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บทคัดย่อ 
 
 การตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดปกติของกลุ่มบุคคล เป็นงานที่ส าคัญเป็นอย่าง

ยิ่งในสาขาคอมพิวเตอร์วิชั่นและในงานด้านการรักษาความปลอดภัย มีผู้วิจัยมากมายพยายามแปล
ความหมายพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลอย่างอัตโนมัติซึ่งเป็นงานที่ยาก เนื่องจากในภาพของกลุ่มบุคคลมี
ความซับซ้อนจากการเคลื่อนที่ของคนจ านวนมาก และยากที่จะใช้วิธีการติดตามวิถีการเคลื่อนที่และ
ติดตามวัตถุ งานวิจัยนี้ได้พัฒนาโมเดลพลังงานโมเมนตัม (Momentum Force Model) เพ่ือแสดง
การปฏิสัมพันธ์กันในระหว่างบุคคล สร้างเป็นพลังงานสองชนิด ได้แก่ พลังงานโมเมนตัมระดับต่ าและ
พลังงานโมเมนตัมระดับสูง พลังงานโมเมนตัมระดับต่ า มีพ้ืนฐานของออพติคอลโฟลว์ซึ่งเป็นฟีเจอร์
ระดับต่ า มีแนวคิดจากการกระจายพลังงาน ที่ขึ้นอยู่กับทิศทางและความเร็วของออพติคอลโฟลว์ 
ส่วนพลังงานโมเมนตัมระดับสูง คือการน าพลังงานโมเมนตัมระดับต่ า มาเพ่ิมฟีเจอร์สามชนิด 
ประกอบด้วย พลังงานการเคลื่อนท่ีแบบกลุ่ม (Group motion force) พลังงานการเคลื่อนที่แบบตรง
ข้าม (Interaction motion force) และพลังงานการเคลื่อนที่เชิงพ้ืนที่ (Reciprocal motion force)   
ที่สามารถตรวจจับพฤติกรรมการผิดปกติของกลุ่มบุคคลได้ 3 ชนิด ได้แก่ ชนิดแรกเป็นการตรวจจับ
ความผิดปกติของฝูงชนซึ่งเป็นเหตุการณ์วิ่งหนีแตกตื่น การตัดสินเฟรมที่ผิดปกติจากค่าพลังงาน
โมเมนตัมด้วยวิธีการเทรสโฮลด์ โดยท าการทดสอบด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN การตรวจจับพฤติกรรม
ชนิดที่สอง คือ การตรวจจับพฤติกรรมการชกต่อย โดยใช้พลังงานโมเมนตัมร่วมกับแฟคเตอร์การชก
ต่อย เพื่อให้ได้พลังงานที่แทนการชกต่อย และตรวจจับการชกต่อยจากพลังงานการชกต่อยด้วยวิธีการ
เทรสโฮลด์ การตรวจจับพฤติกรรมชนิดที่สาม คือ การรู้จ ากิจกรรมของกลุ่มบุคคลจ านวน 6 
เหตุการณ์ แล้วน ามาคัดแยกเหตุการณ์ด้วยวิธีการนิวรอลเน็ตเวิร์ก การทดสอบการตรวจจับชนิดที่สอง
และสาม ทดสอบด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA  และ BEHAVE จากผลการทดสอบดังกล่าว จะมี
ผลลัพธ์ที่ดีที่สุด เมื่อท าการทดสอบด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN และ NUS-HGA ที่มีผลลัพธ์มีค่าความ
ถูกต้อง 97.5% ทั้งนี้ การทดสอบผลลัพธ์อ่ืนๆ มีค่ามากกว่า 93% ซึ่งผลการทดสอบการตรวจจับ
ความผิดปกติทั้งสามแบบมีประสิทธิภาพดี มีค่าความถูกต้องสูง และสามารถเทียบเคียงกับวิธีการอ่ืนๆ
ได ้โดยไม่ต้องมีการติดตามวัตถุ 
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ABSTRACT 
 
Abnormal detection in crowded scene is an important issue in 

computer vision and video surveillance systems.  Many researches have studied and 
tried to define the phenomena of crowd behavior. In complex situations, however, 
ambiguities usually arise due to chaotic movements in the scene, especially when it 
is solved based upon motion trajectory analysis involving object segmentation and 
tracking. In this research we present a Momentum Force Model (MFM) to define the 
interaction among people. This model consists of two models, which are Low-Level 
Momentum Force Model (   ) and High-Level Momentum Force Model (   ).     is 
the model of low-level feature based on dense optical flow and its interactions are 
defined by a force inspiring the energy propagation phenomena that depend on 
directions and velocities.     is modelled based on      and include three principal 
forces: group motion force (GMF), interaction motion force (IMF), and reciprocal 
motion force (RMF). MFM model can detect three kinds of group abnormal behaviors. 
First, abnormal events in crowd are detected using a thresholding method. Our 
method is evaluated with the well-known UMN dataset. Second, we can detect 
fighting by applying the MFM with fighting factor to define the fighting force. The 
fighting event is detected by using the threshold method. Furthermore, MFM can 
recognize six group activities and we classify the six activities by using the neuron 
network method. We test the algorithm for fighting detection and group activity 
recognition with NUS-HGA and BEHAVE datasets. The best results of our algorithm 
when tested on UMN dataset and NUS-HGA dataset, show that the accuracy is 97.5%, 
while other results give an accuracy of more than 93%. The results of our approach 
technique reveal good efficiency with high accuracy without the tracking method, 
and are competitive with other state-of-the-art methods.  
 
 
 
KEYWORDS: Computer vision, Abnormal detection, Optical flow 
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บทที่ 1  

บทน ำ  
 
1.1 ควำมส ำคัญและท่ีมำของหัวข้อวิจัย 
 

การตีความกิจกรรมมนุษย์อย่างอัตโนมัติกลายเป็นสิ่งที่มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง  
ส าหรับระบบรักษาความปลอดภัยจากกล้องวิดีโอในสถานที่สาธารณะ เช่น ห้างสรรพสินค้า สถานี
รถไฟ โรงพยาบาล และทางเดินที่มีคนพลุกพล่าน กระบวนการรู้จ าเหตุการณ์อย่างอัตโนมัติ จะต้องมี
ความถูกต้องสูงและทนทานต่อสภาพแวดล้อมจริง ซึ่งเป็นสิ่งที่มีความท้าทายเป็นอย่างมาก 

การวิเคราะห์กิจกรรมของมนุษย์สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภท ตามจ านวน
ของบุคคลที่อยู่ในภาพ ได้แก่ กิจกรรมของบุคคล ( Individual Action) กิจกรรมของสองบุคคล 
(Paired-Interaction Action) กิจกรรมแบบกลุ่มบุคคล (Group Activity) และกิจกรรมของฝูงชน 
(Crowd Activity) เมื่อพิจารณาลักษณะการวิเคราะห์กิจกรรมมีรายละเอียดดังนี้ การวิเคราะห์
กิจกรรมของบุคคล (Individual Action) เป็นการวิเคราะห์กิจกรรมจากพฤติกรรมของหนึ่งบุคคล 
จากโครงสร้างหรือรูปร่างของบุคคล แล้วสามารถแปลความหมายท่าทางบุคคลนั้นๆได้ [1]-[4] การ
วิเคราะห์กิจกรรมจากสองบุคคลที่มีปฏิสัมพันธ์กัน (Paired-Interaction Action) จะวิเคราะห์จาก
รูปร่างรายบุคคลหรือลักษณะการปฏิสัมพันธ์จากทั้งสองบุคคล [5]-[7] การวิเคราะห์รายบุคคล
ดังกล่าวสามารถท าได้ เนื่องจากรายละเอียดของบุคคลมีความชัดเจน ไม่มีการบังรายละเอียดบุคคล
จากบุคคลอื่น สามารถจ าแนกรูปร่างจากโครงสร้างมนุษย์ได้ การวิเคราะห์กิจกรรมแบบกลุ่ม (Group 
Activity) จะมีสมาชิกของกลุ่มที่มีตั้งแต่สามคนข้ึนไปแต่ยังสามารถนับได้ ท าให้เกิดความซับซ้อนใน
ภาพ เนื่องจากมีหลายบุคคลทีม่ีการเคลือ่นที่หลากหลาย มีการบังรายละเอียดจากบุคคลอื่น ท าให้การ
ระบุรายละเอียดรายบุคคลไม่สามารถท าได้ แต่สามารถวิเคราะห์กิจกรรมของกลุ่มบุคคลได้จากการ
เคลื่อนที่ของคนในภาพหรือการปฏิสัมพนัธ์กันแบบกลุ่ม [8]-[12] และการวิเคราะห์กิจกรรมของฝูงชน 
(Crowd Activity) สมาชิกของฝูงชนมีจ านวนมากและไม่สามารถนับได้ รายละเอียดของภาพมีความ
ซับซ้อนจนไม่สามารถจ าแนกและติดตามเป็นรายบุคคลได้ งานวิจัยที่ผ่านมาส่วนใหญ่จะสร้างโมเดล
กิจกรรมของฝงูชนแบบภาพรวม โดยสร้างโมเดลจากโฟลว์หรือการเคลื่อนที่ของบุคคลโดยรวมทั้งหมด
ในภาพ โดยไม่สามารถระบุกิจกรรมเฉพาะในฝูงชนได้ แต่จะเป็นการวิเคราะห์เหตุการณ์ในภาพว่ามี
ความผิดปกติหรือไม่ [13]-[14] ปัจจุบันการศึกษาและวิเคราะห์กิจกรรมของมนุษย์ทั้ง 4 แบบที่กล่าว
มายังคงมีการศึกษาและเป็นที่สนใจในด้านคอมพิวเตอร์วิช่ัน เนื่องจากมีความส าคัญและประโยชน์ที่
แตกต่างกัน งานวิจัยน้ีมีความมุ่งเน้นการวิเคราะห์กิจกรรมของกลุ่มบุคคลและฝูงชน 

ฟีเจอร์ของการรู้จ ากิจกรรมของกลุ่มบุคคลสามารถแบ่งเป็นสองชนิด คือ ฟีเจอร์
ระดับต่ า และฟีเจอร์ที่ขึ้นกับวัตถุ เพื่อให้สามารถแยกชนิดกิจกรรมได้ ฟีเจอร์ระดับต่ าของภาพจะไม่มี
การแยกวัตถุ หรือการติดตามวัตถุ ตรงกันข้ามกับฟีเจอร์ที่ข้ึนกับวัตถุ ตัวอย่างของฟีเจอร์ระดับต่ า 
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เช่น เกรเดียนท์ [15] ออพติคอลโฟลว์ [16] และฟีเจอร์เชิงพื้นที่เวลา [17]-[20] ส่วนฟีเจอร์ที่ข้ึนอยู่
กับวัตถุจะต้องมีการแยกวัตถุและการติดตาม ข้ึนอยู่กับคุณสมบัติของวัตถุ  [8] เช่น ลักษณะรูปร่าง 
[21]-[23] เป็นต้น 

การโมเดลกิจกรรมมีการใช้ทั้งฟีเจอร์ในระดับต่ า และฟีเจอร์ที่ข้ึนอยู่กับวัตถุ เพื่อ
วิเคราะห์รูปแบบของกจิกรรมในกลุม่ เช่น การโมเดลจากรูปแบบพลังงาน [5][25] และการโมเดลจาก
การปฏิสัมพันธ์ [24][26][27] เป็นต้น การโมเดลด้วยการปฏิสัมพันธ์ระหว่างบุคคลในกลุ่มเป็นที่นิยม
เนื่องจากสามารถแสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างบุคคลในกลุ่ม และพฤติกรรมของมนุษย์ที่มีความ
สมจริง ประกอบด้วย 3 โมเดล ได้แก่ โมเดลพร็อกซิมิกส์ (Proxemics Theory) [26]-[28] โมเดล
คอนเท็กชวล (Contextual Information Model) [29][30] และโมเดลโซเชียลฟอร์ซ (Social 
Force Model) [10][25][31] ซึ่งส่วนใหญ่เป็นโมเดลที่มีความซับซ้อนที่ ข้ึนอยู่กับฟีเจอร์ ค่าความถูก
ต้องของโมเดลข้ึนอยู่กับคุณสมบัติการเคลื่อนที่ของวัตถุและวิถีการติดตามวัตถุ ในภาพวิดีโอที่มีความ
ซับซ้อนมีการเคลื่อนที่ที่หลากหลายในกลุ่มบุคคล โมเดลการรู้จ ากิจกรรมกลุ่มบุคคลที่ใช้ฟีเจอร์ที่
ข้ึนอยู่กับวัตถุอาจเป็นเหตุให้เกิดความผิดพลาด และเกิดข้ึนอย่างแน่นอนถ้าภาพมีความละเอียดต่ า 

เนื่องจากกิจกรรมตรวจจับพฤติกรรมเหล่านี้ยังคงมีปัญหา เนื่องจากภาพมี
รายละเอียดที่ซับซ้อน จากการเคลื่อนที่ไม่คงที่มีความวุ่นวายของบุคคลจ านวนมากในภาพ ท าให้การ
ติดตามบุคคลเป็นไปได้ยาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งการติดตามบุคคลโดยใช้วิธีการติดตามแนววิถี 
(Trajectory) และวิธีการนี้ยังข้ึนอยู่กับคุณลักษณะของวัตถุ เช่น ลักษณะรูปร่าง งานวิจัยที่ผ่านมา
ส่วนใหญ่ก็ยังคงใช้วิธีนี้เป็นฟีเจอร์ในการหาการเคลื่อนที่ของวัตถุหรือคนในภาพวิดีโอ อีกทั้งยังพบ
ปัญหาความไม่แน่นอนของจ านวนคนในกลุ่มบุคคล จะเห็นได้ว่าปัญหาที่เกิดข้ึน จะข้ึนอยู่กับลักษณะ
ของวัตถุหรือคนที่เคลื่อนที่ ซึ่งจะเกิดปัญหากรณีที่วิดีโอที่ไม่ชัดเจนและมีความซับซ้อน 

งานวิจัยนี้จึงศึกษาการใช้ฟีเจอร์ที่ไม่ข้ึนกับวัตถุ โดยแก้ปัญหาที่เกิดจากวิธีการ
ติดตามวัตถุ ด้วยการใช้ฟีเจอร์ระดับต่ า (Low-Level Feature) มาวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของวัตถุ
หรือกลุ่มบุคคลในระดับพิกเซล โดยเลือกใช้ฟีเจอร์ออพติคอลโฟลว์ และพัฒนาโมเดลพลังงานการ
เคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลด้วยการปฏิสัมพันธ์ของกลุ่มบุคคลภายในกลุ่ม เนื่องจากเป็นโมเดลที่สามารถ
แสดงลักษณะพฤติกรรมของมนุษย์ได้อย่างสมจริงร่วมกับฟีเจอร์ระดับสูง โดยแบ่งการวิเคราะห์
พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล 3 ชนิด ได้แก่ การตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดปกติในฝูงชน การ
ตรวจจับพฤติกรรมชกต่อยของกลุ่มบุคคล และการรู้จ ากิจกรรมของกลุ่มบุคคล 

 
1.2 งำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
  

การวิเคราะห์ภาพวิดีโอของกลุ่มฝูงชนสามารถแบ่งได้สองระดับ คือ มาโครสคอปิก
(Macroscopic) และไมโครสคอปิก (Microscopic) ส าหรับมาโครสคอปิก เป็นการศึกษาการ
วิเคราะห์ภาพวิดีโอโดยพิจารณาเป็นภาพรวมของการเคลื่อนที่เป็นสิ่งเดียวกัน  โดยไม่สนใจการ
เคลื่อนที่ของเฉพาะรายบุคคลในกลุ่ม ในขณะที่ ไมโครสคอปิกจะพิจารณาการเคลื่อนที่เฉพาะ
รายบุคคล [13] รวมทั้งองค์ความรู้ด้านคอมพิวเตอร์วิช่ันและการโมเดล โดยเฉพาะการหาฟีเจอร์การ
เคลื่อนที่จากด้านคอมพิวเตอร์วิช่ันเปน็สิ่งที่ส าคัญ ฟีเจอร์การเคลื่อนที่สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ชนิด 
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คือ ฟีเจอร์ของโฟลว์ (Flow-Based Features) ฟีเจอร์ในเชิงพื้นที่ เวลา (Spatio-Temporal 
Features) และฟีเจอร์การติดตาม (Tracking Features) ซึ่งฟีเจอร์ของโฟลว์และฟีเจอร์เชิงพื้นที่เวลา
เป็นฟีเจอร์ในระดับต่ า ส่วนฟีเจอร์การติดตามเป็นฟีเจอร์ในระดับสูง 

ฟีเจอร์ของโฟลว์ได้มาจากการเคลื่อนที่ของวัตถุในระดับพิกเซลที่หนาแน่น วิธีการที่
นิยมในการหาการเคลื่อนที่ของวัตถุและการเซกเมนท์ของฟีเจอร์โฟลว์ คือ ออพติคอลโฟลว์ที่เป็นการ
ค านวณการเคลื่อนที่ของโฟลว์ในระหว่างเฟรมที่ติดกัน [16] ซึ่งเป็นวิธีที่ทนทานต่อการเคลื่อนที่ของ
หลายวัตถุในภาพ โดยเฉพาะในฝูงชนที่มีขนาดใหญ่การติดตามเฉพาะบุคคลหรือวัตถุเป็นสิ่งที่ยากและ
ไม่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม เมื่อพิจารณากลุ่มฝูงชนจะสนใจในภาพรวมว่าบริเวณกลุ่มฝูงชนเกิดอะไร
ข้ึน ไม่ได้เฉพาะเจาะจงว่าบุคคลใดก าลังท าอะไร เนื่องจากท่าทางเฉพาะบุคคลในฝูงชนมีที่ความ
ผิดปกติมีความไม่แน่นอน แต่ลักษณะความผิดปกติโดยรวมทั้งกลุ่มจะสามารถบ่งบอกได้ว่าเป็น
เหตุการณ์ที่มีความผิดปกติ [32] ดังนั้น ฟีเจอร์ออพติคอลโฟลว์จึงถูกน าเสนอเมื่อไม่นานมานี้ [33]-
[37] ซึ่งวิธีการนี้จะเป็นการหลีกเลี่ยงการติดตามจากระดับ Macroscopic และสามารถท าได้อย่าง
ประสบความส าเร็จในฝูงชนที่ภาพมีความซับซ้อน 

ฟีเจอร์ชนิดที่สองคือ ฟีเจอร์เชิงพื้นที่เวลา เช่น เกรเดียนท์สามมิติ และฮิสโตแกรม
ของโฟลว์เดสคริปเตอร์ โดยทั่วไปจะถูกใช้ส าหรับการอธิบายลักษณะโครงสร้างการเคลื่อนที่ของวัตถุ
ในภาพวิดีโอ ซึ่งฟีเจอร์นี้จะนิยมใช้กับภาพวิดีโอที่มีฝูงชนในระดับหนาแน่นมาก มีความหนาแน่นของ
ฝูงชนใกล้เคียงกัน ไม่มีโครงสร้างที่แน่นอนเนื่องจากการเคลื่อนที่ของคนจ านวนมากๆ การเคลื่อนที่
ภายในพื้นที่ที่ไม่มีรูปแบบของวัตถุเคลื่อนที่ ส าหรับวิธีการที่เหมาะสมที่สามารถมาใช้กับภาพใน
ลักษณะนี้คือ การหาแพทเทิร์นของการเคลื่อนที่ และโมเดลในเชิงพื้นที่เวลาของความสัมพันธ์เพื่อให้
แสดงถึงรูปแบบโครงสร้างภายในภาพวิดีโอได้ [38] งานวิจัยที่เกี่ยวข้องจะพิจารณาการเคลื่อนไหว
โดยรวม และพิจารณาคุณลักษณะของวัตถุในดิสทริบิวชันเชิงพื้นที่เวลา ในลักษณะแพชสองมิติ หรือ
ทรงลูกบาศก์สามมิติ ได้แก่ เกรเดียนท์เชิงพื้นที่เวลา [38][39] และฟังก์ชันฮิสโตแกรม [40][41] 
ส าหรับเกรเดียนท์เชิงพื้นที่เวลา ดิสทริบิวชันน้ีได้น ามาใช้ในงานวิจัย [38][39] แต่ละพิกเซล i ในแพช 
I จะถูกสร้างเป็นเกรเดียนท์เชิงพื้นที่เวลา ส่วนเกรเดียนท์ในสามมิติของแต่ละพิกเซลโดยรวม จะแสดง
ถึงคุณลักษณะแพทเทิร์นการเคลื่อนที่ภายแพทช์ โดยตรวจจับพฤติกรรมการเคลื่อนที่ในสภาวะคงที่ 
ซึ่งงานวิจัย [38][39] แสดงให้เห็นว่าสามารถตรวจจับกิจกรรมที่ผิดปกติได้ซึ่งเหมือนลักษณะค่า
เบี่ยงเบนทางสถิติ ส่วนฮีสโตแกรมของการเคลื่อนที่ สามารถถูกพิจารณาเหมือนเป็นชนิดของข้อมูล
การเคลื่อนที่ที่ก าหนดในพื้นที่ภายใน แต่ในความเป็นจริงแล้ววิธีการนี้ไม่เหมาะสมส าหรับการ
วิเคราะห์การเคลื่อนที่ในฝูงชน เนื่องจากการค านวณที่ใช้เวลามากและมีความผิดพลาดสูง ดังนั้น 
นักวิจัยจึงได้พัฒนาฟีเจอรจ์ากฮสีโตแกรมการเคลื่อนทีท่ี่ดีข้ึนกว่าเดิม [40][41] เช่น Jodoin และคณะ 
[40] น าเสนอฟีเจอร์ Orientation Distribution Function (ODF) ซึ่งเป็นฟังก์ชันความน่าจะเป็น
ต่อเนื่อง Probability Density Function (PDF) ของทิศทางการเคลื่อนที่ของวัตถุ ซึ่งเป็นตรงกันข้าม
กับฮีสโตแกรมของการเคลื่อนที่ โดย ODF จะไม่มีข้อมูลของขนาดของโฟลว์ท าให้วิธีนี้เป็นวิธีที่ง่าย 
เนื่องจากเป็นข้อมูลในหนึ่งมิติแทนสองมิติ เป็นการเพิ่มความเร็วในการประมวลผลส าหรับการเรียนรู้
รูปแบบการเคลื่อนที่ Cong และคณะ [41] น าเสนอฟีเจอร์เดสคริปเตอร์ Multiscale Histogram of 
Optical Flow (MHOF) วิธีการนี้จะได้ข้อมูลการเคลื่อนที่และข้อมูลเชิงพื้นที่ ส าหรับการตรวจจับ
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เหตุการณ์ที่ผิดปกติ ฟีเจอร์ทุกชนิดที่เป็นโครงสร้างเชิงพื้นที่จะถูกน ามาต่อกันเป็น MHOF หลังจาก
ประมาณค่าการเคลื่อนที่ด้วยออพติคอลโฟลว์ จะท าการแบ่งภาพออกเป็นหน่วยย่อย แพชสองมิติ 
หรือลูกบาศก์สามมิติ จากนั้นแยกค่า MHOF ออกจากแต่ละหน่วย ที่กล่าวมานี้ ฟีเจอร์เชิงพื้นที่เวลา
แสดงถึงข้อมูลการเคลื่อนที่ของวัตถุที่ชัดเจน และถูกน ามาใช้อย่างกว้างขวาง เหมาะส าหรับการ
ตรวจจับเหตุการณ์ที่ผิดปกติในฝูงชนจ านวนระดับมาก 

การเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลในฝูงชน โดยปกติแล้วจะเกิดการเคลื่อนที่ข้ึนซ้ าๆ จึงได้
มีการวิเคราะห์กิจกรรมของฝูงชนด้วยฟีเจอร์การติดตามวิถีการเคลื่อนที่ของวัตถุ เช่น ระยะห่าง
ระหว่างวัตถุที่เกี่ยวข้อง ความเร่ง หรือ พลังงานในการเคลื่อนทีข่องวัตถุ เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีการทั้ง
สองแบบที่กล่าวมา การติดตามวิถีการเคลื่อนที่ของวัตถุจะให้ข้อมูลของการเคลื่อนที่ แต่ละบุคคลได้
มากกว่า และยังเป็นที่สนใจในงานวิจัยเกี่ยวกับฝูงชน อย่างไรก็ตาม การตรวจจับวัตถุและท าการ
ติดตามเป็นสิ่งที่ยากมาก ในกรณีที่ความหนาแน่นของฝูงชนเพิ่มข้ึนและฉากภาพมีความซับซ้อนอย่าง
มาก เมื่อพิจารณาความยากของการตรวจหาวิถีการเคลื่อนที่ของวัตถุที่สมบูรณ์ ฟีเจอร์การเคลื่อนที่ 
Tracklet ถูกน าเสนอข้ึน ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของวิถีการเคลื่อนที่ที่ได้รับจากการติดตามเป็นระยะสั้นๆ 
Tracklet จะไม่สามารถท าได้เมื่อภาพมีความคลุมเครือเนื่องจากมีการปิดบังหรือฉากภาพมีความยุ่ง
เหยิงด้วยฝูงชนจ านวนมากๆ ซึ่งที่ผ่านมา Tracklet ถูกน ามาใช้เพื่อเช่ือมต่อเป็นวิถีการเคลื่อนที่เพื่อ
ติดตามบุคคล หรือการรู้จ าท่าทางของคน [42]-[44] เมื่อเร็วๆนี้ หลายๆงานวิจัยได้น าเสนอการใช้ 
Tracklet เป็นพื้นฐานในการเรียนรู้ความหมายของท่าทาง Learning Semantic Regions และการ
จัดกลุ่มวิถีการเคลื่อนที่ Clustering Trajectories [45]-[48] งานวิจัยเหล่านี้ Tracklet ส่วนใหญ่จะ
ถูกแยกมาจากจุดสนใจที่หนาแน่นและหลังจากนั้นจะท าการโมเดลความสัมพันธ์ของ Tracklet ในเชิง
พื้นที่เวลา เพื่อให้ได้แพทเทิร์นของบุคคลในฝูงชน ดังนั้น ฟีเจอร์การติดตามถูกก าหนดโดยวิถีของวัตถุ 
Trajectory เหมาะส าหรับภาพวิดีโอของฝูงชนในระดับหนาแน่นน้อยและภาพมีความคมชัด เช่น 
เหมาะส าหรับการรู้จ ากิจกรรมของบุคคลและการเรียนรู้ Semantic Region  

ส าหรับการโมเดลพฤติกรรมฝูงชนนั้น งานวิจัยที่ผ่านมาได้ศึกษาพฤติกรรมกลุ่ม
บุคคล มีการเคลื่อนที่อย่างไรและเคลื่อนที่ไปที่ต าแหน่งใด เพื่อน ามาสร้างแบบจ าลองการเคลื่อนที่
ของฝูงชน เช่น โมเดลจากการเคลื่อนที่เชิงฟสิิกส์ การติดตามวัตถุ และโมเดลการปฏิสัมพนัธ์ที่สามารถ
อธิบายได้ดังนี้ 

โมเดลการเคลื่อนที่เชิงฟิสิกส์ กลุ่มบุคคลจะถูกแทนด้วยระบบการเคลื่อนที่ไดนามิค
ที่มีความซับซ้อน เช่น อนุภาคของเหลว การเคลื่อนที่แบบกลศาสตร์, การเคลื่อนที่แบบพลังงานความ
ร้อน เป็นต้น โดยใช้แนวคิดของ Motion Field และ Dynamic Potential เช่น ใช้แนวคิดจาก Fluid 
Dynamics [33]-[35][49][50] ซึ่ง Motion Field จะประกอบด้วยด้วย Dynamical Descriptor 
ของโฟลว์ที่สัมพันธ์กับการเคลื่อนที่โฟลว์ และสามารถใช้ความรู้ทางฟิสิกส์แทนลักษณะของฝูงชนได้ 
เช่น ความหนาแน่นหรือความดันในการไหล ถึงแม้ว่าการเคลื่อนที่จริงของกลุ่มบุคคลไม่ได้เป็นไปตาม
กฎของฟิสิกส์ เนื่องจาก กลุ่มบุคคลสามารถมีทางเลือกที่จะไปยังเป้าหมายได้ สามารถที่จะหยุดหรือ
ไปต่อได้ตามต้องการ [50] แต่การวิเคราะห์ร่วมกันของทั้ง Crowd Dynamics และข้อมูลจริงยังมี
การศึกษาส าหรับการวิเคราะห์ภาพวิดีโอกลุ่มบุคคลและยังคงศึกษากันอย่างกว้างขวาง 



5 

ถึงแม้ว่าจะมีการน าเสนอโมเดลทางฟิสิกส์ในการวิเคราะห์ฝูงชนจ านวนมาก แต่การ
พัฒนาโมเดลจากโฟลว์ก็มีเกิดข้ึนมากเช่นกัน งานวิจัยที่ผ่านมา [34]-[37][40][56]-[57] ใช้โฟลว์ใน
การสร้างแพทเทิรน์การเคลื่อนที่ของฝูงชน โดยก าหนดให้ฝูงชนที่เคลื่อนที่เป็นสนามของโฟลว์ที่ขึ้นกับ
เวลา ประกอบด้วยคุณสมบัติการเคลื่อนที่แตกต่างกัน ซึ่งแพทเทิร์นจะมาจากการปฏิสัมพันธ์ของ
สมาชิกในฝูงชนในเชิงพื้นที่ เวลา ตัวอย่างของวิธีการนี้ ได้แก่ การแยกด้วยขอบ (Edge-Based 
Segmentation) การแยกด้วยกราฟ (Graph-Based Segmentation) การแยกด้วยวอเตอร์เชด 
(Watershed Segmentation) เป็นต้น Ali และคณะ [34] น าเสนอ Lagrangian Particle Dynamic 
เพื่อตัดแยกโฟลว์ของฝูงชนที่มีความหนาแน่นระดับมาก กลุ่มของอนุภาคถูกสร้างขึ้นจากการเคลื่อนที่
ของฝูงชน นอกจากนี ้Lagrangian Coherent Structures [35] จะถูกใช้เพื่อเทียบเป็นขอบของกลุ่ม
ฝูงชนที่แตกต่างกัน หรือเป็นการคัดแยกบริเวณการเคลื่อนที่ที่ต่างกัน ซึ่งงานวิจัยนี้จะแสดงให้เห็น
โครงสร้างความเร็วของโฟลว์ในพื้นที่ที่สนใจ อย่างไรก็ตาม ถ้ามีการเคลื่อนที่ของฝูงชนช้าๆจะไม่
สามารถตัดแยกได้ และวิดีโอฝูงชนที่มีความหนาแน่นน้อยๆก็อาจท าให้ตัดแยกผิดพลาดได้  งานวิจัย
ของ Hu และคณะ [36] ได้หาแพทเทิร์นการเคลื่อนทีข่องฝงูชน ด้วยการสร้างกราฟของเวกเตอร์โฟลว์
ที่เคลื่อนที่จากโฟลว์รอบข้าง จากนั้นจัดกลุ่มกราฟเหล่าน้ีเป็นแพทเทิร์นการเคลื่อนที่ งานวิจัยของ Hu 
และคณะ [37] ได้ใช้แนวคิดน้ีพัฒนาวิธีการส าหรับเรียนรู้แพทเทิรน์การเคลื่อนที่ที่มีความโดดเด่น โดย
ที่ไม่ต้องใช้วิถีการเคลื่อนที่ แต่อย่างไรก็ตาม วิธีการนี้ไม่เหมาะกับภาพฝูงชนที่ไม่เป็นโครงสร้ าง
แน่นอน ในขณะที่ Wu และคณะ [57] ได้น าเสนอโมเดล Local–Translational Domain 
Segmentation การเคลื่อนที่ฝูงชนภายในประมาณค่าจากสนามการเคลื่อนที่ของโฟลว์ ท าการโมเดล
ขอบเขต เพื่อท าให้แทนการเคลื่อนที่ของฝูงชนได้ถูกต้องมากยิ่งข้ึน ออพติคอลโฟลว์ถูกค านวณใน
เฉพาะบริเวณที่มีความโดดเด่นแทนที่จะค านวณทุกๆพิกเซล ท าให้แก้ปัญหากลุ่มการเคลื่อนที่ของฝูง
ชนมีหลายกลุ่ม สามารถทราบจ านวนกลุ่มย่อยในฝูงชนและสามารถใช้งานได้ทั้งความหนาแน่นฝูงชน
ระดับปานกลางและระดับมากได้ ดังนั้น วิธีการโมเดลจากโฟลว์มีความประสบความส าเร็จในการ
วิเคราะห์ภาพวิดีโอฝูงชนที่มีความหนาแน่นมากและมีความซับซ้อน  

การติดตามบุคคลได้ถูกพัฒนามาเป็นเวลานาน แต่ในกลุ่มฝูงชนจะต้องมีการติดตาม
คนจ านานมากและท าการรู้จ าเพื่อตรวจจับพฤติกรรมผิดปกติของฝูงชน ภายใต้เงื่อนไขการบดบังกัน
ของกลุ่มคน การเปลี่ยนแปลงของแสง รูปร่างวัตถุ เป็นต้น และต้องสามารถหาต าแหน่งของบุคคลเดิม
ในล าดับภาพวิดีโอได้ การติดตามบุคคลประกอบด้วยพารามิเตอร์หลายชนิด เช่น สี วิถีการเคลื่อนที่ 
บริเวณส่วนของตัวบุคคล (ศรีษะ มือ เท้า) เป็นต้น การติดตามวัตถุแบ่งเป็น 3 ประเภท ได้แก่ Region 
Based Active Contour Based และ Featured Based ที่สามารถอธิบายได้ดังนี้ 

Wang และคณะ [51] ประยุกต์ใช้ Region Based ในการวิเคราะห์ภาพฝูงชนที่ไม่มี
ข้อจ ากัดด้านแวดล้อม ด้วยวิธีการวิเคราะห์ดิสพาริทีจับคู่ค่าถ่วงน้ าหนักสูงสุด ทดสอบกับภาพฝูงชน
ทั้งในอาคารและที่โล่งแจ้ง (มีเมฆปกคลุม แสงเงา แสงสะท้อน และภาพพื้นหลังเปลี่ยนแปลง) 
ตรวจจับแบบสามมติิ ที่มีการจัดต าแหน่งและการวางแนวของกลอ้งที่แตกต่างกัน ได้เป็น Region ของ
วัตถุแยกจากภาพพื้นหลัง Shadden และคณะ [52] ได้วิเคราะห์พฤติกรรมฝูงชนด้วย Region ด้วย
วิธีการ Point of interest เพื่อประมาณค่าการเคลื่อนที่ที่เปลี่ยนแปลงแบบทันทีทันใด ที่เป็นการ
เคลื่อนที่ที่ผิดปกติ ซึ่งข้อมูลการเคลื่อนที่ เช่น ความหนาแน่น ทิศทาง และความเร็วได้มาจากออพติ
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คอลโฟลว์ ส าหรับ Active Contour Based งานวิจัยที่ Allain และคณะ [49] ได้ใช้ฮิสโตแกรมของสี
เหมือนเป็นเส้นขอบเขตเพื่อโมเดลเส้นทางเป้าหมาย แต่มีข้อด้อยเมื่อฮิสโตแกรมของสีไม่มีการ
เปลี่ยนแปลงเมื่อสีของวัตถุหรือบุคคลในฝูงชนที่ใกล้เคียง งานวิจัยของ Hirschberg และคณะ [53] 
น าเสนอการตรวจจับบุคคลด้วยวิธีการ Maximum of Posterior ด้วยวิธีการเบย์เซียนจากรูปร่างและ
สิ่งอื่นๆ เช่น เส้นขอบของภาพและส่วนของวัตถุ ในส่วนของ Feature Based บางงานวิจัยได้น าเสนอ
ฟีเจอร์บล็อบ ได้แก่ ขนาด, รูปร่าง, ฮิสโตแกรมความสว่าง และฮิสโตแกรมของการเคลื่อนที่ Hughes 
และคณะ [54] ได้แนะน าการตรวจหาพิกเซลที่เป็นบริเวณที่เกิดล าดับเหตุการณ์ที่ผิดปกติ ด้วยฟีเจอร์
ของภาพหลายชนิด แต่ละฟีเจอร์ของภาพจะถูกแปลงจากฟีเจอร์บล็อบเป็นลักษณะรูปร่างต่างๆเป็น
คลาส ส าหรับวิธีการเบเซียน เป็นการหาความน่าจะเป็นจากภาพที่คลุมเครือร่วมกับโมเดลของสีที่มี
การติดตามด้วย Mean Shift ต่อมา Wang และคณะ [55] น าเสนอโมเดลที่ข้ึนอยู่กับวัตถุเพื่อ
ประมาณค่าต าแหน่งของวัตถุที่ถูกตัดแยก สามารถตรวจจับได้หลายวัตถุและมีการติดตามในวิดีโอ
กลุ่มฝูงชน จากนั้น แยกวัตถุที่มีความแตกต่างกันด้วยวิธีการหาบริเวณส่วนของบุคคลสองส่วน คือ 
ล าตัวส่วนบนและล าตัวส่วนล่าง อย่างไรก็ตาม การติดตามที่ข้ึนอยู่กับวัตถุ เหมาะส าหรับวิดีโอที่มี
ความคมชัดสูง ความถูกต้องของการตรวจจับข้ึนอยู่กับการตัดแยกและการติดตาม 

โมเดลทางสถิติก็เป็นวิธีหนึ่งที่มีการน ามาใช้ศึกษาวิจัยการตรวจจับพฤติกรรมของฝูง
ชนเช่นกัน เช่น โมเดลความน่าจะเป็นแบบเบเซียนได้ถูกน ามาใช้ส าหรบัการหาแพทเทิร์นการเคลื่อนที่
ของฝูงชน โดยใช้ฟีเจอร์ระดับต่ าในการออกแบบโมเดล ซึ่งโมเดลที่เป็นที่นิยมในงานคอมพิวเตอร์วิช่ัน 
ได้แก่ การประยุกต์ใช้ Gaussian Mixture Model (GMM) Random Field Topic (RFT) และ 
Latent Dirichlet Allocation (LDA) ตรงกันข้ามกับการหาค่าเฉลี่ยออพติคอลโฟลว์ การใช้โมเดล
ความน่าจะเป็นจะท าให้สามารถวิเคราะห์ภาพได้ในระยะยาวมากกว่า และสามารถน าข้อมูลที่มีอยู่มา
วิเคราะห์ว่ากิจกรรมเกิดข้ึนที่ใด เมื่อใด และเป็นกิจกรรมอะไร งานวิจัยของ Yang และคณะ [58] ได้
น าเสนอวิธีการรูปแบบการเคลื่อนที่ของฝูงชนในภาพโดยการสังเกตฉากภาพเป็นระยะเวลาหนึ่ ง 
เริ่มต้นด้วยการใช้ฟีเจอร์ในระดับต่ าคือ ออพติคอลโฟลว์ จากนั้นจะถูกควอนไทซ์เป็นวิดีโอเวิร์ดที่
ข้ึนกับทิศทางและต าแหน่ง วิดีโอเวิร์ดจะถูกคัดด้วยเอนโทรปี จะได้รูปแบบจากการสร้างแผนภาพการ
แพร่กระจาย งานวิจัยของ Saleemi และคณะ [59] ได้น าเสนอโมเดลทางสถิติด้วยออพติคอลโฟลว์ที่
ไม่ละเอียด วิธีการนี้ข้ึนอยู่กับการเรียนรู้เฉพาะแบบล าดับข้ัน GMM ถูกใช้เป็นตัววัดความใกล้เคียงใน
เชิงพื้นที่เวลา และจะได้รูปแบบการเคลื่อนที่ในระดับพิกเซล ที่มาจากเงื่อนไขค่าคาดหวังของออพติ
คอลโฟลว์ ส่วนโมเดล RTF ถูกใช้ในการวิเคราะห์ความหมายในพื้นที่ที่สนใจในภาพวิดีโอฝูงชน Zhou 
และคณะ [45] ได้ใช้การเคลื่อนที่ของวัตถุ โดยใช้ Tracklet เหมือนเป็นเอกสาร และสังเกตจุดบน 
tracklet จะถูกควอนไทซ์เป็นเวิร์ดและเก็บข้อมูลที่ประกอบด้วยต าแหน่ง ทิศทาง และความเร็วไว้ใน
โค้ดบุค นอกจากนี้ Markov Random Fields ถูกน ามาใช้เพื่อให้ได้ความสัมพันธ์ของ Tracklet ใน
เชิงพื้นที่เวลาในระหว่างกระบวนการเรียนรู้ เพื่อหาความใกล้เคียงกันของดิสทริบัวชันในบริเวณที่
สนใจ ว่าตรงกับความหมายใด โมเดล LDA ถูกน ามาปรับปรุงในงานวิจัยของ Song และคณะ [60] 
โดยก าหนดให้รูปแบบการเคลื่อนที่ในฉากที่ซับซ้อนมีลักษณะเป็นล าดับข้ัน โดยมีรูปแบบการเคลื่อนที่
สองระดับ คือ โมเดลระดับที่หนึ่งเป็นรูปแบบการเคลื่อนที่ของเฉพาะบุคคลด้วยการใช้ฟีเจอร์ระดับ
พิกเซล และโมเดลระดับที่สองเป็นรูปแบบของการปฏิสัมพันธ์กันในระหว่างบุคคล ข้อดีของโมเดล
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ความน่าจะเป็น คือ สามารถท าให้การโปรแกรมมีความกระชับกว่าการใช้ฟีเจอร์เวกเตอร์ในหลายมิติ 
และสามารถโมเดลภาพรวมความสัมพันธ์ของการเคลื่อนที่ฝูงชนที่แตกต่างกันได้ 

เนื่องจากโมเดลที่กล่าวมาไม่มีการพิจารณาการปฏิสัมพันธ์ของหลากหลายบุคคล
ภายในฝูงชน ซึ่งจะท าให้ไม่สามารถตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดปกติเมื่อหลายบุคคลมาปฏิสัมพันธ์ต่อกัน 
เช่น อุบัติเหตุทางรถยนต์ การก่อจลาจลในฝูงชน หรือเหตุการณ์ที่ชกต่อยกัน เพื่ออธิบายการ
ปฏิสัมพันธ์จากหลายบุคคลในฝูงชนและตรวจจับความผิดปกติจากการปฏิสัมพันธ์กันนั้น ได้มีการ
พัฒนาวิธีการดังกล่าวมากมาย ที่มีแนวความคิดมาจากสาขาสังคมวิทยา [13][61][62]  งานวิจัยของ 
Mehran และคณะ [13] ได้น าเสนอฟีเจอร์ที่วิเคราะห์การเคลื่อนที่ของสมาชิกร่วมกับองค์ความรู้ด้าน
สังคมวิทยา เพื่อหาพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของฝูงชน ซึ่งฟีเจอร์ชนิดนี้จะถูกเรียกว่า Social Force 
Model (SFM) ที่ถูกน ามาประยุกต์ใช้เพื่อหาพฤติกรรมที่ผิดปกติของฝูงชน และมีงานวิจัยอื่นๆที่น า 
SFM มาประยุกต์ใช้เช่นกัน เช่น งานวิจัยของ Zhang และคณะ [62] ได้พัฒนาโมเดล Social 
Attribute-Aware Force Model (SAFM) ซึ่งพัฒนา SF โดยการเพิ่มการพิจารณาการเคลื่อนที่ของ
สมาชิกทั้ง macroscopic และ microscopic และค านวณแรงจากค่าน้ าหนักของสี่พารามิเตอร์ ได้แก่ 
SFM พารามิเตอร์ความคงที่ของฝูงชนในแต่ละกริด พารามิเตอร์ความหนาแน่นของฝูงชน และ
พารามิเตอร์ความผิดปกติของฝูงชน งานวิจัยของ Raghavendra และคณะ [61] น าเสนอการออพติ
ไมเซชันของ SFM ด้วย Particle Swarm Optimization ต่อมา Lan และคณะ [29] วิจัยการ
ตรวจหาอุบัติเหตุบนท้องถนนด้วยโมเดลการไหลของจราจรเพื่อเป็นโมเดลการขับข่ีอัจฉริยะ ต่อมา
งานวิจัยของ Jodoin และคณะ [40] ได้น าเสนอโมเดล Motion Interaction Field (MIF) ที่มี
ลักษณะรูปแบบเหมือนคลื่นน้ า ที่ถูกสร้างขึ้นจากหลายวัตถุหรือคนหลายคนที่สามารถอธิบายถึงระดับ
ความรุนแรงในการปฏิสัมพันธ์กัน โดยตรวจหาวัตถุที่สนใจจาก Region of Interest โดยตัดสินใจ
พฤติกรรมจากรูปร่างของ MIF อีกทั้ง Cong และคณะ [41] วิจัยการตรวจจับพฤติกรรมผิดปกติของ
ฝูงชนด้วยฟังก์ชันจากค่าถ่วงน้ าหนักของพารามิเตอร์สามชนิด คือ พารามิเตอร์ SFM พารามิเตอร์
ความหนาแน่นของฝูงชน และ Violence Flow Descriptor (VIF) ในเชิงพื้นที่เวลา เพื่อให้น้ าหนักกับ
ค่าความหนาแน่นในฝูงชนซึ่งมีผลท าให้เกิดเหตุการณ์รุนแรงในฝูงชนได้เช่นกัน นอกจากนี้ ได้มี
งานวิจัยที่อธิบายการปฏิสัมพันธ์ด้วยกราฟของความน่าจะเป็น [4][6][17][31] งานวิจัยเหล่านี้ ได้
สร้างโหนดเพื่อบ่งบอกสถานะของวัตถุ และการเช่ือมต่อในระหว่างโหนด เพื่อเป็นการอธิบาย
พฤติกรรมการปฏิสัมพันธ์ 

เมื่อพิจารณาการรู้จ ากิจกรรมของกลุ่มบุคคล การโมเดลพฤติกรรมของกลุ่มบุคคล
สามารถจ าแนกได้เป็น 3 ชนิด คือ โมเดลที่ขึ้นอยู่กับวัตถุ โมเดลพลังงานการเคลื่อนที่ และโมเดลของ
การปฏิสัมพันธ์ระหว่างบุคคล 

โมเดลที่มีการใช้ฟีเจอร์ที่ขึ้นกับวัตถุจะต้องมีการตัดแยกวัตถุและการติดตาม ซึ่งวิถี
การติดตามที่ได ้จะต้องสัมพันธ์กับคุณสมบัติของวัตถุด้วยเพื่อน าไปโมเดลต่อไป งานวิจัยของ Ni และ
คณะ [8] เป็นงานวิจัยช่วงแรกของการวิเคราะห์พฤติกรรมของกลุ่มบุคคลด้วยการประยุกต์ใช้วิถีการ
ติดตามวัตถุและน ามาแปลความหมายด้วย Localized Causalities 3 ชนิด เพื่อแบ่งความสัมพันธ์
ของคนเดียว Self-Causality เป็นคู่ Pair-Causality และเป็นกลุ่ม Group-Causality ที่มีหน้าที่
เสมือนเป็นดิจิตอลฟิลเตอร์ งานวิจัยของ Cheng และคณะ [21] ประยุกต์ใช้วิถีการติดตามวัตถุ
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จากนั้นใช้กระบวนการเกาส์เซยีน ซึ่งเป็นค่าทางสถิติอธิบายลักษณะการเคลื่อนที่ของวิถีการติดตาม
เพื่อจัดการความแปรปรวนของจ านวนคนในกลุ่ม และแบ่งความสัมพันธ์ของกลุ่มคนในภาพเป็นสาม
รูปแบบกิจกรรม คือ กิจกรรมของบุคคลเดียว เป็นคู่ และเป็นกลุ่ม งานวิจัยของ Lin และคณะ [22] 
ได้ใช้วิธีการติดตามวัตถุร่วมกับโมเดล Network Transmission Based ในแต่ละเน็ตเวิร์ก
ประกอบด้วยโหนดบนแพทช์ในแต่ละซีน แต่ละแพทช์จะมีความสัมพันธ์กัน แล้วท าการโมเดลกลุ่มคน
ในแต่ละซีนเป็นลักษณะแพคเกจทรานสมิสช่ันในเน็ตเวิร์ก  

โมเดลชนิดที่ 2 คือ โมเดลพลังงานของการเคลื่อนที่ งานวิจัยของ Lin และคณะ [5] 
น าเสนอโมเดล Heat Map Based เพื่อโมเดลวิถีการเคลื่อนที่ของวัตถุหรือบุคคล ด้วยการใช้แนวคิด
จากพลังงานความร้อน สร้างเป็นแผนภาพพลังงานเพื่อแสดงถึงกิจกรรมของกลุ่มบุคคล และน าเสนอ
โมเดล Keypoint based เพื่อจัดการกับปัญหาเส้นทางวิถีวัตถุที่ไม่คงที่  เมื่อขนาดวัตถุมีการ
เปลี่ยนแปลงและมีการหมุน Cui และคณะ [25] ได้น าเสนอโมเดล Interaction Energy Potential 
จากการปฏิสัมพันธ์ระหว่างวัตถุหรือบุคคลที่เคลื่อนที่ใกล้ชิดกัน โดยใช้ Local Spatio-Temporal 
Interest Points เพื่อหาวัตถุและท าการติดตามด้วยวิธีการ KLT 

โมเดลชนิดที่ 3 คือ โมเดลการปฏิสัมพันธ์กันระหว่างบุคคลในกลุ่ม [24][26][27] 
นิยมใช้ในการตรวจจับพฤติกรรมของกลุ่มบุคคล เนื่องจากสามารถอธิบายลักษณะความสัมพันธ์
ระหว่างบุคคลในกลุ่มตามความเป็นจริงได้ โมเดลการปฏิสัมพันธ์ระหว่างกลุ่มบุคคลที่มีความโดดเด่น 
ได้แก่ Proxemics theory [26]-[28] Contextual information model [29][30] และ Social 
force model [10][25][31] จุดประสงค์ของงานวิจัยด้าน Proxemics theory เป็นการวัดระยะห่าง
ทางสังคมหรือระหว่างบุคคล เพื่อแปลความหมายความสัมพันธ์ระหว่างบุคคล งานวิจัยของ Rota 
และคณะ [26] น าเสนอแรงปฏิสัมพันธ์เหมือนเป็นผลรวมของฟังก์ชันพลังงานสถานะทางสังคม เมื่อมี
การเคลื่อนไหว โดยใช้ Proxemics Theory ร่วมกับพารามิเตอร์ Intentional และพารามิเตอร์จุดที่
ใกล้เคียงกันที่สุด เพื่อแยกพฤติกรรมของการปฏิสัมพันธ์ว่าเป็นพฤติกรรมแบบตั้งใจเข้าหากันหรือไม่ 
งานวิจัยของ Cristani และคณะ [27] วิเคราะห์ระยะการปฏิสัมพันธ์ด้วยระยะห่างของ F-Formation 
หรือ O-Spaces และใช้ Hough Transform เพื่อแยกเหตุการณ์ งานวิจัยของ Gan และคณะ [28] 
ใช้ F-Formation เพื่อวิเคราะห์การปฏิสัมพันธ์ของกลุ่มบุคคลด้วยกล้อง Kinect ที่มีระยะความลึก 
และเพิ่มพารามิเตอร์ Interaction Space เพื่อน ามาโมเดลต าแหน่ง การกระจายตัวของทิศทางและ
ข้อมูลเชิงเวลา Cho และคณะ [31] น าเสนอโมเดล Group Interaction Zone ที่เป็นแนวคิดจาก 
Proxemics Theory และใช้ฟังก์ชัน GIE ค านวณค่าพลังงานจากแรงที่ได้จากการปฏิสัมพันธ์กันที่
ประกอบด้วยแรงดึงและแรงผลัก 

ส าหรับ SFM งานวิจัยของ Lan และคณะ  [10] ประยุกต์ใช้ HOG เพื่อหาวัตถุจาก 
Bounding Box จากนั้นน ามาโมเดลด้วย Social Role แยกเป็นระดับความสัมพันธ์ของการ
ปฏิสัมพันธ์เป็นแบบคนเดียว เป็นคู่และเป็นกลุ่ม นอกจากนี้ ได้มีงานวิจัยที่อธิบายการปฏิสัมพันธ์ด้วย
กราฟของความน่าจะเป็น [4][6][17][31] งานวิจัยเหล่านี้ ได้สร้างโหนดเพื่อบ่งบอกสถานะของวัตถุ 
และการเช่ือมต่อในระหว่างโหนดเป็นการอธิบายพฤติกรรมการปฏิสัมพันธ์ Cho และคณะ  [4][31] 
น าเสนอกราฟในเชิงพื้นที่เวลาและตรวจหาเป้าหมายของเหตุการณ์ ด้วยวิธีการกราฟแมชช่ิงว่าเกิด
เหตุการณ์อะไรข้ึนและมีลักษณะอย่างไร  
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1.3 วัตถุประสงค์  
 

1.3.1 วิจัยเทคนิคการวิเคราะห์ภาพวิดีโอส าหรับการตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดปกติ
และระบุต าแหน่งในกลุ่มบุคคล 

1.3.2 วิจัยและพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับการตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดปกติและระบุ
ต าแหน่งในกลุ่มบุคคล 

 
1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 

1.4.1 ทดสอบอัลกอริทึมด้วยการใช้ภาพจากกล้องเดียวมุมมองภาพไม่เปลี่ยนแปลง 
1.4.2 ทดสอบอัลกอริทึมด้วยวิดีโอที่เป็นมาตรฐาน คือ UMN Dataset BEHAVE 

Dataset และ NUS-HGA Dataset 
 
1.5 ประโยชน์ท่ีได้รับ 
 

อัลกอริทึมที่ได้จากการท าวิจัยครั้งนี้สามารถใช้ส าหรับการการตรวจจับพฤติกรรมที่
ผิดปกติและระบุต าแหน่งในกลุ่มบุคคล 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและหลักการ 
 

ในบทนี้อธิบายถึงทฤษฎีและหลักการที่เกีย่วข้องกับงานวิจัยที่ประกอบด้วย 4 ส่วนที่
ส าคัญได้แก่ การประมวลผลภาพข้ันต้น ฟีเจอร์  การโมเดล และการจ าแนกประเภทข้อมูล การ
ประมวลผลภาพข้ันต้น ได้แก่ การสุ่มตัวอย่างภาพ การแก้ไขรูปแบบภาพ ในส่วนของฟีเจอร์อธิบาย
พื้นฐานของฟีเจอร์ในการหาการเคลื่อนที่ของวัตถุ ได้แก่ ออพติคอลโฟลว์และเกรเดียนท์ เพื่อตรวจหา
การเคลื่อนที่ของวัตถุ จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการโมเดลลักษณะพฤติกรรมการเคลื่อนที่ที่นิยมใช้กัน
ในปัจจุบันส าหรับการตรวจหาพฤติกรรมของกลุ่มบุคคล ที่เน้นลักษณะพฤติกรรมการเคลื่อนที่ในเชิง
ฟิสิกส์ ได้แก่ ทฤษฎีจลน์ของแก็ส ทฤษฎีแรงแม่เหล็ก และโมเดลโซเชียลฟอร์ซ ส่วนการจ าแนก
ประเภทข้อมูลเพื่อตัดสินพฤติกรรมในแต่ละเฟรมว่าเป็นเหตุการณ์ใด ด้วยการอธิบายพื้นฐานของการ
จ าแนกประเภทข้อมูลด้วยโครงข่ายประสาทเทียม   
 
2.1 การสุ่มตัวอย่างของภาพ (Image Sampling) 
 

ในงานด้านการประมวลผลสัญญาณนั้น การสุ่มตัวอย่างเป็นกระบวนการแปลง
สัญญาณต่อเนื่องเป็นสัญญาณที่ไม่ต่อเนื่อง ตัวอย่างโดยทั่วไป คือ การแปลงสัญญาณคลื่นเสียงเป็น
ล าดับของกลุ่มตัวอย่างสัญญาณไม่ต่อเนื่อง ส าหรับทฤษฎีการสุ่มตัวอย่าง [64] ก าหนดให้
ช่องสัญญาณมีค่าแบนด์วิธ W ในหน่วย cps เริ่มต้นที่ความถ่ีศูนย์และช่องสัญญาณนี้จะถูกใช้ส าหรับ
ช่วงระยะเวลา T โดยไม่มีข้อจ ากัดใดๆเพิ่มเติม ซึ่งหมายความว่าเราสามารถใช้เป็นสัญญาณฟังก์ชัน
ใดๆต่อเวลา ที่มีสเปคตรัมอยู่ในแถบความถ่ี และมีฟังก์ชันในช่วงเวลา T แม้ว่าจะไม่สามารถปฏิบัติ
ตามเงื่อนไขทั้งสองได้ แต่เป็นไปได้ที่จะเก็บสเปคตรัมไว้ในคลื่นความถ่ี W และมีฟังก์ชันเวลาที่เลก็มาก
นอกช่วงเวลา T สามารถอธิบายในลักษณะที่เป็นประโยชน์มากข้ึนเพื่อตอบสนองเงื่อนไขที่กล่าวมาได้
ดังต่อไปนี้  

ถ้าฟังก์ชัน 𝑓(𝑡) ไม่มีความถ่ีสูงกว่า W cps จะถูกก าหนดโดยให้พิกัดของแต่ละจุด
ห่างกัน ½ W วินาทีที่แยกจากกัน ซึ่งถือว่าเป็นข้อเท็จจริงของความรู้ทั่วไปในสาขาการสื่อสาร 
เนื่องจาก ถ้า 𝑓(𝑡) ไม่มีความถ่ีสูงกว่า W จะไม่สามารถเปลี่ยนเป็นค่าใหม่ได้ในช่วงเวลาที่น้อยกว่า
ครึ่งหนึ่งของรอบจากความถ่ีสูงสุด กล่าวคือ ค่า ½ ทางคณิตศาสตร์แสดงให้เห็นว่าไม่ได้เป็นเพียง
ค่าประมาณ แต่เป็นค่าที่แท้จริงที่แสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 

𝑓(𝑡) =
1

2𝜋
∫ 𝐹(𝜔)𝑒𝑖𝑤𝑡𝑑𝜔

∞

−∞

 

=
1

2𝜋
∫ 𝐹(𝜔)𝑒𝑖𝑤𝑡𝑑𝜔

+2𝜋𝑊

−2𝜋𝑊

 

(2.1) 
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เมื่อ 𝐹(𝜔) ถูกก าหนดให้เป็นค่าศูนย์ที่อยู่นอกช่วง W และก าหนดให้ 
 

𝑡 =
𝑛

2𝑊
 (2.2) 

 
เมื่อ n คือ จ านวนเต็มบวกหรือจ านวนเต็มลบ จะได ้
 

𝑓 (
𝑛

2𝑊
) =

1

2𝜋
∫ 𝐹(𝜔)𝑒𝑖𝑤

𝑛
2𝑊𝑑𝜔

+2𝜋𝑊

−2𝜋𝑊

 
(2.3) 

 
เมื่อพจน์ทางซ้าย คือ ค่าของ 𝑓(𝑡) ที่จุดสุ่มตัวอย่างใดๆ ค่าอินทิกรัลในพจน์ทางขวาจะเป็นค่าโคเอฟ
ฟิเชียลตัวที่ n ในอนุกรมฟูเรียร์ของฟังก์ชัน 𝐹(𝜔) ในช่วงเวลา –W ถึง +W ซึ่งจะหมายถึงค่ากลุ่ม
ตัวอย่าง 𝑓 (

𝑛

2𝑊
) จะก าหนดค่าฟูเรียร์โคเอฟฟิเชียลในอนุกรม 𝐹(𝜔) ดังนั้น จะก าหนดค่า 𝐹(𝜔) เมื่อ 

𝐹(𝜔) คือ ค่าศูนย์ส าหรับค่าความถ่ีที่มากกว่า W และส าหรับความถ่ีที่มีค่าต่ า 𝐹(𝜔) จะถูกก าหนด
เมื่อค่าฟูเรียร์โคเอฟฟิเชียลถูกก าหนดข้ึนก่อน แต่ 𝐹(𝜔) จะก าหนดฟังก์ชัน 𝑓(𝑡) ได้อย่างสมบูรณ์ 
เมื่อฟังก์ชันถูกก าหนดข้ึนจะท าให้ทราบค่าสเปกตรัม ดังนั้น ค่ากลุ่มตัวอย่างเดิมก าหนดฟังก์ชัน 𝑓(𝑡) 
ได้ มีเพียง 1 ฟังก์ชันที่มีสเปคตรัมจ ากัดอยู่ในช่วง W ซึ่งผ่านค่าที่ก าหนดให้เป็น 1.2 W วินาที ฟังก์ชัน
สามารถเขียนในรูปแบบอย่างง่ายโดยใช้พัลส์ ดังนี้ 
 

𝑠𝑖𝑛2𝜋𝑊𝑡

2𝜋𝑊𝑡
 (2.4) 

 
ฟังก์ชันน้ีจะเป็นค่าเดียวกันที่ t=0 และเป็นค่าศูนย์ที่ t=n/2W ส าหรับทุกๆจุดตัวอย่าง นอกจากนี้ ค่า
สเปกตรัมจะเป็นค่าคงที่ในช่วง W และจะเป็นค่าศูนย์เมื่ออยู่นอกช่วงดังกล่าว แต่ละจุดตัวอย่างค่า
พัลส์ของชนิดนี้จะถูกแทนที่เมื่อแอมพลิจูดถูกปรับให้เท่ากับค่าตัวอย่าง ผลรวมของพัลส์ทั้งหมดเป็น
ค่าที่ต้องการของฟังก์ชัน เนื่องจากเป็นไปตามเงื่อนไขของสเปกตรัมและจะเป็นค่าตัวอย่าง ในทาง
คณิตศาสตร์ กระบวนการนี้จะสามารถอธิบายได้ตามสมการด้านล่าง เมื่อก าหนดให้ 𝑥𝑛 คือ ข้อมูล
ตัวอย่างตัวที่ n ซึ่งฟังก์ชัน 𝑓(𝑡) สามารถค านวณได้ดังนี้ 
  

𝑓(𝑡) = ∑ 𝑥𝑛

sin 𝜋(2𝑊𝑡 − 𝑛)

𝜋(2𝑊𝑡 − 𝑛)

∞

𝑛=−∞

 
(2.5) 

 
ผลที่ได้จะเป็นจริงถ้าช่วง W ไม่เริ่มต้นที่ค่าความถ่ีศูนย์แต่จะเป็นบางค่าที่มีค่าสูง และสามารถพิสูจน์
โดยการแปลงค่าลิเนียร์ ในกรณีนี้ค่าพัลส์เบื้องต้นที่ได้จากค่า sinx/x โดยวิธีการ SSB มอดดูเลชัน ถ้า
ฟังก์ชันถูกจ ากัดที่ช่วงเวลา T และค่าตัวอย่างคือ 1/2W วินาที จะมีค่ากลุ่มตัวอย่างทั้งหมด 2TW 
ในช่วงเวลา ค่ากลุ่มตัวอย่างที่อยู่นอกช่วงจะกลายเป็นศูนย์ เพื่อให้เข้าใจมากข้ึน จะสามารถก าหนด
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ฟังก์ชันที่มีข้อจ ากัดในช่วงเวลา T ถ้าจ านวนกลุ่มตัวอย่างทั้งหมดที่อยู่นอกช่วงดังกล่าวเป็นค่าศูนย์
ทั้งหมด ดังนั้น ฟังก์ชันที่ถูกจ ากัดที่แบนด์วิธ W และในช่วงเวลา T สามารถจ ากัดโดย 2TW จ านวน 

ส าหรับทฤษฎีนี้ ก่อนหน้านี้ ถูกก าหนดโดยนักวิทยาศาสตร์ในรูปแบบฟอร์มที่
แตกต่างกันแต่ไม่ได้ปรากฏอย่างชัดเจนในทฤษฎีการสื่อสาร โดย Nyquist [65] ช้ีให้เห็นว่า
ค่าประมาณ 2WT คือค่าที่เหมาะสมเพียงพอ โดยพื้นฐานของอาร์กิวเมนท์ของอนุกรมฟูเรียร์ ใน
ช่วงเวลา T จะได้ TW และ TW+1 เป็นโคไซน์เทอมที่ข้ึนกับความถ่ี W ค่าความคลาดเคลื่อนเล็กน้อย
เนื่องจากความเป็นจริงที่ว่าฟังก์ชันในลักษณะนี้จะไม่ถูกจ ากัดในช่วง W แต่เนื่องจากการเริ่มต้นและ
หยุดอย่างฉับพลันของฟังก์ชันไซน์และโคไซน์มีบางความถ่ีที่อยู่นอกช่วงดังกล่าว ซึ่ง Nyquist ช้ีให้เห็น
ถึงความส าคัญข้ันพื้นฐานของช่วงเวลา 1/2W ที่เช่ือมต่อกันและจะเรียกว่าช่วงเวลา Nyquist ที่
สอดคล้องกับช่วง W ซึ่งค่า 2TW จะถูกใช้ในการก าหนดฟังก์ชันที่ไม่จ าเป็นต้องเว้นระยะห่างของกลุ่ม
ตัวอย่างเท่ากับข้างต้น  
 
2.2 การเปลี่ยนแปลงรูปแบบของภาพ (Image Transformation) 
 

การแปลงภาพอัฟฟีน [66] คือ การเปลี่ยนแปลงภาพใดๆที่สามารถแสดงได้ใน
รูปแบบเมตริกซ์ที่ประกอบด้วยเวกเตอร์ ใน OpenCV รูปแบบมาตรฐานของการแสดงการแปลงภาพ
ดังกล่าวจะเป็นเมตรกิซ์ 2x3 อัฟฟีนทรานสฟอร์มสามารถอธิบายได้ดังนี้ รูปสี่เหลี่ยมด้านขนาน ABCD 
ใดๆในระนาบสามารถแปลงรูปร่างไปเป็นรูปสี่เหลี่ยมด้านขนานอื่นๆได้ A’B’C’D’ ถ้าพื้นที่ของ
สี่เหลี่ยมด้านขนานไม่เป็นศูนย์ จากนั้นการแปลงอัฟฟีนจะถูกก าหนดข้ึนสามจดุของสองรปูสามเหลี่ยม
ด้านขนานโดยไม่ซ้ ากัน เมื่อมีภาพจ านวนมากเราจะทราบว่า มุมมองของภาพเดียวกันจะมีความ
แตกต่างกันเล็กน้อย จะต้องค านวณหาการแปลงภาพจริงที่สัมพันธ์กับมุมมองที่แตกต่างกัน ในกรณีนี้ 
การแปลงภาพอัฟฟีนทรานสฟอร์มเมชันจะนิยมถูกน ามาใช้ในการโมเดลมุมมองของภาพ เนื่องจากมี
จ านวนพารามิเตอร์ที่น้อยและง่ายต่อการค านวณ แต่มีข้อเสียคือการมุมมองภาพที่ถูกบิดเบือนจะ
สามารถโมเดลได้โดยโฮโมกราฟฟีเท่านั้น ดังนั้น อัฟฟีนทรานสฟอร์เมชันจะไม่สามารถแก้ปัญหาทุก
ความสัมพันธ์ระหว่างมุมมองภาพได้ ในทางตรงกันข้าม การเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยของการบิดเบือน
มุมมองที่เกิดข้ึนเป็นอัฟฟีน ดังนั้น ในบางสถานการณ์การแปลงภาพอัฟฟีนจะเพียงพอ 

อัฟฟีนทรานสฟอร์มสามารถแปลงรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็นรูปสี่เหลี่ยมขนมเปียกปูน ที่
สามารถบีบรูปร่างแต่ต้องให้ด้านข้างเป็นด้านขนาน ที่สามารถหมุนและปรับขนาดได้ การแปลงภาพ
แบบเพอร์สเปกทีฟจะมีความยืดหยุ่นมากกว่า สามารถเปลี่ยนแปลงรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็นรูปสี่เหลี่ยม
คางหมู ได้  เนื่ องจาก รูปสี่ เหลี่ ยมขนมเปียกปูนเป็นรูปสี่ เหลี่ ยมคางหมู  การแปลงภาพ
แบบอัฟฟีนทรานสฟอร์มจะถือว่าเป็นสับเซตของเพอร์สเปคทีฟทรานสฟอร์ม  

อัฟฟีนทรานสฟอร์มเมชันสามารถก าหนดได้เป็นการทรานสฟอร์มแบบเชิงเส้นใน
สองมิติในพิกัดใดๆไปเป็นพิกัดอื่นๆในสองมิติ  ที่ยังคงรักษาความตรงและความขนานของเส้นไว้ 
อัฟฟีนทรานสฟอร์มสามารถสร้างข้ึนจากการย้าย(Image Translation) การย่อหรือขยาย(Image 
Scalling) และการหมุน(Image Rotation) การแปลงพิกัดดังกล่าวสามารถแสดงด้วยเมทริกซ์ขนาด 
3x3 ที่มีแถวสุดท้ายเป็น [0 0 1] ซึ่งเมตริกซ์นี้จะแปลงพิกัด (x,y) เป็นพิกัดปลายทาง (x’,y’) โดย
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พิจารณาพิกัดเหล่าน้ีเป็นเวกเตอร์ของคอลัมน์และคูณเวกเตอร์พิกัดด้วยเมตริกซ์ตามสมการต่อไปนี้ 
และแปลงกลับไปเป็นพิกัดรูปแบบที่มีคุณสมบัติพิกัดโฮโมจีเนียส 

 

[
𝑥′

𝑦′

1

] = [
𝑎00 𝑎01 𝑎02

𝑎10 𝑎11 𝑎12

0 0 1
] [

𝑥
𝑦
1
] = [

𝑎00𝑥 + 𝑎01𝑦 + 𝑎02

𝑎10𝑥 + 𝑎11𝑦 + 𝑎12

1
] 

(2.6) 

 

เมื่อ 𝑎00 ถึง 𝑎12 คือ โคเอฟฟิเชียลของการเปลี่ยนต าแหนง่การเคลื่อนที่ ข้ันตอนต่อไปจะเป็นวิธีการ
ประมาณค่าโคเอฟฟิชียล  
1) การย้ายต าแหนง่ (Translation) แบบสองมิตสิามารถขยายไปยังรปูแบบที่เป็นพิกัดโฮโมจีเนียสโดย
การเพิม่แถวและคอลมัน์ ดังแสดงในสมการต่อไปนี ้
 

𝑋′ = [𝐼 𝑇]�̂� = [
1 0 𝑡𝑥
0 1 𝑡𝑦
0 0 1

] �̂� 
(2.7) 

 

ซึ่ง 𝑋′ คือต าแหน่งทีม่ีการย้าย �̂� คือ ต าแหน่งก่อนการย้าย 𝐼  คือ เมตริกซ์ขนาด 2x2 𝑇 คือ 
เวกเตอร์ที่ย้ายต าแหนง่ขนาด 2x1 [𝐼 𝑇] คือ ทรานสฟอรม์เมชันเมตรกิซ์ทีม่ีพิกัดเดียวกัน และ 𝑡𝑥  

𝑡𝑦 คือการย้ายต าแหนง่ในทิศทาง 𝑥 และ 𝑦  
2) การหมุนและการย้ายต าแหนง่ (Rotation + Translation) สามารถท าได้โดยขยายรูปแบบด้วย
การผนวกแถวและคอลัมน์พเิศษ ดังแสดงในสมการต่อไปนี ้
 

𝑋′ = [𝑅 𝑇]�̂� = [
cos𝜃 −sin 𝜃 𝑡𝑥
sin 𝜃 cos𝜃 𝑡𝑦

0 0 1

] �̂� 
(2.8) 

 
เมื่อ [𝑅 𝑇] คือ เมตริกซ์ทรานฟอรเ์มชันทีม่ีพิกัดโฮโมจเีนียส 𝑅 คือ เมตริกซก์ารหมุน 𝜃 คือ มุมการ
เคลื่อนทีจ่ากจุดต้ังต้น 
3) การย่อ-ขยาย ของการหมุนและการย้ายต าแหน่ง (Scaled Rotation + Translation) ลักษณะ
คล้ายคลึงกบัการแปลงภาพ สามารถแสดงในพกิัดโฮโมจเีนียสตามสมการต่อไปนี้  
 

𝑋′ = [𝑆𝑅 𝑇]�̂� = [
acos 𝜃 − asin 𝜃 𝑡𝑥
𝑏 sin 𝜃 𝑏 cos 𝜃 𝑡𝑦

0 0 1

] �̂� 
(2.9) 

 
ซึ่ง 𝑆 คือ สเกลที่ก าหนดด้วย a  และ 𝑏 ซึ่งเป็นการขยายในทิศทาง 𝑥 และ 𝑦 ส่วน [𝑆𝑅 𝑇] คือ 
ทรานสฟอรเ์มชันเมตริกซ์ด้วยพิกัดโฮโมจเีนียส รูปแบบทั่วไปของเพอรส์เปคทีฟทรานสฟอร์มเมชันคือ 

 
𝑥′ ∝ 𝐻𝑥 (2.10) 
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𝜆 [
𝑥′
𝑦′
1

] = [
ℎ11 ℎ12 ℎ13

ℎ21 ℎ22 ℎ23

ℎ31 ℎ32 ℎ33

] 
(2.11) 

เมื่อ H คือ โฮโมจเีนียสเมตริกซเ์นื่องจากอัตราส่วนขององค์ประกอบเมตรกิซ์มีความหมายเช่นเดียวกับ
ในกรณีตัวแทนจุดโฮโมจเีนียส 
 
2.3 ออพติคอลโฟลว์ (Optical Flow) 
 

ออพติคอลโฟลว์ [66] จะถูกสร้างข้ึนเพื่อแทนวัตถุที่เคลื่อนที่ในระหว่างเฟรมที่อยู่
ติดกัน ต าแหน่งการเคลื่อนที่ของออพติคอลโฟลว์จาก 𝐼(𝑥, 𝑦, 𝑡)ไปยัง 𝐼(𝑥 + 𝑑𝑥, 𝑦 + 𝑑𝑦, 𝑡 + 𝑑𝑡) 
ดังแสดงในภาพประกอบ 2-5 สามารถแทนได้ด้วยเวกเตอร์ ซึ่งเวกเตอร์ประกอบด้วยขนาดและ
ทิศทาง ที่แทนได้ด้วยสมการด้านล่าง 
 

𝐼𝑥𝑑𝑥 + 𝐼𝑦𝑑𝑦 + 𝐼𝑡𝑑𝑡 = 0 (2.12) 
 
ซึ่งฟังก์ชันน้ีเป็นสมการดิฟเฟอเรนเชียลที่เป็นพื้นฐานจากสมการเทย์เลอร์ซึ่งเป็นอนุพันธ์ที่เกี่ยวกับ
พิกัดในเชิงพื้นที่เวลา สามารถเขียนสมการได้เป็น 
 

𝐼𝑥𝑢 + 𝐼𝑦𝑣 = −𝐼𝑡  (2.13) 
 
ซึ่ง 𝑢 =

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 และ 𝑣 =

𝑑𝑦

𝑑𝑡
 คือ ออพติคอลโฟลว์ สามารถแทนด้วย สมการ 2.20 

 
u⃗ (x, y, t) = [

u
v
] (2.14) 

 
ขนาดของและทิศทางของออพติคอลโฟลว์สามารถแทนได้ด้วยสมการ 2.21 
 

‖�⃗� ‖ = √𝑢2 + 𝑣2 , 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝑣

𝑢
 (2.15) 

 
จากออพติคอลโฟลว์ที่ได้กล่าวมานั้น จะน ามาสร้างพลังงานจากแรงปฏิสัมพันธ์

ระดับต่ าสองชนิดคือ พลังงานการกระจายตามระยะทาง (Propagating Force) และพลังงานการ
กระจายตามทิศทาง (Spreading Force) ที่จะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 
2.4 เกรเดียนท์ (Gradient)   
 

เกรเดียนท์ของภาพ [67] ใช้ส าหรับบ่งช้ีว่าภาพมีความเปลี่ยนแปลงไปอย่างไรบ้าง 
ประกอบด้วยข้อมูลสองชนิด คือ ขนาดและทิศทางของเกรเดียนท์ ขนาดของเกรเดียนท์ใช้เป็นสิ่งที่
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บอกว่าภาพมีระดับการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็วเพียงใดซึ่งถ้าสีเข้มมากแสดงถึงเกรเดียนท์มีค่ามาก 
ในขณะที่ทิศทางของเกรเดียนท์ในภาพแสดงถึงทิศทางการเปลี่ยนแปลงของภาพ  

เกรเดียนท์ของฟังก์ชันต่อเนื่องสองมิติ 𝑓[𝑥, 𝑦] จะเก็บค่าเวกเตอร์สองมิติของแต่ละ
พิกัดที่มีองค์ประกอบของอนุพันธ์ x และ y 

 

𝑔[𝑥, 𝑦] = ∇𝑓[𝑥, 𝑦] = [
𝜕𝑓

𝜕𝑥
,
𝜕𝑓

𝜕𝑦
] (2.16) 

 

ซึ่งเป็นค่าต่อเนื่องของตัวด าเนินการปกติในสาขาฟิสิกส์ จากภาพ 𝑓[𝑛,𝑚] เป็นฟังก์ชันสเกลาร์ที่
ก าหนดค่าตัวเลข 𝑓 ของแต่ละพิกัด [𝑛,𝑚] ซึ่งลักษณะตัวเลขนี้คล้ายกับระดับความสูงของภูมิ
ประเทศในแผนที่ ในสาขาฟิสิกส์ ค่าเกรเดียนท์ของสเกลาร์ 𝑓[𝑥, 𝑦] คือ โพรดักส์ของตัวด าเนินการ
เวกเตอร์ ∇ และสเกลาร์ของภาพ 𝑓 จะได้ผลลัพธ์เป็น = ∇𝑓[𝑥, 𝑦] ส าหรับกระบวนการค านวณ
เวกเตอร์ของแต่ละพิกัด [𝑥, 𝑦] ที่เป็นพิกัดคาร์ทีเชียนประกอบด้วย 𝜕𝑓

𝜕𝑥
 และ 

𝜕𝑓

𝜕𝑦
  ซึ่งเวกเตอร์สองมิติ 

∇𝑓 สามารถแสดงในรูปแบบแมกนิจูด |∇𝑓| และทิศทาง 𝚽{∇𝑓} ได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

|∇𝑓[𝑥, 𝑦]| = √(
𝜕𝑓

𝜕𝑥
)

2

+ (
𝜕𝑓

𝜕𝑦
)

2

 
(2.17) 

 
 

𝚽{∇𝑓[𝑛,𝑚]} = tan−1 [

𝜕𝑓
𝜕𝑦
𝜕𝑓
𝜕𝑥

] 

(2.18) 

 

 
เวกเตอร์จะช้ีไปยังทิศทางที่มีค่าข้ึนสูง ที่มีระดับความชันของกราฟค่าสีเทาสูง 
 

𝑔[𝑛,𝑚] = ∇𝑓[𝑛,𝑚] = [
𝜕𝑥 ∗ 𝑓[𝑛,𝑚]

𝜕𝑦 ∗ 𝑓[𝑛,𝑚]
] (2.19) 

 
ในการประมวลผลภาพ ค่าแมกนิจูดของเกรเดียนท์ส่วนใหญ่ จะเป็นค่าประมาณของผลรวมแมกนิจูด
ขององค์ประกอบต่อไปนี้ 
 

𝑔[𝑛,𝑚] = ∇𝑓[𝑛,𝑚] = √(𝜕𝑥 ∗ 𝑓[𝑛,𝑚])2 + (𝜕𝑦 ∗ 𝑓[𝑛,𝑚])2 

≅ |𝜕𝑥 ∗ 𝑓[𝑛,𝑚]| + |𝜕𝑥 ∗ 𝑓[𝑛,𝑚]| 

(2.20) 

 

ค่าแมกนิจูด |∇𝑓| คือค่าความชันในพื้นที่สามมิติ 𝑓 ที่จุดสี [𝑛, 𝑚] ค่ามุม 𝚽{∇𝑓[𝑛,𝑚]} เป็น
ตัวก าหนดทิศทางช้ีไปยังค่าสีที่มีค่าสูง เกรเดียนท์จะไม่ใช่ตัวด าเนินการเชิงเส้นและดังนั้นจงึไม่สามารถ
ประเมินได้ว่าเป็นการคอนโวลูชันหรืออธิบายโดยฟังก์ชันการถ่ายโอน ค่าที่มากที่สุดของเกรเดียนท์จะ
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ตรงกับจุดสีที่มีค่าสีเทากระโดดด้วยจ านวนมากที่สุด และอาจใช้เทรสโฮลด์กับขนาดเกรเดียนท์เพื่อ
ก าหนดได้เช่นกัน ดังนั้น ค่าเกรเดียนท์สามารถใช้เป็นตัวด าเนินการหาขอบภาพได้ 
 
2.5 โมเดลพลังงานการเคลื่อนท่ีของกลุ่มบุคคล  (Models of Pedestrian Dynamics) 

 
ในสถานที่กลุ่มบุคคลจ านวนมากลักษณะพฤติกรรมของบุคคล จะมีความส าคัญต่อ

ในด้านการรักษาความปลอดภัย การดูแลสถานที่ และการจัดการ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง บริเวณที่กลุ่ม
บุคคลมีการเคลื่อนที่เข้าหากันระบบรักษาความปลอดภัยจะยิ่งมีความส าคัญมาก เนื่องจากเหตุการณ์
ความผิดปกติ เช่น อุบัติเหตุ การว่ิงหนีแตกต่ืน เป็นต้น มาจากพฤติกรรมของกลุม่บุคคลมีการเคลือ่นที่
ปฏิสัมพันธ์ที่มีรูปแบบเฉพาะ ดังนั้น การตรวจจับพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลอย่างอัตโนมัติ จึงเป็นสิ่งที่
จ าเป็นอย่างยิ่งเพื่อน ามาวิเคราะหล์ักษณะการปฏิสัมพันธ์ ว่ากลุ่มบุคคลในสถานที่ดังกล่าวมีเหตุการณ์
ที่ผิดปกติหรือไม่ และเป็นงานที่มีความท้าทายเป็นอย่างมากการวิเคราะห์พฤติกรรมของกลุ่มบุคคลท า
ได้ยาก เนื่องจากภาพบริเวณกลุ่มบคุคลจ านวนมาก ภาพมีความซับซ้อน การติดตามแต่ละบุคคลท าได้
ยาก เนื่องจากมีการบังกันและภาพบุคคลมีขนาดเล็กมาก  ดังนั้น จึงมีหลากหลายงานวิจัยที่
ท าการศึกษาและพัฒนาการวิเคราะห์พฤติกรรมการเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล เพื่อให้ได้อัลกอริทึมที่มี
ประสิทธิภาพสูง โดยจะเน้นการวิเคราะห์ลักษณะการเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล ที่ถูกน ามาโมเดลทฤษฎี
การเคลื่อนที่ทางฟิสิกส์ [68] เช่น ทฤษฎีจลน์ของแก็ส ทฤษฎีแม่เหล็ก และกฎการเคลื่อนที่ ซึ่ง
สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้  
 
2.5.1 ทฤษฎีจลน์ของแก็ส (The Gas – Kinetic Model)  
 

การวิเคราะห์การเคลื่อนไหวโดยรวมของกลุ่มบุคคลได้รับการพัฒนาข้ึนบนพื้นฐาน
ของแบบจ าลองการไหลของแก็สโบลซ์แมน (Boltzmann) ที่มีสมการการเคลื่อนที่เฉพาะของกลุ่ม
บุคคลและของไหลเหล่าน้ี ประกอบด้วย กลไกค่ารีแล็กเซชันเพื่อความสมดุลของระบบ อิทธิพลของ
ความดัน อิทธิพลของแรงเสียดทานภายใน และอุณหภูมิ ผลลัพธ์ที่น่าสนใจบางอย่างที่ได้มาจะ
สามารถน าไปเปรียบเทียบกับสถานการณ์จริงได้ เช่น การพัฒนาเส้นทางเดินของฝูงชนจ านวนมาก 
การแพร่กระจายของคลืน่ พฤติกรรมบนฟลอรเ์ต้นร า และการจัดแผนการจราจรได้ โมเดลนี้ถูกพัฒนา
เป็นงานแรกโดยผู้วิจัยแฮนเดอร์สันและคณะ [69] ซึ่งถือว่าการเคลื่อนที่ของฝูงชนเปรียบเหมือนกับ
โมเลกุลของแก็สที่มีความเจือจาง ในขณะที่การเคลื่อนที่ของฝูงชนขนาดใหญ่มีความผันผวนแบบสุ่ม 
และตามความเป็นจริงที่ว่าแต่ละบุคคลมมีวลและความเร็วที่แสดงให้เห็นว่าสมการแม็กเวล-โบลซ์แมน 
(Maxwell-Boltzmann) สามารถใช้เพื่ออธิบายการเคลื่อนที่ของฝูงชนโดยรวมโดยใช้ฟังก์ชันความ
หนาแน่น 𝑓(𝑥 , 𝑣 , 𝑡)  

แฮนเดอร์สันประยุกต์ใช้สมการแม็กเวล-โบลซ์แมน (Maxwell-Boltzmann) เพื่อ
โมเดลการเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลให้อยู่ในสถานะแก็ส เมื่อมีการเคลื่อนที่ของฝูงชนและมีความ
หนาแน่นของอนุภาคต่ า โดยก าหนดจ านวนการเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลต่อหน่วยพื้นที่ ถ้ามีขนาดเล็ก
แต่ละบุคคลจะถือว่าสามารถเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่ต้องการได้ แต่อย่างไรก็ตามโมเดลนี้จะมีปัญหา



17 

เมื่อการปฏิสัมพันธ์เกิดข้ึนบริเวณขอบและความหนาแน่นของอนุภาคเพิ่มข้ึน เช่น บริเวณพื้นที่ประตู 
เป็นต้น ส่วรการเปลี่ยนแปลงของเหลวที่มีความหนาแน่น มีสมมติฐานดังนี้ ประการแรกการ
เคลื่อนไหวเป็นแบบต่อเนื่องในเวลา t ของจ านวนกลุ่มบุคคล N ที่ต าแหน่ง (𝑥, 𝑦) และความเร็ว 
 (𝑉𝑥 , 𝑉𝑦) ประการที่สองกลุ่มฝูงชนจะถือว่าเป็นกลุ่มก้อนเดียว ซึ่งแต่ละอนุภาคจะมีมวลและความ
ความเร็วมีค่าเท่ากัน มีความเป็นเนื้อเดียวกันคล้ายคลึงกับโมเลกุลของสารเคมี แม้ว่าแฮนเดอร์สันจะ
ให้ความเห็นว่า การเป็นเนื้อเดียวกันอาจจะไม่มีความเหมาะสมเนื่องจาก ความสามารถที่ต่างกัน
ระหว่างหญิงและชาย จึงเกิดแนวความคิดที่ว่าผู้หญิงและผู้ชายพฤติกรรมทีแ่ตกต่างกัน ซึ่งความไม่เท่า
เทียมเหล่าน้ีอาจจะรวมถึงปัจจัยทางสังคมและสิ่งแวดล้อมอื่นๆด้วย เช่น อายุ เป็นต้น ข้อสันนิษฐาน
ถัดไปคือ อนุภาคที่ไม่เกี่ยวเนื่องกันจะมีความเป็นอิสระจากกันในด้านต าแหน่งและความเร็ว ในที่สุด
ฝูงชนจะถูกตั้งสมมติฐานใหอ้ยู่ในภาวะสมดุล และถือว่าค่าของบุคคลทั้งกลุม่เป็นค่าเฉพาะแต่ละบุคคล
ด้วย ซึ่งสมการแม็กเวล-โบลซ์แมน (Maxwell-Boltzmann) จะสามารถอธิบายสมมติฐานดังกล่าว 
ดังนี้ ฟังก์ชันความน่าจะเป็นแบบต่อเนื่อง 𝑃(𝑉𝑥) ส าหรับองค์ประกอบความผันผวนของความเร็ว 𝑉𝑥  

ด้วยสมการต่อไปนี้ 
 

𝑃(𝑉𝑥) =
1

𝑁
 
𝑑𝑁𝑣𝑥

𝑑𝑉𝑥
=

1

√2𝜋𝑣𝑟.𝑚.𝑠

𝑒𝑥𝑝(−
1

2
 

𝑉𝑥
2

𝑣𝑟.𝑚.𝑠
2

) (2.21) 

 

ซึ่ง 𝑣𝑟.𝑚.𝑠 คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเร็ว 𝑣 ≡ |𝑉| 
 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥1

(𝜌𝑣1) +
𝜕

𝜕𝑥2

(𝜌𝑣2) +
𝜕

𝜕𝑣1

(𝜌𝐴1) +
𝜕

𝜕𝑣2

(𝜌𝐴2)

= (
𝜕𝜌

𝜕𝑡
)

𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡

+

+ (
𝜕𝜌

𝜕𝑡
)

𝑒𝑣𝑒𝑛𝑡

−

 

(2.22) 

 

เมื่อ 𝐴1และ 𝐴2 อธิบายกฎของความเรง่ของระบบและเทอมที่ 6 และ 7 อธิบายเหตุการณ์แบบไม่
ต่อเนื่องด้วยการเพิม่หรือลดของเฟสเชิงพื้นที่ตามล าดับ  
 

อย่างไรก็ตามข้อจ ากัดในเรื่องนี้ไม่มีความจ าเป็นต้องตามสมมติฐานที่ถูกต้องทุกข้อ
ส าหรับการสร้างโมเดลการไหลของกลุ่มบุคคล เนื่องจากจ านวนพื้นที่ของแต่ละบุคคลครอบครองอยู่
จะมีความส าคัญมากกว่า และการจ าแนกประเภทของกลุ่มบุคคลในเรื่อง อายุ หรือ ลักษณะทาง
ประชากรอื่นๆ ที่อาจส่งผลต่อพฤติกรรมของบุคคลในระบบ  

 
2.5.2 ทฤษฎีแรงแม่เหล็ก (The Magnetic Force Model) 
 

โมเดลแรงแม่เหล็กถูกพัฒนาโดย S. Okazaki และ S. Matsushita [70] ซึ่งโมเดล
กลุ่มบุคคลในระบบ ให้เหมือนกับลักษณะการชาร์จประจุในสนามแม่เหล็ก แต่ละบุคคลในระบบจะ
ได้รับประจุบวก ในขณะที่สถานที่เป้าหมาย เช่น ทางเข้าประตู หรือเคาท์เตอร์เซอร์วิส จะเป็นประจุ
ลบ จะเห็นได้ชัดว่าลักษณะที่น่าสนใจจากคุณสมบัติแม่เหล็กที่มีแรงดึงดูด จะมีผลท าให้กลุ่มบุคคล
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เคลื่อนที่ไปยังเป้าหมาย ในขณะเดียวกันกลุ่มบุคคลจะมีแรงผลักกับบุคคลอื่น ซึ่งสอดคล้องกับ
พฤติกรรมทางกายภาพ ที่มีการหลีกเลี่ยงการชนกับบุคคลอื่นและวัตถุอื่น เช่น ขอบ เมื่อท าการ
ทดสอบ อินพุตจะเป็นซีรีย์ของเวอร์เทกส์ในพิกัดคาร์ทีเชียน ด้วยรายละเอียดของปลายทางที่
ก าหนดค่าโมเดลแล้ว จะต้องใช้ข้อมูลจ านวนอินพุตเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ที่สมจริงก่อนการจ าลองที่เริ่มข้ึน 
ข้อมูลที่จ าเป็น คือ จุดหมายปลายทาง ต าแหน่งเริ่มต้น ความเร็วเริ่มต้น ทิศทางการเคลื่อนที่ของ
บุคคล เวลาที่บุคคลเริ่มเดินและวิธีการเดิน ค่าอินพุตสุดท้ายเป็นสิ่งที่น่าสนใจที่สุด เนื่องจากการ
จ าลองสามารถใช้เทคนิคที่บุคคลเดินไปตามทางที่ไม่มีอะไรขัดขวาง อีกจุดที่น่าสนใจในโมเดลนี้ คือ 
อินพุตข้อมูลความเร็วเป็นข้อมูลที่ง่ายเนื่องจากถ้าไม่มีขอบเขตความเร็ว บุคคลจะมีความเร่งข้ึนโดยไม่
มีขีดจ ากัดตามกฎของคูลอมบ์ เมื่อกลุ่มบุคคลถูกก าหนดให้เป็นวัตถุแม่เหล็ก กฎพลังงานที่เหมาะสม
ได้แก่ กฎของคูลอมบ์ สามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้  

 

𝐹 =
1

4𝜋𝜀
 
𝑄1𝑄2

𝑠2
 (2.23) 

 
เมื่อ 𝑄1 และ 𝑄2 คือ ค่าเครื่องหมายของประจุสนามแม่เหล็กของวัตถุ s คือ ระยะทางระหว่างสอง
อนุภาค และ k คือค่าคงที่ของคูลอมบ์ ถ้า 𝑄1แทนประจุบวก และ 𝑄2 แทนประจุลบหรือเป็น
ปลายทาง เนื่องจากการตั้งค่าสองมิติจะถูกพิจารณาว่าแรงเป็นจ านวนเวกเตอร์และอยู่ในรูปแบบกฎ
ของคูลอมบ์ตามสมการ 
 

𝐹 = 𝑘.
𝑄1𝑄2

𝑠3
. �̂� (2.24) 

 
เมื่อ �̂� คือ ยูนิตเวกเตอร์มีทิศทางจาก 𝑄1 ไปยัง 𝑄2 ถ้าเป็นประจุเดียวกันที่มีการปฏิสัมพันธ์กัน
ระหว่างบุคคลซึ่งเป็นแรงทางบวก ผลของแรงที่ได้จะเป็นแรงผลักต่อกัน ในทางกลับกันถ้าประจุ
ต่างกัน เป็นกรณีของบุคคลกับปลายทางมีปฏิสัมพันธ์กันซึ่งเป็นแรงทางลบ และเป็นแรงดึงดูดของ
อนุภาคที่มีความเร่งไปยังปลายทาง เมื่อมีค่าอนุภาคที่มากกว่าสองตัวอยู่ในระบบจะถูกทับซ้อนกัน ซึ่ง
พลังงานระหว่างอนุภาค คือ ผลรวมของแรงทั้งหมดจากทุกคอมโพเนนท์ 

โมเดลนี้ยังประกอบด้วยอีกแรงหนึ่งมากระท าเมื่อกลุ่มบุคคลมีการชนกัน จะต้องมี
การจ าลองลักษณะที่มีการหลีกเลี่ยงกันภายในกลุ่ม ถ้าสองบุคคลเดินเข้าหากันในระยะทางที่ก าหนด 
จะเกิดแรงใหม่ข้ึนกับบุคคลทั้งสอง เมื่อมีการตัดกันในระหว่างพื้นที่กับบุคคลอื่น จะท าให้บุคคลมี
ความรู้สึกต่อต้านหรือเกิดเป็นแรงผลัก ส่งผลให้บุคคลมีการเร่งความเร็วเพื่อเปลี่ยนทิศทาง เนื่องจาก
ป้องกันไม่ให้เกิดการชนกันดังภาพประกอบ 2-8 ซึ่งความเร็วสามารถแสดงได้ตามสมการ 

 
𝑑𝑣𝑎

𝑑𝑡
= tan𝛽. cos𝛼. 𝑣𝑎  (2.25) 

 
เมื่อ 𝑣𝑎 คือ ความเร็วของบุคคล𝑎  𝛽 คือ มุมระหว่างความเร็วที่สัมพันธ์กันของบุคคล𝑎 ไปยังบุคคล𝑏 
(𝑅𝑉) กับเส้นที่ติดต่อกันจากต าแหน่งบุคคล𝑎 ไปยังวงกลมรอบ𝑏 ซึ่งวงกลมนี้จะถูกเรียกว่าโมดูลพื้นที่
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ของกลุ่มบุคคล ซึ่งถือเป็นพื้นที่อาณาเขตในโมเดลโซเชียลฟอรซ์ [13] และ α คือ มุมระหว่าง(𝑅𝑉) กับ
ความเร็วของบุคคล𝑎 ที่มีทิศทางไปยังบุคคล𝑏 

 
ภาพประกอบ 2-1 แสดงพลงังานความเร่ง เมื่อบุคคล𝑎 พยายามหลกีเลี่ยงการชนกันกบั 𝑏 [70] 

 
โมเดลนี้ถูกใช้ส าหรับจ าลองการหลบหนีไปยังทางหนีไฟช้ันหนึ่งของอาคารส านักงาน

แห่งหนึ่ง เพื่อวางแผนการเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลของสถานีรถไฟใต้ดินและทางหนีไฟส าหรับห้องโถง
ของโรงแรม โมเดลนีส้ามารถใช้ในการประเมินเวลาที่ใช้ในการหลบหนีในช่วงเวลาฉุกเฉิน วิเคราะห์
พฤติกรรมการเข้าคิว จ านวนบุคคลที่เข้าคิว ความยาวของการเข้าคิวและลักษณะการเคลื่อนที่ 

 
2.5.3 พลังงานโซเชียลฟอร์ซ (The Social Force Model)  
 

โมเดลนี้ได้รับการพัฒนาโดย D. Helbing และคณะ [71][72] พวกเขาน าเสนอ
แนวคิดโมเดลโซเชียลฟอร์ซเพื่ออธิบายพฤติกรรมของกลุ่มบุคคล ถ้ากลุ่มบุคคลในพื้นที่มีการ
เผชิญหน้ากัน พวกเขาจะมีพฤติกรรมข้ึนอยู่กับประสบการณ์ก่อนหน้ากับบริเวณพื้นที่เดิม และ
ตอบสนองการกระท าต่อกันออกมาในรูปแบบที่ดีที่สุด ท าให้พฤติกรรมเหล่าน้ีเป็นประโยชน์เนื่องจาก
เป็นพฤติกรรมที่เกิดข้ึนอย่างอัตโนมัติและท าให้คาดการณ์ได้ โมเดลโซเชียลฟอร์ซเป็นโมเดล
พฤติกรรมของบุคคลในระบบสามารถแทนด้วยจุด 𝑟 𝛼(𝑡) ในพื้นที่ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง
ด้วยความเร็วที่ตามสมการการเคลื่อนที่ต่อไปนี ้

 
𝑑𝑟 𝛼(𝑡)

𝑑𝑡
=𝑣 𝛼(𝑡) 

(2.26) 

 
เมื่อความเร็ว 𝑣 𝛼(𝑡) คือ การเปลี่ยนแปลงการเคลื่อนที่ และ 𝑓 𝛼(𝑡) คือ ความเร่งถูกก าหนดด้วยโซ
เชียลฟอร์ซ ซึ่งแสดงถึงผลรวมความแตกต่างของแต่ละบุคคล ที่มีผลระหว่างสิ่งแวดล้อมและบุคคล
อื่นๆ นอกจากนี้ยังมีการพิจารณาความผันผวนแบบสุม่ภายในระบบ ซึ่งเป็นการอธิบายพฤติกรรมทีผ่ัน
ผวนก่อให้เกิด 𝜉 𝛼(𝑡) ดังนั้น ค่าความเร่งค านวณได้จากสมการ 
 

𝑑𝑣 𝛼
𝑑𝑡

= 𝑓 𝛼(𝑡) + 𝜉 𝛼(𝑡) (2.27) 
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โม เดลประกอบด้วย  𝑓 𝛼0(𝑣⃗⃗⃗⃗ 𝛼) คือ  พลั ง ง านความ เ ร่ ง  𝑓 𝛼𝐵
0 𝑟 𝛼 คือ  แร งผลักจากขอบผนั ง 

𝑓 𝛼𝛽(𝑟 𝛼, 𝑣 𝛼, 𝑟 𝛽, 𝑣 𝛽) คือ แรงผลักจาการปฏิสัมพันธ์จากบุคคลอื่นและ 𝑓 𝛼𝑖
0 (𝑟 𝛼, 𝑟 𝑖, 𝑡) คือ แรงดึงดูด ที่

สามารถค านวณพลังงานโซเชียลฟอร์ซได้จากสมการต่อไปนี้ 
 

𝑓 𝛼(𝑡)=𝑓 𝛼
0(𝑣 𝛼)+ 𝑓 𝛼𝐵(𝑟 𝛼)+∑  𝑓 𝛼𝛽(𝑟 𝛼, 𝑣 𝛼 , 𝑟 𝛽, 𝑣 𝛽)𝛽≠𝛼 +∑  𝑓 𝛼𝑖(𝑟 𝛼, 𝑟 𝑖, 𝑡)𝑖  

 
(2.28) 

 
โมเดลโซเชียลฟอร์ซประกอบด้วย แรงขับเคลื่อน (The Driving Force) แรง

ปฏิสัมพันธ์ระหว่างบุคคล (Pedestrian Interaction) แรงปฏิสัมพันธ์กับบริเวณขอบ (Boundary 
Interactions) แรงปฏิสัมพันธ์แบบมีแรงดึงดูด (Attractive Interactions) ความผันผวนของ
พฤติกรรม (Individuality and Random Behaviour Fluctuations) ที่สามารถอธิบายแต่ละ
ส่วนประกอบได้ดังนี้ 

แรงขับเคลื่อน (The Driving Force) คือ ส่วนประกอบหนึ่งของโมเดลโซเชียลฟอร์ซ
ซึ่งอธิบายพฤติกรรมบุคคล ที่เคลื่อนที่ไปยังเป้าหมายด้วยความเร็วที่ต้องการ 𝑣𝛼

0  ทิศทางที่ต้องการ
ได้ ม า จ าก  𝑒 𝛼 แล ะมี ค ว าม เ บี่ ย ง เ บน ขอ งความ เ ร็ ว จ ริ ง  𝑣 𝛼จ าก ควา ม เ ร็ วที่ ต้ อ ง ก า ร                 
𝑣 𝛼

0(𝑡) = 𝑣𝛼
0(𝑡) 𝑒 𝛼 (t) ที่มีค่ารีแล็กเซชันของเวลา 𝜏𝛼  ดังนั้น แรงขับเคลื่อนสามารถค านวณได้ดัง

สมการต่อไปนี ้
 

𝑓 𝛼
0 =

1

𝜏𝛼
(𝑣𝛼

0(𝑡)𝑒 𝛼 (t) − 𝑣 𝛼(𝑡)) (2.29) 

 
ทิศทางที่ต้องการของกลุ่มบุคคลสามารถอธิบายได้ดังนี ้
 

𝑒 𝛼 (t) =
𝑝 − 𝑟 𝛼

‖𝑝 − 𝑟 𝛼‖
 (2.30) 

 
เมื่อ 𝑝  คือ ต าแหน่งเป้าหมายที่ต้องการ และ 𝑟 𝛼 ต าแหน่งปัจจุบัน แต่บ่อยครั้งที่มีกรณีที่ท าให้การ
เคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลมีความช้าลง เช่น บริเวณคอขวดหรือทางเข้าประตู ท าให้ต้องเพิ่มความเร็วใน
เวลาน้ัน สามารถอธิบายได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 

𝑣𝛼
0(𝑡) = [1 − 𝑛𝛼(𝑡)]𝑣𝛼

0(0) + 𝑛𝛼(𝑡)𝑣𝛼
𝑚𝑎𝑥  (2.31) 

 
เมื่อ 𝑣𝛼

𝑚𝑎𝑥  คือ ค่าสูงสุดของความเร็วที่ต้องการ และ 𝑣𝛼
0(0) ค่าความเร็วเริ่มต้น และพารามเิตอร์

ต่อไปนีแ้ทนอุปสรรคการเคลือ่นที่ไปยงัเป้าหมาย 
 

𝑛𝛼(𝑡) = 1 −
�̅�𝛼(𝑡)

𝑣𝛼
0(𝑡)

 (2.32) 
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โดยอธิบายอุปสรรคของการเคลื่อนที่ไปยังเป้าหมาย �̅�(𝑡) คือค่าความเร็วเฉลี่ยที่เคลื่อนที่ไปยัง
เป้าหมาย  

แรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างบุคคล (Pedestrian Interaction) หมายถึงแรงผลักระหว่าง
กัน 𝑓 𝛼𝛽(𝑟 𝛼, 𝑣 𝛼, 𝑟 𝛽, 𝑣 𝛽) อธิบายการปฏิสัมพันธ์ระหว่างบุคคล α และ β ความต้องการของบุคคล α 

ให้มีระยะห่างจากบุคคล β ตามสมการต่อไปนี้ 
 

𝑓 𝛼𝛽(𝑡) = 𝐴𝛼
1 exp [

(𝑟𝛼𝛽 − 𝑑𝛼𝛽)

𝐵𝛼
1

] �⃗� 𝛼𝛽 . 𝐹𝛼𝛽 + 𝐴𝛼
2 𝑒𝑥𝑝 [

(𝑟𝛼𝛽 − 𝑑𝛼𝛽)

𝐵𝛼
2

] �⃗� 𝛼𝛽  
(2.33) 

 
จากสมการ พจน์แรกของสมการพลังงานเป็นการอธิบายแนวโน้มของบริเวณพื้นที่ส่วนตัวของแต่ละ
บุคคล และจะช่วยให้หลีกเลี่ยงการชนกัน กรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงความเร็วแบบทันทีทันใดในระบบ 
พจน์ที่สองของสมการจะจัดการพฤติกรรมทางกายภาพของการปฏิสัมพันธ์ ในบริเวณที่จ านวนกลุ่ม
บุคคลมีความหนาแน่นสูงจะเกิดแรงเสียดทาน พารามิเตอร์ 𝐴𝛼

𝑖  และ 𝐵𝛼
𝑖  หมายถึง ความแข็งแรงและ

ระยะของการมีปฏิสัมพันธ์ พารามิเตอร์เหล่าน้ีข้ึนอยู่กับอิทธิพลทางวัฒนธรรม เช่น พื้นที่ส่วนบุคคล
คาดว่าแตกต่างกันไป ข้ึนอยู่กับแบบจ าลองทางสังคมนั้นๆ พารามิเตอร์ 𝑑𝛼𝛽  คือ ระยะระหว่างจุด
กึ่งกลางของบุคคลที่พิจารณา 𝑟𝛼𝛽 คือ ผลรวมของรัศมีของกลุ่มบุคคล 𝛼 และ 𝛽 ซึ่ง �⃗� 𝛼𝛽  เป็นนอมอล
ไลซ์เวกเตอร์ที่ช้ีจาก 𝛽 ไปยัง 𝛼  
 

�⃗� 𝛼𝛽 =
𝑥 𝛼(𝑡) − 𝑥 𝛽(𝑡)

𝑑𝛼𝛽(𝑡)
 (2.34) 

 
เมื่อ 𝑥 𝛼(𝑡) คือ จุดกึ่งกลางของมวล 𝛼 ที่เวลา t และเช่นเดียงกับ 𝛽 ดังภาพประกอบ 2-9 ที่แสดงให้
เห็นพารามิเตอร์เหล่าน้ี 

 
ภาพประกอบ 2-2 แสดงระยะระหว่าง 𝛼 และ 𝛽 [72] 

 
แต่ละกลุ่มบุคคลในระบบถูกโมเดลให้มีรูปแบบที่เป็นแกนของแข็งแทนที่จะเป็น

ลักษณะจุด และพารามิเตอร์สุดท้าย 𝐹𝛼𝛽 ส าหรับพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลที่แตกต่างกันแบบอนิโซ
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โทรปิค (Anisotropic) ยกตัวอย่างเช่น การกระท าของกลุ่มบุคคลที่อยู่ทางด้านหน้าจะมีผลต่อการ
เคลื่อนที่ของบุคคลที่อยู่ด้านหลัง กลุ่มบุคคลสามารถท านายสิ่งที่อาจจะเกิดข้ึนด้านหน้าของเขาและ
จะสามารถมีปฏิกิริยาตอบโต้ได้อย่างเหมาะสม พารามิเตอร์ 𝐹𝛼𝛽 เป็นแฟคเตอร์ที่ท าให้กลุ่มบุคคลอยู่
ในมุมมองของระบบที่สามารถควบคุมได้ ซึ่งท าได้โดยแฟคเตอร์ที่ข้ึนอยู่กับมุม j เป็นมุมระหว่างการ
เคลื่อนที่ตามทิศทางของคนเดิน และทิศทางการเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล ที่มีแรงผลักแสดงดัง
ภาพประกอบ 2-10 

 

𝐹𝛼𝛽 = 𝜆𝛼 + (1 − 𝜆𝛼)
1 + cos (𝜑𝛼𝛽)

2
 (2.35) 

 
เมื่อ คือ 𝜆𝛼 คือ ค่าศักย์ของคุณลักษณะอนิโซโทรปิคของกลุม่บคุคล และ 
 

cos(𝜑𝛼𝛽) = −�⃗� 𝛼𝛽(𝑡). 𝑒 𝛼(𝑡) เมื่อ 𝑒 (𝑡) =
�⃗� 𝛼(𝑡)

‖�⃗� 𝛼(𝑡)‖
 

 

(2.36) 

เมื่อก าหนดให้ 𝜆𝛼 < 1 เป็นการสร้างคุณลักษณะของอนิโซโทรปิคดังกล่าวข้างต้น บุคคลที่ เคลื่อนที่
อยู่ทางด้านหน้าจะมีผลกระทบโดยตรงเมื่อ φ = 0 ดังนั้น 𝐹𝛼𝛽 = 1 และกลุ่มบุคคลอยู่ในช่วง 
0 < 𝜑 <

𝜋

2
⋃

3𝜋

2
< 𝜑 < 2𝜋 จะมีผลกระทบมากที่สุด แสดงดังภาพประกอบ 2-10 ส าหรับค่า 𝜆 ที่

แตกต่างกัน  
 

 
ภาพประกอบ 2-3 แสดงคุณลักษณะพฤติกรรมอนโิซโทรปิค 𝐹𝛼𝛽  [72] 

 
แรงปฏิสัมพันธ์กับบริเวณขอบ (Boundary Interactions) การปฏิสัมพันธ์กับ

บริเวณขอบของโมเดลนี้จะมีลักษณะคล้ายกับการมีปฏิสัมพันธ์กับบุคคลอื่น โดยไม่รวมค่าผลกระทบ
จากอนิโซโทรปิคของการปฏิสัมพันธ์ของกลุ่มบุคคล จะได้ว่า 
 

𝑓 𝛼𝐵(𝑟 𝛼) = 𝐴𝛼𝐵𝑒𝑥𝑝 (
𝑟𝛼 − 𝑑𝛼𝐵

𝐵𝛼𝐵
) �⃗� 𝛼𝐵  (2.37) 
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เมื่อ 𝑑𝛼𝐵  คือ ระยะระหว่างบริเวณขอบและบุคคล �⃗� 𝛼𝐵  คือ นอร์มอลเวกเตอร์ที่ช้ีจากบริเวณขอบไป
ยัง α ซึ่งในสถานที่จริงส่วนใหญ่จะมีขอบมากกว่าหนึ่ง ท าให้อาจเกิดปัญหาว่าขอบอันไหนที่มีผลต่อ
โมเดล ซึ่งได้มีวิธีการแก้ปัญหาสามวิธีที่จะพิจารณาบริเวณขอบที่มีการปฏิสัมพันธ์ ได้แก่ 1) ขอบ
ทั้งหมดที่มีผลต่อกลุ่มบุคคลเกิดเป็นพลังงานที่ถูกรวมกัน 2) พิจารณาเฉพาะอิลิเมนท์ที่ล้อมรอบที่มี
ระยะทางที่สั้นที่สุด 3) พิจารณาเฉพาะขอบที่มีผลกระทบมากที่สุด  

แรงปฏิสัมพันธ์แบบมีแรงดึงดูด (Attractive Interactions) กรณีที่กลุ่มบุคคลมี
ลักษณะการเคลื่อนที่เข้าหากันแบบรวมกลุม่ เช่น ครอบครัวที่มีความสัมพันธ์กันแบบใกล้ชิด หรือกลุ่ม
นักท่องเที่ยวที่จะต้องเดินทางไปด้วยกัน ในอดีตแรงดึงดูดเป็นค่าคงที่และเป็นอิสระต่อกัน เพื่อแสดง
ลักษณะที่ต้องการเป็นกลุ่มเดียวกันในช่วงเวลาทั้งหมด ต่อมาแรงดึงดูดจะข้ึนอยู่กับช่วงเวลา เมื่อ
บุคคลเคลื่อนที่แยกออกจากกลุ่มจะไม่สนใจแรงดึงดูด ซึ่งแรงดึงดูดจะคล้ายๆกับโมเดลของการ
ปฏิสัมพันธ์ของกลุ่มคน อย่างไรก็ตามบริเวณที่มีแรงดึงดูด 𝐵𝛼𝑖 มักมีขนาดใหญ่ข้ึนด้วย 𝐴𝛼𝑖  มีขนาด
เล็ก เป็นค่าลบมีค่าที่ขึ้นอยู่กับเวลา 

ความผันผวนของพฤติกรรม (Individuality and Random Behaviour 
Fluctuations) พลังงานการปฏิสัมพันธ์ที่กล่าวมาแต่ละกลุ่มบุคคลอาจจะแสดงพฤติกรรมที่ไม่
เหมือนกันและไม่แน่แน่นอน ซึ่งเกิดข้ึนโดยเจตนาและไม่เจตนาด้วยการกระท าที่คาดหวังว่าจะมีความ
เหมาะสมที่สุด ซึ่ง 𝜉 𝑎(𝑡) คือ เกาส์เซียนดิสทริบิวชันที่ตั้งฉากกับทิศทางที่ต้องการเคลื่อนที่ไป ตาม
สมการต่อไปนี ้
 

𝜉 𝛼 = 〈𝑒 𝛼(𝑡), 𝑓 𝛼(𝑡)〉𝑋𝑒 𝛼
𝑝𝑒𝑟𝑝 (2.38) 

 
เมื่อ 𝑋 ∝ 𝑁(0, 𝜎2) ที่มีฟังก์ชันความน่าจะเป็นแบบต่อเนื่องดงันี ้
 

𝑓(𝑥) =
1

√2𝜋
.
1

𝜎
𝑒𝑥𝑝(

−𝑥2

2𝜎2
) (2.39) 

 
2.6 การจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยโครงข่ายประสามเทียม (Artificial Neural Network : ANN) 

 
โครงข่ายประสาทเทียม [73] ได้รับการพัฒนาข้ึนตามหลักการพื้นฐานของการ

ท างานของระบบประสาทของมนุษย์ มีการสร้างเครือข่ายหลากหลายประเภทขึ้น และมีการเช่ือมต่อ
ระหว่างเครือข่ายซึ่งร่วมกันก าหนดพฤติกรรมของเครือข่าย  ปัจจุบันได้มีการน าโครงข่ายประสาท
เทียมมาใช้งานวิจัยอย่างกว้างขวาง เช่น งานจดจ ารูปแบบ (ลายมือ ลายเซ็น ใบหน้า) งานพยากรณ์ 
(อากาศ หุ้น) งานแบ่งหมวดหมู่สิ่งของ และการจัดกลุ่ม เป็นต้น ซึ่งเป็นงานที่มีข้อมูลซับซ้อน โครงข่าย
ประสาทเทียมสามารถปรับตัวให้สามารถรับรู้ลักษณะข้อมูลที่เปลี่ยนแปลงได้ เนื่องจากโครงข่าย
ประสาทเทียมเป็นการประยุกต์แนวคิดที่การท างานของระบบเซลล์ประสาท (nerve cells) หรือที่
เรียกว่านิวรอน (neuron) เพื่อให้ระบบสามารถคิดและวิเคราะห์งานได้อย่างซับซ้อนมากข้ึน 
แบบจ าลองของเซลล์ประสาทมีลักษณะที่เป็นพื้นฐานของนิวรอน ที่มีหน้าที่หลัก คือ น าข้อมูลอินพุต
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มาค านวณ และส่งเอาท์พุตไปยังส่วนปลายของเซลล์ประสาท เพื่อที่จะสามารถส่งเอาท์พุตไปยังเซลล์
อื่นๆได้ต่อไป ซึ่งลักษณะของนิวรอนประกอบด้วย ส่วนอินพุตจากหลายแหล่งรวมกัน โดยมีการ
ท างานแบบไม่เป็นเสน้ตรง เมื่อท างานแล้วเสร็จจะแสดงผลเป็นเอาท์พตุ ประกอบกันคล้ายกับลักษณะ
ต้นไม้ที่มีราก กิ่ง และล าต้น ส่วนประกอบพื้นฐานของเซลล์ประสาทแบ่งเป็น 4 ชนิด คือ เดนไดรท์ 
(dendrites) ท าหน้าที่เป็นช่องทางเข้าของอินพุต ตัวเซลล์ (cell body) เป็นตัวประมวลผลสัญญาณ
อินพุต แอกซอน (axon) ท าหน้าที่ส่งออกสัญญาณหลังจากประมวลผล และซินแนปส์ (synapses) 
ท าหน้าที่ส่งออกสัญญาณไปยังเซลล์ประสาทอื่น ภายในสมองมนุษย์นิวรอนเหล่านี้จะเช่ือมโยงไปยัง
นิวรอนตัวอื่นๆ อีกหลายๆตัวด้วยจุดเช่ือมโยง เมื่อมีการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอกจะมีสัญญาณว่ิง
ผ่านเดนไดรท์เข้าสู่ตัวเซลล์ ซึ่งจะตัดสินว่าต้องกระตุ้นเซลล์อื่นๆต่อไปหรือไม่ ซึ่งการเรียนรู้หรือความ
ทรงจ าหนึ่งๆ จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของนิวรอนหลายตัว โดยสามารถแบ่งหน้าที่ตามความถนัดในแต่
ละงาน ซึ่งระดับความเข้มของสัญญาณหรือค่าน้ าหนักการเช่ือมโยงมีผลท าให้มนุษย์มีการเรียนรู้ การ
คิด และความจ า 

คุณสมบัติของโครงข่ายประสาทเทียมมีความสามารถเทียบเท่ากับสมองของมนุษย์ 
ที่สามารถเรียนรู้และจดจ า เช่น เมื่อมนุษย์ได้ศึกษาเรียนรู้หลายๆครั้ง  ก็จะเกิดการจดจ าว่าคืออะไร 
เมื่อเจอสิ่งทีไ่ม่เคยเรยีนรู้มาก่อนกจ็ะสามารถแปลความหมายได้ว่าคืออะไรจากการเรียนรู้ที่ผ่านมา ซึ่ง
คุณสมบัติของโครงข่ายประสาทเทียมประกอบด้วย โหนด (node) ตัวแปรอินพุต (Input) ตัวแปร
เอาท์พุต (Output) และค่าถ่วงน้ าหนัก (Weight) จะมีลักษณะการท างานดังนี้ การรับส่งสัญญาณที่
ตัวแปรอินพุต จะใช้แนวคิดจากเดนไดรท์และแอกซอน การประมวลผลที่โหนดมีแนวคิดมาจากตัว
เซลล์ การเช่ือมต่อนิวรอนด้วยค่าน้ าหนักที่แตกต่างกันที่ได้รับจากโหนดอื่นๆ มีแนวคิดมาจากไซแนป 
และจะมีฟังก์ชันที่ใช้ในการก าหนดสัญญาณเอาท์พุตที่เรียกว่าฟังก์ชันถ่ายโอน 

 

 
ภาพประกอบ 2-4 โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า (Feedforward Network) [64] 

 
ประเภทโครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า ประกอบด้วย 3 ล าดับช้ัน ได้แก่ 

ช้ันรับข้อมูล (Input Layer) ช้ันซ่อน (Hidden Layer) และช้ันแสดงผล (Output Layer) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-12 แต่ละช้ันประกอบด้วยโหนดที่เช่ือมต่อกัน เพื่อให้สัญญาณเคลื่อนที่ไปในทิศทาง
ข้างหน้า โดยเริ่มต้นจากช้ันรับข้อมูลไปยังช้ันแสดงผล ซึ่งโหนดในแต่ละช้ันข้ึนอยู่กับความซับซ้อนของ
งาน ผลลัพธ์จากแต่ละโหนดสามารถค านวณได้ตามสมการต่อไปนี้ 
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𝑎1𝑗 = 𝑓 (∑(𝑤𝑗,𝑖 . 𝑝𝑖) + 𝑏𝑗

𝑚

𝑖=1

) 
(2.40) 

 

𝑎2𝑘 = 𝑓 (∑(𝑤𝑘,𝑖 . 𝑎𝑖) + 𝑏𝑘

𝑛

𝑖=1

) 
(2.41) 

 
ซึ่ง 𝑝𝑖 คือ ข้อมูลอินพุต 𝑎1𝑖  คือ ผลลัพธ์จากช้ันซ่อน 𝑎2𝑘 คือ ผลลัพธ์ของช้ันแสดงผล w คือ ค่า
น้ าหนัก b คือ ค่าเบี่ยงเบน และ f(c) คือ ฟังก์ชันถ่ายโอน 

ฟังก์ชันถ่ายโอนจะเป็นตัวก าหนดค่าผลลัพธ์ โดยสามารถเลือกได้ตามรูปแบบปัญหา 
ขอบเขต  ลักษณะผลลัพธ์เป็นค่าต่อเนื่องหรือไม ่ซึ่งฟังก์ชันถ่ายโอนมีหลายชนิด เช่น linear transfer 
function log-sigmoid transfer function tan-sigmoid transfer function เป็นต้น ส่วนค่า
น้ าหนักและค่าเบี่ยงเบนจะเป็นค่าที่ได้จากกระบวนการเรียนรู้ ซึ่งกระบวนการเรียนรู้ที่เป็นที่นิยมคือ 
การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับ  

การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับเป็นการค านวณความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอินพุต 
และผลลัพธ์  โดยการสุ่มค่าน้ าหนักและค่าเบี่ยงเบน น าผลลัพธ์ที่ได้จากค่าเริ่มต้นมาเปรียบเทียบกับ
ผลลัพธ์จริง แล้วปรับค่าน้ าหนักและค่าเบี่ยงเบนจากค่าที่แตกต่างจากการเปรียบเทียบ จนกระทั่งได้
ค่าผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงและหรือตรงกับผลลัพธ์จริง จากนั้นน าค่าน้ าหนักและค่าเบี่ยงเบนสุดท้ายมาใช้
กับข้อมูลอินพุตใหม่ การเรียนรู้แบบแพร่ย้อนกลับประกอบด้วยสัญญาณ 2 ส่วน คือ สัญญาณส่งและ
สัญญาณแก้ไข โดยสัญญาณส่ง คือข้อมูลที่ถูกส่งเข้าสู่โครงข่ายประสาทเทียม และสัญญาณแก้ไขคือ
ค่าที่แตกต่างระหว่างผลลัพธ์ที่ได้จากการค านวณ และสามารถค านวณการปรับค่าด้วยวิธี 
Levenberg-Marquardt Algorithm ได้ดังนี ้

 
𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑜𝑙𝑑 + ∆𝑥 (2.42) 

 
𝑥𝑛𝑒𝑤 = 𝑥𝑜𝑙𝑑 − [𝐽𝑇 . 𝐽 + 𝜇𝐼]−1. 𝐽𝑇 . 𝑒 (2.43) 

 
𝑔 = 2𝐽𝑇 . 𝑒 (2.44) 

 
โดยที่ x คือ ค่าถ่วงน้ าหนักและค่าเบี่ยงเบน J คือ จาโคเบียนเมตริกซ์ของอนุพันธ์ค่า

ผิดพลาดต่อค่าx  JTคือ ทรานสโพสของเมตริก𝐽 𝑔 คือแฟคเตอร์เกรเดียนท์ e คือ เมตริกซ์ค่าผิดพลาด 
I คือ เมตริกซ์บ่งช้ี µ คือ แฟคเตอร์การเรียนรู้ ซึ่งจาโคเบียนเมตริกซ์ของค่าถ่วงน้ าหนัก 𝐽(𝑤) 𝐽(𝑏) 
จาโคเบียนของค่าเบี่ยงเบน และเมตริกซ์ค่าผิดพลาดสามารถค านวณได้ดังนี้  
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𝐽(𝑤) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
𝜕𝑒1

𝜕𝑤1,1

𝜕𝑒2

𝜕𝑤2,1
.
.
.

𝜕𝑒𝑠3

𝜕𝑤𝑠3,1

   

  
𝜕𝑒1

𝜕𝑤1,2

𝜕𝑒2

𝜕𝑤2,2
.
.
.

𝜕𝑒𝑠3

𝜕𝑤𝑠3,2

  

  
⋯
𝑤
⋯
𝑤
.
.
.
⋯

 

  
𝜕𝑒1

𝜕𝑤1,𝑠2

𝜕𝑒2

𝜕𝑤2,𝑠2
.
.
.

𝜕𝑒𝑠3

𝜕𝑤𝑠3,𝑠2]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2.45) 

 

𝐽(𝑏) =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
𝜕𝑒1

𝜕𝑏1

𝜕𝑒2

𝜕𝑏2.
.
.

𝜕𝑒𝑠3

𝜕𝑏𝑠3]
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(2.46) 

 

[
 
 
 
 
 
 

  
𝑒1

𝑒2

.

.

.
𝑒𝑠3]

 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 

  
𝑡1
3 − 𝑎1

3

𝑡2
3 − 𝑎2

3

.

.

.
𝑐𝑡3

3 − 𝑎3
3]
 
 
 
 
 
 

 

(2.47) 

 
2.7 สรุป 
 

จากรายละเอียดทฤษฎีและหลกัการที่ได้กลา่วมา ประกอบด้วยการปรับปรุงคุณภาพ
ของภาพ ได้แก่ การสุ่มตัวอย่างภาพ การแปลงรูปแบบของภาพแบบอัฟฟีนทรานสฟอร์ เมชัน และ
เพอร์สเปคทีฟทรานสฟอร์เมชัน การหาฟีเจอร์ของภาพด้วยทฤษฎีออพติคอลโฟลว์ และเกรเดียนท์ 
การโมเดลพฤติกรรมของกลุ่มบุคคล ได้แก่ การใช้ทฤษฎีของแก็ส ทฤษฎีแม่ เหล็กไฟฟ้า ทฤษฎี
พลังงานโซเชียล และสุดท้ายการจ าแนกประเภทข้อมูลด้วยนิวรอลเน็ตเวิร์ก ซึ่งจากการศึกษาทฤษฎี
ดังกล่าว ผู้วิจัยจึงได้น าเอาทฤษฎีเหล่าน้ีมาศึกษาวิจัย เพื่อพัฒนาโมเดลใหม่ในการปฏิสัมพันธ์ในกลุ่ม
บุคคล ไดแ้ก่ การปรับปรุงคุณภาพของภาพ การใช้ฟีเจอร์ออพติคอลโฟลว์ มาสร้างเป็นโมเดลพลังงาน
โมเมนตัม (Momentum Force Model: MFM) ที่มีพื้นฐานมาจากโมเดลพลังงานโซเชียลซึ่ง
รายละเอียดของโมเดลจะกล่าวถึงในบทถัดไป    
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บทที่ 3  

ระเบียบวิธีวิจัย  
 
 

ในบทนี้จะน ำเสนอระเบียบวิธีกำรวิจัยส ำหรับกำรตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดปกติของ
ฝูงชนและกลุ่มบุคคล ซึ่งงำนวิจัยนี้ได้พัฒนำโมเดลข้ึนมำใหม่ ที่เรียกว่ำโมเดลพลังงำนโมเมนตัม 
(Momentum Force Model : MFM) เพื่อวิเครำะห์กิจกรรมของฝูงชนและกลุ่มบุคคล โดยเน้นกำร
พัฒนำฟีเจอร์ ที่มีแนวคิดตำมลักษณะพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลที่มีกำรปฏิสัมพันธ์กัน 
ภำพรวมของระบบ จะแสดงดังภำพประกอบ 3-1 สำมำรถอธิบำยได้ว่ำ เริ่มต้นจำกล ำดับภำพวิดีโอที่
เข้ำมำจะเข้ำสู่กระบวนกำร กำรปรับภำพด้วยวิธีกำรเพอร์สเปคทีฟทรำนส์ฟอร์ม (Perspective 
Transform) เพื่อเป็นกำรปรับมุมมองของภำพให้เป็นสัดส่วนเดียวกันทั่วทั้งภำพ แล้วน ำภำพที่ได้มำ
ตรวจจับกำรเคลื่อนที่ของบุคคลในภำพ ด้วยฟีเจอร์ออพติคอลโฟลว์ที่ต ำแหน่งกริด จำกนั้นน ำออพติ
คอลโฟลว์ที่ได้มำค ำนวณพลังงำนโมเมนตัม ด้วยโมเดลพลังงำนโมเมนตัมระดับต่ ำ (Low-Level 
Momentum Force : MFL) และน ำค่ำพลังงำนที่ได้มำแปลควำมหมำยเพื่อตัดสินว่ำเป็นเหตุกำรณ์ใด
ด้วยวิธีกำรเทรสโฮลด์ ซึ่งพลังงำน MFL จะสำมำรถน ำมำทดสอบกำรตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดปกติ 
หรือเหตุกำรณ์ว่ิงหนีในฝงูชนระดับปำนกลำงได้ อีกทั้งพลังงำน MFL ยังสำมำรถตรวจจับพฤติกรรมชก
ต่อยในกลุ่มบุคคลได้ โดยจะต้องค ำนวณค่ำพลังงำนร่วมกับแฟคเตอร์กำรชกต่อย ที่สำมำรถแยก
กิจกรรมชกต่อยออกจำกกิจกรรมอื่นๆได้แก่ กำรว่ิงไปด้วยกัน (RunInGroup) กำรเดินไปด้วยกัน 
(WalkInGroup) กำรเดินไม่สนใจกัน (Ignoring) กำรเดินเข้ำหำรวมกลุ่มกัน (Gathering) และกำรยืน
พูดคุยในกลุ่ม (StandTalking) และตัดสินเหตุกำร์ด้วยวิธีกำรเทรสโฮลด์ นอกจำกนี้ กำรจ ำแนก
กิจกรรมชนิดอื่นๆในกลุ่มบุคคลสำมำรถท ำได้เช่นกันโดยจะต้องค ำนวณค่ำพลังงำน MFL ร่วมกับ
โมเดล MFH ซึ่งเป็นพลังงำนโมเมนตัมในระดับสูง ประกอบด้วย พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบกลุ่ม 
(Group Motion Force : GMF) ถูกสร้ำงข้ึนเพื่ออธิบำยพฤติกรรมของกิจกรรมที่มีกำรเคลื่อนที่ไป
ด้วยกันทั้งกลุ่ม พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบปฏิสัมพันธ์ (Interaction Motion Force : IMF) ถูกสร้ำง
ข้ึนเพื่ออธิบำยพฤติกรรมของกิจกรรมที่มีปฏิสัมพันธ์กันภำยในกลุ่มแบบทิศทำงตรงกันข้ำม และ
พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบส่วนกลับพื้นที่ (Reciprocal Motion Force : RMF) ที่ถูกพัฒนำข้ึนเพื่อ
อธิบำยควำมขนำดของกลุ่มบุคคล จำกนั้น น ำพลังงำนกำรเคลื่อนที่ทั้งสำมชนิดมำเรียนรู้ด้วยนิวรอน
เน็ตเวิร์ก ที่สำมำรถจ ำแนกได้ 6 กิจกรรม ได้แก่ กำรชกต่อย (Fighting) กำรว่ิงไปด้วยกัน 
(RunInGroup) กำรเดินไปด้วยกัน (WalkInGroup) กำรเดินไม่สนใจกัน (Ignoring) กำรเดินเข้ำหำ
รวมกลุ่มกัน (Gathering) และกำรยืนพูดคุยในกลุ่ม (StandTalking) 
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ภำพประกอบ 3-1 แสดงข้ันตอนกำรตรวจจบัพฤติกรรมผิดปกติในกลุม่บุคคล

กำรโมเดลพลงังำนโมเมนตัม MFM 
 
 
 
 
 
 

ล ำดับภำพวิดีโอ 

กำรประมวลผลภำพข้ันต้น 

โมเดลพลงังำนโมเมนตมัระดบัต่ ำ 𝑀𝐹𝐿 

โมเดลพลงังำนโมเมนตมัระดบัสงู 𝑀𝐹𝐻 

กำรจ ำแนกประเภทกจิกรรม 
 
 
 
 
 

เทรสโฮลด ์

นิวรอนเน็ตเวิร์ก 

ประเภทกจิกรรม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

กรณีที่ 1 : เหตุกำรณ์ผิดปกติในฝูงชน 

กรณีที่ 2 : เหตุกำรณ์ชกต่อยในกลุม่บุคคล 

กรณีที่ 3 : กิจกรรมในกลุ่มบุคคล  
- กำรชกต่อย  
- กำรว่ิงไปด้วยกัน  
- กำรเดินไปด้วยกัน 
- กำรเดินไม่สนใจกัน 
- กำรเดินเข้ำหำรวมกลุม่กัน 
- กำรยืนพูดคุยในกลุ่ม 
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3.1 การประมวลผลภาพขั้นต้น (Image Pre-Processing) 
 

จำกภำพวิดีโอที่ได้จำกกล้องที่มตี ำแหน่งด้ำนบนในสถำนที่จริง จะได้ภำพที่มีมุมมอง
แบบเพอร์สเปคทีฟที่มีขนำดวัตถุต ำแหน่งด้ำนหน้ำกล้องมีขนำดใหญ่ และจะมีขนำดเล็กลงไปเมื่อ
ต ำแหน่งของวัตถุมีระยะห่ำงจำกกล้องออกไป ท ำให้ขนำดภำพบุคคลที่อยู่บริเวณด้ำนหน้ำกล้องมี
ขนำดใหญ่กว่ำบุคคลที่อยู่ไกลจำกกล้อง เมื่อต้องกำรค ำนวณพลังงำนโมเมนตัม ข้ันตอนแรกระบบ
จะต้องตรวจจับกำรเคลื่อนที่ของวัตถุหรือบุคคล ด้วยวิธีกำรออพติคอลโฟลว์ซึ่งเป็นฟีเจอร์ระดับต่ ำ 
แต่ละวัตถุหรือบุคคลจะประกอบด้วยโฟลว์จ ำนวนมำก และแต่ละโฟลว์จะต้องน ำมำหำค่ำพลังงำน
ดังกล่ำวและผลรวมจำกกำรปฏิสัมพันธ์ของทุกโฟลว์จะน ำมำวิเครำะห์ว่ำมีควำมผิดปกติหรือไม่ ซึ่ง
ภำพวิดีโอที่ได้ในมุมมองแบบเพอร์สเปคทีฟที่มีขนำดคนไม่เท่ำกัน จะท ำให้จ ำนวนโฟลว์ที่เกิดข้ึนจำก
กำรเคลื่อนที่ต่อวัตถุหรือบุคคลใดๆ มีจ ำนวนที่ไม่เท่ำกันด้วย ส่งผลให้กำรค ำนวณค่ำพลังงำนดังกล่ำว
น ำไปวิเครำะห์เหตุกำรณ์ควำมผิดปกติผิดพลำดได้ เพื่อเป็นกำรแก้ไขปัญหำที่กล่ำวมำจึงจะต้องใช้
กระบวนกำรแก้ไขมุมุมองของภำพเพื่อหำควำมสัมพันธ์เชิงพื้นที่ระหว่ำงสองภำพ ดังนั้นก่อนจะน ำ
ภำพวิดีโอมำใช้ในกำรตรวจจับพฤติกรรมของกลุ่มบุคคล จะต้องน ำภำพวิดีโอมำเข้ำสู่กระบวนกำร
แปลงภำพในมุมมองเพอร์สเปคทีฟที่เป็นมุมมองภำพใกล้เคียงปกติ ด้วยกระบวนกำร Perspective 
Transformation กับภำพวิดีโอก่อนน ำมำเข้ำสู่กระบวนกำรค ำนวณพลังงำนดังกล่ำว โดยก ำหนด
เมตริกซ์ (H) ขนำด 3X3  คูณด้วยจุด 𝑝(𝑥, 𝑦) ในระนำบ π จะได้จุด 𝑝′(𝑥′, 𝑦′) ในระนำบ π′ ตำม
สมกำร (3.1) และ (3.2) 

 
𝑝′ = 𝐇 ∙ 𝑝 (3.1) 

  

(
𝑤𝑥′

𝑤𝑦′

1

) = (
𝑎   𝑏   𝑐
𝑑   𝑒   𝑓
𝑔   ℎ   𝑖

)(
𝑥
𝑦
1
) 

(3.2) 

 
จำกภำพประกอบ 3-2 แสดงตั วอย่ ำ ง ผลลัพ ธ์จ ำกกำรท ำ  perspective 

transformation ภำพประกอบ 3-2a คือภำพต้นฉบับจำกวิดีโอที่มีสัดส่วนของภำพไม่เท่ำกัน และ
ภำพประกอบ 3-2b คือ ภำพหลังกำรปรับมุมมองของภำพให้มีสัดส่วนของภำพที่เท่ำกันหรือใกล้เคียง
กัน โดยพิจำรณำให้ขนำดบุคคลมีควำมเหมำะสมใกล้เคียงกันทั้งภำพ 

 

     
(a) 
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(b) 

ภำพประกอบ 3-2 แสดงตัวอย่ำงวิธีกำร Perspective transformation (a) ภำพต้นฉบับ  
(b) ภำพหลังจำกกำรปรบัมมุมอง 

 
3.2 พลังงานโมเมนตัมระดับต่่า (Low-Level Momentum Force Model : MFML) 
 

ในบริเวณสถำนที่สำธำรณะที่มีฝูงชนเดินพลกุพล่ำน แต่ละบุคคลต่ำงก็เคลื่อนที่ไปยัง
เป้ำหมำยที่แต่ละบุคคลต้องกำรต่ำงกันไป ซึ่งลักษณะพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่มำจำกวัตถุประสงค์ของ
บุคคลนั้นๆที่แตกต่ำงกันหรือเหมือนกัน โดยผู้วิจัยจะน ำลักษณะพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ มำสร้ำงเป็น
โมเดลพลังงำนกำรเคลื่อนที่ของแต่ละบุคคล เมื่อแต่ละบุคคลเคลื่อนที่ด้วยคุณสมบัติ มวล ควำมเร็ว 
และทิศทำง ตำมกฎกำรเคลื่อนที่ของนิวตัน และลักษณะพฤติกรรมของบุคคล กำรเคลื่อนที่ข้ึนอยู่กับ
โมเมนตัมของวัตถุหรือบุคคล เนื่องจำกโมเมนตัมของวัตถุเป็นปริมำณกำรเคลื่อนที่ของวัตถุ หมำยถึง
ควำมพยำยำมที่วัตถุจะเคลื่อนที่ไปข้ำงหน้ำ ปริมำณโมเมนตัมจะมีขนำดมำกหรือน้อยข้ึนอยู่กับมวล
และควำมเร็วของวัตถุในขณะนั้น ตำมสมกำรต่อไปนี้ 

 
�⃑� = 𝑚𝑣  (3.3) 

 
เมื่อ �⃑�  คือ โมเมนตัม 𝑚 คือ มวล และ 𝑣  คือ ควำมเร็ว ดังนั้น จำกภำพประกอบ 3-

3 เมื่อบุคคลที่ 1 มีกำรเคลื่อนที่อย่ำงช้ำๆ เนื่องจำกวัตถุประสงค์ที่ไม่เร่งรีบ บุคคลจึงสำมำรถเคลื่อนที่
ด้วยทิศทำงที่ไม่แน่นอนเปลี่ยนไปมำในทิศทำงอื่นได้เนื่องจำกโมเมนตัมมีค่ำน้อย เมื่อบุคคลที่ 2 มีกำร
เคลื่อนที่เร็วข้ึน จะมีค่ำโมเมนตัมที่มำกขึ้น ท ำให้พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของบุคคลที่ 2 มีทิศทำงที่ตรง
ไปยังเป้ำหมำยได้มำกข้ึน ในขณะที่บุคคลที่ 3 กำรเคลื่อนที่ในลักษณะกำรว่ิงด้วยวัตถุประสงค์ที่มี
ควำมเร่งรีบให้ถึงเป้ำหมำยโดยเร็ว ด้วยควำมเร็วมำกท ำให้โมเมนตัมของบุคคลที่ 3 มีค่ำมำก ท ำให้
พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของบุคคลที่ 3 มีทิศทำงไปยังเป้ำหมำยได้เท่ำนั้นกำรจะเคลื่อนที่เปลี่ยนไปมำ
ในทิศทำงอื่นสำมำรถกระท ำได้ยำก  
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ภำพประกอบ 3-3 ตัวอย่ำงลักษณะกำรเคลื่อนที่ของแต่ละบคุคลที่ข้ึนอยู่กับควำมเร็ว 

 
จำกลักษณะพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลดังที่กล่ำวมำ จะสำมำรถน ำมำ

สร้ำงแนวคิดโมเดลพลังงำนกำรเคลื่อนที่ เพื่อจะได้ทรำบว่ำในภำพวิดีโอที่มีกลุ่มบุคคลจ ำนวนมำก มี
ลักษณะกำรเคลื่อนที่อย่ำงไร สำมำรถน ำมำวิเครำะหเ์หตุกำรณ์ที่ผดิปกติได้ต่อไป โดยใช้ประโยชน์จำก
ควำมเร็วและทิศทำงของบุคคล ได้ดังภำพประกอบ 3-4 บุคคลที่ 1 เคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วน้อยมี
ลักษณะกำรเคลื่อนที่แกว่งไปมำ ระยะทำงที่ไปได้มีค่ำน้อย สำมำรถน ำมำวิเครำะห์ได้ว่ำค่ำพลังงำน
กำรเคลื่อนที่จะมีค่ำน้อย มุมกำรกระจำยพลงังำนกว้ำงหรอืมีค่ำมำก และระยะทำงที่พลังงำนเคลื่อนที่
ไปได้มีค่ำน้อย บุคคลที่ 2 เคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วปำนกลำง ทิศทำงกำรเคลื่อนที่แกว่งได้น้อยลง 
ระยะทำงที่เคลื่อนที่ได้มีค่ำมำกข้ึน จะก ำหนดให้ค่ำพลังงำนกำรเคลื่อนที่มีค่ำปำนกลำง มุมกำร
กระจำยพลังงำนมีค่ำปำนกลำง และระยะทำงที่พลังงำนเคลื่อนที่ไปได้มีค่ำปำนกลำง และบุคคลที่ 3 
เคลื่อนที่ด้วยลักษณะกำรว่ิงที่มีควำมเร็วมำก ทิศทำงกำรเคลื่อนที่จะพุ่งตรงไปยังเป้ำหมำย จะ
ก ำหนดให้มีค่ำพลังงำนกำรเคลื่อนที่มำก มุมกำรกระจำยพลังงำนมีค่ำน้อย เนื่องจำกทิศทำงกำร
เคลื่อนที่ลักษณะตรงไปยังเป้ำหมำยเท่ำนั้น และระยะทำงที่พลังงำนเคลื่อนที่ไปได้มีค่ำมำก 

 
ภำพประกอบ 3-4 ตัวอย่ำงแนวคิดพลังงำนกำรเคลื่อนที่ของแต่ละบุคคลข้ึนอยูก่ับควำมเร็ว 
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จำกแนวคิดโมเดลพลังงำนในภำพประกอบที่ 3-4 สำมำรถออกแบบพลังงำนกำร

เคลื่อนที่ที่เรียกว่ำโมเดลพลังงำนโมเมนตัมระดับต่ ำ (Low-Level Momentum Force Model: 
MFML) ซึ่งแต่ละพลังงำนจะมำจำกเวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของบุคคลที่ได้ มำจำกออพติคอลโฟลว์ซึ่ง
เป็นฟีเจอร์กำรเคลื่อนที่ของวัตถุในระดับต่ ำ ที่สำมำรถอธิบำยได้จำกภำพประกอบ 3-5 ประกอบด้วย
พลังงำน 2 ชนิด ได้แก่ พลังงำนกระจำยตำมระยะทำง (Propagation Force) และพลังงำนกระจำย
ตำมทิศทำง (Spreading Force) ส ำหรับพลังงำนกระจำยตำมระยะทำงคือระยะที่พลังงำนสำมำรถ
กระจำยไปได้จำกจุดต้ังต้นของบคุคลไปยังทิศทำงเป้ำหมำย ซึ่งจะแปรผันตำมระยะทำงของบุคคลและ
ควำมเร็ว นั่นคือ พลังงำนที่ระยะใกล้กับบุคคลจะมีค่ำมำกที่สุด และจะมีค่ำน้อยลงเมื่อระยะห่ำง
ออกไปจำกบุคคล ดังแสดงตำมภำพประกอบ 3-5a ส่วนภำพประกอบ 3-5b คือพลังงำนกระจำยตำม
ทิศทำง ที่เป็นมุมหรือควำมกว้ำงที่พลังงำนสำมำรถแผ่กระจำยไปได้ ข้ึนอยู่กับทิศทำงและควำมเร็ว 
เมื่อพลังงำนกระจำยอยู่ในทิศทำงของเป้ำหมำย พลังงำนจะมีค่ำสูงสุดและจะลดลงมำเมื่อพลังงำนแผ่
กระจำยในทิศทำงที่ห่ำงออกมำจำกทิศทำงเป้ำหมำยน้ัน  

 

 
(a)                                          (b) 

ภำพประกอบ 3-5 แนวคิดโมเดลพลงังำนโมเมนตมัระดบัต่ ำที่ประกอบด้วย (a) พลังงำนกระจำยตำม
ระยะทำง (Propagating Force) และ (b) พลังงำนกระจำยตำมทิศทำง (Spreading Force) 

 
ทั้งนี ้พลังงำนกระจำยตำมระยะทำง (Propagating Force) ดังที่ได้กล่ำวมำแล้วจะ

มีระยะกำรกระจำยของพลังงำนที่ข้ึนอยู่กับควำมเร็วของบุคคล เนื่องจำกถ้ำบุคคลเคลื่อนที่ด้วย
ควำมเร็วมำกระยะทำงที่ไปได้ก็จะมำก ในทำงตรงกันข้ำมถ้ำบุคคลเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วน้อย
ระยะทำงที่บุคคลไปได้จะมีค่ำน้อย ดังนั้น พลังงำนกำรกระจำยตำมระยะทำงจะมีค่ำมำก เมื่อบุคคล
เคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วมำก ซึ่งพฤติกรรมนี้จะถูกอธิบำยด้วยกรำฟรูปแบบเกำส์เซียน ที่มีค่ำสูงสุดของ
กรำฟอยู่บริเวณจุดต้ังต้นของบุคคล แต่ค่ำสูงสุดนี้จะข้ึนอยู่กับควำมเร็วของบุคคล และจะมีค่ำลดลง
เมื่อมีระยะที่ห่ำงออกมำจำกจุดตั้งต้น ดังภำพประกอบที่ 3-6 ส ำหรับพลังงำนกระจำยตำมทิศทำง 
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(Spreading Force) ก็จะมีมุมกำรแผ่กระจำยและค่ำพลังงำนที่ขึ้นอยู่กับควำมเร็วเช่นกัน เนื่องจำกถ้ำ
บุคคลมีกำรเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็ว จะมีทิศทำงที่พุ่งตรงไปยังต ำแหน่งเป้ำหมำยและระยะทำงที่
เคลื่อนที่ไปได้จะมีค่ำมำก ท ำให้พลังงำนในต ำแหน่งทิศทำงเป้ำหมำยมีค่ำมำกแต่มีมุมกำรกระจำยที่
น้อย แต่ถ้ำบุคคลเคลื่อนที่ไปยังเป้ำหมำยด้วยควำมเร็วน้อย ท ำให้ค่ำสูงสุดในทิศทำงเป้ำหมำยมีค่ำ
น้อยเช่นกันแต่จะมีมุมกำรกระจำยมำก ซึ่งสำมำรถแทนพฤติกรรมกำรแผ่กระจำยของพลังงำนนี้ได้
ด้วยกรำฟเกำส์เซียนดังแสดงในภำพประกอบ 3-7  
 

 
ภำพประกอบ 3-6 ตัวอย่ำงแนวคิดพลังงำนกระจำยตำมระยะทำงเมื่อบุคคลเคลือ่นที ่

ด้วยควำมเร็วต่ำงกัน 
 

 

ควำมเร็วน้อย 

บุคคลที่ 1 
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ภำพประกอบ 3-7 ตัวอย่ำงแนวคิดพลังงำนกระจำยตำมทิศทำงเมือ่บุคคลเคลื่อนที ่

ด้วยควำมเร็วต่ำงกัน 
 

จำกแนวคิดกำรหำค่ำพลังงำนพลังงำนกระจำยตำมระยะทำง (Propagation 
Force) และพลังงำนกระจำยตำมทิศทำง (Spreading Force) ดังกล่ำว จะต้องท ำกำรรวมพลังงำน
กระจำยตำมระยะทำงกับพลังงำนกระจำยตำมทิศทำง เพื่อให้ได้ผลลัพธ์ค่ำพลังงำน MFML ที่
เหมำะสมสำมำรถรวมพลังงำนได้หลำยวิธี เช่น กำรบวก (Summation) กำรแอนด์ (And) กำร
อินเตอร์เซค (Intersect) และกำรคูณ (Multiply) หรืออื่นๆ ซึ่งผู้วิจัยท ำกำรเลือกวิธีกำรคูณ เนื่องจำก
ผลลัพธ์ที่ได้จะสำมำรถก ำจัดบริเวณขอบที่ไม่ต้องกำรได้ ดังภำพประกอบ 3-8 ที่แสดงตัวอย่ำง
แผนภำพพลังงำน MFML ซึ่งสีแดงจะแสดงค่ำพลังงำนมำก ในขณะที่ สีส้ม สีเหลือง สีเขียว สีฟ้ำ และ
สีน้ ำเงินจะแสดงค่ำพลังงำนที่น้อยลงมำตำมล ำดับ ตัวอย่ำงบุคคลที่เคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วน้อยดัง
ภำพประกอบ 3-8a จะมีพลังงำน MFML น้อยที่แผ่กระจำยกว้ำงและระยะทำงกำรกระจำยไปยัง
เป้ำหมำยน้อย ส่วนภำพประกอบ 3-8b ตัวอย่ำงบุคคลที่เคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วมำกค่ำพลังงำน MFML 

มำก มุมกำรแผ่กระจำยน้อยและระยะกำรกระจำยไปยังเป้ำหมำยมำก 

 
ภำพประกอบ 3-8 ตัวอย่ำงแผนภำพพลังงำน MFML เมื่อบุคคลเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วที่ต่ำงกัน 

 

บุคคลที่ 2 

ควำมเร็วมำก 
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จำกกำรรวมพลังงำนที่ได้กล่ำวมำเป็นกำรยกตัวอย่ำงของพลังงำน MFML เพียงหนึ่ง

ออพติคอลโฟลว์เท่ำนั้น ซึ่งเมื่อบุคคลเคลื่อนที่เข้ำหำกันหรือมีปฏิสัมพันธ์กันแล้ว จะต้องมีกำรรวม
พลังงำนปฏิสัมพันธ์กัน เพื่อน ำไปวิเครำะห์พฤติกรรมที่จะเกิดข้ึนต่อไปได้ ซึ่งกำรรวมพลังงำนเมื่อมี
กำรปฏิสัมพันธ์กันระหว่ำงบุคคล สำมำรถรวมกันได้ดังแนวคิดในภำพประกอบ 3-9 แสดงตัวอย่ำงเมื่อ
สองบุคคลเดินเข้ำหำกันด้วยควำมเร็วช้ำๆ มีระยะห่ำงที่ยังไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์กัน ดังภำพประกอบ 3-
9a แต่เมื่อบุคคลเคลื่อนที่เข้ำหำกันด้วยระยะที่ใกล้กันมำกขึ้นจะมีกำรปฏิสัมพันธ์กันโดยสำมำรถรวม
พลังงำนที่เกิดข้ึน เพื่อแสดงให้เห็นว่ำมีกำรปฏิสัมพันธ์ที่มำกหรือน้อยเพียงใด จำกภำพประกอบ 3-9b 
กำรปฏิสัมพันธ์ที่เกิดข้ึนมีควำมไม่รุนแรง เนื่องจำกแผนภำพพลังงำนมีสีส้มเพียงเล็กน้อย ส่วน
ภำพประกอบ 3-9c บุคคลว่ิงเข้ำหำกันด้วยควำมเร็วมำกด้วยระยะที่ยังไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์ แต่
พลังงำนกำรเคลื่อนที่ของแต่ละบุคคลมีค่ำมำก และเมื่อเข้ำใกล้กันมีกำรปฏิสัมพันธ์เกิดพลังงำนที่มีค่ำ
มำกแผนภำพพลังงำนเกิดสแีดง ดังภำพประกอบ 3-9d เมื่อได้ผลรวมพลังงำนจำกกำรปฏิสัมพันธ์ของ
กลุ่มบุคคลแล้ว จะน ำค่ำพลังงำนนี้ไปวิเครำะห์เหตุกำรณ์ควำมผิดปกติของฝูงชนต่อไป 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 
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(d) 

ภำพประกอบ 3-9 ตัวอย่ำงผลรวมพลงังำน MFML (a) สองบุคคลเดินเข้ำหำกันด้วยควำมเร็วน้อย (b) 
กำรปฏิสมัพันธ์ทีเ่กิดข้ึนจำกบุคคลเข้ำหำกันด้วยควำมเร็วนอ้ย (c) สองบุคคลเดินเข้ำหำกันด้วย

ควำมเร็วมำก (d) กำรปฏิสัมพันธ์ทีเ่กิดข้ึนจำกบุคคลเข้ำหำกันด้วยควำมเร็วมำก 
 

จำกแนวคิดที่ได้กล่ำวมำจะสำมำรถน ำมำสร้ำงโมเดลพลังงำนโมเมนตัม (Low-
Level Momentum Force Model: MFML) เพื่อน ำไปวิเครำะห์พฤติกรรมของฝูงชนต่อไปด้วย
วิธีกำรดังต่อไปนี้ กำรค ำนวณออพติคอลโฟลว์จะอธิบำยในหัวข้อ 3.2.1 กำรค ำนวณพลังงำนกระจำย
ตำมระยะทำง (Propagating Force) จะอธิบำยในหัวข้อ 3.2.2 พลังงำนกระจำยตำมทิศทำง 
(Spreading Force) จะอธิบำยในหัวข้อ 3.2.3 กำรรวมพลังงำนปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำจะอธิบำยใน
หัวข้อ 3.2.4 ผลกำรจ ำลองโมเดล MFM จะอธิบำยในหัวข้อ 3.2.5  

 
3.2.1 ออพติคอลโฟลว์ (Optical Flow) 
 

หลังจำกภำพผ่ำนกระบวนกำรประมวลผลภำพข้ันต้น ด้วยกำรแก้ไขมุมมองภำพด้วย
วิธีกำรเพอร์สเปคทีฟทรำนส์ฟอร์มแล้ว จะเข้ำสู่กำรโมเดล MFML เพื่อหำลักษณะกำรปฏิสัมพันธ์กัน
ในระหว่ำงกลุ่มบุคคลในภำพ ซึ่งแต่ละเฟรมนั้นกำรเคลื่อนที่ของบุคคลจะแทนด้วยออพติคอลโฟลว์ ณ 
ต ำแหน่งกริด เนื่องจำกเป็นวิธีกำรที่ไม่ซบัซอ้นเมื่อเทียบกับฟีเจอร์แบบ spatio-temporal ที่ยำกและ
ซับซ้อน แนวคิดในกำรหำแรงปฏิสัมพันธ์ในกลุ่มจะเน้นไปที่พฤติกรรมของกำรปฏิสัมพันธ์โดยไม่มีกำร
ติดตำมวัตถุที่เคลื่อนที่นั้น และจะต้องหำค่ำพลังงำนทุกๆกริดที่มีโฟลว์ ดังนั้นขนำดของกริดจึงมี
ควำมส ำคัญในแง่ของเวลำที่ใช้ในกำรค ำนวณอัลกอริทมึและสำมำรถเพิ่มค่ำควำมถูกต้องของโปรแกรม 
ซึ่งจะใช้ทฤษฎี Shannon Sampling Theory [17] เพื่อประมำณกำรค่ำแซมเพิลเรตในกำรเลือกค่ำ
กำรเคลื่อนที่ของโฟลว์ในภำพ หรือขนำดของกริดแล้วมีค่ำควำมผิดพลำดต่ ำที่สุด จำกทฤษฎีขนำดขอ
งกริดจะมีค่ำเป็นสองเท่ำของช่องแบนด์วิธซึ่งจำกสมมติฐำนวัตถุที่เรำสนใจจะมีขนำดเป็นสองเท่ำขอ
งกริด ถ้ำกริดมีขนำดใหญ่กว่ำวัตถุหรือคนจะท ำให้ข้อมูลกำรเคลื่อนที่ของคนหำยไปได้ จำกนั้นแต่ละ
ต ำแหน่งกริดออพติคอลโฟลว์จะถูกสร้ำงข้ึนเพื่อแทนวัตถุที่เคลื่อนที่ในระหว่ำงเฟรมที่อยู่ติดกันตำม
สมกำร 3.4 และวิธีกำรค ำนวณค่ำออพติคอลโฟลว์แสดงดังภำพประกอบ 3-10 และภำพประกอบที่ 
3-11 แสดงตัวอย่ำงออพติคอลโฟลว์ในภำพวิดีโอ เมื่อกริดมีขนำดแตกต่ำงกัน ซึ่งภำพประกอบที่ 3-
11a ก ำหนดให้ค่ำกริดมีขนำด 10 พิกเซล ซึ่งมีขนำดเล็กกว่ำควำมกว้ำงของตัวคนมำกจะท ำให้เกิด
โฟลว์เป็นจ ำนวนมำกเมื่อบุคคลมีกำรเคลื่อนที่ ภำพประกอบที่ 3-11b ก ำหนดให้ค่ำกริดมีขนำด 15 
พิกเซล ที่มีขนำดเล็กกว่ำควำมกว้ำงของตัวคนเล็กน้อย จ ำนวนโฟลว์ที่เกิดข้ึนจะน้อยลง ภำพประกอบ
ที่ 3-11c ก ำหนดให้ค่ำกริดมีขนำด 20 พิกเซล ที่มีขนำดใหญ่กว่ำควำมกว้ำงของตัวคนเล็กน้อย 
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จ ำนวนโฟลว์ที่เกิดข้ึนน้อยลงมำกหรือข้อมูลกำรเคลื่อนที่ของบุคคลหำยไป และภำพประกอบที่ 3-
11d ก ำหนดให้ค่ำกริดมีขนำด 25 พิกเซลที่มีขนำดใหญ่กว่ำควำมกว้ำงของตัวคนสองเท่ำ จ ำนวน
โฟลว์ที่เกิดข้ึนน้อยลงมำกท ำให้ข้อมูลกำรเคลื่อนที่ของบุคคลหำยไปมำกขึ้น   

 
ภำพประกอบ 3-10 วิธีกำรค ำนวณค่ำออพติคอลโฟลว์ 

 
‖�⃑� ‖ = √𝑢2 + 𝑣2 , 𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1 𝑣

𝑢
 (3.4) 

 
ซึ่ง 𝑢 =

𝑑𝑥

𝑑𝑡
 และ 𝑣 =

𝑑𝑦

𝑑𝑡
  คือ ออพติคอลโฟลว์ 

 

   
(a) 

   
(b) 
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(c) 

   
(d) 

ภำพประกอบ 3-11 ตัวอย่ำงออพติคอลโฟลว์ในภำพวิดีโอเมือ่กริดมีขนำดแตกต่ำงกัน 
 

3.2.2 พลังงานกระจายตามระยะทาง (Propagating Force) 
 

พลังงำนกระจำยตำมระยะทำง คือ พลังงำนเกิดจำกออพติคอลโฟลว์ซึ่งเป็นฟีเจอร์
ในระดับต่ ำ ที่กระจำยจำกจุดต้ังต้นของเวกเตอรไ์ปยังทศิทำงเป้ำหมำย ค่ำของพลังงำนข้ึนอยู่กับขนำด
ของเวกเตอร์โฟลว์และเป็นลักษณะรูปแบบเกำส์เซียน ถ้ำบุคคลเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วน้อยลักษณะ
พลังงำนจะเป็นกรำฟเกำส์เซียนที่มีค่ำสูงและแคบ แต่ถ้ำบุคคลเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วมำกลักษณะ
พลังงำนจะเป็นกรำฟเกำส์เซียนทีม่ีค่ำต่ ำและกว้ำง พลังงำนในต ำแหน่งใกล้จุดต้ังต้นจะมค่ีำพลังงำนสงู
และจะลดลงเมือ่ต ำแหน่งอยู่ห่ำงจุดต้ังต้นออกไปตำมภำพประกอบ 3-12 และค่ำพลังงำนกระจำยตำม
ระยะทำงสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร 3.5 

 

𝑷(�⃑� ) =
2.5

√2𝜋𝜎2
𝑒

− 
(‖�⃑⃑� ‖−𝜇)2

2𝜎2  
(

(3.5) 
 

เมื่อ 𝐏(�⃑� ) คือ พลังงำนกระจำยในแนวดิ่งสัมพันธ์กับ �⃑� ; σ คือส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน µ คือ ค่ำเฉลี่ย 
พลังงำนกระจำยในแนวดิ่ง 𝐏(�⃑� ) เป็นรูปแบบเกำส์เซียนดิสทริบิวชัน และมีค่ำสูงสุดเท่ำกับ  1.0 และ
จำกกำรทดลอง ค่ำของ σ และ µ ที่ใช้คือ 1.0 และ 0.0 ตำมล ำดับ 
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ภำพประกอบ 3-12 ตัวอย่ำงกำรค ำนวณพลงังำนกระจำยตำมระยะทำงของแตล่ะออพติคอลโฟลว์ 
 
3.2.3 พลังงานกระจายตามทิศทาง (Spreading Force) 
 

พลังงำนกระจำยตำมทิศทำงถูกสร้ำงขึ้นเพื่อให้ควำมหมำยว่ำ พลังงำนกระจำยจำก
จุดตั้งต้นไปยังบริเวณวงรอบข้ำงอย่ำงไร ซึ่งกำรกระจำยพลังงำนข้ึนอยู่กับขนำดและทิศทำงของ
เวกเตอร์หรือออพติคอลโฟลว์ ซึ่งพฤติกรรมกำรกระจำยของพลังงำนคือ ถ้ำขนำดของออพติคอลโฟลว์
มีค่ำน้อย พลังงำนกระจำยตำมทิศทำงจะมีค่ำน้อยและมีมุมกระจำยมำก ในทำงตรงกันข้ำมเมื่อขนำด
ของออพติคอลโฟลว์มีค่ำมำก พลังงำนกระจำยตำมทิศทำงจะมีค่ำมำกและจะมีมุมกระจำยน้อย ตำม
ภำพประกอบ 3-12 ค่ำมุมกำรกระจำยสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำร 3.6 

 
𝛽(�⃑� ) = 180𝑒−0.25||�⃑⃑� ||   (3.6) 

เมื่อ  𝛽(�⃑� )  คือค่ำของมุมกระจำยจำก 0-180 องศำ  
 

ทุกๆออพติคอลโฟลว์จะมีกำรกระจำยแรงในรูปแบบเกำซ์เซียน ตำมที่แสดงใน
ภำพประกอบ 3-13 และสำมำรถค ำนวณพลังงำนได้จำกสมกำร (3.7)  

 

Vมาก 

Vน้อย 
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ภำพประกอบ 3-13 ตัวอย่ำงพลังงำนกระจำยตำมทิศทำงของแต่ละออพติคอลโฟลว์ 

 
ทุกๆจุดที่พิจำรณำ จะได้มุม 𝛼(𝑥, 𝑦) ถูกก ำหนดได้โดยสมกำร 3.7 และสมกำร 3.8

จะไดพ้ลังงำนกระจำยตำมทิศทำง 
 

𝛼(𝑥, 𝑦) =  cos−1
(𝑥 ∗ �⃑� . 𝑑𝑠𝑡𝑥) + (𝑦 ∗ �⃑� . 𝑑𝑠𝑡𝑦)

√𝑥2 + (�⃑� . 𝑑𝑠𝑡𝑥)2 + √𝑦2 + (�⃑� . 𝑑𝑠𝑡𝑦)2
   (3.7) 

𝑺(𝛼)𝛽(�⃑⃑� ) =
2.5

√2𝜋𝜎2
𝑒

− 
(𝑝(𝑥,𝑦)−µ)2

2𝜎2  
(3.8) 

เมื่อ 𝑺(𝛼)𝛽(�⃑⃑� ) คือ พลังงำนกระจำยตำมทิศทำงที่สัมพันธ์กับ 𝛽(�⃑� ) ที่มุม 𝛼 = [0…𝛽] และ 
σ = 𝑟 tan

𝛽

2
  อธิบำยได้ตำมภำพประกอบ 3-14 

 
ภำพประกอบ 3-14 ตัวอย่ำงกำรหำค่ำ 𝑝(𝑥, 𝑦) ในสมกำรพลังงำนกระจำยตำมทิศทำง 

 

Vมาก 

Vน้อย 
�⃑⃑�  
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แตใ่นควำมเป็นจริงแล้วแต่ละโฟลว์ ณ ต ำแหน่ง 𝛼(𝑥, 𝑦) ใดๆจะมีโอกำสอยู่ในทุก  

ควอทแรนท์ท ำให้ระยะกำรกระจำยมีค่ำที่แตกต่ำงกันไปในแต่ละควอทแรนท์ กำรหำระยะ 𝑝(𝑥, 𝑦) 
เพื่อให้ได้ค่ำของเกำส์เซียนในพิกัดของแกน x สำมำรถหำได้ดังนี้ ตำมกฎของกำรหมุนพิกัดดัง
ภำพประกอบ 3-15 ตำมสมกำร 3.9 

 

 
ภำพประกอบ 3-15 กำรหำค่ำ 𝑥′ ตำมกฎกำรหมุนพิกัด 

 
𝑥′ = 𝑥 cos 𝜃 + 𝑦 sin 𝜃 = 𝑝(𝑥, 𝑦) (3.9) 

เมื่อ 𝜃 คือ มุมระหว่ำงโฟลว์กับแกน x ซึ่งแต่ละควอทแรนท์จะมีกำรหำค่ำ 𝑝(𝑥, 𝑦)  ที่แตกต่ำงกันไป 
ตำมภำพประกอบ 3-16  ควอทแรนท์ที่ 1 ค ำนวณค่ำ 𝑝(𝑥, 𝑦) จำกสมกำร 3.10 ตำมภำพประกอบ 
3-15b 

  
𝑝(𝑥, 𝑦) = (𝑥 − 𝑥𝑜𝑟𝑔) cos(90 − 𝜃) + (𝑦 − 𝑦𝑜𝑟𝑔) sin(90 − 𝜃) (3.10) 

 ควอทแรนท์ที่ 2 ค ำนวณค่ำ 𝑝(𝑥, 𝑦) จำกสมกำร 3.11 ตำมภำพประกอบ 3-15a 
 

𝑝(𝑥, 𝑦) = (𝑥 − 𝑥𝑜𝑟𝑔) cos(𝜃 − 90) + (𝑦𝑜𝑟𝑔 − 𝑦) sin(𝜃 − 90) (3.11) 
 

ควอทแรนท์ที่ 3 ค ำนวณค่ำ 𝑝(𝑥, 𝑦) จำกสมกำร 3.12 ภำพประกอบ 3-15c 
 

𝑝(𝑥, 𝑦) = (𝑥𝑜𝑟𝑔 − 𝑥) sin(𝜃 − 180) + (𝑦𝑜𝑟𝑔 − 𝑦) cos(𝜃 − 180) (3.12) 
 
และควอทแรนทท์ี่ 4 ค ำนวณค่ำ 𝑝(𝑥, 𝑦) จำกสมกำร 3.13  ตำมภำพประกอบ 3-15d 
 

𝑝(𝑥, 𝑦) = (𝑥𝑜𝑟𝑔 − 𝑥) cos(𝜃 − 270) + (𝑦−𝑦𝑜𝑟𝑔) sin(𝜃 − 270) (3.13) 
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ภำพประกอบ 3-16 ตัวอย่ำงกำรหำค่ำ 𝑝(𝑥, 𝑦) ใน 4 ควอทแรนท์ 

 
3.2.4 การรวมพลังงานโมเมนตัมระดับต่่า (Low-Level Momentum Force Model : MFML) 
 

ค่ำพลังงำนกระจำยตำมทิศทำงจะมีค่ำสูงสุด ในต ำแหน่งที่ตรงกับทิศทำงเป้ำหมำย
ของออพติคอลโฟลว์ และพลังงำนจะมีค่ำลดลงตำมกำรเบี่ยงเบนของทิศทำงเป้ำหมำยของออพติคอล
โฟลว์ จำกที่กล่ำวมำจะได้พลังงำนกำรกระจำยตำมระยะทำง (Propagating Force) และพลังงำน
กระจำยตำมทิศทำง (Spreading Force) เรำสำมำรถค ำนวณ MFML ได้จำกสมกำร 3.14 

 
𝑀𝐹𝑀𝐿 = 𝑷(�⃑� )𝑺(𝛼)𝛽(�⃑⃑� ) (3.14) 

  
ซึ่ง MFM คือ พลังงำนปฏิสัมพันธ์ในระดับต่ ำ ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกผลคูณของพลังงำนกำร
กระจำยตำมระยะทำงและพลังงำนกระจำยตำมทิศทำง โดยทั่วไปแล้ววัตถุที่เคลื่อนที่ประกอบด้วย
หลำยเวกเตอร์ข้ึนอยู่กับขนำดของวัตถุและกริด แต่ละจุดที่สนใจจะต้องรวมพลังงำนจำกทุกโฟลว์ที่
กระจำยผ่ำนมำยังจุดน้ันๆ ได้เป็นผลรวมของพลงังำนโมเมนตัมของทุกๆ MFML ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำร 3.15 

𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇 = ∑𝑀𝐹𝑀𝑖

𝑁

𝑖=1

 
(3.15) 

ซึ่ง N คือ จ ำนวนของออพติคอลโฟลว์ ที่มีพลังงำนกระจำยผ่ำนไปยังจุดที่สนใจ 
 
ภำพรวมของกระบวนกำรค ำนวณพลังงำน MFML แสดงดังภำพประกอบ 3-17 ซึ่ง

จะแสดงล ำดับกำรท ำงำนเป็นโฟลว์ชำร์ท และอัลกอริทึมกำรค ำนวณพลังงำน MFML แสดงดังต่อไปนี้ 
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ต่อไปจะเป็นกำรอธิบำยอัลกอริทึมที่ 1 ส ำหรับ โมเดล MFML 
1. ส ำหรับแต่ละเฟรมค ำนวณออพติคอลโฟลว์ 
2. ส ำหรับแต่ละออพติคอลโฟลว์ ค ำนวณขนำดของโฟลว์ ‖�⃑� ‖ = √𝑢2 + 𝑣2 และค่ำมุม 
θ = tan−1 𝑣

𝑢
  

3. ส ำหรับแต่ละออพติคอลโฟลว์ ค ำนวณมุมกำรกระจำย (Spreading angle) 𝛽(�⃑� ) =

180𝑒−0.25||�⃑⃑� ||  และค ำนวณว่ำต ำแหน่ง α(x, y) มีทิศทำงและอยู่ในขอบเขตของโฟลว์นั้นๆหรือไม่
จำกสมกำร 
𝛼(𝑥, 𝑦) =  cos−1 (𝑥∗�⃑⃑� .𝑑𝑠𝑡𝑥)+(𝑦∗�⃑⃑� .𝑑𝑠𝑡𝑦)

√𝑥2+(�⃑⃑� .𝑑𝑠𝑡𝑥)2+√𝑦2+(�⃑⃑� .𝑑𝑠𝑡𝑦)2
    

และตรวจสอบว่ำ 𝛼(𝑥, 𝑦) <  𝛽(�⃑� )/2 หรือไม่ 
ถ้ำเงื่อนไขเป็นควำมจริง: 

3.1 ค ำนวณพลังงำนกระจำยตำมระยะทำง (Propagation force) 𝐏(�⃑� ) =
2.5

√2𝜋𝜎2
𝑒

− 
(‖�⃑⃑� ‖−𝜇)2

2𝜎2  

3.2 ค ำนวณพลังงำนกระจำยตำมทิศทำง (Spreading force) 𝑺(𝛼)𝜷(�⃑⃑� ) =
2.5

√2𝜋𝜎2
𝑒

− 
(𝑝(𝑥,𝑦)−µ)2

2𝜎2  
3.3 ค ำนวณค่ำพลังงำนโมเมนตัม 𝑀𝐹𝑀𝐿 = 𝑷(�⃑� )𝑺(𝛼)𝛽(�⃑⃑� ) 
ถ้ำเงื่อนไขไม่เป็นควำมจริง: ละทิ้งกำรค ำนวณของโฟลว์นี้ และค้นหำต ำแหน่งของโฟลว์ถัดไปเพื่อ
ตรวจสอบเงื่อนไขต่อไป 
4. หลังจำกทุกๆต ำแหน่งถูกพิจำรณำแล้ว ค ำนวณพลังงำนทั้งหมด MFMLT ของออพติคอลโฟลว์ที่มี
ทิศทำงและขอบเขตอยู่ในจุดที่พิจำรณำ 𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇 = ∑ 𝑀𝐹𝑀𝐿𝑖

𝑁
𝑖=1  
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ภำพประกอบ 3-17 ภำพรวมกระบวนกำรค ำนวณพลังงำน MFML 

 
 

ณ ต ำแหน่งพิกเซล p(x,y) 

𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝑡𝑒𝑚𝑝 + 𝑀𝐹𝑀𝐿𝑖 

k++ 

 

𝐤 < 𝐟𝐥𝐨𝐰. 𝐬𝐢𝐳𝐞 

 
𝐤  คือ ตัวแปรคงที ่

 
𝐟𝐥𝐨𝐰.𝐬𝐢𝐳𝐞  คือ จ ำนวนโฟลว ์

 

𝛼(𝑥, 𝑦) =  cos−1
(𝑥 ∗ �⃑� . 𝑑𝑠𝑡𝑥) + (𝑦 ∗ �⃑� . 𝑑𝑠𝑡𝑦)

√𝑥2 + (�⃑� . 𝑑𝑠𝑡𝑥)2 + √𝑦2 + (�⃑� . 𝑑𝑠𝑡𝑦)2
   

กำรตรวจสอบต ำแหน่งพิกเซลที่มีค่ำพลงังำนจำกโฟลว์ 

ไม่ใช่ 

 
ใช่ 

 

MFMT = 𝑡𝑒𝑚𝑝 

 

𝜶(𝒙,𝒚) < 𝜷𝒌(�⃑⃑� 𝒌)/𝟐 

 
𝜶(𝒙,𝒚) คือ ต ำแหน่งพิกเซลใดๆ 

 
𝜷𝒌(�⃑⃑� 𝒌) คือ มุมกำรกระจำย

พลังงำน 

 

โฟลว์ต ำแหน่งถัดไป 
k++ 

ไม่ใช่ 

 

𝑺(𝛼)𝜷(�⃑⃑� ) =
2.5

√2𝜋𝜎2
𝑒

− 
(𝑝(𝑥,𝑦)−µ)2

2𝜎2  

2. ค ำนวณพลังงำนกระจำยตำมทิศทำง 

เมื่อ 𝛼 = [0…𝛽] และ σ = 𝑟 tan
𝛽

2
 

 

ภำพอินพุตหลังจำกค ำนวณออพติคอลโฟลว์ 
ก ำหนดให้ k=0, temp=0 

ใช่ 

 

x++, y++ 

𝐏𝒌(�⃑� ) =
2.5

√2𝜋𝜎2
𝑒

− 
(‖�⃑⃑� ‖−𝜇)2

2𝜎2  

1. ค ำนวณพลังงำนตำมระยะทำง  

เมื่อ ‖�⃑� ‖ = √(𝑥 − 𝑥1)
2 − (𝑦 − 𝑦1)

2 

 
3. ค ำนวณ 𝑀𝐹𝑀𝐿 = 𝑷(�⃑� )𝑺(𝛼)𝛽(�⃑⃑� ) 
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3.2.5 ผลการจ่าลองโมเดล MFML 
 

กำรจ ำลอง MFML ตำมขนำดและทิศทำงของออพติคอลโฟลว์ เพื่อแสดงถึงพลังงำน
กำรเคลื่อนที่ของวัตถุแสดงได้ตำมแผนภำพพลังงำนในภำพประกอบ 3-18a ซึ่งสีของแผนภำพ
พลังงำนหมำยถึงระดับพลังงำน สีแดงแสดงถึงพลังงำนระดับสูงมำก สีเหลือง เขียวและน้ ำเงิน 
หมำยถึงพลังงำนระดับที่ต่ ำลงมำตำมล ำดับ โฟลว์ที่มีขนำดเล็กแสดงถึงวัตถุเคลื่อนที่ ช้ำๆ พลังงำนมี
มุมกำรกระจำยกว้ำง ในขณะที่โฟลว์ที่มีขนำดใหญ่แสดงถึงวัตถุเคลื่อนที่เร็วพลังงำนมีมุมกำรกระจำย
แคบและไปได้ไกล ภำพประกอบ 3-18b แสดงตัวอย่ำงพลังงำนปฏิสัมพันธ์ที่ถูกสร้ำงจำกสองโฟลว์ใน
ทิศทำงที่ต่ำงกันได้แก่ ทิศทำงขนำนกัน ตำมภำพ b1 ซึ่งแสดงถึงสองโฟลว์เคลื่อนที่ขนำนกัน แต่ด้วย
ระยะที่ห่ำงกันจึงไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์กัน ภำพ b2 แสดงภำพกำรปฏิสัมพันธ์กันของสองโฟลว์ใน
บริเวณที่ซ้อนทับกัน และกลำยเป็นสีส้มแดง ภำพ b3 แสดงถึงพลังงำนสูงสุดที่วัตถุหรือโฟลว์ 
เคลื่อนที่เข้ำหำกันในทิศทำงตรงกันข้ำมและพลังงำนปฏิสัมพันธ์กันของสองโฟลว์กลำยเป็นสีแดง 

 

    
Magnitude=5 

45 degree 
Magnitude =10 

135 degree 
Magnitude =15 

225 degree 
Magnitude =20 

315 degree 
(a) 

   
side by side L-arrangement opposite 

(b) 
ภำพประกอบ 3-18 กำรจ ำลองโมเดล MFML ที่สัมพันธ์กบัออพติคอลโฟลว์ a) พลังงำน MFMLที่สร้ำง

จำกโฟลว์เปลี่ยนแปลงตำมขนำดและทิศทำงของโฟลว์ b) พลังงำน MFML ที่สร้ำงจำกสองโฟลว์ 
 

เมื่อค ำนวณค่ำพลังงำน MFML ทุกๆกริดแล้วจะได้แผนภำพพลังงำนของแต่ละเฟรม 
เมื่อน ำมำทดสอบด้วยภำพวิดีโอฝูงชน จะสำมำรถน ำค่ำพลังงำนสูงสุดที่ได้ในแต่ละเฟรมมำวิเครำะห์
พฤติกรรมของฝูงชนว่ำมีลักษณะเป็นอย่ำงไรมีควำมปกติหรือผิดปกติ  ตำมภำพประกอบ 3-19 ซึ่ง
เหตุกำรณ์ปกติคือกลุ่มบคุคลเดินไปมำด้วยทิศทำงเป้ำหมำยของตนเอง ตำมภำพประกอบ 3-19a และ
เหตุกำรณ์ที่ผิดปกติ คือ กลุ่มฝูงชนมีกำรว่ิงหนีแตกต่ืนไปในทิศทำงเดียวกันหรือคนละทิศละทำงตำม
ภำพประกอบ 3-19b  ซึ่งจะน ำพลังงำนทีไ่ด้เข้ำสู่กระบวนกำรตัดสินพฤติกรรมที่ผดิปกติ โดยใช้วิธีกำร
เทรสโฮลด์ในกำรตัดสินค่ำพลังงำนที่ผิดปกติ ซึ่งค่ำเทรสโฮลด์สำมำรถค ำนวณได้จำกค่ำครึ่งหนึ่งของ
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กรำฟที่สูงสุด (Half Maximum Peak) โดยที่แต่ละเฟรมที่จะเลือกค่ำพลังงำน MFML ที่สูงสุดถ้ำค่ำ
นั้นมำกกว่ำค่ำเทรสโฮลด์จะแสดงว่ำเฟรมนั้นเป็นเฟรมที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติ ซึ่งค่ำเทรสโฮลด์ที่เลือก
จะมำจำกกำรทดลอง และผลกำรทดสอบกำรตรวจจับควำมผิดปกติในฝูงชนจะกล่ำวในบทที่ 4 หัวข้อ 
4.2 ต่อไป 
 

     
(a) 

     
(b) 

ภำพประกอบ 3-19 ตัวอย่ำงพลงังำน MFML ในภำพวิดีโอฝูงชน a) เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ปกติพลังงำน 
MFML จะมีค่ำน้อย b) เมื่อเกิดเหตุกำรณ์ผิดปกติพลังงำน MFML จะมีค่ำมำก 

 
3.3 พลังงานโมเมนตัมระดับสูง (High-Level Momentum Forces : MFMH) 
 

จำกโมเดลพลังงำน MFML ที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น เป็นโมเดลที่พัฒนำจำกฟีเจอร์ออพติ
คอลโฟลว์ซึ่งเป็นฟีเจอร์ระดับต่ ำสำมำรถแสดงพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของฝูงชนที่มีกำรปฏิสัมพันธ์กัน
เป็นจ ำนวนมำกด้วยแผนภำพพลังงำน ที่ข้ึนอยู่กับควำมเร็วและทิศทำงของบุคคล ซึ่งพลังงำนนี้
สำมำรถน ำมำวิเครำะห์เพื่อตรวจจับเหตุกำรณ์ว่ิงหนีแตกต่ืนในภำพวิดีโอฝูงชนได้ แต่เมื่อน ำกิจกรรม
อื่นๆ ได้แก่ กำรเดินไปด้วยกัน (WalkInGroup) กำรว่ิงไปด้วยกัน (RunInGroup) กำรเดินไม่สนใจกัน 
(Ignore) กำรเดินเข้ำหำกันเพื่อจับกลุ่ม (Gather) กำรยืนพูดคุยกัน (StandTalk) และกำรชกต่อย 
(Fight) มำค ำนวณค่ำพลังงำน MFM จะพบว่ำหลำยกิจกรรมที่มีบุคคลจ ำนวนมำกและมีควำมเร็วมำก 
เช่น กำรว่ิงไปด้วยกันและกำรชกต่อยกันจะมค่ีำพลังงำน MFM สูง และหลำยกิจกรรมทีม่ีกำรเคลือ่นที่
ของกลุ่มบุคคลช้ำๆ จะมีค่ำพลังงำน MFM น้อย เช่น กำรเดินไม่สนใจกันและกำรเดินเข้ำหำกัน จะไม่
สำมำรถแบ่งแยกเหตุกำรณ์ได้ท ำให้จะต้องมกีำรพิจำรณำลกัษณะพฤติกรรมเพิ่มเติมร่วมกับโมเดลกำร
เคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลเพื่อระบุลักษณะเฉพำะของแต่ละเหตุกำรณ์ ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้ประยุกต์ใช้
พลังงำน MFM ร่วมกับฟีเจอรร์ะดับสูงที่เป็นพฤติกรรมของบุคคลเพื่อตรวจจับพฤติกรรมกลุ่มบุคคล 2 
ชนิด ได้แก่ กำรตรวจจับพฤติกรรมกำรชกต่อยซึ่งเป็นลักษณะเฉพำะของกลุ่มบุคคลซึ่งจะอธิบำยใน
หัวข้อที่ 3.3.1 และกำรรู้จ ำกิจกรรมของกลุ่มบุคคล 6 ชนิด ที่มีควำมครอบคลุมลักษณะพฤติกรรม
มนุษย์มำกข้ึนและมีควำมซับซ้อนมำกยิ่งข้ึน จะอธิบำยในหัวข้อที่ 3.3.2 
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3.3.1 พลังงานส่าหรับการตรวจจับชกต่อย 
 

จำกหัวข้อที่กล่ำวมำจะสำมำรถน ำพลังงำน MFML มำตรวจจับเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติ
ในฝูงชนได้ นอกจำกนี้ พลังงำน MFML สำมำรถน ำมำตรวจจับเหตุกำรณ์ชกต่อยที่มีลักษณะเฉพำะ
มำกขึ้นกว่ำกำรพิจำรณำควำมเร็วเพียงอย่ำงเดียว โดยจะต้องก ำหนดตัวแปรแฟคเตอร์กำรชกต่อย
เพิ่มเติม เนื่องจำกเหตุกำรณ์ชกต่อยมีลักษณะพฤติกรรมที่แตกต่ำงจำกเหตุกำรณ์ว่ิงหนีแตกตื่น และ
จ ำเป็นต้องสำมำรถแยกเหตุกำรณ์ชกต่อยจำกกิจกรรมอื่นๆได้ เช่น เหตุกำรณ์เดินไปด้วยกัน 
(WalkInGroup) ว่ิงไปด้วยกัน (RunInGroup) และกำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) ดังภำพประกอบที่ 3-
20 แต่ละเหตุกำรณ์จะมีทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลที่แตกต่ำงกัน เหตุกำรณ์เดินไปด้วยกัน
และว่ิงไปด้วยกันกลุ่มบุคคลจะมีทิศทำงเคลื่อนที่ไปทำงเดียวกัน ส่วนเหตุกำรณชกต่อยและกำรเดิน
เข้ำหำกันจะมีทิศทำงที่เข้ำหำกันหรือมีปฏิสัมพันธ์กัน จำกแนวคิดกำรโมเดลพลังงำน MFML นั้น เมื่อ
กลุ่มบุคคลเดินไปด้วยกันจะเกิดพลังงำน MFML ปำนกลำง แต่ถ้ำกลุ่มบุคคลว่ิงด้วยควำมเร็วไป
พร้อมๆกันพลังงำน MFML ที่เกิดข้ึนจะมีค่ำสูง เมื่อกลุ่มบุคคลเดินเข้ำหำกันด้วยควำมเรว็น้อยพลังงำน 
MFML ที่เกิดข้ึนจะมีค่ำปำนกลำง แต่ถ้ำกลุ่มบุคคลเคลื่อนตัวด้วยควำมเร็วมำกจะท ำให้เกิดพลังงำน 
MFML ที่มีค่ำมำก ดังภำพประกอบที่ 3-20 ซึ่งค่ำพลังงำน MFML ที่เกิดข้ึนจำกเหตุกำรณ์เหล่ำน้ีจะไม่
สำมำรถแยกควำมแตกต่ำงของพลังงำนเพื่อระบุเหตุกำรณ์ชกต่อยได้เลย   

 

 
ภำพประกอบ 3-20 ตัวอย่ำงแนวคิดพลังงำน MFML ของกจิกรรมต่ำงๆ 

 
จำกภำพประกอบ 3-21 เห็นได้ว่ำพลังงำน MFML ยังไม่สำมำรถแบ่งแยกกิจกรรมได้ 

จะต้องมีกำรวิเครำะห์พลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์เพิ่มเติมที่จะกล่ำวถึงในส่วนถัดไป ภำพประกอบ 3-21 
แสดงตัวอย่ำงพลังงำน MFML ที่ได้จำกกำรทดสอบด้วยกิจกรรมของกลุ่มบุคคลที่แตกต่ำงกัน 
ภำพประกอบ 3-21a กำรเดินเข้ำหำกัน (วัตถุเคลื่อนที่ในทิศทำงตรงข้ำม)  ภำพประกอบ 3-21b กำร
เดินไปด้วยกันเป็นกลุ่ม (วัตถุเคลื่อนที่ในทิศทำงเดียวกัน) และ ภำพประกอบ 3-21c กำรเดินแบบไม่
สนใจกัน (วัตถุเคลื่อนที่แบบแรนดอม) ระดับของสีในแผนภำพพลังงำนของกลุ่มบุคคลที่เคลื่อนที่ สี
เขียวคือระดับพลังงำนน้อย สีแดงคือระดับพลังงำนมำกและสีเหลืองคือพลังงำนระดับปำนกลำง  
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(a)  (b)  (c)  

ภำพประกอบ 3-21 ตัวอย่ำงพลงังำน MFML ของกลุ่มบุคคลที่เคลื่อนที่ในกิจกรรมที่แตกต่ำงกัน  
(a) กำรเดินเข้ำหำกัน  (b) กำรเดินด้วยกันเป็นกลุ่ม (c) กำรเดินไม่สนใจกัน 

 
โดยทั่วไปแล้วพฤติกรรมกำรชกต่อยสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ กำรเคลื่ อนที่ในกลุ่ม

บุคคลอย่ำงรวดเร็วกำรรวมตัวแบบทันทีทันใดและทิศทำงเข้ำหำกัน ซึ่งจะน ำค่ำลักษณะทิศทำงกำร
เคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลซึ่งเป็นฟีเจอร์ในระดับสูงมำค ำนวณร่วมกับโมเดล MFML เพื่อตรวจจับ
พฤติกรรมกำรชกต่อย จะท ำกำรก ำหนดตัวแปรแฟคเตอร์ภำยใน f ตำมสมกำรต่อไปนี้ 

 
𝑓(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑘5𝑒

𝑘6𝜃(�⃑⃑� ,𝑥,𝑦) (3.16) 
 

เมื่อ 𝑓(�⃑� , 𝑥, 𝑦) คือ แฟคเตอร์กำรชกต่อย 𝜃(𝑟 , 𝑥, 𝑦) คือ มุมระหว่ำงโฟลว์ที่พิกัด (𝑥, 𝑦) ที่มีค่ำ
ระหว่ำง 0-180 𝑘5 และ 𝑘6 คือ ค่ำคงที่ คุณสมบัติของ 𝜃 คือ ถ้ำกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลไปใน
ทิศทำงเดียวกันเช่น กิจกรรมของกลุม่บุคคลเดินหรือว่ิงไปในทิศทำงเดียวกัน ค่ำของ 𝜃 จะมีค่ำเข้ำใกล้ 
0 ในทำงกลับกันถ้ำกลุ่มบุคคลเคลื่อนที่ในทิศทำงตรงกันข้ำม 𝜃 จะมีค่ำเข้ำใกล้ 1 ดังภำพประกอบ 3-
22 ดังนั้น ค่ำผลรวมพลังงำนในแต่ละซีน โดยสำมำรถตรวจจับกำรชกต่อยได้เป็นดังสมกำร 3.17 

 
ภำพประกอบ 3-22 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมมุระหว่ำงโฟลว์ 𝜃(�⃑� , 𝑥, 𝑦)  

กับค่ำแฟคเตอร์ 𝑓(�⃑� , 𝑥, 𝑦) 

0.0
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𝜃(�⃑� , 𝑥, 𝑦) 
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𝐹(𝑥,𝑦) = ∑ 𝑓(�⃑� , 𝑥, 𝑦)𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇

𝑢∈𝑉

 (3.17) 

 
ภำพประกอบ 3-23 แสดงตัวอย่ำงกำรตรวจจับพฤติกรรมกำรชกต่อยของกลุ่มบุคคล 

ภำพประกอบ 3-23a แสดงภำพอินพุตวิดีโอที่มีที่มีสองบุคคลก ำลังชกต่อยกัน และค ำนวณออพติคอล
โฟลว์ทุกต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 3-23b แสดงพลังงำน MFML ที่มีค่ำมำกบริเวณที่มีทิศทำงเข้ำหำ
กันอย่ำงรวดเร็ว ภำพประกอบ 3-23c แสดงพลังงำนกำรชกต่อยที่มีค่ำมำกแล้วน ำมำตัดสินเหตุกำรณ์
ชกต่อยด้วยวิธีกำรเทรสโฮลด์ ภำพประกอบ 3-23d แสดงต ำแหน่งกำรชกต่อยที่เกิดข้ึนในภำพโดยจะ
แสดงเป็นสีแดง เกิดจำกบริเวณที่พลังงำนชกต่อยสูงกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ ซึ่งผลกำรทดสอบกำรตรวจจับ
กำรชกต่อยจะอธิบำยต่อไปในบทที่ 4 หัวข้อ 4.2 และโฟลว์ชำร์จภำพรวมกระบวนกำรค ำนวณ
พลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ส ำหรับกำรตรวจจับชกต่อยจะแสดงในภำพประกอบ 3-24 

  

(a)  (b)  

  

(c)  (d)  

ภำพประกอบ 3-23 ตัวอย่ำงกระบวนกำรพลงังำนกำรชกต่อย (a) ภำพอินพุต  
(b) พลังงำนจำกโมเดล MFML (c) พลังงำนกำรชกต่อย (d) กำรตรวจจับต ำแหน่งกำรชกต่อย 
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ภำพประกอบ 3-24 ภำพรวมกระบวนกำรค ำนวณพลังงำนกำรปฏิสมัพันธ์ส ำหรบักำรตรวจจบัชกต่อย 
 
3.3.2 พลังงานส่าหรับการรู้จ่ากิจกรรมกลุ่มบุคคล 
 

พลังงำนปฏิสัมพันธ์ส ำหรับกำรรู้จ ำกิจกรรมกลุ่มบุคคลจะเป็นกำรประยุกต์ใช้โมเดล
พลังงำน MFM ให้สำมำรถรู้จ ำเหตุกำรณ์ของบุคคลไดท้ัง้ 6 ชนิดที่ครอบคลุมกิจกรรมทั่วไปของมนุษย์
มำกขึ้นตำมชุดข้อมูลวิดีโอมำตรฐำนที่ใช้ทดสอบ ได้แก่ กำรเดินไปด้วยกัน (WalkInGroup) กำรว่ิงไป
ด้วยกัน (RunInGroup) กำรเดินไม่สนใจกัน (Ignore) กำรเดินเข้ำหำกันเพื่อจับกลุ่ม (Gather) กำรยืน
พูดคุยกัน (StandTalk) และกำรชกต่อย (Fight) ซึ่งมีจ ำนวนเหตุกำรณ์ที่ต้องแปลควำมหมำยมำกข้ึน 

for(i=0; i<k;i++) 
    for(j=0; j≤k;j++){ 
     𝜃=abs(flowi.angle- flowj+1.angle)             
     𝑓(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑘5𝑒

𝑘6𝜃(𝑢 ,𝑥,𝑦) 
     𝑡𝑒𝑚𝑝 = 𝑡𝑒𝑚𝑝 + 𝑓(�⃑� , 𝑥, 𝑦)𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇 

} 
k คือ จ ำนวนโฟลว์ 

มี 

 

ภำพอินพุตหลงัจำกค ำนวณ 
ออพติคอลโฟลว์ 

ไม่มี 

 

ตรวจสอบต ำแหนง่ 
กริดถัดไป 

 

เก็บข้อมูลโฟลว์ในเวกเตอร ์
temp=0 

 
ณ ต ำแหน่งกริดใดๆ 

ตรวจสอบโฟลว์ที่อยู่รอบข้ำง 
 

𝐹(𝑥,𝑦) = 𝑡𝑒𝑚𝑝 

x=x+g, y=y+g 
g คือ ขนำดกริด 
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ซึ่งพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลในเหตุกำรณ์ต่ำงๆ จะมีตัวอย่ำงแสดงดังภำพประกอบ 3-25 
มีดังนี้ 1) กำรเดินไปด้วยกัน คือ กลุ่มบุคคลเดินเกำะกลุ่มกัน ไปในทิศทำงเดียวกันด้วยควำมเร็วน้อย
พลังงำน MFML มีค่ำปำนกลำง 2) กำรว่ิงไปด้วยกันคือกลุ่มบุคคลว่ิงไปเปน็กลุม่ในทิศทำงเดียวกันด้วย
ควำมเร็วมำกพลังงำน MFML มีค่ำสูงมำก 3) กำรเดินเข้ำหำกันคือกลุ่มบุคคลเดินมำจำกคนละทิศทำง
แล้วเดินด้วยทิศทำงเข้ำหำกันเพื่อจับกลุ่มด้วยควำมเร็วน้อยพลังงำน MFML มีค่ำปำนกลำง 4) กำร
เดินไม่สนใจกันคือกลุ่มบุคคลแยกกันเดินหลำยทิศทำงโดยไม่สนใจกัน พลังงำน MFML มีค่ำน้อย 5) 
กำรยืนพูดคุยจับกลุ่มคือกลุ่มบุคคลยืนพูดคุยกันโดยมีกำรเคลื่อนที่เล็กน้อยพลังงำน MFML มีค่ำน้อย
มำก และ 6) กำรชกต่อยกันคือกลุ่มบุคคลมีทิศทำงว่ิงเข้ำหำคู่ต่อสู้ด้วยควำมเร็วมำกพลังงำน MFML 
มีค่ำสูงมำก  

จำกค่ำพลังงำน MFML มีหลำยกิจกรรมจะมีค่ำสงูและหลำยกิจกรรมมีค่ำน้อย ซึ่งจะ
ไม่สำมำรถแบ่งแยกเหตุกำรณ์ได้ ท ำให้จะต้องมีกำรพิจำรณำลักษณะพฤติกรรมเพิ่มเติมร่วมกับโมเดล
กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลเพื่อระบุลักษณะเฉพำะของแต่ละเหตุกำรณ์ ดั งนั้นจะต้องน ำฟีเจอร์
ระดับสูงที่เป็นพฤติกรรมของบุคคลมำพิจำรณำร่วมกับโมเดลพลังงำน MFML ซึ่งพลังงำนปฏิสัมพันธ์
ระดับต่ ำ โดยสร้ำงเป็นพลังงำนจำกฟีเจอร์ระดับสูงที่สำมำรถแบ่งเป็น 3 ชนิด ได้แก่ พลังงำนกำร
เคลื่อนที่แบบกลุ่ม (Group Motion Force : GMF) ถูกใช้เพื่ออธิบำยพฤติกรรมของกิจกรรมที่มีกำร
เคลื่อนที่ไปด้วยกันทั้งกลุ่ม ส่งผลให้พลังงำนของกิจกรรมที่มีพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ดังกล่ำว พลังงำน 
GMF มีค่ำสูง (ข้ึนอยู่กับควำมเร็ว) ในขณะที่กิจกรรมแบบอื่นมีค่ำพลังงำน GMF มีค่ำน้อย ส่วน
พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบปฏิสัมพันธ์ (Interaction Motion Force : IMF) ถูกใช้เพื่ออธิบำย
พฤติกรรมของกิจกรรมที่มีปฏิสัมพันธ์กันภำยในกลุ่มหรือมีกำรเคลื่อนที่เข้ำหำกัน จะท ำให้กิจกรรม
กำรเคลื่อนที่ลักษณะนี้มีค่ำพลังงำน IMF สูง (ข้ึนอยู่กับควำมเร็ว) ส่วนกิจกรรมที่มีกำรเคลื่อนที่แบบ
อื่นจะมีค่ำพลังงำน MFML ต่ ำ และพลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบส่วนกลับพื้นที่ (Reciprocal Motion 
Force : RMF) ที่ถูกใช้เพื่ออธิบำยควำมหนำแน่นของกลุ่มกำรเคลื่อนทีใ่นกิจกรรมนั้นๆ ถ้ำกิจกรรมทีม่ี
กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์ที่อยู่ติดกันน้อยจะมีค่ำพลังงำน RMF มำก แต่ถ้ำกำรเคลื่อนที่ที่มีกลุ่มของ
กลุ่มโฟลว์ที่อยู่ติดกันมำกจะมีค่ำพลังงำน RMF น้อย 

 
ภำพประกอบ 3-25 ตัวอย่ำงพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของกลุม่บุคคลในกจิกรรมต่ำงๆ 
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ซึ่งกำรค ำนวณพลังงำนทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบกลุ่ม (Group 

Motion Force : GMF) จะอธิบำยในหัวข้อ A. พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบปฏิสัมพันธ์ (Interaction 
Motion Force : IMF) จะอธิบำยในหัวข้อ B. และพลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบส่วนกลับพื้นที่ 
(Reciprocal Motion Force : RMF) จะอธิบำยในหัวข้อ C. ตำมล ำดับ 

 
A. พลังงานการเคลื่อนท่ีแบบท้ังกลุ่ม (Group Motion Force : GMF)  
 

เมื่อพิจำรณำฟีเจอร์ของบุคคลในระดับสูง พฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของบุคคลจะถูก
น ำมำใช้ในกำรสร้ำงพลังงำน ส ำหรับแบ่งแยกพฤติกรรมของบุคคล เพื่อให้สำมำรถระบุกิจกรรมของ
กลุ่มบุคคลได้มำกข้ึน พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบที่ 1 คือ พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบทั้งกลุ่ม (Group 
Motion Force : GMF)  ที่แสดงถึงพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลเคลื่อนไปในทิศทำงเดียวกันทั้งกลุ่มตำม
ภำพประกอบที่ 3-26 ได้แก่ กิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup) และกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม 
(RunInGroup) GMF ถูกสร้ำงข้ึนเพื่อแยกกิจกรรมดังกล่ำวจำกกิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกัน (ignore) 
กำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) กำรชกต่อย (Fight) และกำรยืนพูดคุยกัน (StandTalk)  
 

 
ภำพประกอบ 3-26 แสดงกจิกรรมของกลุ่มบุคคลทีม่ีกำรเคลื่อนที่ไปในทิศทำงเดียวกัน คือ กิจกรรม

กำรเดินไปด้วยกันและกจิกรรมกำรว่ิงไปด้วยกัน 
 
GMF ค ำนวณได้จำกกำรใช้ค่ำแฟคเตอร์ 𝑓1ที่ได้จำกสมกำร 3.18 ที่เป็นกำรหำมุมที่

เบี่ยงเบน (Angle of Deviation) ของโฟลว์ในกลุ่ม ที่มีควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมุมที่เบี่ยงเบนของโฟลว์
และค่ำ 𝑓1 เป็นดังกรำฟของภำพประกอบที่ 3-27 นั่นคือ ถ้ำทิศทำงของโฟลว์ในกลุ่มส่วนใหญ่มี
ทิศทำงไปในทำงเดียวกัน มุมที่เบี่ยงเบนของโฟลว์ดังกล่ำวจะมีค่ำเข้ำใกล้ 0 เนื่องจำกไม่มีควำม
แตกต่ำงของทิศทำงในกลุ่ม จะท ำให้ได้ค่ำแฟคเตอร์ 𝑓1ที่มีค่ำสูง (เข้ำใกล้ 1) และสำมำรถค ำนวณ
พลังงำน GMF ได้โดยค ำนวณร่วมกับพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์แบบระดับต่ ำที่กล่ำวมำแล้ว ตำมสมกำร 
3.19 และพลังงำน GMF ที่ได้จะแสดงตัวอย่ำงดังภำพประกอบ 3-28 เมื่อภำพประกอบ 3-28a เป็น
กิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่มด้วยควำมเร็วน้อย และภำพประกอบ 3-28b เป็นกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม
ด้วยควำมเร็วมำก พลังงำน GMF ของทั้ง 2 เหตุกำรณ์นี้จะมีค่ำมำกแต่กำรว่ิงเป็นกลุ่มจะมีค่ำที่
มำกกว่ำกำรเดินเป็นกลุ่ม เนื่องจำกควำมเรว็ของกำรว่ิงมีค่ำมำก ในขณะที่พลังงำน GMF ของกิจกรรม
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อื่นๆ คือ กิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกัน กำรเดินเข้ำหำกัน กำรชกต่อย และกำรยืนพูดคุยกัน จะมีค่ำ
น้อย และภำพประกอบที่ 3-29 แสดงแผนภำพกระบวนกำรค ำนวณ GMF 

 

 
ภำพประกอบ 3-27 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของมมุทีเ่บี่ยงเบนของโฟลว์กบัค่ำ 𝑓1 

 

𝑓1(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑒
−𝑘1√𝑛∑x2−(∑x)

2

𝑛(𝑛−1)
 

(3.18) 

  
𝐼𝐹𝐻1 = 𝑓1(�⃑� , 𝑥, 𝑦) 𝑀𝐹𝑀𝑇 (3.19) 

เมื่อ x คือ มุมของแต่ละโฟลว์ และ n คือ จ ำนวนโฟลว์ 
 

 
 

 

 
 

 
(a) (b) 

ภำพประกอบ 3-28 แสดงพลังงำน GMF  GMF มีค่ำสูงเมื่อกลุ่มบุคคลเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วมำกและ
เคลื่อนที่ในทิศทำงเดียวกัน (a) กิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup)  

(b) กิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunInGroup) 
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มุมที่เบ่ียงเบนของโฟลว์ 
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ภำพประกอบ 3-29 ภำพรวมกระบวนกำรค ำนวณพลังงำน GMF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑓1(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑒
−𝑘1√𝑛 ∑x2−(∑x)

2

𝑛(𝑛−1)
 

𝐼𝐹𝐻1 = 𝑓1(�⃑� , 𝑥, 𝑦) 𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇 

เมื่อ x คือ มุมของโฟลว์ 

มี 

 

ภำพอินพุตหลงัจำกค ำนวณ 
ออพติคอลโฟลว์ 

ไม่มี 

 

ตรวจสอบต ำแหนง่ 
กริดถัดไป 

 

เก็บข้อมูลทิศทำงในเวกเตอร ์

 
ณ ต ำแหน่งกริดใดๆ 

ตรวจสอบโฟลว์ที่อยู่รอบข้ำง 
 

x=x+g, y=y+g 
g คือ ขนำดกริด 
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B. พลังงานการเคลื่อนท่ีแบบมีปฏิสัมพันธ์ภายในกลุ่ม (Interaction Motion Force : IMF) 
 

พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบที่ 2 คือ พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบมีปฏิสัมพันธ์
(Interaction Motion Force : IMF) ที่แสดงพฤตกิรรมภำยในกลุ่มมีกำรเคลื่อนที่และปฏิสัมพันธ์กัน 
เช่น บุคคลในกลุ่มเคลื่อนที่เข้ำหำกันในทิศทำงตรงกันข้ำม แสดงในภำพประกอบ 3-30 IMF ถูกสร้ำง
ข้ึนเพื่อเน้นกิจกรรมที่มีพฤติกรรมดังกล่ำว ได้แก่ กำรชกต่อย (Fight) และกำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) 
พฤติกรรมที่กลุ่มบุคคลเข้ำหำกันที่รุนแรงส่งผลต่อค่ำพลังงำน IMF ที่มำกข้ึน เพื่อที่จะสำมำรถแยก
สองกิจกรรมดังกล่ำวจำก กิจกรรมกำรเดินไปด้วยกัน (WalkInGroup) กิจกรรมกำรว่ิงไปด้วยกัน 
(RunInGroup) กำรเดินไม่สนใจกัน (Ignore) และกำรยืนพูดคุยกัน (StandTalk) 

 
ภำพประกอบ 3-30 แสดงกจิกรรมของกลุ่มบุคคลทีม่ีกำรเคลื่อนที่ไปในทิศทำงตรงกันข้ำม คือ 

กิจกรรมชกตอ่ยกันและกิจกรรมเดินเข้ำหำกันเพื่อจับกลุม่ 
 

โดยกำรค ำนวณค่ำแฟคเตอร์ 𝑓2 จำกมุมที่เบี่ยงเบน (Angle of Deviation) ของ
โฟลว์ แฟคเตอร์ 𝑓2เป็นส่วนกลับของสมกำรแฟคเตอร์ 𝑓1 ค ำนวณได้จำกสมกำร 3.20 ค่ำพลังงำน 
IMF ค ำนวณได้จำกสมกำร 3.21 เป็นค่ำที่ค ำนวณจำกพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์แบบระดับต่ ำที่ได้กล่ำว
มำแล้ว และค่ำ 𝑓2 เป็นดังกรำฟของภำพประกอบที่ 3-31 นั่นคือ ถ้ำทิศทำงของโฟลว์ในกลุ่มส่วนใหญ่
มีทิศทำงตรงกันข้ำม มุมที่เบี่ยงเบนของโฟลว์ดังกล่ำวจะมีค่ำเข้ำใกล้ 180 จะท ำให้ได้ค่ำแฟคเตอร์ 𝑓2
ที่มีค่ำสูง (เข้ำใกล้ 1)  และพลังงำน IMF ที่ได้จะแสดงตัวอย่ำงดังภำพประกอบ 3-32 เมื่อ
ภำพประกอบ 3-32a เป็นกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกันเพื่อจับกลุ่มด้วยควำมเร็วน้อย และภำพประกอบ 
3-32b เป็นกิจกรรมกำรชกต่อยกันโดยมีกำรว่ิงเข้ำหำกันด้วยควำมเร็วมำก พลังงำน IMF ของทั้ง 2 
เหตุกำรณ์นี้จะมีค่ำมำกแต่กำรชกต่อยกันจะมีค่ำที่มำกกว่ำกำรเดินเข้ำหำกันเพื่อจับกลุ่มเนื่องจำก
ควำมเร็วของกำรว่ิงไปชกต่อยมีค่ำมำก ในขณะที่พลังงำน IMF ของกิจกรรมอื่นๆ คือ กิจกรรมกำรเดิน
ไปด้วยกัน กิจกรรมกำรว่ิงไปด้วยกัน กำรเดินไม่สนใจกัน และกำรยืนพูดคุยกัน  จะมีค่ำน้อย และ
ภำพประกอบที่ 3-33 แสดงโฟลว์ชำร์ทภำพรวมของกระบวนกำรค ำนวณ IMF 
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ภำพประกอบ 3-31 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของมมุทีเ่บี่ยงเบนของโฟลว์กบัค่ำ 𝑓2 

 

𝑓2(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑒
𝑘2√

𝑛∑𝑥2−(∑𝑥)
2

𝑛(𝑛−1)
 

(3.20) 

  
𝐼𝐹𝐻2 = 𝑓2(�⃑� , 𝑥, 𝑦) 𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇 (3.21) 

  
เมื่อ x คือ มุมของแต่ละโฟลว์ และ n คือ จ ำนวนโฟลว์ 
 

 
 

 

 
 

 
(a) (b) 

ภำพประกอบ 3-32 แสดงระดับพลงังำน IMF ซึ่ง IMF มีค่ำสูงเมื่อกลุ่มบุคคลมปีฏิสัมพันธ์ในทิศทำง
ตรงกันข้ำมที่มำก (a) กำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) (b) กำรชกต่อย (Fight) 
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มุมที่เบ่ียงเบนของโฟลว์ 



57 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภำพประกอบ 3-33 ภำพรวมกระบวนกำรค ำนวณพลังงำน IMF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑓2(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑒
𝑘2√𝑛 ∑x2−(∑x)

2

𝑛(𝑛−1)
 

𝐼𝐹𝐻2 = 𝑓2(�⃑� , 𝑥, 𝑦) 𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇 

เมื่อ x คือ มุมของโฟลว์ 

มี 

 

ภำพอินพุตหลงัจำกค ำนวณ 
ออพติคอลโฟลว์ 

ไม่มี 

 

ตรวจสอบต ำแหนง่ 
กริดถัดไป 

 

เก็บข้อมูลทิศทำงในเวกเตอร ์

 
ณ ต ำแหน่งกริดใดๆ 

ตรวจสอบโฟลว์ที่อยู่รอบข้ำง 
 

x=x+g, y=y+g 
g คือ ขนำดกริด 
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C. พลังงานส่วนกลับพ้ืนท่ี (Reciprocal Motion Force : RMF)  
 

พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบที่ 3 คือ พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบส่วนกลับพื้นที่ 
(Reciprocal Motion Force : RMF) แสดงถึงส่วนกลับของควำมหนำแน่นในกลุม่ย่อยของกลุ่มบุคคล
หรือส่วนกลับของขนำดโฟลว์ในกลุ่มย่อย ใช้เพื่อให้ควำมหมำยของกลุ่มบุคคลในภำพว่ำเป็นพฤติกรรม
กำรเดินแบบเดี่ยวและทิศทำงของตนเองโดยไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์กับผู้อื่น ได้แก่ กิจกรรมกำรเดินไม่
สนใจกัน (Ignore) ตำมภำพประกอบ 3-34 เพื่อเป็นกำรแยกกิจกรรมนี้ออกจำก กิจกรรมกำรเดินไป
ด้วยกัน (WalkInGroup) กิจกรรมกำรว่ิงไปด้วยกัน (RunInGroup) กำรชกต่อย (Fight) กำรเดินเข้ำ
หำกัน (Gather) และกำรยืนพูดคุยกัน (StandTalk) 

 
ภำพประกอบ 3-34 แสดงกิจกรรมของกลุ่มบุคคลทีม่ีกำรเดนิแบบเดี่ยวและทิศทำงไม่แน่นอน คือ 

กิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกัน 
 

โดยค ำนวณค่ำแฟคเตอร์ 𝑓3 จำกจ ำนวนของโฟลว์ในกลุ่มค ำนวณได้จำกสมกำร 
3.22 ค่ำพลังงำน RMF ค ำนวณได้จำกสมกำร 3.23 เป็นค่ำที่ค ำนวณจำกพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์แบบ
ระดับต่ ำที่ได้กล่ำวมำแล้ว และค่ำ 𝑓3 มีลักษณะดังกรำฟของภำพประกอบที่ 3-35 กล่ำวคือ ถ้ำจ ำนวน
ของโฟลว์ในกลุ่มมีค่ำน้อย 𝑓3 จะมีค่ำมำก เนื่องจำกกิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกันจะเป็นกำรเน้นกำร
เคลื่อนที่ของแต่ละบุคคลแบบเดี่ยวๆ โฟลว์ที่เกำะกลุ่มกันมีขนำดเล็ก  ดังภำพประกอบที่ 3-36 
ในขณะที่กิจกรรมอื่นๆ ได้แก่ กิจกรรมกำรเดินไปด้วยกัน กิจกรรมกำรว่ิงไปด้วยกัน กำรชกต่อย กำร
เดินเข้ำหำกัน และกำรยืนพูดคุยกัน โฟลว์ที่เกำะกลุ่มกันจะมีขนำดใหญ่ทั้งสิ้น ท ำให้กิจกรรมอื่นๆ 𝑓3 

มีค่ำน้อย และภำพประกอบที่ 3-37 แสดงโฟลว์ชำร์ทภำพรวมของกระบวนกำรค ำนวณ RMF 
 

 
ภำพประกอบ 3-35 กรำฟแสดงควำมสัมพันธ์ของจ ำนวนโฟลว์ในกลุ่มยอ่ยกับค่ำพลังงำน 𝑓3 

𝑓3(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑒−𝑘3(𝑁) (3.22) 

0

0.5

1

1 11 21

𝑓3 

จ ำนวนโฟลว์ 
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ซึ่ง 𝑁 คือ จ ำนวนของโฟลว์ในกลุ่มย่อยที่กระจำยพลังงำนไปยังจุดที่สนใจนั้นๆ 
 

𝐼𝐹𝐻3 =
𝑓3(�⃑� , 𝑥, 𝑦)

𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇
 (3.23) 

 

  
(a) (b) 

ภำพประกอบ 3-36 ค่ำพลังงำน RMF ของกิจกรรมกำรเดินแบบไม่สนใจกัน (Ignore) ซึ่ง RMF มีค่ำ
สูงเมื่อจ ำนวนโฟลว์ในกลุ่มย่อยมีค่ำน้อย 
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ภำพประกอบ 3-37 ภำพรวมกระบวนกำรค ำนวณพลังงำน RMF 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑓3(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑒−𝑘3(𝑁) 

𝐼𝐹𝐻3 =
𝑓3(�⃑� , 𝑥, 𝑦)

𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇

 

เมื่อ x คือ มุมของโฟลว์ 

มี 

 

ภำพอินพุตหลงัจำกค ำนวณ 
ออพติคอลโฟลว์ 

ไม่มี 

 

ตรวจสอบต ำแหนง่ 
กริดถัดไป 

 

เก็บข้อมูลทิศทำงในเวกเตอร ์

 
ณ ต ำแหน่งกริดใดๆ 

ตรวจสอบโฟลว์ที่อยู่รอบข้ำง 
 

x=x+g, y=y+g 
g คือ ขนำดกริด 
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ต่อไปนี้จะเป็นกำรอธิบำยอลักอริทมึที่ 2 ส ำหรับพลังงำนปฏิสัมพันธ์ในระดบัสงูส ำหรบักำรรูจ้ ำ
กิจกรรมของกลุ่มบุคคลจ ำนวน 6 กิจกรรม 
1. ส ำหรบัแต่ละเฟรม ค ำนวณผลรวมพลงังำนโมเมนตมั 𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇 
2. ส ำหรบัแต่ละจุดกริด หำจ ำนวนของโฟลว์รอบๆจุดที่สนใจที่มรีะยะห่ำงรอบข้ำง 30 พิกเซล มี
จ ำนวน N ตัว  

2.1 ค ำนวณแฟคเตอร์กำรเคลื่อนที่แบบทั้งกลุ่ม 𝑓1(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑒
−𝑘1√𝑛 ∑x2−(∑ x)

2

𝑛(𝑛−1)  
2.2 ค ำนวณพลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบทั้งกลุ่ม 𝐼𝐹𝐻1 = 𝑓1(�⃑� , 𝑥, 𝑦) 𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇 

2.3 ค ำนวณแฟคเตอร์กำรเคลื่อนที่แบบมีปฏิสัมพันธ์กัน  𝑓2(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑒
𝑘2√𝑛∑ x2−(∑x)

2

𝑛(𝑛−1)  
2.4 ค ำนวณพลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบที่มีกำรปฏิสมัพันธ์กัน 𝐼𝐹𝐻2 = 𝑓2(�⃑� , 𝑥, 𝑦) 𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇  
2.5 ค ำนวณแฟคเตอร์กำรเคลือ่นที่แบบส่วนกลับพื้นที่ 𝑓3(�⃑� , 𝑥, 𝑦) = 𝑒−𝑘3(𝑁) 
2.6 ค ำนวณพลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบส่วนกลบัพื้นที่ 𝐼𝐹𝐻3 =

𝑓3(�⃑⃑� ,𝑥,𝑦)

𝑀𝐹𝑀𝐿𝑇

 
3. หลังจำกทุกๆกริดถูกพิจำรณำแล้ว 

3.1 เก็บค่ำพลังงำนมำกที่สุด 𝐼𝐹𝐻1 จ ำนวน 64 ค่ำต่อเฟรม ในเวกเตอร์ A 
3.2 เก็บค่ำพลังงำนมำกที่สุด 𝐼𝐹𝐻2 จ ำนวน 64 ค่ำต่อเฟรม ในเวกเตอร์ B 
3.3 เก็บค่ำพลังงำนมำกที่สุด 𝐼𝐹𝐻3 จ ำนวน 64 ค่ำต่อเฟรม ในเวกเตอร์ C 
3.4 น ำค่ำในเวกเตอร์ A, B และ C มำต่อกันเป็น 192 ค่ำต่อเฟรม เพื่อเป็นอินพุตของนิวรอน

เน็ตเวิร์ก 
 

3.4 ฟีเจอร์พลังงาน 
 

ส ำหรับกำรบ่งช้ีกิจกรรมทั้ง 6 ชนิดที่กล่ำวมำ ผู้วิจัยจะใช้นิวรอนเน็ตเวิร์ก (Neural 
Network) ชนิดไปข้ำงหน้ำ (Feed Forward) ขนำด 10 ช้ันซ่อนเพื่อเรียนรู้ข้อมูลอินพุตเข้ำลักษณะ
ฟีเจอร์ 3 ชนิดถูกคัดเลือกมำจำกพลังงำนปฏิสัมพันธ์ระดับสูง GMF IMF และ RMF เนื่องจำกแต่ละ
ฟีเจอร์นี้สำมำรถแยกกิจกรรมได้แตกต่ำงกัน โดยท ำกำรรวมฟีเจอร์ทั้งหมดส ำหรับเป็นเป้ำหมำย  
(Target) ในกำรแยกกิจกรรมดังภำพประกอบ 3-38 

 

 
ภำพประกอบ 3-38 กระบวนกำรเรียนรู้ด้วยนิวรอนเน็ตเวิรก์ 
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ภำพประกอบ 3-39 แสดงให้เห็นภำพอัตรำส่วนของพลังงำนทั้งสำมแบบในแต่ละ

กิจกรรม ซึ่งแต่ละกิจกรรมประกอบด้วยระดับพลังงำนแต่ละชนิดที่แตกต่ำงกัน เช่น กิจกรรมที่กลุ่ม
บุคคลเคลื่อนที่ไปในทิศทำงเดียวกันทั้งกลุ่ม เช่น กิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup) และ
กิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunInGroup) ค่ำพลังงำน GMF มีค่ำสูง ในขณะที่พลังงำน IMF และ
พลังงำน RMF มีค่ำน้อย แต่กำรว่ิงเป็นกลุ่มจะมีค่ำพลังงำน GMF ที่สูงกว่ำกำรเดินเป็นกลุ่มเนื่องจำก
กำรว่ิงมีควำมเร็วที่มำกกว่ำท ำให้พลังงำนสูง ส ำหรับกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) และกำรชก
ต่อย (Fight) เป็นกิจกรรมที่กลุ่มบุคคลเดินหรือว่ิงเข้ำหำกันในบริเวณนั้น พลังงำน GMF จะมีค่ำปำน
กลำง พลังงำน IMF จะมีค่ำสูง ในขณะที่พลังงำน RMF มีค่ำต่ ำ แต่กำรชกต่อยมีกำรเคลื่อนที่เร็วจะมี
ค่ำพลังงำน พลังงำน GMF และพลังงำน IMF ที่สูงกว่ำกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน ส่วนกิจกรรมกำร
เดินแบบไม่สนใจกัน (Ignore) แต่ละบุคคลเคลื่อนที่แบบเดี่ยวในทิศทำงแรนดอมพลังงำน RMF มีค่ำ
สูง ในขณะที่พลังงำน GMF และพลังงำน IMF มีค่ำต่ ำ ในกิจกรรมสุดท้ำยกำรยืนพูดคุยกัน 
(StandTalk) ที่มีพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลยืนพูดคุยกันและขยับตัวเล็กน้อย ท ำให้พลังงำนทั้งสำม
ชนิด GMF IMF และ RMF มีค่ำต่ ำ 

พลังงำนปฏิสัมพันธ์ของฟีเจอร์ทั้งสำมชนิดที่กล่ำวมำ จะน ำมำใช้ในกำรเรียนรู้ด้วย
นิวรอนเน็ตเวิร์กด้วยกำรก ำหนดเวกเตอร์ของพลังงำนทั้งสำมชนิด โดยเลือกค่ำพลังงำนสูงสุดของแต่
ละพลังงำน 64 ค่ำมำเรียงต่อกันในเวกเตอร์เป็น 192 ค่ำต่อเฟรม จะได้อินพุตให้กับนิวรอนเน็ตเวิร์ก 
192 ค่ำและเอำท์พุตเป็น 6 (6 กิจกรรม) จำกกำรทดลองจ ำนวนฮิดเดนเลเยอร์มีจ ำนวน 10 โหนด ซึ่ง
ผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำทั้ง 6 กิจกรรมจะกล่ำวถึงในบทที่ 4 หัวข้อ 4.4 ต่อไป 

 

  

กำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup) กำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) 

 
 

กำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunInGroup) กำรชกต่อย (Fight) 
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กำรเดินไมส่นใจกัน (Ignore) กำรยืนพูดคุยกัน (StandTalk) 
ภำพประกอบ 3-39 อัตรำส่วนของพลังงำนปฏิสัมพันธ์ระดับสูง GMF IMF และ RMF ที่สัมพันธ์กัน
ส ำหรับ 6 กิจกรรม: กำรเดินไม่สนใจกัน (Ignore) กำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) กำรชกต่อย (Fight) 

กำรยืนพูดคุยกัน (StandTalk) กำรเดินเป็นกลุม่ (WalkInGroup)  
และกำรว่ิงเป็นกลุม่ (RunInGroup) 

 

 

3.5 สรุป 
 

ในบทนี้เป็นกำรน ำเสนอโมเดลกำรปฏิสัมพันธ์ระหว่ำงกลุ่มบุคคล ด้วยโมเดล
พลังงำนโมเมนตัม  (Momentum Force Model : MFM)  ซึ่งเป็นโมเดลกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล
ในระดับต่ ำที่เรียกว่ำ โมเดลพลังงำนโมเมนตัมระดับต่ ำ (Low-Level Momentum Force Model : 
MFML) ที่ประยุกต์ใช้ออพติคอลโฟลว์ฟีเจอร์ น ำมำโมเดลให้ได้พลังงำนโมเมนตัม และน ำค่ำพลังงำนที่
ได้มำแปลควำมหมำยเพื่อตัดสินว่ำเป็นเหตุกำรณ์อะไรด้วยวิธีกำรเทรสโฮลด์ ซึ่งโมเดล MFML จะ
สำมำรถน ำมำทดสอบกำรตรวจจบัพฤติกรรมที่ผดิปกติหรอืเหตุกำรณ์ว่ิงหนีในฝูงชนระดับปำนกลำงได้ 
และอีกทั้ง โมเดล MFML ยังสำมำรถตรวจจับพฤติกรรมชกต่อยในกลุ่มบุคคลได้โดยจะต้องค ำนวณค่ำ
พลังงำนร่วมกับแฟคเตอร์กำรชกต่อยที่สำมำรถแยกกิจกรรมชกต่อยออกจำกกิจกรรมอื่นๆได้ 
นอกจำกนี้ กำรจ ำแนกกิจกรรมชนิดอื่นๆในกลุ่มบุคคลสำมำรถท ำได้เช่นกันโดยจะต้องค ำนวณค่ำ
พลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ MFML ร่วมกับโมเดล MFMH ซึ่งเป็นพลังงำนปฏิสัมพันธ์ในระดับสูง 
ประกอบด้วย พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบกลุ่ม (Group Motion Force : GMF) ถูกใช้เพื่ออธิบำย
พฤติกรรมของกิจกรรมที่มีกำรเคลื่อนที่ไปด้วยกันทั้งกลุ่ม , พลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบปฏิสัมพันธ์ 
(Interaction Motion Force : IMF) ถูกใช้เพื่ออธิบำยพฤติกรรมของกิจกรรมที่มีปฏิสัมพันธ์กัน
ภำยในกลุ่มแบบทิศทำงตรงกันข้ำม และพลังงำนกำรเคลื่อนที่แบบส่วนกลับ (Reciprocal Motion 
Force : RMF) ที่ถูกใช้เพื่ออธิบำยควำมหนำแน่นของกลุ่มบุคคล จำกนั้น น ำพลังงำนกำรเคลื่อนที่ทั้ง
สำมชนิดมำเรียนรู้ด้วยนิวรอนเน็ตเวิร์ก ที่สำมำรถจ ำแนกหกกิจกรรม ได้แก่ กำรชกต่อย (Fight) กำร
ว่ิงไปด้วยกัน (RunInGroup) กำรเดินไปด้วยกัน (WalkInGroup) กำรเดินไม่สนใจกัน (Ignore) กำร
เดินเข้ำหำรวมกลุ่มกัน (Gather) และกำรยืนพูดคุยในกลุ่ม (StandTalk) ผลกำรทดสอบจะกล่ำวถึงใน
บทที่ 4 ต่อไป 
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บทที่ 4  

ผลการทดสอบ  
 

ในบทนี้น ำเสนอผลกำรทดสอบอัลกอริทึมโมเดลพลังงำนโมเมนตัม (Momentum 
Force Model : MFM) ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอที่เป็นมำตรฐำน ส ำหรับกำรทดสอบพฤติกรรมควำม
ผิดปกติของฝูงชนและกลุม่บุคคล ชุดข้อมูลวิดีโอมำตรฐำนที่น ำมำทดสอบ ได้แก่ ชุดข้อมูลวิดีโอ UMN 
Dataset NUS-HGA Dataset และ BEHAVE Dataset ซึ่งจะอธิบำยรำยละเอียดในหัวข้อที่ 4.1 ผล
กำรตรวจจับพฤติกรรมของฝูงชนและกลุ่มบุคคลแบ่งไดเ้ป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ กำรตรวจจับพฤติกรรมที่
ผิดปกติของฝูงชนซึ่งจะใช้โมเดลพลังงำน MFM ซึ่งเป็นฟีเจอร์ในระดับต่ ำ ตรวจจับพฤติกรรมที่
ผิดปกติประเภทว่ิงหนีแตกต่ืนซึ่งจะอธิบำยรำยละเอียดผลกำรทดสอบในหัวข้อที่ 4.2 กำรตรวจจับกำร
ชกต่อยในกลุ่มบุคคลโดยใช้โมเดล MFM ร่วมกับฟีเจอร์กำรชกต่อยซึ่งเป็นฟเีจอร์ในระดับสูงจะอธิบำย
รำยละเอียดผลกำรทดสอบในหัวข้อ 4.3 และผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมของกลุ่มบุคคลที่ใช้
โมเดล IFL ร่วมกับฟีเจอร์ในระดับสูง 3 ชนิดจะอธิบำยรำยละเอียดในหัวข้อที่ 4.4   

 
4.1 ชุดข้อมูลวิดีโอท่ีใช้ทดสอบ 
 

ชุดข้อมูลภำพวิดีโอที่น ำมำใช้เพื่อวิเครำะห์พฤติกรรมของฝูงชนและกลุ่มบุคคลใน
สำขำคอมพิวเตอร์วิช่ัน ได้ถูกพัฒนำข้ึนเป็นชุดข้อมูลแบบสำธำรณะ และเริ่มได้รับควำมส ำคัญมำกข้ึน
ในกลุ่มงำนวิจัยด้ำนคอมพิวเตอร์วิช่ันเพื่อตอบสนองควำมท้ำทำยด้ำนกำรวิจัยที่แตกต่ำงกัน เนื่องจำก
ผู้วิจัยที่มีจ ำนวนมำกในสำขำนี้ มีควำมพยำยำมวิเครำะห์พฤติกรรมในสิ่งเดียวกัน แต่วิธีกำรวิจัยมี
แนวคิดต่ำงๆที่สำมำรถพัฒนำได้อย่ำงเป็นอิสระ เช่น เทคนิคกำรวิเครำะห์ กำรเปรียบเทียบกับวิธีกำร
อื่นๆ และชุดข้อมูลวิดีโอพื้นฐำนที่พัฒนำข้ึนเองที่มีลักษณะเฉพำะของตนเอง ท ำให้ยำกส ำหรับกำร
ประเมินผลและกำรเปรียบเทียบงำนวิจัยในสำขำงำนวิเครำะห์พฤติกรรมบุคคล ซึ่งในควำมพยำยำมให้
งำนวิจัยด้ำนนี้ก้ำวต่อไปได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ ท ำให้มีควำมจ ำเป็นต้องมีแพลตฟอร์มร่วมกันในกำร
ประเมินกำรวิเครำะห์พฤติกรรมกลุ่มบุคคล จึงได้มีกำรพัฒนำชุดข้อมูลวิดีโอที่เป็นมำตรฐำนข้ึนมำ แต่
ยังมีปริมำณน้อย ดังนั้นกำรเลือกชุดข้อมูลมำตรฐำนที่เหมำะสมจะเป็นประโยชน์ต่อกำรประเมินผล
และกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกับวิธีกำรอื่นๆ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งในแอพพลิเคช่ันหรือกำร
วิเครำะห์บุคคลแบบกลุ่ม กำรเลือกชุดข้อมูลดังกล่ำวจะมีผลต่อกำรพำรำมิเตอร์ของโมเดลกำร
เคลื่อนที่ เนื่องมำจำกปัจจัยภำยในภำพวิดีโอ เช่น จ ำนวนบุคคล ควำมแปรปรวนของควำมหนำแน่น
ของบุคคลในกลุ่ม ลักษณะกำรเคลื่อนที่ของแต่ละบุคคล มุมมองของกล้องวิดีโอ และสภำพแวดล้อม
ในสถำนที่ของภำพวิดีโอ ซึ่งงำนวิจัยน้ีเลือกใช้ชุดมูลวิดีโอมำตรฐำน UMN Dataset ส ำหรับวิเครำะห์
พฤติกรรมควำมผิดปกติของฝูงชน และอธิบำยรำยละเอียดของชุดข้อมูลวิดีโอนี้ในหัวข้อที่ 4.1.1 
ส ำหรับกำรวิเครำะห์พฤติกรรมกำรชกต่อยและกำรรู้จ ำกิจกรรมของกลุ่มบุคคลงำนวิจัยนี้เลือกใช้ชุด
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ข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA Dataset และ BEHAVE Dataset ซึ่งจะอธิบำยในหัวข้อที่ 4.1.2 และ 4.1.3 
ตำมล ำดับ 

 
4.1.1 ชุดข้อมูลวิดีโอ UMN Dataset 
 

งำนวิจัยนี้ประเมินประสิทธิภำพของอัลกอริทึม ด้วยกำรตรวจจับพฤติกรรมควำม
ผิดปกติของฝูงชนโดยใช้ชุดข้อมูลวิดีโอ UMN Dataset ที่ถูกพัฒนำโดยกลุ่มวิจัยกำรตรวจสอบ
พฤติกรรมมนุษย์ โครงกำรวิจัยปัญญำประดิษฐ์ หุ่นยนต์และกำรมองเห็น ภำควิชำวิทยำกำร
คอมพิวเตอร์และวิศวกรรม มหำวิทยำลัยมินนิโซตำ สหรัฐอเมริกำ ซึ่งชุดวิดีโอนี้ได้กลำยเป็นมำตรฐำน
หรือเบนช์มำร์กในกำรวิเครำะห์พฤติกรรมฝูงชน วิดี โอนี้ประกอบด้วย 11 ชุดวิดีโอ ขนำดควำม
ละเอียดภำพ 320240 พิกเซลจ ำนวน 7,739 เฟรม และเฟรมเรต 30 เฟรมต่อวินำที แบ่งเป็น 3 ชุด
ตำม 3 สถำนที่แตกต่ำงกันทั้งในอำคำรและที่โล่งแจ้ง โดยแต่ละวิดีโอประกอบด้วยบุคคลที่มำกกว่ำ 
10 คน ในวิดีโอชุดที่ 1 ประกอบด้วยวิดีโอย่อยจ ำนวน 2 เหตุกำรณ์ ซึ่งเป็นเหตุกำรณ์จ ำลองฝูงชนเดิน
ไปมำในสนำมหญ้ำหรือที่โล่งแจ้งในตอนกลำงวันที่มีแสงเงำของคนเกิดข้ึนตลอดเวลำ วิดีโอชุดที่ 2 
ประกอบด้วยวิดีโอย่อยจ ำนวน 8 เหตุกำรณ์ ซึ่งเป็นเหตุกำรณ์ที่ฝูงชนเดินไปมำในอำคำรที่มีแสงน้อย
รวมทั้งมีประตูเข้ำออกอำคำร เมื่อมีกำรเปิดประตูจะท ำให้แสงในอำคำรมีกำรเปลี่ยนแปลง ภำพวิดีโอ
มีแสงน้อยและค่อนข้ำงมืด ท ำให้สีเสื้อของบุคคลบำงคนในภำพกลมกลืนกับบริเวณพื้นหลังในส่วนที่
มืด  ส่วนวิดีโอที่ 3 ประกอบด้วยวิดีโอย่อยจ ำนวน 3 เหตุกำรณ์ซึ่งเป็นเหตุกำรณ์ที่ผู้คนเดินในบริเวณ
ทำงเดินที่โล่งแจ้งเป็นช่วงเวลำที่แสงมำกท ำให้มีเงำของคนเกิดข้ึน รำยละเอียดเหตุกำรณ์ในวิดีโอ
เริ่มต้นด้วยกลุ่มบุคคลเดินไปมำช้ำๆ ในทิศทำงที่ไม่แน่นอน ซึ่งหมำยควำมว่ำเป็นเหตุกำรณ์ปกติดัง
แสดงตัวอย่ำงในภำพประกอบที่ 4-1a และหลังจำกนั้นในช่วงท้ำยของวิดีโอจะเกิดเหตุกำรณ์ผิดปกติ
แตกต่ืนและว่ิงหนีไปด้วยทิศทำงเดียวกัน หรือแตกต่ำงกันด้วยควำมเร็วสูงข้ึนแบบทันทีทันใด ดังแสดง
ตัวอย่ำงในภำพประกอบที่ 4-1b 
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วิด
ีโอ

ชุด
ที่ 

3 

  

 (a) (b) 
ภำพประกอบ 4-1 แสดงตัวอย่ำงของชุดวิดีโอ UMN ประกอบด้วยสำมสถำนที่  a) เหตุกำรณ์ที่ปกต ิ

b) เป็นเหตุกำรณ์กลุ่มบุคคลว่ิงหนสีิ่งที่ผิดปกติ 
 

ส ำหรับตัวอย่ำงเหตุกำรณ์ของแต่ละชุดวิดีโอสำมำรถแสดงได้ดังภำพประกอบ 4-(2- 
4) ซึ่งภำพจำกเป็นชุดวิดีโอที่ 1 2 และ 3 ตำมล ำดับ ภำพประกอบ 4-2 แสดงเหตุกำรณ์ของวิดีโอชุดที่ 
1 ประกอบด้วย 2 เหตุกำรณ์ เป็นช่วงเฟรมที่ปกติและผิดปกติ ในช่วงแรกของวิดีโอจะเป็นพฤติกรรม
ที่ปกติ กลุ่มบุคคลเดินไปมำจะแทนด้วยกรำฟของเฟรมวิดีโอกรำวด์ทรูที่เป็นเส้นสีเขียว ส่วนในช่วง
ท้ำยของวิดีโอจะเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติแทนด้วยกรำฟของเฟรมวิดีโอกรำวด์ทรูที่ เป็นสีแดง 
พฤติกรรมที่ผิดปกติของฝูงชนเหล่ำนี้  คือ กำรว่ิงหนีไปคนละทิศละทำงลักษณะเดียวกันทั้งสอง
เหตุกำรณ์  
 

  

 
เหตุกำรณ์ที่ 1   

  

 
เหตุกำรณ์ที่ 2 

ภำพประกอบ 4-2 แสดงตัวอย่ำงของชุดวิดีโอชุดที่ 1 ของ UMN Dataset ที่ประกอบด้วย 2 
เหตุกำรณ์ และแสดงกรำวด์ทรูทีร่ะบเุฟรมทีป่กติและผิดปกติของแต่ละเหตุกำรณ์ 
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ภำพประกอบ 4-3 คือ ตัวอย่ำงภำพเหตุกำรณ์ในชุดวิดีโอที่ 2 ประกอบด้วย 8 
เหตุกำรณ์ที่เป็นเหตุกำรณ์ในอำคำร และกรำฟแสดงกรำวด์ทรูของเฟรมภำพที่ปกติซึ่งเป็นเส้นกรำฟสี
เขียวและเหตุกำรณ์ผิดปกติแทนด้วยเส้นกรำฟสีแดง ลักษณะพฤติกรรมที่ผิดปกติ คือ กำรว่ิงหนี
แตกตื่นซึ่งแต่ละชุดวิดีโอจะมีทั้งทิศทำงว่ิงหนีไปในทิศทำงเดียวกัน เช่น ว่ิงหนีไปทำงซ้ำย ขวำ บน 
ล่ำง และกำรว่ิงหนีกระจำยกันในหลำยทิศทำง  
 

  

 
เหตุกำรณ์ที่ 3 

  

 
เหตุกำรณ์ที ่4 

  

 
เหตุกำรณ์ที่ 5 

  

 
เหตุกำรณ์ที่ 6 
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เหตุกำรณ์ที่ 7 

  

 
เหตุกำรณ์ที่ 8 

ภำพประกอบ 4-3 แสดงตัวอย่ำงของชุดวิดีโอชุดที่ 2 ของ UMN Dataset ที่ประกอบด้วย 6 
เหตุกำรณ์ และแสดงกรำวด์ทรูทีร่ะบเุฟรมทีป่กติและผิดปกติของแต่ละเหตุกำรณ์ 

 
ภำพประกอบ 4-4 เป็นภำพจำกชุดวิดีโอที่ 3 ประกอบด้วย 3 เหตุกำรณ์ที่อยู่

ภำยนอกอำคำร ช่วงต้นเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติแทนด้วยกรำฟกรำวด์ทรูที่เป็นสีเขียว ส่วนเหตุกำรณ์ที่
ผิดปกติในช่วงปลำยของวิดีโอที่มีทั้งกำรว่ิงหนีไปในทิศทำงเดียวกัน และกระจำยกันทุกทำงแทนด้วย
กรำฟกรำวด์ทรูที่เป็นสีแดง 
 

  

 
เหตุกำรณ์ที่ 9 

  

 
เหตุกำรณ์ที่ 10 
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เหตุกำรณ์ที่ 11 

ภำพประกอบ 4-4 แสดงตัวอย่ำงของชุดวิดีโอชุดที่ 3 ของ UMN Dataset ที่ประกอบด้วย 6 
เหตุกำรณ์ และแสดงกรำวด์ทรูทีร่ะบเุฟรมทีป่กติและผิดปกติของแต่ละเหตุกำรณ์ 

 
4.1.2 ชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA Dataset 
 

ชุดข้อมูลวิดีโอกิจกรรมกลุ่มบุคคล NUS-HGA Dataset ได้ถูกพัฒนำข้ึนโดย 
ภำควิชำวิศวกรรมอิเล็กทรอนิกส์และคอมพิวเตอร์ มหำวิทยำลัยแห่งชำติสิงคโปร์  (National 
University of Singapore) ท ำกำรบันทึกภำพวิดีโอในบริเวณที่จอดรถนอกอำคำรด้วยกล้อง 
Panasonic-NV-DX100EN ที่มีเฟรมเรต 25 เฟรมต่อวินำทีขนำด 720x576 พิกเซล ที่ถูกติดตั้ง
และซูมเพื่อให้ได้ขนำดคนที่เหมำะสมในกำรติดตำมและกำรตรวจจับระบบ กิจกรรมของชุดข้อมูล
วิดีโอประกอบด้วย 6 กิจกรรมดังแสดงในภำพประกอบ 4-5 ได้แก่ 1) กำรเดินเป็นกลุ่ม 
(WalkInGroup) มีลักษณะพฤติกรรมที่กลุ่มคนเดินเกำะกลุ่มไปในทิศทำงเดียวกัน ซึ่งแต่ละเซสช่ันมี
ทิศทำงกำรเดินของทั้งกลุม่ทีต่่ำงกัน 2) กำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunInGroup) พฤติกรรมของกลุ่มคนว่ิงไปใน
ทิศทำงเดียวกัน ซึ่งทิศทำงกำรว่ิงทั้งกลุ่มแตกต่ำงกันไปในแต่ละเซสช่ัน 3) กำรยืนคุยกันเป็นกลุ่ม 
(StandTalk) กลุ่มคนยืนกันเป็นกลุ่มและพูดคุยกันโดยมีกำรเคลื่อนไหวร่ำงกำยของกลุ่มบุคคลไม่มำก
นัก 4) กำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) มีลักษณะกำรเดินของกลุ่มบุคคลจำกจุดเริ่มต้นที่ไม่แน่นอนแล้ว
เดินเข้ำหำกันเพื่อจับกลุ่ม 5) กำรเดินไม่สนใจกัน(Ignore) เป็นลักษณะพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลเดิน
กระจำยกันจำกจุดเริ่มต้นที่ไม่แน่นอนไปยังทิศทำงของตนเองที่ไม่เกี่ยวข้องกับบุคคลอื่นมีทั้งเดินสวน
กันและไม่มีกำรสวนกัน และ 6) กำรชกต่อย (Fight) มีลักษณะพฤติกรรมกำรชกต่อยบุคคลอื่นด้วย
กำรว่ิงตรงไปยังบุคคลอื่นแล้วต่อยและว่ิงหนี ซึ่งชุดข้อมูลวิดีโอทั้ง 6 กิจกรรม มีจ ำนวน 476 รำยกำร 
แบ่งได้เป็น กำรเดินเป็นกลุ่ม 94 วิดีโอ กำรว่ิงเป็นกลุ่ม 65 วิดีโอ กำรยืนคุยกันเป็นกลุ่ม 88 วิดีโอ กำร
เดินเข้ำหำกัน 86 วิดีโอ กำรเดินไม่สนใจกัน 69 วิดีโอ และกำรชกต่อย 74 วิดีโอ  
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กำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup) กำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) 

  
กำรยืนคุยกันเป็นกลุ่ม (StandTalk) กำรเดินไมส่นใจกัน(Ignore) 

  
กำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunIngroup) กำรชกต่อย (Fight) 

ภำพประกอบ 4-5 แสดงตัวอย่ำง 6 กิจกรรมของชุดข้อมลูวิดีโอ NUS-HGA Dataset 
 

ชุดข้อมูลวิดีโอถูกเก็บรวบรวมใน 5 เซสช่ันของช่วงเวลำที่แตกต่ำงกัน แต่ละเซสช่ัน
จะมีกลุ่มคนเข้ำร่วมกิจกรรมแตกต่ำงกันตำมจ ำนวนคนในกลุ่มที่แตกต่ำงกัน และแต่ละเซสช่ัน
ประกอบด้วย 10-20 กรณี กรณีละ 8-16 วินำที ที่มีผู้เข้ำร่วมกิจกรรม 4-8 คน ดังภำพประกอบที่ 4-
(6-11) เป็นภำพที่แสดงตัวอย่ำง 6 เหตุกำรณ์ ได้แก่ กำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup) กำรว่ิงเป็น
กลุ่ม (RunIngroup) กำรยืนคุยกันเป็นกลุ่ม (StandTalk) กำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) กำรเดินไม่
สนใจกัน(Ignore)  และกำรชกต่อย (Fight) ตำมล ำดับ ซึ่งจะแสดงตัวอย่ำงแบ่งเป็น 5 เซสช่ัน 
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ภำพประกอบ 4-6 แสดงตัวอย่ำงกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม 5 เซสช่ัน  

ของชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA Dataset 
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ภำพประกอบ 4-7 แสดงตัวอย่ำงกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม 5 เซสช่ัน  

ของชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA Dataset 
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ภำพประกอบ 4-8 แสดงตัวอย่ำงกิจกรรมกำรยืนคุยกัน 5 เซสช่ัน  

ของชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA Dataset 
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ภำพประกอบ 4-9 แสดงตัวอย่ำงกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน 5 เซสช่ัน  

ของชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA Dataset 
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ภำพประกอบ 4-10 แสดงตัวอย่ำงกิจกรรมกำรเดินไมส่นใจกัน 5 เซสช่ัน  

ของชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA Dataset 
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ภำพประกอบ 4-11 แสดงตัวอย่ำงกิจกรรมกำรชกต่อย 5 เซสช่ัน  

ของชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA Dataset 
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4.1.3 ชุดข้อมูลวิดีโอ BEHAVE 
 

ถึงแม้ว่ำที่ผ่ำนมำจะมีกำรวิจัยกำรรูจ้ ำพฤติกรรมจำกชุดข้อมูลวิดีโอที่แตกต่ำงกันเป็น
จ ำนวนมำก แต่มีจ ำนวนชุดข้อมูลวิดีโอเพียงจ ำนวนน้อยที่มีกรำวด์ทรูส ำหรับกำรประเมินกำรมี
ปฏิสัมพันธ์ในพฤติกรรมระหว่ำงหลำยบุคคล ในช่วงระยะเวลำสิบปีที่ผ่ำนมำมีกำรค้นคว้ำวิจัยเกี่ยวกับ
กำรวิเครำะห์ภำพวิดีโอที่หลำกหลำย โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรตรวจหำพฤติกรรมที่ผิดปกติของมนุษย์ 
ควำมหมำยของควำมผิดปกติจะถูกก ำหนดไว้ในบทควำมนั้นๆ งำนวิจัยเหล่ำนี้มีจุดมุ่งหมำยเพื่อ
ตรวจจับและติดตำมบุคคลแต่มีเงื่อนไขมีสภำวะแวดล้อมไม่เหมำะสมเป็นอย่ำงมำก เช่น ควำมเข้มแสง
น้อย กลุ่มคนบำงส่วนถูกบดบัง งำนวิจัยเหล่ำน้ีสำมำรถด ำเนินกำรได้อย่ำงประสบควำมส ำเร็จในกำร
วิเครำะห์พฤติกรรมเฉพำะบุคคลคนเดียว ซึ่งงำนทำงด้ำนวิเครำะห์พฤติกรรมของกลุ่มบุคคลยังไม่เป็น
ที่นิยมมำกนัก ชุดข้อมูลวิดีโอ BEHAVE Dataset [63] จึงได้ถูกพัฒนำโดยมหำวิทยำลัยเอเดนบะระ 
ประเทศสก็อตแลนด์ ซึ่งชุดข้อมูลวิดีโอประกอบด้วยวิดีโอ 4 คลิป ที่สำมำรถดำวน์โหลดได้ เป็นวิดีโอ
ชนิดนำมสกุล WMV ขนำดประมำณ 300 เมกกะไบต์เฟรมเรต 25 เฟรมต่อวินำที ควำมละเอียด 
640x480 พิกเซล ที่เป็นกำรปฏิสัมพันธ์กันระหว่ำงกลุ่มบุคคลจ ำนวน 2-5 คนในหนึ่งกลุ่มหรือสอง
กลุ่มมำปฏิสัมพันธ์กัน แบ่งพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลได้ 10 ประเภท ได้แก่ 1) กำรยืนเป็นกลุ่ม 
(InGroup) คือ พฤติกรรมยืนพูดคุยกันเป็นกลุ่มที่ไม่มีกำรเคลื่อนที่มำกนัก 2) กำรเดินเข้ำหำกัน 
(Approach) คือ สองบุคคลหรือมำกกว่ำเดินเข้ำหำกันด้วยกำรเดินเคลื่อนที่ช้ำๆ 3) กำรเดินเป็นกลุ่ม 
(WalkTogether) คือ เหตุกำรณ์ที่กลุ่มบุลลเดินไปด้วยกันด้วยควำมเร็วน้อย 4) กำรเดินพบกัน 
(Meet) เมื่อสองบุคคลหรือมำกกว่ำเดินไปพบกับอีกบุคคลด้วยควำมเร็วน้อย 5) กำรเดินแยกจำกกัน 
(Split) เมื่อสองบุคคลหรือหรอืมำกกว่ำเดินแยกออกมำจำกกลุ่มด้วยควำมเร็วน้อย 6) กำรเดินไม่สนใจ
กัน (Ignore) เป็นเหตุกำรณ์ที่บุคคลทั้งหมดต่ำงคนต่ำงเดินด้วยควำมเร็วน้อย 7) กำรไล่ตำม (Chase) 
เมื่อมีบุคคลในกลุ่มว่ิงไล่ตำมกันด้วยควำมเร็วมำก 8) กำรต่อสู้กัน (Fight) เมื่อบุคคลในหนึ่งกลุ่มหรือ
มำกกว่ำชกต่อยกันด้วยควำมเร็วมำก 9) กำรว่ิงไปด้วยกัน (RunTogether) เมื่อบุคคลในกลุ่มว่ิงไป
ด้วยกันด้วยควำมเร็วมำก และ10) กำรเดินติดตำมกัน (Following) เป็นกำรเดินติดตำมกันไปด้วย
ควำมเร็วน้อย ซึ่งตัวอย่ำงกิจกรรมดังกล่ำวแสดงดังภำพประกอบ 4-12 
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ภำพประกอบ 4-12 แสดงตัวอย่ำง 10 กิจกรรม ของชุดข้อมลูวิดีโอ BEHAVE Dataset 
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4.2 ผลการทดสอบกรณีเหตุการณ์ผิดปกติในฝูงชน  
 

ในหัวข้อนี้จะกล่ำวถึงกำรน ำโมเดลพลังงำนโมเมนตัมระดับต่ ำ (Low-Level 
Momentum Force Model : MFML) มำใช้ในกำรตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดปกติของฝูงชน ซึ่งควำม
ผิดปกติคือพฤติกรรมที่ฝูงชนว่ิงหนีด้วยควำมตื่นตระหนก โดยที่กลุ่มบุคคลว่ิงด้วยควำมเร็วมำกแบบ
ทันทีทันใดมีทิศทำงกำรเคลื่อนที่แบบหลำยทิศทำงหรือทิศทำงเดียวกัน ซึ่งจะพิจำรณำเหตุกำรณ์ที่
ผิดปกติแบบภำพรวมของฝูงชนในภำพวิดีโอ โดยใช้โมเดลพลังงำน MFML แสดงถึงพลังงำนของกำร
ปฏิสัมพันธ์กันระหว่ำงบุคคลในฝูงชนและตัดสินเหตุกำรณ์ผิดปกติด้วยค่ำเทรสโฮลด์ที่ เหมำะสมที่มี
แนวคิดพลังงำน MFML ตำมที่ได้อธิบำยในบทที่ 3 ผลกำรทดสอบสำมำรถอธิบำยได้ดังต่อไปนี้ 
 
4.2.1 ผลการทดสอบกรณีเหตุการณ์ผิดปกติในฝูงชนด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN  
 

ท ำกำรทดสอบโมเดลพลังงำน MFML โดยน ำชุดข้อมูลวิดีโอ UMN เพื่อให้ได้ค่ำ
พลังงำน MFML ที่แสดงถึงแรงปฏิสัมพันธ์ของฝูงชนในทุกๆเฟรม ผู้วิจัยได้ทดสอบทุกชุดวิดีโอและ
แสดงตัวอย่ำงเหตุกำรณ์ดังภำพประกอบ 4-(13-15) เป็นผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 1 เหตุกำรณ์ที่ 
1 โดยที่ ภำพประกอบ 4-13 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็นเหตุกำรณ์ปกติ ภำพประกอบ 4-13a แสดง
ตัวอย่ำงภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-13b แสดงตัวอย่ำงภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำรเคลื่อนที่
ของกลุ่มบุคคล และภำพประกอบ 4-13c คือ แผนภำพพลังงำนโมเมนตัมในกลุ่มบุคคล จะเห็นได้ว่ำ
กลุ่มบุคคลเดินไปมำด้วยควำมเร็วช้ำๆ ท ำให้แผนภำพพลังงำนมีค่ำน้อยมำกซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำ
เงินและสีเขียวเกิดข้ึน ส่วนภำพประกอบ 4-14 แสดงตัวอย่ำงภำพที่เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็น
ช่วงปลำยของวิดีโอ ภำพประกอบ 4-14a แสดงตัวอย่ำงภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-14b แสดง
ตัวอย่ำงภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล ภำพประกอบ 4-14c คือ แผนภำพ
พลังงำน MFML เมื่อมีเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกตื่นแบบกะทันหันไปในหลำกหลำย
ทิศทำงเกิดข้ึนด้วยควำมเร็วที่มำกข้ึน จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำนจะมีค่ำสูงซึ่งแผนภำพจะมีสีแดง
เกิดข้ึนตรงบริเวณที่มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสูง ภำพประกอบ 4-15 คือกรำฟแสดงผล
กำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 1 เหตุกำรณ์ที่ 1 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงิน คือ
ค่ำที่มำกที่สุดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและเส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเทรสโฮลด์ เมื่อ
ก ำหนดให้ค่ำพลังงำนโมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของวิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำน้อย ต่อมำ
ในช่วงที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติเกดิข้ึน กรำฟจะเริ่มสงูข้ึนเมือ่กลุม่คนเริม่ว่ิงท ำให้เกดิค่ำพลังงำนสูงและจะ
ค่อยๆลดลงเมื่อกลุ่มคนว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-13 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 1 เหตุกำรณ์ที่ 1  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-14 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 1 เหตุกำรณ์ที่ 1  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
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ภำพประกอบ 4-15 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 1 

เหตุกำรณ์ที่ 1 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรู  
และเส้นกรำฟสเีขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์

 
ภำพประกอบ 4-(16-18) แสดงตัวอย่ำงผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 1 เหตุกำรณ์ที่ 

2 โดยที่ ภำพประกอบ 4-16 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็นเหตุกำรณ์ปกติ ภำพประกอบ 4-16a จะ
เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-16b แสดงตัวอย่ำงภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของ
กลุ่มบุคคล และภำพประกอบ 4-16c คือ แผนภำพพลังงำน MFML จะเห็นได้ว่ำกลุ่มบุคคลเดินไปมำ
ช้ำๆท ำให้แผนภำพพลังงำนมีพลังงำนที่น้อยซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำเงินและสีเขียวเกิดข้ึน 
ภำพประกอบ 4-17 แสดงตัวอย่ำงภำพที่เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็นช่วงปลำยของวิดีโอ 
ภำพประกอบ 4-17a แสดงตัวอย่ำงภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-17b เป็นภำพกริดที่แสดง
เวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล ภำพประกอบ 4-17c คือ แผนภำพพลังงำน MFML เมื่อมี
เหตุกำรณ์ที่ผิดปกติที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกตื่นแบบกะทันหันไปในหลำกหลำยทิศทำงเกิดข้ึนด้วย
ควำมเร็วที่มำกข้ึน จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำนจะมีค่ำสูงซึ่งแผนภำพจะมีสีแดงเกิดข้ึนตรงบริเวณที่
มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็ว ภำพประกอบ 4-18 คือกรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล 
MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 1 เหตุกำรณ์ที่ 2 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำที่มำกที่สุดต่อ
เฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและเส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเทรสโฮลด์ เมื่อก ำหนดให้ค่ำพลังงำน
โมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของวิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำน้อย ต่อมำในช่วงที่มีเหตุกำรณ์
ผิดปกติเกิดข้ึนกรำฟจะเริ่มสูงข้ึนเมื่อกลุ่มคนเริม่ว่ิงจนถึงค่ำพลังงำนสูง และจะค่อยๆลดลงเมือ่กลุ่มคน
ว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-16 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 1 เหตุกำรณ์ที่ 2  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-17 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 1 เหตุกำรณ์ที่ 2  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
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ภำพประกอบ 4-18 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 1 

เหตุกำรณ์ที่ 2 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรู 
และเส้นกรำฟสเีขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์

 
ภำพประกอบ 4-(19-21) แสดงตัวอย่ำงผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 

1 ซึ่งเป็นบริเวณในอำคำรมีประตูอยู่ด้ำนข้ำง โดยที่ภำพประกอบ 4-19 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็น
เหตุกำรณ์ปกติ ภำพประกอบ 4-19a จะเป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-19b แสดงตัวอย่ำง
ภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำรเคลือ่นที่ของกลุ่มบุคคล และภำพประกอบ 4-19c คือ แผนภำพพลังงำน 
MFML จะเห็นได้ว่ำกลุ่มบุคคลเดินไปมำช้ำๆ และกลุ่มคนที่ยืนคุยกัน ท ำให้แผนภำพพลังงำนมี
พลังงำนที่น้อยซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำเงินและสีเขียวเกิดข้ึน ภำพประกอบ 4-20 เป็นกำรแสดง
ตัวอย่ำงภำพที่เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็นช่วงท้ำยของวิดีโอ  ภำพประกอบ 4-20a จะเป็นภำพ
อินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-20b เป็นภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล 
ภำพประกอบ 4-20c คือ แผนภำพพลังงำน MFML เมื่อมีเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกตื่น
แบบกะทันหันไปในหลำกหลำยทิศทำงเกิดข้ึนด้วยควำมเร็วที่มำกข้ึน จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำน
จะมีค่ำสูงซึ่งแผนภำพจะมีสีแดงเกิดข้ึนตรงบริเวณที่มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็ว 
ภำพประกอบ 4-21 คือกรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 
เหตุกำรณ์ที่ 1 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำที่มำกที่สุดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและ
เส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเทรสโฮลด์ เมื่อก ำหนดให้ค่ำพลังงำนโมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของ
วิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำน้อยต่อมำในช่วงที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติเกิดข้ึนกรำฟจะเริ่มสูงข้ึนเมื่อกลุ่ม
คนเริ่มว่ิงจนถึงค่ำพลังงำนสูง และจะค่อยๆลดลงเมื่อกลุ่มคนว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-19 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 1  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-20 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 1  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
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ภำพประกอบ 4-21 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 

เหตุกำรณ์ที่ 1 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรู 
และเส้นกรำฟสเีขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์

 
ภำพประกอบ 4-(22-24) แสดงตัวอย่ำงผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 

2 โดยที่ภำพประกอบ 4-22 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็นเหตุกำรณ์ปกติ ภำพประกอบ 4-22a จะ
เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-22b เป็นภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล 
และภำพประกอบ 4-22c คือ แผนภำพพลังงำน MFML จะเห็นได้ว่ำกลุ่มบุคคลเดินช้ำๆและกลุ่มคนที่
ยืนพูดคุยกัน ท ำให้แผนภำพพลังงำนมีพลังงำนที่น้อยซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำเงินและสีเขียวเกิดข้ึน 
ภำพประกอบ 4-23 เป็นกำรแสดงตัวอย่ำงภำพที่เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็นช่วงท้ำยของวิดีโอ  
ภำพประกอบ 4-23a เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-23b เป็นภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำร
เคลื่อนที่ของกลุ่มบคุคล ภำพประกอบ 4-23c คือ แผนภำพพลังงำน MFML เมื่อมีเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติ
ที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกต่ืนในทิศทำงด้ำนล่ำง จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำนจะมีค่ำสูงซึ่งแผนภำพจะมีสี
แดงเกิดข้ึนตรงบริเวณที่มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสูง ภำพประกอบ 4-24 คือกรำฟ
แสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 2 เมื่อเส้นกรำฟสนี้ ำ
เงินคือค่ำที่มำกที่สุดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและเส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเทรสโฮลด์ เมื่อ
ก ำหนดให้ค่ำพลังงำนโมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของวิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำน้อยต่อมำ
ในช่วงที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติเกิดข้ึนกรำฟจะเริ่มสูงข้ึนเมื่อกลุ่มคนเริ่มว่ิงจนถึงค่ำพลังงำนสูง และจะ
ค่อยๆลดลงเมื่อกลุ่มคนว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-22 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 2  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-23 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 2  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
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ภำพประกอบ 4-24 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 

เหตุกำรณ์ที่ 2 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรู 
และเส้นกรำฟสเีขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์

 
ภำพประกอบ 4-(25-27) แสดงตัวอย่ำงผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 

3 โดยที่ภำพประกอบ 4-25 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็นเหตุกำรณ์ปกติ ภำพประกอบ 4-25a จะ
เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-25b แสดงตัวอย่ำงภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของ
กลุ่มบุคคล และภำพประกอบ 4-25c คือ แผนภำพพลังงำน MFML จะเห็นได้ว่ำกลุ่มบุคคลเดินช้ำๆ
และกลุ่มคนที่ยืนพูดคุยกัน ท ำให้แผนภำพพลังงำนมีพลังงำนที่น้อยซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำเงินและ
สีเขียวเกิดข้ึน ภำพประกอบ 4-26 เป็นกำรแสดงตัวอย่ำงภำพที่เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็นช่วง
ท้ำยของวิดีโอ ภำพประกอบ 4-26a เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-26b เป็นภำพกริดที่แสดง
เวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล ภำพประกอบ 4-26c คือ แผนภำพพลังงำน MFML เมื่อมี
เหตุกำรณ์ที่ผิดปกติที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกต่ืนในหลำยทิศทำง จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำนจะมีค่ำสูง
ซึ่งแผนภำพจะมีสีแดงเกิดข้ึนตรงบริเวณที่มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็ว ภำพประกอบ 4-27 
คือกรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 3 เมื่อ
เส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำที่มำกที่สุดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและเส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเท
รสโฮลด์ เมื่อก ำหนดให้ค่ำพลังงำนโมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของวิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำ
น้อยต่อมำในช่วงที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติเกิดข้ึนกรำฟจะเริ่มสูงข้ึนเมื่อกลุ่มคนเริ่มว่ิงจนถึงค่ำพลังงำนสูง
และจะค่อยๆลดลงเมื่อกลุ่มคนว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-25 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 3  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-26 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 3  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
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ภำพประกอบ 4-27 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 

เหตุกำรณ์ที่ 3 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรู 
และเส้นกรำฟสเีขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์

 
ภำพประกอบ 4-(28-30) แสดงตัวอย่ำงผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 

4 โดยที่ภำพประกอบ 4-28 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็นเหตุกำรณ์ปกติ ภำพประกอบ 4-28a จะ
เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-28b เป็นภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล 
และภำพประกอบ 4-28c คือ แผนภำพพลังงำน MFML จะเห็นได้ว่ำกลุ่มบุคคลเดินช้ำๆและกลุ่มคนที่
ยืนพูดคุยกัน ท ำให้แผนภำพพลังงำนมีพลังงำนที่น้อยซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำเงินและสีเขียวเกิดข้ึน 
ภำพประกอบ 4-29 แสดงตัวอย่ำงภำพที่ เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็นช่วงท้ำยของวิดีโอ 
ภำพประกอบ 4-29a เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-29b เป็นภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำร
เคลื่อนที่ของกลุ่มบคุคล ภำพประกอบ 4-29c คือ แผนภำพพลังงำน MFML เมื่อมีเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติ
ที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกต่ืนในทิศทำงด้ำนล่ำง จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำนจะมีค่ำสูงซึ่งแผนภำพจะมีสี
แดงเกิดข้ึนตรงบริเวณที่มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสูง ภำพประกอบ 4-30 คือกรำฟ
แสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 4 เมื่อเส้นกรำฟสนี้ ำ
เงินคือค่ำที่มำกที่สุดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและเส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเทรสโฮลด์ เมื่อ
ก ำหนดให้ค่ำพลังงำนโมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของวิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำน้อยต่อมำ
ในช่วงที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติเกิดข้ึนกรำฟจะเริ่มสูงข้ึนเมื่อกลุ่มคนเริ่มว่ิงจนถึงค่ำพลังงำนสูง และจะ
ค่อยๆลดลงเมื่อกลุ่มคนว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-28 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 4  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-29 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 4  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
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ภำพประกอบ 4-30 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 

เหตุกำรณ์ที่ 4 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรู 
และเส้นกรำฟสเีขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์

 
ภำพประกอบ 4-(31-33) แสดงตัวอย่ำงผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 

5 โดยที่ภำพประกอบ 4-31 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็นเหตุกำรณ์ปกติ ภำพประกอบ 4-31a จะ
เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-31b เป็นภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล 
และภำพประกอบ 4-31c คือ แผนภำพพลังงำน MFML จะเห็นได้ว่ำกลุ่มบุคคลเดินช้ำๆและกลุ่มคนที่
ยืนพูดคุยกัน ท ำให้แผนภำพพลังงำนมีพลังงำนที่น้อยซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำเงินและสีเขียวเกิดข้ึน 
ภำพประกอบ 4-32 เป็นกำรแสดงตัวอย่ำงภำพที่เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็นช่วงท้ำยของวิดีโอ  
ภำพประกอบ 4-32a เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-32b เป็นภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำร
เคลื่อนที่ของกลุ่มบคุคล ภำพประกอบ 4-32c คือ แผนภำพพลังงำน MFML เมื่อมีเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติ
ที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกต่ืนในหลำยทิศทำง จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำนจะมีค่ำสูงซึ่งแผนภำพจะมีสี
แดงเกิดข้ึนตรงบริเวณที่มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสูง ภำพประกอบ 4-33 คือกรำฟ
แสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 5 เมื่อเส้นกรำฟสนี้ ำ
เงินคือค่ำที่มำกที่สุดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและเส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเทรสโฮลด์ เมื่อ
ก ำหนดให้ค่ำพลังงำนโมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของวิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำน้อยต่อมำ
ในช่วงที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติเกิดข้ึนกรำฟจะเริ่มสูงข้ึนเมื่อกลุ่มคนเริ่มว่ิงจนถึงค่ำพลังงำนสูงและจะ
ค่อยๆลดลงเมื่อกลุ่มคนว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-31 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 5  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-32 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 5  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
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ภำพประกอบ 4-33 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 

เหตุกำรณ์ที่ 5 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรู 
และเส้นกรำฟสเีขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์

 
ภำพประกอบ 4-(34-36) แสดงตัวอย่ำงผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 

6 โดยที่ภำพประกอบ 4-34 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็นเหตุกำรณ์ปกติ ภำพประกอบ 4-34a จะ
เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-34b เป็นภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล 
และภำพประกอบ 4-34c คือ แผนภำพพลังงำน MFML จะเห็นได้ว่ำกลุ่มบุคคลเดินช้ำๆและกลุ่มคนที่
ยืนพูดคุยกัน ท ำให้แผนภำพพลังงำนมีพลังงำนที่น้อยซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำเงินและสีเขียวเกิดข้ึน 
ภำพประกอบ 4-35 เป็นกำรแสดงตัวอย่ำงภำพที่เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็นช่วงท้ำยของวิดีโอ  
ภำพประกอบ 4-35a เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-35b เป็นภำพกริดที่แสดงเวกเตอร์กำร
เคลื่อนที่ของกลุ่มบคุคล ภำพประกอบ 4-35c คือ แผนภำพพลังงำน MFML เมื่อมีเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติ
ที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกต่ืนในหลำยทิศทำง จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำนจะมีค่ำสูงซึ่งแผนภำพจะมีสี
แดงเกิดข้ึนตรงบริเวณที่มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสูง ภำพประกอบ 4-36 คือกรำฟ
แสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 6 เมื่อเส้นกรำฟสี
น้ ำเงินคือค่ำที่มำกที่สุดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและเส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเทรสโฮลด์ 
เมื่อก ำหนดให้ค่ำพลังงำนโมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของวิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำน้อยต่อมำ
ในช่วงที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติเกิดข้ึนกรำฟจะเริ่มสูงข้ึนเมื่อกลุ่มคนเริ่มว่ิงจนถึงค่ำพลังงำนสูงและจะ
ค่อยๆลดลงเมื่อกลุ่มคนว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-34 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 6  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-35 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 เหตุกำรณ์ที่ 6  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
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ภำพประกอบ 4-36 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 2 
เหตุกำรณ์ที่ 6 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและ

เส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์
 

ภำพประกอบ 4-(37-39) แสดงตัวอย่ำงผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 3 เหตุกำรณ์ที่ 
1 เป็นเหตุกำรณ์ที่อยู่ในที่โล่งแจ้ง โดยที่ภำพประกอบ 4-37 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็นเหตุกำรณ์
ปกติ ภำพประกอบ 4-37a จะเป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-37b เป็นภำพกริดที่แสดง
เวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล และภำพประกอบ 4-37c คือ แผนภำพพลังงำน MFML จะเห็น
ไดว่้ำกลุ่มบุคคลเดินช้ำๆ ท ำให้แผนภำพพลังงำนมีพลังงำนที่น้อยซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำเงินและสี
เขียวเกิดข้ึน ภำพประกอบ 4-38 เป็นกำรแสดงตัวอย่ำงภำพที่เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็นช่วงท้ำย
ของวิดีโอ ภำพประกอบ 4-38a เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-38b เป็นภำพกริดที่แสดง
เวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล ภำพประกอบ 4-38c คือ แผนภำพพลังงำน MFML เมื่อมี
เหตุกำรณ์ที่ผิดปกติที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกต่ืนในหลำยทิศทำง จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำนจะมีค่ำสูง
ซึ่งแผนภำพจะมีสีแดงเกิดข้ึนตรงบริเวณที่มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสูง ภำพประกอบ 4-
39 คือกรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 เหตุกำรณ์ที่ 1 เมื่อ
เส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำที่มำกที่สุดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและเส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเท
รสโฮลด์ เมื่อก ำหนดให้ค่ำพลังงำนโมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของวิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำ
น้อยต่อมำในช่วงที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติเกิดข้ึนกรำฟจะเริ่มสูงข้ึนเมื่อกลุ่มคนเริ่มว่ิงจนถึงค่ำพลังงำนสูง
และจะค่อยๆลดลงเมื่อกลุ่มคนว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-37 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 เหตุกำรณ์ที่ 1  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-38 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 เหตุกำรณ์ที่ 1  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
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ภำพประกอบ 4-39 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 

เหตุกำรณ์ที่ 1 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรู 
และเส้นกรำฟสเีขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์

 
ภำพประกอบ 4-(40-42) แสดงตัวอย่ำงผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 3 เหตุกำรณ์ที่ 

2 เป็นเหตุกำรณ์ที่อยู่ในที่โล่งแจ้ง โดยที่ภำพประกอบ 4-40 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็นเหตุกำรณ์
ปกติ ภำพประกอบ 4-40a จะเป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-40b เป็นภำพกริดที่แสดง
เวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล และภำพประกอบ 4-40c คือ แผนภำพพลังงำน MFML จะเห็น
ได้ว่ำกลุ่มบุคคลเดินช้ำๆ ท ำให้แผนภำพพลังงำนมีพลังงำนที่น้อยซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำเงินและสี
เขียวเกิดข้ึน ภำพประกอบ 4-41 เป็นกำรแสดงตัวอย่ำงภำพที่เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็นช่วงท้ำย
ของวิดีโอ ภำพประกอบ 4-41a เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-41b เป็นภำพกริดที่แสดง
เวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล ภำพประกอบ 4-41c คือ แผนภำพพลังงำน MFML เมื่อมี
เหตุกำรณ์ที่ผิดปกติที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกต่ืนในทิศทำงขวำของภำพ จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำนจะมี
ค่ำสูงซึ่ งแผนภำพจะมีสีแดงเกิดข้ึนตรงบริ เวณที่มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสู ง 
ภำพประกอบ 4-42 คือกรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 
เหตุกำรณ์ที่ 2 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำที่มำกที่สุดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและ
เส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเทรสโฮลด์ เมื่อก ำหนดให้ค่ำพลังงำนโมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของ
วิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำน้อยต่อมำในช่วงที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติเกิดข้ึนกรำฟจะเริ่มสูงข้ึนเมื่อกลุ่ม
คนเริ่มว่ิงจนถึงค่ำพลังงำนสูงและจะค่อยๆลดลงเมื่อกลุ่มคนว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-40 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 เหตุกำรณ์ที่ 2  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-41 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 เหตุกำรณ์ที่ 2  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
 



110 

 
ภำพประกอบ 4-42 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 

เหตุกำรณ์ที่ 2 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรู 
และเส้นกรำฟสเีขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์

 
ภำพประกอบ 4-(43-45) แสดงตัวอย่ำงผลกำรทดสอบของชุดวิดีโอที่ 3 เหตุกำรณ์ที่ 

3 เป็นเหตุกำรณ์ที่อยู่ในที่โล่งแจ้ง โดยที่ภำพประกอบ 4-43 แสดงตัวอย่ำงของเฟรมที่เป็นเหตุกำรณ์
ปกติ ภำพประกอบ 4-43a จะเป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-43b เป็นภำพกริดที่แสดง
เวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล และภำพประกอบ 4-43c คือ แผนภำพพลังงำน MFML จะเห็น
ได้ว่ำกลุ่มบุคคลเดินช้ำๆ ท ำให้แผนภำพพลังงำนมีพลังงำนที่น้อยซึ่งในแผนภำพจะเป็นสีน้ ำเงินและสี
เขียวเกิดข้ึน ภำพประกอบ 4-44 เป็นกำรแสดงตัวอย่ำงภำพที่เป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกติซึ่งเป็นช่วงท้ำย
ของวิดีโอ ภำพประกอบ 4-44a เป็นภำพอินพุตวิดีโอ ภำพประกอบ 4-44b เป็นภำพกริดที่แสดง
เวกเตอร์กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคล ภำพประกอบ 4-44c คือ แผนภำพพลังงำน MFML เมื่อมี
เหตุกำรณ์ที่ผิดปกติที่เป็นกำรว่ิงหนีแตกต่ืนในหลำยทิศทำง จะเห็นได้ว่ำ แผนภำพพลังงำนจะมีค่ำสูง
ซึ่งแผนภำพจะมีสีแดงเกิดข้ึนตรงบริเวณที่มีคนจ ำนวนมำกเคลื่อนที่ด้วยควำมเร็วสูง ภำพประกอบ 4-
45 คือกรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 เหตุกำรณ์ที่ 3 เมื่อ
เส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำที่มำกที่สุดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรูและเส้นกรำฟสีเขียวคือค่ำเท
รสโฮลด์ เมื่อก ำหนดให้ค่ำพลังงำนโมเดลอยู่ในช่วง 0-255 ช่วงเริ่มต้นของวิดีโอจะมีค่ำพลังงำนที่มีค่ำ
น้อยต่อมำในช่วงที่มีเหตุกำรณ์ผิดปกติเกิดข้ึนกรำฟจะเริ่มสูงข้ึนเมื่อกลุ่มคนเริ่มว่ิงจนถึงค่ำพลังงำนสูง
และจะค่อยๆลดลงเมื่อกลุ่มคนว่ิงจนถึงขอบภำพและออกจำกเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-43 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 เหตุกำรณ์ที่ 3  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ปกติ 
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ภำพประกอบ 4-44 ผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 เหตกุำรณ์ที่ 3  

เมื่อเป็นเหตุกำรณ์ที่ผิดปกต ิ
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ภำพประกอบ 4-45 กรำฟแสดงผลกำรทดสอบโมเดล MFML ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ชุดที่ 3 

เหตุกำรณ์ที่ 3 เมื่อเส้นกรำฟสีน้ ำเงินคือค่ำทีม่ำกทีสุ่ดต่อเฟรม เส้นกรำฟสีแดงคือกรำวด์ทรู 
และเส้นกรำฟสเีขียวคือค่ำเทรสโฮลด ์

 
4.2.2 การประเมินประสิทธิภาพการตรวจจับความผิดปกติของฝูงชนด้วยโมเดล MFML 

 
กำรประเมินควำมถูกต้องของระบบในระดับเฟรม จะใช้วิธีกำร Receiver 

Operating Characteristic : ROC ซึ่งก่อนที่จะท ำกำรทดสอบโมเดลด้วยชุดวิดีโอทั้งหมดจะต้องท ำ
กำรทดสอบเพื่อหำค่ำกริดที่ดีที่สุดของแต่ละชุดวิดีโอ โดยทดสอบแต่ละชุดวิดีโอจ ำนวน 1,000 เฟรม 
น ำมำทดสอบด้วยค่ำขนำดกริดที่แตกต่ำงกัน เนื่องจำกขนำดกริดมีผลต่อควำมถูกต้องของระบบ จำก
ผลกำรทดลองค่ำขนำดกริดจะต้องมีค่ำเท่ำกับขนำดบุคคล ตำมตำรำงที่ 4-1 วิดีโอชุดที่ 1 จะมีค่ำ 
ROC เท่ำกับสูงสุด 0.971 เมื่อขนำดกริดเท่ำกับ 20 และจะใช้ค่ำกริดนี้ส ำหรับกำรทดสอบวิดีโอชุดที่ 
1 วิดีโอชุดที่ 2 จะมีค่ำเท่ำกับสูงสุด 0.964 เมื่อขนำดกริดเท่ำกับ 16 และจะใช้ค่ำกริดนี้ส ำหรับกำร
ทดสอบวิดีโอชุดที่ 2 วิดีโอชุดที่ 3 จะมีค่ำเท่ำกับสูงสุด 0.975 เมื่อขนำดกริดเท่ำกับ 20 และจะใช้
ค่ำกริดน้ีส ำหรับกำรทดสอบวิดีโอชุดที่ 3 เมื่อได้ค่ำกริดที่เหมำะสมส ำหรับกำรทดสอบทั้ง 3 วิดีโอแล้ว 
จะท ำกำรทดสอบโมเดลด้วยชุดวิดีโอทั้งหมด (7,739 เฟรม) แล้วน ำมำหำค่ำ ROC ผลที่ได้สำมำรถ
แสดงในตำรำงที่ 4-2 
 
ตำรำง 4-1 กำรเปรียบเทียบค่ำ ROC ของชุดวิดีโอ UMN เมือ่มีขนำดกริดที่ต่ำงกัน  
 

วิดีโอ/ขนำด 
กริด 

14 16 18 20 22 

ชุดที่ 1 (ROC) 0.895 0.919 0.959 0.971 0.943 

ชุดที่ 2 (ROC) 0.863 0.964 0.946 0.915 0.906 

ชุดที่ 3 (ROC) 0.838 0.928 0.932 0.975 0.802 
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ตำรำง 4-2 กำรเปรียบเทียบผลกำรทดลองด้วยโมเดล MFML และวิธีกำรอื่นๆ ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ 
UMN Dataset 
 

วิธีกำร ROC 
ออพตคิอลโฟลว์ [13] 
โมเดลโซเชียลฟอร์ซ [13] 
โมเดล MFML ของงำนวิจัยน้ีกบัวิดีโอชุดที่ 1 

 เหตุกำรณ์ที ่1 
 เหตุกำรณ์ที ่2 

โมเดล MFM ของงำนวิจัยน้ีกับวิดีโอชุดที่ 2 
 เหตุกำรณ์ที ่3 
 เหตุกำรณ์ที ่4 
 เหตุกำรณ์ที ่5 
 เหตุกำรณ์ที ่6 
 เหตุกำรณ์ที ่7 
 เหตุกำรณ์ที ่8 

โมเดล MFM ของงำนวิจัยน้ีกับวิดีโอชุดที่ 3 
 เหตุกำรณ์ที ่9 
 เหตุกำรณ์ที ่10 
 เหตุกำรณ์ที ่11 

โมเดล MFML ของงำนวิจัยน้ีกบัทุกชุดวิดีโอ 
 

0.84 
0.96 

 
0.985 
0.976 

 
0.97 
0.971 
0.962 
0.978 
0.969 
0.96 

 
0.986 
0.976 
0.98 
0.974 

 
จำก ROC ในตำรำงที่ 4-2 จะเห็นได้ว่ำประสิทธิภำพของระบบในชุดวิดีโอ 1 และ 3 

จะมีค่ำควำมถูกต้องมำกกว่ำชุดวิดีโอที่ 2 เนื่องจำกชุดวิดีโอ 1 และ 3 เป็นเหตุกำรณ์ที่อยู่ภำยนอก
อำคำรและมีกลุ่มบุคคลจ ำนวนมำกที่มีกำรเคลื่อนที่ชัดเจน ค่ำเฉลี่ยของทั้งสองชุดวิดีโอมีค่ำประมำณ 
0.98 ซึ่งค่ำเฉลี่ยควำมถูกต้องสูงสุดคือชุดวิดีโอ 1 เหตุกำรณ์ที่ 1 และชุดวิดีโอ 3 เหตุกำรณ์ที่ 9 
ตำมล ำดับ อย่ำงไรก็ตำม จำกผลกำรทดสอบสังเกตได้ว่ำผลที่มีควำมผิดพลำด ในชุดวิดีโอ 1 และ 3 
เกิดข้ึนเนื่องจำกแสงเงำและควำมเร็วที่ลดลงในช่วงท้ำยวิดีโอแต่ในกรำวทรูธ์ยังถือว่ำ เป็นเฟรมที่
ผิดปกติ ค่ำควำมถูกต้องโดยเฉลี่ยทั้งหมดของระบบมีค่ำเท่ำกับ 0.974 ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำวิธีกำรอื่นๆ
เล็กน้อย (0.84 ส ำหรับวิธีกำรออพติคอลโฟลว์ และ 0.96 ส ำหรับวิธีกำรโมเดลโซเชียลฟอร์ซ) จำกชุด
วิดีโอที่ 2 ระบบมีค่ำควำมถูกต้องที่น้อยกว่ำชุดวิดีโอ 1 และ 3 เท่ำกับ 1.3% ซึ่งมีค่ำเฉลี่ยควำม
ถูกต้องประมำณ 0.968 แต่ยังมีค่ำที่สูงกว่ำวิธีกำรออพติคอลโฟลว์ที่สูงกว่ำ 12% และสำมำรถ
เทียบเคียงกับวิธีกำรโมเดลโซเชียลฟอร์ซ เรำจะสังเกตได้ว่ำค่ำควำมถูกต้องน้อยที่สุดของชุดข้อมูลที่ 2 
เกิดจำกเป็นเหตุกำรณ์ที่อยู่ในอำคำรที่มีสภำวะแวดล้อมที่ไม่เหมำะสม เช่น ปัญหำเงำ ภำพคน
เคลื่อนที่ไม่ชัดเจน แสงมีกำรเปลี่ยนแปลงเมื่อมีกำรเปดิประตู และสีเสื้อที่กลมกลนืกับฉำกหลงั ปัญหำ
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เหล่ำน้ีท ำให้กำรตรวจจับวัตถุที่เคลื่อนที่มีควำมผิดพลำดได้ ส่วนค่ำเทรสโฮลด์จะใช้ค่ำที่แตกต่ำงกัน
กับแต่ละชุดวิดีโอเพื่อให้ได้ผลกำรทดสอบที่ดีที่สุด และสภำวะแวดล้อมในภำพก็ส่งผลกับกำรเลือก
พำรำมิเตอร์ได้เช่นกัน ซึ่งกรำฟ ROC ของโมเดล MFML สำมำรถแสดงได้ตำมภำพประกอบ 4-46 
และกรำฟ ROC ของวิธีกำรออพติคอลโฟลว์และโมเดลโซเชียลฟอร์ซสำมำรถแสดงตำมภำพประกอบ 
4-47 ที่เป็นเส้นกรำฟสีน้ ำเงินและสีแดงตำมล ำดับ 

 
ภำพประกอบ 4-46 แสดงภำพ ROC ของกำรตรวจจับเหตกุำรณ์ที่ผิดปกติของชุดข้อมลูวิดีโอ UMN 

ด้วยโมเดล MFML 

 
ภำพประกอบ 4-47 แสดงภำพ ROC ของกำรตรวจจับเหตกุำรณ์ที่ผิดปกติของชุดข้อมลูวิดีโอ UMN
ด้วยวิธีกำรออพติคอลโฟลว์และโมเดลโซเชียลฟอร์ซ 
 
4.2.3 สรุป 

งำนวิจัยในหัวข้อนี้เป็นกำรน ำเสนอกำรตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดของฝูงชนด้วยโมเดล 
MFML ที่มีควำมผิดปกติคือเหตุกำรณ์กำรว่ิงหนีแตกตื่น ซึ่งโมเดลนี้มีแนวคิดมำจำกกำรกระจำย
พลังงำนที่ขึ้นอยู่กับควำมเร็วของฝูงชนโดยไม่มีกำรติดตำมบุคคลและไม่ข้ึนกับลักษณะของวัตถุ กำร
ประมำณค่ำควำมเร็วด้วยวิธีกำรออพติคอลโฟลว์ในแต่ละกริดของภำพและกำรปฏิสัมพันธ์กันในฝูงชน 
โดยน ำค่ำพลังงำน MFML มำตัดสินเหตุกำรณ์ผิดปกติด้วยวิธีกำรเทรสโฮลด์เพื่อไม่ให้เกิดผลเสียต่อ
ประสิทธิภำพของระบบ ทดสอบควำมถูกต้องของระบบด้วยชุดวิดีโอ UMN ผลกำรทดสอบกำร
ตรวจจับพฤติกรรมผิดปกติให้ค่ำควำมถูกต้องสูงถึง 0.98 สูงกว่ำงำนวิจัยที่ผ่ำนมำโดยไม่ค ำนึงถึง
เงื่อนไขของสภำวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลงและกำรบังกันระหว่ำงบุคคลในฝูงชน 
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4.3 ผลการทดสอบเหตุการณ์ชกต่อยในกลุ่มบุคคลด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA และ BEHAVE 
 

ในหัวข้อนี้น ำสนอผลกำรทดสอบเหตุกำรณ์ชกต่อย ด้วยกำรน ำโมเดล MFML มำ
ประยุกต์ใช้กับเหตุกำรณ์ชกต่อย ที่มีลักษณะพฤติกรรมเฉพำะทีแ่ตกต่ำงกับหัวข้อที่ 4.2 ซึ่งเป็นกำรหำ
เหตุกำรณ์ที่ผิดปกติในฝูงชนที่มีพฤติกรรมว่ิงหนีแตกตื่นอย่ำงรวดเร็ว มีปฏิสัมพันธ์ของกลุ่มบุคคลที่
เป็นไปทั้งในทิศทำงเดียวกันหรอืหลำยทิศทำง ซึ่งไม่มีกำรค ำนึงถึงทิศทำงเพื่อให้ได้ค่ำพลังงำนของกำร
ปฏิสัมพันธ์กันแล้วตัดสินเหตุกำรณ์ผิดปกติด้วยค่ำเทรสโฮลด์ที่เหมำะสม ในขณะที่เหตุกำรณ์ชกต่อย
เป็นพฤติกรรมของบุคคลที่มีกำรปฏิสัมพันธ์กันในทิศทำงเข้ำหำกันด้วยควำมเร็วมำก ดังนั้นกำรน ำ
โมเดล MFML มำใช้จะต้องมีกำรน ำทิศทำงกำรเคลื่อนที่ของบุคคล ที่เป็นพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลมำ
ค ำนวณร่วมด้วย สร้ำงเป็นแฟคเตอร์ของกำรชกต่อยหรือเป็นฟีเจอร์ในระดับสูง เพื่อให้ได้พลังงำนของ
กำรชกต่อยเพื่อน ำมำใช้ตัดสินเหตุกำรณ์ชกต่อยตำมสมกำรที่ได้กล่ำวมำแล้วในบทที่ 3 
 
4.3.1 การตรวจจับการชกต่อย 
 

กำรตรวจจับกำรชกต่อยจะแสดงได้ดังตัวอย่ำง ตำมภำพประกอบ 4-48 แสดงกำร
ตรวจจับกำรชกต่อยที่ประกอบด้วย ข้ันตอนดังต่อไปนี้ จำกภำพวิดีโออินพุตจะเข้ำสู่ ข้ันตอนแรก คือ 
กำรแก้ไขมุมมองภำพด้วยวิธีกำรเพอร์สเปคทีฟทรำนสฟอร์ม และหำค่ำออพติคอลโฟลว์บนต ำแหน่ง 
กริด ดังแสดงในภำพประกอบ 4-48a ข้ันตอนที่ 2 คือ ค ำนวณค่ำพลังงำน MFML จำกออพติคอล
โฟลว์ทุกๆกริดและแสดงเป็นแผนภำพพลังงำนดังภำพประกอบ 4-48b เพื่อแสดงกำรปฏิสัมพันธ์กัน
ในระหว่ำงกลุ่มบุคคลในซีนนั้นๆ ซึ่งบริเวณที่มีกำรเคลื่อนที่ของบุคคลด้วยควำมเร็วมำกจะมีค่ ำ
พลังงำนสูง และปรำกฏเป็นสีแดง ส้ม บริเวณที่มีกำรเคลื่อนที่ช้ำจะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำใน
แผนภำพพลังงำน ข้ันตอนที่ 3 กำรหำค่ำพลังงำนกำรชกต่อยที่มำจำกแฟคแตอร์กำรชกต่อย และ
พลังงำนจำก MFML สำมำรถแสดงเป็นแผนภำพพลังงำน ดังแสดงในภำพประกอบ 4-48c บริเวณที่
กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมกำรชกต่อยจะปรำกฏสีแดงและในบริเวณที่ไม่มีกำรชกต่อย จะปรำกฏสีเขียว 
เหลือง ฟ้ำ ในแผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย และข้ันตอนสุดท้ำยเป็นกำรตรวจจับกำรชกต่อยด้วย
วิธีกำรอย่ำงง่ำยโดยใช้วิธีกำรเทรสโฮลด์ ต ำแหน่งใดที่ค่ำพลังงำนกำรชกต่อยสูงกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ จะ
ถือว่ำต ำแหน่งนั้นเป็นต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อยเกิดข้ึน และแสดงต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อยด้วยจุดภำพสี
แดงดังแสดงในภำพประกอบ 4-48d  
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(a) ภำพอินพุต (b) พลังงำนจำกโมเดล MFML 

  

(c) พลังงำนกำรชกต่อย (d) กำรตรวจจับต ำแหนง่กำรชกตอ่ย 

ภำพประกอบ 4-48 แสดงกระบวนกำรตรวจจบักำรชกต่อย 
 
4.3.2 ผลการทดสอบด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA  
 

กำรประเมินประสทิธิภำพของอัลกอรทิึมนี ้ส ำหรับกำรตรวจจับเหตุกำรณ์ชกต่อยท ำ
ไดด้้วยกำรทดสอบด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA ที่ถูกน ำมำใช้ในงำนวิจัย [8] ซึ่งจัดท ำกำรบันทึกในสนำมที่
โล่งแจ้งโดยมหำวิทยำลัย NUS ประเทศสิงคโปร์ ชุดวิดีโอประกอบด้วย   225  คลิป  ที่มีเหตุกำรณ์ชก
ต่อย (Fight) จ ำนวน  75 คลิป (10,012 เฟรม) และเหตุกำรณ์อื่นๆจ ำนวน  150 คลิป (23,627 เฟรม) 
ได้แก่  1) กำรเดินไม่สนใจกัน  (Ignoring) 2) กำรเดินเข้ำหำกัน (Gathering) 3) กำรยืนพูดคุยกัน 
(StandTalk) 4) กำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup) และ 5) กำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunInGroup)  

ต่อไปนี้จะเป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรตรวจจับกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ 
NUS-HGA ทั้ง 6 กิจกรรมดังนี้ ภำพประกอบ 4-49 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วย
ชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA ที่เป็นกิจกรรมกำรชกต่อย ภำพประกอบ 4-49a เป็นภำพอินพุตที่น ำมำหำ
ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหน่ง ภำพประกอบ 4-49b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอลโฟลว์ทุกๆกริด
เป็นแผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรชกต่อยกลุ่มบุคคล จะเคลื่อนที่เร็วเมื่อมีกำรต่อสู้กัน
จะมีค่ำพลังงำนสูงและปรำกฏเป็นสีแดง ส้ม และบำงเฟรมที่ไม่เกิดกำรชกต่อยกลุ่มบุคคลจะเคลื่อนที่
หรือเดินช้ำๆจะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำในแผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 4-49c เมื่อกลุ่มบุคคลมี
พฤติกรรมกำรชกต่อยจะปรำกฏสีแดง และในบริเวณที่ไม่มีกำรชกต่อยจะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำใน
แผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย ภำพประกอบ 4-49d แสดงต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อยด้วยจุดภำพสีแดง 
ต ำแหน่งใดที่ค่ำพลังงำนกำรชกต่อยสูงกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ จะถือว่ำต ำแหน่งนั้นเป็นต ำแหน่งที่มีกำรชก
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ต่อยเกิดข้ึน และใต้ภำพจะเป็นกรำฟแสดงค่ำสูงสุดของพลงังำนกำรชกต่อยในแต่ละเฟรมของกิจกรรม
เฟรมที่มีค่ำพลังงำนกำรชกต่อย กรำฟจะมีค่ำพลังงำนชกต่อยค่อยๆสูงข้ึน เนื่องจำกคนกำรเริ่มว่ิงและ
จะสูงสุดมีค่ำสูงกว่ำ 1 เมื่อมีกำรชกต่อยและกรำฟจะมีค่ำค่อยๆลดลง เนื่องจำกบคุคลเสร็จจำกกำรชก
ต่อยและเคลื่อนที่ช้ำลงซึ่งจะเกิดในบำงช่วงของวิดีโอ 
 

วิด
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/เฟ
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ภำพอินพุต 
(a) 

พลังงำน MFML 
(b) 

พลังงำนชกต่อย 
(c) 

กำรตรวจจับชกต่อย 
(d) 
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ภำพประกอบ 4-49 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล NUS-HGA กิจกรรมชกต่อย 
(a) ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย 

(d) ต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อย 
 
ภำพประกอบ 4-50 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล

วิดีโอ NUS-HGA ที่เป็นกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม ภำพประกอบ 4-50a เป็นภำพอินพุตที่น ำมำหำ
ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 4-50b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอลโฟลว์ทุกๆ 
กริด เป็นแผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม กลุ่มบุคคลจะเคลื่อนที่ช้ำแต่ไปใน
ทิศทำงเดียวกันเป็นจ ำนวนมำก ผลรวมพลังงำนจะมีค่ำพลังงำนสูงและปรำกฏเป็นสีแดง ส้ม และบำง
เฟรมที่เคลื่อนที่หรือเดินช้ำๆและจ ำนวนโฟลว์น้อย เนื่องจำกกำรเดินที่ไม่เกำะกลุ่มกันจะปรำกฏสี
เขียว เหลือง ฟ้ำ ในแผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 4-50c กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมไม่มีกำรชกต่อย
เนื่องจำกเป็นทิศทำงเดียวกันทั้งหมดจะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำ ในแผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย 
ภำพประกอบ 4-50d แสดงต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อยแต่กิจกรรมนี้ไม่มีกำรพฤติกรรมกำรชกต่อยจึงไม่
ปรำกฎสีของต ำแหน่งกำรชกต่อย เนื่องจำกพลังงำนกำรชกต่อยน้อยกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ และใต้ภำพจะ
เป็นกรำฟแสดงค่ำสูงสดุของพลังงำนกำรชกต่อยในแต่ละเฟรมของกิจกรรม กรำฟจะมีค่ำพลังงำนกำร
ชกต่อยน้อยกว่ำ 1 เนื่องจำกไม่มีกำรชกต่อยเกิดข้ึน แต่ในบำงเฟรมก็มีค่ำสูงข้ึนมำเนื่องจำกบำงเฟรม
กลุ่มบุคคลมีกำรแกว่งแขนท ำให้เกิดทิศทำงตรงข้ำมได้ 
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วิด
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ภำพอินพุต 

(a) 
พลังงำน MFML 

(b) 
พลังงำนชกต่อย 

(c) 
กำรตรวจจับชกต่อย 
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ภำพประกอบ 4-50 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล NUS-HGA กิจกรรมเดินเป็น
กลุ่ม (a) ออพติคอลโฟลว์ในแต่ละกริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลังงำนกำรชก

ต่อย (d) ต ำแหน่งทีม่ีกำรชกต่อย 
 

ภำพประกอบ 4-51 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล
วิดีโอ NUS-HGA ที่เป็นกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม ภำพประกอบ 4-51a เป็นภำพอินพุตที่น ำมำหำออพ
ติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 4-51b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอลโฟลว์ทุกๆกริด
เป็นแผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม กลุ่มบุคคลจะเคลื่อนที่เร็วไปในทิศทำง
เดียวกันเป็นจ ำนวนมำก ผลรวมพลังงำนจะมีค่ำพลังงำนสูงและปรำกฏเป็นสีแดง ส้ม ในแผนภำพ
พลังงำน ภำพประกอบ 4-51c กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมไม่มีกำรชกต่อย เนื่องจำกเป็นทิศทำงเดียวกัน
ทั้งหมดจะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำ ในแผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย ภำพประกอบ 4-51d แสดง
ต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อย แต่กิจกรรมนี้ไม่มีกำรพฤติกรรมกำรชกต่อยจึงไมป่รำกฎสีของต ำแหน่งกำรชก
ต่อย เนื่องจำกพลังงำนกำรชกต่อยน้อยกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ และใต้ภำพจะเป็นกรำฟแสดงค่ำสูงสุดของ
พลังงำนกำรชกต่อยในแต่ละเฟรมของกิจกรรม กรำฟจะมีค่ำพลังงำนกำรชกต่อยที่มีค่ำน้อยก ว่ำ 1 
เนื่องจำกไม่มีกำรชกต่อยเกิดข้ึนแต่ในบำงเฟรมก็มีค่ำสูงข้ึนมำ เนื่องจำกบำงเฟรมกลุ่มบุคคลมีกำร
แกว่งแขนท ำให้เกิดทิศทำงตรงข้ำมได้ 
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ภำพประกอบ 4-51 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล NUS-HGA กิจกรรมว่ิงเป็น
กลุ่ม (a) ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหนง่กริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลังงำนกำรชก

ต่อย (d) ต ำแหน่งทีม่ีกำรชกต่อย 
 

ภำพประกอบ 4-52 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล
วิดีโอ NUS-HGA ที่เป็นกิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกัน ภำพประกอบ 4-52a เป็นภำพอินพุตที่น ำมำหำ
ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 4-52b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอลโฟลว์ทุกๆก
ริดเป็นแผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกัน กลุ่มบุคคลจะเคลื่อนที่คนเดียว
ช้ำๆไปในหลำยทิศทำง ผลรวมพลังงำนจะมีค่ำพลงังำนปำนกลำงเมือ่มีกำรเดินสวนกันและปรำกฏเป็น
ส้ม ในแผนภำพพลังงำนแต่เมื่อบุคคลเดินคนเดียวไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์กับผู้อื่น แผนภำพพลังงำน
ปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำ  ภำพประกอบ 4-52c กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมไม่มกีำรชกต่อย เนื่องจำกเป็น
บุคคลเดินคนเดียวจะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำ ในแผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย แต่เมื่อกลุ่มบุคคลมี
ทิศทำงตรงกันข้ำมด้วยควำมเร็วช้ำท ำให้พลังงำนกำรชกต่อยมีค่ำน้อยเช่นกัน ภำพประกอบ 4-52d 
แสดงต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อยแต่กิจกรรมนี้ไม่มีพฤติกรรมกำรชกต่อยจึงไม่ปรำกฎสีของต ำแหน่งกำร
ชกต่อย เนื่องจำกพลังงำนกำรชกต่อยน้อยกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ และใต้ภำพจะเป็นกรำฟแสดงค่ำสูงสุด
ของพลังงำนกำรชกต่อยในแต่ละเฟรมของกิจกรรมกรำฟจะมีค่ำพลังงำนกำรชกต่อยที่มีค่ำน้อยกว่ำ 1  
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ภำพประกอบ 4-52 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล NUS-HGA กิจกรรมเดินไม่

สนใจกัน (a) ออพตคิอลโฟลว์ในต ำแหนง่กริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลงังำนกำร
ชกต่อย (d) ต ำแหน่งทีม่ีกำรชกต่อย 

 
ภำพประกอบ 4-53 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล

วิดีโอ NUS-HGA ที่เป็นกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกันเพื่อจับกลุ่ม ภำพประกอบ 4-53a เป็นภำพอินพุตที่
น ำมำหำออพติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 4-53b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอล
โฟลว์ทุกๆกริด เป็นแผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน กลุ่มบุคคลจะเคลื่อนที่
ช้ำๆไปในทิศทำงตรงกันข้ำม เป็นกำรปฏิสัมพันธ์ของคนจ ำนวนมำก ผลรวมพลังงำนจะมีค่ำพลังงำน
ปำนกลำงถึงสูงเมื่อมีกำรเดินสวนกันและปรำกฏเป็นส้มหรือแดงในแผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 
4-53c กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมไม่มีกำรชกต่อย เนื่องจำกกลุ่มบุคคลเคลื่อนที่ตรงข้ำมแต่มีควำมเร็วช้ำ 
จะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำ ในแผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย ภำพประกอบ 4-53d แสดงต ำแหน่งที่มี
กำรชกต่อย แต่กิจกรรมนี้ไม่มีกำรพฤติกรรมกำรชกต่อยจึงไม่ปรำกฎสีของต ำแหน่งกำรชกต่อย
เนื่องจำกพลังงำนกำรชกต่อยน้อยกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ และใต้ภำพจะเป็นกรำฟแสดงค่ำสูงสุดของ
พลังงำนกำรชกต่อยในแต่ละเฟรมของกิจกรรม กรำฟจะมีค่ำพลังงำนกำรชกต่อยที่มีค่ำน้อยกว่ำ 1  
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กำรตรวจจับชกต่อย 
(d) 
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ภำพประกอบ 4-53 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล NUS-HGA กิจกรรมเดินเข้ำ
หำกัน (a) ออพติคอลโฟลว์ในแต่ละกริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลังงำนกำรชก

ต่อย (d) ต ำแหน่งทีม่ีกำรชกต่อย 
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ภำพประกอบ 4-54 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล
วิดีโอ NUS-HGA ที่เป็นกิจกรรมกำรยืนพูดคุยกัน ภำพประกอบ 4-54a เป็นภำพอินพุตที่น ำมำหำออพ
ติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 4-54b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอลโฟลว์ทุกๆกริด
เป็นแผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรยืนพูดคุยกัน แต่ละบุคคลยืนพูดคุยกันมีกำรเคลื่อนที่
น้อยหรือไม่มีกำรเคลือ่นที่จะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำในแผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 4-54c กลุ่ม
บุคคลมีพฤติกรรมไม่มีกำรชกต่อย เนื่องจำกกลุ่มบุคคลเคลื่อนที่ตรงข้ำมแต่มีควำมเร็วช้ำ จะปรำกฏสี
เขียว เหลือง ฟ้ำในแผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย ภำพประกอบ 4-54d แสดงต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อย
แต่กิจกรรมนี้ไม่มีกำรพฤติกรรมกำรชกต่อย จึงไม่ปรำกฎสีของต ำแหน่งกำรชกต่อยเนื่องจำกพลังงำน
กำรชกต่อยน้อยกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ และใต้ภำพจะเป็นกรำฟแสดงค่ำสูงสุดของพลังงำนกำรชกต่อยใน
แต่ละเฟรมของกิจกรรม กรำฟจะมีค่ำพลังงำนกำรชกต่อยที่มีค่ำน้อยกว่ำ 1  
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ภำพประกอบ 4-54 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล NUS-HGA กิจกรรมยืนพูดคุย
กัน (a) ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหนง่กริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลังงำนกำรชก

ต่อย (d) ต ำแหน่งทีม่ีกำรชกต่อย 
 
4.3.3 ผลการทดสอบด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ BEHAVE  
 

เพื่อเป็นกำรทดสอบประสิทธิภำพของโมเดล MFML เพิ่มข้ึน จะท ำกำรทดสอบบน
ฐำนข้อมูลอื่น คือ ชุดข้อมูล BEHAVE [63] ที่ประกอบด้วย 19 คลิปวิดีโอ (1,751 เฟรม) ที่เป็น
เหตุกำรณ์ชกต่อย (Fight) และเหตุกำรณ์อื่นๆ 130 คลิป (26,513 เฟรม) ได้แก่ กำรเดินมำเจอกัน 
(Meet) กำรเดินแยกจำกกัน (Split) กำรว่ิงไล่ตำม (Chase) กำรเดินตำมกัน (Follow) กำรเดินเข้ำหำ
กัน(Approach) กำรเดินไม่สนใจกัน (Ignore) กำรยืนพูดคุยกัน (InGroup) กำรเดินเป็นกลุ่ม 
(WalkTogether) และกำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunTogether) แต่เพื่อให้สอดคล้องกับกิจกรรมของชุดข้อมูล
วิดีโอ NUS-HGA จึงได้น ำเหตุกำรณ์ที่ไม่ปกติจ ำนวน 5 เหตุกำรณ์มำทดสอบ ได้แก่กำรเดินเข้ำหำกัน
(Approach) กำรเดินไม่สนใจกัน (Ignore) กำรยืนพูดคุยกัน (InGroup) กำรเดินเป็นกลุ่ม 
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(WalkTogether) และกำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunTogether) ในแต่ละคลิปประกอบด้วยกลุ่มบุคคลที่มี
จ ำนวนหลำกหลำยซึ่งมีขนำดฝูงชนที่ปำนกลำง  

ต่อไปนี้จะเป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรตรวจจับกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูลวิดี โอ 
BEHAVE ทั้ง 6 กิจกรรมดังนี้ ภำพประกอบ 4-55 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วย
ชุดข้อมูลวิดีโอ BEHAVE ที่เป็นกิจกรรมกำรชกต่อยภำพประกอบ 4-55a เป็นภำพอินพุตที่น ำมำหำ
ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 4-55b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอลโฟลว์ทุกๆ 
กริดเป็นแผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรชกต่อย ส่วนมำกชุดวิดีโอนี้เหตุกำรณ์ที่มีกำรชก
ต่อยกันจะมีพฤติกรรมต่อยแบบอยู่กับที่ จึงมีกำรเคลื่อนไหวเฉพำะมือและเท้ำเท่ำนั้น แต่เป็นกำร
เคลื่อนไหวที่เร็วและมีทิศตรงกันข้ำม ผลรวมพลังงำนจะมีค่ำพลังงำนสูงและปรำกฏเป็นสีแดง ส้ม ใน
แผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 4-55c กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมกำรชกต่อยด้วยทิศทำงตรงกันข้ำม
อย่ำงรวดเร็วจึงมีค่ำพลังงำนสูงและปรำกฏเป็นสีแดง ส้ม ในแผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 4-55d 
ต ำแหน่งใดที่ค่ำพลังงำนกำรชกต่อยสูงกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ จะถือว่ำต ำแหน่งนั้นเป็นต ำแหน่งที่มีกำรชก
ต่อยเกิดข้ึนต ำแหน่งนั้นจะเป็นจุดภำพสีแดง และใต้ภำพจะแสดงกรำฟของค่ำสูงสุดของพลังงำนกำร
ชกต่อยในแต่ละเฟรมของกิจกรรม เฟรมที่มีค่ำพลังงำนกำรชกต่อย กรำฟจะมีค่ำพลังงำนชกต่อย
สูงสุดมีค่ำสูงกว่ำ 1 ซึ่งเกิดเหตุกำรณ์เพียงบำงเฟรม 
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ภำพประกอบ 4-55 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล BEHAVE กิจกรรมชกต่อย  
(a) ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย 

(d) ต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อย 
 

ภำพประกอบ 4-56 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล
วิดีโอ BEHAVE ที่เป็นกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุม่ ภำพประกอบ 4-56a เป็นภำพอินพุตที่น ำมำหำออพติ
คอลโฟลว์ในแต่ละกริด ภำพประกอบ 4-56b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอลโฟลว์ทุกๆกริดเป็น
แผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม เคลื่อนที่ไปด้วยกันไปในทิศทำงเดียวกันมี
จ ำนวนโฟลว์เป็นจ ำนวนมำก ผลรวมพลังงำนจะมีค่ำพลังงำนสูงและปรำกฏเป็นสีแดง ส้ม และบำง
เฟรมที่เคลื่อนที่ไปด้วยกันช้ำๆจ ำนวนโฟลว์น้อย เนื่องจำกกำรเดินที่ไม่ติดกันกันจะปรำกฏสีเขียว 
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เหลือง ฟ้ำในแผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 4-56c กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมไม่มีกำรชกต่อยเนื่องจำก
เคลื่อนที่ไปด้วยกันในทิศทำงเดียวกันทั้งหมด จะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำ ในแผนภำพพลังงำนกำรชก
ต่อย ภำพประกอบ 4-56d แสดงต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อย แต่กิจกรรมนี้ไม่มีกำรพฤติกรรมกำรชกต่อย
จึงไม่ปรำกฎต ำแหน่งกำรชกต่อย เนื่องจำกพลังงำนกำรชกต่อยน้อยกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ และใต้ภำพจะ
เป็นกรำฟแสดงค่ำสูงสดุของพลังงำนกำรชกต่อยในแต่ละเฟรมของกิจกรรม กรำฟจะมีค่ำพลังงำนกำร
ชกต่อยน้อยกว่ำ 1 เนื่องจำกไม่มีกำรชกต่อยเกิดข้ึน แต่ในบำงเฟรมก็มีค่ำสูงข้ึนมำเนื่องจำกบำงเฟรม
กลุ่มบุคคลมีกำรแกว่งแขนและขำท ำให้เกิดทิศทำงตรงข้ำมได้ 
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ภำพประกอบ 4-56 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล BEHAVE กิจกรรมเดินเป็น

กลุ่ม (a) ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหนง่กริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลังงำนกำรชก
ต่อย (d) ต ำแหน่งทีม่ีกำรชกต่อย 

 
ภำพประกอบ 4-57 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล

วิดีโอ BEHAVE ที่เป็นกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม ภำพประกอบ 4-57a เป็นภำพอินพุตที่น ำมำหำออพติ
คอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 4-57b ค ำนวณค่ำพลังงำน MFML จำกออพติคอลโฟลว์ทุกๆ 
กริดเป็นแผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่มไปในทิศทำงเดียวกัน เกิดโฟลว์เป็น
จ ำนวนมำก แผนภำพพลังงำนจะเกดิพลังงำนที่มีค่ำสูงและปรำกฏเป็นสีแดง ส้ม ภำพประกอบ 4-57c 
แผนภำพพลังงำนกำรชกต่อยมีค่ำน้อย กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมไม่มีกำรชกต่อยเนื่องจำกเป็นทิศทำง
เดียวกันทั้งหมดจะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำ ภำพประกอบ 4-57d แสดงต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อยแต่
กิจกรรมนี้ไม่มีกำรพฤติกรรมกำรชกต่อย จึงไม่ปรำกฎสีของต ำแหน่งกำรชกต่อยเนื่องจำกพลังงำนกำร
ชกต่อยน้อยกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ และใต้ภำพจะเป็นกรำฟแสดงค่ำสูงสุดของพลังงำนกำรชกต่อยในแต่ละ
เฟรมของกิจกรรม กรำฟจะมีค่ำพลังงำนกำรชกต่อยทีม่ีค่ำน้อยกว่ำ 1 เนื่องจำกไม่มีกำรชกต่อยเกิดข้ึน
แต่ในบำงเฟรมก็มีค่ำสูงข้ึนมำเล็กน้อย เนื่องจำกบำงเฟรมกลุ่มบุคคลมีกำรแกว่งแขนและขำท ำให้เกิด
ทิศทำงตรงข้ำมได้ แต่กำรแกว่งแขนจะเกิดน้อยกว่ำกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม 
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ภำพประกอบ 4-57 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล BEHAVE กิจกรรมว่ิงเป็นกลุ่ม 
(a) ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย  

(d) ต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อย 
 

ภำพประกอบ 4-58 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล
วิดีโอ BEHAVE ที่เป็นกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกันเพื่อจับกลุ่ม ภำพประกอบ 4-58a เป็นภำพอินพุตที่
น ำมำหำออพติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 4-58b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอล
โฟลว์ทุกๆกริด เป็นแผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน กลุ่มบุคคลที่มำจำก
หลำยทิศทำงจะเคลื่อนที่ช้ำๆไปในทิศทำงตรงกันข้ำม เป็นกำรปฏิสัมพันธ์ของคนจ ำนวนมำก ผลรวม
พลังงำนจะมีค่ำพลังงำนปำนกลำงถึงสูงเมื่อมีกำรเดินสวนกัน และปรำกฏเป็นส้มหรือแดงในแผนภำพ
พลังงำน ภำพประกอบ 4-58c กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมไม่มีกำรชกต่อย เนื่องจำกกลุ่มบุคคลเคลื่อนที่
ตรงข้ำมแต่มีควำมเร็วช้ำ จะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำในแผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย ภำพประกอบ 
4-58d แสดงต ำแหน่งที่มีกำรชกต่อย แต่กิจกรรมนี้ไม่มีกำรพฤติกรรมกำรชกต่อยจึงไม่ปรำกฎสีของ
ต ำแหน่งกำรชกต่อย เนื่องจำกพลังงำนกำรชกต่อยน้อยกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ และใต้ภำพจะเป็นกรำฟ
แสดงค่ำสูงสุดของพลังงำนกำรชกต่อยในแต่ละเฟรมของกิจกรรม กรำฟจะมีค่ำพลังงำนกำรชกต่อยที่
มีค่ำน้อยกว่ำ 1  
 

วิด
ีโอ

/เฟ
รม

 

ภำพอินพุต 
(a) 

พลังงำน MFML 
(b) 

พลังงำนชกต่อย 
(c) 
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ภำพประกอบ 4-58 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล BEHAVE กิจกรรมเดินเข้ำหำ
กัน (a) ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหนง่กริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลังงำนกำรชก

ต่อย (d) ต ำแหน่งทีม่ีกำรชกต่อย 
 

ภำพประกอบ 4-59 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล
วิดีโอ BEHAVE ที่เป็นกิจกรรมกำรยืนพูดคุยกัน ภำพประกอบ 4-59a เป็นภำพอินพุตที่น ำมำหำออพติ
คอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 4-59b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอลโฟลว์ทุกๆกริดเป็น
แผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรยืนพูดคุยกัน แต่ละบุคคลยืนพูดคุยกันโดยไม่มีกำร
เคลื่อนที่เดินหรือขยับตัวเล็กน้อยจะปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำในแผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 4-
59c กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมไม่มกีำรชกต่อย เนื่องจำกกลุ่มบุคคลเคลื่อนที่ตรงข้ำมแต่มีควำมเร็วช้ำ จะ
ปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำในแผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย ภำพประกอบ 4-59d แสดงต ำแหน่งที่มีกำร
ชกต่อยแต่กิจกรรมนี้ไม่มีกำรพฤติกรรมกำรชกต่อย จึงไม่ปรำกฏสีของต ำแหน่งกำรชกต่อย เนื่องจำก
พลังงำนกำรชกต่อยน้อยกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ และใต้ภำพจะเป็นกรำฟแสดงค่ำสูงสุดของพลังงำนกำรชก
ต่อยในแต่ละเฟรมของกิจกรรมกรำฟจะมีค่ำพลังงำนกำรชกต่อยที่มีค่ำน้อยกว่ำ 1 หรือใกล้เคียง 0 
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ภำพประกอบ 4-59 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล BEHAVE กิจกรรมยืนพูดคุย
กัน (a) ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหนง่กริด (b) แผนภำพพลังงำน MFML (c) แผนภำพพลังงำนกำรชก

ต่อย (d) ต ำแหน่งทีม่ีกำรชกต่อย 
 

ภำพประกอบ 4-60 แสดงภำพตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล
วิดีโอ BEHAVE ที่เป็นกิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกัน ภำพประกอบ 4-60a เป็นภำพอินพุตที่น ำมำหำ
ออพติคอลโฟลว์ในต ำแหน่งกริด ภำพประกอบ 4-60b ค ำนวณค่ำ MFML จำกออพติคอลโฟลว์ทุกๆ 
กริดเป็นแผนภำพพลังงำนพฤติกรรมของกิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกัน กลุ่มบุคคลต่ำงคนต่ำงเดิน
เคลื่อนที่ช้ำๆทิศทำงที่ต่ำงกัน ไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์กับผู้อื่น แผนภำพพลังงำนปรำกฏสีเขียว เหลือง ฟ้ำ  
เมื่อมีกำรเดินสวนกันผลรวมพลังงำนจะมีค่ำพลังงำนปำนกลำงและปรำกฏเป็นส้ม ภำพประกอบ 4-
60c กลุ่มบุคคลมีพฤติกรรมไม่มีกำรชกต่อย เนื่องจำกบุคคลเดินคนเดียวมีทิศทำงเดียวจะปรำกฏสี
เขียว เหลือง ฟ้ำในแผนภำพพลังงำนกำรชกต่อย แต่เมื่อกลุ่มบุคคลเดินสวนกันด้วยทิศทำงตรงกันข้ำม
ด้วยควำมเร็วช้ำ ท ำให้พลังงำนกำรชกต่อยมีค่ำน้อยเช่นกัน ภำพประกอบ 4-60d แสดงต ำแหน่งที่มี
กำรชกต่อยแต่กิจกรรมนี้ไม่มีกำรพฤติกรรมกำรชกต่อย จึงไม่ปรำกฎสีของต ำแหน่งกำรชกต่อย
เนื่องจำกพลังงำนกำรชกต่อยน้อยกว่ำค่ำเทรสโฮลด์ และใต้ภำพจะเป็นกรำฟแสดงค่ำสูงสุดของ
พลังงำนกำรชกต่อยในแต่ละเฟรมของกิจกรรม กรำฟจะมีค่ำพลังงำนกำรชกต่อยที่มีค่ำน้อยกว่ำ 1  
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ภำพประกอบ 4-60 ภำพตัวอย่ำงกำรตรวจจบักำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูล BEHAVE กิจกรรมเดินไม่
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4.3.4 การประเมินประสิทธิภาพการตรวจจับการชกต่อยในกลุ่มบุคคล  

 
จำกกำรทดสอบกำรตรวจจับกำรชกต่อยด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA และ BEHAVE ที่

ประกอบด้วย 6 กิจกรรม ได้แก่ กำรชกต่อย (Fight) กำรเดินไม่สนใจกัน  (Ignore) กำรเดินเข้ำหำกัน 
(Gathering) กำรยืนพูดคุยกัน (StandTalk) กำรเดินเป็นกลุ่ม  (WalkInGroup) และกำรว่ิงเป็นกลุ่ม 
(RunInGroup) ซึ่งสำมำรถให้ข้อสังเกตได้ว่ำค่ำควำมถูกต้องของโมเดลนี้ข้ึนอยู่กับขนำดกริดและค่ำเท
รสโฮลด์ จำกกำรทดลองขนำดของกริดที่เหมำะสมคือ ค่ำขนำดควำมกว้ำงของคนในซีนนั้นๆ ซึ่ง
ขนำดกริดที่เหมำะสมกับชุดวิดีโอนี้คือ กริดขนำด 12 พิกเซลและค่ำเทรสโฮลด์มีค่ำ 0.8 และจะใช้ 
Receiver Operating Characteristic (ROC) เพื่อประเมินควำมถูกต้องของวิธีกำรนี้ ซึ่ง ROC จะถูก
ค ำนวณในระดับเฟรมของทุกซีนส ำหรบัชุดวิดีโอ NUS-HGA ที่มีเหตุกำรณ์ชกต่อย (Fight) จ ำนวน  75 
คลิป (10,012 เฟรม) และเหตุกำรณ์อื่นๆจ ำนวน   150  คลิป  (23,627 เฟรม)  และส ำหรับชุดวิดีโอ 
BEHAVE ที่เป็นเหตุกำรณ์ชกต่อย (Fight) 19 คลิปวิดีโอ (1,751 เฟรม) และเหตุกำรณ์อื่นๆ 130 คลิป 
(26513 เฟรม) จะได้ค่ำ ROC ที่แสดงในภำพประกอบ 4-61 ซึ่งภำพประกอบ 4-61(a) แสดงค่ำควำม
ถูกต้องของกำรตรวจจับกำรชกต่อยด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA เท่ำกับ 0.975 มีค่ำมำกกว่ำ
งำนวิจัย [8] ที่มีค่ำ ROC เท่ำกับ 0.89 งำนวิจัยนี้สำมำรถปรับปรุงควำมถูกต้องจำกงำนวิจัยเดิม
เพิ่มข้ึนได้ 8.5% และภำพประกอบ 4-61(b) เป็นกำรทดสอบโมเดลด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ BEHAVE มีค่ำ 
ROC เท่ำกับ 0.94 ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำวิธีกำรของงำนวิจัย [31] ที่มีค่ำควำมถูกต้องของเหตุกำรณ์ชกต่อย
ประมำณ 0.83 ซึ่งวิธีกำรของงำนวิจัยนี้สำมำรถเพิ่มควำมถูกต้อง 10.4% จะสังเกตได้ว่ำ 
ประสิทธิภำพของงำนวิจัยน้ีที่ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA มีควำมถูกต้องมำกกว่ำกำรทดสอบด้วย
ชุดวิดีโอ BEHAVE สำเหตุเนื่องจำก ปัญหำแสงเงำ ควำมคมชัดของภำพต่ ำ และสีเสื้อของบุคคลใน
ภำพคล้ำยกับพื้นหลังของภำพ 

 

 
(a) 
 

ROC: Fighting Detection 
Our : 0.975 
Ref. [8] : 0.89 
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(b) 

ภำพประกอบ 4-61 แสดงค่ำ ROC ส ำหรบักำรตรวจจบักำรชกต่อย (a) ทดสอบด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ 
NUS-HGA (b) ทดสอบด้วยทดสอบด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ BEHAVE 

 
4.3.5 สรุป 
 

งำนวิจัยในหัวข้อนี้ได้น ำเสนอกำรตรวจจับกำรชกต่อยในกลุ่มบุคคลโดยใช้ โมเดล  
MFML ที่อยู่บนพื้นฐำนของกำรปฏิสัมพันธ์กันระหว่ำงกลุ่มบุคคล ซึ่งพฤติกรรมกำรชกต่อยจะถูก
ก ำหนดโดยพลังงำนกำรชกต่อยระหว่ำงกลุ่มบุคคลที่มีปฏิสัมพันธ์กันในทิศทำงตรงกันข้ำม โดย
พลังงำนนี้จะมำจำกออพติคอลโฟลว์ที่เกิดข้ึนจำกกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลมำสร้ำงเป็นโมเดล
พลังงำนกำรชกต่อย กำรตัดสินเหตุกำรณ์ชกต่อยจะพลังงำนกำรชกต่อยถูกพิจำรณำเทียบกับค่ำเทรส
โฮลด์ซึ่งพลังงำนกำรชกต่อยของต ำแหน่งใดสูงกว่ำค่ำเทรสโฮลด์จะถือว่ำต ำแหน่งนั้นเป็นต ำแหน่งที่มี
กำรชกต่อย ระบบจะถูกประเมินด้วยกำรน ำมำทดสอบกับชุดข้อมูลวิดีโอ 2 ชนิด คือ NUS-HGA และ 
BEHAVE ผลกำรทดสอบสำมำรถปรับปรุงควำมถูกต้องได้มำกกว่ำงำนวิจัยเดิม 10% ซึ่งมีค่ำควำม
ถูกต้องประมำณ 0.937 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ROC: Fighting Detection 
Our       : 0.937 
Ref. [31] : 0.833 
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4.4 ผลการทดสอบการรู้จ าเหตุการณ์ในกลุ่มบุคคล 
 

ในหัวข้อนี้น ำเสนอกำรรู้จ ำเหตุกำรณ์ในกลุ่มบุคคลที่ประกอบด้วย 6 กิจกรรม ได้แก่ 
ได้แก่ กำรเดินไม่สนใจกัน (Ignore) กำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) กำรชกต่อย (Fight) กำรยืนพูดคุยกัน 
(StandTalk) กำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup) และกำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunInGroup) ด้วยกำรน ำ
โมเดล MFML ที่เป็นฟีเจอร์ในระดับต่ ำ มำประยุกต์ใช้ในกำรรู้จ ำกิจกรรมร่วมกับฟีเจอร์ในระดับสูง
เพื่อให้สำมำรถรู้จ ำกิจกรรมในกลุ่มบุคคล ที่มีลักษณะเฉพำะของกำรเคลื่อนที่และมีควำมซับซ้อนมำก
ข้ึน โดยทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมในกลุ่มบุคคลดังกล่ำวด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA และ BEHAVE 

 
4.4.1 การประเมินพารามิเตอร์ส าหรับสมการ 
 

ก่อนที่จะท ำกำรทดสอบชุดข้อมูลวิดีโอทั้งหมด จะต้องมีกำรประเมินพำรำมิเตอร์ใน
สมกำร เนื่องจำกจะต้องหำค่ำที่เหมำะสมทีสุ่ดในส ำหรบัทัง้ 3 ฟีเจอร์พลังงำน ซึ่งค่ำคงที่เหล่ำน้ีจะเปน็
ตัวก ำหนดพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลตำมลักษณะเฉพำะของฟีเจอร์ ซึ่งฟีเจอร์ทั้ง 3 ชนิด 
ประกอบด้วย ฟีเจอร์ในกำรเคลื่อนที่แบบกลุ่ม Group Motion Force (GMF) ฟีเจอร์ของกำร
เคลื่อนที่แบบมีปฏิสัมพันธ์กัน Interaction Motion Force (IMF) และฟีเจอร์กำรเคลื่อนที่เชิงขนำด
พื้นที่ Reciprocal Motion Force (RMF) กำรประเมินพำรำมิเตอร์ในสมกำร จะใช้ชุดวิดีโอบำงส่วน
ของ NUS-HGA dataset จ ำนวน 100 วิดโีอส ำหรับ 6 กิจกรรมและเลือกผลข้อมูลจ ำนวน 100 เฟรม
ต่อกิจกรรมเพื่อประเมินผลลัพธ์ ให้ได้ค่ำตัวแปร 𝑘1 𝑘2 และ 𝑘3 ที่เหมำะสม เพื่อจะน ำมำใช้กับ
สมกำรทั้ง 3 ฟีเจอร์ 

 
1) พำรำมิเตอร ์𝑘1 ส ำหรับฟเีจอร์ในกำรเคลื่อนที่แบบกลุ่ม (GMF) 
 

ในบทที่ 3 ได้น ำเสนอสมกำรส ำหรับกำรหำฟีเจอร์ในกำรเคลื่อนที่แบบกลุ่มที่มี
พำรำมิเตอร์ 𝑘1 ตำมสมกำร 3.18 ซึ่งพฤติกรรมกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลในกลุ่ม จะมีควำม
แตกต่ำงกันข้ึนอยู่กับค่ำตัวแปร 𝑘1ดังแสดงในภำพประกอบ 4-62 จะเห็นได้ว่ำ 𝑘1เมื่อมีค่ำมำกขึ้นจะมี
ผลท ำให้กำรเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลส่วนใหญ่เดินหรือว่ิงในทิศทำงเดียวกัน เนื่องจำกมุมที่เบี่ยงเบน 
(Angle of Deviation) มีค่ำน้อยในขณะที่  𝑘1 มีค่ำน้อยลง จะมีผลท ำให้กลุม่บคุคลส่วนใหญ่เคลื่อนที่
ในทิศทำงมีควำมกระจัดกระจำยมำกขึ้น เนื่องจำกมุมที่เบี่ยงเบนมีค่ำมำก 
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ภำพประกอบ 4-62 แสดงค่ำ GMF เปรียบเทียบกบัมมุที่เบีย่งเบนเมื่อค่ำพำรำมเิตอร ์𝑘1แตกต่ำงกัน 

 
ตำรำงที่ 4-3 แสดงค่ำควำมถูกต้องของกำรรู้จ ำกิจกรรมของกลุ่มบุคคลด้วยค่ำ 𝑘1

จำกน้อยไปหำมำกเท่ำกับ 0.9 1.2 1.8 และ 3.0 จำกตำรำงแสดงให้เห็นว่ำ ค่ำควำมถูกต้องสูงสุดที่ได้
จำกกำรทดลองคือ เมื่อ 𝑘1 มีค่ำเท่ำกับ 1.2 ซึ่งต่อจำกนี้ในกำรทดสอบด้วยสมกำร GMF จะใช้ค่ำนี้
เป็นค่ำที่เหมำะสมส ำหรับตัวแปรในสมกำร GMF 

 
ตำรำง 4-3 แสดงค่ำควำมถูกต้องของผลกำรทดลองส ำหรับ GMF เมื่อค่ำตัวแปร 𝑘1 แตกต่ำงกัน 
 

𝑘1 0.9 1.2 1.8 3.0 
ค่ำควำมถูกต้อง 55.60% 66.70% 52.40% 38.10% 

 
2) พำรำมิเตอร ์𝑘2 ส ำหรับฟเีจอร์ของกำรเคลื่อนที่แบบปฏิสมัพันธ์กัน (IMF) 
 

พำรำมิเตอร์ในสมกำร IMF คือค่ำพำรำมิเตอร์ 𝑘2 ตำมสมกำร 3.20 พฤติกรรมกำร
ปฏิสัมพันธ์กันภำยในกลุ่มบุคคลที่แตกต่ำงกัน มีผลมำจำกค่ำตัวแปร 𝑘2 ดังแสดงในภำพประกอบ 4-
63 เมื่อ 𝑘2 มีค่ำมำกข้ึนมีผลท ำให้พฤติกรรมของกลุ่มบุคคลมีกำรปฏิสัมพันธ์กันในกลุ่มมำก และ
ในทำงกลับกัน เมื่อ 𝑘2 มีค่ำน้อยลงแสดงว่ำกำรปฏิสัมพันธ์กันภำยในกลุ่มมีค่ำน้อย 

 

 
ภำพประกอบ 4-63 แสดงค่ำ IMF เปรียบเทียบกับมุมทีเ่บี่ยงเบนเมื่อค่ำตัวแปร 𝑘2 แตกต่ำงกัน 
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ตำรำงที่ 4-4 แสดงค่ำควำมถูกต้องของกำรรู้จ ำพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลเมื่อค่ำ 𝑘2 
มีค่ำ 1.2 1.8 3.0 และ 4.0 จะเห็นได้ว่ำค่ำควำมถูกต้องของ IMF จะมีค่ำสูงสุดเมื่อ 𝑘2 มีค่ำเท่ำกับ 
3.0 ซึ่งถือเป็นค่ำที่เหมำะสมและในกำรทดสอบจะใช้ค่ำน้ีในสมกำรค ำนวณ IMF ต่อไป 

 
ตำรำง 4-4 ผลกำรทดสอบส ำหรบั IMF แสดงค่ำควำมถูกต้องเมื่อค่ำตัวแปร 𝑘2 แตกต่ำงกัน 
 

𝑘2 1.2 1.8 3.0 4.0 
ค่ำควำมถูกต้อง 61.90% 66.30% 77.80% 44.4% 

 
3) พำรำมิเตอร ์𝑘3 ส ำหรับฟเีจอร์กำรเคลื่อนทีเ่ชิงขนำดพื้นที ่(RMF) 
 

พำรำมิเตอร์ในสมกำร RMF คือ 𝑘3 ตำมสมกำร (3.22) จ ำนวนโฟลว์ในกลุ่มย่อยมี
ควำมแตกต่ำงกัน ตำมค่ำที่เปลี่ยนแปลงของ 𝑘3 ซึ่งจำกภำพประกอบ 4-64 จะเห็นได้ว่ำ 𝑘3 ที่มีค่ำ
มำก เป็นกำรบ่งช้ีถึงจ ำนวนโฟลว์ในกลุ่มย่อยที่มีค่ำน้อย และในทำงกลับกันจ ำนวนโฟลว์ในกลุ่มย่อยที่
มีมำกข้ึนเมื่อ 𝑘3มีค่ำน้อยลง 
 

 
ภำพประกอบ 4-64 แสดงค่ำ RMF เปรียบเทียบกบัจ ำนวนโฟลว์เมื่อค่ำตัวแปร 𝑘3 แตกต่ำงกัน 

 
ตำรำงที่ 4-5 แสดงค่ำควำมถูกต้องของกำรรู้จ ำกิจกรรมกลุ่มบุคคลเมื่อตัวแปร 𝑘3 มี

ค่ำ 0.5 0.8 1.2 และ 2.0 จำกตำรำงค่ำควำมถูกต้องสูงสุดที่ได้เมื่อ 𝑘3 มีค่ำเท่ำกับ 0.8 ซึ่งเป็นค่ำที่
เหมำะสมส ำหรับสมกำร RMF 
 
ตำรำง 4-5 แสดงผลค่ำควำมถูกต้องจำกกำรทดสอบสมกำร RMF เมื่อตัวแปร 𝑘3 มีค่ำแตกต่ำงกัน 
 

𝑘3 0.5 0.8 1.2 2.0 
ค่ำควำมถูกต้อง 33.30% 66.70% 44.40% 33.50% 
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4.4.2 ผลการทดสอบด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA  
 

กำรหำประสิทธิภำพของอัลกอริทึมจะประเมินโดยใช้ชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA [8] 
ซึ่งพัฒนำโดยมหำวิทยำลัยแห่งชำติสิงคโปร์ ท ำกำรบันทึกชุดข้อมูลวิดีโอที่เป็นกิจกรรมของกลุ่มบุคคล
ที่อยู่กลำงแจ้ง ประกอบด้วย 476 วิดีโอมีกลุ่มบุคคลที่เป็นสมำชิก 4-8 คน 6 กิจกรรม ได้แก่ กำรเดิน
แบบไม่สนใจกัน (Ignore) กำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) กำรชกต่อย (Fight) กำรยืนพูดคุยกัน 
(StandTalk) กำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup) และกำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunInGroup) ล ำดับต่อไปจะ
เป็นผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมของกลุ่มบุคคลดังนี้ ภำพประกอบ 4-65 เป็นตัวอย่ำงผลกำร
ทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมกำรชกต่อยของชุดวิดีโอ NUS-HGA แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย 
ภำพประกอบ 4-65a แผนภำพพลังงำน MFML ซึ่งเป็นกำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำ เมื่อ
เกิดกำรชกต่อยกลุ่มบุคคลจะมีพฤติกรรมกำรว่ิงเพื่อต่อยท ำให้พลังงำน MFML มีค่ำสูงจะปรำกฏสีส้ม
หรือแดงในแผนภำพพลังงำน ซึ่งจะเกิดกำรชกต่อยเป็นบำงช่วงของวิดีโอ หำกไม่มีกำรชกต่อยเกิดข้ึน
พลังงำนจะมีค่ำน้อยแผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีเขียว ฟ้ำ ภำพประกอบ 4-65b เป็นแผนภำพ
พลังงำนจำก IMF ซึ่งกิจกรรมกำรชกต่อยจะมีค่ำมำกเนื่องจำกมีกำรปฏิสัมพันธ์กันแบบทิศทำงตรงกัน
ข้ำม และมีควำมเร็วมำกแผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีส้มหรือแดง ภำพประกอบ 4-65c แสดง
แผนภำพพลังงำน GMF ที่มีกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์เป็นจ ำนวนมำก ท ำให้ค่ำพลังงำน GMF มีค่ำ
มำก แผนภำพพลังงำนจะปรำกฏเป็นสีส้มหรือแดง แต่ถ้ำคนเคลื่อนที่เพียงคนเดียวก็จะค่ำ GMF ที่
น้อยลงแผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือฟ้ำ ภำพประกอบ 4-65d แสดงแผนภำพพลังงำน
ของ RMF เนื่องจำกมีกำรเคลื่อนที่ของโฟลว์เป็นจ ำนวนมำก ท ำให้ค่ำพลังงำน RMF มีค่ำน้อย
แผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือฟ้ำ กรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำรแสดงค่ำ
พลังงำนเฉลี่ยสูงสุด 64 ค่ำต่อเฟรมของค่ำพลังงำน IMF GMF และ RMF ตำมล ำดับ เป็นตัวอย่ำง
เฟรมภำพที่แสดง ซึ่งพลังงำน IMF และ GMF ของกิจกรรมชกต่อยจะมีค่ำสูงกว่ำ 1 ส่วนพลังงำน 
RMF จะมีค่ำน้อยซึ่งน้อยกว่ำ 0.5 และในบริเวณที่ไม่เกิดเหตุกำรณ์ชกต่อย RMF จะมีค่ำสูงเนื่องจำก
ไม่มีกำรรวมตัวกันชกต่อย 
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ภำพประกอบ 4-65 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 

RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA กิจกรรมกำรชกต่อย 
 

ภำพประกอบ 4-66 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม 
ของชุดวิดีโอ NUS-HGA แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-66a แผนภำพพลังงำน MFML 
ซึ่งเป็นกำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำ เนื่องจำกกลุ่มบุคคลเดินไปทำงเดียวกันทั้งกลุ่มมี
โฟลว์เกิดข้ึนจ ำนวนมำก ท ำให้พลังงำน MFML มีค่ำสูงจะปรำกฏสีแดงในแผนภำพพลังงำน 
ภำพประกอบ 4-66b เป็นแผนภำพพลังงำน IMF ซึ่งจะมีค่ำน้อยจะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือฟ้ำบน
แผนภำพน้ี เนื่องจำกกลุ่มบุคคลไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์ในทิศทำงตรงกันข้ำม ภำพประกอบ 4-66c แสดง
แผนภำพพลังงำน GMF ที่มีกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์หรือกลุ่มบุคคลเป็นจ ำนวนมำกท ำให้ค่ำ
พลังงำน GMF มีค่ำมำกแผนภำพพลังงำนจะปรำกฏเป็นแดง ภำพประกอบ 4-66d แสดงแผนภำพ
พลังงำนของ RMF ค่ำพลังงำน RMF จะมีค่ำน้อยแผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือฟ้ำ
เนื่องจำกมีกำรเคลื่อนที่ของโฟลว์เป็นจ ำนวนมำก กรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำรแสดงค่ำ
พลังงำนเฉลี่ยสูงสุด 64 ค่ำต่อเฟรมของ IMF GMF และ RMF ตำมล ำดับเป็นตัวอย่ำงเฟรมภำพที่
แสดง ซึ่งพลังงำน GMF ของกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่มจะมีค่ำใกล้เคียง 1 หรือสูงกว่ำ 1 ส่วนพลังงำน 
IMF และ RMF จะมีค่ำน้อยซึ่งน้อยกว่ำ 0.5 หรือใกล้เคียง 0 แต่ในบำงบริเวณที่คนเดินไม่เกำะกลุม่กนั
พื้นที่จะมีขนำดเล็กท ำให้ RMF มีค่ำสูงข้ึนได้ 
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ภำพประกอบ 4-66 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 

RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA กิจกรรมกำรเดินเป็นกลุม่ 
 

ภำพประกอบ 4-67 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม 
ของชุดวิดีโอ NUS-HGA แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-67a แผนภำพพลังงำน MFML 
ซึ่งเป็นกำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำ เนื่องจำกกลุ่มบุคคลว่ิงด้วยควำมเร็วมำกไปทำง
เดียวกันทั้งกลุ่มท ำให้พลังงำน MFML มีค่ำสูงจะปรำกฏสีแดงในแผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 4-
67b เป็นแผนภำพพลังงำน IMF กลุ่มบุคคลไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์ในทิศทำงตรงกันข้ำม ท ำให้พลังงำน 
IMF มีค่ำน้อยจะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือฟ้ำบนแผนภำพนี้ ภำพประกอบ 4-67c แสดงแผนภำพ
พลังงำน GMF ที่มีกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์หรือกลุ่มบุคคลเป็นจ ำนวนมำก ท ำให้ค่ำพลังงำน GMF 
มีค่ำมำกแผนภำพพลังงำนจะปรำกฏเป็นสีส้มหรือแดง ภำพประกอบ 4-67d แสดงแผนภำพพลังงำน
ของ RMF ค่ำพลังงำน RMF จะมีค่ำน้อยแผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือฟ้ำ เนื่องจำกมี
กำรเคลื่อนที่ของโฟลว์เป็นจ ำนวนมำก กรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำรแสดงค่ำพลังงำนเฉลี่ย
สูงสุด 64 ค่ำต่อเฟรมของ IMF GMF และ RMF ตำมล ำดับเป็นตัวอย่ำงเฟรมภำพที่แสดง ซึ่งพลังงำน 
GMF ของกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุม่จะมีค่ำใกลเ้คียง 2 หรือสูงกว่ำ 2 ส่วนพลังงำน IMF และ RMF จะมี
ค่ำน้อยซึ่งน้อยกว่ำ 0.5 หรือใกล้เคียง 0 แต่ในบำงบริเวณที่คนเดินไม่เกำะกลุ่มกันพื้นที่จะมีขนำดเล็ก
ท ำให้ RMF มีค่ำสูงข้ึนได้ 
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ภำพประกอบ 4-67 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 

RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA กิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม 
 

ภำพประกอบ 4-68 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกัน
ของชุดวิดีโอ NUS-HGA แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-68a แผนภำพพลังงำน MFML 
ซึ่งเป็นกำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำ เนื่องจำกกลุ่มบุคคลต่ำงคนต่ำงเดินไปยังเป้ำหมำย
ของตนเองท ำให้พลังงำน MFML มีค่ำปำนกลำงจะปรำกฏสีส้มในแผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 4-
68b เป็นแผนภำพพลังงำน IMF แต่ละบุคคลเดินโดยไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์ในทิศทำงตรงกันข้ำมกับผู้อื่น
ท ำให้พลังงำน IMF มีค่ำน้อยจะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือฟ้ำบนแผนภำพนี้ ภำพประกอบ 4-68c แสดง
แผนภำพพลังงำน GMF ที่มีกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์ของแต่ละบุคคลท ำให้ค่ำพลังงำน GMF มีค่ำ
ปำนกลำงแผนภำพพลังงำนจะปรำกฏเป็นสีส้ม ภำพประกอบ 4-68d แสดงแผนภำพพลังงำนของ 
RMF ค่ำพลังงำน RMF จะมีค่ำมำกแผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสแีดง เนื่องจำกมีกำรเคลื่อนที่ของ
โฟลว์เป็นจ ำนวนน้อย กรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำรแสดงค่ำพลังงำนเฉลี่ยสูงสุด 64 ค่ำต่อ
เฟรมของ IMF GMF และ RMF ตำมล ำดับเป็นตัวอย่ำงเฟรมภำพที่แสดง ซึ่งพลังงำน GMF ของ
กิจกรรมเดินไม่สนใจกันจะมีค่ำใกล้เคียง 1 ส่วนพลังงำน IMF จะมีค่ำใกล้เคียง 0 และ RMF จะมีค่ำ
ใกล้เคียง 1 หรือมำกกว่ำ 
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ภำพประกอบ 4-68 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 
RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA กิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกัน 

 
ภำพประกอบ 4-69 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน

ของชุดวิดีโอ NUS-HGA แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-69a แผนภำพพลังงำน MFML 
ซึ่งเป็นกำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำ กลุ่มบุคคลเดินเข้ำหำกันเพื่อจับกลุ่มเกิดโฟลว์เป็น
จ ำนวนมำกเคลื่อนที่เข้ำหำกันท ำให้พลังงำน MFML มีค่ำปำนกลำงจะปรำกฏสีแดงในแผนภำพ
พลังงำน ภำพประกอบ 4-69b เป็นแผนภำพพลังงำน IMF กลุ่มบุคคลปฏิสัมพันธ์ในทิศทำงตรงกัน
ข้ำมกับผู้อื่นด้วยควำมเร็วช้ำท ำให้พลังงำน IMF มีค่ำปำนกลำงจะปรำกฎเป็นสีส้มบนแผนภำพนี้ 
ภำพประกอบ 4-69c แสดงแผนภำพพลังงำน GMF ที่มีกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์ของกลุ่มบุคคลท ำ
ให้ค่ำพลังงำน GMF มีค่ำสูงแผนภำพพลังงำนจะปรำกฏเป็นสีแดง ภำพประกอบ 4-69d แสดง
แผนภำพพลังงำนของ RMF ค่ำพลังงำน RMF จะมีค่ำน้อยแผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือ
ฟ้ำ เนื่องจำกมีกำรเคลือ่นที่ของโฟลว์เป็นจ ำนวนมำก กรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำรแสดงค่ำ
พลังงำนเฉลี่ยสูงสุด 64 ค่ำต่อเฟรมของ IMF GMF และ RMF ตำมล ำดับซึ่งเป็นตัวอย่ำงเฟรมภำพที่
แสดง ซึ่งพลังงำน GMF ของกิจกรรมเดินเข้ำหำกันจะมีค่ำใกล้เคียง 1 หรือมำกกว่ำเล็กน้อย ส่วน
พลังงำน IMF จะมีค่ำใกล้เคียง 0.5 หรือมำกกว่ำเล็กน้อยและ RMF จะมีค่ำใกล้เคียง 0 หรือใกล้เคียง 
1 เมื่อกลุ่มมีขนำดเล็กลง 
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ภำพประกอบ 4-69 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 

RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA กิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน 
 

ภำพประกอบ 4-70 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมยืนพูดคุยกันของชุด
วิดีโอ NUS-HGA แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-70a แผนภำพพลังงำน MFML เป็นกำร
แสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำ กลุ่มบุคคลยืนพูดคุยกันด้วยกำรเคลื่อนไหวตัวเพียงเลก็น้อย ท ำ
ให้พลังงำน MFML มีค่ำน้อยจะปรำกฏสีเขียวหรือฟ้ำในแผนภำพพลังงำน ภำพประกอบ 4-70b เป็น
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แผนภำพพลังงำน IMF กลุ่มบุคคลไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์ในทิศทำงตรงกันข้ำมท ำให้พลังงำน IMF มีค่ำ
น้อยมำกจนไม่ปรำกฎสีบนแผนภำพนี้ ภำพประกอบ 4-70c แสดงแผนภำพพลังงำน GMF ที่มีกำร
เคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์ของกลุ่มบุคคลเพียงเล็กน้อยท ำให้ค่ำพลังงำน GMF มีค่ำน้อยแผนภำพ
พลังงำนจะปรำกฏเป็นสีเขียวหรือฟ้ำ ภำพประกอบ 4-70d แสดงแผนภำพพลังงำนของ RMF ค่ำ
พลังงำน RMF จะมีค่ำมำกแผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีแดง เนื่องจำกบำงเฟรมบำงบุคคลมีกำร
เคลื่อนที่เกิดโฟลว์จ ำนวนน้อย หรือบำงเฟรมที่บุคคลไม่มีกำรเคลื่อนที่ท ำให้ไม่มีค่ำพลังงำน RMF 
กรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำรแสดงค่ำพลังงำนเฉลี่ยสูงสุด 64 ค่ำต่อเฟรมของ IMF GMF 
และ RMF ตำมล ำดับซึ่งเป็นตัวอย่ำงเฟรมภำพที่แสดง ซึ่งพลังงำน GMF ของกิจกรรมยืนพูดคุยกันจะ
มีค่ำใกล้เคียง 0.5 หรือมำกกว่ำ ส่วนพลังงำน IMF จะมีค่ำใกล้เคียง 0 และ RMF จะมีค่ำใกล้เคียง 0 
เมื่อบุคคลไม่มีกำรเคลื่อนที่ หรือใกล้เคียง 1 เมื่อมีกำรขยับตัวเล็กน้อยเกิดจ ำนวนโฟลว์เล็กน้อย  
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ภำพประกอบ 4-70 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 

RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA กิจกรรมกำรยืนพูดคุยกัน 
 
4.4.3 การประเมินประสิทธิภาพการรู้จ ากลุ่มบุคคลท่ีทดสอบด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA 
 

จำกผลกำรทดสอบท ำกำรเปรียบเทียบอัลกอริทึม MFM ด้วยวิธีกำร Localized 
Causalities [8] ซึ่งเป็นอัลกอริทึมนี้แรกที่ใช้ศึกษำพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลที่มีประสิทธิภำพด้วยชุด
ข้อมูล NUS-HGA โดยใช้เส้นวิถีกำรติดตำมกำรเคลื่อนที่ (Trajectories) เป็นข้อมูลอินพุตและแทน
กำรเคลื่อนที่ด้วยดิจิตอลฟิลเตอร์ ค่ำควำมถูกต้องของอัลกอริทึม MFM ที่เปรียบเทียบด้วย LC แสดง
ในตำรำงที่ 4-6 ค่ำควำมถูกต้องของอัลกอรึทึม MFM มีค่ำใกล้เคียง 95% ซึ่งสูงกว่ำ LC 27 
เปอร์เซ็นต์ หรือ 20 percentage point ในแต่ละกิจกรรม MFM มีค่ำควำมถูกต้องสูงกว่ำ LC ทุก
กิจกรรม ค่ำควำมถูกต้องที่ต่ ำสุดของ MFM เท่ำกับ 89.80% คือกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม (group 
walking) ในขณะที่กิจกรรมอื่นๆที่เหลือมีค่ำควำมถูกต้องมำกกว่ำ 90% อัลกอริทึม MFM ที่พัฒนำ
แสดงให้เห็นถึงควำมถูกต้องชัดเจนที่กิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน  (gathering) (MFM ควำมถูกต้อง 
92.95% เมื่อเทียบกับ LC 40%) 
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ตำรำง 4-6 แสดงค่ำควำมถูกต้องของอัลกอรทิึม MFM เทียบกับอลักอริทมึ Localized Causalities 
ที่ใช้ชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA 
 

Activity MFM (%) A Study using Localized 
Causalities [8] 

(%) 
Gather 92.95 40 
StandTalk 95.05 89 
Ignore 98.32 64 
WalkInGroup 89.80 74 
RunInGroup 93.56 89 
Fight 96.00 89 
Average 94.28 74.16 

 
ภำพประกอบที่ 15 แสดง confusion matrix ซึ่งเป็นเมทตริกซ์ที่แสดงค่ำ

เปอร์เซนต์ควำมถูกต้อง ของกำรรู้จ ำกิจกรรมและแสดงค่ำเปอร์เซ็นต์ที่ผิดพลำด ที่ตีควำมเป็น
กิจกรรมอื่นๆ จำกเมทตริกซ์นี้กิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม (group walking) และกำรว่ิงเป็นกลุ่ม 
(group running) จะมีควำมผิดพลำดในกำรรู้จ ำมำกที่สุด นั่นคือ 4.4% ของกำรว่ิงเป็นกลุ่ม (group 
running) จะถูกตีควำมไปเป็นกำรเดินเป็นกลุ่ม (group walking) ในขณะที่ 6.9% ของกำรเดินเป็น
กลุ่ม (group walking) ถูกตีควำมไปเป็นกำรว่ิงเป็นกลุ่ม (group running) เนื่องจำกสองกิจกรรมนี้
ถูกแยกควำมแตกต่ำงด้วยค่ำ GMF เท่ำนั้น   
 

 
ภำพประกอบ 4-71 ‘Confusion Matrix’ ของ MFM ทดสอบด้วย NUS-HGA dataset แสดง

ประสิทธิภำพของระบบ 
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ภำพที่ 16 แสดงกรำฟ ROC (Receiver Operating Characteristic curve) 
ระหว่ำงค่ำอัตรำผลบวกจริง (true positive rate) และอัตรำผลบวกปลอม (false positive rate) 
เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพของกำรแยกแต่ละกิจกรรมในงำนวิจัยน้ี กรำฟของกิจกรรมใดที่เข้ำใกล้
ทำงซ้ำยที่สุด (ค่ำอัตรำผลบวกจริงเข้ำใกล้ 1 และอัตรำผลบวกปลอมเข้ำใกล้ 0 ) แสดงว่ำโปรแกรม
สำมำรถแยกกิจกรรมนั้นได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ  ซึ่งจำกภำพกิจกรรมกำรเดินแบบไม่สนใจกัน 
(ignoring) มีประสิทธิภำพสูงสุดและกำรเดินเป็นกลุ่ม (group walking) มีประสิทธิภำพต่ ำสุด 
 

    
ภำพประกอบ 4-72 แสดงกรำฟ ROC (Receiver Operating Characteristic) ของอลักอริทึม MFM 

ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ NUS-HGA 
 
4.4.4 ผลการทดสอบด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ BEHAVE  
 

เพื่อเป็นกำรเพิ่มกำรทดสอบควำมถูกต้องของอัลกอริทึม ได้เพิ่มชุดวิดีโอส ำหรับกำร
ทดสอบโดยใช้ชุดวิดีโอ BEHAVE [63] ซึ่งพัฒนำโดยมหำวิทยำลัยเอดินเบิร์ก ซึ่งชุดวิดีโอนี้
ประกอบด้วย 163 วิดีโอ 10 กิจกรรม ได้แก่ กำรเดินมำเจอกัน (Meet) กำรเดินแยกจำกกัน (Split) 
กำรว่ิงไล่ตำม (Chase) กำรเดินตำมกัน  (Follow) กำรเดินเข้ำหำกัน (Approach) กำรเดินไม่สนใจ
กัน (Ignore) กำรยืนพูดคุยกัน (InGroup) กำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkTogether) กำรว่ิงเป็นกลุ่ม 
(RunTogether) และกำรชกต่อย (Fight) อย่ำงไรก็ตำมจะเลือก 6 กิจกรรมเพื่อให้สอดคล้องกับชุด
ข้อมูล NUS-HGA และกำรเปรียบเทียบ คือ กำรเดินเข้ำหำกัน(Approach) กำรเดินไม่สนใจกัน 
(Ignore) กำรยืนคุยกันในกลุ่ม (InGroup) กำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkTogether) กำรว่ิงเป็นกลุ่ม 
(RunTogether) และกำรชกต่อย (Fight) ซึ่งแผนภำพพลังงำนจะแสดง MFML GMF IMF และ RMF 
ส ำหรับทั้ง 6 กิจกรรมดังนี ้

ภำพประกอบ 4-73 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมกำรชกต่อยของชุด
วิดีโอ BEHAVE แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-73a แผนภำพพลังงำน MFML ซึ่งเป็น
กำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำ เมื่อเกิดกำรชกต่อยกลุ่มบุคคลเกิดกำรตะลุมบอนทั้งกลุ่ม 
หรือชกต่อยไปมำทั้งสองคนแล้วว่ิงหนีโดยไม่มีกำรว่ิงเข้ำหำกันก่อนต่อยเหมือนชุดวิดีโอ NUS-HGA 
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แต่มีกำรเคลื่อนที่ทั้งกลุ่มท ำให้พลังงำน MFML มีค่ำสูงจะปรำกฏสีแดงในแผนภำพพลังงำน ซึ่งจะเกิด
กำรชกต่อยเป็นบำงช่วงของวิดีโอ ภำพประกอบ 4-73b เป็นแผนภำพพลังงำนจำก IMF ซึ่งกิจกรรม
กำรชกต่อยจะมีค่ำมำกเนื่องจำกมีกำรปฏิสัมพันธ์กันแบบทิศทำงตรงกันข้ำม แผนภำพพลังงำนจะ
ปรำกฎเป็นสีส้มหรือแดง แต่กำรชกต่อยจะเกิดข้ึนฉพำะแขนและขำของผู้ชกต่อย จึงเกิดกำร
ปฏิสัมพันธ์กันแบบทิศทำงตรงกันข้ำมเป็นพื้นที่เล็กๆ ภำพประกอบ 4-73c แสดงแผนภำพพลังงำน 
GMF ที่มีกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์ไปในทิศทำงเดียวกันท ำให้ค่ำพลังงำน GMF มีค่ำมำกแผนภำพ
พลังงำนจะปรำกฏเป็นสีแดง ภำพประกอบ 4-73d แสดงแผนภำพพลังงำนของ RMF เนื่องจำกมีกำร
เคลื่อนที่ของโฟลว์เป็นจ ำนวนมำกท ำให้ค่ำพลังงำน RMF มีค่ำน้อยแผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสี
เขียวหรือฟ้ำ กรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำรแสดงค่ำพลังงำนเฉลี่ยสูงสุด 64 ค่ำต่อเฟรมของ 
IMF GMF และ RMF ตำมล ำดับเป็นตัวอย่ำงเฟรมภำพที่แสดง ซึ่งพลังงำน IMF และ GMF ของ
กิจกรรมชกต่อยจะมีค่ำสูงกว่ำ 1 ส่วนพลังงำน RMF จะมีค่ำน้อยซึ่งมีค่ำเข้ำใกล้ 0 แต่กรณีที่บุคคล
เคลื่อนที่เพียงคนเดียวเช่นว่ิงหนีหลังจำกชกต่อ RMF จะมีค่ำสูง 
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ภำพประกอบ 4-73 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 

RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ BEHAVE กิจกรรมกำรชกต่อย 
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ภำพประกอบ 4-74 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม 
ของชุดวิดีโอ BEHAVE แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-74a แผนภำพพลังงำน MFML ซึ่ง
เป็นกำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำ จะปรำกฏสีแดงในแผนภำพพลังงำนเนื่องจำกกลุ่ม
บุคคลเดินไปทำงเดียวกันทั้งกลุ่มมีโฟลว์เกิดข้ึนจ ำนวนมำก  ท ำให้พลังงำน MFML มีค่ำสูง 
ภำพประกอบ 4-74b เป็นแผนภำพพลังงำน IMF จะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือฟ้ำบนแผนภำพนี้ 
เนื่องจำกกลุ่มบุคคลไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์ในทิศทำงตรงกันข้ำมซึ่งท ำให้มีค่ำน้อย ภำพประกอบ 4-74c 
แสดงแผนภำพพลังงำน GMF ที่มีกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์หรือกลุ่มบุคคลเป็นจ ำนวนมำก ท ำให้ค่ำ
พลังงำน GMF มีค่ำมำกแผนภำพพลังงำนจะปรำกฏเป็นแดง ภำพประกอบ 4-74d แสดงแผนภำพ
พลังงำนของ RMF เนื่องจำกมีกำรเคลื่อนที่ของโฟลว์เป็นจ ำนวนมำกค่ำพลังงำน RMF จะมีค่ำน้อย
แผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือฟ้ำ กรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำรแสดงค่ำ
พลังงำนเฉลี่ยสูงสุด 64 ค่ำต่อเฟรมของ IMF GMF และ RMF ตำมล ำดับเป็นตัวอย่ำงเฟรมภำพที่
แสดง ซึ่งพลังงำน GMF ของกิจกรรมกำรเดินเปน็กลุม่จะมีค่ำมำกกว่ำ 1 ส่วนพลังงำน IMF และ RMF 
จะมีค่ำใกล้เคียง 0 แต่ในบำงกรณีบุคคลเคลื่อนทีไ่ม่เกำะกลุ่มกัน ท ำให้เกิดกลุ่มย่อยมีขนำดเล็กที่ท ำให ้
RMF มีค่ำสูง 
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ภำพประกอบ 4-74 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ        

(d) RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ BEHAVE กิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม 
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ภำพประกอบ 4-75 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม 
ของชุดวิดีโอ BEHAVE แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-75a แผนภำพพลังงำน MFML ซึ่ง
เป็นกำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำ ปรำกฏสีแดงในแผนภำพพลังงำนเนื่องจำกกลุ่มบุคคล
ว่ิงเกำะกลุ่มไปทำงเดียวกันท ำให้พลังงำน MFML มีค่ำสูง ภำพประกอบ 4-75b เป็นแผนภำพพลังงำน 
IMF กลุ่มบุคคลไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์ในทิศทำงตรงกันข้ำม ท ำให้ไม่มีค่ำพลังงำน IMF ภำพประกอบ 4-
75c แสดงแผนภำพพลังงำน GMF ที่มีกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์หรือกลุ่มบุคคลเป็นจ ำนวนมำก ท ำ
ให้ค่ำพลังงำน GMF มีค่ำมำกแผนภำพพลังงำนจะปรำกฏเป็นแดง ภำพประกอบ 4-75d แสดง
แผนภำพพลังงำนของ RMF ค่ำพลังงำน RMF จะมีค่ำน้อยแผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีเขียวหรือ
ฟ้ำเนื่องจำกมีกำรเคลื่อนที่ของโฟลว์เป็นจ ำนวนมำก กรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำรแสดงค่ำ
พลังงำนเฉลี่ยสูงสุด 64 ค่ำต่อเฟรมของ IMF GMF และ RMF ตำมล ำดับเป็นตัวอย่ำงเฟรมภำพที่
แสดง ซึ่งพลังงำน GMF ของกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่มจะมีค่ำมำกกว่ำ 2 ส่วนพลังงำน IMF และ RMF 
จะมีค่ำน้อยใกล้เคียง 0 
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ภำพประกอบ 4-75 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 

RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ BEHAVE กิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม 
 

ภำพประกอบ 4-76 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมกำรเดินไม่สนใจกัน
ของชุดวิดีโอ BEHAVE แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-76a แผนภำพพลังงำน MFML ซึ่ง
เป็นกำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำ แผนภำพพลังงำน MFML จะปรำกฏสีส้มแดงมีค่ำปำน
กลำงจำกกำรเคลื่อนที่ของแต่ละบุคคลที่ไม่ได้มีปฏิสัมพันธ์กับผู้อื่น ภำพประกอบ 4-76b เป็น
แผนภำพพลังงำน IMF จะปรำกฏเป็นสีเขียวหรือฟ้ำ เนื่องจำกกลุ่มบุคคลเดินโดยไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์
ในทิศทำงตรงกันข้ำมกับผู้อื่น ท ำให้พลังงำน IMF มีค่ำน้อย ภำพประกอบ 4-76c แสดงแผนภำพ
พลังงำน GMF จะปรำกฏเป็นสีส้มซึ่งมค่ีำพลังงำนปำนกลำงเนื่องจำกมกีำรเคลื่อนทีข่องกลุม่โฟลว์ของ
แต่ละบุคคล ภำพประกอบ 4-76d แสดงแผนภำพพลังงำนของ RMF ค่ำพลังงำน RMF จะมีค่ำมำก
แผนภำพพลังงำนจะปรำกฎเป็นสีแดง  เนื่องจำกมีกำรเคลื่อนที่ของโฟลว์เป็นจ ำนวนน้อย กรำฟ
ด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำรแสดงค่ำพลังงำนเฉลี่ยสูงสุด 64 ค่ำต่อเฟรมของ IMF GMF และ 
RMF ตำมล ำดับเป็นตัวอย่ำงเฟรมภำพที่แสดง ซึ่งพลังงำน GMF ของกิจกรรมเดินไม่สนใจกันจะมีค่ำ
ใกล้เคียง 1 หรือมำกกว่ำ ส่วนพลังงำน IMF จะมีค่ำใกล้เคียง 0 และ RMF จะมีค่ำใกล้เคียง 1 หรือ
มำกกว่ำ 
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ภำพประกอบ 4-76 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 

RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ BEHAVE กิจกรรมกำรเดินไมส่นใจกัน 
 

ภำพประกอบ 4-77 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน
ของชุดวิดีโอ BEHAVE แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-77a แผนภำพพลังงำน MFML ซึ่ง
เป็นกำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสัมพันธ์ระดับต่ ำปรำกฏเป็นกลุ่มสีแดงในแผนภำพพลังงำน บริเวณกลุ่ม
บุคคลเดินเข้ำหำกันเพื่อจับกลุม่ และเกิดโฟลว์เป็นจ ำนวนมำกเคลื่อนทีเ่ข้ำหำกนั ท ำให้พลังงำน MFM 

มีค่ำมำก ภำพประกอบ 4-77b เป็นแผนภำพพลังงำน IMF จะปรำกฎเป็นกลุ่มสีส้มบนแผนภำพนี้
เนื่องจำกกลุ่มบุคคลปฏิสัมพันธ์ในทิศทำงตรงกันข้ำมกับผู้อื่นด้วยควำมเร็วช้ำๆ ท ำให้พลังงำน IMF มี
ค่ำปำนกลำง ภำพประกอบ 4-77c แสดงแผนภำพพลังงำน GMF จะปรำกฏเป็นสีแดงเนื่องจำกกำร
เคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์ของกลุ่มบุคคลกลำยเป็นสองกลุ่มใหญ่เข้ำหำกัน ท ำให้ค่ำพลังงำน GMF มีค่ำ
มำก ภำพประกอบ 4-77d แสดงแผนภำพพลังงำนของ RMF ค่ำพลังงำน RMF จะมีค่ำน้อยมำกจนไม่
ปรำกฏสี เนื่องจำกมีกำรเคลื่อนที่ของโฟลว์เป็นจ ำนวนมำก กรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำงเป็นกำร
แสดงค่ำพลังงำนเฉลี่ยสงูสดุ 64 ค่ำต่อเฟรมของ IMF GMF และ RMF ตำมล ำดับซึ่งเป็นตัวอย่ำงเฟรม
ภำพที่แสดง ซึ่งพลังงำน GMF ของกิจกรรมเดินเข้ำหำกันจะมีค่ำมำกกว่ำ 1 ส่วนพลังงำน IMF จะมีค่ำ
ใกล้เคียง 0.5 หรือมำกกว่ำ และ RMF จะมีค่ำใกล้เคียง 0 แต่กำรรวมกลุ่มท ำให้โฟลว์มีขนำดเล็กลง 
ท ำให้ RMF มีค่ำสูงข้ึนได้ 
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ภำพประกอบ 4-77 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 

RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ BEHAVE กิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน 
 

ภำพประกอบ 4-78 เป็นตัวอย่ำงผลกำรทดสอบกำรรู้จ ำกิจกรรมยืนพูดคุยกันของชุด
วิดีโอ BEHAVE แต่ละคอลัมน์ประกอบด้วย ภำพประกอบ 4-78a แผนภำพพลังงำน MFML ซึ่งเป็น
กำรแสดงพลังงำนกำรปฏิสมัพันธ์ระดับต่ ำ จะปรำกฏสีเขียวหรือฟ้ำในแผนภำพพลังงำนเนื่องจำกกลุ่ม
บุคคลยืนพูดคุยกันด้วยกำรเคลื่อนไหวตัวเพียงเล็กน้อย ท ำให้พลังงำน MFML มีค่ำน้อย หรือกลุ่ม
บุคคลพูดคุยกันโดยไม่ขยับตัวท ำให้ไม่มีค่ำพลังงำน ภำพประกอบ 4-78b เป็นแผนภำพพลังงำน IMF 
กลุ่มบุคคลไม่มีกำรปฏิสัมพันธ์ในทิศทำงตรงกันข้ำม ท ำให้ไม่เกิดพลังงำน IMF  ภำพประกอบ 4-78c 
แสดงแผนภำพพลังงำน GMF ที่มีกำรเคลื่อนที่ของกลุ่มโฟลว์ของบำงบุคคลเพียงเล็กน้อย ท ำให้ค่ำ
พลังงำน GMF มีค่ำน้อยแผนภำพพลังงำนจะปรำกฏเป็นสเีขียวหรอืฟ้ำ หรือถ้ำบุคคลไม่มีกำรเคลื่อนที่
จะท ำให้ไม่มีพลังงำน GMF ภำพประกอบ 4-78d แสดงแผนภำพพลังงำนของ RMF ถ้ำบุคคลไม่มีกำร
เคลื่อนที่จะท ำให้ไม่มีพลังงำน RMF แต่ถ้ำบำงเฟรมบำงบุคคลมีกำรเคลื่อนที่เกิดโฟลว์จ ำนวนน้อยค่ำ
พลังงำน RMF จะมีค่ำมำกแผนภำพพลังงำนจะปรำกฏเป็นสีแดง ส่วนกรำฟด้ำนล่ำงของภำพตัวอย่ำง
เป็นกำรแสดงค่ำพลังงำนเฉลี่ยสูงสุด 64 ค่ำต่อเฟรมของ IMF GMF และ RMF ตำมล ำดับซึ่งเป็น
ตัวอย่ำงเฟรมภำพที่แสดง ซึ่งพลังงำน GMF ของกิจกรรมยืนพูดคุยกันจะมีค่ำใกล้เคียง 0.5 หรือ
มำกกว่ำ ส่วนพลังงำน IMF จะมีค่ำใกล้เคียง 0 และ RMF จะมีค่ำใกล้เคียง 0 เมื่อบุคคลไม่มีกำร
เคลื่อนที่ หรือมำกกว่ำ 1 เมื่อมีกำรขยับตัวเล็กน้อย  
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ภำพประกอบ 4-78 แสดงแผนภำพพลงังำนของ (a) พลังงำน MFML (b) GMF (c) IMF และ (d) 

RMF ในระดับสูงของวิธีกำร IMF ทดสอบด้วยชุดวิดีโอ BEHAVE กิจกรรมกำรยืนพูดคุยกัน 
 
4.4.5 การประเมินประสิทธิภาพการรู้จ ากลุ่มบุคคลท่ีทดสอบด้วยชุดวิดีโอ BEHAVE 
 

ท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพของโมเดล MFM เทียบกับวิธีกำร GIZ อย่ำงไรก็
ตำม กำรเปรียบเทียบท ำได้ 4 กิจกรรมจำก 6 กิจกรรม แต่กำรเดินไม่สนใจกันและกำรว่ิงไปด้วยกันจะ
ไม่มีกำรทดสอบด้วย GIZ จำก 4 กิจกรรมผลกำรทดลองจำกอัลกอริทึม MFM มีควำมถูกต้องมำกกว่ำ 
GIZ 3 กิจกรรม จำกตำรำงที่ 4-7 แสดงค่ำควำมถูกต้องของวิธีกำร MFM เปรียบเทียบกับวิธีกำร GIZ 
อย่ำงไรก็ตำม กำรเปรียบเทียบด้วยชุดวิดีโอนี้สำมำรถท ำได้ 4 เหตุกำรณ์จำก 6 เหตุกำรณ์ ซึ่ง
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เหตุกำรณ์เดินไม่สนใจกัน (Ignore) และว่ิงไปด้วยกัน (RunTogether) ไม่ได้ถูกรวมในกำรทดสอบนี้ 
กำรเปรียบเทียบกำรทดสอบทั้ง 4 เหตุกำรณ์นี้ วิธีกำร MFM มีค่ำควำมถูกต้องมำกกว่ำ 3 เหตุกำรณ์ 
ซึ่งเหตุกำรณ์ที่ค่ำควำมถูกต้องน้อยกว่ำ GIZ คือ กำรยืนคุยกันในกลุ่ม (InGroup) ซึ่งค่ำเฉลี่ยควำม
ถูกต้องของ MFM มีค่ำประมำณ 93.3% ในขณะที่ GIZ มีค่ำประมำณ 89.6% ซึ่ง MFM มีสำมำรถ
พัฒนำควำมถูกต้องข้ึนมำที่ค่ำ 3.7 เปอร์เซนเทจพอยท์ หรือมำกกว่ำ 4% ค่ำควำมถูกต้องที่น้อยที่สุด
ของวิธีกำร MFM คือ 88% (เหตุกำรณ์ชกต่อย) ในขณะที่เหตุกำรณ์อื่นๆมีค่ำควำมถูกต้องมำกกว่ำ 
90% ในทำงกลับกัน ค่ำควำมถูกต้องต่ ำสุดของ GIZ มีค่ำประมำณ 83% แต่ค่ำควำมถูกต้องสูงสุดคือ 
100% (กำรยืนคุยกันในกลุ่ม)  
 
ตำรำง 4-7 แสดงควำมถูกต้องของ MFM เปรียบเทียบกบั GIZ ด้วยชุดวิดีโอ BEHAVE 
 

Activity MFM (%) A Study using GIZ[31] 
(%) 

Approach 91.07 83.33 
Ignore 96.47 - 

InGroup 93.20 100.00 
WalkTogether 92.04 91.66 
RunTogether 98.95 - 

Fight 87.94 83.33 
Average 93.28 89.58 

 
จำก Confusion Metrix จำกภำพประกอบ 4-79 จำกกำรทดสอบอัลกอริทึมด้วย

ชุดวิดีโอ BEHAVE แสดงให้เห็นกิจกรรมที่มีค่ำควำมถูกต้องสูงสุดของกำรรู้จ ำกิจกรรมทั้ง 6 กิจกรรม 
ซึ่งกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunTogether) มีค่ำควำมถูกต้องใกล้เคียง 99% ตำมด้วยกิจกรรมกำร
เดินไม่สนใจกัน (Ignore) มีค่ำควำมถูกต้อง 96.5% ส่วนค่ำควำมผิดพลำดที่เกิดข้ึนมีดังนี้ 5% ของ
กิจกรรมกำรยืนคุยกันในกลุ่ม (InGroup)  ประมำณ 5% ของกำรยืนคุยกันในกลุ่ม (InGroup) ถูก
ตัดสินว่ำเป็นกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkTogether) ในส่วนกิจกรรมกำรเดินเป็นกลุ่ม 
(WalkTogether) ถูกแปลควำมหมำยผิดเป็นกิจกรรมกำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunTogether) เท่ำกับ4% 
และรวมทั้ง 4% เป็นกิจกรรมกำรยืนคุยกันในกลุ่ม (InGroup) ส่วนกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน
(Approach)  ถูกตัดสินเป็นกิจกรรมกำรชกต่อย (Fight) เท่ำกับ 6% และเป็นกิจกรรมกำรเดินเป็น
กลุ่ม (WalkTogether) เท่ำกับ 3% จะเห็นได้ว่ำค่ำควำมถูกต้องต่ ำสุดของชุดวิดีโอนี้ คือ กิจกรรมกำร
ชกต่อย (Fight) ซึ่งมีค่ำควำมผิดพลำด 11% ถูกแปลควำมหมำยผิดเป็นกิจกรรมกำรเดินเข้ำหำกัน
(Approach) เนื่องจำกชุดวิดีโอนี้กิจกรรมกำรชกต่อยมีกำรเคลื่อนที่เฉพำะส่วนของมือซึ่งอ ำจไม่
ชัดเจนในกำรตรวจจับกำรเคลื่อนที่ 
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ภำพประกอบ 4-79 แสดง Confusion Metrix ของโมเดล MFM ด้วยชุดวิดีโอ BEHAVE เพื่อเป็นกำร

แสดงประสิทธิภำพของกำรรูจ้ ำกิจกรรมของกลุม่บุคคล 
 
กรำฟ ROC ที่แสดงในภำพที่ 19 แสดงค่ำประสิทธิภำพของ MFM ที่สำมำรถแยก

กิจกรรมต่ำงๆ โดยที่กำรว่ิงเป็นกลุ่ม (RunTogether) มีควำมถูกต้องมำกที่สุด และกิจกรรมกำรชก
ต่อย (Fight) มีควำมถูกต้องต่ ำสุด 

 

 
ภำพประกอบ 4-80 แสดงกรำฟ ROC (Receiver Operating Characteristic curve) จำกวิธีกำร 

MFM ทดสอบด้วยฐำนข้อมูล BEHAVE 
 
 
 
 
 
 

 



189 

4.4.6 สรุป 
 

กำรรู้จ ำกิจกรรมของกลุ่มบุคคลเป็นสิ่งที่ส ำคัญ ส ำหรับระบบรักษำควำมปลอดภัย
ด้วยกล้องวิดีโอ งำนวิจัยที่ผ่ำนมำได้พัฒนำวิธีกำรต่ำงๆ เพื่อเพิ่มควำมถูกต้องให้กับระบบ ในงำนวิจัยน้ี
ได้น ำเสนอโมเดล Momentum Force Model : MFM ที่ใช้ออพติคอลโฟลว์ซึ่งเป็นฟีเจอร์ในระดับ
ต่ ำ ร่วมกับฟีเจอร์ในระดับสูง ประกอบด้วย Group Motion Force (GMF) Interaction Motion 
Force (IMF) และ Reciprocal Motion Force (RMF) ซึ่งโมเดลนี้ใช้ระบุพฤติกรรมของกลุ่มบุคคล
โดยเน้นที่กำรปฏิสัมพันธ์ โดยไม่ต้องมีกำรติดตำมและแบ่งแยกวัตถุ เพื่อให้ระบบสำมำรถท ำงำนได้
เมื่อกลุ่มบุคคลในภำพมีจ ำนวนมำกข้ึน หรือภำพมีควำมซับซ้อนมำกข้ึน โดยทดสอบด้วย 6 กิจกรรม
ของกลุ่มบุคคลได้แก่ กำรเดินแบบไม่สนใจกัน (Ignore) กำรเดินเข้ำหำกัน (Gather) กำรชกต่อย 
(Fight) กำรยืนพูดคุยกัน (StandTalk) กำรเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup) และกำรว่ิงเป็นกลุ่ม 
(RunInGroup) จำกนั้นท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพของโมเดล MFM ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ NUS-HGA 
และ BEHAVE ที่สำมำรถปรับปรุงวิธีกำรและมีควำมถูกต้องเพิ่มข้ึนจำกงำนวิจัยที่ผ่ำนมำ 27% และ 
4% ส ำหรับชุดวิดีโอดังกล่ำว ซึ่งส ำหรับกำรพัฒนำโมเดลดังกล่ำวสำมำรถเป็นทำงเลือกหนึ่ง ส ำหรับ
ระบบรู้จ ำพฤติกรรมส ำหรับบุคคลได้ 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

a
. 

b
. 

c
. 
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บทที่ 5  

สรุปผลการวิจัยและขอ้เสนอแนะ  
 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงบทสรุปของงานวิจัยนี้ ซึ่งได้น าเสนอโมเดลที่พัฒนาข้ึนมาใหม่ที่
เรียกว่าโมเดลพลังงานโมเมนตัม (Momentum Force Model : MFM) เป็นการพัฒนาข้ึนเพื่อ
วิเคราะห์กิจกรรมของกลุ่มบุคคลที่มีแนวคิดตามลักษณะพฤติกรรมที่กลุ่มบุคคลมีการปฏิสัมพันธ์กัน 
ด้วยโมเดลพลังงานโมเมนตัมระดับต่ า (Low-Level Momentum Force Model : MFML) ซึ่งเป็น
โมเดลการเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลจากฟีเจอร์ระดับต่ า (ออพติคอลโฟลว์) ที่สามารถตรวจจับ
พฤติกรรมผิดปกติในฝูงชน และตรวจจับพฤติกรรมชกต่อยในกลุ่มบุคคล นอกจากนี้โมเดลพลังงาน 
MFM ยังสามารถรู้จ ากิจกรรมของกลุ่มบคุคล ร่วมกับโมเดลพลังงานปฏิสมัพันธ์ระดับสงู ประกอบด้วย 
พลังงานการเคลื่อนที่แบบกลุ่ม (Group Motion Force : GMF) ถูกใช้เพื่ออธิบายพฤติกรรมของ
กิจกรรม ที่มีการเคลื่อนที่ไปด้วยกันทั้งกลุ่ม พลังงานการเคลื่อนที่แบบปฏิสัมพันธ์ (Interaction 
Motion Force : IMF) ถูกใช้เพื่ออธิบายพฤติกรรมของกิจกรรมที่มีปฏิสัมพันธ์กันภายในกลุ่มแบบ
ทิศทางตรงกันข้าม และพลังงานการเคลื่อนที่เชิงขนาดพื้นที่ (Reciprocal Motion Force : RMF) ที่
ถูกใช้เพื่ออธิบายความหนาแน่นของกลุ่มบุคคล และจ าแนกกิจกรรมต่างๆได้ด้วยนิวรอลเน็ตเวิร์ก ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษา 6 กิจกรรม ได้แก่ การเดินไม่สนใจกัน (Ignoring) การเดินเข้าหากัน 
(Gathering) การชกต่อย (Fighting) การยืนพูดคุยกัน (StandTalking) การเดินเป็นกลุ่ม 
(WalkInGroup) และการว่ิงเป็นกลุ่ม (RunInGroup) 

 
5.1 สรุปผลการทดสอบการตรวจจับพฤติกรรมท่ีผิดปกติในฝูงชน 
 

งานวิจัยในหัวข้อนี้เป็นการน าเสนอการตรวจจับพฤติกรรมที่ผิดของฝูงชนด้วยโมเดล
พลังงาน MFM ซึ่งพฤติกรรมความผิดปกติ คือ ฝูงชนมีการว่ิงหนีแตกตื่นด้วยความเร็วมาก โดยการ
ประมาณค่าความเร็วของฝูงชนด้วยวิธีการออพติคอลโฟลว์ในต าแหน่งกริดของภาพ ซึ่งโมเดลพลังงาน
นี้มีแนวคิดมาจากการกระจายพลังงาน 2 ชนิด คือ การกระจายพลังงานที่ข้ึนกับระยะทาง และการ
กระจายพลังงานที่ขึ้นอยู่กับทิศทาง ทั้งนี้ค่าพลังงาน MFM ที่เกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับความเร็วของฝูงชน
โดยไม่มีการติดตามบุคคลและไม่ขึ้นกับลกัษณะของวัตถุ ผลรวมพลังงานการปฏิสัมพนัธ์กันในฝูงชนจะ
ถูกตัดสินเฟรมที่มีเหตุการณ์ผิดปกติ ด้วยวิธีการเทรสโฮลด์เพื่อไม่ให้เกิดผลเสียต่อประสิทธิภาพของ
ระบบ และประเมินความถูกต้องของอัลกอริทึมด้วยชุดวิดีโอฝูงชน UMN ผลการทดสอบการตรวจจับ
พฤติกรรมผิดปกติให้ค่าความถูกต้องสูงถึงร้อยละ 98 เมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผ่านมา โดยไม่ค านึงถึง
เงื่อนไขของสภาวะแวดล้อมที่เปลี่ยนแปลง และการบังกันระหว่างบุคคลในฝูงชน 
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5.2 สรุปผลการทดสอบการตรวจจับพฤติกรรมการชกต่อยในกลุ่มบุคคล 
 

งานวิจัยในหัวข้อนี้ได้น าเสนอการตรวจจับการชกต่อยในกลุ่มบุคคล  โดยใช้โมเดล
พลังงาน MFM ที่แสดงการปฏิสัมพันธ์กันระหว่างกลุ่มบุคคล ซึ่งพฤติกรรมการชกต่อย จะถูกก าหนด
โดยพลังงานการชกต่อยระหว่างกลุ่มบุคคล ที่มีปฏิสัมพันธ์กันในทิศทางตรงกันข้ามอย่างรวดเร็ว โดย
พลังงาน MFM จะค านวณจากออพติคอลโฟลว์ที่เกิดข้ึน จากการเคลื่อนที่ของกลุ่มบุคคลตามที่ได้
กล่าวมาข้างต้น และมาสร้างเปน็โมเดลพลังงานการชกต่อยโดยค านวณแฟคเตอร์การชกต่อย ส่วนการ
ตัดสินเหตุการณ์ชกต่อย จะมาจากพลังงานการชกต่อยถูกพิจารณาเทียบกับค่าเทรสโฮลด์ ซึ่งพลังงาน
การชกต่อยของต าแหน่งใดสูงกว่าค่าเทรสโฮลด์ จะถือว่าต าแหน่งนั้นเป็นต าแหน่งที่มีการชกต่อย 
ระบบจะถูกประเมิน ด้วยการน ามาทดสอบกับชุดข้อมูลวิดีโอ 2 ชนิด คือ NUS-HGA และ BEHAVE 
ผลการทดสอบสามารถปรับปรุงความถูกต้องเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 10 เมื่อเทียบกับงานวิจัยที่ผ่าน
มา และมีค่าความถูกต้องประมาณร้อยละ 93.7 
 
5.3 สรุปผลการทดสอบการรู้จ ากิจกรรมของกลุ่มบุคคล 
 

การรู้จ าพฤติกรรมของกลุ่มบุคคลเป็นสิ่งที่ส าคัญเพิ่มข้ึน ส าหรับระบบรักษาความ
ปลอดภัยด้วยกล้องวิดีโอ หลากหลายวิธีการที่ถูกพัฒนาข้ึนเพื่อเพิ่มความถูกต้องให้กับระบบ โดยใช้
โมเดลพลังงาน MFM ที่ใช้ออพติคอลโฟลว์ซึ่งเป็นฟเีจอร์ในระดับต่ า และโมเดลด้วยฟีเจอร์ในระดับสูง 
คือ พลังงานการเคลื่อนที่แบบกลุ่ม (Group Motion Force : GMF) พลังงานการเคลื่อนที่แบบ
ปฏิสัมพันธ์ (Interaction Motion Force : IMF) และพลังงานการเคลื่อนที่ เชิงขนาดพื้นที่ 
(Reciprocal Motion Force : RMF) ซึ่งโมเดลนี้ใช้ระบุพฤติกรรมของกลุ่มบุคคล โดยเน้นที่การ
ปฏิสัมพันธ์ โดยไม่ต้องมีการติดตามและแบ่งแยกวัตถุ เพื่อให้ระบบสามารถท างานได้เมื่อกลุ่มบคุคลใน
ภาพมีจ านวนมากข้ึน หรือภาพมีความซับซ้อนมากข้ึน โดยทดสอบด้วยการรู้จ า 6 กิจกรรมของกลุ่ม
บุคคลได้แก่ การเดินแบบไม่สนใจกัน (Ignoring) การเดินเข้าหากัน (Gathering) การชกต่อย 
(Fighting) การยืนพูดคุยกัน (StandTalking) การเดินเป็นกลุ่ม (WalkInGroup) และการว่ิงเป็นกลุ่ม 
(RunInGroup) จากนั้นท าการทดสอบประสิทธิภาพของโมเดลพลังงานดังกล่าว ด้วยชุดข้อมูลวิดีโอ 
NUS-HGA และ BEHAVE ที่สามารถปรับปรุงวิธีการ และมีความถูกต้องเพิ่มข้ึนประมาณร้อยละ 27 
และร้อยละ 4 ส าหรับชุดวิดีโอดังกล่าวตามล าดับ ซึ่งส าหรับการพัฒนาโมเดลพลังงานนี้ สามารถเป็น
ทางเลือกหนึ่งส าหรับระบบที่ต้องการรู้จ าพฤติกรรมส าหรับบุคคลได้ 
 
5.4 บทวิจารณ์ 
 

โมเดลพลังงานการปฏิสัมพันธ์ (Momentum Force Model : MFM) ซึ่งเป็น
พลังงานที่ใช้แสดงลักษณะพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของฝูงชน หรือกลุ่มบุคคลโดยไม่มีการติดตามวัตถุ
และไม่ขึ้นอยู่กับรูปร่างลักษณะของวัตถุ ค่าพลังงานจะข้ึนอยู่กับโฟลว์ของวัตถุซึ่งมาจากวิธีการออพติ



192 
 

คอลโฟลว์ แต่ในบางครั้งอาจจะมีปัญหาในวิธีการค านวณออพติคอลโฟลว์ โดยเฉพาะในภาพวิดีโอที่มี
ความมืดเนื่องจากแสงสว่างน้อย เช่น ในบริเวณอาคารของชุดข้อมูลวิดีโอ UMN ที่มีการทดสอบใน
อาคาร และชุดข้อมูลวิดีโอ BEHAVE ที่มีแสงสว่างน้อยเนื่องจากสภาพอากาศ ท าให้สีเสื้อของบาง
บุคคลที่มีสีมืด เช่น สีเทาหรือสีด าจะมีความกลมกลืนไปกับฉากหลังของภาพ ที่ท าให้การตรวจจับการ
เคลื่อนที่ของบางบุคคลมีความผิดพลาด และเมื่อพิจารณาเวลาที่ใช้การค านวณพลังงาน จะใช้
เวลานาน เนื่องจากจะต้องน าโฟลว์ที่เกิดข้ึนจ านวนมากทุกโฟลว์ มาพิจารณาต าแหน่งว่ามีการ
ปฏิสัมพันธ์กันกับโฟลว์ใดบ้าง จากนั้นจึงน าโฟลว์นั้นๆมาค านวณหาค่าพลังงาน และต้องท าการรวม
พลังงาน จึงควรที่จะท าการออพติไมเซช่ันเพื่อท าให้การค านวณโมเดลพลังงานได้รวดเร็วข้ึน  

แต่อย่างไรก็ตาม แนวคิดของการหาค่าพลังงานการปฏิสัมพันธ์ จากการเคลื่อนที่
สามารถใช้งานได้กับกลุ่มฝูงชนที่มีบุคคลจ านวนมาก และสามารถใช้งานได้กับกลุ่มบุคคลที่มีจ านวน
บุคคลระดับปานกลางหรือน้อยได้ เนื่องจากอัลกอริทึมนี้เป็นการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของวัตถุหรือ
บุคคลโดยไม่มีการติดตามวัตถุ และไม่ข้ึนอยู่กับลักษณะหรือรูปร่างของวัตถุ นอกจากนี้อัลกอริทึม
ดังกล่าว ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานที่ต้องการวิเคราะห์การเคลื่อนที่ของวัตถุอื่นๆได้ เช่น งาน
ด้านการจราจรที่มีการเคลื่อนทีข่องรถจ านวนมาก หรือในงานด้านการเกษตรที่มีการเคลื่อนที่ของสัตว์
จ านวนมาก เป็นต้น  
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