหญิง

จํานวน 1 คน มีอายุระหวาง 21 ถึง 25 ป โดยติดเครื่องจัดเก็บสัญญาณไวที่เอวดานขวาดังแสดงในรูปที่ 

4.2 และอาสาสมัครจะทํากิจกรรมดังที่กําหนดไว ซึ่งประกอบดวยกิจกรรมทางกายภาพในชีวิตประจําวัน 

5 กิจกรรมไดแก 1.) ลุกข้ึนจากที่นอน 2.) ลมตัวลงนอนบนที่นอน 3.) ลุกข้ึนจากเกาอี้ 4.) น่ังลงบนเกาอี้ 

5.) การเดิน และเหตุการณการหกลม 5 เหตุการณ ไดแก 1.) หกลมไปดานหนา 2.) หกลมไปดานหลัง    

3.) หกลมไปดานซาย 4.) หกลมไปดานขวา และ 5.) หกลมในขณะที่กําลังลุกข้ึนยืน โดยที่อาสาสมัครแต

ละคนจะทํากิจกรรมแตละกิจกรรมเปนจํานวน 30 ครั้ง ซึ่งจํานวนของสัญญาณการเคลื่อนไหวของแตละ

กิจกรรมจะมี 150 สัญญาณ ดังน้ันจํานวนสัญญาณการเคลื่อนไหวจากกิจกรรมทั้งหมดจะมี 1500 

สัญญาณดังแสดงในตารางที่ 5.2 

 

ตารางท่ี 5.2 แสดงจํานวนสญัญาณการเคลือ่นไหวของแตละกิจกรรมจากอาสาสมัครทั้งหมด 5 คน 

จํานวนการทํากิจกรรม 
ประเภทกิจกรรม               

คนท่ี 1 คนท่ี 2 คนท่ี 3 คนท่ี 4 คนท่ี 5 

หกลมไปดานหนา 30 30 30 30 30 
หกลมไปดานหลัง 30 30 30 30 30 
หกลมไปดานซาย 30 30 30 30 30 
หกลมไปดานขวา 30 30 30 30 30 

หกลมในขณะท่ีกําลังลุกขึ้นยืน 30 30 30 30 30 
ลุกขึ้นจากท่ีนอน 30 30 30 30 30 

ลมตัวลงนอนบนท่ีนอน 30 30 30 30 30 
ลุกขึ้นจากเกาอ้ี 30 30 30 30 30 
น่ังลงบนเกาอ้ี 30 30 30 30 30 

การเดิน 30 30 30 30 30 
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5.3 การทดลองและผลการทดลอง 

   5.3.1 การทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษย (Human Physical Activity 

Recognition) 

   การทดลองการรูจํากจิกรรมทางกายภาพของมนุษยจะจดจํากิจกรรมทัง้หมด 10 กิจกรรม ไดแก 

1.) หกลมไปดานหนา 2.) หกลมไปดานหลัง 3.) หกลมไปดานซาย 4.) หกลมไปดานขวา และ 5.) หกลมใน

ขณะที่กําลังลุกข้ึนยืน 6.) ลุกข้ึนจากที่นอน 7.) ลมตัวลงนอนบนที่นอน 8.) ลุกข้ึนจากเกาอี้ 9.) น่ังลงบน

เกาอี้ 10.) การเดิน ดังแสดงในรูปที่ 5.3  

 

 
รูปท่ี 5.3 การรูจํากจิกรรมในชีวิตประจําวันและเหตุการณการหกลมของมนุษย 

 
 จากข้ันตอนการทดลอง สัญญาณการเคลื่อนไหวสามแกนมีความยาวสัญญาณเทากับ 1248 จุด 

จากน้ันทําการดึงคุณลักษณะของสัญญาณดวยการแปลงเวฟเลตที่ระดับ 1 และ 2 จะไดสัญญาณ

คุณลักษณะเวฟเลต 1248 สัมประสิทธ์ิเทากันหมด ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 5.4 ตัวอยางสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตของสญัญาณการหกลมไปดานหนา 1248 สัมประสิทธ์ิ 

               ของการแปลงเวฟเลตระดับที่ 1 จากเซ็นเซอรวัดความเรง  3 แกน 
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รูปท่ี 5.5 ตัวอยางสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตของสญัญาณการหกลมไปดานหนา 1248 สัมประสิทธ์ิ 

               ของการแปลงเวฟเลตระดับที่ 2 จากเซ็นเซอรวัดความเรง  3 แกน 
 
 ตอมาเลือกสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตของสัญญาณการเคลื่อนไหวแบบสุมจํานวน 75 สัญญาณ

จากแตละกิจกรรม เพื่อใชคํานวณหา w  ของการลดมิติที่นําเสนอ และใชเปนขอมูลในการฝกสอน

โครงขายประสาทเทียม และใชสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตของสัญญาณการเคลื่อนไหวจํานวน 75 

สัญญาณจากแตละกิจกรรมที่เหลือ สําหรับทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอ ดังแสดงใน

ตารางที่ 5.3 
  

ตารางท่ี 5.3 แสดงรายละเอียดการใชสญัญาณการเคลือ่นไหวของการทดลองการรูจํากิจกรรมทาง 

                กายภาพของมนุษย 

ประเภทกิจกรรม 
จํานวนสัญญาณ

ท้ังหมด 
จํานวนสัญญาณ

ฝกสอน 
จํานวนสัญญาณ

ทดสอบ 
หกลมไปดานหนา 150 75 75 
หกลมไปดานหลัง 150 75 75 
หกลมไปดานซาย 150 75 75 
หกลมไปดานขวา 150 75 75 
หกลมในขณะท่ีกําลังลุกขึ้นยืน 150 75 75 
ลุกขึ้นจากท่ีนอน 150 75 75 
ลมตัวลงนอนบนท่ีนอน 150 75 75 
ลุกขึ้นจากเกาอ้ี 150 75 75 
น่ังลงบนเกาอ้ี 150 75 75 
การเดิน 150 75 75 

 

 สําหรับโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม สัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตของสญัญาณการ

เคลื่อนไหวที่ถูกลดมิติจะเปนตัวกําหนดจํานวนโหนดช้ันอินพุทของโครงขายประสาทเทียมซึง่เทากับ

จํานวนสัมประสิทธ์ิของคุณลักษณะเวฟเลตที่ถูกลดมิติแลว ดังแสดงในตารางที่ 5.4  
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ตารางท่ี 5.4 แสดงความสัมพันธระหวางอัตราการลดมิติ จํานวนสัมประสทิธ์ิของคุณลักษณะเวฟเลต  
                และจํานวนโหนดช้ันอินพุทของโครงขายประสาทเทียม 

อัตราการลดมิติ 
จํานวนสัมประสิทธิ์ของ 

คุณลักษณะเวฟเลตท่ีถูกลดมิติ 
จํานวนโหนดชั้นอินพุทของ 

โครงขายประสาทเทียม 
n/a 1248 1248 
4 312 312 
8 156 156 
16 78 78 

 

และจํานวนโหนดในช้ันเอาทพทุของโครงขายประสาทเทียมจะเทากับจํานวนกิจกรรมทีท่ําการรูจําซึ่งใน

การทดลองน้ีเทากบั 10 นอกจากน้ีการทดลองของเราไดเปรยีบเทียบการใชฟงกชัน activationที่ตางกันใน

ช้ันเอาทพุทดังแสดงในรูปที่ 5.6 และ 5.7 

 

 
รูปท่ี 5.6 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมสําหรับการทดลองรูจํากิจกรรมทางกายภาพของ 

                  มนุษย โดยใชสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตทียั่งไมไดลดมิติและใชฟงกชัน log-sigmoid  
                  ในช้ันเอาทพุท 
 

 
รูปท่ี 5.7 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมสําหรับการทดลองรูจํากิจกรรมทางกายภาพของ 

                 มนุษย โดยใชสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตที่ยังไมไดลดมิติและใชฟงกชัน linear ในช้ัน       
       เอาทพุท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   5.3.1.1 ผลการทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 

3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับท่ี 1 และใชฟงกชัน log-sigmoid ในชั้นเอาทพุท 

 

 
รูปท่ี 5.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองการรูจาํกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย 

        สัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 1 และใชฟงกชัน  
                 log-sigmoid ในช้ันเอาทพุท 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.5 ผลการทดลองการรูจํากจิกรรมทางกายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 3  
                 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 1 และใชฟงกชัน log-sigmoid ในช้ันเอาทพุท 

Mother 
Wavelet 

อัตรา 
การลดมิต ิ

ความยาว
ฟลเตอร 

โครงขายประสาทเทียม 
(Input-Hidden-Output) 

%Pr  %Op  Pe  

Daubechies 

n/a 4 1248-26-10 78.517 18.971 28.661 
4 8 312-28-10 91.711 14.543 16.74 
8 4 156-38-10 91.125 8.903 12.571 
16 8 78-38-10 87.777 12.023 17.145 

Coiflet 

n/a 12 1248-22-10 79.339 25.608 32.903 
4 6 312-34-10 90.053 13.183 16.515 
8 6 156-30-10 92.479 10.531 12.941 
16 6 78-36-10 78.161 9.726 23.907 

Symlet 

n/a 4 1248-30-10 81.718 21.207 28 
4 4 312-30-10 91.149 10.393 13.651 
8 4 156-34-10 92.631 8.608 11.331 
16 4 78-40-10 92.309 7.664 10.858 

Biorthogonal 

n/a 6 1248-32-10 88.835 24.543 26.963 
4 2 312-30-10 93.369 8.175 10.526 
8 2 156-36-10 91.492 6.538 10.73 
16 2 78-40-10 91.791 5.446 9.851 

Biorthogonal 16 18 78-30-10 95.124 22.801 23.317 
Note that: n/a = do not use the proposed dimension reduction. 
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   5.3.1.2 ผลการทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 

3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับท่ี 2 และใชฟงกชัน log-sigmoid ในชั้นเอาทพุท 

 

 
รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองการรูจาํกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย 

       สัญญาณการเคลือ่นไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 2 และใชฟงกชัน log-  
                  sigmoid ในช้ันเอาทพุท 
 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.6 ผลการทดลองการรูจํากจิกรรมทางกายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 3  
                    แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 2 และใชฟงกชัน log-sigmoid ในช้ันเอาทพุท 

Mother 
Wavelet 

อัตรา 
การลดมิต ิ

ความยาว
ฟลเตอร 

โครงขายประสาทเทียม 
(Input-Hidden-Output) 

%Pr  %Op  Pe  

Daubechies 

n/a 4 1248-26-10 74.111 21.189 33.455 
4 4 312-38-10 91.031 13.756 16.421 
8 4 156-32-10 79.222 10.679 23.362 
16 4 78-34-10 83.651 9.648 18.984 

Coiflet 

n/a 6 1248-22-10 61.009 22.280 44.908 
4 6 312-26-10 91.622 15.366 17.502 
8 6 156-36-10 91.252 14.301 16.765 
16 12 78-32-10 89.422 22.879 25.206 

Symlet 

n/a 6 1248-40-10 62.025 32.343 49.882 
4 6 312-34-10 90.207 16.511 19.197 
8 6 156-20-10 91.425 13.121 15.674 
16 6 78-30-10 77.814 12.819 25.623 

Biorthogonal 

n/a 2 1248-36-10 72.147 23.452 36.411 
4 4 312-34-10 87.986 13.183 17.836 
8 2 156-36-10 81.194 7.647 20.301 
16 2 78-26-10 90.544 6.008 11.203 

Biorthogonal 16 18 78-34-10 93.974 34.118 34.646 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5.3.1.3 ผลการทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน 

โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับท่ี 1 และใชฟงกชัน linear ในชั้นเอาทพุท 

 

 
รูปท่ี 5.10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย 

         สัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 1 และใชฟงกชัน  
                  linear ในช้ันเอาทพุท 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.7 ผลการทดลองการรูจํากจิกรรมทางกายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 3  
                    แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 1 และใชฟงกชัน linear ในช้ันเอาทพุท 

Mother 
Wavelet 

อัตรา 
การลดมิต ิ

ความยาว
ฟลเตอร 

โครงขายประสาทเทียม 
(Input-Hidden-Output) 

%Pr  %Op  Pe  

Daubechies 

n/a 4 1248-16-10 84.751 13.381 20.288 
4 4 312-20-10 91.603 8.962 12.281 
8 4 156-24-10 93.539 7.871 10.183 
16 4 78-26-10 92.146 7.117 10.599 

Coiflet 

n/a 6 1248-14-10 85.614 14.481 20.412 
4 6 312-14-10 90.704 10.322 13.891 
8 6 156-6-10 91.779 8.761 12.014 
16 6 78-20-10 91.835 9.101 12.227 

Symlet 

n/a 4 1248-12-10 83.131 11.145 20.218 
4 4 312-14-10 92.500 8.103 11.042 
8 4 156-10-10 91.533 6.838 10.883 
16 4 78-38-10 93.219 7.586 10.175 

Biorthogonal 

n/a 2 1248-16-10 87.120 11.162 17.044 
4 2 312-8-10 90.680 5.027 10.589 
8 2 156-22-10 92.511 5.505 9.295 
16 2 78-40-10 93.086 5.446 8.801 

Biorthogonal 16 18 78-32-10 94.777 22.879 23.468 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5.3.1.4 ผลการทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน 

โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับท่ี 2 และใชฟงกชัน linear ในชั้นเอาทพุท 

 

 
รูปท่ี 5.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย 

         สัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 2 และใชฟงกชัน linear   
                  ในช้ันเอาทพุท 
 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.8 ผลการทดลองการรูจํากจิกรรมทางกายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 3  
                    แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 2 และใชฟงกชัน linear ในช้ันเอาทพุท 

Mother 
Wavelet 

อัตรา 
การลดมิต ิ

ความยาว
ฟลเตอร 

โครงขายประสาทเทียม 
(Input-Hidden-Output) 

%Pr  %Op  Pe  

Daubechies 

n/a 4 1248-12-10 85.879 13.363 19.441 
4 4 312-10-10 90.374 9.749 13.701 
8 4 156-18-10 91.802 9.646 12.659 
16 4 78-14-10 90.764 8.866 12.803 

Coiflet 

n/a 6 1248-14-10 85.932 17.808 22.695 
4 6 312-18-10 91.592 14.221 16.521 
8 6 156-14-10 91.406 12.679 15.317 
16 6 78-26-10 92.417 12.663 14.760 

Symlet 

n/a 4 1248-10-10 82.593 12.245 21.282 
4 4 312-12-10 91.737 10.036 13.000 
8 4 156-28-10 91.814 10.384 13.222 
16 4 78-40-10 92.179 9.883 12.603 

Biorthogonal 

n/a 2 1248-20-10 87.426 14.508 19.198 
4 2 312-8-10 92.559 6.136 10.795 
8 2 156-12-10 92.653 5.876 9.408 
16 2 78-40-10 93.487 6.555 9.240 

Coiflet 16 30 78-22-10 95.030 52.435 52.670 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5.3.1.5 สรุปผลการทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลต วิธีการลดมิติท่ี

นําเสนอและโครงขายประสาทเทียม 

 

ตารางท่ี 5.9 สรปุผลการทดลองการรูจํากจิกรรมทางกายภาพของมนุษยที่มปีระสทิธิภาพดีที่สุด 

Activation Function in Output Layer Decomposition Level Mother Wavelet 
อัตรา 

การลดมิต ิ
โครงขายประสาทเทียม 

(Input-Hidden-Output) 
%Pr  %Op  Pe  

Log-sigmoid 1 BC1.1 16 40 91.791 5.446 9.851 
Log-sigmoid 2 BC1.1 16 26 90.544 6.008 11.203 

Linear 1 BC1.1 16 40 93.086 5.446 8.801 
Linear 2 BC1.1 16 40 93.487 6.555 9.240 

 

ตารางท่ี 5.10 สรุปผลการทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยที่มีความแมนยําสูงทีสุ่ด 

Activation Function in Output Layer Decomposition Level Mother Wavelet 
อัตรา 

การลดมิต ิ
โครงขายประสาทเทียม 

(Input-Hidden-Output) 
%Pr  %Op  Pe  

Log-sigmoid 1 BC2.8 16 30 95.124 22.801 23.317 
Log-sigmoid 2 BC2.8 16 34 93.974 34.118 34.646 

Linear 1 BC2.8 16 32 94.777 22.879 23.468 
Linear 2 CC5 16 22 95.030 52.435 52.670 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยในตารางที่ 5.9 สรุปไดวาการรวมกัน

ของพารามิเตอรน้ีใหคา Pe  มีคาตํ่าที่สุดเทากับ 8.801 คือ การใชสัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน ที่ดึง

คุณลักษณะโดยใชการแปลงเวฟเลตระดับ 1 ดวย Biorthogonal1.1 และลดมิติโดยวิธีที่นําเสนอดวย

อัตราการลดมิติเทากับ 16 และจดจํากิจกรรมโดยใชโครงขายประสาทเทียมที่ช้ันเอาทพุทเปนฟงกชัน 

linear และมีจํานวนโหนดในช้ันซอนเทากับ 40 จะใหคาเปอรเซ็นตของความแมนยําเฉลี่ยเทากับ 

93.086%  และเปอรเซ็นตของจํานวนตัวดําเนินการที่ใชเทากับ 5.446%  

 นอกจากน้ีจากตารางที่ 5.10 สรุปไดวาการรวมกันของพารามิเตอรที่ใหคาความแมนยําสูงที่สุด

คือ การใชสัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน ที่ดึงคุณลักษณะโดยใชการแปลงเวฟเลตระดับ 1 ดวย 

Biorthogonal2.8 และลดมิติโดยวิธีที่นําเสนอดวยอัตราการลดมิติเทากับ 16 และจดจํากิจกรรมโดยใช

โครงขายประสาทเทียมที่ช้ันเอาทพุทเปนฟงกชัน log-sigmoid และมีจํานวนโหนดในช้ันซอนเทากับ 30 

จะใหคาเปอรเซ็นตของความแมนยําเฉลี่ยเทากับ 95.124%  และเปอรเซ็นตของจํานวนตัวดําเนินการที่ใช

เทากับ 22.801% 

 

     5.3.2 การจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมในชีวิตประจําวัน (Human Falling 

Detection) 

   การทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกจิกรรมในชีวิตประจําวันจะจดจํากจิกรรมทั้งหมด 2 

กิจกรรม ไดแก กลุมเหตุการณการหกลม 5 เหตุการณ ไดแก 1.) หกลมไปดานหนา 2.) หกลมไปดานหลัง 

3.) หกลมไปดานซาย 4.) หกลมไปดานขวา และ 5.) หกลมในขณะที่กําลังลุกข้ึนยืน และกลุมกจิกรรมทาง

กายภาพในชีวิตประจําวัน 5 กิจกรรมไดแก 1.) ลุกข้ึนจากทีน่อน 2.) ลมตัวลงนอนบนที่นอน 3.) ลกุข้ึนจาก

เกาอี้ 4.) น่ังลงบนเกาอี้ 5.) การเดิน ดังแสดงในรปูที่ 5.12  

 

 
 

รูปท่ี 5.12 การทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมในชีวิตประจําวัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ในทํานองเดียวกันกับการทดลองการรูจาํกิจกรรมทางกายภาพของมนุษย จากข้ันตอนการทดลอง

สัญญาณการเคลื่อนไหวสามแกนมีความยาวสัญญาณเทากับ 1248 จุด จากน้ันทําการดึงคุณลักษณะของ

สัญญาณดวยการแปลงเวฟเลตที่ระดับ 1 และ 2 จะไดสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลต 1248 สัมประสิทธ์ิ

เทากันหมด ดังแสดงในรูปที่ 5.4 และ 5.5 ตามลําดับ 

 ตอมาเลือกสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตของสัญญาณการเคลื่อนไหวแบบสุมจํานวน 75 สัญญาณ

จากแตละกิจกรรม เพื่อใชคํานวณหา w  ของการลดมิติที่นําเสนอ และใชเปนขอมูลในการฝกสอน

โครงขายประสาทเทียม และใชสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตของสัญญาณการเคลื่อนไหวจํานวน 75 

สัญญาณจากแตละกิจกรรมที่เหลือ สําหรับทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริทึมที่นําเสนอ ดังแสดงใน

ตารางที่ 5.3 
  

ตารางท่ี 5.11 แสดงรายละเอียดการใชสัญญาณการเคลื่อนไหวสําหรับการทดลองการจําแนกการหก 

         ลมออกจากกิจกรรมในชีวิตประจําวัน 

ประเภทกิจกรรม กิจกรรม 
จํานวน

สัญญาณ
ท้ังหมด 

จํานวน
สัญญาณ
ฝกสอน 

จํานวน
สัญญาณ
ทดสอบ 

เหตุการณการหกลม 

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

หกลมในขณะที่กําลังลุกข้ึนยืน 150 75 75 

กิจกรรมทางกายภาพ
ในชีวิตประจําวัน 

ลุกข้ึนจากที่นอน 150 75 75 
ลมตัวลงนอนบนที่นอน 150 75 75 

ลุกข้ึนจากเกาอี ้ 150 75 75 
น่ังลงบนเกาอี ้ 150 75 75 

การเดิน 150 75 75 
 

 สําหรับโครงสรางของโครงขายประสาทเทียม สัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตของสัญญาณการ

เคลื่อนไหวที่ถูกลดมิติจะเปนตัวกําหนดจํานวนโหนดช้ันอินพุทของโครงขายประสาทเทียมซึ่งเทากับ

จํานวนสัมประสิทธ์ิของคุณลักษณะเวฟเลต ดังแสดงในตารางที่ 5.4 และจํานวนโหนดในช้ันเอาทพุทของ

โครงขายประสาทเทียมจะเทากับจํานวนกิจกรรมที่ทําการรูจําซึ่งในการทดลองน้ีเทากับ 2 นอกจากน้ีการ

ทดลองของเราไดเปรียบเทียบการใชฟงกชัน activation ที่ตางกันในช้ันเอาทพุทดังแสดงในรูปที่ 5.13 

และ 5.14 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.13 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมสําหรบัการทดลองจําแนกการหกลมออกจาก 

              กิจกรรมในชีวิตประจําวันมนุษย โดยใชสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตที่ยังไมไดลดมิติและ 
ใชฟงกชัน log-sigmoid ในช้ันเอาทพุท 

 
 

 
รูปท่ี 5.14 โครงสรางของโครงขายประสาทเทียมสําหรบัการทดลองจําแนกการหกลมออกจาก 

              กิจกรรมในชีวิตประจําวันมนุษย โดยใชสัญญาณคุณลักษณะเวฟเลตที่ยังไมไดลดมิติและ 
ใชฟงกชัน linear ในช้ันเอาทพุท 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  5.3.2.1 ผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย      

   สัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับท่ี 1 และใชฟงกชัน log-     

            sigmoid ในชั้นเอาทพุท 
 

 

 

รูปท่ี 5.15 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองการจาํแนกการหกลมออกจากกจิกรรมทาง 
         กายภาพของมนุษยดวยสญัญาณการเคลือ่นไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที ่1 

และใชฟงกชัน log-sigmoid ในช้ันเอาทพุท 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.12 ผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย 
              สัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 1 และใชฟงกชัน log- 

sigmoid ในช้ันเอาทพุท 
Mother 
Wavelet 

อัตรา 
การลดมิต ิ

ความยาว
ฟลเตอร 

โครงขายประสาทเทียม 
(Input-Hidden-Output) 

%Pr  %Op  Pe  

Daubechies 

n/a 4 1248-1-2 99.87 5.807 4.993 
4 4 312-1-2 99.87 7.258 6.241 
8 4 156-1-2 99.08 7.177 6.238 
16 4 78-1-2 100 7.137 6.135 

Coiflet 

n/a 6 1248-1-2 99.47 8.387 7.229 
4 6 312-1-2 99.87 9.838 8.459 
8 6 156-1-2 99.47 9.758 8.405 
16 6 78-1-2 100 9.717 8.354 

Symlet 

n/a 4 1248-1-2 99.87 5.807 4.993 
4 4 312-1-2 99.21 7.258 6.289 
8 4 156-1-2 99.73 7.177 6.176 
16 4 78-1-2 100 7.137 6.135 

Biorthogonal 

n/a 2 1248-1-2 99.73 3.226 2.786 
4 2 312-1-2 100 4.678 4.021 
8 2 156-1-2 100 4.597 3.952 
16 2 78-1-2 100 4.557 3.917 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.2.2 ผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย      

 สัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับท่ี 2 และใชฟงกชัน log-

 sigmoid ในชั้นเอาทพุท 

 
 

 

รูปท่ี 5.16 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองการจาํแนกการหกลมออกจากกจิกรรมทาง 
         กายภาพของมนุษยดวยสญัญาณการเคลือ่นไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที ่2 

 และใชฟงกชัน log-sigmoid ในช้ันเอาทพุท 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



96 
 

  

ตารางท่ี 5.13 ผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย 
              สัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 2 และใชฟงกชัน log- 

                  sigmoid ในช้ันเอาทพุท 
Mother 
Wavelet 

อัตรา 
การลดมิต ิ

ความยาว
ฟลเตอร 

โครงขายประสาทเทียม 
(Input-Hidden-Output) 

%Pr  %Op  Pe  

Daubechies 

n/a 4 1248-1-2 99.735 8.387 7.215 
4 4 312-1-2 100 9.838 8.458 
8 4 156-1-2 99.603 9.758 8.398 
16 4 78-1-2 100 9.717 8.354 

Coiflet 

n/a 6 1248-1-2 99.867 12.257 10.54 
4 6 312-1-2 100 13.709 11.79 
8 6 156-1-2 100 13.628 11.72 
16 6 78-1-2 100 13.588 11.68 

Symlet 

n/a 4 1248-1-2 99.735 8.387 7.215 
4 4 312-1-2 99.867 9.838 8.459 
8 4 156-1-2 99.735 9.758 8.393 
16 4 78-1-2 100 9.717 8.354 

Biorthogonal 

n/a 2 1248-1-2 99.472 4.516 3.919 
4 2 312-1-2 99.867 5.968 5.132 
8 2 156-1-2 100 5.887 5.061 
16 2 78-1-2 100 5.847 5.027 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



97 
 

  

5.3.2.3 ผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย      

 สัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับท่ี 1 และใชฟงกชัน   

          linear ในชั้นเอาทพุท 
 

 

 
รูปท่ี 5.17 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองการจาํแนกการหกลมออกจากกจิกรรมทาง 

         กายภาพของมนุษยดวยสญัญาณการเคลือ่นไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที ่1 
และใชฟงกชัน linear ในช้ันเอาทพุท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.14 ผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย 
                สัญญาณการเคลือ่นไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 1 และใชฟงกชัน  
                linear ในช้ันเอาทพุท 

Mother 
Wavelet 

อัตรา 
การลดมิต ิ

ความยาว
ฟลเตอร 

โครงขายประสาทเทียม 
(Input-Hidden-Output) 

%Pr  %Op  Pe  

Daubechies 

n/a 4 1248-1-2 99.867 5.807 4.994 
4 8 312-1-2 100 7.258 6.240 
8 4 156-1-2 100 7.177 6.170 
16 8 78-1-2 99.867 7.137 6.137 

Coiflet 

n/a 12 1248-1-2 99.603 8.387 7.221 
4 6 312-1-2 100 9.838 8.458 
8 6 156-1-2 99.867 9.758 8.390 
16 6 78-1-2 99.867 9.717 8.355 

Symlet 

n/a 4 1248-1-2 99.735 5.807 4.999 
4 4 312-1-2 100 7.258 6.240 
8 4 156-1-2 99.867 7.177 6.172 
16 4 78-1-2 99.735 7.137 6.142 

Biorthogonal 

n/a 6 1248-1-2 99.603 3.226 2.802 
4 2 312-1-2 99.867 4.678 4.024 
8 2 156-1-2 99.735 4.597 3.961 
16 2 78-1-2 100 4.557 3.918 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.2.4 ผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย      

 สัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับท่ี 1 และใชฟงกชัน   

          linear ในชั้นเอาทพุท 

 

 
รูปท่ี 5.18 กราฟแสดงการเปรียบเทียบผลการทดลองการจาํแนกการหกลมออกจากกจิกรรมทาง 

       กายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับท 
2 และใชฟงกชัน linear ในช้ันเอาทพุท 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.15 ผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวย 
                  สัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 2 และใชฟงกชัน  
                  linear ในช้ันเอาทพุท 

Mother 
Wavelet 

อัตรา 
การลดมิต ิ

ความยาว
ฟลเตอร 

โครงขายประสาทเทียม 
(Input-Hidden-Output) 

%Pr  %Op  Pe  

Daubechies 

n/a 4 1248-1-2 99.735 8.387 7.215 
4 8 312-1-2 100 9.838 8.458 
8 4 156-1-2 99.603 9.758 8.398 
16 8 78-1-2 100 9.717 8.354 

Coiflet 

n/a 12 1248-1-2 99.735 12.257 10.54 
4 6 312-1-2 99.735 13.709 11.79 
8 6 156-1-2 100 13.628 11.72 
16 6 78-1-2 99.735 13.588 11.68 

Symlet 

n/a 4 1248-1-2 99.735 8.387 7.215 
4 4 312-1-2 100 9.838 8.458 
8 4 156-1-2 99.603 9.758 8.398 
16 4 78-1-2 99.867 9.717 8.355 

Biorthogonal 

n/a 6 1248-1-2 99.472 4.516 3.919 
4 2 312-1-2 99.735 5.968 5.137 
8 2 156-1-2 99.867 5.887 5.063 
16 2 78-1-2 100 5.847 5.034 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3.1.5 สรุปผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยดวยสัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน โดยใชการแปลงเวฟเลต 

วิธีการลดมิติท่ีนําเสนอและโครงขายประสาทเทียม 

 

ตารางท่ี 5.16 สรุปผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกจิกรรมทางกายภาพของมนุษยที่มปีระสทิธิภาพดีที่สดุ 

Activation Function in Output Layer Decomposition Level Mother Wavelet 
อัตรา 

การลดมิต ิ
โครงขายประสาทเทียม 

(Input-Hidden-Output) 
%Pr  %Op  Pe  

Log-sigmoid 1 BC1.1 n/a 1 99.735 3.226 2.786 
Log-sigmoid 2 BC1.1 n/a 1 99.472 4.516 3.919 

Linear 1 BC1.1 n/a 1 99.603 3.226 2.802 
Linear 2 BC1.1 n/a 1 99.472 4.516 3.919 

 

ตารางท่ี 5.17 สรุปผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกจิกรรมทางกายภาพของมนุษยที่มีความแมนยําสูงที่สดุ 

Activation Function in Output Layer Decomposition Level Mother Wavelet 
อัตรา 

การลดมิต ิ
โครงขายประสาทเทียม 

(Input-Hidden-Output) 
%Pr  %Op  Pe  

Log-sigmoid 1 BC1.1 16 1 100 4.557 3.918 
Log-sigmoid 2 BC1.1 16 1 100 5.847 5.027 

Linear 1 BC1.1 16 1 100 4.557 3.918 
Linear 2 BC1.1 16 1 100 5.847 5.034 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพของมนุษยในตารางที่ 

5.16 สรปุไดวาการรวมกันของพารามิเตอรน้ีใหคา  Pe  มีคาตํ่าที่สุดเทากับ 2.786 คือ การใชสัญญาณการ

เคลื่อนไหว 3 แกน ที่ดึงคุณลักษณะโดยใชการแปลงเวฟเลตระดับ 1 ดวย Biorthogonal1.1 และไมลดมิติ 

และจดจํากิจกรรมโดยใชโครงขายประสาทเทียมที่ช้ันเอาทพทุเปนฟงกชัน log-sigmoid และมีจํานวน

โหนดในช้ันซอนเทากับ 1 จะใหคาเปอรเซ็นตของความแมนยําเฉลี่ยเทากับ 99.735%  และเปอรเซ็นตของ

จํานวนตัวดําเนินการที่ใชเทากับ 3.226%  

 นอกจากน้ีจากตารางที่ 5.17 สรปุไดวาการรวมกันของพารามิเตอรที่ใหคาความแมนยําสงูทีสุ่ดคือ 

การใชสัญญาณการเคลื่อนไหว 3 แกน ที่ดึงคุณลักษณะโดยใชการแปลงเวฟเลตระดับ 1 ดวย 

Biorthogonal1.1 และลดมิติโดยวิธีที่นําเสนอดวยอัตราการลดมิติเทากบั 16 และจดจํากจิกรรมโดยใช

โครงขายประสาทเทียมที่ช้ันเอาทพุทเปนฟงกชัน log-sigmoid หรือ linear และมีจํานวนโหนดในช้ันซอน

เทากับ 1 จะใหคาเปอรเซ็นตของความแมนยําเฉลี่ยเทากับ 100%  และเปอรเซ็นตของจํานวนตัว

ดําเนินการที่ใชเทากับ 4.557% 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 6 

สรุปผลการวิจัย 
 

 วิทยานิพนธฉบับน้ีนําเสนออัลกอริทึมสําหรับรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยและสามารถ

จําแนกเหตุการณการหกลมออกจากกิจกรรมทางกายภาพในชีวิตประจําวันไดอยางมีประสิทธิภาพ การ

วิจัยมุงเนน 2 แนวทาง คือ วิทยานิพนธฉบับน้ีเสนอวิธีลดมิติแบบใหม และการศึกษาอยางรอบคอบ

เกี่ยวกับการรวมกันของพารามิเตอรระหวาง mother wavelet, ความยาวฟลเตอรของ mother 

wavelet, อัตราการลดมิติ และจํานวนโหนดในช้ันซอนเพื่อที่จะหาการรวมกันของพารามิเตอรทีเ่หมาะสม

ที่สุด 

 จากผลการทดลองการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษย  (Human Physical Activity 

Recognition) ตารางที่ 5.9 เปรียบเทียบพารามิเตอรที่เลือกใชที่ใหคา Pe  มีคาตํ่าที่สุด จากการใชการ

แปลงเวฟเลตระดับที่ 1 หรือ 2 และ ใชฟงกชัน log-sigmoid หรือ linear ในช้ันเอาทพุท พบวาทุกการ

ทดลอง สําหรับ Mother Wavelet ใช Biorthogonal1.1 และอัตราที่ใชในการลดมิติเทากับ 16 และเมื่อ

มีการเปลี่ยนฟงกชันในช้ันเอาทพุทของโครงขายประสาทเทียม พบวาใชฟงกชัน linear จะใหผลลัพทที่

ดีกวาใชฟงกชัน log-sigmoid และการแปลงเวฟเลตที่ระดับ 1 น้ันใหผลลัพทดีกวาการแปลงเวฟเลตที่

ระดับ 2 นอกจากน้ีจากตารางที่ 5.10 เปรียบเทียบพารามิเตอรที่เลือกใชที่ใหคา %Pr  สูงที่สุด จากการ

ใชการแปลงเวฟเลตระดับที่ 1 หรือ 2 และ ใชฟงกชัน log-sigmoid หรือ linear ในช้ันเอาทพุท ซึ่งคือ 

การแปลงเวฟเลตระดับที่ 1 โดยใช Biorthogonal2.8 และอัตราที่ใชในการลดมิติเทากับ 16 โครงขาย

ประสาทเทียมที่ช้ันเอาทพุทเปนฟงกชัน log-sigmoid และมีจํานวนโหนดในช้ันซอนเทากับ 30 จะใหคา

เปอรเซ็นตของความแมนยําเฉลี่ยเทากับ 95.124%  และเปอรเซ็นตของจํานวนตัวดําเนินการที่ใชเทากับ 

22.801% สําหรับการใชงานจริงเราจะตองเลือกใชพารามิเตอรที่เหมาะสมกับใชงานมากที่สุดเพราะถา

ตองการความแมนยําที่สูงที่สุดน่ันหมายความตัวดําเนินการในการคํานวณเพิ่มข้ึนดวย 

 จากผลการทดลองการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมในชีวิตประจําวัน (Human Falling 

Detection) ในตารางที ่5.16  เปรียบเทียบพารามิเตอรที่เลอืกใชที่ใหคา Pe  มีคาตํ่าที่สุด จากการใชการ

แปลงเวฟเลตระดับที่ 1 หรือ 2 และ ใชฟงกชัน log-sigmoid หรือ linear ในช้ันเอาทพุท พบวาทุกการ

ทดลอง สําหรับ Mother Wavelet ใช Biorthogonal1.1 และไมตองลดมิติ และการแปลงเวฟเลตที่

ระดับ 1 น้ันใหผลลัพทดีกวาการแปลงเวฟเลตที่ระดับ 2 แตการเปลี่ยนฟงกชันในช้ันเอาทพทุของโครงขาย

ประสาทเทียม พบวาใชฟงกชัน log-sigmoid จะใหผลลัพทที่ดีกวาใชฟงกชัน linear นอกจากน้ีจาก

ตารางที่ 5.17 เปรียบเทียบพารามิเตอรที่เลือกใชที่ใหคา %Pr  สูงที่สุด จากการใชการแปลงเวฟเลต

ระดับที่ 1 หรือ 2 และ ใชฟงกชัน log-sigmoid หรือ linear ในช้ันเอาทพุท ซึ่งคือที่ การแปลงเวฟเลต

ระดับ 1 ดวย Biorthogonal1.1 และลดมิติโดยวิธีที่นําเสนอดวยอัตราการลดมิติเทากับ 16 และรูจํา

กิจกรรมโดยใชโครงขายประสาทเทียมที่ช้ันเอาทพุทเปนฟงกชัน log-sigmoid หรือ linear และมีจํานวน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โหนดในช้ันซอนเทากับ 1 จะใหคาเปอรเซ็นตของความแมนยําเฉลี่ยเทากับ 100%  และเปอรเซ็นตของ

จํานวนตัวดําเนินการที่ใชเทากับ 4.557% สําหรับการจําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมในชีวิตประจําวัน

ไมจําเปนตองมีการลดมิติของของมูลดวยวิธีที่นําเสนอก็จะใหประสิทธิภาพสูงที่สุด แตสําหรับการใชงาน

จริงตองแยกการหกลมไดแมนยําที่สุดเพราะการหกลมทําใหเกิดผลกระทบรายแรงตามมาได  

 ดังน้ันจึงสรุปไดวาวิธีการลดมิติที่นําเสนอไมเพียงแตเพิ่มความแมนยําในการรูจํากิจกรรมแตยังลด

จํานวนตัวดําเนินการในการคํานวณใหกับอัลกอริทึมที่นําเสนอดวย และสรุปการเลือกใชการรวมกันของ

พารามิเตอรของอัลกอริทึมที่เหมาะสมกับการใชงานในการรูจํากิจกรรมทางกายภาพของมนุษยและการ

จําแนกการหกลมออกจากกิจกรรมในชีวิตประจําวัน 

 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางท่ี ก.1 คาสัมประสิทธ์ิสเกลและเวฟเลตฟ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 

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 
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ตารางท่ี ก.1 (ตอ) 
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 

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 
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ตารางท่ี ก.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 

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 
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ตารางท่ี ก.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 

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 
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ตารางท่ี ก.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 ก.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 ก.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 
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