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ปัจจบุนัจ านวนผูส้งูอายใุนประเทศไทยมีเพิ่มมากขึน้ทกุปี ประกอบกบัการใชชี้วิตในปัจจบุนัของ

สมาชิกในครอบครวัที่มีการท างานนอกบา้นมากขึน้ จึงส่งผลใหผู้ส้งูอายหุลายคนตอ้งอาศยัที่บา้นเพียงล าพงั ซึ่ง
มีความเสี่ยงที่อาจจะเกิดอบุตัิเหตุกบัผูส้งูอายไุดห้ลายประการ ซึ่งอุบตัิเหตทุี่เกิดขึน้มากที่สดุเหตกุารณห์นึ่งคือ
การลม้ในบา้น ส่งน าไปสู่ผลใหเ้กิดอาการบาดเจ็บ หรือถึงขัน้เสียชีวิตไดถ้า้การช่วยเหลือไม่ทนัเวลา และมากไป
กว่านัน้จากสถิติพบวา่อบุตัิเหตจุากการหกลม้ในผูส้งูอายจุะเพิ่มมากขึน้อีกดว้ย เม่ือเกิดเหตกุารณข์องการหกลม้
ภายในบา้นของผูส้งูอายุ ท าใหบ้างคนไม่สามารถพยงุตนเองใหล้กุขึน้ จึงท าใหไ้ม่สามารถติดต่อบคุคลอื่นใหเ้ขา้
มาช่วยเหลือได ้จึงท าใหผู้ว้ิจยัคิดคน้งานวิจยัที่ศึกษาการตรวจจบัการลม้โดยใชมี้เดียไปป์เป็นหนึ่งในเครื่องมือ  
จากชุดขอ้มูลวิดิโอคลิป เพื่อศึกษามุมกลอ้งที่ดีที่สุดในการทดลอง เพื่อน าเสนอต าแหน่งที่เหมาะสมกับการ
ตรวจจับการหกล้มจากระบบที่จะน าเสนอ  รวมไปถึงวิธีการตรวจจับการล้มด้วยระบบการมองเห็นของ
คอมพิวเตอร ์และการตดัสินใจการหกลม้ดว้ยการน าการเรยีนรูข้องเครื่อง ทัง้วิธีแบบใชค้า่เกณฑแ์ละไม่ใชค้า่เกณ
ฑฺ ์โดยไดแ้บ่งขัน้ตอนการทดลองออกเป็น 2 ส่วนหลกั ในส่วนแรก จะเป็นการทดลองโดยใชว้ิดิโอคลิปกบัวิธีการ
ตรวจจบัการลม้แบบใชค้่าเกณฑ์ ประกอบดว้ย การใชอ้ัตราส่วนของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย์ และ 
มมุองศารา่งกายมนษุย  ์(สะโพก ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) และจะใชผ้ลลพัธท์ี่ได  ้น ามาปรบัปรุงหมวดหมู่ และใชเ้ป็น
ชดุขอ้มลูในการตรวจจบัการลม้แบบไม่ใชค้่าเกณฑ์ (ใชก้ารเรียนรูข้องเครื่อง) โดยใชโ้มเดล Random forest และ 
K-NN จากการทดลองและการวิเคราะหผ์ลลพัธพ์บวา่ มมุกลอ้งที่ดีที่สดุคือมมุกลอ้งที่ 2 ส่วนผลการตรวจกบัการ
ลม้ที่ดีที่สดุจะเป็น การตรวจจบัการลม้โดยใช ้random forest จากชดุขอ้มลูผลลพัธก์ารทดลองมมุองศารา่งกาย
มนุษย ์(สะโพก ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) ดว้ยความแม่นย าอยู่ที่ 98% ในตรวจจับเหตุการณข์องการลม้ในสถานที่ที่
ก  าหนดได ้

 
ค าส าคญั : การลม้ของมนษุย,์ การตรวจจบัการลม้, การเรยีนรูข้องเครื่อง 
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The elderly population in Thailand is steadily increasing each year. However, the 

contemporary lifestyle choices of family members, who are increasingly engaged in work outside the 
home. Consequently, a significant number of elderly individuals find themselves living alone, 
exposing them to various risks, with accidents being a primary concern. The most prevalent 
accidents are falls within the home, leading to injuries, and in severe cases, fatalities, if prompt 
assistance is not provided. From these problems, this research introduces a novel approach to 
address fall detection using webcams. The study aims to identify optimal camera positions and 
angles through video clip datasets for experimentation within the fall detection system. The research 
integrates computer vision techniques and machine learning-based decision-making to develop a 
robust and efficient fall detection system for the home environments of elderly individuals. The 
experimental process is divided into two main parts. The first part involves video clips using a 
criterion-based fall detection method for considering the ratio of the bounding box around the human 
body and the angles of the silhouette of a human body, calculated by hips, ankles, and ground line. 
The obtained results are then refined and used as a dataset for non-criterion-based fall detection 
using Random Forest (RF) and K-Nearest Neighbor (K-NN) models. From the experimental results 
and analysis, camera number 2 is the optimal position. The best fall detection results are achieved 
using the Random Forest model, with an accuracy of 98, based on the experiment using the angles 
of the silhouette of a human body. These results underscore the potential of the proposed system to 
effectively and accurately detect falls among the elderly. Therefore, this research contributes to elder 
care and safety by presenting an innovative fall detection system by combining webcam-based 
computer vision and machine learning to demonstrate the safety and well-being of elderly individuals 
within home environments. 

 
Keyword : Human Fall, Fall Detection, Machine Learning 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ทีม่าและความส าคัญของงานวิจัย 
 ประเทศไทยกา้วเขา้สูก่ารเป็นสงัคมสงูวยั (Aged Society) มาตัง้แต่ปี พ.ศ. 2548 จนถึงปี 
พ.ศ. 2564 ไทยมีสดัสว่นประชากรกลุม่ผูส้งูอายหุรอืมีอาย ุ60 ปีขึน้ไปมากกวา่ 12 ลา้นคน หรอืคิด
เป็นสดัส่วนราว 1 ใน 6 ของประชากรไทย (กระทรวงมหาดไทย, 2566) สถิตินีไ้ม่เพียงแต่เป็นตวั
บ่งชีถ้ึงการเปลี่ยนแปลงของโครงสรา้งอายุ แต่ยังสะทอ้นถึงความทา้ทายที่เกิดขึน้ในหลายดา้น 
โดยผูท้ี่มีส่วนที่ตอ้งรบัและจดัการกบัความทา้ทายเหล่านี ้จ  าเป็นตอ้งบริหารความเสี่ยงเพื่อรบัมือ
กบัผลกระทบรอบดา้น เช่น ผลกระทบต่อระบบสาธารณสขุ ระบบเศรษฐกิจ ไปจนถึงผลกระทบใน
ระดบัครวัเรอืน ไม่วา่จะเป็นครอบครวั หรอืตวัผูส้งูอายเุอง เม่ือจ านวนผูส้งูอายมีุเพิ่มมากขึน้ ความ
เสี่ยงที่อาจจะเกิดขึน้ ปัญหาต่างๆ ที่สามารถพบเจอไดใ้นผูสู้งอายุก็จะมีแนวโนม้เพิ่มสงูขึน้  โดย
หนึ่งในปัญหาที่มักจะเกิดขึน้กับผู้สูงอายุคือ การหกล้ม โดยอาจจะมาจากข้อจ ากัดทางด้าน
รา่งกาย สมรรถนะที่ถดถอยลง หรอืเป็นเพราะสภาพแวดลอ้มรอบขา้งไม่เอือ้อ  านวยต่อการเดิน ลกุ 
นั่ง หรืออาจจะเกิดจากสาเหตดุงักล่าวรว่มกนั ซึ่งเป็นสาเหตุที่ท  าใหเ้กิดอาการบาดเจ็บ บาดเจ็บ
เรือ้รงั หรอืเสียชีวิตได ้ 
 ผลที่ตามมาจากการหกลม้อาจจะท าใหเ้กิดอาการบาดเจ็บ มีตั้งแต่เล็กนอ้ย ไปจนถึง
รุนแรงถึงขัน้เสียชีวิต ตวัอย่างเช่น การบาดเจ็บท่ีศีรษะ (Traumatic Brain Injury) ซึง่มีความเสี่ยงที่
จะเกิดอาการเลือดคั่งในสมองที่สงูขึน้ ผูส้งูวยัมกัหกลม้ง่ายเนื่องจากระบบประสาทและกลา้มเนือ้
ท างานประสานกนัไม่ดี มกัเดินชา้ ตามองไม่ชดั การไดย้ินเสียงและความจ าไม่ดี รวมทัง้มีอาการ
เวียนศีรษะจึงพลดัตกหกลม้ไดง้่าย (เอกกิตติ ์สรุการ et al., 2564)  
 การหกลม้ในผู้สูงอายุนับว่าเป็นความเสี่ยงที่อาจมีผลกระทบรุนแรง โดย ปัจจัยที่เป็น
สาเหตหุลกัของการหกลม้ในผูส้งูอายุ แบ่งไดเ้ป็น 2 กลุ่ม โดยกลุ่มแรกจะศึกษาการลม้จากปัจจยั
ภายในรา่งกาย (Intrinsic Factor) หมายถึง สภาวะรา่งกายหรือการเปลี่ยนแปลงภายในรา่งกายที่
ท  า ใหเ้กิดความเสี่ยงต่อการหกลม้ เช่น การเปลี่ยนแปลงของรา่งกายตามวยั การเปลี่ยนแปลงของ
รา่งกายอนัเนื่องมาจากการเจ็บป่วย เป็นตน้ และกลุ่มที่สองจะศึกษาการลม้จากปัจจยัภายนอก
รา่งกาย (Extrinsic factors) หมายถึง สิ่งแวดลอ้มรอบตวัของบคุคล ซึง่อาจเป็นสิ่งแวดลอ้มภายใน
หรือภายนอกบา้น เช่น พืน้ผิวที่ขรุขระ พืน้ผิวขดัมนั สิ่งกีดขวางต่างๆ อุปกรณท์ี่ไม่มีความมั่นคง 
เช่น อุปกรณ์ที่มีน า้หนักมากและมีลอ้เลื่อน เป็นตน้ (รถสีดา, 2561) จึงท าใหค้วามเสี่ยงในการ
บาดเจ็บ หรือเสียชีวิตที่ เกิดจากการหกล้มในผู้สูงอายุจะเพิ่มมากขึน้ไปด้วย อีกทั้งในหลาย
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ครวัเรือน อาจจะไม่สามารถจัดการสภาพแวดลอ้มใหเ้หมาะสมกับการด าเนินชีวิตของผูสู้งอาย ุ
ดว้ยเพราะเหตผุลที่เก่ียวขอ้งกบัดา้นเศรษฐกิจ รวมไปถึงการที่สมาชิกในครอบครวัออกไปท างาน
นอกบา้นในช่วงเวลากลางวนั จึงส่งผลใหผู้ส้งูอายุตอ้งอาศยัอยู่ในบา้นเพียงคนเดียวในช่วงเวลา
ดงักลา่ว หากเกิดการหกลม้ภายในบา้น ในตอนกลางวนั ผูส้งูอายทุี่ไม่สามารถพยงุตนเองใหล้กุขึน้ 
อาจจะไม่สามารถติดต่อใครได ้โอกาสในการไดร้บัการรกัษาอย่างทนัท่วงทีจะนอ้ยลง  
 การปอ้งกนัไม่ใหเ้กิดการลม้ขึน้ สามารถท าไดห้ลายวิธี เช่น การติดตัง้ราวจบัที่หอ้งน า้ เพื่อ
ความสะดวกในการลกุนั่งของผูส้งูอายุ การติดตัง้แผ่นกนัลื่นในบา้น การดูแลรกัษาความสะอาด
ภายในบา้น ไม่ใหมี้ของเหลว หรือเศษอาหาร เช่น เปลือกกลว้ย ตกคา้งอยู่บนพืน้ เพื่อป้องกนัการ
เหยียบน า้หรือเศษอาหารแลว้ลื่นลม้ การจดัเก็บอปุกรณท์ี่มีน า้หนกัมากและมีลอ้เลื่อนใหอ้ยู่ในที่ที่
เหมาะสม เพื่อป้องกันไม่ให้ผู้สูงอายุทิง้น ้าหนักแขนในการทรงตัวกับอุปกรณ์ดังกล่าว เช่น ตู้
ลอ้เลื่อน เนื่องจากจะท าใหไ้ม่สามารถทรงตวัไดแ้ละลม้  นอกจากนี ้การดแูลปัจจยัภายในรา่งกาย 
ก็เป็นสิ่งที่ส  าคญัเช่นเดียวกนั เช่น การดแูลและปฏิบตัิตนตามค าแนะน าของแพทยอ์ย่างเครง่ครดั 
เพื่อป้องกนัไม่ใหโ้รคต่างๆ ก าเริบ ซึ่งอาจจะน าไปสู่การลม้ได ้หรือการจา้งผูด้แูลเพื่อดแูลผูส้งูอายุ
อย่างใกลช้ิด ก็เป็นหนึ่งในวิธีที่สามารถปอ้งกนัการลม้ในผูส้งูอายไุด ้
 ทัง้นี ้การปอ้งกนัไม่ใหเ้กิดการลม้ เป็นหนึ่งในปัจจยัการบรหิารความเสี่ยงต่อชีวิต รา่งกาย 
อนามัยของผูส้งูอายุ โดยเฉพาะผูส้งูอายุที่ตอ้งอยู่เพียงล าพังในช่วงระยะเวลาที่ยาวนาน ดังนัน้ 
การเพิ่มเติมเครื่องมือบรหิารความเสี่ยงจากการหกลม้ จึงเป็นทางเลือกที่สนบัสนนุความปลอดภยั
ในชีวิต ร่างกาย และอนามัยของผูสู้งอายุได ้เครื่องมือดังกล่าวคือระบบตรวจจับการลม้ที่มีการ
พฒันาขึน้มาอย่างหลากหลาย ซึ่งเครื่องมือตรวจจบัการลม้แต่ละชนิดก็มีคณุสมบตัิที่แตกต่างกนั 
เครื่องมือบางอย่าง เช่น เซ็นเซอรว์ัดความเร่ง จะถูกติดตั้งไวบ้นร่างกายของผูสู้งอายุ เพื่อคอย
ตรวจสอบความเรง่ที่เปลี่ยนแปลงจากการเคลื่อนยา้ยรา่งกาย ขอ้ดีคือ เนื่องจากเครื่องมือเหล่านี ้
อยู่ติดกับรา่งกาย การรบัขอ้มลูระหว่างการเคลื่อนไหวของรา่งกายของผูส้งูอายุจึงมีความเสถียร
มากกว่า ไม่จ าเป็นตอ้งค านึงในส่วนของสิ่งกีดขวางปิดบงัการรบัขอ้มลู ทัง้นี ้ขอ้เสียของเครื่องมือ
ประเภทนี ้คือการที่ตอ้งติดตัง้อปุกรณด์งักลา่วบนรา่งกายตลอดเวลา หากประสงคใ์หมี้การจดัเก็บ
ขอ้มลูและประมวลผล ซึ่งอาจจะท าใหผู้ส้งูอายเุคลื่อนไหวรา่งกายไม่สะดวก ดงันัน้ เครื่องมือการ
ตรวจจบัการลม้อย่างเช่น เครื่องมือที่สามารถใชก้บักลอ้งวิดิโอที่ติดตัง้ในบา้น เพื่อน าการมองเห็น
ของคอมพิวเตอรม์าช่วยตรวจจับการลม้ ซึ่งมีขอ้ดีคือ ผูส้งูอายุไม่จ าเป็นตอ้งติดตัง้เครื่องมือใดๆ 
บนรา่งกาย สามารถเคลื่อนไหวไดต้ามธรรมชาติ แต่ขอ้เสียคือ ในบางรายอาจจะไม่สะดวกในการ
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ใชก้ลอ้งวิดิโอในบา้น เนื่องจากความตอ้งการความเป็นส่วนตัว ทั้งนี ้เครื่องมือที่ใชก้ับวิธีการนี ้
เหมาะสมกบัในบางครอบครวัที่มีการติดตัง้กลอ้งวิดิโอภายในบา้นอยู่แลว้ 

 

ภาพประกอบ 1 อตัราสว่นประชากรที่มีอาย ุ60 ปีขึน้ไปต่อประชากรทัง้หมด ในประเทศไทย ปี 
2565 

 จากภาพประกอบ 1 เห็นไดว้่าในปี 2565 อตัราส่วนของผูส้งูอายุ (ประชากรที่มีอาย ุ60 ปี
ขึน้ไป ต่อประชากรทั้งหมดในประเทศไทย ปี 2565) มีมากถึงรอ้ยละ 19.22 หรือประมาณ  
1 ใน 5 ของจ านวนประชากรทัง้หมด และดว้ยเทคโนโลยีทางการแพทยท์ี่มีการศึกษาและพฒันา 
จึงมีความเป็นไปไดท้ี่จะเกิดแนวโนม้การเพิ่มขึน้ของอัตราส่วนผูสู้งอายุต่อประชากรทัง้หมด ใน
อนาคต ไม่เพียงแต่การรบัมือทางเศรษฐกิจที่ เปลี่ยนแปลง และความเสี่ยงการบาดเจ็บทาง
กายภาพของผู้สูงอายุเท่านั้น แต่ยังมีเรื่องของการรับมือกับสภาวะทางจิตใจของสมาชิกใน
ครอบครวั กบัความกงัวลที่เกิดขึน้ จากการปลอ่ยใหผู้ส้งูอายตุอ้งอยู่บา้นเพียงล าพงั 
 จากการศึกษาของ Carnegie Mellon University ในสาขาวิศวกรรมพบว่า ชาวอเมริกัน
หลายคนกงัวลเก่ียวกบัการที่พ่อแม่วัยชราของพวกเขาอาจลม้ ทกุๆ 13 วินาที ผูส้งูอายจุะถกูสง่ตวั

80.78

19.22

เปรยีบเทียบรอ้ยละประชากรอาย ุ60 ปีขึน้ไป และอายยุงัไมถ่งึ 60 ปี ประเทศไทย ขอ้มลู
ปี 2565

ประชากรอายไุม่ถึง 60 ปี ประชากรอาย ุ60 ปีขึน้ไป
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ไปยังห้องฉุกเฉินเพราะลม้ และทุกๆ 20 นาที มีผูสู้งอายุเสียชีวิตจากการบาดเจ็บจากการลม้  
ดว้ยสถิตินี ้ สอดคลอ้งกันกับงานวิจยัที่พบว่า 54% ของผูใ้หญ่อเมริกนั 1,900 คนกังวลเก่ียวกับ
การท่ีพอ่แม่วยัชราของพวกเขาจะลม้ จะเห็นไดว้า่ การเพิ่มขึน้ของจ านวนผูส้งูอาย ุและการเพิ่มขึน้
ของความเสี่ยงที่เกิดขึน้กบัผูส้งูอายุ เป็นปัญหาที่ไม่ไดเ้กิดเฉพาะที่ประเทศไทยเท่านัน้ แต่ยงัเป็น
ปัญหาที่ประเทศอื่นๆ มีความกงัวลเช่นกนั (University, 2016) 
 จากปัญหาดังกล่าว จึงท าใหผู้ว้ิจัย ศึกษาเก่ียวกับการตรวจจับการลม้และเปรียบเทียบ
วิธีการตรวจจบัการลม้ จากชดุขอ้มลูสาธารณะ ดงันัน้งานวิจยันี ้จึงพฒันาระบบการตรวจจบัการ
ลม้และศึกษาเปรียบเทียบผลลัพธ์ ทั้งแบบ threshold-based และ Machine learning – based 
เพื่อเป็นประโยชนแ์ละสามารถต่อยอดการศึกษาเรื่องการตรวจจับการลม้ไดใ้นอนาคต และเป็น
สว่นเลก็ๆ ในการสง่เสรมิสงัคมผูส้งูอายทุี่ปลอดภยั  
 
1.2 วัตถุประสงคข์องการท างานวิจัย 
 1.2.1 เพื่อศกึษา มมุกลอ้งที่เหมาะสมที่สดุในการตรวจจบัการลม้ของชดุขอ้มลู 
 1.2.2 เพื่อศึกษาและเปรียบเทียบวิธีการตรวจจับการล้มแบบ threshold based และ 
machine learning based  
 1.2.3 เพื่อศึกษาและทดลอง การตรวจสอบต าแหน่งของกลอ้งและหลักการเรียนรูข้อง
เครื่องที่เหมาะสมกบัการตรวจสอบการลม้ในสภาพแวดลอ้มที่ก าหนด 
 1.2.4 เพื่อแนะน าหลกัการเรียนรูข้องเครื่องที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบการลม้ของ
มนษุยใ์นสภาพแวดลอ้มแบบปิด 
 
1.3 ขอบเขตของการท างานวิจัย 
 งานวิจัยนีใ้ชชุ้ดขอ้มูลวิดิโอคลิป  "Multiple cameras fall dataset" ของ Université de Montréal 

โดยใชช้ดุขอ้มลูวิดิโอคลิป 5 สถานการณ ์และในแต่ละสถานการณ ์จะใชก้ลอ้ง 8 ตวัในการบนัทึก
การทดลอง ซึง่กลอ้งทัง้ 8 ตวั จะถกูติดตัง้ไวต้ามมมุต่างๆ ของหอ้งและใชภ้าพแบบมมุกวา้ง 
 
1.4 ขั้นตอนของการท างานวิจยั 
 1.4.1 ศึกษางานวิจัยที่เก่ียวขอ้งกับการตรวจจบัการลม้ของมนุษย ์ดว้ยการน าระบบการ
มองเห็นของคอมพิวเตอรม์าใชใ้นการตรวจจบัการลม้  
 1.4.2 ท าการศึกษาแหล่งขอ้มลูของการบนัทึกเหตุการณข์องการลม้ในสถานะการต่างๆ 
และต าแหน่งของกลอ้งที่ใชบ้นัทกึหรอืตรวจสอบการลม้ 
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 1.4.3 ท าการปรบัปรุงขอ้มลูน าเขา้ การเตรยีมขอ้มลู และการจดัการกบัขอ้มลูใหเ้หมาะสม
กบัเครื่องมือการวิเคราะหด์ว้ยระบบคอมพิวเตอรท์ี่จะใช ้เพื่อใหส้ามารถน ามาประกอบการทดลอง 
 1.4.4 ท าการทดลองการตรวจจบัเหตุการณข์องการลม้ ที่เกิดขึน้จากขอ้มลูที่จดัการแลว้ 
ดว้ยการน าความสามารถของการเรียนรูข้องเครื่องมาพฒันาตรวจจบัการลม้ 
 1.4.5 ประเมินผลการทดลอง และ วิเคราะหแ์ละอภิปรายผลการทดลอง 
 
1.5 ประโยชนท์ีค่าดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
 1.5.1 สามารถแนะน าต าแหน่งของการติดตัง้กลอ้งเพื่อตรวจสอบการลม้จากลกัษณะของ
พืน้ที่ตรวจจบัที่คลา้ยกบัการทดลองได ้

 1.5.2 สามารถแนะน าระบบการตรวจจบัการลม้เบือ้งตน้ โดยน าขอ้มลูที่มีลกัษณะคลา้ย
วิดิโอคลิปจากกลอ้ง เขา้มาตรวจสอบกบัระบบท่ีน าเสนอได ้
 1.5.3 สามารถลดความเสี่ยงของการบาดเจ็บมากขึน้จากการเกิดอบุตัิเหตหุกลม้ โดยการ
น าไปพฒันาระบบแจง้เตือนอย่างทนัทีได ้
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บทที ่2  
วรรณกรรม และงานวิจัยทีเ่กีย่วข้อง 

 ในงานวิจัยนี ้ ผู้วิจัยได้ท าการศึกษาเอกสารและงานวิจัยที่ เก่ียวข้องที่น  าเสนอการ
ตรวจสอบการหกลม้ในรูปแบบต่าง มากไปกวา่นัน้ผูว้ิจยัยงัศกึษาถึงการน าเทคโนโลยีทางดา้นการ
มองเห็นของคอมพิวเตอร ์(Computer vision) มาใชเ้พื่อเพิ่มความรวดเร็วและประสิทธิภาพการ
ตรวจสอบการหกลม้ใหก้บัโปรแกรมคอมพิวเตอร ์ซึ่งรวมไปถึงการศกึษาถึงหลกัการของการเรียนรู ้
ของเครื่อง หรือที่เรียกกนัว่า Machine learning มาใชช้่วยในการตดัสินใจวา่เหตกุารณท์ี่เกิดขึน้นัน้
เป็นการหกล้มหรือไม่ เพื่อจะเพิ่มความถูกต้องให้กับการวิเคราะห์และตัดสินใจให้กับระบบ
คอมพิวเตอรอ์ีกดว้ย  
 
2.1 งานวิจัย Research of fall detection and fall prevention technologies: A systematic 
Review (Ren et al., 2019) 
 ในงานวิจยันี ้ไดแ้บ่งประเภทการตรวจจบัการลม้และการป้องกนัการลม้ออกเป็น 2 แบบ
หลกั คือ 1.การจัดประเภทโดยขึน้อยู่กับเครื่องมือการตรวจจับสญัญาณ และ 2.การจัดประเภท
โดยขึน้อยู่กับอัลกอริธึมที่ใช้ในการวิเคราะห์ โดยการจัดประเภทโดยขึน้อยู่กับเครื่องมือการ
ตรวจจบัสญัญาณ สามารถแบ่งออกเป็นประเภทย่อยได้ 4 ประเภท ไดแ้ก่ 1. การตรวจจบัการลม้
และป้องกนัการลม้ที่ใชเ้ซ็นเซอรว์ดัการเคลื่อนไหวและทิศทาง 2. การตรวจจบัและป้องกนัการหก
ลม้โดยอาศยับริบท 3. การตรวจจบัและป้องกนัการลม้ที่อาศยัคลื่น RF  และ 4. การตรวจจบัและ
ปอ้งกนัการหกลม้ดว้ยเซนเซอรแ์บบผสมผสาน ในสว่นของ 2. การจดัประเภทที่ขึน้อยู่กบัอลักอรธึิม 
ที่ใชใ้นการวิเคราะห ์จะแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ 1. การตรวจจบัและป้องกนัการลม้โดยอาศยั
การก าหนดเกณฑ ์(Threshold) 2. การตรวจจบัและปอ้งกนัการลม้โดยไม่อาศยัการก าหนดเกณฑ ์
โดยส าหรบั 1. การตรวจจับและป้องกันการลม้โดยอาศัยการก าหนดเกณฑ  ์นั้น การก าหนดค่า
เกณฑใ์นอลักอริธึมจะมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบอย่างมาก ค่าเกณฑท์ี่สงูมากจะท าใหเ้กิด
ปัญหาผิดพลาดไดม้ากขึน้ในกรณีที่เกิดการลม้ ในขณะที่ค่าเกณฑท์ี่ต  ่ามากก็จะท าใหเ้กิดการแจง้
เตือนเท็จขึน้ ในปัจจุบนั วิธีการที่ใชค้่าเกณฑ ์สามารถแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม: วิธีการที่อาศยัการ
ก าหนดค่าเกณฑ์คงที่ (fixed Threshold) และวิธีการอาศัยการก าหนดค่าเกณฑ์แบบปรบัตาม
สถานการณ์ (adaptive Threshold -based methods) เนื่องจากการใชว้ิธีการใชค้่าเกณฑ์คงที่ 
(fixed Threshold) ซึ่งมีความซบัซอ้นในการค านวณต ่า วิธีการที่อาศัยการก าหนดค่าเกณฑค์งที่ 
ไดร้บัการน าไปใชใ้นการวิจยัที่เก่ียวกบัการตรวจจบัและป้องกนัการลม้ในปัจจบุนัอย่างแพรห่ลาย 
อย่างไรก็ตาม วิธีการที่อาศัยการก าหนดค่าเกณฑ์คงที่  มีความสามารถในการระบุการเกิด
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เหตุการณ์ที่ต  ่า และมักส่งผลให้เกิดการเตือนเท็จสูง วิธีการตรวจจับและป้องกันการล้มที่ใช้
วิธีการใชค้่าเกณฑ์แบบพลวัตหรือปรบัได้ (dynamic หรือ adaptive) ไดถู้กพัฒนาขึน้เพื่อแกไ้ข
ปัญหาเหล่านี ้โดยเป็นการปรบัค่าเกณฑท์ี่เหมาะสมตามขอ้มูลที่มี ส าหรบั 2. การตรวจจับและ
ป้องกนัการลม้โดยไม่อาศยัการก าหนดเกณฑ ์นัน้ จะเนน้การใชอ้ลักอริทึมที่ซบัซอ้นเพื่อแยกแยะ
หรือท านายการล้มจากกิจกรรมในชีวิตประจ าวัน  โดยใช้อัลกอริทึม machine learning หรือ
อลักอริทึมกระบวนการสถิติ ส  าหรบัวิธีการที่ใช ้machine learning ในระบบตรวจจบัหรือป้องกัน
การล้ม มีอัลกอริทึมที่นิยมใช้ได้แก่  KNN, Support Vector Machine (SVM), Naïve Bayes, 
Hidden Markov Model (HMM), random forest, fuzzy logic เป็นตน้ 
 การตรวจจบัและปอ้งกนัการลม้โดยอาศยัการก าหนดเกณฑ ์และไม่อาศยัค่าเกณฑ ์มีขอ้ดี
และข้อเสียของตัวเอง เม่ือเทียบกันแล้ว วิธีการที่ใช้ค่าเกณฑ์ มักเป็นอัลกอริธึมที่ง่ายต่อการ
น ามาใชใ้นอปุกรณต์รวจจบัการลม้ อย่างไรก็ตาม ความสามารถในการท างานของวิธีการนีใ้หผ้ล
ลพัธท์ี่น่ามั่นใจไดน้อ้ยกว่าวิธีการไม่อาศยัค่าเกณฑ ์ที่สามารถปรบัปรุงประสิทธิภาพของระบบได้
อย่างมีประสิทธิภาพ แต่จ าเป็นตอ้งใชค้วามสามารถในการค านวณและหน่วยความจ าที่มากกว่า
วิธีการใชค้่าเกณฑ ์โดยทั่วไป ในปัจจบุนั วิธีการผสมผสาน (fusion method) ระหว่างวิธีการใชค้่า 
เกณฑ ์และ/หรอืวิธีการไม่ใชค้่าเกณฑ ์ไดร้บัความนิยมเพื่อเพิ่มความแม่นย าของระบบ 

 
2.2 งานวิจัยเร่ือง Fall Detection Based on Key Points of Human-Skeleton Using Pose 
(Chen et al., 2020) 
 งานวิจยันีน้  าเสนอเรื่องการตรวจจบัการลม้จากพืน้ฐานของจดุบนโครงสรา้งรา่งกายมนษุย์
โดยใช ้OpenPose ที่แกไ้ขปัญหาการลม้ในผูส้งูอาย ุซึง่งานวิจยันีน้  าเสนอหลกัการตรวจจบัการลม้
แบบ Vision-Based โดยน าภาพจากวิดิโอคลิปแต่ละ frame ประกอบการวิเคราะหแ์ละตรวจจับ
การลม้ของมนษุย ์การด าเนินการของงานวิจยันี ้ประกอบดว้ย 5 ขัน้ตอนหลกั ประกอบดว้ย  
 ขั้นตอนที่  1 คือการใช้ OpenPose ซึ่งเป็นไลบรารีแบบ  open-source พัฒนาโดย 
Carnegie Mellon Universuty (CMU) โด ย มี พื ้ น ฐ าน จาก โค รงข่ ายป ระส าท เที ย ม แบบ 
convolutional (Convolutional Neural Network : CNN) และการเรยีนรูแ้บบมีผูส้อน supervised 
learning) แ ล ะ  CAFFE (Convolutional Architecture for Fast Feature Embedding) โ ด ย 
OpenPose จะใช ้อลักอริธ่ึมตรวจจบัต าแหน่งของจุดส าคญับนโครงสรา้งร่างกายมนุษย์ และใช้
พารามิเตอรท์ี่สัมพันธ์กับฟีเจอรเ์วกเตอรก์ าหนดแผนที่จุดเด่นของข้อต่อที่ส  าคัญของมนุษย์ 
OpenPose รบัรูไ้ดถ้ึงการเคลื่อนไหวของมนษุย ์การแสดงออกทางสีหนา้ การเคลื่อนไหวของนิว้มือ 
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และการประมาณการณท์่วงท่าอื่นๆ ซึ่งเหมาะกบัการตรวจจบับคุคลเดียวและหลายบคุคลในเวลา
เดียวกนั  
 

ภาพประกอบ 2 แผนผงัแสดงจดุขอ้ต่อของมนษุย ์

 ขั้นตอนที่ 2 ของงานวิจัย จะเป็นการตัดสินในเงื่อนไขแรก คือความเร็วเม่ือวัดจากจุด
สะโพก งานวิจยันีก้ล่าวว่า ในการลม้แบบฉบบัพลนั จุดศูนยก์ลางโนม้ถ่วงของร่างกายมนุษยจ์ะ
เปลี่ยนไปในทิศทางแนวดิ่ง ซึ่งจดุกึ่งกลางของสะโพกมนษุยเ์ป็นจดุแทนของจดุศนูยก์ลางโนม้ถ่วง
ของรา่งกายมนษุยแ์ละสะทอ้นฟีเจอรน์ีอ้อกมา เนื่องจากช่วงเวลาระหว่างตอนยืนและตอนที่ลม้มี
ความต่างกนันอ้ย จึงตรวจจบั 1 ครัง้ ในทกุๆ 5 เฟรม ซึ่งเป็นเวลา 0.25 วินาที  จากภาพประกอบที่ 
1 S = {S0 , S1,…,S13} ซึ่งแทนเซตของต าแหน่งขอ้ต่อของร่างกาย ในการค านวณความเร็วเม่ือวัด
จากจดุสะโพก จะเริม่ใชพ้ิกดัของสะโพกทัง้ 2 จดุ (ซา้ยและขวา) ซึง่ก็คือจดุ S8 และ S11 และสมมติ
ให ้พิกดั y ของจดุกึ่งกลางขอ้ต่อสะโพกมนษุยใ์นช่วงเวลา t1 คือ 

𝒚𝒕𝟏
=   

𝒚𝒕𝟏𝟖+ 𝒚𝒕𝟏𝟏𝟏

𝟐
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และพิกดั y ในช่วงเวลา t2 คือ 

𝒚𝒕𝟐
=   

𝒚𝒕𝟐𝟖+ 𝒚𝒕𝟐𝟏𝟏

𝟐
 

โดยสามารถค านวณความต่างของเวลาได ้คือ 

∆𝒕 = 𝒕𝟐 − 𝒕𝟏 
และค านวนความเรว็ไดด้งันี ้

𝒗 =  
|𝒚𝒕𝟐

− 𝒚𝒕𝟏
|

∆𝒕
 

เม่ือค านวนออกมาแลว้ หากความเร็วที่วดัไดจ้ากจุดกึ่งกลางของสะโพกเกินเกณฑค์วามเร็วของ
การลม้ที่ก  าหนด ซึ่งในงานวิจยันีก้  าหนดไวท้ี่ 0.09 เมตร/วินาที จะสามารถตดัสินไดว้่า เกิดการลม้
ขึน้ในเงื่อนไขนี ้
 ขัน้ตอนที่ 3 ของงานวิจยั จะเป็นการตดัสินในเงื่อนไขที่สอง นั่นคือการวดัมมุเสน้กึ่งกลาง
ของร่างกายมนุษยแ์ละพืน้ดิน เม่ือเกิดการลม้ขึน้ ฟีเจอรท์ี่เด่นชดัที่สดุของรา่งกายมนุษยค์ือ การ
เอียงของรา่งกาย และองศาการเอียงของรา่งกายจะเพิ่มขึน้ต่อเนื่องจนลม้ ในสว่นของเสน้กึ่งกลาง
ของมนุษย์ L จะถูกก าหนดไวใ้นงานวิจัยนี ้ โดยก าหนดจุดกึ่งกลางระหว่าง S10 และ S13 และ
เช่ือมต่อจดุดงักลา่วกบัจดุขอ้ต่อ S0 เสน้ที่ลากเพื่อเช่ือมต่อกนัคือเสน้กึ่งกลางของมนษุย ์ขอ้มลูจดุ
ขอ้ต่อใน OpenPose ส าหรบัจดุ 0, 10 และ 13 ในช่วงเวลาหนึ่งคือ 

𝑠0(𝑡) = (𝑥𝑡0, 𝑦𝑡0) , 𝑠10(𝑡) = (𝑥𝑡10, 𝑦𝑡10) 

และ 𝑠13(𝑡) = (𝑥𝑡13, 𝑦𝑡13) ตามล าดบั 
ดงันัน้ จดุกึง่กลางระหวา่ง S10 และ S13 จะมีค่าเป็น 

�̅� =  
𝑆10 + 𝑆13

2
 

และขอ้มลูจดุกึ่งกลางระหวา่ง S10 และ S13  ในช่วงเวลาหนึง่จะเป็น 

�̅�(𝑡) = (�̅�𝑡 , �̅�𝑡) 
ในช่วงเวลา t, มมุระหว่างเสน้กึ่งกลางของรา่งกายมนษุยแ์ละพืน้ดินจะไดเ้ป็น 

𝜃𝑡 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 |
𝑦𝑡0−�̅�𝑡

𝑥𝑡0−�̅�𝑡
| เม่ือ 𝜃 < 𝜃0 โดยที่ค่า  𝜃0 = 45° 

จะสามารถตดัสินไดว้า่ เกิดการลม้ขึน้ในเงื่อนไขนี ้ 
 ขัน้ตอนที่ 4 ของงานวิจยั จะเป็นการตดัสินในเงื่อนไขที่สาม โดยดอูตัราสว่นระหวา่งความ
กวา้งและความสงูของกรอบสี่เหลี่ยมรอบรา่งกายมนษุย์ โดยในงานวิจยันี ้จะจบัพฤติกรรมการลม้
ผ่านการเปลี่ยนแปลงของอตัราส่วนระหว่างความกวา้งและความสงูของกรอบสี่เหลี่ยมที่ลอ้มรอบ
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เป้าหมาย โดยแทนอัตราส่วนดังกล่าวเป็น P = Width/Height เม่ือร่างกายของมนุษย์ล้มลง 
อัตราส่วนของกรอบสี่เหลี่ยมรอบเป้าหมายจะเปลี่ยนตามไปดว้ย โดยในงานวิจัยนีไ้ดต้ัง้เกณฑ์
อตัราสว่นไวท้ี่ 1 (T = 1) เม่ือ P ≥ T จะสามารถตดัสินไดว้า่ เกิดการลม้ขึน้ในเงื่อนไขนี ้ 
 ขัน้ตอนที่ 5 ของงานวิจยั คือการตดัสินวา่ผูท้ี่ลม้ไปแลว้จะสามารถลกุขึน้มาไดห้รือไม่ โดย
ในงานวิจยันีไ้ดก้  าหนดไวว้า่ หากบคุคลที่ลม้ลงไปแลว้สามารถลกุขึน้มาไดโ้ดยใชร้ะยะเวลาไม่นาน 
จะไม่มีการแจง้เตือนใดๆ โดยใชเ้กณฑ์การเปลี่ยนแปลงของอัตราส่วนระหว่างความกวา้งและ
ความสูงของกรอบสี่เหลี่ยมที่ลอ้มรอบเป้าหมาย หากอัตราส่วนนอ้ยกว่า 1 และใชเ้กณฑว์ัดมุม
ระหวา่งเสน้กึ่งกลางมนษุยก์บัพืน้ดินมากกวา่ 45° ในช่วงเวลาหนึ่งหลงัจากลม้ลง จะสามารถสรุป
ไดว้่าบุคคลนัน้ไดย้ืนขึน้ งานวิจยันีไ้ดมี้การด าเนินการในขัน้ตอนที่ 5 เพื่อลดจ านวนการแจง้เตือน
การลม้ที่ไม่จ าเป็น เนื่องจากการลม้ในบางครัง้ ไม่ไดก้่อใหเ้กิดอาการบาดเจ็บขัน้รุนแรงต่อรา่งกาย 
 งานวิจัยนี ้ท  าการทดสอบความถูกต้องและความแม่นย าด้วยการหา  sensitivity 
specificity และ Accuracy จากการทดลองเคลื่อนไหว 100 ครัง้ ประกอบดว้ย การกม้ การนั่งย่อ 
การเดิน การนั่ ง และการล้ม โดยผลของการทดลองที่บทความวิจัยนีน้  าเสนอ คือ  Sensitivity 
98.3% Specificity 95% และ Accuracy 97% 
 
2.3  งานวิจัยเร่ือง Application of google media pose estimation using single camera 
(Zhang, 2022) 
 งานวิจัยนีน้  าเสนอเรื่องการใช้ MediaPipe ในการประมาณการณ์ท่วงท่าโดยใชก้ลอ้ง 1 
ตัว  โดย Google Media Pipe คือ Machine learning solution ที่ สามารถตรวจจับท่วงท่าจาก
รูปภาพหรือวิดิโอ MediaPipe Hands และ MediaPipe Face Mesh เป็นเฟรมเวิรค์แบบ open 
source ที่ประสบความส าเร็จ โดยใช้ Machine learning pipeline ที่ตรวจจับติดตามแบบ  2 
ขั้นตอน ประกอบด้วย การระบุต าแหน่งคนด้วยบริเวณที่สนใจ (Region-of-Interest) โดยจะ
ตรวจจับภายในบริเวณนัน้ (RoI) ในส่วนของ MediaPipe Pose จะคืนค่าการท านายท่าทาง 33 
จุดบนร่างกายที่ส  าคัญ และโดยปกติจะใช้ “จุดบนร่างกายที่ส  าคัญ 0” (“landmark 0”) ซึ่งอยู่ที่
บริเวณจมูก  เป็นจุดที่ ระบุต าแหน่งของคน  Google MediaPipe แสดงผลกราฟของ Pose 
Landmark ด้วยโมดูลย่อย ของ Pose landmark Google MediaPipe Pose ถูกออกแบบมาให้
สามารถปรบัแต่งตามแต่ละแบบฟอรม์ได ้ซึง่ท าใหส้ามารถใชไ้ดใ้นหลากหลายสถานการณ ์รวมไป
ถึงการเลือกโหมดภาพนิ่ง, ความซบัซอ้นของโมเดล, ความมั่นใจในการตรวจจบัขัน้ต ่า และความ
มั่นใจในการติดตามขัน้ต ่า หากน าเขา้ภาพนิ่ง ผูใ้ชส้ามารถเปิดโหมดภาพนิ่งได ้แต่หากน าเขา้เป็น
วิดิโอ ผูใ้ชก้็สามารถปิดโหมดภาพนิ่งได ้ในดา้นการตรวจจบัขัน้ต ่า และความมั่นใจในการติดตาม 
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ก าหนดความมั่นใจของโมเดลที่จะท าการตรวจจับและติดตามสิ่งที่น  าเขา้  หากท่วงท่ามีความ
ซับซอ้นสูง ผูใ้ชส้ามารถตั้งค่าความซับซอ้นของโมเดลที่  “2” และตั้งค่าการตรวจจับขั้นต ่าและ
ความมั่นใจในการติดตามไวท้ี่ค่าต ่าลง แต่ก็จะท าใหก้ระบวนการชา้ลง โดยโมเดลจะคืนค่าพิกัด
ด้วยความกว้าง ความสูงและความลึก  และการมองเห็นท่วงท่าที่ ถูกตรวจจับจากภาพ  
หรือ เฟ รมการใช้  MediaPipe Pose estimation ใน งานวิจัยนี ้  จะจับ วิดิ โอน า เข้า โดยใช ้
CV2.VideoCapture(address) ส าหรบัวิดิโอที่มาจากกลอ้ง โดยปกติแลว้ที่อยู่ (address) จะเป็น 
0 หากมีกลอ้งติดอยู่เพียง 1 ตัว หลังจากนั้นจะก าหนดพารามิเตอรส์  าหรบัการประมาณการณ์
ท่วงท่าบนพืน้ฐานความตอ้งการระดับความแม่นย าของผลลัพธ์ รวมไปถึงการเปิด/ปิด โหมด
ภาพนิ่ง ความซบัซอ้นของโมเดล การตรวจจับขัน้ต ่า และค่าความมั่นใจในการติดตาม จากนั้น
โปรแกรมจะอ่านเฟรมของวิดิโอที่ใส่เขา้ไประหว่างที่กลอ้งก าลงัท างานหรือวิดิโอก าลงัเล่น  และ
กระบวนการจะเกิดขึน้เฟรมต่อเฟรมใน  MediaPipe เพื่อให้ได้จุดเด่นบนร่างกาย ในส่วนแรก
จ าเป็นต้องท าให้มีการแสดงผลของกล้องหรือวิดิโอน าเข้าส าหรบัผู้ใช้เพื่อดูและเปรียบเทียบ 
เนื่องจากล าดบัของสีแดง-เขียว-ฟ้า จริงๆแลว้อยู่ในล าดบั ฟ้า-เขียว-แดง ดงันัน้เราจึงเรียงล าดับ
เป็น แดง-เขียว-ฟ้าใหก้บัภาพที่น  าเขา้ และเนื่องจากภาพหรือวิดิโอที่น  าเขา้ยงัไม่ไดก้ลบัดา้น เพื่อ
ประสบการณ์แสดงผลที่ดียิ่งขึน้ จึงกลบัดา้นวิดิโอ หลงัจากที่ท  าการตรวจสอบและประมวลผล
เฟรม ดว้ยขัน้ตอนการประมวลผลก่อนการท านายเสรจ็เรียบรอ้ยแลว้ ภาพจะถกูสง่เขา้ไปในโมเดล
เพื่อท าการท านาย โดยโมเดลจะคืนค่ารายการจุดส าคัญบนร่างกายและการมองเห็นจุดส าคัญ
เหล่านั้น ซึ่งพรอ้มส่งต่อไปยังฟังกช์ันการสกัดพารามิเตอร์ โดยขึน้อยู่กับการประยุกตใ์ชง้านที่
แตกต่างกัน โปรแกรมจะแสดงผลขอ้มลูที่ต่างกันบนหนา้จอเพื่อใหผู้ใ้ชง้านตรวจสอบได้ สดุทา้ย
โปรแกรมจะท าการปิดวีดีโอและลบหนา้ตา่งทัง้หมดออกจากระบบ 
 
2.4 งานวิจัยเร่ือง Fall Detection Algorithm Based on Inertial Sensor and Hierarchical 
Decision (Zheng et al., 2023) 
 งานวิจัยนีใ้ชเ้ซนเซอรต์ิดตัง้บริเวณเอวของผูท้ดลองเพื่อเก็บขอ้มูลการเคลื่อนไหว และ
พัฒนาโมเดลตรวจจับการลม้โดยใชอ้ลักอริธึม XGBoost ส่วนของขอ้มูลความเร่งและความเร็ว
เชิงมุมของร่างกายของมนุษย์ถูกเก็บรวบรวมโดยเซ็นเซอรว์ัดความเฉ่ือย จากลักษณะของ
พฤติกรรมในชีวิตประจ าวนัและพฤติกรรมการลม้ ในงานวิจัยนีไ้ดส้กัดฟีเจอรท์ี่ใชโ้ดยทั่วกัน 44 
ฟีเจอร ์ซึ่งมีจ านวนมาก และจะก่อใหเ้กิดภาระดา้นการค านวนและการประมวลผล และท าใหใ้ช้
เวลาเทรนโมเดลเพิ่มขึน้ ในงานวิจยันีไ้ดป้รบัใชก้ลยทุธท์ี่อาศยัการวิเคราะหค์วามส าคญัของฟีเจอร ์
(FIA) เพื่อลดจ านวนฟีเจอรจ์าก 44 มิติเป็น 16 มิติ ซึง่สามารถลดระยะเวลาในช่วงที่เทรนโมเดลได ้
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และสามารถปรบัปรุง accuracy ของโมเดลได้เล็กน้อย การทดลองเปรียบเทียบระหว่างการ
วิเคราะห์ความส าคัญของฟีเจอรแ์ละการวิเคราะห์องค์ประกอบหลัก  (PCA) แสดงให้เห็นถึง
ประสิทธิภาพการท างานที่ดีกว่าของ FIA งานวิจยันีน้  าแนวคิดของการจดัชัน้มาใชใ้นขัน้ตอนการ
จ าแนก โดยใชว้ิธีการตัง้เกณฑเ์พื่อจ าแนกขอ้มูลในระดับแรก แลว้อัลกอริธึม  XGBoost เพื่อจัด
หมวดหมู่ขอ้มลูในระดบัสองอย่างแม่นย า และในทา้ยที่สดุจะก าหนดทิศทางการลม้ในระดบัที่สาม 
โดยการใชแ้นวคิดของการจดัชัน้นี ้ช่วยลดความซบัซอ้นและการประมวลผล การใช้ FIA ในการลด
จ านวนมิติของฟีเจอรแ์ละการตดัสินใจแบบล าดบัชัน้เพื่อระบกุารลม้ ค่าความแม่นย าในงานวิจยันี ้
ได ้98.19% ความไวต่อการตรวจจบั เป็น 97.5% และความสามารถในการระบวุา่ไม่ไดเ้กิดการลม้ 
(specificity) ไดถ้ึง 98.63% ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นว่า แบบอลักอรทิมึตรวจจบัการลม้และทิศ
ทางการลม้แบบการตดัสินใจแบบชัน้เชิงฮายเออรค์ีที่เสนอในงานวิจยันีส้ามารถใชต้รวจจบัการลม้
และทิศทางการลม้ไดด้ี 
 
2.5 งานวิจัยเร่ือง Home Camera-Based Fall Detection System for the Elderly (Miguel et 
al., 2017) 
 งานวิจัยนีน้  าเสนอเครื่องมือที่ประกอบดว้ยคอมพิวเตอรแ์ละกลอ้ง ส าหรบัการตรวจจับ
การลม้โดยมุ่งเป้าหมายไปยงัผูส้งูอาย ุ ซึ่งสามารถติดกบัเพดานเพื่อตรวจจบัไดต้ลอด 24 ชั่วโมง 
โดยไม่จ าเป็นตอ้งใส่เครื่องมือหรืออุปกรณ์สวมใส่ใดๆ โดยจะท าการลบพืน้หลังออกจากภาพ 
ตรวจจบัการเคลื่อนไหวและการติดตามวตัถ ุการใช ้Kalman filter ส าหรบัการลด noise และระบบ 
machine learning ที่จ  าแนกสภาวะของผูท้ดลอง โดยมี 3 ตวัแปร คือ มมุระหว่างแกน x กบั แกน
หลัก อนุพันธ์ของอัตราส่วน และความสัมพันธ์ระหว่างความกวา้งและความสูงของสี่เหลี่ยม
ลอ้มรอบผูท้ดลอง โดยพารามิเตอรเ์หลา่นีส้ามารถแยกพฤติกรรมของผูท้ดลองได ้เช่น การเดิน การ
ยืน การนั่ง และการลม้ โดยใช ้K-NN ในการจัดหมวดหมู่สภาวะการลม้/ไม่ลม้ ผลการทดลอง
พบวา่อตัราสว่นในการตรวจจบัการลม้ของเครื่องมือนี ้สงูถึง รอ้ยละ 96 
 
2.6 งานวิจัยเร่ือง Comparative study on Fall Detection using Machine Learning 
Approaches (Tongskulroongruang et al., 2022) 
 งานวิจัยนีน้  าเสนอการท า feature selection เพื่อลดจ านวนฟีเจอรท์ี่มาจากการกลยุทธ์
โหวต โดยสนใจชดุขอ้มลูที่ประกอบไปดว้ยสญัญาณต่างๆ จากเครื่องมือ โดยชดุขอ้มลูดงักล่าวได้
แบ่งออกเป็น 3 หมวดหมู่ คือ ก่อนลม้ ลม้ และหลังลม้ โดยใชว้ิธีการทาง machine learning ที่
หลากหลาย ประกอบไปดว้ย SVM KNN Decision tree Neural Network และ Random forest 
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เวลาในการค านวณลดลงอย่างมีนยัยะส าคญัเมื่อใชก้ลยทุธก์ารโหวตในการท า feature selection 
ส าหรบัอลักอริธึมแบบ classification ซึ่งเวลาลดลงไปกว่า 66.67% ส าหรบัอลักอริธึม Decision 
tree โดยค่า Accuracy ในการท า classification ดว้ย neural network สูงถึง 95.17% ในขณะที่ 
accuracy ที่ไดห้ลงัจากการท า feature selection ลดลงไม่เกิน 1.50%   
 
2.7 งานวิจัยเร่ือง Using Deep Neural Networks for Human Fall Detection Based on 
Pose Estimation (Salimi et al., 2022) 
 งานวิจัยนีใ้ชเ้ทคนิค Computer visions และ Deep learning ในการบ่งชีเ้หตุการณ์การ
ลม้และตรวจจับการลม้ไดด้ว้ยค่า Accuracy ที่สูง โดยใชว้ิธีการที่ใชรู้ปภาพเป็นพืน้ฐาน ซึ่งเป็น
ทางเลือกที่มากกว่าการใส่เครื่องมือติดกับร่างกาย วิธีที่ใช้ งานวิจัยนีไ้ด้ใช้ Time-Distributed 
Convolutional Long Short-Term Memory (TD-CNN-LSTM) แ ล ะ  Convolutional Neural 
Network แบบ 1 มิติ เพื่อแยกประเภทขอ้มลูที่สกดัออกมาจากเฟรมภาพ โดยได ้ค่า accuracy ที่
สูงถึง 98% ส าหรบัและ Convolutional Neural Network แบบ 1 มิติ และ 97% ส าหรบั Time-
Distributed Convolutional Long Short-Term Memory (TD-CNN-LSTM) ดั ง นั้ น  ก า ร
ประยุกตใ์ช ้Fast Pose Estimation เป็นวิธีการที่มีประสิทธิภาพในการตรวจจบัการลม้ของมนุษย ์
และสามารถใชก้บัเครื่องมือได ้เนื่องจากใชก้ารค านวณและหน่วยความจ านอ้ย 
 
2.8 งานวิจัยเร่ือง Video-based Fall Detection for Seniors with Human Pose Estimation 
(Huang et al., 2018) 
 งานวิจัยนีศ้ึกษาเก่ียวกับการตรวจจับการลม้ของผู้สูงอายุ โดยใช้ video-based แทน
วิธีการก่อนๆ เช่น การใส่เครื่องมือติดเซนเซอรไ์วก้บัรา่งกาย หรือการใชเ้ซ็นเซอรแ์วดลอ้ม ในการ
ตรวจจบัการลม้ในบา้น โดยใชไ้ปป์ไลนว์ิธีการตรวจจบัการลม้แบบ 2 มิติ กบัการประมาณการณ์
ท่วงท่า โดยจะใช ้Openpose ในการสกัดต าแหน่งของขอ้ต่อมนุษยก์ับขอ้มูลดิบ จากนั้นขอ้มูล
พรอ้มกับฟีเจอรท์ี่เพิ่มเติมแลว้จะกลายเป็น input ใหก้ับ Convolutional neural network เพื่อให้
สามารถสกดัฟีเจอรห์ลายเลเยอรไ์ด ้และไดผ้ล Sensitivity และ Specificity ที่สงู 
 
2.9 งานวิจัยเร่ือง Video based automatic fall detection in indoor environment (Vaidehi et 
al., 2011) 
 การล้มเป็นสาเหตุหนึ่งที่น  าไปสู่การเสียชีวิตของผู้สูงอายุ เนื่องจากการเพิ่มขึน้ของ
ผู้สูงอายุที่อยู่คนเดียว ท าให้มีแนวโน้มที่จะต้องการการตรวจจับการลม้อัตโนมัติเพิ่มมากขึน้ 
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งานวิจยันีจ้ึงไดศ้กึษาการตรวจจบัการลม้อตัโนมตัิส  าหรบัผูส้งูอาย ุโดยใชว้ิดิโอ เนื่องจากราคาของ
กลอ้งวิดิโอมีราคาถูกลง และความกา้วหนา้ของเทคนิคประมวลผลดว้ยภาพ จึงไดศ้ึกษาโดยใช ้
static features ในการตรวจจับการลม้โดยการใชอ้ัตราส่วนของร่างกายมนุษย ์และมุมร่างกาย 
โดยใชว้ิดิโอ เนื่องจากใชท้รพัยากรการค านวณที่นอ้ย โดยใช ้OpenCV เม่ือไม่มีคนอยู่ที่หนา้กลอ้ง 
โดยระยะห่างของกลอ้งจะอยู่ที่ 2 ถึง 8 เมตร จากผูท้ดลอง ทกุฟีเจอรจ์ะถกูรีเซ็ตใหเ้ป็นค่าแรก เม่ือ
มีคนเดินเขา้มา อตัราส่วนร่างกายมนุษยแ์ละมมุจะถูกค านวณอย่างต่อเนื่องในทุกๆ วิดิโอเฟรม 
เม่ือตรวจจบัไดจ้ากเงื่อนไขท่ีตัง้ไว ้ระบบจะยงัไม่แจง้วา่เกิดการลม้ขึน้ทนัที แต่จะทิง้ช่วงไปเล็กนอ้ย 
แลว้จงึแจง้เตือน เพื่อปอ้งกนัความผิดพลาดเลก็นอ้ยที่เกิดขึน้ และระบบการตรวจจบัการลม้นี ้ยงัมี
การแจง้เตือนอีกดว้ยว่า บุคคลที่ลม้ลงไปสามารถลกุขึน้มาไดห้รือไม่  เพื่อประเมินสถานการณว์่า
การลม้นัน้รุนแรงหรือไม่ โดยขอ้ความการแจง้เตือนการลม้จะหายไปเม่ือผูท้ดลองลกุขึน้อย่างเต็ม
ตัว ซึ่งผูท้ดลองไดก้ล่าวถึงผลการทดลองว่า มีความแม่นย าในการตรวจจับการลม้ดา้นขา้ง ลม้
ดา้นหนา้ และลม้หงายหลงั  
 
2.10 งานวจิยัเร่ือง Multi-Occupancy Fall Detection Using Non-Invasive Thermal Vision 
Sensor (Zhong et al., 2021) 
 ในงานวิจัยนี ้ไดศ้ึกษาเก่ียวกับการตรวจจับการลม้ วิธีการทั่วไปที่ใชก้ลอ้งวิดีโอในการ
ตรวจจับการลม้ถึงแมจ้ะแม่นย า แต่ก็มักจะถูกมองว่ารุกล า้ความเป็นส่วนตัว เม่ือใชใ้นบา้นพัก 
วิธีการใชภ้าพความรอ้นจึงเป็นทางเลือกที่เหมาะสมกว่าเพราะความเป็นส่วนตัวที่มากขึน้ ทั้งนี ้
ถึงแม้จะมีการพัฒนาวิธีการใช้ภาพความรอ้นในการตรวจจับการลม้ ส่วนใหญ่ยังคงเน้นไปที่
สถานการณท์ี่มีผูอ้ยู่อาศยัคนเดียวซึ่งไม่ตรงกบัสถานการณจ์ริงที่มกัจะมีผูอ้ยู่หลายคน โดยผูว้ิจยั
ไดพ้ัฒนาวิธีการตรวจจับการลม้ที่ใชภ้าพความรอ้นส าหรบัสถานการณ์ที่มีผูอ้ยู่หลายคน โดยที่
วิธีการนีส้ามารถแยกแยะไดว้่าเป็นการลม้หรือไม่ โดยใชค้ณุลกัษณะของภาพความรอ้นที่ไดจ้าก 
Convolutional Neural Network (CNN) การทดลองของเราพบว่าวิธีการนีใ้หค้วามแม่นย าเฉลี่ย
สงูสดุถึง 98.39%  
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บทที ่3  
กระบวนการ และวิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 การได้มาของข้อมูล (Data Acquisition) 
 ผูว้ิจัยจะท าการแบ่งการไดม้าของขอ้มูลออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกจะเป็นขอ้มูลวิดิโอ
คลิปจาก Multiple cameras fall dataset (E. Auvinet, 2010) และในสว่นที่สอง จะเป็นขอ้มลูจาก
ผลการทดลองของสว่นแรก 

 

ภาพประกอบ 3 ตวัอย่างชดุขอ้มลูภาพแสดงถึงเหตกุารณล์ม้ที่ถกูมองผ่านกลอ้งทัง้ 8 ตวั ที่ติดตัง้
อยู่ในมมุตา่งๆของหอ้ง 

 3.1.1 ขอ้มลูวิดิโอคลิปจาก Multiple cameras fall data set 
  งานวิจยันีไ้ดใ้ชช้ดุขอ้มลูวิดิโอจาก Multiple cameras fall data set โดยน าขอ้มลู 
5 สถานการณม์าศกึษา และใน 1 สถานการณ ์จะใชก้ลอ้ง 8 ตวัในการบนัทกึการทดลอง ซึ่งกลอ้ง
ทั้ง 8 ตัว จะถูกติดตั้งไว้ตามมุมต่างๆ  ของห้องและใช้ภาพแบบมุมกว้าง โดยกล้องที่ใช้คือ 
Gadspot IP camera GS4600 ซึ่งชดุขอ้มลูวิดิโอนี ้ทีมผูว้ิจยัเจา้ของขอ้มลู Multiple cameras fall 
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data set ไดอ้ธิบายเก่ียวกบัรายละเอียดของชดุขอ้มลู ว่าวิดิโอของทีมวิจยัมีรายละเอียดที่อาจจะ
เป็นอปุสรรคต่อการแบ่งแยกขอ้ผิดพลาด เช่น การบีบอดัวิดิโอซึง่อาจจะสง่ผลต่อภาพลวงที่เกิดขึน้
บนภาพ เงาและการสะทอ้นซึ่งสามารถถกูตรวจจบักลายเป็นวตัถทุี่เคลื่อนที่ได้ พืน้หลงัที่ไม่เรียบ 
แสงสว่างที่แตกต่างกนัซึ่งตอ้งพิจารณาในกระบวนการปรบัพืน้หลงั วตัถทุี่ผูท้ดลองถือเฟอรน์ิเจอร์
และอปุกรณท์ี่บงัวิสยัทศัน์ การเขา้-ออก พืน้ที่ถ่ายท า เสือ้ผา้ที่มีสีและเนือ้ผา้แตกต่างกัน การใส่
และถอดโค้ท ชุดข้อมูลวิดิโอประกอบด้วยกิจกรรมประจ าวันทั่วไปที่จ  าลองขึน้และการล้มที่
มองเห็นไดจ้ากกลอ้งทุกตวัและกระท าโดยผูท้ดลอง 1 คน โดยกิจกรรมประจ าวนัทั่วไป เช่น การ
เดินไปในทิศทางที่แตกต่างกนั กิจกรรมที่ใกลเ้คียงกบัการลม้ เช่น การนั่ง ยืน การทิง้ตวั การลม้ที่
จ  าลองขึน้ เช่น ลม้ไปขา้งหนา้ ลม้หงายหลงั ลม้เม่ือนั่งผิดท่า ขาดสมดลุ ซึ่งการลม้จ าลองที่เกิดขึน้ 
จะเกิดในหลากหลายทิศทาง โดยผูท้ดลองจะลม้ลงบนฟกูที่ตัง้อยู่กลางหอ้งทดลอง 
 3.1.2 ขอ้มลูจากผลการทดลองของสว่นแรก 
  เม่ือท าการทดลองแลว้ ผูว้ิจยังานวิจยันี ้จะน าขอ้มลูที่ไดม้าระบหุมวดหมู่ที่ถกูตอ้ง
ของขอ้มลู โดยจะเป็นหมวดหมู่ของการ “ลม้” และ “ไม่ลม้” ซึ่งแทนที่ดว้ย 1 และ 0  และจดัเก็บใน
รูปแบบไฟล ์csv 
 
3.2 การเตรียมข้อมูล (Data Preparation)  
 การเตรียมขอ้มูลจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ในส่วนแรกจะเป็นการเตรียมขอ้มูลวิดิโอคลิป 
และในส่วนที่ 2 จะเป็นการเตรียมขอ้มลูจากไฟล ์csv ซึ่งเป็นขอ้มลูผลการทดลองจากขอ้มลูวิดิโอ
คลิป 
 3.2.1 การเตรียมขอ้มลูวิดิโอคลิป 
  3.2.1.1 ใชฟั้งกช์นั VideoCapture() ของ OpenCV เพื่ออ่านไฟลว์ิดีโอจากการ
ระบตุ าแหนง่ไฟลว์ิดีโอที่ตอ้งการอ่านเขา้มาเป็นพารามิเตอรใ์นวงเลบ็ และก าหนดใหเ้ก็บไวใ้นตวั
แปร 'cap' 
  3.2.1.2 ก าหนดให ้pose เป็นตวัแปรท่ีอา้งอิงถึง object ที่ถกูสรา้งจากคลาส 
Pose  
  3.2.1.3 อ่านแต่ละเฟรมของวิดีโอดว้ยฟังกช์ัน 'cap.read()' และเก็บภาพที่อ่าน
ไดไ้วใ้นตวัแปร 'frame' 
  3.2.1.4 ปรบัขนาดของ 'frame' เป็น 640 x 480 ดว้ยฟังกช์นั 'cv2.resize()' ของ 
OpenCV เพื่อใหว้ิดิโอมีขนาดเล็ก และไม่ใชห้นว่ยความจ ามากจนเกินไป 
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  3.2.1.5 แปลงพืน้ท่ีสีของ 'frame' จาก BGR เป็น RGB เนื่องจาก OpenCV ใช้
ระบบสีแบบ BGR ทัง้นี ้ในงานวิจยันีใ้ช ้MediaPipe ในการประมาณการณท์่วงทา่ จงึเปลี่ยน
ล าดบัสี เป็น RGB เพื่อใหส้ามารถประมวลผลดว้ย MediaPipe ได ้

  3.2.1.6 ก าหนดให ้'image.flags.writeable = False' เพื่อลดการใช้
หนว่ยความจ าในการประมวลผล เน่ืองจากยงัไม่จ าเป็นตอ้งเขียนขอ้มลูใดๆ ลงไป 
  3.2.1.7 สง่ 'image' ไปยงั method 'process()' ของ class Pose ซึง่เป็นสว่นหนึง่
ของ MediaPipe framework เพื่อตรวจจบัและติดตามรา่งกายในภาพ 
  3.2.1.8 ก าหนดให ้'image.flags.writeable = True' เพื่อใหส้ามารถเขียนคา่ลง
ไปได ้
  3.2.1.9 แปลงพืน้ท่ีสีของ 'image' กลบัเป็น BGR ดว้ยฟังกช์นั 'cv2.cvtColor()' 
เพื่อให ้OpenCV สามารถอา่นไฟลส์ีไดต้ามปกติ  
  3.2.1.10 ก าหนดสถานะ (status) เริม่ตน้ เม่ือยงัไม่ไดมี้การตรวจจบัรา่งกายใน
วิดิโอ เป็น “Not Detected” 
 3.2.2 การเตรียมขอ้มลูจากไฟล ์csv  
  3.2.2.1 หลงัจากทราบคา่ประเมินผลจากการทดลองแรกแลว้ น าขอ้มลูที่ไดจ้าก
การทดลองแรก ปรบัปรุงหมวดหมู่วา่ลม้/ไม่ลม้ ใหถ้กูตอ้งในแต่ละเฟรม และรวมขอ้มลูดงักลา่ว
จาก 5 สถานการณ ์8 มมุกลอ้งใหเ้ป็นชดุขอ้มลูเดียว 
  3.2.2.2 ตดัคอลมันแ์ละค่าวา่งออก 
  3.2.2.3 ก าหนดคอลมันส์  าหรบัใชเ้ป็นตวัแปร X และ Y 
 
3.3 การก าหนดวิธกีารวิเคราะหข์้อมูล (Data analysis method)  
 การก าหนดวิธีการวิเคราะหข์อ้มลู แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การวิเคราะหข์อ้มลูวิดิโอคลิป 
โดยใช้วิธีการแบบ threshold based และ การวิเคราะห์ข้อมูลจากไฟล์ csv โดยใช้ machine 
learning 
 3.3.1 การวิเคราะหข์อ้มลูวิดิโอคลิป โดยใชว้ิธีการแบบ threshold based 
ในการตรวจจับการล้มของงานวิจัยนี ้ ใช้อัตราส่วนของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์
(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ และการเปลี่ยนแปลงองศามมุของรา่งกายเม่ือ
ลม้ โดยมีรายละเอียดดงันี ้
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3.3.1.1 การตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกายมนษุย ์
(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ 

(1) เขียนฟังกช์ั่นเพื่อใหไ้ด้ขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์(Bounding 
box) โดยก าหนดจดุ landmarks ที่จบัไดจ้ากรา่งกายเป็นขอบเขตของสี่เหลี่ยมรอบรา่งกายมนษุย ์
ซึ่ง landmarks ที่ไม่ไดใ้ชป้ระกอบการสรา้งขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกายมนษุย ์(Bounding box) 
ไดแ้ก่ จุดที่ 13 – 22 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี ้จุดที่ 13 ขอ้ศอกซา้ย จุดที่ 14 ขอ้ศอกขวา จุดที่ 15 
ขอ้มือซา้ย จุดที่ 16 ขอ้มือขวา จดุที่ 17 นิว้กอ้ยซา้ย จดุที่ 18 นิว้กอ้ยขวา จุดที่ 19 นิว้ชีซ้า้ย จุดที่ 
20 นิว้ชีข้วา จุดที่ 21 นิว้โป้งซา้ย จุดที่ 22 นิว้โป้งขวา เพื่อลดความคลาดเคลื่อนของอัตราส่วน
ขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย์ (Bounding box) เม่ือมีการยกแขนหรือกางแขน โดยมี
รายละเอียดเพิ่มเติมดงันี ้

(i) สรา้งตัวแปร x_coords และ y_coords เพื่อเก็บข้อมูลพิกัด x และ y ของ 
landmarks ที่แต่ละสว่นของรา่งกาย ที่ไดก้ าหนดไวใ้น 3.3.1.1  

(ii) ก าหนดตวัแปรเพื่อเก็บพิกดัของ landmarks ที่มีค่ามากที่สดุ และค่านอ้ยที่สดุ
ของแต่ละแกน (x_min, x_max, y_min, y_max) เพื่อน ามาประกอบการก าหนดความกวา้งและ
ความสงูของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกายมนษุย ์(Bounding box) โดยความกวา้งจะเท่ากบัพิกดั 
x ที่มากที่สดุ ลบพิกัด x ที่นอ้ยที่สดุ และความสงูจะเท่ากับ พิกัด y ที่มากที่สดุ ลบพิกดั y ที่นอ้ย
ที่สดุ โดยสามารถแทนดว้ยสมการ   

width = x_max – x_min และ height = y_max – y_min 
(2) เม่ือไดค้วามกวา้งและความสงูของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) ขัน้ตอนต่อไปคือการเขียนฟังกช์ั่น เพื่อหาอัตราส่วนของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบ
รา่งกายมนษุย ์(Bounding box) เพื่อใชเ้ป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ของมนษุย ์

(3) เขียนฟังก์ชั่นเพื่อวาดขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์(Bounding 
box) ลงบนวิดิโอท่ีจะใสเ่ขา้ไป เพื่อใหส้ามารถสงัเกตระหวา่งการวิจยัได ้

(4) ก าหนดเกณฑ์อัตราส่วนของขอบเขตสี่ เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์
(Bounding box) ที่ถูกตัดสินว่าเกิดการล้มขึน้ ให้เท่ากับ 1 โดยค านวณจาก ความกว้างของ
ขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกายมนษุย ์(Bounding box) หารดว้ย ความสงูของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบ
รา่งกายมนษุย ์(Bounding box) หรอืสามารถแทนดว้ยสมการ 

𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
𝑤𝑖𝑑𝑡ℎ

ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
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ภาพประกอบ 4 การตรวจจบัการลม้ดว้ยอตัราสว่นของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกายมนษุย ์
(Bounding box) 

3.3.1.2 การตรวจจับการล้มโดยใช้การเปลี่ยนแปลงองศามุมของร่างกาย 
(มมุสะโพก-ขอ้เทา้-เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ 

(1) เขียนฟังกช์ั่นเพื่อค านวณมุมจากจุดที่ก  าหนด โดยใชมุ้มจากจุดสะโพก 
ขอ้เทา้ และเสน้พืน้ดิน โดยมีรายละเอียดเพิ่มเติมดงันี ้

 (i) ค านวณเวกเตอรจ์ากขอ้เทา้ไปยงัสะโพก โดยใหพ้ิกดั x ของขอ้เทา้ ลบ
กบัพิกดั x ของสะโพก และใหพ้ิกดั y ของขอ้เทา้ ลบกบัพิกดั y ของสะโพก โดยสามารถแทนดว้ย
สมการดงันี ้ 

 �⃗� = (𝑥ℎ𝑖𝑝 − 𝑥𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 ), (𝑦ℎ𝑖𝑝 − 𝑦𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 )  
โดยก าหนดใหเ้วกเตอรจ์ากขอ้เทา้ไปยงัสะโพก ถกูแทนคา่ดว้ย �⃗� 
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ภาพประกอบ 5 ภาพประกอบการค านวณเวกเตอรจ์ากขอ้เทา้ไปยงัสะโพก 

 (ii) ค านวณ dot product เพื่อน าค่าที่ไดม้าประกอบการค านวณเพื่อหา
มมุระหวา่งเวกเตอรส์ะโพก-ขอ้เทา้ และ เสน้พืน้ดิน โดยสามารถแทนดว้ยสมการดงันี ้

�⃗� ∙ 𝑖̂ = ((𝑥ℎ𝑖𝑝 − 𝑥𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 ) × 1) + ((𝑦ℎ𝑖𝑝 − 𝑦𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 ) × 0) 
โดยเสน้พืน้ดินเป็น unit vector (1,0) แทนคา่ดว้ย 𝑖̂ 
 (iii)  ค านวณ  magnitude ของ hip-ankle vector เพื่ อน าค่ าที่ ได้มา

ประกอบการค านวณเพื่อหามมุระหว่างเวกเตอรส์ะโพก-ขอ้เทา้ และ เสน้พืน้ดิน โดยสามารถแทน
ดว้ยสมการดงันี ้

|�⃗�| =  √(𝑥ℎ𝑖𝑝 − 𝑥𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒)2 + (𝑦ℎ𝑖𝑝 − 𝑦𝑎𝑛𝑘𝑙𝑒 )2 

โดย magnitude ของเสน้พืน้ดินมีคา่เป็น 1 
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 หาค่า cosine ของมุมระหว่างเวกเตอรส์ะโพก-ขอ้เทา้ และ เสน้พืน้ดิน 
โดยจ ากัดค่า cosine ให้อยู่ในระหว่าง -1 ถึง 1 เพื่อป้องกันการปัดเศษจากการค านวณ  โดย
สามารถแทนดว้ยสมการดงันี ้

𝑐𝑜𝑠𝜃 =  
�⃗⃗� ∙ 𝑖̂

|�⃗⃗�|
 

ภาพประกอบ 6 ประกอบการค านวณหา dot product magnitude และ cosine  

 (v) เปลี่ยนมมุเรเดียนใหก้ลายเป็นมมุองศาดว้ยสมการ  

มมุองศา = 
180

𝜋
× มมุเรเดียน 

(2) ก าหนดเกณฑต์ดัสินก าหนดการลม้ โดยใชม้มุที่ไดจ้ากการค านวณของ
ทัง้สะโพกและขอ้เทา้ทัง้ดา้นซา้ยและดา้นขวา โดยหากมมุที่ไดจ้ากการค านวณจากสะโพกและขอ้
เทา้ดา้นซา้ย หรือ สะโพกและขอ้เทา้ดา้นขวา มีขนาดมากกว่า 120 องศา หรือนอ้ยกว่า 60 องศา 
จะถือวา่เกิดการลม้ขึน้ 
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ภาพประกอบ 7 การตรวจจบัการลม้โดยใชก้ารเปลี่ยนแปลงองศามมุของรา่งกาย 
(มมุสะโพก-ขอ้เทา้-เสน้พืน้ดิน) 

 3.3.2 การวิเคราะหข์อ้มลูจากไฟล ์csv 
3.3.2.1 การใช ้Random forest เพื่อวิเคราะหก์ารตรวจจบัการลม้ โดยจะน าค่าที่

ไดจ้ากการตรวจจับการลม้จากอตัราส่วนขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์(Bounding box) 
และ การเปลี่ยนแปลงองศามุมของร่างกาย  (มุมสะโพก-ขอ้เท้า-เสน้พืน้ดิน) ที่ปรบัให้คอลัมน์
ผลลพัธมี์หมวดหมู่ที่ถกูตอ้งตามเกณฑท์ี่ก  าหนด น ามาใหโ้มเดลเรียนรูแ้ละทดสอบ 

3.3.2.2 การใช ้K-NN เพื่อวิเคราะหก์ารตรวจจับการลม้ โดยจะน าค่าที่ไดจ้าก
การตรวจจบัการลม้จาก 3.3.1.1 และ 3.3.1.2 ที่ปรบัใหค้อลมันผ์ลลพัธมี์ค่าที่ถกูตอ้งตามเกณฑท์ี่
ก  าหนด น ามาใหโ้มเดลเรียนรูแ้ละทดสอบ 

 
3.4 การประเมินผล (Evaluation)      
 ประเมินผลจากการบันทึกผลการตรวจจับการลม้ โดยบันทึกจากวิดิโอน าเขา้ 40 คลิป 
และหารอ้ยละจ านวนเฟรมที่มีเดียไปป์สามารถจบัผูท้ดลองไดต้่อจ านวนเฟรมทัง้หมดที่ผูท้ดลอง
ปรากฎ และค่า Accuracy Recall Precision และ F-1 score เพื่อประเมินประสิทธิภาพของ
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วิธีการที่ก  าหนดและประสิทธิภาพของมมุที่กลอ้งติดตัง้ในหอ้งที่ปรากฎในชดุขอ้มลูทัง้ 8 มมุ  และ
เปรียบเทียบ Accuracy Recall Precision และ F-1 score ของ 4 วิ ธีการ โดยค่า accuracy 
ค านวณโดย แทนค่า  
จ านวนเฟรมที่ ความเป็นจรงิและการท านายคือ ‘ลม้’ เป็น True Positive (TP)  
จ านวนเฟรมที่ ความเป็นจรงิและการท านายคือ ‘ไม่ลม้’ เป็น True Negative (TN) 
จ านวนเฟรมที่ ความเป็นจรงิ คือ ‘ไม่ลม้’ แต่การท านายคือ ‘ลม้’ เป็น False Positive (FP) 
จ านวนเฟรมที่ ความเป็นจรงิ คือ ‘ลม้’ แต่การท านายคือ ‘ไม่ลม้’ เป็น False Negative (FN) 
การค านวณ คา่ accuracy ค านวณโดย 

(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁)

(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁)
 

การค านวณ คา่ recall ค านวณโดย 
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

การค านวณ คา่ Precision ค านวณโดย 
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

การค านวณ คา่ F1 – score ค านวณโดย 
2 × (𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 ×  𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)

(𝑟𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 +  𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)
 

 3.4.1 การตรวจจับการล้มโดยใช้อัตราส่วนขอบเขตสี่ เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์
(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  
 3.4.2 การตรวจจบัการลม้โดยใชก้ารเปลี่ยนแปลงองศามมุของรา่งกายเป็นเกณฑใ์นการ
ตรวจจบัการลม้  
 3.4.3 การใช้ Random forest ซึ่งก็คือ อัลกอริธึมใน Machine Learning ที่ ใช้ต้นไม้
ตดัสินใจ (decision tree) หลายๆ ตน้ ท างานร่วมกนั ตน้ไมแ้ต่ละตน้ เรียนรูจ้ากขอ้มลูที่แตกต่าง
กนั จากชดุขอ้มลูที่ก  าหนด และท านายออกมา ผลการท านายที่ไดจ้ากตน้ไมแ้ต่ละตน้จะถกูน ามา
โหวต คลาสที่ ได้รับการโหวตมากที่สุดจะเป็นผลลัพธ์ ใช้ได้ทั้งกับงาน classification และ 
regression 
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 3.4.4 การใช้ K-NN เพื่อวิเคราะห์การตรวจจับการล้ม ซึ่ง K-NN เป็นอัลกอริธึมใน 
machine learning ไวจ้ดักลุม่ขอ้มลู โดยผูใ้ชจ้ะตอ้งก าหนดค่า K หรอืจ านวนขอ้มลูที่ใกลม้ากที่สดุ
กบัขอ้มลูที่จะท านาย เพื่อใหรู้ว้่าขอ้มลูจ านวน K ที่ใกลก้บัขอ้มลูที่ตอ้งการท านาย สว่นใหญ่อยู่ใน
คลาสใด แลว้จงึท านายขอ้มลูเปา้หมาย 
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บทที ่4  
การทดลองและผลลัพธข์องงานวิจัย 

4.1 ผลการทดลอง จากการตรวจจับการล้มโดยวิธกีารใช้อัตราส่วนของขอบเขตสี่เหลี่ยม
รอบร่างกายมนุษย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจับการล้ม และการ
เปลี่ยนแปลงองศามุมของร่างกายเม่ือล้ม (มุมสะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 

4.1.1 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 1  
  สถานการณน์ี ้เป็นสถานการณท์ี่ผูท้ดลอง เดินเขา้มาจากประตูทางเขา้ หยุดยืน
อยู่ที่หนา้เกา้อีเ้พื่อหยิบเสือ้คลมุและสวมใส่ ขณะที่ก าลงัจะสวมใส่เสือ้คลมุ ผูท้ดลองไดล้ม้หงาย
หลงัไปบนฟกู หลงัจากนัน้จงึลกุขึน้ยืน หนักม้เก็บสิ่งของ และลกุขึน้ยืนอีกครัง้หนึ่ง 

4.1.1.1 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 1 

 

ภาพประกอบ 8 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 1 
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ตาราง 1 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 1 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
84.22 0.80 0.62 1 0.76 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
84.22 0.82 0.93 0.76 0.84 

 

ภาพประกอบ 9 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งหมายเลข 1 
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 ภาพประกอบ 10 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์
(สะโพก ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา ของสถานการณ์

ที่ 1 กลอ้งท่ี 1 
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4.1.1.2 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 2 

 

ภาพประกอบ 11 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 2 

ตาราง 2 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 2 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
95.04 0.93 0.85 1 0.92 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
95.04 0.78 0.94 0.70 0.80 
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ภาพประกอบ 12 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งหมายเลข 2 

 

ภาพประกอบ 13 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 1 

กลอ้งที่ 2 
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4.1.1.3 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 3 

 

ภาพประกอบ 14 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 3 

ตาราง 3 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 3 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
78.62 0.76 0.64 0.79 0.71 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
78.62 0.77 0.86 0.70 0.77 
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ภาพประกอบ 15 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งหมายเลข 3 

 

ภาพประกอบ 16 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 1 

กลอ้งที่ 3 
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4.1.1.4 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 4  

 

ภาพประกอบ 17 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 4 

ตาราง 4 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 4 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
34 0.88 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
34 0.96 0.76 0.92 0.83 
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ภาพประกอบ 18 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งหมายเลข 4 

 

ภาพประกอบ 19 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 1 

กลอ้งที่ 4 
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4.1.1.5 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 5  

 

ภาพประกอบ 20 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 5 

ตาราง 5 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 5 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
44.02 0.62 0.01 1 0.02 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
44.02 0.59 0.08 0.36 0.13 
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ภาพประกอบ 21 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งหมายเลข 5 

 

ภาพประกอบ 22 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 1 

กลอ้งที่ 5 
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4.1.1.6 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 6  

 

ภาพประกอบ 23 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 6 

ตาราง 6 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 6 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
58.57 0.83 0.60 1 0.75 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
58.57 0.79 0.58 0.87 0.70 
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ภาพประกอบ 24 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งหมายเลข 6 

 

ภาพประกอบ 25 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 1 

กลอ้งที่ 6 
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4.1.1.7 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 7  

 

ภาพประกอบ 26 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 7 

ตาราง 7 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 7 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
91.28 0.99 0.99 0.99 0.99 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
91.28 0.93 0.99 0.88 0.93 
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ภาพประกอบ 27 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งหมายเลข 7 

 

ภาพประกอบ 28 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 1 

กลอ้งที่ 7 



  40 

4.1.1.8 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 8  

 

ภาพประกอบ 29 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 8 

ตาราง 8 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งท่ี 8 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
85.25 0.95 0.89 1 0.94 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
85.25 0.93 0.93 0.92 0.93 
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ภาพประกอบ 30 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 1 กลอ้งหมายเลข 8 

 

ภาพประกอบ 31 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 1 

กลอ้งที่ 8 
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4.1.2 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 2  
  สถานการณน์ี ้เป็นสถานการณท์ี่ผูท้ดลอง เดินเขา้มาจากประตทูางเขา้ มายงัมมุ
ฟกูกลางหอ้ง ลม้ตะแคงดา้นขา้งและพลิกตวัหงายหลงับนฟกู แลว้จงึลกุขึน้ยืน 

4.1.2.1 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 1  

 

ภาพประกอบ 32 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 1 

ตาราง 9 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 1 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยี

ไปป์สามารถจับ
ผู้ทดลองได้ 

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขตสี่เหลี่ยม
รอบร่างกายมนุษย ์(Bounding 

box) 
46.31 0.03 0.01 1 0.02 

การเปลี่ยนแปลงองศามุมของ
ร่างกายเม่ือล้ม (มุมสะโพก-ข้อ

เทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
46.31 0.64 0.63 1 0.77 
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ภาพประกอบ 33 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งหมายเลข 1 

 

ภาพประกอบ 34 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 2 

กลอ้งที่ 1 
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4.1.2.2 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 2  

 

ภาพประกอบ 35 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 2 

ตาราง 10 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 2 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
96.44 0.83 0.82 1 0.90 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
96.44 0.84 0.85 0.97 0.91 
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ภาพประกอบ 36 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งหมายเลข 2 

 

ภาพประกอบ 37 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 2 

กลอ้งที่ 2 
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4.1.2.3 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 3  

 

ภาพประกอบ 38 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 3 

ตาราง 11 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 3 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
99.01 0.93 0.91 1 0.95 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
99.01 0.92 0.99 0.91 0.95 
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ภาพประกอบ 39 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งหมายเลข 3 

 

ภาพประกอบ 40 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 2 

กลอ้งที่ 3 
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4.1.2.4 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 4 

 

ภาพประกอบ 41 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 4 

ตาราง 12 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 4 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
100 0.25 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
100 0.82 0.76 1 0.86 
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ภาพประกอบ 42 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งหมายเลข 4 

 

ภาพประกอบ 43 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 2 

กลอ้งที่ 4 
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4.1.2.5 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 5 

 

ภาพประกอบ 44 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 5 

ตาราง 13 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 5 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
3.87 0.36 0.18 0.1 0.30 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
3.87 0.27 0.24 0.57 0.33 
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ภาพประกอบ 45 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งหมายเลข 5 

 

ภาพประกอบ 46 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 2 

กลอ้งที่ 5 
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4.1.2.6 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 6 

 

ภาพประกอบ 47 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 6 

ตาราง 14 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 6 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
98.36 0.20 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
98.36 0.21 0.06 0.59 0.11 
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ภาพประกอบ 48 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งหมายเลข 6 

 

ภาพประกอบ 49 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 2 

กลอ้งที่ 6 
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4.1.2.7 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 7 

 

ภาพประกอบ 50 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 7 

ตาราง 15 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 7 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
96.76 0.97 0.96 1 0.98 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
96.76 0.90 0.98 0.91 0.94 
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ภาพประกอบ 51 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งหมายเลข 7 

 

ภาพประกอบ 52 แสดงผลลพัธ์การตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศาร่างกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดนิ) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี ่2 

กลอ้งที ่7 
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4.1.2.8 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 8 

 

ภาพประกอบ 53 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 8 

ตาราง 16 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งท่ี 8 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
67.56 0.94 0.94 1 0.97 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
67.56 0.95 0.95 1 0.97 
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ภาพประกอบ 54 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 2 กลอ้งหมายเลข 8 

 

ภาพประกอบ 55 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 2 

กลอ้งที่ 8 
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4.1.3 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 3  
  สถานการณ์นี ้เป็นสถานการณ์ที่ผูท้ดลอง เดินเขา้มาจากประตูทางเขา้ มายัง
ปลายฟูกกลางหอ้ง หยุดยืนและลม้ไปดา้นหนา้บนฟูก จากนัน้ตัง้ท่าในลกัษณะคกุเข่า แลว้จึงลกุ
ขึน้ยืน 

4.1.3.1 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 1  

 

ภาพประกอบ 56 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 1 

ตาราง 17 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 1 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขตสี่เหลี่ยม
รอบร่างกายมนุษย ์(Bounding 

box) 
56.31 0.68 0.07 0.73 0.13 

การเปลี่ยนแปลงองศามุมของ
ร่างกายเม่ือล้ม (มุมสะโพก-ข้อ

เทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
56.31 0.82 0.76 0.71 0.74 
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ภาพประกอบ 57 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งหมายเลข 1 

 

ภาพประกอบ 58 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 3 

กลอ้งที่ 1 
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4.1.3.2 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 2 

 

ภาพประกอบ 59 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 2 

ตาราง 18 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 2 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
94.34 0.94 0.93 0.97 0.95 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
94.34 0.83 0.93 0.80 0.86 
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ภาพประกอบ 60 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งหมายเลข 2 

 

ภาพประกอบ 61 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 3 

กลอ้งที่ 2 
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4.1.3.3 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 3 

 

ภาพประกอบ 62 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 3 

ตาราง 19 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 3 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
58.95 0.69 0.45 0.60 0.51 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
58.95 0.62 0.88 0.49 0.63 
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ภาพประกอบ 63 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งหมายเลข 3 

 

ภาพประกอบ 64 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 3 

กลอ้งที่ 3 
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4.1.3.4 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 4 

 

ภาพประกอบ 65 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 4 

ตาราง 20 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 4 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
86.95 0.77 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
86.95 0.75 0.08 0.31 0.13 
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ภาพประกอบ 66 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งหมายเลข 4 

 

ภาพประกอบ 67 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา ของสถานการณท์ี่ 3 

กลอ้งที่ 4 
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4.1.3.5 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 5 

 

ภาพประกอบ 68 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 5 

ตาราง 21 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 5 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
62.18 0.38 0.00 0.00 N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
62.18 0.37 0.01 0.17 0.02 
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ภาพประกอบ 69 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งหมายเลข 5 

 

ภาพประกอบ 70 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา ของสถานการณท์ี่ 3 

กลอ้งที่ 5 

 



  68 

4.1.3.6 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 6 

 

ภาพประกอบ 71 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 6 

ตาราง 22 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 6 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
46.52 0.63 0.20 0.92 0.33 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
46.52 0.84 0.72 0.91 0.80 
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ภาพประกอบ 72 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งหมายเลข 6 

 

ภาพประกอบ 73 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา ของสถานการณท์ี่ 3 

กลอ้งที่ 6 
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4.1.3.7 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 7 

 

ภาพประกอบ 74 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 7 

ตาราง 23 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 7 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
89.86 0.96 0.94 0.99 0.96 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
89.86 0.94 0.93 0.96 0.95 
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ภาพประกอบ 75 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งหมายเลข 7 

 

ภาพประกอบ 76 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา ของสถานการณท์ี่ 3 

กลอ้งที่ 7 
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4.1.3.8 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 8 

 

ภาพประกอบ 77 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 8 

ตาราง 24 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งท่ี 8 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
86.37 0.91 0.84 1 0.91 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
86.37 0.93 0.91 0.97 0.94 
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ภาพประกอบ 78 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 3 กลอ้งหมายเลข 8 

 

ภาพประกอบ 79 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา ของสถานการณท์ี่ 3 

กลอ้งที่ 8 
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4.1.4 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 4  
  สถานการณน์ี ้เป็นสถานการณท์ี่ผูท้ดลอง เดินเขา้มาจากประตทูางเขา้ มายงัมมุ
ฟกูกลางหอ้ง และลม้ตะแคงขา้งไปบนฟกู จากนัน้ตัง้ท่าจะลกุขึน้ และลม้ในลกัษณะตะแคงขา้งอีก
ครัง้บนพืน้บรเิวณขา้งฟกู แลว้จงึลกุขึน้ยืน 

4.1.4.1 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งที 1 

 

ภาพประกอบ 80 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 1 

ตาราง 25 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 1 (ครัง้ที่ 1) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยี
ไปป์สามารถ
จับผู้ทดลองได้ 

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขตสี่เหลี่ยม
รอบร่างกายมนุษย ์(Bounding 

box) 
9 0.18 0.18 0.93 0.31 

การเปลี่ยนแปลงองศามุมของ
ร่างกายเม่ือล้ม (มุมสะโพก-ข้อ

เทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
9 0.93 0.91 0.97 0.94 
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ตาราง 26 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 1 (ครัง้ที่ 2) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
0 N/A N/A N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
0 N/A N/A N/A N/A 

 

ภาพประกอบ 81 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งหมายเลข 1 
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ภาพประกอบ 82 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา ของสถานการณท์ี่ 4 

กลอ้งที่ 1  

4.1.4.2 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 2 

 

ภาพประกอบ 83 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 2 
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ตาราง 27 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 2 (ครัง้ที่ 1) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
40.52 0.46 0.27 0.98 0.42 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
40.52 0.83 0.88 0.86 0.87 

ตาราง 28 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 2 (ครัง้ที่ 2) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
71.15 0.97 0.95 1 0.98 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
71.15 0.73 0.66 1 0.79 
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ภาพประกอบ 84 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งหมายเลข 2 

 

ภาพประกอบ 85 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 4 

กลอ้งที่ 2 
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4.1.4.3 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 3 

 

ภาพประกอบ 86 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 3 

ตาราง 29 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 3 (ครัง้ที่ 1) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
60.26 0.85 0.79 0.97 0.87 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
60.26 0.66 0.69 0.74 0.72 
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ตาราง 30 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 3 (ครัง้ที่ 2) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
96.15 0.20 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
96.15 0.80 0.75 1 0.86 

 

ภาพประกอบ 87 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งหมายเลข 3 
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ภาพประกอบ 88 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 4 

กลอ้งที่ 3 

4.1.4.4 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 4 

 

ภาพประกอบ 89 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 4 
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ตาราง 31 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 4 (ครัง้ที่ 1) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
67.92 0.31 0.03 1 0.05 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
67.92 0.60 0.44 1 0.61 

ตาราง 32 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 4 (ครัง้ที่ 2) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
76.73 0.44 0.22 1 0.36 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
76.73 0.36 0.24 0.84 0.48 
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ภาพประกอบ 90 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งหมายเลข 4 

 

ภาพประกอบ 91 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 4 

กลอ้งที่ 4 
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4.1.4.5 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 5 

 

ภาพประกอบ 92 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 5 

ตาราง 33 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 5 (ครัง้ที่ 1) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
1.52 0.71 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
1.52 0.20 N/A N/A N/A 
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ตาราง 34 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 5 (ครัง้ที่ 2) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
8.72 0.54 0.33 1 0.5 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
8.72 0.86 0.80 1 0.89 

 

ภาพประกอบ 93 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งหมายเลข 5 
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ภาพประกอบ 94 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 4 

กล้องที ่5 

4.1.4.6 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 6 

 

ภาพประกอบ 95 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 6 
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ตาราง 35 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 6 (ครัง้ที่ 1) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
98.64 0.17 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
98.64 0.16 0.00 0.20 0.01 

ตาราง 36 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 6 (ครัง้ที่ 2) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
100 0.85 0.81 1 0.89 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
100 0.99 0.98 1 0.99 
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ภาพประกอบ 96 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งหมายเลข 6 

 

ภาพประกอบ 97 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 4 

กลอ้งที่ 6 
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4.1.4.7 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 7 

 

ภาพประกอบ 98 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 7 

ตาราง 37 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 7 (ครัง้ที่ 1) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
91.29 0.06 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
91.29 0.52 0.50 0.97 0.66 
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ตาราง 38 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 7 (ครัง้ที่ 2) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
100 0.23 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
100 0.80 0.85 0.89 0.87 

 

ภาพประกอบ 99 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตส่ีเหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งหมายเลข 7 
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ภาพประกอบ 100 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 4 

กลอ้งที่ 7 

4.1.4.8 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 8 

 

ภาพประกอบ 101 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งที่ 8 
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ตาราง 39 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 8 (ครัง้ที่ 1) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
67.32 0.54 0.53 1 0.69 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
67.32 0.64 0.64 0.98 0.77 

ตาราง 40 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งท่ี 8 (ครัง้ที่ 2) 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
4.42 0.21 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
4.42 0.00 0.00 N/A N/A 
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ภาพประกอบ 102 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 4 กลอ้งหมายเลข 8 

 

ภาพประกอบ 103 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 4 

กลอ้งที่ 8 
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4.1.5 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 5  
  สถานการณน์ี ้เป็นสถานการณท์ี่ผูท้ดลอง เดินเขา้มาจากประตทูางเขา้ มายงัขอบ
ฟูกกลางหอ้ง สะดุดลม้ไปดา้นหนา้ลงบนฟูก แลว้จึงใชข้อ้ศอกค า้ยนัรา่งกายขึน้มา และนั่งในท่า
คกุเข่า 

4.1.5.1 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 1  

 

ภาพประกอบ 104 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งที่ 1 

ตาราง 41 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 1 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
15.58 0.95 0.95 1 0.97 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
15.58 0.96 0.96 1 0.98 
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ภาพประกอบ 105 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งหมายเลข 1 

 

ภาพประกอบ 106 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 5

กลอ้งที่ 1 
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4.1.5.2 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 2 

 

ภาพประกอบ 107 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งที่ 2 

ตาราง 42 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 2 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
98 0.59 0.57 1 0.73 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
98 0.71 0.70 1 0.82 
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ภาพประกอบ 108 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งหมายเลข 2 

 

ภาพประกอบ 109 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 5

กลอ้งที่ 2 
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4.1.5.3 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 3 

 

ภาพประกอบ 110 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งที่ 3 

ตาราง 43 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 3 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
90.94 0.38 0.32 0.95 0.47 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
90.94 0.71 0.71 0.95 0.81 
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ภาพประกอบ 111 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งหมายเลข 3 

 

ภาพประกอบ 112 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 5

กลอ้งที่ 3 
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4.1.5.4 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 4 

 

ภาพประกอบ 113 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งที่ 4 

ตาราง 44 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 4 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
63.6 0.17 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
63.6 0.26 0.13 0.82 0.22 
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ภาพประกอบ 114 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งหมายเลข 4 

 

ภาพประกอบ 115 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 5

กลอ้งที่ 4 
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4.1.5.5 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 5 

 

ภาพประกอบ 116 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งที่ 5 

ตาราง 45 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 5 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
2.2 0.92 0.00 N/A N/A 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
2.2 0.42 1 0.13 0.22 
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ภาพประกอบ 117 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งหมายเลข 5 

 

ภาพประกอบ 118 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 5

กลอ้งที่ 5 
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4.1.5.6 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 6 

 

ภาพประกอบ 119 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งที่ 6 

ตาราง 46 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 6 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
95.8 0.45 0.43 1 0.60 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
95.8 0.75 0.75 0.99 0.85 
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ภาพประกอบ 120 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งหมายเลข 6 

 

ภาพประกอบ 121 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 5

กลอ้งที่ 6 
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4.1.5.7 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 7 

 

ภาพประกอบ 122 ล  าดบัภาพจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งที่ 7 

ตาราง 47 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 7 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
88.53 0.55 0.55 1 0.71 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
88.53 0.89 0.89 1 0.94 
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ภาพประกอบ 123 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งหมายเลข 7 

 

ภาพประกอบ 124 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 5

กลอ้งที่ 7 
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4.1.5.8 ผลการทดลอง ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 8 

 

ภาพประกอบ 125 ล าดบัภาพจากสถานการณท์ี ่5 กลอ้งที ่8 

ตาราง 48 ผลการทดลองจากสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งท่ี 8 

วิธีการตรวจจับการล้ม 

ร้อยละจ านวน
เฟรมทีมี่เดยีไปป์
สามารถจับผู้
ทดลองได ้

Accuracy Recall Precision F1-score 

อัตราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์

(Bounding box) 
13.83 1 1 1 1 

การเปลี่ยนแปลงองศามุม
ของร่างกายเม่ือล้ม (มุม

สะโพก-ข้อเทา้-เส้นพืน้ดนิ) 
13.83 1 1 1 1 
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ภาพประกอบ 126 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชอ้ตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกาย
มนษุย ์(Bounding box) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้  ของสถานการณท์ี่ 5 กลอ้งหมายเลข 8 

 

ภาพประกอบ 127 แสดงผลลพัธก์ารตรวจจบัการลม้โดยใชโ้ดยใชม้มุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก 
ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) เป็นเกณฑใ์นการตรวจจบัการลม้ทัง้ดา้นซา้ยและขวา  ของสถานการณท์ี่ 5 

กลอ้งที่ 8 
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ตาราง 49 ค่าเฉลี่ย Accuracy Recall Precision และ F1-score ของการทดลองตรวจจบัการลม้
ของอตัราสว่นขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกายมนษุย ์(Bounding box) และ ตรวจจบัการลม้โดยใช้
มมุองศารา่งกายมนษุย ์(สะโพก ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) ทัง้ 5 สถานการณ ์

 

4.2 ผลการทดลอง จากการวิเคราะหข์อ้มูลจากไฟล ์csv ด้วย Machine learning 
 ผลการทดลองในการใช ้Random forest และ K-NN จากชุดขอ้มูลที่มาจากการทดลอง
ตรวจจับการลม้ของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์(Bounding box) ปรากฎว่า Random 
forest ได้ค่า accuracy 0.98 โดยค่าเฉลี่ย (weighted avg) ของ precision คือ 0.98 recall คือ 
0.98 F1-score คือ 0.98 ในดา้นของ K-NN ไดค้่า accuracy 0.98 โดยค่าเฉลี่ย (weighted avg) 
ของ precision คือ 0.98 recall คือ 0.98 F1-score คือ 0.98 
 ผลการทดลองในการใช ้Random forest และ K-NN จากชุดขอ้มูลที่มาจากการทดลอง
ตรวจจับการลม้โดยใชมุ้มองศาร่างกายมนุษย ์(สะโพก ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) ปรากฎว่า Random 
forest ได้ค่า accuracy 0.98 โดยค่าเฉลี่ย (weighted avg) ของ precision คือ 0.98 recall คือ 
0.98 F1-score คือ 0.98 ในดา้นของ K-NN ไดค้่า accuracy 0.85 โดยค่าเฉลี่ย (weighted avg) 
ของ precision คือ 0.85 recall คือ 0.85 F1-score คือ 0.85 

ตาราง 50 ผลการทดลองจากการวเิคราะหข์อ้มลูจากไฟล ์csv ดว้ย Machine learning  

 ชุดข้อมูลและวิธีการวิเคราะห ์ Accuracy Recall Precision F1-score 
Bounding box dataset 0.64 0.45 0.93 0.65 
Angle dataset  0.74 0.71 0.82 0.72 

 ชุดข้อมูลและวิธีการวิเคราะห ์ Accuracy Recall Precision F1-score 

Bounding box dataset 

Random forest 0.9763 0.98 0.98 0.98 
K-NN 0.9765 0.98 0.98 0.98 
Angle dataset  
Random forest 0.9767 0.98 0.98 0.98 
K-NN 0.8478 0.85 0.85 0.85 
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บทที ่5 
การสรุปผลการวิจัย การอภปิรายผล และข้อเสนอแนะของงานวิจัย 

 การหกลม้ของมนุษยมี์ผลกระทบอย่างมากในการด าเนินชีวิต โดยเฉพาะในผู้สูงอาย ุ
ผูว้ิจยัจงึไดท้  าการศกึษาและทดลองการตรวจจบัการลม้โดย ใชอ้ตัราสว่นของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบ
ร่ า ง ก า ย ม นุ ษ ย์  (Bounding box) แ ล ะ  ก า ร เป ลี่ ย น แ ป ล ง อ ง ศ า มุ ม ข อ ง ร่ า ง ก า ย 
(มุมสะโพก-ขอ้เทา้-เสน้พืน้ดิน) เป็นวิธีในการตรวจจับการลม้แบบ threshold-based ซึ่งเม่ือได้
ผลลัพธ์มาแลว้ ผูว้ิจัยไดป้รบัหมวดหมู่การตรวจจับการลม้ในแต่ละเฟรมใหถู้กตอ้ง เพื่อเตรียม
ขอ้มูลในการน าไปใช้กับ วิธีแบบ Machine learning – based ดว้ยโมเดล random forest และ  
K-NN 
 จากผลการทดลอง สามารถสรุปผลการวิจยัไดด้งันี ้ผู้วิจัยได้ศึกษามุมกล้องที่ เหมาะสม
ที่สดุในการตรวจจบัการลม้ โดยไดน้ าค่าผลลพัธท์ี่ไดจ้ากการทดลองตรวจจบัการลม้ดว้ยวิธีแบบ 
threshold-based น ามาค านวณค่าเฉลี่ยจ านวนรอ้ยละของเฟรมที่มีเดียไปป์สามารถตรวจจบัรา่ง
การมนุษย ์ต่อจ านวนเฟรมทั้งหมดใน 5 สถานการณ์ของกลอ้ง 8 ตัว และค านวนค่าเฉลี่ยของ 
accuracy recall precision และ F1-score พบว่า กลอ้งตวัที่ 2 และกลอ้งตวัที่ 7 มีค่าเฉลี่ยใน 5 
สถานการณท์ี่สงูใกลเ้คียงกนั กลา่วคือ กลอ้งตวัที่ 2 มีค่าเฉลี่ยจ านวนรอ้ยละของเฟรมที่มีเดียไปป์
สามารถตรวจจับร่างกายมนุษย ์ต่อจ านวนเฟรมทัง้หมดใน 5 สถานการณ ์คือ 92.13 accuracy 
0.78 recall 0.74 precision 0.99 และ F1-score 0.83 ในขณะที่ กลอ้งตัวที่ 7 มีค่าเฉลี่ยจ านวน
รอ้ยละของเฟรมที่ มีเดียไปป์สามารถตรวจจับร่างกายมนุษย์ ต่อจ านวนเฟรมทั้งหมดใน 5 
สถานการณ์ คือ 92.54 accuracy 0.69 recall 0.65 precision 0.77 และ F1-score 0.70 โดย
ถึงแมว้่าค่าเฉลี่ยจ านวนรอ้ยละของเฟรมที่มีเดียไปป์สามารถตรวจจบัร่างกายมนุษย ์ต่อจ านวน
เฟรมทั้งหมดใน 5 สถานการณ์ ของกลอ้งตัวที่ 7 จะมีค่ามากกว่ากลอ้งตัวที่ 2 แต่ค่าเฉลี่ยอื่นๆ 
กลอ้งตวัที่ 2 มีค่ามากกว่ากลอ้งตวัที่ 7 ดงันัน้ ผูว้ิจยัจึงสรุปผลการวิจยัไดว้่า มมุกลอ้งที่เหมาะสม
ที่สดุในการทดลองนี ้คือมมุกลอ้งที่ไดจ้าก กลอ้งตวัที่ 2  
 ทัง้นีท้างผูว้ิจัยไดส้ังเกตว่า แมว้่าต าแหน่งที่ติดตัง้กลอ้งทั้งสองตัว จะเป็นต าแหน่งที่อยู่
ดา้นตรงขา้มกัน แต่มุมกลอ้งที่ 2 จะเอียงไปดา้นซา้ยมากกว่าเล็กนอ้ย ส่งผลใหมุ้มการรบัภาพ
ต่างกนั เมื่อพิจารณาจากการค านวณค่าเฉลี่ย ปรากฎวา่ สถานการณท์ี่ท  าใหค้่าเฉลี่ยมมุกลอ้งที่ 2 
และมมุกลอ้งที่ 7 ต่างกนัมาก คือสถานการณท์ี่ 4 ในวิธีการตรวจจบัการลม้โดยใช้อตัราส่วนของ
ขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบรา่งกายมนษุย ์(Bounding box)  โดยจะมีการลม้ 2 รอบ ดว้ยทิศทางการลม้
และมุมกล้องท าให้มองเห็นผู้ทดลอง มีทิศทางการล้มในกล้องที่  2 ใกล้เคียงกับระนาบด้าน  
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ซ้าย-ขวา ของภาพมากกว่า ส่งผลให้อัตราส่วนของขอบเขตสี่ เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์
(Bounding box)  ในกลอ้งตวัที่ 2 มีมากกวา่ กลอ้งตวัที่ 7 โดยกลอ้งตวัที่ 7 ไม่สามารถท านายการ
ลม้จรงิไดเ้ลยในวิธีและสถานการณน์ี ้
 ทัง้นีส้  าหรบัการพิจารณามมุกลอ้งที่เหมาะสมที่สดุในการทดลองนี ้ยงัคงมีขอ้จ ากัดบาง
ประการ กล่าวคือ การตัง้กลอ้งที่แมจ้ะเป็นการตัง้กลอ้งบริเวณตรงขา้มกนั แต่ก็ติดตัง้ใหมี้การรบั
ภาพแบบแตกต่างกันเล็กนอ้ย รวมถึงกลอ้งที่ใชใ้นการทดลอง  เป็นกลอ้งมุมกวา้ง ท าใหมี้ การ
บิดเบือนของขนาดรา่งกายผูท้ดลองอยู่บา้ง จึงไม่อาจสรุปไดว้่า หากเป็นสถานการณอ์ื่นๆ กลอ้ง
แบบอื่นๆ หรือในหอ้งอื่นๆ จะใหผ้ลลพัธท์ี่เหมือนกนัหรือไม่ ทัง้นีก้ารสรุปผลลพัธ ์เป็นเพียงผลสรุป
จากการทดลองนีเ้ท่านัน้  
 ในส่วนของวิธีการตรวจจับการลม้ จะเห็นไดว้่าวิธีที่ได ้Accuracy มากที่สุดคือ การใช้
โมเดล Random forest กับชุดข้อมูล  ซึ่งได้ค่าเฉลี่ย accuracy 0.9767 recall 0.98 precision 
0.98 และ F1-score 0.98 จากผลการทดลองของการตรวจจับการลม้โดยใชมุ้มองศาร่างกาย
มนษุย ์(สะโพก ขอ้เทา้ เสน้พืน้ดิน) ในสว่นของวิธีการตรวจจบัการลม้แบบ threshold-based วิธีที่
ไดค้่าเฉลี่ย accuracy recall precision และ F1-score มากกว่าคือการตรวจจบัการลม้โดยใชม้มุ
องศาร่างกายมนุษย์ (สะโพก ข้อเท้า เส้นพื ้นดิน) ซึ่งได้ค่าเฉลี่ย accuracy 0.74 recall 0.71 
precision 0.82 และ F1-score 0.72 ในขณะที่การตรวจจบัการลม้โดย ใช้อตัราส่วนของขอบเขต
สี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์(Bounding box) ไดค้่าเฉลี่ย accuracy 0.64 recall 0.45 precision 
0.93 และ F1-score 0.65 
 ทัง้นี ้ผูว้ิจัยไดพ้ิจารณาจากวิธีการทัง้อตัราส่วนของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์
(Bounding box) และการเปลี่ยนแปลงองศามมุของรา่งกาย (มมุสะโพก-ขอ้เทา้-เสน้พืน้ดิน) โดยมี
ขอ้สังเกตว่า เนื่องจากวิธีการใช้อัตราส่วนของขอบเขตสี่เหลี่ยมรอบร่างกายมนุษย ์(Bounding 
box) ตอ้งใชจ้ดุบนรา่งกายที่มีเดียไปป์จบัได ้ทัง้รว่มกนั 4 จดุ ซึ่งเป็นจดุรว่มในการวาด Bounding 
box รอบตวัผูท้ดลอง เพื่อหาอตัราสว่นที่เปลี่ยนแปลงของรา่งกายเม่ือท ากิจกรรมต่างๆ รวมถึงการ
ลม้ จึงตอ้งอาศยัขอ้มลูจากหลายจดุ เพื่อน ามาประมวลผลในการท านายค าตอบเดียว รวมถึงหาก 
Mediapipe ไม่สามารถจบัจดุใดจดุหนึ่งได ้ก็จะไม่สามารถค านวณตามวิธีการที่ตัง้ไวไ้ด ้อย่างไรก็
ตาม การตรวจจับการลม้ดว้ยวิธีการเปลี่ยนแปลงองศามุมของร่างกาย (มุมสะโพก-ขอ้เทา้-เสน้
พืน้ดิน) สามารถท าไดจ้ากมุมสะโพก-ขอ้เทา้-เสน้พืน้ดิน ทั้งจากดา้นซา้ยและดา้นขวา ซึ่งจะมี
โอกาสตรวจจบัการลม้ไดม้ากกวา่  
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 อย่างไรก็ตาม งานวิจัยนีย้ังคงมีขอ้สังเกตคือ ระยะห่างระหว่างผูท้ดลอง กับกลอ้ง โดย
ระยะห่างที่แตกต่างกัน จะน าไปสู่ผลลัพธ์ที่แตกต่างกัน  หากมีระยะห่างขนาดพอดี ที่สามารถ
มองเห็นไดต้ัง้แต่ศีรษะถึงเทา้ ก็จะมีโอกาสที่ Mediapipe จะตรวจจบัรา่งกายผูท้ดลองไดม้ากกวา่  
ทัง้นี ้ผูว้ิจยัมีความเห็นว่า งานวิจยันีส้ามารถปรบัปรุงและน าไปต่อยอดได ้โดยสามารถท ารว่มกบั 
Object detection เพื่อตรวจจบัเฟอรน์ิเจอร ์เช่น เตียง โซฟา เกา้อีเ้อนหลงั โดยจะช่วยลดการแจง้
เตือนผิด (false alarm) เม่ือผูท้ดลองมีปฏิสัมพันธ์กับเฟอรน์ิเจอรเ์หล่านี ้เช่น นั่ง เอนหลัง นอน 
เป็นตน้ รวมถึงสามารถปรบัใชก้ารท านายการลม้ดว้ยวิธีแบบ threshold-based หลากหลายวิธี
ร่วมกัน หรือสามารถใช้การท านายการลม้ดว้ยวิธีแบบ threshold-based ร่วมกับวิธี Machine 
learning-based ได้เช่นกัน รวมไปถึงการสร้างระบบแจ้งเตือนโดยการเช่ือมต่อ API จาก
แพลตฟอรม์ต่างๆ เช่น Line Notify เพื่อแจง้เตือนเมื่อมีการตรวจจบัการลม้เกิดขึน้    
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