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บทคัดย่อ 
 ระบบตรวจจับการล้มในผู้สูงอายุเป็นระบบที่มีความจ าเป็นในสภาวะสังคมที่มี
แนวโน้มการเพิ่มขึ้นของจ านวนประชากรผู้สูงวัย แต่หลายๆระบบที่มีการน าเสนอก็ไม่สามารถใช้
งานได้ในทุกๆพื้นที่โดยเฉพาะพื้นที่ท่ีต้องการความเป็นส่วนตัว เช่น ห้องอาบน้ า เป็นต้น งานวิจัยนี้
จึงได้น าเสนออีกทางหนึ่งที่จะแก้ไขปัญหาดังกล่าวโดยใช้หลักการของการประมวลผลภาพบน
ระบบสมองกลฝังตัวที่จะรวมการประมวลผลทั้งหมดไว้ภายในห้องน้ า และส่งข้อมูลรายงานเพียง
ผลของการล้มออกมาเท่านั้น เพื่อเป็นการรับรองว่าข้อมูลภาพจะไม่ถูกเผยแพร่ หรือถูกจารกรรม
ขณะท าการรับ-ส่งภาพจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง แต่เนื่องจากใช้ระบบสมองกลฝังตัวในการ
ประมวลผลอัลกอริธึมทีใ่ช้จึงเป็นปัจจัยหลักในการออกแบบระบบดังกล่าวเพื่อใหร้ะบบสมองกลฝัง
ตัวมีประสิทธิภาพสูงพอที่จะรายงานผลได้แบบทันที โดยอัลกอริธึมในการออกแบบนี้ใช้หลักการ
เปรียบเทียบเฟรมภาพที่อยู่ติดกันแล้วน าผลต่างที่ได้ไปใช้ในการวิเคราะห์จ าแนกเหตุการณ์ ทั้งนี้
การทดสอบได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบของแสงสว่าง มุมมองในการติดตั้งกล้องหรือแม้กระทั่ง
ผลกระทบของน้ าขณะก าลังอาบน้ า จากผลสรุปของการออกแบบการทดลองดังกล่าว สามารถ
จ าแนกพฤติกรรมการล้มออกจากพฤติกรรมอื่น ที่ระดับความสูง 1.10 เมตร 1.90 เมตร และ 2.10 
เมตรได้ โดยผลที่ได้สามารถสรุปเป็นความสามารถในการตรวจจับว่าเกิดการล้มจริงคือ 100% 
98.53% และ 98.97% ตามล าดับ และได้ค่าความสามารถในการตรวจจับว่าไม่เกิดการล้มจริงคือ 
99.92% 98.0% และ 97.0% ตามล าดับ ทั้งนี้การน าเสนอวิธีการวิเคราะห์ดังกล่าวแสดงให้เห็นได้ว่า
การประมวลผลจะไม่มีความซับซ้อนอีกทั้งยังมีความสามารถในการประมวลผลในสภาวะที่
หลากหลายได้อีกด้วย 
 
ค าส าคัญ: ตรวจจับการล้ม, เปรียบเทียบเฟรมภาพ, จ าแนกเหตุการณ์, ระบบสมองกลฝังตัว, ความ
เป็นส่วนตัว  
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ABSTRACT 

 
 Fall detection systems in the elderly are needful in the social environment that 
has highly growth in the elderly population. However, many presented systems cannot be applied 
in every situation, such as showers. This research offers another way to solve this problem by 
using the principles of image processing on an embedded system to include all processing inside 
the bathroom and report the result of fall down only. This ensures that picture information will 
not be published or hacked during transfer from one place to another. However, the compact 
algorithm is the main factor in the embedded system to allow real-time reporting. The algorithm 
in this work used the frame difference of two consecutive frames in the analysis of the events. 
Moreover, the experiments were to study the effects of lighting, perspective on how to install a 
camera or even the effect of water during a shower. The results of these experiments can be used 
to separate the behavior of falling out of normal behaviors at the height of 1.10 meters, 1.90 
meters and 2.10 meters. The results can be summarized as the sensitivity of 100%, 98.53% and 
98.97%, respectively, and the specificity of 99.92%, 98.0% and 97.0% respectively. Moreover, 
the analysis presented above shows that the process is not complicated, and then this method has 
the ability to process in various environments as well. 
 
Keywords:  Fall detection, frame difference, event classification, embedded systems, privacy. 
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(14) 
 

สัญลักษณ์ค าย่อและตัวย่อ 
 
TP (True Positive) เกิดการล้มจริง และ เซ็นเซอร์ ตรวจจับว่าล้มจริง 
FP (False Positive) ไม่เกิดการล้ม แต่ เซ็นเซอร์ ตรวจจับว่าล้ม 
TN (True Negative) ไม่เกิดการล้มจริง และ เซ็นเซอร์ ตรวจจับว่าไม่ล้ม 
FN (False Negative) เกิดการล้มจริง แต่ เซ็นเซอร์ไม่ ตรวจจับว่ามีการล้ม 
Sen (Sensitivity)  ส่วนที่พิจารณาว่าเกิดเหตุการณ์ล้มจริง  
  และการประมวลผลด้วยอัลกอริธึมบอกว่าล้มจริงๆ 
Spc (Specificity)  ส่วนที่พิจารณาว่าไม่ใช่เหตุการณ์การล้ม 
  และการประมวลผลด้วยอัลกอริธึมบอกว่าไม่ได้ล้ม 
Acc (Accuracy)   ค่าความถูกต้องที่บอกว่าล้มหรือไม่ล้ม 
NA (Not Applicable)  ไม่ม,ี ไม่มีการน าเสนอข้อมลู, ไม่สามารถระบุได้ 
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บทที่  1 
บทน า  

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวิจัย 
 จากการประมาณการแนวโน้มของจ านวนประชากร[1]ของประเทศไทยใน

ระยะเวลา 20ปี (2543-2563) พบว่าประชากรที่เป็นผู้สูงอายุ(อายุมากกว่า 60 ปี) จะมีจ านวนที่เพิ่ม
สูงขึ้นกว่าเท่าตัวจากประมาณร้อยละ 8 ในปี2543 เป็นร้อยละ16 ในปี 2563 และมีแนวโน้มว่า
ประชากรผู้สูงอายุอาจเพิ่มขึ้นอีกอย่างต่อเนื่องต่อไปในอนาคต ปัญหาหลักที่ตามมาอย่างเห็นได้ชัด
คือกลุ่มผู้สูงอายุดังกล่าวเป็นกลุ่มที่ไม่สามารถดูแลตัวเองได้และจ าเป็นที่จะต้องได้รับการดูแลอย่าง
ใกล้ชิดจากลูกหลานหรือ บุคลากรทางการแพทย์ แต่จากผลกระทบของปัญหาของการขาดแคลน
บุคลากรทางการแพทย์ที่มีอยู่อย่างจ ากัดอยู่ก่อนแล้วท าให้บุคลากรทางการแพทย์ไม่เพียงพอต่อการ
รองรับกับความต้องการในการดูแลอย่างใกล้ชิดในส่วนนี้ได้ 

ปัญหาการล้มของผู้สูงอายุ ก็เป็นปัญหาหนึ่ง ที่มักจะเป็นสาเหตุที่จะท าให้เกิดการสูญเสีย
เกิดขึ้นได้ ซึ่งปัญหาการล้ม[2]อาจเกิดจากสาเหตุการปูวย แล้วเกิดอุบัติเหตุเป็นลมแล้วล้ม หรืออาจ
เกิดจากอุบัติเหตุลื่นล้ม หรือสะดุดล้ม ปัญหานี้จึงเป็นปัญหาหนึ่งที่เกี่ยวเนื่องโดยตรงกับเรื่อง
สุขภาพของกลุ่มผู้สูงอายุ โดยกลุ่มคนดังกล่าวมีความเสี่ยงที่จะเกิดอันตรายจากการสูญเสียหรือเป็น
อัมพาตหลังจากที่ล้มแล้วได้สูงกว่ากลุ่มวัยอื่นๆ อุบัติเหตุเกี่ยวกับการล้มมักจะเกิดในบริเวณที่
ผู้สูงอายุอยู่เพียงคนเดียวซึ่งแม้ว่าจะมีผู้ที่คอยดูแลอย่างใกล้ชิดแต่ก็ไม่สามารถดูแลได้ตลอดเวลา 
และหากเกิดการล้มขึ้นแล้วปัญหาใหญ่ที่ตามมาคือการไม่ได้รับการช่วยเหลือได้อย่างทันท่วงที 

ปัจจุบันได้มีนวัตกรรมมากมายที่มีการคิดค้นเพื่อสร้างความปลอดภัยในระดับหนึ่งที่จาก
เดิมซึ่งอาจใช้การท างานของกล้องวงจรปิดที่จะท าได้เพียงแต่การบันทึกภาพเหตุการณ์ต่างๆ เอาไว้
เท่านั้น แต่ตัวกล้องจะไม่สามารถแจ้งสัญญาณเตือนได้ เปลี่ยนมาเป็นการใช้เทคโนโลยีการตรวจจับ
เหตุการณ์หกล้มด้วยการประมวลผลภาพบนคอมพิวเตอร์ หรือการติดอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่ตัวผู้ถูกเฝฺา
ติดตามเพื่อให้อุปกรณ์ที่ท าการติดตั้งสามารถวิเคราะห์ข้อมูลและรายงานผลได้ด้วยตัวเอง ซึ่งจาก
การศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาทั้งในประเทศและต่างประเทศ สามารถจัดกลุ่มงานที่ท าการศึกษา
นวัตกรรมการตรวจจับการล้มได้ 2 กลุ่มใหญ่ๆคือ กลุ่มที่ใช้เซ็นเซอร์ในการตรวจจับการล้ม และ
กลุ่มที่ใช้การประมวลผลภาพในการตรวจจับการล้ม 

จากการศึกษางานวิจัยทั้งหมด พบว่าในหลายๆงานวิจัยถึงแม้จะมีประสิทธิภาพในการ
ตรวจจับการล้มได้ดีในระดับหนึ่งแต่ก็ไม่สามารถใช้งานได้ในทุกสภาวะพื้นที่  โดยจุดหนึ่งที่
ผู้ท าการวิจัยมีความสนใจในการพิจารณาคือ บริเวณห้องอาบน้ า ซึ่งบริเวณดังกล่าวเป็นพื้นที่เปียก 
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ยากแก่การติดอุปกรณ์ตรวจจับตามร่างกาย หรือยากแก่การน าภาพออกไปท าการวิเคราะห์ยังบริเวณ
ภายนอกได้เพราะถือเป็นพื้นที่ส่วนตัว อีกทั้งพื้นดังกล่าวยังเป็นพื้นที่เปียกก่อให้เกิดการลื่นล้มได้
ง่ายกว่าบริเวณอื่น นอกจากนี้หากเกิดการล้มขึ้นจริงบริเวณดังกล่าวก็ยังเป็นพื้นที่ปกปิดปราศจาก
การรู้เห็นของผู้ช่วยเหลือ ซึ่งหากไม่ได้รับการช่วยเหลืออย่างถูกต้องและทันท่วงทีอาจส่งผลให้
เสียชีวิตได้ ดังนั้นต าแหน่งการตรวจจับการล้มภายในห้องน้ าจึงถือว่าเป็นการพัฒนาที่น่าสนใจและ
มีความท้าทาย ในการพัฒนาอย่างยิ่ง 

งานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้น าข้อดีของการประมวลผลด้วยภาพมาประยุกต์ใช้บนระบบสมองกลฝัง
ตัวที่จะรวมการประมวลผลทั้งหมดไว้ภายในห้องน้ า และส่งข้อมูลรายงานเพียงผลของการล้ม
ออกมาเท่านั้น เพื่อเป็นการรับรองว่าข้อมูลภาพจะไม่ถูกเผยแพร่ หรือถูกจารกรรมขณะท าการรับ-
ส่งภาพจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง 

 
1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 จากการศึกษางานวิจัยที่ผ่านมาทั้งในประเทศและต่างประเทศ ทางผู้วิจัยได้จัดกลุ่มงานที่
ท าการศึกษานวัตกรรมการตรวจจับการล้มไว้ 2 กลุ่มใหญ่ๆคือ เซ็นเซอร์ที่ติดบนร่างกาย และ
เซ็นเซอร์ที่ไม่ได้ติดบนร่างกายแสดงได้ตามแผนผังภาพที่ 1-1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-1 การจ าแนกพฤติกรรมการล้มตามวิธีการต่างๆ 
 

(1) กลุ่มที่ใช้เซ็นเซอร์ติดที่ตัวผู้สูงอายุในการตรวจจับ การใช้เซ็นเซอร์ในกลุ่มงานชนิดนี้
เป็นงานที่นิยมท าการวิจัยเป็นอย่างมาก เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่ท าการทดสอบแล้วสามารถให้ค่า
การประเมินผลที่มีความแม่นย าค่อนข้างสูง อุปกรณ์ในกลุ่มนี้เช่น เซ็นเซอร์วัดความเร่ง เป็นต้น แต่
ปัญหาที่พบได้ของการใช้อุปกรณ์ในกลุ่มนี้คือ เนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่ติดตั้งที่ตัวผู้สูงอายุท าให้ 

ระบบตรวจจับการล้ม 

เซ็นเซอร์ที่ติดบนร่างกาย เซ็นเซอร์ที่ไม่ได้ติดบนร่างกาย 

เซ็นเซอร์ที่ใช้กล้อง 

เซ็นเซอร์อื่นๆนอกจากกล้อง 
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กลายเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนไหว ไม่มีความคล่องตัวในการใช้ชีวิตปกติประจ าวัน และ
นอกจากนี้ยังยากในการใช้งานบางขณะเช่น ขณะก าลังอาบน้ า ขณะท าธุระส่วนตัวต่างๆ เป็นต้น 

(2) กลุ่มเซ็นเซอร์ที่ไม่ได้ติดบนร่างกาย การใช้เซ็นเซอร์ในกลุ่มงานชนิดนี้จะสามารถช่วย
ในการลดปัญหาของความคล่องตัวในการใช้เซ็นเซอร์ในกลุ่มแรกได้ โดยเซ็นเซอร์ในกลุ่มนี้ได้แก่ 
เซ็นเซอร์อินฟราเรด (infrared) เซ็นเซอร์เสียง เซ็นเซอร์วัดแรงสั่นสะเทือน หรือรวมไปถึงเซ็นเซอร์
ภาพ เป็นต้น อุปกรณ์ในกลุ่มนี้เป็นอีกกลุ่มหนึ่งที่ได้รับการนิยมพอสมควร แต่อาจพบปัญหาบ้างใน
การใช้งานอุปกรณ์บางตัวซึ่งอาจไม่เหมาะสมในการตรวจจับการล้ม เช่น เซ็นเซอร์ อินฟราเรด 
ปัญหาที่เห็นได้ชัดคือ ลักษณะการท างานเหมาะแก่การใช้งานเพื่อตรวจจับการเคลื่อนไหวมากกว่า 
เพราะการล้มเราจะไม่สามารถก าหนดพื้นที่หรือทิศทางในการล้มได้ การใช้อุปกรณ์ชนิดนี้จึงอาจไม่
เหมาะสม หรือหากใช้เซ็นเซอร์ภาพในการประมวลผลก็อาจท าให้มีปัญหาจาก ความเป็นส่วนตัวที่
จะลดลง หรือหากมองในส่วนของการรับส่งข้อมูลภาพภาพจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งอาจก่อให้เกิด
ปัญหาของความเสี่ยงจากการถูกจารกรรมข้อมูลภาพออกไปเผยแพร่ได้อีกด้วย ทั้งนี้งานวิจัยทั้งหมด
อาจยกตัวอย่างในบางส่วนที่ต่างๆกันไปมาแสดงได้ดังนี้ 

 
1.2.1. A preliminary study of fall detection for Thai elderly [3] 

 บทความนี้ได้น าเสนอการศึกษาการตรวจจับการล้มในผู้สูงอายุ โดยติดเซ็นเซอร์ความเร่ง 2 
ตัวในลักษณะที่ตั้งฉากกับบริเวณล าตัวระหว่างอกกับเอวดังภาพประกอบที่ 1-2 แล้วท าการส่งผล
ผ่านอุปกรณ์แปลงสัญญาณอนาล็อกเป็นสัญญาณดิจิตอล เพื่อท าการประมวลผลในการจ าแนก
พฤติกรรมต่อไป ในส่วนของการออกแบบการทดลองได้แบ่งออกเป็น 2 ชุดดังนี้ โดยชุดแรกจะ
ทดลองในส่วนของท่าทางพฤติกรรมปกติ จ านวน 6 ท่า คือ นั่ง-ยืน, ยืน-นั่ง, นั่ง-นอน, นอน-นั่ง, ก้ม
เก็บของ และเดินทางราบเป็นระยะทาง 2 เมตร ส่วนชุดที่สองจะทดลองในส่วนของท่าล้ม จ านวน 4 
ท่าคือ ล้มไปข้างหน้า, ล้มไปข้างหลัง, ล้มด้านข้างทางซ้าย และล้มด้านข้างทางขวา โดยการประเมิน
ผลลัพธ์การแยกการล้มออกจากพฤติกรรมปกติ (รายละเอียดสามารถศึกษาเพิ่มเติมได้ในตอนที่ 3.4)  
 
 
   
 
 

 
ภาพประกอบ 1-2 ลักษณะการท างานของงานวิจัยจาก [3] 

Tri-axial accelerometer 

A/D card Computer 
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1.2.2. A Method for Automatic Fall Detection of Elderly People Using Floor 
Vibrations and Sound—Proof of Concept on Human Mimicking Doll Falls [4] 
 บทความนี้ได้น าเสนอระบบตรวจสอบการล้มอัตโนมัติส าหรับผู้สูงอายุ ด้วยวิธีการอ่านค่า
การสั่นสะเทือนและตรวจวัดเสียง การออกแบบการทดลองจัดท าโดยเก็บฐานข้อมูลเสียงและค่าการ
สั่นสะเทือนดังภาพประกอบที่ 1-3 ค่าที่ได้จะท าการคัดแยกสัญญาณโดยผ่านการประมวลผล
สัญญาณเพื่อแยกพฤติกรรมเฉพาะตัวของแต่ละรูปแบบไว้เป็นข้อมูลในการเปรียบเทียบเหตุการณ์ท่ี
จะเกิดขึ้น ขั้นตอนการจดจ ารูปแบบเพื่อแยกพฤติกรรมนี้จะใช้คุณสมบัติพิเศษเฉพาะด้านที่ได้จาก
การวัดได้แก่ สเปกตรัมการตอบสนองแรงกระแทก และการประมวลผลการจ าแนกความถี่เสียงด้วย
วิธีการใช้ค่าของเซปสตรัมที่ค านวณบนความถี่แบบเมล [5] (Mel-Frequency Cepstral Coefficients: 
MFCCs) ซึ่งเป็นลักษณะการแบ่งช่วงค่าความถี่ออกตามความสามารถในการได้ยินของมนุษย์ เพื่อ
ง่ายแก่การจ าแนกต่อไป การทดสอบระบบการตรวจจับทางผู้วิจัยได้ใช้หุ่นจ าลองขนาดเท่ามนุษย์
จริงมาใช้เพื่อปล่อยให้หุ่นล้มลงอย่างอิสระแล้วใช้เซ็นเซอร์เก็บสัญญาณมาผ่านกระบวนการก าจัด
สัญญาณรบกวน แล้วท าการแยกพฤติกรรมเพื่อไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลในการจ าแนก
พฤติกรรมอีกครั้งหนึ่ง ซึ่งจากการจ าแนกหากข้อมูลที่คัดแยกมาไปตรงกับพฤติกรรมการล้มอุปกรณ์
ก็จะส่งผลลัพธ์เพื่อแจ้งเตือนและขอความช่วยเหลือต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-3 ลักษณะการท างานของงานวิจัยจาก [4] 
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1.2.3. Fall Detection for Elderly using Image Processing [6] 
 บทความนี้ได้น าเสนอการตรวจจับการล้มของผู้สูงอายุโดยใช้กล้องวิดีโอวงจรปิด แล้วเก็บ
ภาพมาวิเคราะห์จ าแนกเหตุการณ์หกล้มออกจากเหตุการณ์ปกติ การท างานของอัลกอริธึมสามารถ
แบ่งได้เป็น 4 ส่วนหลักๆคือ การเตรียม และปรับปรุงคุณภาพของภาพ (Pre-Processing) การ
ตรวจจับวัตถุที่ก าลังเคลื่อนที่ และติดตามความเคลื่อนไหวของวัตถุนั้น (Motion Detection & 
Tracking) การดึงคุณสมบัติเด่นเฉพาะตัวที่เกิดขึ้นจากการเกิดเหตุการณ์หกล้ม (Feature Extraction) 
และส่วนของการวิเคราะห์เหตุการณ์หกล้ม (Fall Detection) ซึ่งกระบวนการทั้งหมดได้แสดงให้
เห็นได้ดังภาพประกอบที่ 1-4   
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-4 ภาพรวมการท างานของงานวิจัยจาก [6] 
 

 ทั้งนี้ในส่วนที่น่าสนใจที่สุดจากกระบวนทั้งหมดที่ได้กล่าวไปแล้ว คือส่วนของ
การดึงคุณสมบัติเด่นเฉพาะตัวที่เกิดขึ้นจากการเกิดเหตุการณ์หกล้มซึ่งนับว่าเป็นเปฺาหมายหลักใน
การตรวจจับการล้ม ซึ่งในงานวิจัยนี้ผู้น าเสนอบทความได้ดึงเอาคุณสมบัติเด่นหลายๆวิธี มาช่วยใน
การแยกพฤติกรรมการล้มออกจากพฤติกรรมทั่วๆไปเพื่อให้ข้อมูลที่ได้มีความน่าเชื่อถือ และมี
ประสิทธิภาพสูงสุด ได้แก่ การพิจารณาความต่างระหว่างข้อมูลของความกว้าง-ความยาว หรืออัตรา
การเปลี่ยนแปลงขนาดของความสูงต่อความกว้าง (อัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของความสูงต่อ

Pree Processing Detect & Tracking 

Fall Detection 

Alarm 

 

Feature Extraction 
 

   

Hight&Width Axis Speed 

File_VDO.avi 
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ความกว้าง เรียกได้อีกอย่างว่า Aspect ratio ซึ่งจะให้ค่าเป็นผลลัพธ์ของ (      

     
) ) การเปลี่ยนแปลง

ของมุมลัพธ์ในภาพ และการเปลี่ยนแปลงความเร็วของวัตถุในแนวดิ่ง การทดลองทั้งหมดผู้น าเสนอ
บทความได้จ าลองเหตุการณ์หกล้มภายในห้องปิดที่มีสภาพการรบกวนน้อย โดยแสดงท่าทางการ
ล้มด้วยการพุ่งตัวไปด้านหน้า และใช้หัวเข่ารับน้ าหนักก่อนลงไปนอนบนพื้น การท าการศึกษา
ทั้งหมดใช้ ไฟล์วิดีโอจากการบันทึกมาประมวลผลบนคอมพิวเตอร์  ปัญหาใหญ่ที่พบได้จากการ
ประมวลผลด้วยวิธีนี้คือ การประมวลผลสีเสื้อผ้าที่สวมใส่ขณะท าการทดสอบท าให้เกิดเกิดปัญหา
จากการแยกตัวบุคคลที่ก าลังเคลื่อนไหวออกจากภาพพื้นหลังส่งผลให้ไม่สามารถตรวจจับบุคคลที่
ก าลังเคล่ือนไหวอยู่ได้ 
 

1.2.4. Fall Detection from Human Shape and Motion History Using Video 
Surveillance [7]  
 บทความนี้ได้แสดงให้ เห็นถึงวิธีพื้นฐานของการเคลื่อนไหวของมนุษย์และการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างของมนุษย์ ซึ่งพบว่าส่วนมากเมื่อมนุษย์เคลื่อนไหวธรรมดา เช่นการเดินหรือนั่ง
จะพบว่าส่วนเบี่ยงเบนจะมีค่าเพียงเล็กน้อย ในขณะที่ถ้าพบการเบี่ยงเบนขนาดใหญ่ก็จะสามารถ
บอกได้ว่าพบการเคลื่อนไหวที่ผิดปกติ  หรืออาจประมาณการได้ว่า เกิดการล้ม ดังนั้นการ
เปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของร่างกายของมนุษย์ดังกล่าวอาจสามารถช่วยในการแบ่งแยกการล้มออก
จากพฤติกรรมปกติได้ ลักษณะการเบี่ยงเบนดังกล่าวสามารถพิสูจน์โดยใช้วิธีการท าภาพประวัติการ
เคลื่อนที่ (Motion history image) [8] ซึ่งลักษณะการประมวลผลจะกล่าวอีกครั้งในหัวข้อที่ 2.6.3 
เรื่อง อัลกอริธึมการพิจารณาลักษณะของประวัติการเคลื่อนที ่ 
 งานวิจัยนี้ได้แบ่งการท างานในส่วนของการจ าแนกพฤติกรรมออกเป็น  2 ส่วน ดัง
ภาพประกอบที่ 1-5 เพื่อช่วยในการยืนยันการจ าแนกพฤติกรรมต่างๆออกไป โดยส่วนแรกคือส่วน
ของการประมวลผลภาพซึ่งในส่วนนี้จะใช้อัลกอริธึมทั้งหมด 3 วิธี ได้แก่วิธีการท าภาพประวัติการ
เคลื่อนที่  ค่าความเอียงของวงรีที่สร้างขึ้น(ลักษณะเดียวกับการประมวลผลด้วยวิธีการหามุมลัพธ์
ของภาพ) และสุดท้ายคืออัตราส่วนความกว้างความเรียวของวงรี(ลักษณะเดียวกับการประมวลผล
ด้วยวิธีการหาอัตราส่วนการหาความกว้างยาวของภาพ) ส่วนที่สองที่ใช้ในการช่วยในการวิเคราะห์
คือ การวิเคราะห์เสียงการร้องขอความช่วยเหลือเพื่อแก้ปัญหาในกรณีที่ไม่มีการเคลื่อนไหวใดๆให้
สามารถวิเคราะห์ด้วยภาพได้ โดยระบบจะใช้ไมโครโฟนจากเว็บแคมเพื่อเก็บเสียงร้องขอความ
ช่วยเหลือไปแยกเสียงและท าการพิจารณาอีกครั้งหนึ่ง 
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ภาพประกอบ 1-5 ภาพรวมการท างานของงานวิจัยจาก [7] 
 

1.2.5. Automatic detection of human fall in video [9] 
งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอวิธีการตรวจจับการล้มด้วยกล้องวิดีโอที่คอยตรวจตราดูแล การ

ตรวจจับคน การออกแบบทางคณะผู้วิจัยได้ใช้ไฟล์วิดีโอจาก 3 แหล่งคือ ภายในอาคาร ภายนอก
อาคาร และใช้ omni-video นอกจากนี้ผู้วิจัยยังท าการทดลองเพิ่มเติมในส่วนของการตรวจจับการล้ม
ขณะมีคนเดินอยู่ในภาพมากกว่า 1 คนอีกด้วย 

ในส่วนอัลกอริธึม ผู้วิจัยท าการแปลงภาพจาก RGB ให้เป็นสีระบบ YCbCr เพื่อช่วยให้ง่าย
ในการใช้วิธี Gaussian Mixture Mode (GMM) เพื่อลบภาพพื้นหลังออก ในส่วนของการดึง
คุณสมบัติเด่นเฉพาะตัวที่เกิดขึ้นจากการเกิดเหตุการณ์หกล้มในงานวิจัยนี้ผู้วิจัยได้ใช้วิธีการจ าแนก
พฤติกรรม 3 วิธีได้แก่ อัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของความสูงต่อความกว้าง , ทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงของภาพทั้งแนวตั้งและแนวนอน และการหามุมลัพธ์ที่อาจบอกได้ว่าล้ม ดังที่แสดง
ขั้นตอนการท างานตามภาพประกอบที่ 1-6 นอกจากนี้งานวิจัยนี้ยังประยุกต์ใช้ Finite State Machine 
(FSM) เพื่อช่วยในการวิเคราะห์คุณสมบัติการล้มที่หามาได้อีกด้วย 

ปัญหาที่พบในงานวิจัยนีค้ือ มีการวิเคราะห์ผิดพลาดในสภาวะแวดล้อมที่มีการเปล่ียนแปลง
ภายนอกอาคาร และพบเพิ่มมากขึ้นหากต้องตรวจจับในกรณีที่มีมากกว่า 1 คน ข้อสังเกตจาก
งานวิจัยนี้คือ การใช้กล้องธรรมดาในการวิเคราะห์ภาพจะให้ผลดีกว่าใช้การวิเคราะห์ด้วยกล้อง 
omni 

 

การประมวลผลด้วยภาพ 

การประมวลผลด้วยเสียง 

Process in Computer 

ผู้ถูกติดตาม 

กล้องวิดีโอ 

ผู้ถูกติดตามส่งเสียงร้อง
ขอความช่วยเหลือเอง 

ขอความ 
ช่วยเหลือ 

𝐶𝑚𝑜𝑡𝑖𝑜𝑛 = 86%,𝜎𝜃 = 16.2,  𝜎𝜌 = 0.64 
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ภาพประกอบ 1-6 ภาพรวมการท างานของงานวิจัยจาก [9] 
 
1.2.6. Fall Incidents Detection for Intelligent Video Surveillance [10] 
งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอระบบการตรวจจับคนล้มโดยลักษณะการท างานจะแบ่งการ

ประมวลผลได้แบ่งออกเป็น 2  ส่วนหลักๆดังภาพประกอบที่ 1-7 โดยส่วนแรกคือส่วนการจัดการ
ข้อมูลภาพซึ่งในงานวิจัยนี้จะเรียกว่า Vision Component ซึ่งเป็นส่วนที่ท าการตัดภาพพื้นหลังออก
เพื่อหาวัตถุที่ต้องการติดตาม และใช้การนับผลลัพธ์ความต่างของภาพตามแนวแกน x และแกน y 
เพื่อหาค่าของ ภาพฉายในแนวแกน x และภาพฉายในแนวแกน y (x projection และy projection) 
โดยผลลัพธ์ที่ได้จะช่วยในการหาอัตราการเปลี่ยนแปลงขนาดของความสูงต่อความกว้างของภาพ 
ส่วนที่ 2 คือส่วนการจ าแนกซึ่งในงานวิจัยนี้จะเรียกว่า Fall Incident Testing ประกอบด้วย  การ
ทดสอบสมมุติฐานการล้ม (Hypothesis Testing) และใช้ผลจากการอ่านค่ามุมที่เปลี่ยนแปลงไปเพื่อ
ช่วยในการยืนยันการล้มซึ่งจะให้ผลที่ชัดเจนเช่น เมื่อคนก าลังจะล้มค่ามุมที่อ่านได้จะต้องน้อยกว่า 
45 องศา เป็นต้น นอกจากนี้ยังใช้ Finite State Machine เพื่อช่วยในการวิเคราะห์คุณสมบัติการล้มที่

Convert RGB to YCbCr ลบภาพพื้นหลังออก 

 

Feture Extraction 
 

 

Aspect Ratio 

 

Gradient Value 

 

Fall Angle 

 

Finite StateState 
Matchine 

Fall Alarm 
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หามาได้อีกทางหนึ่งด้วย ข้อจ ากัดของระบบคือ เนื่องจากระบบจะอ่านค่ามุม และหาค่าอัตราการ
เปลี่ยนแปลงขนาดของความสูงต่อความกว้างของภาพ ท าให้การติดตั้งกล้องจะต้องวางอยู่ในระดับ
สายตา (ในการทดลองวางไว้บนโต๊ะ)เท่านั้นจึงจะให้ผลลัพธ์ที่ถูกต้อง ในขณะที่เมื่อท าการทดลอง
โดยติดไว้บนเพดานจะไม่สามารถระบุแยกเหตุการณ์การล้มได ้

 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

ภาพประกอบ 1-7 ภาพรวมการท างานของงานวิจัยจาก [10] 
 
1.2.7. An address-event fall detector for assisted living applications [11] 

 งานวิจัยนี้เป็นการน าเอาวิธีการประมวลผลโดย น าเอาภาพจากกล้องออกมาประมวลผล
ด้วยโปรแกรม MATLAB ซึ่งข้อมูลภาพที่ได้มาผู้ท าวิจัยได้ใช้วิธีการท าการหาความต่างของภาพ 
ผลลัพธ์ที่ได้จะน ามาเก็บค่าต าแหน่งแล้วหาค่าเฉลี่ยต าแหน่งทั้งแกน  x และแกน y เพื่อจะท าการหา
ค่าจุดศูนย์ถ่วง แต่ข้อส าคัญคือการหาค่าจุดศูนย์ถ่วงนี้จ าเป็นต้องท าการเฉลี่ยภาพอย่างน้อย 10 เฟรม
เพื่อให้ได้ค่าจุดศูนย์ถ่วงที่ถูกต้องและไม่ให้เกิดข้อผิดพลาดเมื่อน าไปใช้ในการค านวณหาความเร็ว 
ในขั้นตอนการวิเคราะห์จะเอาผลลัพธ์ของต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงมาเพื่อยืนยันและบอกว่าสิ่งที่จับ
อยู่เป็นคนหรือสัตว์เลี้ยงกล่าวคือถ้าต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงอยู่ต่ าเกินไปการจ าแนกก็จะบอกเป็น
สัตว์เลี้ยง ส่วนความเร็วที่ได้จากการค านวณการเปลี่ยนแปลงต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงต่อเวลาจะ
น ามาใช้ในการบ่งบอกว่าเกิดการล้มหรือไม่ ข้อสังเกตที่น่าสนใจในงานวิจัยนี้คือ จากการทดลองจะ
เห็นว่าการล้มจะมีปริมาณของอัตราส่วนของจ านวน ผลลัพธ์ของจ านวนจุดภาพที่มีการเปล่ียนแปลง 
(event)อยู่ที่ ประมาณ 5120 event/s ในขณะที่พฤติกรรมที่ดูแล้วใกล้เคียงกับการล้มมากที่สุดคือการ 

 Image Input 
 

 Fall Alarm 
 

 

Vision Component 

ลบภาพพื้นหลัง 

 

หาภาพฉาย 

Fall Incident Testing 

 

Hypothesis Testing 

 

Finite State Matchine 
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ก้ม-เงย ซึ่งจะมีปริมาณ อยู่ที่ประมาณ 3500 event/s กระบวนการในการประมวลผลสามารถแสดง
ให้ดูเป็นกระบวนการอย่างง่ายได้ดังภาพประกอบที่ 1-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 1-8 ภาพรวมการท างานของงานวิจัยจาก [11] 
 

1.2.8. Design of Embedded Video Capture System Based on ARM9 [12] 
 งานวิจัยนี้เป็นการน าเสนอต้นแบบการเอา กล้อง USB มาบันทึกภาพและส่งสัญญาณภาพ
ไปประมวลผลบนอุปกรณ์ ARM9 สัญญาณภาพที่ได้มาจะมีการเข้ารหัสให้เป็นภาพชนิด MPEG-4 
ทั้งนี้ทางผู้วิจัยได้เพิ่มการประยุกต์ใช้งานในส่วนของการส่งข้อมูลภาพผ่านระบบเครือข่ายร่วมด้วย 
โดยการใช้ชุดอุปกรณ์มากกว่า 1 ชุดท่ีจะท าการรับภาพและส่งข้อมูลภาพวิดีโอผ่านระบบเครือข่าย
ไปแสดงผลบนคอมพิวเตอร์ การออกแบบและการใช้งานอุปกรณ์จะท าการออกแบบด้วยลีนุกส ์ 
 
1.3 วัตถุประสงค์ 

1. เพื่อศึกษาและพัฒนาระบบตรวจจับการล้มของผู้สูงอายุโดยใช้คุณสมบัติของการ
ประมวลผลภาพ 

2. เพื่อพัฒนาระบบต้นแบบที่มีการรักษาความเป็นส่วนตัวสูง โดยใช้หลักการวิเคราะห์
และประมวลผลภาพด้วยวิธีเปรียบเทียบผลต่างของเฟรมภาพ (Frame difference) 

 
1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1. พัฒนาระบบต้นแบบที่ท าการตรวจจับการล้มของผู้สูงอายุโดยใช้คุณสมบัติของการ
ประมวลผลภาพ 

หาความเรว็ 

หา Centroid ของภาพ 
 

จ าแนกตามต าแหน่งและความเร็ว 

ATC Module 
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2. ระบบที่ท าการพัฒนาจะมีการรักษาความเป็นส่วนตัวของผู้ถูกเฝฺาติดตาม โดยข้อมูล
สุดท้ายที่จะท าการส่งออกจากระบบจะเป็นเพียงผลลัพธ์ของการล้มเท่านั้น 

3. อัลลกอรธึิมที่ใช้ในการวิเคราะห์จะใช้หลักการเปรียบเทียบผลต่างของเฟรมภาพเพื่อลด
ขั้นตอนและความซับซ้อนในการประมวลผล 

4. สถานที่ที่จะท าการทดสอบการตรวจจับจะใช้เป็นบริเวณห้องน้ าขนาดไม่เกิน 2 ตาราง
เมตร 

5. ระบบใช้ติดตามบุคคลคนเดียวภายในห้องน้ า ไม่มีการจดจ ารายละเอียดคุณลักษณะ
ของบุคคล 

 
1.5 ขั้นตอนและวิธีด าเนินงานวิจัย 

1.5.1. ขั้นตอนการด าเนินงาน 
ขั้นที ่1: รวมรวมข้อมูลเกี่ยวกับการตรวจจับการเคลื่อนไหวของวัตถุ 
ขั้นที ่2: ศึกษาเกี่ยวกับเทคโนโลยีที่ใช้ในการพัฒนาโปรแกรม 

 - การใช้งาน โปรแกรม OpenCV 
 - อัลกอริธึมของการตรวจจับการเคลื่อนไหว และการล้ม  

ขั้นที ่3: จัดซื้ออุปกรณ์ ที่ใช้ประกอบงานวิจัย 
ขั้นที ่4: ทดสอบข้ันตอนการประมวลผลภาพ  

 - ท าการบันทึกภาพเคลื่อนไหวตัวอย่างการทดสอบในรูปแบบต่างๆ 
 - ทดสอบการตรวจภาพเคลื่อนไหว (Motion detection) 
 - ทดสอบการลบพื้นหลังที่ไม่เกี่ยวข้องออก (Background subtraction) 
 - ทดสอบการตีความหมายของลักษณะของวัตถุที่พิจารณา 

ขั้นที ่5: ทดลองการใช้งาน และทดลองการจัดการระบบของ ARM9 และ Module กล้อง 
 - การใช้งานกล้อง และการรับภาพบน ARM9 
 - การใช้งาน Linux บน ARM9 
 - การใช้งาน OpenCV บน ARM9 

ขั้นที ่6: พัฒนาอัลกอริธึม ที่ใช้ในการวิเคราะห์การล้มให้มีความเหมาะสมบน ARM9และ 
เหมาะกับการรับภาพจาก Module กล้องแบบ Real-time    

ขั้นที ่7: ข้อมูลผลลัพธ์ ที่ได้จากอัลกอริธึมการวิเคราะห์การล้ม สามารถส่งผ่านค่าไปบน 
server ได้ 

ขั้นที ่8: ทดสอบการใช้งานจริงในบ้านอัจฉริยะ 
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ขั้นที ่9: ปรับปรุงแกไ้ขระบบให้เสร็จสมบูรณ์ 
ขั้นที ่10:  สรุป วิเคราะห์ผลงาน และจัดท ารายงานฉบับสมบูรณ์ 

 
1.5.2. ระเบียบวิธีวิจัย 

 จากการเห็นปัญหาที่พบในบริเวณห้องอาบน้ าซึ่งนับว่าเป็นพื้นที่เปียกมีความ
อันตรายเสี่ยงต่อการเกิดการหกล้มได้ง่าย แต่จากหลายๆนวัตกรรมที่มีการน าเสนอไม่สามารถ
ตอบสนองตามความต้องการในจุดนี้ได้ การประยุกต์ใช้กล้องในการตรวจจับการล้มก็เป็น
นวัตกรรมหนึ่งที่ทางผู้วิจัยมีความสนใจในการน ามาใช้งานในการตรวจจับการล้ม เนื่องจากมีราคา
ถูกใช้งานได้ง่าย หลักการท างานเป็นการน ามุมมองของภาพซึ่งเปรียบเสมือนการมองด้วยตามาใช้
ในการประมวลผลท าให้ไม่จ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ที่ตัวของผู้ที่จะท าการตรวจจับ  แต่ใน
ขณะเดียวกันข้อดีดังกล่าวก็ยังมีอุปสรรคหนึ่งซึ่งนับว่าเป็นปัญหาส าคัญมากกล่าวคือ เนื่องจาก
สถานที่ที่ต้องการท าการตรวจจับเป็นพื้นที่ที่มีความเป็นส่วนตัวสูงหากมีการส่งภาพออกไป 
ประมวลผลอาจมีปัญหาในส่วนของข้อมูลภาพที่อาจโดนจารกรรมระหว่างการส่งข้อมูลได้ หรือ
การเอาภาพไปจัดเก็บเพื่อท าการประมวลผลในอีกที่หนึ่งอาจส่งผลให้ข้อมูลดังกล่าวถูกจับตามอง
โดยผู้เฝฺาสังเกตได้  
 จากที่กล่าวมาการแก้ไขปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงน าเสนอวิธีการตรวจจับการล้มด้วย
วิธีการใช้การประมวลผลภาพ แต่การพัฒนาจะท าบนระบบสมองกลฝังตัวที่จะติดตั้งไว้ภายใน
บริเวณพื้นที่ที่จะท าการตรวจจับการล้ม ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการทดลองและติดตั้งภายในบริเวณ
ห้องน้ า แต่เมื่อพัฒนาบนระบบสมองกลฝังตัวปัญหาหนึ่งที่จะตามมาและต้องพัฒนาควบคู่ไปด้วย
คือ อัลกอริธึมที่ใช้ในการประมวลผล ซ่ึงอัลกอริธึมนี้จะเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญเป็นอย่างมาก
ที่จะต้องเหมาะสม และสามารถประมวลผลได้แบบทันท ี(Real-time Processing)  
 อัลกอริธึมที่จะใช้ในการวิเคราะห์นี้จะใช้หลักการของการเปรียบเทียบเฟรมภาพ 2 
ภาพที่อยู่ติดกันแล้วท าการนับจุดภาพที่มีความต่างกันดังภาพประกอบที่ 1-9 ซึ่งจากสมมติฐานคือ 
หากวัตถุในภาพเคลื่อนไหวช้า (เช่น การเดิน, ขยับซ้าย-ขวา, การก้ม-เงย) จะให้ผลลัพธ์ของความ
ต่างของภาพน้อยกว่าวัตถุที่เคลื่อนไหวเร็วกว่า (เช่น การล้ม)  
 



13 
 

 
 

ภาพประกอบ 1-9 ตัวอย่างผลจากการเปรียบเทียบความตา่งของภาพ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้เทคนิคการประมวลผลภาพด้วยวิธีเปรียบเทียบผลต่างของเฟรมภาพ ส าหรับระบบ
สมองกลฝังตัว 

2. ได้ระบบเฝฺาระวังการล้มของผู้สูงอาย ุและระบบต้นแบบที่มีความเป็นส่วนตัวสูง 
3. ลดอัตราความเสี่ยงที่จะเกิดจากช่วยเหลือที่มีความล่าช้าเมื่อเกิดการล้ม 
4. เป็นทางเลือกหนึ่งที่จะเสริมความเชื่อมั่น ลดภาระงานของบุคลากรทางการแพทย์และ 

สามารถใช้ติดตามสุขภาพของผู้สูงอายุเพื่อช่วยเหลือหากเกิดการล้มในพื้นที่ที่มีการ
ปกปิด 

 
1.7 ทรัพยากรท่ีใช้ในการพัฒนาระบบ 

ในการวิจัยนี้เป็นการพัฒนาระบบตรวจจับการล้มซึ่งมีซอฟต์แวร์และอุปกรณ์ที่ใช้ในการ
ออกแบบและทดสอบดังนี ้ 

(1)  คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล (Personal Computer) มีหน่วยประมวลกลาง Core2 Duo 
อัตราเร็ว 2.21 GHz และหน่วยความจ าชั่วคราว(RAM) 3 GB 

(2)  FriendlyARM mini 2440 หน่วยประมวลกลาง Samsung S3C2440A ARM920T 
อัตราเร็ว : 400 MHz หน่วยความจ าชั่วคราว 64 MB และหน่วยความจ าหลัก(Flash 
Memory) 256 MB  

(3)  กล้อง Panasonic รุ่น SV-AS10 Frame rate : 25 fps  
(4)  กล้อง WEBCAM ICON IC-338 Resolution : 16 M pixels Frame rate : 30 fps 
(5)  โปรแกรม Microsoft Visual C++ 6.0 และคลังโปรแกรม OpenCV ส าหรับใช้ในการ

ออกแบบและพัฒนาอัลกอริธึมเบื้องต้น 
(6)  Embedded Linux ส าหรับใช้งานบน ARM 

 
  

- =
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บทที่  2 
ทฤษฎีและหลักการ 

  
 เนื้อหาบทนี้กล่าวถึงความรู้พื้นฐานและทฤษฎีต่างๆ ที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 

ได้แก่ การล้มในลักษณะต่างๆกัน ซึ่งจะท าให้รู้ถึงพฤติกรรมที่ล้มในผู้สูงอายุ รวมถึงปัจจัยเสี่ยงที่
ส่งผลให้เกิดการล้ม ท าให้เห็นถึงความคุ้มค่าในการท าการพัฒนาต่อ นอกจากนี้ยังมีการน าเสนอใน
ส่วนของนวัตกรรมที่มีการวิจัยที่เกี่ยวกับการล้ม มีการน าเสนอในส่วนของการประมวลผลภาพด้วย
คอมพิวเตอร์ในหลายๆเทคนิคหลายๆรูปแบบของอัลกอริธึม และสุดท้ายเป็นการน าเสนอลักษณะ
ของรูปแบบต่างๆของระบบสมองกลฝังตัว ตลอดจนแนะน าพร้อมทั้งอธิบายการท างานแบบระบบ
ทันท ี(Real-time system) 
 
2.1 การล้มในลักษณะต่างๆกัน และปัจจัยเสี่ยงของการล้ม 

2.1.1 การล้มในลักษณะต่างๆ 
 การล้มพบประมาณ 1 ใน 3 ของผู้สูงอายุ(ผู้ที่มีอายุ 60 ปีขึ้นไป) [2] แต่การเกิด
อุบัติเหตท่ีุรุนแรงถึงข้ึนท าให้เกิดกระดูกหักจะพบเพียง ร้อยละ 3-5 ของการล้มทั้งหมด แต่อย่างไรก็
ตามเมื่อเกิดการล้มขึ้นผลที่ตามมาก็คือ ตัวของผู้สูงอายุจะกลัวการล้มครั้งต่อไป ท าให้ไม่ยอมเดิน
หรือเดินน้อยลง ปัญหาที่ตามมาจึงเกิดความเสื่อมของข้อกระดูก ฯลฯ จากการไม่ใช้งานได้เช่นกัน 
จากงานวิจัยทางการแพทย์พบว่าต าแหน่งที่พบกระดูกหักจากการล้มได้บ่อย สามารถแบ่งได้ 2 กลุ่ม
ตามลักษณะการล้มซึ่งเป็นปัจจัยที่เกี่ยวเนื่องกับอายุได้แก่ 

2.1.1.1 การล้มในกลุ่มของวัยท างาน  
 กลุ่มนี้เป็นกลุ่มที่สามารถเดินได้คล่องแคล่ว มักจะพบว่าจะล้มไปข้างหน้าพร้อม
กับใช้มือยันพื้นดังภาพประกอบที่ 2-1 (ก) คนในกลุ่มนี้จะพบว่าชิ้นส่วนของกระดูกที่หักจะเป็น
บริเวณกระดูกปลายแขน กระดูกต้นแขน กระดูกข้อมือ เป็นต้น  

2.1.1.2 การล้มในกลุ่มของผู้สูงอายุ  
 กลุ่มนี้จะเป็นกลุ่มที่เดินช้า การล้มมักเกิดจากการเสียการทรงตัวท าให้พบว่าท่าล้ม
ที่เกิดมักพบว่าจะล้มมาทางด้านหลังดังภาพประกอบที่ 2-1 (ข) คนในกลุ่มนี้จะพบว่าชิ้นส่วนของ
กระดูกที่หักจะเป็นบริเวณ ข้อสะโพก กระดูกเชิงกราน และกระดูกซี่โครง ทั้งนี้ในการวิจัยยังพบอีก
ว่า ในรายที่เกิดกระดูกหักโดยเฉพาะข้อสะโพกหัก จะมีความทุพพลภาพ และอัตราการตายค่อนข้าง
สูงอีกด้วย 
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(ก)ลักษณะการล้มของกลุ่มวัยท างาน         (ข) ลักษณะการล้มของผู้สูงอายุ         

ภาพประกอบ 2-1 ลักษณะทา่ทางการล้มที่พบบ่อยโดยแบ่งตามกลุ่มวัย[2] 
   

2.1.2 ปัจจัยเส่ียงของการล้ม 
 ปัจจัยเสี่ยงต่อการล้มสามารถเกิดได้หลายปัจจัย แต่เราสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 
ปัจจัยหลักๆได้แก่ 

2.1.2.1 ปัจจัยจากตัวมนุษย์เอง 
(1)  การมองเห็นไม่ชัด 
(2)  ระบบไหลเวียนโลหิตและหัวใจ 
(3)  ปัญหาของขา เช่น ข้ออักเสบ กล้ามเนื้ออ่อนแรง 
(4)  ท่าเดินและการทรงตัวผิดปกติ เช่นในผู้ปูวยหลอดเลือดสมอง โรคของไขสันหลัง 

ความผิดปกติ หรือความเสื่อมของสมอง 
(5)  กระเพาะปัสสาวะท างานผิดปกติ ท าให้ผู้สูงอายุต้องเร่งรีบที่จะไปเข้าห้องน้ า 
(6)  ความบกพร่องของสติปัญญา การรับรู้ สมองเสื่อม ซึมเศร้า หรือวิตกกังวล 
(7)  ผลข้างเคียงจากการรับยาประเภทต่างๆ 

2.1.2.2 ปัจจัยภายนอกจากสิ่งแวดล้อม 
 ปัจจัยจากภายนอกเกิดได้จากสาเหตุหลายกรณี เช่น แสงสว่างไม่เพียงพอ หรือ
สว่างมากจนเกินไป พื้นลื่นหรือพื้นต่างระดับ ปัญหาภายในห้องน้ า ปัญหาของอุปกรณ์ตกแต่งบ้าน
และเครื่องใช้ที่ไม่เหมาะสมในส่วนของขนาด หรือความสูง เป็นต้น  
 นอกจากนี้ในงานวิจัยในต่างประเทศมีการท าส ารวจลักษณะการล้มที่เกิดขึ้นใน
ห้องส้วม[13] โดยความน่าสนใจและความสอดคล้องกันของงานนี้กับการตรวจจับการล้มในห้อง
ส้วมคือ ลักษณะท่าทางอิริยาบถที่มีวามเสี่ยงต่อการเกิดการล้ม โดยสามารถพิจารณาได้ดังตารางที่ 
2-1 ข้อสังเกตุจากตารางพบว่า แม้เปฺาหมายของงานวิจัยจะมุ่งไปที่การเข้าใช้ห้องน้ าห้องส้วม แต่เมื่อ
พิจารณาโดยภาพรวมจะพบว่าในหลายๆพฤติกรรมจะสามารถพบได้ในการอาบน้ าเช่นกันเช่น การ
ยืนนิ่งๆ และการเอื้อมเก็บของ ซึ่งทั้งสองอิริยาบถ เป็นกริยาอาการที่พบบ่อยขณะ อาบน้ าและจาก
ตารางท่ี ที่ 2-1 พบว่าอริยาบถดังกล่าวเป็นท่าทางที่เส่ียงต่อการเกิดเหตุการณ์หกล้มได้ง่าย 
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ตารางท่ี 2-1 รูปแบบกิจกรรมพื้นฐานที่เกิดขึ้นได้ในห้องส้วม [13] 
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 ดังนั้นข้อมูลทั้งหมดจึงสอดคล้องและสนับสนุนกับงานวิจัยชิ้นนี้ที่ต้องการจะ
พัฒนาเพื่อท าการตรวจจับการล้มภายในพื้นที่บริเวณห้องน้ า ซึ่งเป็นพื้นที่เปียกอยู่ตลอดเวลา มีความ
ลื่น เสี่ยงต่อการเสียการทรงตัว ทั้งนี้บางส่วนจากผลงานวิจัยทางการแพทย์ท่ีได้มาแล้วนี้ น ามาซึ่ง
การออกแบบท่าทาง การทดสอบการล้มได้อีกด้วย 
 
2.2 กระบวนการทางด้านการประมวลผลภาพด้วยคอมพิวเตอร์ 
 การประมวลผลของภาพ เป็นเทคนิคการท าให้คอมพิวเตอร์  หรือหน่วย
ประมวลผลมีความเข้าใจในข้อมูลของภาพนิ่ง หรือภาพเคลื่อนไหวที่รับเข้ามา โดยภาพที่ได้จะเก็บ
อยู่ในรูปแบบของข้อมูลดิจิตอลซึ่งเป็นการเรียงตัวกันของกลุ่มของจุดสี่เหลี่ยมขนาดเล็กที่เรียกว่า 
จุดภาพ (Pixel) ตามแนวตั้งและแนวนอนในลักษณะของสี่เหลี่ยมมุมฉาก โดยจะมีระดับค่าสี
ต่างๆกันในแต่ละจุดภาพท าให้เกิดเป็นภาพขึ้น ความละเอียดของภาพก็เป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่อ
คุณภาพของภาพ การใช้รูปภาพในแต่ละงานจงึใช้ความละเอียดของภาพแตกต่างกันไปแล้วแต่ความ
เหมาะสม ค่าความละเอียดภาพ คือ จ านวนจุดภาพต่อนิ้ว (Pixel per inch (ppi)) หรือ จ านวนจุดภาพ
ในความกว้าง 1 นิ้ว (Dot per inch (dpi)) นอกจากนี้ยังมีความหมายอีกนัยหนึ่งคือ จ านวนจุดภาพ
ทั้งหมด (กว้าง x ยาว) ต่อ 1 ภาพ เช่น ถ้าภาพมีจ านวนจุดแนวนอน 640 จุด แนวตั้ง 480 จุด ความ
ละเอียดภาพก็สามารถเขียนได้เป็น 640x480 ได้เช่นกัน  
 ภาพที่เรามองเห็นด้วยสายตาทั่วไปนั้นเป็นภาพในลักษณะสามมิติ คือ มีมิติของ
ความกว้าง ความยาว และความลึกหรือความสูง ส่วนภาพถ่ายที่เห็นกันอยู่ในโทรทัศน์หรือเครื่อง
คอมพิวเตอร์นั้นเป็นการแปลงภาพจากสามมิติ มาเป็นสองมิติ โดยการแปลงสัญญาณไฟฟฺาใน
รูปแบบอนาล็อก ยกตัวอย่างเช่น ในกล้องวิดีโอ เซ็นเซอร์ที่อยู่ในกล้องจะท าการสแกนหรือวัด
ผลรวมความเข้มแสงที่จุดต่าง ๆไปตามแนวสแกน ( Raster scan) การสแกนแบบนี้จะมีทิศทางจาก
บนลงล่าง และจากซ้ายไปขวา ภาพที่ได้จากการสแกนนั้นจะเป็นภาพแบบต่อเนื่อง (Continuous 
image) ด้วยความเร็วทั่วไปที่ 24 ภาพต่อวินาที (แต่ทั้งนี้อาจมีการเปลี่ยนแปลงแล้วแต่ประสิทธิภาพ
ของกล้องแต่ละรุ่น) เช่นเดียวกันนี้ในเครื่องรับภาพวิดีโอก็จะรับภาพที่ได้มาจากเครื่องถ่ายวิดีโอ 
และแสดงผลโดยเริ่มจากบนลงล่างและจากซ้ายไปขวาเช่นเดียวกันแต่ภาพที่ได้มาจากระบบ
อนาล็อกนั้นยังเป็นภาพแบบต่อเนื่อง ที่ยังไม่สามารถน ามาใช้ในการประมวลผลได้ ต้องมาท าการ
แปลงให้เป็นภาพเชิงตัวเลข(Digitization)เสียก่อน ซึ่งเป็นการแปลงฟังก์ชันต่อเนื่อง    ,    ให้เป็น
ฟังก์ชันไม่ต่อเนื่อง    ,    เพื่อให้น ามาประมวลผลด้วยคอมพิวเตอร์ได้ 
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 การประมวลผลภาพดิจิตอลเป็นหลักการท างานร่วมกันของฮาร์ดแวร์ ซอฟต์แวร์ 
และหลักทฤษฏีการประมวลผลภาพ โดยมีการท างานตามขั้นตอนอย่างเหมาะสมและเป็นไปตาม
เทคนิคทางด้านการประมวลผลภาพ ดังภาพประกอบท่ี2-2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-2 ขั้นตอนพืน้ฐานของการประมวลผลภาพดิจิตอล  
 

2.2.1 การได้มาของข้อมูลภาพ (Image acquisition) 
 การน าข้อมูลภาพเข้าสู่คอมพิวเตอร์ [14] อาศัยตัวรับรู้สัญญาณภาพและสามารถ
แปลงให้เป็นสัญญาณระบบดิจิตอลด้วยตัวรับรู้ เช่น กล้องถ่ายภาพดิจิตอล กล้องวิดีโอ กล้องเว็บ
แคม เครื่องสแกน หรืออุปกรณ์รับสัญญาณภาพอื่นๆ ที่เหมาะสมกับระบบงานแต่ละระบบ แต่
อย่างไรก็ตามรูปแบบของข้อมูลจะถูกจัดเก็บให้อยู่ในลักษณะของภาพ 2 มิติ (   ,   ) ที่มีความ
สว่างของแสง (Intensity) หรือความคมชัดแตกต่างกันของแต่ละจุดภาพในต าแหน่งต่างๆ ดังภาพที่ 
2-3  
 
 
 
 
 
 
 

ฐานข้อมูล หรือองค์ความรู ้
การได้มาของ
ข้อมูลภาพ 

ประมวลผล
เบื้องต้น 

แบ่งแยก
ข้อมูลภาพ 

แสดงผลลัพธ์แทน
และอธิบายข้อมูล  

การแปล
ความหมาย 

 
Input  

Output 

𝑔 𝑥, 𝑦 =  0,0  

𝑔 𝑥,𝑦 =  640,480  

ภาพประกอบ 2-3 ภาพระบบดิจิตอลขนาด  
640x480 พิกเซล 
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 โดยภาพที่ 2-3แสดงให้เห็นถึงการพิจารณาต าแหน่งของภาพ ซึ่งโดยทั่วไปจะ
ก าหนดให้จุดก าเนิด (Origin) อยู่ที่ด้านมุมซ้ายบนซึ่งจะมีค่าเป็น (0,0) ส่วนที่มุมขวาล่าง จะเป็น
ต าแหน่งสุดท้ายของภาพซึ่งจะมีค่าตามขนาดของภาพ โดยจากภาพที่ 2-3 มีขนาดภาพ 640x480 พิก
เซล ต าแหน่งสุดท้ายจึงเป็นต าแหน่งค่า (640,480) 

2.2.2 การประมวลผลภาพเบื้องต้น (Image preprocessing) 
  เป็นเทคนิควิธีของการปรับปรุงคุณภาพของข้อมูลภาพดิจิตอลท่ีได้จากขั้นตอนการ
น าเข้าภาพ เพื่อให้ข้อมูลภาพมีความถูกต้องสมบูรณ์ตามความเป็นจริงก่อนน าไปประมวลผล โดย
ปกติแล้วการปรับปรุงคุณภาพของข้อมูลภาพดิจิตอลมีหลากหลายเทคนิค เช่น การปรับความคมชัด  
การปรับความสว่าง การก าจัดสัญญาณรบกวน การหมุนและการกรองช่วงความถี่ของภาพ เป็นต้น 

2.2.3 การแบ่งแยกข้อมูลภาพ (Image segmentation)  
 เป็นวิธีการที่จะท าให้สามารถแบ่งแยกข้อมูลภาพออกเป็นส่วนๆ หรือวัตถุ เพื่อท า
ให้ได้ข้อมูลที่ต้องการออกจากพื้นหลัง โดยทั่วไปผลลัพธ์ของการแบ่งแยกข้อมูลภาพจะได้เป็น
ข้อมูลดิบของจุดภาพที่ประกอบด้วยขอบภาพของแต่ละบริเวณหรือจุดภาพภายในบริเวณนั้น ในแต่
ละกรณีจะต้องท าการแปลงข้อมูลให้มีรูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการประมวลผลที่บังคับไว้ จะท า
ให้การตัดสินใจข้อมูลมีการแสดงตัวแทนของขอบภาพหรือบริเวณนั้นๆ อย่างสมบูรณ์ 

2.2.4 การแสดงตัวแทนและอธิบายข้อมูล (Representation and description)  
 ส าหรับการแสดงภาพหลังจากการแบ่งแยกข้อมูลภาพแล้ว เพื่อให้เห็นถึงลักษณะ
เด่นและอธิบายข้อมูลภาพของบริเวณต่างๆ ของภาพน าเข้า การเลือกตัวแทนส าหรับแสดงข้อมูล
เป็นส่วนเดียวของการแก้ปัญหาส าหรับการแปลงข้อมูลดิบเป็นรูปแบบที่เหมาะสมส าหรับการ
ประมวลผลของคอมพิวเตอร์ต่อไป วิธีการที่จะอธิบายลักษณะเด่นของข้อมูลที่สนใจถือเป็นสิ่ง
ส าคัญ ซึ่งเรียกว่า การเลือกลักษณะเด่น (Feature extraction) ผลลัพธ์ที่ได้จากการแยกลักษณะเด่น
หรือความแตกต่างของข้อมูลที่สนใจออกจากข้อมูลอื่นๆ ก็คือ กลุ่มของวัตถุ (Class of object) ท่ี
ต้องการนัน่เอง 

2.2.5 การรู้จ าและการแปลความหมาย (Recognition and Interpretation)  
 เป็นขั้นตอนสุดท้ายของการประมวลผลภาพดิจิตอลหลังจากขั้นตอนการแสดง
ตัวแทนและอธิบายข้อมูล ก็คือ การรู้จ าภาพ (Image recognition) ซึ่งเป็นแขนงหนึ่งของการรู้จ าแบบ
รูป (Pattern recognition) โดยการรู้จ าภาพจะต้องรู้จ าแบบรูปของแต่ละภาพเปฺาหมายเพื่อการให้
ค าตอบว่าแบบรูปของภาพน าเข้ามีความคล้ายกับแบบรูปของภาพอ้างอิงภาพใดมากที่สุด และการ
แปลความหมายน าไปสู่การก าหนดความหมายของชุดข้อมูลรู้จ าวัตถุ การได้มาของแบบรูปอ้างอิง
นั้นสามารถท าได้หลายวิธี เช่น แบบรูปอ้างอิงอาจอยู่ในรูปแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งจะต้องมี
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วิธีเฉพาะในการเปรียบเทียบ การสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์สามารถท าได้จากขั้นตอนการ
ฝึกฝน (Training phase) ซึ่งโดยทั่วไปแล้วจะต้องมีตัวอย่างภาพที่มีลักษณะเดียวกันหลายๆภาพ 
จากนั้นจะท าการค านวณหาค่าลักษณะเด่นของแต่ละภาพ ซึ่งผลลัพธ์ที่ ได้ก็คือ แบบรูปของภาพ
เหล่านั้นนั่นเอง แบบจ าลองของภาพในแต่ละกลุ่มสามารถค านวณได้จากค่าสถิติต่างๆ ของแบบรูป
ของภาพในกลุ่มเดียวกัน บางครั้งอาจอยู่ในรูปของฐานความรู้ (Knowledge base) จ านวนมากจนมี
กลุ่มข้อมูลที่เก็บไว้เป็นฐานความรู้ในรูปแบบของฐานข้อมูลความรู้ (Knowledge database) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-4 การแสดงวัตถุในรูปแบบต่างๆ [15] 
 
2.3 การแสดงภาพวัตถุ  
 การแสดงภาพของวัตถุ(Object representation) [15] ในรูปแบบต่าง ๆ โดยสามารถ
จัดเป็นกลุ่มได้เป็น 5 แบบ ตามรูปแบบของการแสดงค่าแทนภาพของวัตถุ 

2.3.1 แบบจุด (Point) เป็นการแสดงภาพวัตถุเปฺาหมายโดยการใช้จุด เช่น การ
ใช้ Centroid หรือจุดกึ่งกลาง โดยการใช้กลุ่มของจุด โดยสังเกตได้ว่าจุดจะเหมาะส าหรับการติดตาม
พื้นที่ขนาดเล็ก แสดงได้ดังภาพที่ 2-4 (ก) จุดศูนย์กลาง (ข)กลุ่มของจุด และ (ช)กลุ่มจุดแสดงรูปร่าง 

2.3.2 แบบรูปทรงเรขาคณิต (Primitive geometric shapes) เป็นการแสดงวัตถุ
โดยแสดงเป็นรูปทรงทางเรขาคณิต เช่น วงรี สี่เหลี่ยม การแสดงภาพวัตถุแบบนี้ เหมาะส าหรับภาพ
ทั่วไป แสดงได้ดังภาพที่ 2-4 (ค)สี่เหลี่ยมผืนผ้า และ (ง)วงรี 

 (ก) (ข)  (ค)          (ง)           (จ) 

 (ฉ)                 (ช)         (ซ)         (ฌ) 
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2.3.3 แบบอาศัยเส้นโครงร่างของวัตถุ (Object silhouette and contour) เป็น
การแสดงวัตถุโดยอาศัยเส้นโครงร่างของวัตถุแสดงได้ดังภาพที่ 2-4 (ช)กลุ่มจุดแสดงรูปร่าง และ 
(ซ)แสดงโดยใช้เส้นรูปร่าง  เหมาะส าหรับวัตถุที่มีรูปร่างที่ไม่เป็นทรงตัน 

2.3.4 แบบใช้องค์ประกอบหลายส่วน (Articulated shape model) เป็นการ
แสดงวัตถุโดยแสดงองค์ประกอบแต่ละส่วนของภาพเปฺาหมายแสดงได้ ดังภาพที่  2-4 (จ)
องค์ประกอบหลายส่วน 

2.3.5 แบบใช้เส้นแกนกลาง (Skeletal models) เป็นการแสดงวัตถุในรูปแบบ
แกนกลางของภาพวัตถุ แสดงได้ดังภาพที่ 2-4 (ฉ)ใช้เส้นแกนกลาง 
 
2.4 การก าหนดจุดที่ท างานเพื่อจ าแนกพฤติกรรมการล้ม 
 การก าหนดจุดที่ท างาน (Threshold) [16] คือการท าการจ าแนกเหตุการณ์ชนิดหนึ่ง 
ซึ่งค่าจุดที่ท างานที่ได้นี้จะใช้ในการก าหนดขอบเขตที่ใช้ในการแบ่งช่วงข้อมูลในการวิเคราะห์ผล
การทดลอง ซึ่งในทางการประมวลผลภาพมักใช้ในการก าหนดขอบเขตเพื่อสร้างภาพขาวด า(Binary 
image) จากภาพระดับสีเทา (Gray scale) เช่น ภาพของตัวอักษรที่มีความความเข้มของตัวอักษรเป็น 
0 (สีด า) และมีความเข้มของพื้นหลังเป็น 255 (สีขาว) ดังนั้นค่าจุดที่ท างานจึงควรจะมีค่าเท่ากับ 128 
เพื่อที่จะให้สามารถแยกวัตถุออกจากพื้นหลังได้ โดยปกติแล้วการเลือกจุดที่ท างานอาจพิจารณาจาก 
กราฟแสดงค่าของสถิติความถี่ของภาพ (Histogram) แต่ส าหรับบางงานอาจใช้การพิจารณาจากการ
แบ่งช่วงจุดท างานโดยการท าการทดลองซ้ าๆได้เช่นกัน การก าหนดจุดท างานสามารถแสดงได้ดัง
สมการท่ี (2-1) 
 

   ,   = {
1          ,        
0                    

      (2-1) 
 

 เมื่อ     ,    เป็นข้อมูลภาพ ณ ต าแหน่งที่   ,    
    เป็นค่าของจุดท างาน   
 
 การก าหนดสถานะของการจ าแนกพฤติกรรมก็สามารถใช้วิธีการก าหนดจุดท างาน
ได้เช่นเดียวกัน โดยค่าจุดท างานจะใช้เกณฑ์จากการพิจารณาเปรียบเทียบจากผลการทดลองจริงที่ได้
ซึ่งค่านี้มีที่มาจากการท าการทดลองแบบเดิมซ้ าๆ เพื่อให้ได้ค่าจุดท างานที่สามารถครอบคลุมการ
แบ่งแยกช่วงที่เกิดการล้ม แต่อย่างไรก็ดีค่าของจุดท างานการก าหนดสภาวะแวดล้อมของแต่ละพื้นที่
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จะมีลักษณะที่แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับขนาดของห้อง แสง มุมมอง ระยะที่ใช้ในการตรวจจับวัตถุ 
เป็นต้น จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงค่าทุกครั้งหากมีการปรับเปลีย่นพื้นการใช้งาน 
 
2.5 นวัตกรรมที่ท าการพัฒนาในการวิจัยในงานเกี่ยวกับการตรวจจับการล้ม 
 ปัญหาของการไม่สมดุลระหว่างการจ านวนของผู้สูงอายุ และจ านวนของผู้ดูแล
ส่งผลให้เกิดการออกแบบนวัตกรรมต่างๆออกมามากมาย เพื่อแบ่งเบาภาระในการดูแล และเป็นการ
เตรียมการเพื่อตอบสนองแนวโน้มของประชากรกลุ่มผู้สูงอายุที่จะเพิ่มขึ้นกว่าเท่าตัวอีกด้วย  จาก
การศึกษางานวิจัยในกลุ่มนี้พบว่าได้มีบทความที่พยายามที่จะน าเสนอการจัดกลุ่มงานวิจัยเรื่องการ
ตรวจจับการล้มออกมาหลากหลายรูปแบบ[17] แต่ในงานวิจัยฉบับนี้ผู้วิจัยขอแบ่งกลุ่มของงานวิจัย
ออกเป็น 2 กลุ่มใหญ่ๆคือ เซ็นเซอร์ที่ติดบนร่างกาย และเซ็นเซอร์ที่ไม่ได้ติดบนร่างกายซึ่งได้แสดง
ไว้แล้วตามภาพแผนผังที่ 1-1 (หน้า 2)ทั้งนี้ในกลุ่มของการประมวลผลด้วยภาพทางผู้วิจัยได้แยก
ย่อยออกตามกลุ่มของอัลกอริธึมที่ใช้ในการประมวล เพื่อง่ายแก่การศึกษาและท าความเข้าใจต่อไป 
 

2.5.1. กลุ่มงานวิจัยระบบตรวจจับการล้มท่ีใช้อุปกรณเ์ซ็นเซอร์ที่ติดบนร่างกาย 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

(ก)     (ข) 
ภาพประกอบ 2-5 ลักษณะเซน็เซอร์วัดความเร่งรูปแบบต่างๆ 

(ก) ชนิดเชิงกล [18] (ข) ชนิดอิเล็ก (ADXL202) [19] 
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การจ าแนกงานในกลุ่มนี้ เราจะพิจารณาจากที่มาของข้อมูลที่จะน ามาวิเคราะห์
เหตุการณ์การล้ม ซึ่งงานในกลุ่มนี้สัญญาณที่ได้จะได้มาจากอุปกรณ์ประเภทเซ็นเซอร์ที่ติดตั้งที่ตัว
ของ ผู้ปูวยหรือผู้สูงอายุ โดยอุปกรณ์ที่นิยมใช้งาน คือ เซน็เซอร์วัดความเร่ง (Accelerometer) 

เซ็นเซอร์วัดความเร่ง[18] พบการใช้งานอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอุปกรณ์
โทรศัพท์ประเภทสมาร์ทโฟน เช่น Iphone, Samsung galaxy เป็นต้น ทั้งนี้อุปกรณ์ดังกล่าวนอกจาก
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้วัดความเร่งแล้วยังสามารถประยุกต์ใช้ในการวัดผลการสั่นสะเทือนได้ อีกด้วย 
หลักการท างานของอุปกรณ์ประเภทนี้ มี 2 ชนิด คือชนิดเชิงกลดังตัวอย่างภาพประกอบท่ี 2-5 (ก) 
และใช้อิเล็กทรอนิกส ์ดังตัวอย่างภาพประกอบท่ี 2-5 (ข)  

เซ็นเซอร์วัดความเร่งชนิดเชิงกลจะประกอบด้วยสปริงและลูกตุ้มน้ าหนัก เมื่อการ
เคลื่อนไหวด้วยความเร่งที่เปลี่ยนไปลูกตุ้มน้ าหนักจะถูกกดไปยังทิศทางด้านตรงข้ามกับทิศทางการ
เคลื่อนที่ หลังจากนั้นสปริงก็ท าหน้าที่ดึงกลับเข้าที่อีกครั้งเมื่อหยุดการเคลื่อนที่ หากเกิดการ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วท่ีคงที ่(ความเร่งเท่ากับศูนย์) ค่าที่วัดได้ก็จะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง ส่วนชนิด
ที่เป็นชนิดอิเล็กทรอนิกส์ [19] จะใช้อุปกรณ์ไอซีเฉพาะด้าน ท่ีท าหน้าที่ตรวจวัดและส่งผลลัพธ์
กลับมาเป็นสัญญาณ ซึ่งมีทั้งในรูปแบบของอนาล็อก และรูปแบบของดิจิตอล 

 
2.5.2. กลุ่มงานวิจัยระบบตรวจจับการล้มท่ีไม่ได้ติดอุปกรณ์เซ็นเซอร์ที่บนร่างกาย 

 การจ าแนกงานในกลุ่มนี้ เราจะพิจารณาจากต าแหน่งที่ใช้งานอุปกรณ์ซึ่งงานใน
กลุ่มนี้ จะมีข้อดีคือสามารถลดความไม่สะดวกในการใช้งานเนื่องจากไม่มีความยุ่งยากในการติดตั้ง
หรือใช้งานอุปกรณ์บนตัวผู้ปูวย แต่อย่างไรก็ตามการใช้งานอุปกรณ์ในกลุ่มนี้อาจมีข้อจ ากัดบาง
ประการที่อาจท าให้ผลจากการตรวจจับเกิดความผิดพลาดได้ หรือไม่สามารถใช้งานได้เลยในบาง
กรณี อุปกรณ์ในกลุ่มนี้ได้แก่ 

 
2.5.2.1 เซ็นเซอร์วัดเสียง 

 มีบางงานวจัิยน าเซ็นเซอร์วัดเสียงมาประยุกต์ใช้ในการตรวจจับการล้มโดยการรับ
ค่าเสียงที่ได้มาวิเคราะห์สัญญาณ หรือที่ง่ายกว่านั้นคือ อาจติดตั้งเพื่อรับฟังเสียงร้อง ขอความ
ช่วยเหลือแล้วน าเสียงนั้นไปผ่านการตรวจสอบการจ าแนกเสียงแล้ว ส่งสัญญาณไปแจ้งเหตุอีกครั้ง
หนึ่ง ตัวเซ็นเซอร์ที่นิยมใช้งานและเป็นที่รู้จักอย่างแพร่หลายคือ Condenser microphone [20] 
หลักการท างาน คือเมื่อมีการเคลื่อนไหวเข้าใกล้และห่างออกจากกันระหว่างไดอะแฟรมกับแผ่น
เพลตแผ่นหลัง (Back plate) ดังภาพประกอบที่ 2-6 โดยไดอะแฟรมจะเคลื่อนไหวตามเสียงที่เข้ามา 
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การเปลี่ยนแปลงดังกล่าวจะท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสไฟฟฺาขึ้น แต่กระแสไฟฟฺา
ดังกล่าวจะมีขนาดเล็กมากจ าเป็นที่จะต้องน าไปผ่านภาคขยายสัญญาณก่อนการท าการประมวลผล 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-6 ลักษณะการท างานของเซ็นเซอร์วัดเสยีงชนิด Condenser microphone [20] 
 

 อัลกอริธึมที่น่าสนใจของอุปกรณ์เซ็นเซอร์เสียงเช่น ค่าของเซปสตรัมที่ค านวณบน
ความถี่แบบเมล[5] โดย Mel Scale จะเป็นการจัดการกับความถี่ ซึ่งจะท าการคัดแยกเฉพาะช่วง
ความถี่ที่มนุษย์ได้ยินเท่านั้น หากช่วงไหนที่คนไม่ได้ยินก็จะถูกกรองทิ้ง โดยความถี่แบบเมล 
       สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2-2) 

 
                                   = 2595      1  

 

   
       (2-2) 

 
2.5.2.2 เซ็นเซอรอ์ินฟราเรด 

 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-7 ตัวอย่างเซ็นเซอร์ประเภท PIR  
และลักษณะการได้มาของสัญญาณ [21] 
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เซ็นเซอร์ประเภทอินฟราเรด [21] ประเภทท่ีนิยมใช้ในการตรวจจับการ
เคลื่อนไหวคือเซ็นเซอร์ ประเภท PIR หรือ Passive infrared ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ตรวจจับคลื่นรังสี
อินฟราเรดจากวัตถุที่เคลื่อนไหวผ่านอุปกรณ์รวมแสง มายังตัวจับสัญญาณ ดังภาพประกอบที่ 2-7 
ซึ่งเป็นสนามแม่เหล็กไฟฟฺาที่มีความไวต่อรังสีอินฟราเรด (Pyro electric) ซึ่งจะเปลี่ยนพลังงาน
ความร้อนที่ได้จากรังสีอินฟราเรดมาเปลี่ยนเป็นพลังงานไฟฟฺา นิยมใช้มากในงานที่ใช้ในการเปิด-
ปิดอุปกรณ์ หรือตรวจจับการบุกรุก 

 
2.5.2.3 เซ็นเซอร์ที่ใช้การประมวลผลด้วยภาพ 

 การประมวลผลด้วยภาพที่เกี่ยวกับการตรวจจับการล้ม ที่ใช้งานกันอย่างแพร่หลาย 
มีการออกแบบไว้หลากหลายวิธี มีความยากง่าย หรือความซับซ้อนในการประมวลผลที่ต่างกัน
ออกไป ขึ้นอยู่กับทรัพยากรที่ใช้งาน หรือวัตถุประสงค์และสภาวะแวดล้อมที่ท าการบันทึกภาพ  
 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้กล่าวไปแล้วถึงความส าคัญของการออกแบบอัลกอริธึม การ
น าเสนอในส่วนนี้จึงมีการรวมเอาอัลกอริธึมชนิดต่างๆที่ทั้งเคยมีการใช้งาน และน่าสนใจที่จะน ามา
ประยุกต์ใช้งานส าหรับงานวิจัยนี้ 
 
2.6 เทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะห์การล้ม 

2.6.1 อัลกอริธึมการเปรียบเทียบความต่างของภาพ 
 เทคนิคการประมวลผลด้วยภาพแทบจะทุกวิธีจ าเป็นที่จะต้องมีการประมวลผลใน
ส่วนของการเปรียบเทียบความต่างภาพ เพราะการประมวลผลภาพเบื้องต้นก็ต้องท าการหาวัตถุที่
ก าลังเคลื่อนไหวก่อนเป็นสิ่งแรกแล้วการวิเคราะห์พฤติกรรมจึงจะตามมาแต่ผลที่ได้จากการ
เปรียบเทียบความต่างของภาพเองจะไม่สามารถช่วยในการจ าแนกพฤติกรรมได้  การเปรียบเทียบ
ความต่างของภาพมักจะท าในภาพที่เป็นระบบสีเทา(Grayscale) เนื่องจากค่าของภาพในจุดสีหนึ่งๆ
จะมีเพียงมิติเดียวคือ 0-255 ท าให้ง่ายต่อการประมวลผล การเปรียบเทียบความต่างภาพอาจมองได้ 2 
แบบคือ 
 การเปรียบเทียบความต่างของภาพ 2 ภาพ และการลบภาพพื้นหลัง (Background 
subtraction) ซึ่งทั้งสองแบบจะมีขั้นตอนในการประมวลเหมือนกันต่างกันเพียงข้อมูลของภาพที่จะ
ท าการประมวลผลเท่านั้น วิธีการในการประมวลผลจะท าได้โดย เปรียบเทียบค่าของสีภาพ 2 ภาพ
ในต าแหน่งเดียวกัน โดยจะมีการก าหนดค่าเบี่ยงเบนมากน้อยขึ้นอยู่กับความต้องการของผู้ใช้งาน 
วิธีการนี้สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2-3) และภาพตัวอย่างที่ 2-8  
 



26 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-8 ตัวอย่างผลจากการเปรียบเทียบความตา่งของภาพ 
 
 

�             �      B

            

j < n ;
j                      

n                 

i < m ;
i                      
m                   

    C(xi,yj) =     A(xi,yj) -     B(xi,yj)

Yes

Yes

i++

j++
i = 0

No

�      B       A
j = 0

No

 
 

ภาพประกอบ 2-9 ผังการท างานของอัลกอริธึมการเปรียบเทียบความต่างของภาพ 
 

- =
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 โดยที่     คือ ภาพที่ช่วงเวลา   1    คือ ภาพที่ช่วงเวลา   

     คือ ความกว้างของภาพ     คือ ความสูงของภาพ 

    ,    คือ พิกัดของจุดภาพ    คือ ภาพที่ได้จาการเปรียบเทียบ 
 
 อัลกอริธึมการประมวลผลด้วยการเปรียบเทียบความต่างภาพสามารถแสดงเป็น
แผนผังการท างาน (Flowchart) ของโปรแกรมอย่างง่ายได้ดังภาพประกอบที่ 2-9 โดยค่าของตัวแปร
ภาพ A คือเฟรมภาพก่อนหน้า, ภาพ B คือเฟรมภาพปัจจุบันที่เพิ่งรับเข้ามา, ภาพ C คือภาพที่จะเก็บ
ผลลัพธ์ภาพที่ต่างกัน ส่วน i และ j เป็นเพียงตัวแปรที่ใช้ในการวนรอบการท างาน 
 

2.6.2 อัลกอริธึมการพิจารณาค่าจุดศูนย์ถ่วง 
การหาจุดศูนย์ถ่วง (Centroid)และหาความเร่งลัพธ์[11] [15] การท างานของ

อัลกอริธึมในส่วนนี้เป็นวิธีการย่อยก่อนวิธีการหาความเร็วของวัตถุ แต่จุดที่น่าสนใจของวิธีการนี้
คือ การท าการจัดกลุ่มของภาพ และค านวณเพื่อหาจุดแทนต าแหน่งของภาพ โดยผู้ที่วิจัยด้วยวิธีนี้จะ
เก็บข้อมูลพิกัดของจุดภาพควบคู่กับการนับจุดพิกเซล์ที่มีการเปลี่ยนแปลงพร้อมกันไปด้วย เมื่อนับ
ครบทั้งภาพก็จะท าการค านวณพิกัดของจุดภาพเพื่อสร้างให้เป็นตัวแทนของวัตถุโดยหาต าแหน่ง
พิกัดทั้งแกน x และ y ที่มีจ านวนจุดภาพมากที่สุดดังภาพประกอบที่ 2-10 (ก) จะเห็นว่าจุดศูนย์ถ่วง
ของภาพจะอยู่ที่ต าแหน่งเครื่องหมายบวกสีแดง 
  

 
 
 

  
 
 
 
           (ก)           (ข) 

ภาพประกอบ 2-10 ผลจากการหาต าแหน่ง 
ของจุดศูนย์ถว่งของภาพ[11] 

(ก) ผลลัพธ์จากการท าการหาค่าของ 
จุดศูนย์ถ่วงของภาพ 

(ข) ภาพสีต้นฉบับก่อนการหาค่าของ 
จุดศูนย์ถ่วงของภาพ 
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ภาพประกอบ 2-11 ผังการท างานของอัลกอริธึมการเปรียบเทียบความต่างของภาพ 
 

2.6.3 อัลกอริธึมการพิจารณาลักษณะของประวัติการเคลื่อนที่ 
การหาค่าของประวัติการเคลื่อนที่ (Motion history) [7][8]เป็นวิธีการท าการ

คัดลอกภาพเคลื่อนไหวล่าสุดไว้ในเลเยอร์ประวัติ (Layer history) แล้วท าการปรับปรุงค่าของ
ภาพเคลื่อนไหวที่มีการเปลี่ยนแปลงไว้ในเลเยอร์ประวัติอีกชั้นหนึ่ง  ต่อไปเรื่อยๆ แต่ใน
ขณะเดียวกันจะมีการปรับปรุงค่าความเข้มสีของภาพในเลเยอร์ประวัติที่ผ่านมาด้วย ท าให้ได้ผล
ลัพธ์ของชั้นเลเยอร์ประวัติล่าสุดจะมีค่าสูงที่สุดในขณะที่ ค่าของเลเยอร์ประวัติก่อนหน้าจะมีค่า
น้อยลงไปเรื่อยๆ จนหยุดบันทึกที่ค่าการสลายตัว (Decay value) ตัวอย่างของการแสดงผลการหาค่า
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ของประวัติการเคลื่อนที่แสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2-12 (ข) วิธีการในการจ าแนกเหตุการณ์ด้วยวิธี
นี้ อาจใช้การหาค่าเปอร์เซ็นการเคลื่อนไหวจากค่าของประวัติการเคลื่อนที่ได้โดยพิจารณาจากภาพ
ที่เหลือจาก แต่ที่นิยมใช้งานมักจะต้องใช้วิธีการหาทิศทางการเคลื่อนที่ (Motion gradient vector 
flow)และหาความเร็วที่เคลื่อนที่เพื่อช่วยในการพิจารณาด้วย  

 
 
 
 
 
 
 
 

    
ภาพประกอบ 2-12 ผลจากการท าการประมวลผลการล้มด้วยวิธีประวัติการเคลื่อนที่ [7] 

(ก) เป็นภาพการเคลื่อนไหวที่ได้จากการบันทึกภาพ 
 (ข) เป็นภาพการแสดงผลของภาพจากการท าประวัติการเคลื่อนที ่
 
 โดยผังการท างานอย่างง่ายในการตรวจจับการล้มด้วยวิธีนี้สามารถแสดงให้เห็นได้
ดังภาพประกอบที่ 2-13 โดยค่าของตัวแปรภาพ C คือตัวแปรที่เก็บค่าของภาพของผลลัพธ์ จากการ
พิจารณาภาพที่ต่างกันซึ่งได้มาจากอัลกอริธึมการเปรียบเทียบความต่างของภาพ (ในงานวิจัยนี้ใช้
เป็นการเปรียบเทียบเพื่อลบภาพพื้นหลัง) 

(ก)      (ข) 
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ภาพประกอบ 2-13 ผังการท างานของการตรวจจับการล้มด้วยวิธีประวตัิการเคลื่อนที่ 
 

2.6.4 อัลกอริธึมการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระหว่างความกว้างและความสูงของภาพ 
การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระหว่างขนาดความกว้างและความสูงของภาพ

[6][7][9][10] หรือ ค่าอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้าง(Aspect ratio) การออกแบบ
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อัลกอริธึมด้วยวิธีการนี้อาจมีมาได้จากหลายวิธี และอาจมีการท าการปรับปรุงภาพก่อนการ
ประมวลผล(Pre-processing) หรือปรับปรุงภาพหลังจากผ่านการประมวลผลแล้ว(Post-processing) 
แต่เปฺาหมายมีในทิศทางเดียวกันคือการสร้างกรอบสี่เหลี่ยม(นิยมสร้างเป็นรูปแบบสี่เหลี่ยมมากกว่า
รูปแบบอื่น ส าหรับการพิจารณาด้วยวิธีการนี้) เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมของความ
กว้างและความสูงของภาพซึ่งจะสามารถน ามาช่วยในการวิเคราะห์ได้ ดังภาพประกอบที่ 2-14(ก) 
ถ้าบุคคลในภาพก าลังยืนอยู่ค่าของความสูงด้านH จะมีมากกว่าค่าของความกว้างด้านW แต่ใน
ขณะเดียวกันหากเปล่ียนเป็นการนอน จะพบว่าอัตราส่วนระหว่างความสูงจะน้อยกว่าอัตราส่วนของ
ความกว้าง ส่วนวิธีในการหาขนาดของด้านทั้งสอง แสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2-14(ข) โดยการหา
ค่าโปรเจ็คชั่น (Projection)ของแกน x และ y หลังจากนั้นจึงสร้างเส้นต าแหน่งท างาน 
(Threshold)โดยจากภาพจะเห็นเป็นเส้นสีแดง เพื่อที่จะสร้างจุดตัดเพื่อสร้างกรอบส่ีเหลี่ยมต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (ก)       (ข) 

ภาพประกอบ 2-14 ผลการพิจารณาระหว่างขนาดความกว้างและความสูงของภาพ 
 (ก) เป็นตัวอย่างการสร้างกรอบส่ีเหลี่ยมเพื่อพิจารณาด้าน W และ H [6] 

(ข) เป็นตัวอย่างการใช้วิธีหา x และ y โปรเจ็คชั่นเพื่อน ามาหาค่าที่จะสร้างจุดตัดเพื่อสร้าง
กรอบส่ีเหลี่ยม [10] 

 
 การจ าแนกเหตุการณ์การล้มด้วยวิธี การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระหว่างขนาด
ความกว้างและความสูงของภาพอาจสามารถท าได้โดย พิจารณาพฤติกรรมของค่าความกว้าง และ
ความสูง ดังภาพประกอบที่ 2-15(ก) หรือไม่ก็ใช้วิธีค านวณค่าอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความ
กว้างดังภาพประกอบที่ 2-15(ข) 

𝑋𝑖−𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑚𝑖𝑛  𝑋𝑖−𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑚𝑎𝑥  

𝑌𝑗−𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑚𝑖𝑛  

𝑌𝑗−𝑎𝑑𝑑𝑟𝑒𝑠𝑠 𝑚𝑎𝑥  
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   (ก)      (ข) 
ภาพประกอบ 2-15 ผลลัพธ์ที่พิจารณาการล้มกับพฤติกรรมอื่นด้วยวิธพีิจารณาอัตราส่วนระหว่าง

ความสูงต่อความกว้าง 
(ก) กราฟที่พิจารณาพฤติกรรมของค่าขนาดของความกว้าง (เส้นสีน้ าตาล) และความสูง 

(เส้นสีน้ าเงิน) เทียบกับต าแหน่งของเฟรม โดยแกนตั้งแสดงขนาดของภาพ ส่วนแกน
นอนแสดงต าแหน่งของเฟรม [6] 

(ข) กราฟที่พิจารณาค่าของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้าง (      

     
) ดังนั้นจะ

เห็นว่าเมื่อค่าของความสูงน้อยกว่าความกว้างมากๆในกรณีที่ล้มลงไปแล้ว ผลการ
ค านวณอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้าง จึงน้อยกว่า 1 (เฉลี่ยแล้วจึงประมาณ
เป็น 0) โดยจากกราฟแกนตั้งจะแสดงค่าของอัตราส่วนระหว่างความสูงต่อความกว้าง
ส่วนแกนนอนจะแสดงต าแหน่งของเฟรม [9] 

 
 ผังการท างานในการตรวจจับการล้มด้วยวิธีนี้สามารถแสดงให้ เห็นได้ดัง
ภาพประกอบที่ 2-16 โดยผังการท างานจะแสดงกระบวนการท างานอย่างง่ายตั้งแต่รับภาพจนถึงการ
จ าแนกเหตุการณ์ ซึ่งจากแผนผัง ความกว้างค านวณได้ดังสมการที่ (2-4) ส่วนความสูงค านวณได้ดัง
สมการท่ี (2-5) 
 

     ความกว้าง =   −            -   −                (2-4) 
     ความสูง =   −            -    −                (2-5) 
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ภาพประกอบ 2-16 ผังการท างานของการตรวจจับการล้มด้วยวิธีพิจารณาการเปลี่ยนแปลง

ระหว่างขนาดความกว้างและความสูงของภาพ 
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2.6.5 อัลกอริธึมการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของมุมลัพธ์ในภาพ 
การพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของมุมลัพธ์ในภาพ[6][9][10] วิธีการนี้เริ่มจากสร้าง

เส้นสมมุติขึ้นมาในลักษณะที่ขนานกันไปกับแนวนอนของภาพและสร้างเส้นจากจุดใดๆของวัตถุที่
เคลื่อนไหวอยู่มาท าจุดตัดกับเส้นขนานดังกล่าว ผลของมุมที่เปลี่ยนไปจะช่วยในการวิเคราะห์การ
ล้มได้ โดยจากการวิจัยพบว่าหากเปลี่ยนจากท่าทางการยืนเป็นท่าทางการนอนแนว ผลของมุมลัพธ์
ที่ได้จะให้ค่าเปลี่ยนแปลงจากมาก เป็นน้อยตามล าดับ ซึ่งผลลัพธ์ที่พิจารณาให้เห็นความต่างของ
การล้มกับพฤติกรรมอื่นด้วยวิธีการหามุมลัพธ์สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2-17 โดยภาพ (ก) 
แสดงเส้นสมมุติขึ้น(เส้นสีแดง) แล้วพิจารณาค่าของมุมภาพโดยลากเส้นจากวัตถุที่เคลื่อนไหวมาตัด
กบัเส้นสมมุต ิส่วนภาพ (ข) แสดงค่ามุมของภาพที่เกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อมีพฤติกรรมแตกต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-17 ผลลัพธ์ที่พิจารณาการล้มกับพฤติกรรมอื่นด้วยวิธกีารหามุมลัพธ ์
(ก) ผลลัพธ์การสร้างเส้นสมมุติขึ้นเพื่อพิจารณาค่าของมุมภาพ [6] 
(ข) กราฟที่พิจารณาค่าของมุมของภาพที่เปลี่ยนแปลงเทียบกับต าแหน่งของเฟรม [9] 

 นอกจากวิธีการหามุมจากวิธีการที่น าเสนอดังภาพประกอบที่ 2-17(ก) แล้วการหา
มุมยังสามารถหาได้จากการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระหว่างความกว้างและความสูงของภาพได้อีก
ด้วย โดยหามุมที่กระท าระหว่างจุด (  −            ,   −           ) กับ จุดกึ่งกลางของกรอบ
สี่เหลี่ยม ดังสมการที่ (2-6)  
 

           =    − (
              −              

              −              
)     (2-6) 

 
 ทั้งนี้ผังการท างานในการตรวจจับการล้มด้วยวิธีนี้สามารถแสดงให้เห็นได้ดัง
ภาพประกอบที่ 2-18 โดยผังการท างานจะแสดงกระบวนการอย่างง่ายตั้งแต่รับภาพจนถึงการจ าแนก
เหตุการณ์ 

(ก)              (ข) 
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ภาพประกอบ 2-18 ผังการท างานอย่างง่ายของการตรวจจับการล้มด้วย 
วิธีหาพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของมุมลัพธ์ในภาพ 
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2.6.6 อัลกอริธึมการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเร็วของวัตถุในภาพ 
การหาความเร็วของวัตถุที่เคลื่อนไหว[6][11] วิธีการนี้ผู้วิจัยได้สร้างจุดสมมุติแทน

วัตถุ(Object Representation)[15] เช่นสร้างเป็น จุด (Point) รูปทรงเรขาคณิต (Primitive geometric 
shapes) แล้วหาความเร็วที่เปลี่ยนไปโดยแยกความเร็วลัพธ์ที่ได้จากการเคลื่อนไหวปกติออกจากการ
ล้ม ซึ่งสิ่งที่เห็นได้ชัดคือ การล้มจะมีความเร็วลัพธ์ที่มากกว่าการเคลื่อนไหวทั่วๆไปอย่างเห็นได้ชัด 
ทั้งนี้หากเพิ่มการพิจารณาในทิศทางของเวกเตอร์ที่เปลี่ยนแปลงไปจะสามารถเพิ่มความน่าเชื่อถือ
และช่วยในการวิจัยในรูปแบบนี้ได้อีกช้ันหนึ่ง กล่าวคือหากเกิดการล้มขึ้นผลลัพธ์ของความเร็วก็จะ
เพิ่มขึ้นในทิศทางลงนั่นเอง โดยภาพที่ 2-19 แสดงให้เห็นแสดงผลการเปรียบเทียบระหว่างความเร็ว
กับเวลาโดยภาพได้แสดงผลของความต่างอย่างเห็นได้ชัดระหว่างการเคลื่อนไหวปกติกับการล้ม 

 
ภาพประกอบ 2-19 ผลการเปรียบเทียบระหว่างความเรว็กับเวลา 

ในขณะแสดงพฤติกรรมการขยับซ้ายขวา และการล้ม[11] 
 

 ส่วนภาพประกอบที่ 2-20 แสดงการจ าแนกพฤติกรรมการล้มกับพฤติกรรมอื่นด้วย
วิธีการหาความเร็ว และการเคลื่อนไหวของสัตว์ด้วยต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วง การอธิบายกราฟจะใช้
วิธีการแบ่งพื้นที่ออกเป็น 3 ส่วนโดย  

Area I  เป็นต าแหน่งการเดินของสัตว์ ซึ่งจะมีความเร็วระหว่าง 0-2  −   
  แต่สูงน้อย กว่า 15     
Area II เป็นต าแหน่งการเคล่ือนไหวทั่วไป ซึ่งจะมีความเร่งระหว่าง 0-2  −  
  แต่สูงมากกว่า 20     
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Area III เป็นต าแหน่งการล้ม ซึ่งจะมีความเร็วน้อยกว่า -2  −   
  และจะสูงมากกว่า 20     

 กระบวนการหนึ่งที่นับว่าส าคัญมาก และได้กล่าวไปแล้วในตอนต้นในการ
ตรวจจับการล้มด้วยวิธีการหาค่าว่าเร็วคือการหาจุดสมมุติแทนวัตถุ ยกตัวอย่างเช่น การหา
จุดศูนย์ถ่วงเป็นต้น ซึ่งข้อจ ากัดที่จ าเป็นต้องท าหากจะเอาค่าจุดศูนย์ถ่วงมาค านวณความเร็วคือ ต้อง
เก็บค่าจุดศูนย์ถ่วงอย่างน้อย 10 ค่ามาท าการเฉลี่ยต าแหน่งก่อนเพื่อปฺองกันความผิดพลาดจากการ
ค านวณความเร็วที่ผิดพลาดเนื่องจากการขยับของการหาจุดศูนย์ถ่วงแบบคร้ังต่อคร้ัง  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-20 ภาพแสดงการจ าแนกพฤติกรรม และแยกการเคลื่อนไหวของคนกับสัตวเ์ลี้ยง 
โดยแกน y แสดงต าแหน่งของภาพ ส่วนแกน x แสดงค่าของความเร่ง[11] 

 
 ผังการท างานในการตรวจจับการล้มด้วยวิธีนี้สามารถแสดงให้ เห็นได้ดัง
ภาพประกอบที่ 2-21 โดยผังการท างานจะแสดงกระบวนการอย่างง่ายตั้งแต่รับภาพจนถึงการจ าแนก
เหตุการณ์ 
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ภาพประกอบ 2-21 ผังการท างานของการตรวจจับการล้มด้วยวิธีพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเรว็ 

 
2.6.7 อัลกอริธึมการนับจุดภาพที่มีการเปลี่ยนแปลง 

 อัลกอริธึมนี้เป็นอัลกอริธึมที่ท าการน าเสนอในงานวิจัยนี้ซึ่งหลักการการท างานคือ 
หลังจากรับภาพมาแล้ว ก็ท าการแปลงภาพให้อยู่ในระบบสีเทา(0-255) แล้วท าการเปรียบเทียบเฟรม
ภาพหากจุดภาพใดๆมีความต่างน้อยกว่าค่าที่ก าหนด(ในการท างานด้วยอัลกอริธึมนี้ ใช้ค่าที่ 50 หรือ 
20% )ให้เปลี่ยนค่าที่จุดนั้นให้เป็น 0 (ความหมายของ 0 คือถือว่าไม่มีการเปลี่ยนแปลง) หากมากกว่า
ก็ให้เปลีย่นค่าที่จุดนั้นให้เป็น 1(ถือว่ามีการเปล่ียนแปลง) หลังจากนั้นจึงท าการนับเฉพาะจุดภาพที่มี
การเปลี่ยนแปลง ผลที่ได้น าไปเปรียบเทียบกับค่า ต าแหน่งท างานเพื่อจ าแนกการล้มต่อไป ซึ่งผัง
การท างานในการตรวจจับการล้มด้วยวิธีนี้สามารถแสดงให้เห็นได้ดังภาพประกอบที่ 2 -22 โดยผัง
การท างานจะแสดงกระบวนการอย่างง่ายตั้งแต่รับภาพจนถึงการจ าแนกเหตุการณ์ 
 ซึ่งจากการท าการทดลองได้ก าหนดค่าการเปรียบเทียบนี้ไว้ที่ 50 หรือ 20% โดยค่า
ดังกล่าวได้มาจากทดลองสุ่มปรับค่าการพิจารณาความต่างนี้หลายๆค่า โดยการปรับปรุงค่านี้กระท า
ขึ้นบนสมมุติฐานที่ว่าหากก าหนดให้ค่าการเปลี่ยนแปลงมีค่าที่เหมาะสม ความสามารถในการ
จ าแนกระหว่างการล้มกับเหตุการณ์อื่นๆก็จะสามารถพิจารณาได้ง่ายขึ้น ในขณะเดียวกันหาก
ก าหนดให้ค่าดังกล่าวมีค่ามากเกินไป เช่น 40% ขึ้นไปความสามารถในการจ าแนกระหว่างการล้ม
กับเหตุการณ์อื่นๆก็จะลดลงโดยเมื่อเกิดเหตุการณ์การล้มระบบก็จะมองว่าท่าทางดังกล่าวไม่ได้
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แตกต่างกับการเคลื่อนไหวปกติ หรือหากจะพิจารณาให้ค่าการเปรียบเทียบนี้น้อยกว่า 20% ปัญหาที่
จะตามมาก็คือระบบจะตอบสนองได้ง่ายเกินไปกล่าวคือเพียงเกิดการเคลื่อนไหวเพียงเล็กน้อยระบบ
ก็จะมองว่าเกิดการล้มแล้ว ดังนั้นจากที่พิจารณาและทดสอบทั้งหมดก็จะพบว่าค่าการเปรียบเทียบ
ความต่างนี้จะให้ผลลัพธ์ที่ลู่เข้าค่า 50 หรือประมาณ 20% ของจ านวนจุดภาพทั้งหมด ดังที่เลือกใช้
ตามการทดลอง 
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ภาพประกอบ 2-22 ผังการท างานของการตรวจจับการล้มด้วยวิธีการนบัจุดภาพที่มีการเปล่ียนแปลง 
 
2.7 ระบบสมองกลฝังตัว  

2.7.1. ความหมายของระบบสมองกลฝังตัว 
 ระบบสมองกลฝังตัว (Embedded system) [22] คืออุปกรณ์ใดๆก็ตามที่มีไมโครชิป
ฝังอยู่เพื่อใช้ในการท างานเป็นอุปกรณ์ส าหรับงานควบคุมรวมถึงการแสดงผลการท างานต่างๆ 
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ระบบสมองกลฝังตัวจะถูกใช้เป็นส่วนหนึ่งของระบบและอุปกรณ์เพื่อใช้ส าหรับควบคุม เครื่องมือ
เครื่องใช้หรือเครื่องจักรต่างๆ เนื่องจากระบบสมองกลฝังตัวจะถูกรวมเป็นส่วนหนึ่งของระบบ
ใหญ่ๆจึงมักจะพบเห็นและใช้งานอุปกรณ์ที่เป็นระบบสมองกลฝังตัวมากมายในชีวิตประจ าวัน 
ตั้งแต่เครื่องใช้ธรรมดาในชีวิตประจ าวัน เช่น เครื่องซักผ้า เตาอบไมโครเวฟ โทรศัพท์มือถือ หรือ
ร่วมไปถึงอุปกรณ์ที่ติดตั้งภายในรถยนต์ 
 ลักษณะของระบบสมองกลฝังตัว หรือ Embedded system อาจเป็นเพียงชิป
ธรรมดา หรือไมโครโพรเซสเซอร์ที่ประกอบไปด้วยชิปที่มีวงจรสลับซับซ้อนรวมอยู่มากมาย 
ขึน้อยู่กับความต้องการหรือฟังก์ชันจ าเป็นที่อาจต้องใช้งานส าหรับแต่ละระบบ  
 

2.7.2. องค์ประกอบของระบบสมองกลฝังตัว 
 ระบบสมองกลฝังตัวนี้มักจะมีหน้าที่คอยควบคุมการท างานของอุปกรณ์เครื่องใช้
ต่างๆให้สามารถท างานได้ตามฟังก์ชันการท างานต่างๆ อย่างถูกต้อง โดยเป็นระบบที่มีคอมพิวเตอร์
ขนาดเล็กฝังตัวอยู่ภายใน องค์ประกอบแบ่งได้เป็น 4 ส่วนหลักๆ และมีความเกี่ยวเนื่องกันดัง
ภาพประกอบที่ 2-23 โดยทั้ง 4 ส่วนนี้ประกอบไปด้วย ข้อมูลสัญญาณเข้าและการแสดงผลลัพธ์ 
ส่วนของการประมวลผล และส่วนของหน่วยความจ า และส่วนของซอฟต์แวร์ 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-23 องค์ประกอบของระบบสมองกลฝังตัว 
 

2.7.2.1 ไมโครโพรเซสเซอร ์
 ไมโครโพรเซสเซอร์ [22] นับเป็นหัวใจหลักที่ส าคัญของระบบสมองกลฝังตัว 
เพราะต้องท าหน้าที่ประมวลผลข้อมูลและควบคุมการท างานของระบบทั้งหมด โดยไมโคร
โพรเซสเซอร์ของระบบสมองกลฝังตัวนี้มีมากมายหลากหลายประสิทธิภาพการท างาน ส าหรับการ
น าไปใช้งานในด้านต่างๆตามความต้องการ ตามความสามารถในการประมวลผลข้อมูลในการ
ท างานนับตั้งแต่ไมโครโพรเซสเซอร์ขนาด 4 บิตที่ใช้ในระบบสมองกลฝังตัวทั่วไปในยุคแรกๆ เช่น 

 
 
 

สัญญาณเข้า การแสดงผล 

หน่วยความจ า 

 

หน่วยประมวลผล 
 ใช้ซอฟต์แวรใ์น

การออกแบบ 
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ในวงจรรีโมตคอนโทรล เป็นต้นเรื่อยมาจนกระทั่งไมโครโพรเซสเซอร์ 32 หรือ 64 บิต ในยุค
ปัจจุบันที่ต้องการความสามารถในการประมวลผลที่สูงเป็นพิเศษ เช่นในกรณีของโทรศัพท์มือถือ
เป็นต้น ซึ่งสามารถจัดแบ่งระดับของระบบสมองกลฝังตัวตามระดับของประสิทธิภาพการท างาน
ของไมโครโพรเซสเซอร์ในระบบสมองกลฝังตัวได้เป็นสามระดับดังนี้คือ 
 

1) ระบบสมองกลฝังตัวขนาดเล็ก (Low-end embedded system) [22] เป็น
ระบบสมองกลฝังตัวที่มีขนาดเล็ก จะใช้อุปกรณ์ไมโครโพรเซสเซอร์หรือไมโครคอนโทรลเลอร์
ขนาด 4 หรือ 8 บิต เป็นตัวควบคุมการท างานมักใช้งานในงานที่มีฟังก์ชันการท างานง่ายไม่ซับซ้อน 
ตัวอย่างไมโครคอนโทรลเลอร์ เหล่านี้ได้แก่ MCS-51 หรือ PIC เป็นต้น 

2) ระบบสมองกลฝังตัวขนาดกลาง (Mid-end embedded system) [22]  เป็น
ระบบสมองกลฝังตัวที่มีขนาดใหญ่ขึ้นมาอีกระดับมีความสามารถในการประมวลผลสูงขึ้นมา ส่วน
ใหญ่จะถูกน าไปใช้ในงานที่ต้องการคุณสมบัติพิเศษที่ไมโครคอนโทรลเลอร์หรือไมโคร
โพรเซสเซอร์ขนาดเล็กไม่สามารถให้ได้ เช่น งานที่ต้องการจ านวนหน่วยความจ าที่มีขนาดมากขึ้น 
เป็นต้น ไมโครโพรเซสเซอร์หรือไมโครคอนโทรลเลอร์เหล่านี้มักมีขนาด 16 หรือ 32 บิต เช่น ไม
โครโพรเซสเซอร์ ตระกูล x86 ของบริษัท Intel AMD ตระกูล ARM7 และ ตระกูล TMS320 เป็นต้น 

3) ระบบสมองกลฝังตัวขนาดใหญ่ (High-end embedded system) [22]  เป็น
ระบบสมองกลฝังตัวขนาดใหญ่ที่มีความสามารถในการประมวลผลมากเป็นพิเศษ ส่วนใหญ่จะใช้
ไมโครโพรเซสเซอร์ที่ได้รับการออกแบบส าหรับการประมวลผลเป็นหลัก มักจะอยู่ในรูปของ
ระบบสมองกลฝังตัวที่ใช้เครื่องคอมพิวเตอร์เป็นพื้นฐาน (PC-base) ใช้ฮาร์ดแวร์และซอฟต์แวร์
ส าหรับเครื่องคอมพิวเตอร์ทั่วไปเช่น ระบบปฏิบัติการ Windows DOS หรือ Linux เป็นต้น ในการ
ประมวลผลงานทางด้านใดด้านหนึ่งโดยเฉพาะอยู่ตลอดเวลา จึงสามารถเรียกระบบสมองกลฝังตัว
ประเภทนี้ได้อีกแบบว่า Application specific PC ไมโครโพรเซสเซอร์ที่ใช้งานก็จะเป็น 32 หรือ 64 
บิต ของคอมพิวเตอร์ท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบัน เช่น เพนเทียม หรือ เพนเทียมทู เป็นต้น 

 
2.7.2.2 หน่วยความจ า 

 หน่วยความจ าเป็นส่วนที่ส าคัญส่วนหนึ่งในระบบสมองกลฝังตัว เพราะจะเป็น
ส่วนที่ก าหนดถึงความซับซ้อนของโปรแกรมที่ใช้ในการท างานในระบบสมองกลฝังตัว และเป็น
ตัวก าหนดถึงวิธีการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมส าหรับควบคุมการท างานของระบบขึ้นมา ซึ่ง
หน่วยความจ าที่ใช้ในระบบสมองกลฝังตัวนี้มีหลายประเภท เช่น DRAM SRAM EPROM และ 
EEPROM หรือหน่วยความจ าแฟลช (Flash memory) เป็นต้น ซึ่งมีขนาดและรูปแบบแตกต่างกัน 
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ตั้งแต่ขนาดเล็กมีอยู่ภายในตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ จนถึงแบบที่เป็นแผงหน่วยความจ าแบบ
เดียวกับที่ใช้ในระบบคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะในปัจจุบัน ซึ่งเลือกใช้ได้ตามความต้องการในการ
ท างานของแต่ละงาน 
 

2.7.2.3 ส่วนอุปกรณ์เชื่อมต่อ  
 ส่วนอุปกรณ์เชื่อมต่อ (Interface) เป็นส่วนที่ใช้ในการติดต่อสื่อสารระหว่างระบบ
สมองกลฝังตัวกับโลกภายนอก ซึ่งเห็นได้ในรูปแบบต่างกันไปตามลักษณะของงานต่างๆ ในส่วน
ของสัญญาณเข้าของระบบ ส่วนนี้มักเป็นอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor) ชนิดต่างๆ เช่น อุปกรณ์
ตรวจจับความร้อน อุปกรณ์ตรวจจับความชื้น หรือเป็นแปฺนควบคุมการท างานต่างๆ เช่น ปุูม
ควบคุมตั้งเวลาและอุณหภูมิของเตาอบไมโครเวฟ หรือปุูมกดหมายเลข และฟังก์ชันการท างาน
ต่างๆ ของโทรศัพท์มือถือ เป็นต้น นอกจากนี้อาจอยู่ในรูปของโมดูลการสื่อสารต่างๆ กับระบบ
อื่นๆภายนอก เช่น โมดูลการเชื่อมต่อแบบ USB PCMCIA และ RS-232 หรือ RS-485 เป็นต้น ใน
ส่วนของสัญญาณออกของระบบจะเป็นอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่เป็นส่วนติดต่อสื่อสารกับผู้ใช้งาน หรือ
ระบบอื่นๆภายนอก เช่น หน้าจอแอลซีดีส าหรับแสดงผลของโทรศัพท์มือถือเป็นต้น 
 

2.7.2.4 ซอฟต์แวร ์
 ซอฟต์แวร์เป็นองค์ประกอบส่วนหนึ่งที่ส าคัญในระบบสมองกลฝังตัว ซึ่งเป็นตัว
ควบคุมก าหนดหน้าที่ฟังก์ชันการท างานของระบบ ซ่ึงภายในอาจประกอบด้วยส่วนที่เป็นตัวเริ่มต้น
การท างานและปรับแต่งระบบ (Initialization and configuration) ส่วนของระบบปฏิบัติการ หรือ
ส่วนจัดการสภาพแวดล้อมขณะท างาน (Run-time environment) ส่วนของแอพพลิเคชั่น และส่วน
จัดการความผิดพลาด ซึ่งในแต่ละระบบนั้น ซอฟต์แวร์ภายในก็จะประกอบด้วยส่วนต่างๆ แตกต่าง
กันออกไปตามความจ าเป็นของแต่ละชนิด 
 
2.8 การท างานแบบทันท ี
 ระบบการท างานแบบทันที [23]โดยจากทั่วๆไปอาจมีความเข้าใจว่าระบบการ
ท างานแบบทันทหีมายถึงการท างานที่ ระบบสามารถท างานได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งความเข้าใจดังกล่าว
นับว่ายังมีความคลาดเคลื่อนอยู่มากหรือถูกเพียงส่วนเดียว ซึ่งในความเป็นจริงระบบการท างานแบบ
ทันทีนี้จะต้องสามารถให้ผลตอบสนองตามเงื่อนไขเวลาที่ ก าหนด ตัวอย่างเช่นหากต้องการ
ออกแบบระบบควบคุมที่ความถี่การสุ่ม 10 kHz ระบบก็ต้องท าให้ได้ 10 kHz ระบบถึงจะถือว่า
ท างานถูกต้อง ถ้าตอบสนองเร็วกว่าก าหนดหรือช้ากว่าก าหนดก็สามารถท าให้เกิดความผิดพลาด 
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หรือเสียความมีเสถียรภาพได้เช่นกัน ดังนั้นนิยามที่เราจะใช้ส าหรับระบบควบคุมฝังตัวจะต้อง
ประกอบไปด้วยข้อมูลพื้นฐาน 3 อย่างดังนี้ 

 ระบบการท างานจะต้องมีความน่าเชื่อถือ (Reliability) คือ ระบบการท างานจะต้อง
มีผลลัพธ์ที่ถูกต้องแม่นย า แข็งแรงคงทนต่อสภาวะแวดล้อมในขณะท างาน รวมถึงมีความยืดหยุ่น
สามารถรองรับความผิดพลาดจากผู้ใช้งานได้ 

 ระบบการท างานจะต้องท างานในช่วงเวลาที่ก าหนด  (Timing constraints) คือ 
ระบบที่จะท างานในแต่ละระบบจะต้องมีการก าหนดระยะเวลาอย่างชัดเจน ว่างานที่ได้ต้องเสร็จ
ภายในเวลาเท่าไหร่ตามท่ีถูกก าหนดไว้ตอนต้น 

 ระบบการท างานสามารถระบุเวลาได้ (Determinism) คือระบบการท างานจะต้องมี
การก าหนดเวลาเริ่มต้น จนถึงเวลาสิ้นสุดในแต่ละงานได้ นั่นคืองานจะต้องค านวณหรือคาดการณ์
การท างานของระบบได ้
 ความเร็วของการท างานขึ้นอยู่กับลักษณะของงานเป็นสิ่งส าคัญ ดังนั้นการท างาน
แบบทันทจีึงได้ชื่อว่าเป็นระบบที่ต้องการการควบคุมความถูกต้องของผลลัพธ์ เพื่อให้งานมีความคง
เส้นคงวา และให้งานเสร็จตามเวลาที่ก าหนด ระบบทันทีสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก[23]  คือ 
ฮาร์ด เรียลไทม์ (Hard real-time) และ ซอฟท์เรียลไทม์ (Soft real-time) ความแตกต่างอยู่ที่การยอม
ให้มีการผิดเวลาได้มากน้อยเพียงใด  

2.8.1. ระบบฮาร์ดเรียลไทม ์ 
 ระบบฮาร์ดเรียลไทม์ คือระบบท างานที่มีการก าหนดระยะสิ้นสุดการท างาน 
(Deadline)ที่แน่นอนและตายตัว ระบบจ าเป็นจะต้องท างานให้เสร็จเรียบร้อยภายในเวลาที่ก าหนด  
การผิดต่อเงื่อนไขเวลาสามารถส่งผลเสียหายอย่างร้ายแรงให้กับระบบได้ ดังนั้นสมองกลฝังตัวที่ใช้
ในเครื่องมือ อุปกรณ์ หรือผลิตภัณฑ์ประเภทที่ความล้มเหลวก่อให้เกิดอันตรายได้ จ าเป็นต้องใช้
ฮาร์ดเรียลไทม์ ตัวอย่างเช่นอุปกรณ์ที่ใช้ใน เครื่องบินกริฟเพ่น เครื่องมือแพทย์ เครื่องจักรกล
อุตสาหกรรมที่เป็นในลักษณะของการเดินงานบนสายพานอย่างต่อเนื่อง เป็นต้น กล่าวโดยสรุปคือ 
ระบบฮาร์ดเรียลไทม์คือระบบท่ี การผิดต่อเงื่อนไขท่ีก าหนดเป็นสิ่งที่ยอมรับไม่ได้ ดังภาพตัวอย่างท่ี 
24 การท างานของระบบฮาร์ดเรียลไทม์ จุดเริ่มต้นคือ เวลาที่การบริการนั้นถูกปล่อย (Released) และ
พร้อมที่จะท างาน โดยส่วนใหญ่จะเกิดจากการร้องขอโดยอินเตอร์รัพท์ และเงื่อนไขเวลาถูกก าหนด
โดยระยะสิ้นสุดการท างานดังแสดงด้วยเส้นสีแดงดังในภาพตัวอย่างที่ 2-24 ถ้าหากว่าระบบสามารถ
ให้บริการ คือตอบสนองต่อการร้องขอนี้ในช่วงเวลาใดๆ ก่อนถึงระยะสิ้นสุดการท างาน ถือว่า
ระบบนี้มีค่าการใช้งาน 100% ความหมายคือระบบสามารถใช้งานได้ดีมาก แต่ถ้าหากถึงเส้นตาย
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แล้วยังมีการท างานต่อไปค่าการใช้งานจะตกเป็นลบโดยทันที สาเหตุที่ตกเป็นลบแทนที่จะเป็นศูนย์
เพื่อเป็นการแสดงว่า การตอบสนองหลังจากระยะสิ้นสุดการท างานมิใช่แต่เพียงไร้ประโยชน์เท่านั้น 
แต่สามารถก่อให้เกิดความเสียหายได้ด้วย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 2-24 องค์ประกอบของระบบสมองกลฝังตัวแบบฮาร์ดเรียลไทม ์

 
2.8.2. ระบบซอฟท์เรียลไทม ์

 ระบบซอฟท์เรียลไทม ์คือ ระบบการท างานที่มีการก าหนดระยะเวลาสิ้นสุดท างาน
ที่แน่นอนและตายตัวเช่นเดียวกับแบบฮาร์ดเรียลไทม ์แต่ระบบซอฟท์เรียลไทม์ จะมีเวลาที่ยอมให้มี
การประมวลผลต่อไปอีกระยะหนึ่งจนกว่าระบบจะให้ค าตอบของการประมวลผลได้ โดยช่วงเวลา
ที่มีการยอมรับให้ยืดออกไปอีกเรียกว่า ช่วงเวลายืดหยุ่นการท างาน ดังนั้นระบบการใช้งานแบบ
ซอฟท์เรียลไทม ์จึงใช้งานในระบบที่สามารถยืดหยุ่นได้ไม่มีผลกระทบร้ายแรงเกิดขึ้น  
 การเปรียบเทียบระบบการท างานระหว่างฮาร์ดเรียลไทม์ และซอฟท์เรียลไทม์ [24]  
สามารถดูได้ดังภาพประกอบที่ 2-25 โดยจะเห็นว่า ระยะสิ้นสุดการท างานจะถึงก่อนระยะเวลา
ยืดหยุ่นการท างาน ส่วนอีกจุดหนึ่งที่น่าสนใจของกราฟนี้คือ ฮาร์ดเรียลไทม์จะท างานเสร็จก่อนเส้น
ระยะเวลาสิ้นสุดท างาน แต่ในขณะที่ซอฟท์เรียลไทมจ์ะสามารถท างานต่อไปได้อีกระยะหนึ่ง แต่ถึง
อย่างไรก็ต้องเสร็จก่อนถึงเส้นช่วงเวลายืดหยุ่นการท างาน ซึ่งอาจเรียกได้ว่าเวลาดังกล่าวเป็น
ช่วงเวลาที่แย่ที่สุดในการท างาน (Worst case) โดยเวลานี้ยังถือว่ายังสามารถยอมรับได้และยังไม่เกิด
ความเสียหายต่อระบบ 
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ภาพประกอบ 2-25 การเปรียบเทียบการท างานระหว่าง ฮาร์ดเรียลไทม ์และซอฟท์เรียลไทม ์ 

 
2.8.3. ลักษณะงานของระบบทันท ี

 ปกติการท างานของระบบทันทีถูกออกแบบขึ้นเพื่อแก้ปัญหาการท างานของระบบ
การท างานหลักคือ การตอบสนองเหตุการณ์ต่างๆที่เกิดขึ้น การควบคุมงานแบบระบบปิด หรือการ
ควบคุมงานหลายๆงานที่มีส่วนเกี่ยวเนื่องสัมพันธ์ต่อกัน ซึ่งแต่ละงานสามารถชี้แจงเป็นหัวข้อย่อยๆ
ได้ดังนี้ 

        

                �          

  �  �           �

  
 

ภาพประกอบ 2-26 ผังการท างานการตรวจสอบการกดปุมูขอความช่วยเหลือ 
 
 - การตอบสนองเหตุการณ์ต่างๆที่เกิดขึ้น ระบบนี้ จ า เ ป็ นที่ จ ะต้ อ งก า รก า ร
ตอบสนองต่อการกระตุ้นได้ในเวลาที่สามารถค านวณได้ระดับหนึ่ง เช่นการตรวจสอบเหตุการณ์

ค่าการท างาน (%) 

เวลาการท างาน (sec) 
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ระยะสิ้นสุดการท างาน ระยะเวลายืดหยุ่นการท างาน 

ฮาร์ดเรียลไทม ์

ซอฟท์เรียลไทม ์
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การกดปุูมขอความช่วยเหลือ โดยจากภาพประกอบที่ 2-26 แสดงผังการท างานอย่างง่ายโดย หาก
ผู้ปูวยรู้สึกหน้ามืด ผู้ปูวยจึงกดปุูมขอความช่วยเหลือระบบก็ต้องร้องขอการช่วยเหลือโดยทันที 
 - การควบคุมงานแบบระบบปิด เป็นระบบที่มีความต้องการร้องขอการตรวจสอบ
การท างานอยู่ตลอดเวลาหรือมีการตรวจสอบสถานะอยู่ตลอดเวลาจนกว่าจะมีการเปลี่ยนแปลงหรือ 
มีสัญญาณอื่นๆสั่งให้หยุด ตัวอย่างเช่น ในระบบตรวจจับการล้มจะมีการตรวจสอบค่าของจ านวน
จุดภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงเทียบกับค่าของจุดท างานอยู่ตลอดเวลาทุกๆเฟรมภาพ เพราะหากระบบ
เกิดหยุดท างาน ณ เวลาหนึ่งเวลาใด ระบบอาจพลาดช่วงเวลาในการตรวจสอบได้ ท าให้ เกิด
เหตุการณ์คนล้มโดยที่ระบบมองไม่เห็นได้ ผังการท างานอย่างง่ายในการช่วยในการท าความเข้าใจ
ในส่วนนี้สามารถแสดงได้ดัง ภาพประกอบที่ 2-27 

        

   �       
               

                     �
   �           

  

                         

 �            �
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No

 
ภาพประกอบ 2-27 ผังการท างานการค านวณความเสี่ยงของการล้มจากการประมวลผลภาพ 
 
 - การท างานร่วมกันหลายๆงานโดยแต่ละงานมีความเกี่ยวเนื่องกัน เป็นระบบที่
ต้องการความถูกต้องสูงข้ึนอีก สามารถท างานให้เสร็จภายในก าหนดและสามารถหาค่าได้ เนื่องจาก
ข้อมูลที่ได้จากระบบแรกจะถูกปฺอนให้ท าการประมวลผลต่อด้วยระบบที่สอง และข้อมูลที่ได้ จาก
ระบบที่สองจะถูกปฺอนให้ท าการประมวลผลต่อด้วยระบบที่สาม สี่ ต่อไปเรื่อยๆตามล าดับ และตาม
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จ านวนของระบบที่มีดังนั้นทุกๆระบบจะต้องไม่เกิดการผิดพลาด เพราะหากระบบหนึ่งระบบใด
ผิดพลาดก็จะส่งผลให้ระบบอื่นๆมีปัญหาตามมาด้วยทั้งหมด ตัวอย่างการท างานในส่วนนี้ เช่น การ
ตรวจจับการล้มด้วยวิธีการหาค่าจุดศูนย์ถ่วง หาความเร็วที่เปลี่ยนแปลง และประเมินการล้ม
ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่ามีระบบถึง 3 ระบบหากส่วนหนึ่งส่วนใดมีความผิดพลาดก็จะส่งผลต่อระบบ
อื่นๆต่อไป ยิ่งมีหลายระบบ ความเสี่ยงในการประมวลผลผิดพลาดก็จะยิ่งมีมากตามขึ้นไปด้วย โดย
ตัวอย่างการประมวลผลชนิดนี้สามารถแสดงเป็นผังการท างานอย่างง่ายได้ดังภาพที่ 2-28 ซึ่งในกรณี
นี้การประมวลผลในบางกรณีอาจมีความจะเป็นที่จะต้องท าซ้ าๆเพื่อหาค่าเฉลี่ยและให้ค่าการ
ประมวลผลที่มีความผิดพลาดน้อยที่สุด 
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ภาพประกอบ 2-28 ผังการท างานการค านวณความเสี่ยงของการล้มจากการประมวลผลภาพ 
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2.8.4. องค์ประกอบของระบบทันท ี
 การประมวลผลให้ส าเร็จและถูกต้องและเป็นไปตามแนวทางของระบบทันที 
ประกอบด้วย [24] ส่วนส าคัญที่จะช่วยในการพัฒนา ซึ่งสามารถแบ่งได้เป็นส่วนๆ ดังภาพประกอบ
ท่ี    2-29 โดยองค์ประกอบทั้งหมดแบ่งได้เป็น 3 ชั้น ซึ่งแต่ละชั้นสามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 2-29 องค์ประกอบในการพฒันาระบบทันท ี
  

 โปรแกรมแบบทันท ี(Real-time software) 
 เป็นส่วนที่รองรับการพัฒนาด้วยการเขียนโปรแกรมจากผู้ใช้งานโดยตรง ซึ่งใน
การท างานจริง ก็จะประกอบไปด้วยเครื่องมือในการพัฒนา เช่น ตัวแปลภาษา (Compiler) ตัว
เชื่อมโยงโปรแกรม (Linker) และตัวตรวจสอบโปรแกรม (Debugger) ส่วนในตัวโปรแกรม
วิเคราะห์การท างานจะช่วยวิเคราะห์ความถูกต้องและเวลาทั้งหมดที่ใช้ในการท างาน  ซึ่งในงานวิจัย
นี้จะใช้ uboot และ gcc ส าหรับ ARM9 ในการออกแบบและพัฒนา 

 ระบบปฏิบัติการแบบทันท ี(Real-time operating system) 
 เป็นตัวกลางในการติดต่อระหว่างโปรแกรมแบบทันที และอุปกรณ์แบบทันทีมี
หน้าที่ในการจัดสรรทรัพยากรที่ใช้งานเพื่อให้การจัดเก็บ รับ-ส่ง ทั้งหมดเป็นไปได้อย่างสะดวกและ
ง่ายที่สุด ระบบปฏิบัติการที่นิยมใช้งานมีหลากหลาย เลือกใช้ได้ต่างๆกันไปตามโปรแกรมและ
อุปกรณ์ โดยในงานวิจัยนี้จะใช้งานด้วยระบบปฏิบัติการของ Linux 2.6 

 อุปกรณ์แบบทันท ี(Real-time hardware) 
 คือ อุปกรณ์ที่ท างานเชื่อมโยงกันภายใต้ระบบปฏิบัติการแบบทันที เช่นหน่วย
ประมวลผล หน่วยความจ า และช่องติดต่อส่ือสาร เป็นต้น 

โปรแกรมวิเคราะห์การท างาน 

Compiler Linker Debugger Real-time Software 

Real-time Hardware 

CPU Memory I/O Ports 

Real-time Operating System 
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บทที่  3 
การออกแบบและวิธีทดสอบระบบ 

  
 เนื้อหาบทนี้กล่าวถึง แนวคิดและการออกแบบการพัฒนาระบบ ทั้งยังแสดงให้เห็น
ถึงปัญหาข้อดี-ข้อเสีย จากงานวิจัยนี้ และงานวิจัยอื่นๆโดยแสดงให้เห็นในมุมมองของความ
ซับซ้อนของอัลกอริทึมต่างๆ เพื่อดูถึงความเหมาะสมในการที่จะน าไปประยุกต์ใช้บนระบบสมอง
กลฝังตัว และเหตุผลที่สมควรใช้ ARM9 ซึ่งเป็นระบบสมองกลฝังตัวขนาดใหญ่ในการพัฒนาทั้งที่
สามารถพัฒนาบนระบบสมองกลฝังตัวขนาดเล็กถึงขนาดกลางได้ 
 
3.1 แนวคิดในการออกแบบระบบ 
 จากการเห็นปัญหาท่ีพบในบริเวณห้องอาบน้ าซึ่งนับว่าเป็นพื้นที่เปียกมีความ
อันตรายเสี่ยงต่อการเกิดการหกล้มได้ง่าย แต่จากหลายๆนวัตกรรมที่มีการน าเสนอไม่สามารถ
ตอบสนองตามความต้องการในจุดนี้ได้ การประยุกต์ใช้กล้องในการตรวจจับการล้มก็เป็น
นวัตกรรมหนึ่งที่ทางผู้วิจัยมีความสนใจในการน ามาใช้งานในการตรวจจับการล้ม เนื่องจากมีราคา
ถูกใช้งานได้ง่าย หลักการท างานเป็นการน ามุมมองของภาพซึ่งเปรียบเสมือนการมองด้วยตามาใช้
ในการประมวลผลท าให้ไม่จ าเป็นต้องติดตั้งอุปกรณ์ที่ตัวของผู้ที่จะท าการตรวจจับ แต่ใน
ขณะเดียวกันข้อดีดังกล่าวก็ยังมีอุปสรรคหนึ่งซึ่งนับว่าเป็นปัญหาส าคัญมากกล่าวคือ เนื่องจาก
สถานที่ที่ต้องการท าการตวรจจับเป็นพื้นที่ที่มีความเป็นส่วนตัวสูงหากมีการส่งภาพออกไป 
ประมวลผลอาจมีปัญหาในส่วนของข้อมูลภาพที่อาจโดนจารกรรมระหว่างการส่งข้อมูลได้ หรือ
การเอาภาพไปจัดเก็บเพื่อท าการประมวลผลในอีกที่หนึ่งอาจส่งผลให้ข้อมูลดังกล่าวถูกจับตามอง
โดยผู้เฝฺาสังเกตได้  
 จากที่กล่าวมาการแก้ไขปัญหาดังกล่าวผู้วิจัยจึงน าเสนอวิธีการตรวจจับการล้มด้วย
วิธีการใช้การประมวลผลภาพ แต่การพัฒนาจะท าบนระบบสมองกลฝังตัวที่จะติดตั้งไว้ภายใน
บริเวณพื้นที่ที่จะท าการตรวจจับการล้ม ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท าการทดลองและติดตั้งภายในบริเวณ
ห้องน้ า แต่เมื่อพัฒนาบนระบบสมองกลฝังตัวปัญหาหนึ่งท่ีจะตามมาและต้องพัฒนาควบคู่ไปด้วย
คือ อัลกอริธึมที่ใช้ในการประมวลผล ซึ่งอัลกอริธึมนี้จะเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญเป็นอย่างมาก
ท่ีจะต้องเหมาะสม และท าให้การประมวลผลสามารถประมวลผลได้แบบทันที งานวิจัยนี้จึงมีการ
วิเคราะห์ในส่วนนี้ควบคู่ไปด้วย ซึ่งจะพบจุดที่น่าสนใจในหลายๆด้าน ทั้งนี้จะมีการน าเสนอ
เปรียบเทียบให้เห็นผลอย่างชัดเจนอีกครั้งในบทที่ 4 ในส่วนของผลการทดสอบ 
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3.2 ภาพรวมการออกแบบระบบ 
 ภาพรวมทั้งหมดของการออกแบบระบบ สามารถแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 3-1 
ซึ่งจากภาพแสดงให้เห็นได้ชัดว่าการประมวลผลทั้งหมดจะเกิดขึ้นภายในห้องน้ า การรายงานผลที่
ได้จากการประมวลผลที่ส่งออกไปใช้งานจะเป็นเพียงผลลัพธ์ของการล้มออกมาเท่านั้น  ดังนั้นจึง
สามารถยืนยันได้ว่าการประมวลผลนี้จะสามารถรักษาความเป็นส่วนตัวได้ ล าดับการท างานทั้งหมด
ที่ได้ออกแบบไว้สามารถอธิบายได้ดังนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-1 ภาพรวมของการออกแบบระบบ 
 

(1)  กล้อง VDO จะท าการบันทึกภาพขณะก าลังท าภาระกิจส่วนตัวภายในห้องน้ า 
แล้วส่งผลลัพธ์ของภาพที่ได้จากการบันทึกไปยังหน่วยประมวลผล 

(2)  การประมวลผลก็จะท าการจ าแนกพฤติกรรมความเสี่ยงของการล้มออกจาก
พฤติกรรมทั่วไป ซึ่งอัลกอริธึมที่ใช้ในการประมวลผลจะอธิบายอีกครั้งในส่วนของภาพรวมของ
การออกแบบอัลกอริธึม 

(3)  ในกรณีที่หน่วยประมวลผลพบพฤติกรรมที่บอกถึงความเสี่ยงว่าเกิดการล้ม
เกิดขึ้น หน่วยประมวลผลจะส่งเสียงเตือนไปยังผู้ที่ก าลังถูกเฝฺาติดตามอีกครั้งหนึ่ง และจะรอก่อนส่ง
สัญญาณออกไปแจ้งการพบการล้มเป็นเวลา 30 วินาที ทั้งนี้เพื่อปฺองกันการเข้าใจผิดในกรณีที่หน่วย

11 12 

14 

15
3 

13 
 Fall 
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ประมวลผลพบพฤติกรรมที่บอกถึงความเสี่ยงว่าเกิดการล้มแต่ ไม่ได้เกิดการล้มจริง ซึ่งหากพบเป็น
กรณีดังกล่าวตัวผู้ถูกเฝฺาติดตามเอง สามารถกดปุูมเพื่อยกเลิกการตรวจจับการล้มได้ 

(4)  เมื่อหน่วยประมวลผลพบพฤติกรรมที่สามารถบอกได้ว่าเกิดการล้มเกิดขึ้น 
หน่วยประมวลผลก็จะท าการรายงานผลการล้มออกไป เพื่อสั่งการเปิดประตูและแจ้งไปยังผู้ดูแลให้
เข้ามาช่วยเหลือ และให้การพยาบาลต่อไป 

(5)  ในขณะเดียวกัน หากตัวถูกเฝฺาติดตามรู้สึกมีอาการไม่ปกติในขณะที่ยังไม่ได้
ล้ม ก็สามารถกดปุูมเพื่อขอขัดจังหวะ (Interrupt Service Routine) ได้ตลอดเวลา เพื่อส่งสัญญาณ
ออกไปขอความช่วยเหลือได้เช่นกัน 

 
3.3 ภาพรวมการออกแบบอัลกอริธึม 
 จากแนวคิดในการออกแบบระบบตามข้างต้นได้กล่าวสรุปไว้แล้วว่า อัลกอริธึมจะ
เป็นปัจจัยหนึ่งที่มีความส าคัญเป็นอย่างมากที่จะต้องเหมาะสม เพราะหากแม้ว่าการออกแบบ
อัลกอริธึมที่ได้มีความแม่นย าสูงมาก แต่เมื่อพัฒนาบนระบบสมองกลฝังตัวแล้วพบว่า  ท าให้การ
ประมวลผลไม่สามารถแจ้งเตือนได้แบบทันที อาจก่อให้เกิดการช่วยเหลือที่ล่าช้าส่งผลให้อาการ
บาดเจ็บมีความรุนแรง หรืออาจถึงขึ้นเสียชีวิตได้  
 การออกแบบอัลกอริธึมส าหรับงานวิจัยนี้  ทางผู้วิจัยได้แบ่งเป็น 3 ส่วนดัง
ภาพประกอบที่ 3-2 ซึ่งแต่ละส่วนประกอบไปด้วย ส่วนก่อนการประมวลผล ส่วนจ าแนกพฤติกรรม 
ส่วนการยืนยันการล้มและส่งสัญญาณเพื่อขอความช่วยเหลือ แม้ในส่วนแรกจะมีการประมวลผลใน
ส่วนของการแปลงภาพสีเป็นภาพสีเทา หรือการท าการเปรียบเทียบความต่างของภาพด้วย แต่สาเหตุ
ที่จ าแนกในส่วนนี้ไว้เป็นส่วนก่อนการประมวลผลสาเหตุเนื่องมาจากหลายๆงานวิจัยในกลุ่มที่ใช้
การประมวลผลภาพ มักจะมีการเริ่มการท างานในลักษณะที่คล้ายๆกัน แต่เมื่อพิจารณาต่อในส่วนที่ 
2 หรือส่วนจ าแนกพฤติกรรมเป็นส่วนของงานวิจัยที่มีความน่าสนใจมากที่สุดเพราะเป็นส่วนที่จะ
น ามาวิเคราะห์ให้เห็นได้อย่างชัดเจนถึงความซับซ้อนของการประมวลผล โดยหลายๆงานวิจัยจะใช้
หลายๆเทคนิคมาเพิ่มในส่วนนี้เพื่อเพิ่มความน่าเชื่อถือ และช่วยให้ได้ผลลัพธ์ในการวิเคราะห์ที่
ถูกต้องที่สุด ส่วนสุดท้ายเป็นส่วนรายงานผลเพื่อขอความช่วยเหลือ โดยส่วนนี้มีความน่าสนใจ
ตรงที่เพิ่มความน่าเชื่อถือในด้านความสามารถในการตรวจสอบในกรณีไม่ได้ล้มจริงแต่ระบบตรวจ
พบว่าล้ม และในกรณีที่ตัวผู้สูงอายุเองรู้สึกว่าเกิดอาการผิดปกติของร่างกายในขณะที่ยังไม่ได้ล้ม
จริง 
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ภาพประกอบ 3-2 ภาพรวมของการออกแบบอัลกอริธึม 

Phase 2 Fall identification 

Phase 3 Confirmation and call for help 

End 

 User cancels? 1 

Data Image Input 
Convert RGB to 

Grayscale 
Frame Difference 

Phase 1 Pre-identification 

Even Count 
Computation  Number of Event < Threshold 1 

1 

Yes 

No 

Wait 30 second for 
responding from user 

No 

Yes 

 
On a potential  

Fall alarm 
 

 
Off a potential  

Fall alarm 
 

Identify the potential fall  
Call for help 

And open the door 
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จากภาพประกอบที่ 3-2 สามารถอธิบายเพิ่มเติมในแต่ละส่วนเพื่อความเข้าใจในการพิจารณาได้ดังนี้ 
3.3.1. ส่วนก่อนการจ าแนกพฤติกรรม (Pre - identification) 

 ส่วนนี้จะพิจารณาตั้งแต่รับสัญญาณภาพจากกล้องวิดีโอเข้ามาประมวลผล โดยใน
ส่วนนี้จะมีการจัดการเตรียมภาพรวมอยู่ด้วย เพื่อให้ง่ายในการพิจารณา และง่ายในการวิเคราะห์เพื่อ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ 

1) Data Image Input ในส่วนนี้จะท าการรับสัญญาณภาพของผู้ที่ถูกติดตามแล้ว
น าข้อมูลไปประมวลผลต่อยังระบบ โดยกิจกรรมทดลองที่จะแสดงจะท าการสุ่มลักษณะท่าทางจน
ครบตามที่ก าหนดไว้ และจบด้วยการล้ม โดยรายละเอียดท่าทางการแสดง และสภาพแวดล้อมที่
ออกแบบจะกล่าวอีกครั้งใน ตอนที่ 3.5 (3.5 การเก็บข้อมูล และออกแบบการทดลอง) 

2) Convert RGB to Grayscale ในส่วนนี้จะมีการค านวณเพื่อจัดการกับความ
ซับซ้อนของสีจาก 1 จุดสีจะมี 3 ชั้นคือ สีแดง สีเขียว และสีน้ าเงิน (2  3)แปลงให้เหลือเพียง 1 
จุดสีมีชั้นเดียว คือสีเทาซึ่งไล่ระดับตามความเข้มของแสง ( Intensity มีขนาด 2  หรือ 0-255) โดย
อีกข้อดีหนึ่งของการจัดการในส่วนนี้เพื่อให้ง่ายในการพิจารณาการผ่านจุดท างานของขั้นตอนการ
ท าการเปรียบเทียบภาพ 

3) Frame Difference ในส่วนนี้จะท าการเปรียบเทียบความต่างของเฟรมภาพ 2 
ภาพที่อยู่ติดกัน (อัลกอริธึมน าเสนอในตอนที่ 2.6.1 หน้า 24 เรื่อง อัลกอริธึมการเปรียบเทียบความ
ต่างของภาพ )โดยหากภาพมีความต่างกันมากกว่า 20% จะก าหนดค่าสีที่พิกัดนั้นให้เป็น 1 
นอกจากนั้นก็ให้เป็น 0 ทั้งหมด ข้อมูลที่ได้จะน าเข้าสู่กระบวนการนับจุดภาพที่มีความต่าง เพื่อ
จ าแนกพฤติกรรมต่อไป 
 

3.3.2. ส่วนการจ าแนกพฤติกรรม (Fall identification) 
1) Event Count Computation ในส่วนนี้จะเป็นการนับเฉพาะจ านวนจุดที่มี

การรายงานผลว่าความต่างกัน ซึ่งเป็นการท างานที่เกี่ยวเนื่องต่อกันจากการท างานในส่วนที่ผ่านมา 
ซึ่งจะเห็นว่าจุดที่มีการรายงานผลว่าความต่างกันคือจุดที่มีค่าเท่ากับ 1 นั่นเอง 

2) Compare Number of Event with Threshold หลังจากทราบผลว่าใน 1 
ภาพสามารถนับจ านวนของจุดภาพที่มีการเปลี่ยนแปลงกี่จุดในส่วนนี้ก็จะท าการพิจารณาต่อว่าค่า
ดังกล่าวมีค่าสูงกว่าค่าของจุดท างาน (Threshold) หรือไม่ หากค่าที่ได้ต่ ากว่าจุดท างานก็จะกลับไป
ท าการรับภาพใหม่เพื่อพิจารณาในเฟรมภาพอื่นๆต่อไป แต่หากพบว่าค่าสูงกว่าก็จะหมายถึงพบ
ความเสี่ยงว่าจะเกิดการล้ม และเข้าสู่กระบวนการยืนยันการล้มต่อไป 
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3.3.3. ส่วนการยืนยันการล้ม และส่งสัญญาณเพื่อขอความช่วยเหลือ (Confirmation and 
call for help) 

1) Wait responding from user เมื่อเข้าสู่กระบวนการนี้ แสดงว่าระบบตรวจจับ
พบความเสี่ยงที่อาจเกิดการล้มได้ ซึ่งในกระบวนการนี้ จะมีการส่งเสียงเพื่อเตือน (เสียงจะดังเฉพาะ
ในห้องน้ าเท่านั้น) ให้ผู้ที่ถูกติดตามทราบว่าระบบตรวจพบว่าเกิดการล้มเกิดขึ้น แล้วระบบจะรอ
การกดปุูมยกเลิกภายในเวลา 30 วินาที ซึ่งหากระบบตรวจสอบผิดพลาดซึ่งหมายถึงไม่มีการล้มจริง 
ผู้ถูกติดตามก็สามารถกดปุูมยกเลิกเพื่อสั่งงานว่าไม่เกิดการล้มเกิดขึ้น ระบบก็จะท าการปิดสัญญาณ
เตือน และกลับไปเริ่มกระบวนการแรกใหม่ แต่ในขณะเดียวกันหากไม่มีการยกเลิกภายในเวลาที่
ก าหนด ก็จะเข้าสู่กระบวนการขอความช่วยเหลือต่อไป 

2) Identify the potential fall and call for help ในกระบวนการนี้ระบบจะถือ
ว่าผู้ที่ก าลังถูกติดตามเกิดการล้ม 100% ซึ่งกระบวนการนี้ระบบจะส่งข้อมูลเฉพาะการล้มออกไป
ด าเนินการขอความช่วยเหลือต่อไป เช่น แจ้งผู้ดูแลระบบ หรือสั่งงานเปิดประตู ในกระบวนการนี้
นอกจากจะเป็นกระบวนการที่ด าเนินการโดยอัตโนมัติแล้ว ยังมีการรับรองการท างานจากผู้ติดตาม
ด้วยมือ (Manual)ได้อีกด้วย กล่าวคือหากผู้ถูกติดตามรู้สึกผิดปกติ ก็สามารถกดปุูมเพื่อขอความ
ช่วยเหลือก่อนได้ในกรณีที่ยังไม่เกิดการล้มเกิดขึ้นได้อีกด้วย 
 
3.4 การประเมินผลการทดสอบท่ีได้ 
 การประเมินประสิทธิภาพส่วนใหญ่นั้นมีลักษณะปัญหาเฉพาะตัว  [25] กล่าวคือ
การเลือกตัววัด ภาระงาน และเทคนิคการประเมินสามารถใช้เฉพาะปัญหานั้นเท่านั้น อย่างไรก็ตาม
ขั้นตอนวิธีการ การประเมินประสิทธิภาพโดยทั่วไปสามารถสรุปได้ดังต่อไปนี้ 

1) ระบุเปฺาหมาย และนิยามระบบ 
2) แจกแจงบริการ และผลลัพธ์ 
3) เลือกตัววัดประสิทธิภาพ 
4) แจกแจงพารามิเตอร์ (Parameter) 
5) เลือกเฟคเตอร์ในการศึกษา 
6) การเลือกเทคนิคการประเมิน 
7) การเลือกภาระงาน 
8) การออกแบบการทดลอง 
9) การวิเคราะห์และตีความผลการทดลอง  
10) การน าเสนอผลการประเมิน 
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 ในส่วนของการประเมินผลที่ได้จากการตรวจจับการล้มนี้จะดูจากค่า ความไว  
(Sensitivity) และความจ าเพาะ (Specificity) [25][26] แทนการประเมินผลจากค่าความถูกต้อง 
(Accuracy) เพราะระบบจะมองในสองส่วนแรกว่ามีความยืดหยุ่นในการประสิทธิภาพได้ดีกว่า คือ
ล้มและเซ็นเซอร์บอกได้ว่าล้มจริงกับไม่ได้ล้ม และเซ็นเซอร์ไม่ตรวจจับว่าล้ม ซึ่งทั้งสองเหตุการณ์
ถือว่าการท างานท าได้ถูกต้องเช่นเดียวกัน ซึ่งการค านวณสามารถหาได้จากความสอดคล้องระหว่าง
เหตุการณ์จริงและ การวิเคราะห์ผลด้วยการประมวลผลภาพดังนี้  

1) TP (True Positive) เกิดการล้มจริง และ เซ็นเซอร์ ตรวจจับว่าล้มจริง 
2) FP (False Positive) ไม่เกิดการล้ม แต่ เซ็นเซอร์ ตรวจจับว่าล้ม 
3) TN (True Negative) ไม่เกิดการล้มจริง และ เซ็นเซอร์ ตรวจจับว่าไม่ล้ม 
4) FN (False Negative) เกิดการล้มจริง แต่ เซน็เซอร์ไม่ ตรวจจับว่ามีการล้ม 
 

 ความไว (Sensitivity) [26] เป็นคุณลักษณะของการตรวจวินิจฉัยที่บอกถึงสัดส่วน
ของผลบวกของการตรวจในผู้ปูวยที่เป็นโรค หรือกล่าวอีกนัยหนึ่งคือ ถ้าผู้ปูวยมีโรคจริงโอกาสที่
ผลการตรวจจะให้ผลบวกกี่เปอร์เซ็นต์  หรือหากพิจารณาในงานวิจัยนี้คือ ความสามารถในการ
ตรวจจับว่าจากการทดสอบนั้นเกิดการล้มจริง ซึ่งสามารถค านวณได้จากสมการที่ (3-1) และ (3-2) 
 
                                       =  

  

     
                  (3-1)  

                   หรือ  %   = %           =  (
  

     
)  100%               (3-2) 

 
 ความจ าเพาะ(Specificity) [26] เป็นคุณลักษณะของการตรวจวินิจฉัยที่บอกถึง
สัดส่วนของผลลบของการตรวจในคนปกติ หรือในผู้ปูวยที่เป็นโรคอย่างอื่นหรือกล่าวอีกแบบหนึ่ง
คือ ถ้าคนที่ไม่มีโรคหรือคนปกติ มีโอกาสที่ผลการตรวจจะให้ผลลบเป็นกี่เปอร์เซนต์  หรือหาก
พิจารณาในงานวิจัยนี้คือ ความสามารถในการตรวจจับว่าไม่เกิดการล้ม ซึ่งสามารถค านวณได้จาก
สมการท่ี (3-3) และ (3-4) 

 
            =  

  

     
                               (3-3)  

หรือ  %   = %           =  (
  

     
)  100%               (3-4) 

 
 ความถูกต้อง (Accuracy) [26] คือระดับความเที่ยงตรงว่าใกล้เคียงกับเปฺาหมาย
เพียงใด การค านวณสามารถหาได้ จากสมการท่ี (3-5) และ (3-6)   
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         =  
     

           
                     (3-5) 

  หรือ  %   = %        =  (
     

           
)  100%              (3-6) 

 
3.5 การเก็บข้อมูล และออกแบบการทดลอง  
 การทดลองได้เริ่มขึ้นจากสมมุติฐานที่ว่า ความเร็วของการเคล่ือนไหวในภาพวิดีโอ
จะส่งผลถึงความต่างของภาพในเฟรมที่อยู่ใกล้กันกล่าวคือ หากภาพมีการเคลื่อนไหวช้าผลของ
ความแตกต่างกันของภาพเฟรมทีอ่ยู่ใกล้กันจะมีความต่างกันน้อยมาก แต่ในขณะเดียวกันหากมีการ
เคลื่อนไหวที่เร็วผลของความแตกต่างกันของภาพเฟรมที่อยู่ใกล้กันจะมีความต่างกันมากกว่า 
ตัวอย่างแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 2-8 (หน้าที่ 25)จากสมมุติฐานดังกล่าวท าให้ได้มาซึ่งการ
ออกแบบการทดลองที่ใช้ในงานวิจัยนี้ โดยการทดลองทั้งหมดตลอดการวิจัยได้แบ่งออกเป็น 3 ช่วง 
ดังนี้ 

3.5.1. ช่วงการทดสอบอัลกอริธึมการเปรียบเทียบผลต่างของเฟรม 
  จากสมมุติฐานแรกที่กล่าวไว้แล้วข้างต้นท าให้เกิดการออกแบบการทดลองขึ้นโดย
เริ่มจากศึกษาท่าทางที่จะเกิดขึ้นภายในห้องน้ า ซึ่งสามารถแบ่งได้ 3 กลุ่มตามความต่างกันของ
ความเร็วในการเคล่ือนไหวลักษณะท่าทางต่างๆได้แก่ 

1) การเคลื่อนไหวปกติความเร็วในการเคล่ือนไหวไม่สูงมาก เช่น ท่าถสูบู่, ท่าอาบน้ า, 
ท่าสระผม, ท่าขยับร่างกายไปมา ซ้าย-ขวา ดังภาพประกอบที่ 3-3 (ก) 

2) การเคลื่อนไหวมีความเร็วซึ่งใกล้เคียงการล้ม เช่น การก้มเก็บของ, การก้ม-เงย, 
การขยับร่างกายเร็วๆ ดังภาพประกอบที่ 3-3 (ข) 

3) การล้ม ซึ่งการท าท่าล้มนี้จะเป็นการแสดงท่าทางการล้มที่ตกโดยอิสระ  ดัง
ภาพประกอบที่ 3-3 (ค) 
 

ภาพประกอบ 3-3 ท่าทางต่างๆท่ีอาจเกิดข้ึนภายในห้องน้ า 
(ก) คือ ท่าการเคลื่อนไหวปกต ิ      (ข) คือ ท่าการก้ม-เงย        (ค) คือ ท่าล้มโดยอิสระ 

(ก)      (ข)    (ค) 
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 การทดลองเริ่มจาก แสดงท่าทางต่างๆที่เกิดขึ้นภายในห้องอาบน้ าโดยสุ่มท่าทาง 
ต่างๆ และจบที่ท่าล้ม (ซึ่งถือว่าล้มแล้วไม่สามารถเคลื่อนไหวเพื่อช่วยเหลือตัวเองได้อีกเลย) การ
แสดงตลอดการทดลองจะถูกบันทึกด้วยกล้องวิดีโอ และน าภาพที่ได้ไปประมวลผลบน
คอมพิวเตอร์ด้วย Microsoft Visual C++ แล้วท าการเก็บค่าที่ได้ไว้ในโปรแกรม Text Editor ค่าตัว
เลขที่ได้น าไปสร้างเป็นกราฟเพื่อดูแนวโน้ม และนัยส าคัญที่ได้จากการประมวลผลดังกล่าว  ซึ่ง
กระบวนการทั้งหมดแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 3-4 ส่วนข้อมูลของผลการทดลองจะท าการ
น าเสนอในบทถัดไป (บทที่ 4 ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ผล) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-4 กระบวนการท าการทดลองเปรียบเทียบผลต่างของเฟรม 

 
3.5.2. ช่วงการทดสอบความน่าเชื่อถือของอัลกอริธึมการเปรียบเทียบผลต่างของเฟรม 

 เนื่องจากการทดลองในช่วงแรกให้ผลลัพธ์ที่มีนัยที่น่าสนใจ ผลที่ได้มีแนวโน้มที่
สามารถตอบสนองสมมุติฐาน และสามารถปรับปรุงให้สามารถใช้ในการตรวจจับการล้มได้  การ
ทดสอบในช่วงที่สองนี้จึงมีการปรับปรุงในหลายๆด้านได้แก่  

1)  สภาวะแวดล้อมของแสง ในที่นี้ไม่ได้รวมไปถึงสภาวะห้องมืด หรือแสงสว่าง
น้อยมากๆ เนื่องจากในความเป็นจริงคงแทบจะเป็นไปได้ยากที่ผู้ปูวยหรือผู้สูงอายุจะอาบน้ าในห้อง
มืดหรือห้องที่แสงไม่เพียงพอ แต่สภาวะแสงในที่นี้เราจะค านึงถึงที่มาของแสง หรือต าแหน่งติดตั้ง
แสงส่องสว่าง ซึ่งมีสองลักษณะ คือ การใช้แสงจากภายนอกห้องอาบน้ า  และการใช้แสงจาก
หลอดไฟที่เปิดบริเวณด้านบนของห้องอาบน้ า  (ซึ่งเป็นลักษณะมาตรฐานทั่วๆไปของการติดตั้งแสง
ส่องสว่าง) 

Frame - Difference 
Algorithm 

เก็บค่าใน 
Text Editor 

ประมวลผลบน Computer  ด้วย MS Visual C++ 
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2)  ผลกระทบของละอองน้ าจากฝักบัว เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการใช้ประโยชน์
จากการตรวจจับการล้มในห้องน้ าดังนั้นสิ่งที่หลีกเลี่ยงไม่ได้เลยคือการอาบน้ า ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
ท าการทดลองเปิดน้ าจากฝักบัวและท าการแสดงท่าทางเสมือนก าลังอาบน้ าจริง เพื่อดูผลกระทบที่
อาจส่งผลต่อการตรวจจับการล้มจากสายน้ าจากฝักบัวด้วย 

3)  ผลกระทบจากเสื้อผ้า หลังจากจัดสภาวะแวดล้อมอื่นๆแล้ว อีกส่วนหนึ่งที่น่าจะ
มีความส าคัญ และอาจส่งผลต่อการตรวจจับคือเส้ือผ้าท่ีสวมใส่ เพราะจากหลายๆงานวิจัยจะพบว่าสี
ของเสื้อผ้าจะส่งผลกระทบอย่างมากต่อการแยกภาพเคลื่อนไหว ดังนั้นทุกๆการทดลอง ผู้ที่ท าการ
ทดสอบจะสวมใส่เสื้อผ้าน้อยชิ้นที่สุด โดยการทดลองเกือบทั้งหมดผู้ทดสอบจะสวมใส่กางเกงขา
สั้นเพียงตัวเดียว และจะมีบางการทดลองที่ผู้ทดลองถอดเสื้อผ้าออกหมด 

4)  ต าแหน่งที่ติดตั้งกล้อง เนื่องจากต้องการทดสอบเพื่อหาต าแหน่งที่ดีที่สุดในการ
ตรวจจับ และต้องการทดสอบความสามารถในการตรวจจับในมุมมองที่ต่างกันว่ายังได้ผลดีอยู่
หรือไม่ เนื่องจากมีบางงานวิจัยทดลองในรูปแบบเดียวกันและพบว่าการติดตั้งกล้องในมุมเงยที่
สูงขึ้น จะไม่สามารถบอกถึงความแตกต่างได้ การทดลองนี้จึงต้องการพิสูจน์ในปัญหาดังกล่าวด้วย
โดยการสุ่มติดตั้งกล้องในต าแหน่งที่ต่างกัน 3 ต าแหน่งซึ่งต าแหน่งในการติดตั้งกล้องแสดงได้ดัง
ภาพประกอบที่ 3-5 

 
ตารางท่ี 3-1 การจัดสภาวะแวดล้องต่างๆรวมถึงจ านวนครั้ง(จ านวนไฟล์วิดีโอ)ที่ท าการทดสอบ 

สภาวะแวดล้อมที่สร้างขึ้นในการทดสอบ 
จ านวนครั้งท่ีท าการทดลอง(ครั้ง) 

ต าแหน่งความสูงที่ติดตั้งกล้อง 
การเปิดไฟ
ส่องสว่าง 

สวมกางเกง
ขาส้ัน 

เปิดน้ าฝักบวั 1.10 เมตร 1.90 เมตร 2.10 เมตร 

O O O 3 3 3 
O X* O 2 2 2 
X O O 3 3 3 

 
 หมายเหตุ    X* = ผูท้ดสอบไม่สวมใส่เสื้อผ้า   

X  = สภาวะแวดล้อมที่ไม่เกิดขึ้น เช่น ไม่เปิดไฟส่องสว่างเหนือศรีษะ 
 O = สภาวะแวดล้อมที่เกิดขึ้น เช่น เปิดไฟส่องสว่างเหนือศรีษะ 
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ทั้งนี้ข้อมูลของการจัดสภาวะแวดล้อมต่างๆ แสดงได้ดังตารางที่ 3-1 ซึ่งนอกจาก
ตารางดังกล่าวจะจ าแนกสภาวะแวดล้อมไว้แล้ว ตารางยังบอกถึงจ านวนไฟล์ทดสอบที่ท าการ
ทดลองในสภาวะแวดล้อมที่ต่างๆกันไปอีกด้วยซึ่งภายในไฟล์ทุกๆไฟล์จะสุ่มท่าทางและผ่าน
กระบวนการประมวลผลเหมือนกันกับการทดลองที่น าเสนอไปแล้วในตอนที่ 3.5.1 ส่วนข้อมูลของ
ผลการทดลองจะท าการน าเสนอในบทถัดไป(บทที่ 4 ผลการด าเนินงานและการวิเคราะห์ผล) 

ในส่วนของการวิเคราะห์ผลที่ได้จะ แบ่งเป็น 2 ส่วนคือ  
1) วิเคราะห์จากแนวโน้มของ การล้มโดยเปรียบเทียบจากไฟล์วิดีโอทั้งไฟล์ 

กล่าวคือใน 1 ไฟล์จะสามารถมีเหตุการณ์ที่วิเคราะห์มาได้เพียง 2 เหตุการณ์ เท่านั้น โดยแบ่งเป็นใน
ส่วนของความสามารถในการตรวจสอบว่าล้มได้ กับในส่วนที่สามารถบอกว่าไม่ได้เกิดการล้มได้ 
ซึ่งในการตรวจสอบจะบอกด้วย การเปรียบเทียบเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นจริงกับผลที่ได้จากการผ่านเส้น
ก าหนดจุดท างาน ทั้งนี้จากการตรวจสอบนี้จะใช้ วิดีโอจ านวน 24 ไฟล์โดยแบ่งตามสภาพแวดล้อม
ดังตารางที่ 3-1  

2) วิเคราะห์จากผลของการเปรียบเทียบทุกๆเฟรมที่ได้กับค่าของจุดท างาน 
ซึ่งค่าของจุดท างานที่จะใช้งานจริงเอามาจากโมเดลที่ได้จากการวิเคราะห์แนวโน้มในการวิเคราะห์
ผลในส่วนแรก  
3)  

 
ภาพประกอบ 3-5 ต าแหน่งการติดตั้งกล้องที่มุมมองต่างกนั 3 ต าแหน่ง 
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3.5.3. การออกแบบและทดลองจริงบน ARM9 
 หลังจากท าการทดลองในสองส่วนที่ ผ่ านมาสามารถพิสูจน์ ให้ เห็นถึ ง
ความสามารถของอัลกอริธึมที่จะใช้ในการประมวลผลว่ามีความสามารถในการจ าแนกพฤติกรรม
ได้ อีกทั้งยังมีความยืดหยุ่นพอที่จะท าการประมวลผลได้จริง ภายในสภาวะแวดล้อมที่เกิดขึ้นได้
ภายในห้องอาบน้ า ซึ่งสถานที่ที่จะท าการทดลองในส่วนนี้จะใช้เป็นบริเวณห้องน้ า ภายในโครงการ
บ้านอัฉริยะ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์ วิทยาเขตหาดใหญ่ ซึ่งมีขนาดประมาณ 2 ตารางเมตร 
โดยอุปกรณ์ที่ใช้ในการประมวลผลจะเป็น ระบบสมองกลฝังตัวขนาดใหญ่ ตระกูล ARM9 
เนื่องจากเป็นระบบสมองกลฝังตัวที่ออกแบบขึ้นเพื่อให้ท างานสนองความต้องการได้อย่าง
หลากหลาย และที่ส าคัญคือสามารถใช้งานระบบปฏิบัติการได้ ซึ่งระบบปฏิบัติการที่ใช้ในงานวิจัย
นี้คือระบบปฏิบัติการลีนุกส์ 2.6 เนื่องจากเป็นระบบปฏิบัติการที่มีการนิยมใช้อย่างแพร่หลาย และ
สามารถพัฒนาได้ฟรีเนื่องจากเป็นระบบปฏิบัติการที่เป็นโอเพนซอร์ส  
 นอกจากนี้การใช้งานระบบปฏิบัติการ ยังท าให้สามารถใช้งานโปรแกรมต้นแบบที่
ท าการพัฒนาออกแบบบนคอมพิวเตอร์ได้ทันทีโดยไม่ต้องออกแบบซอฟต์แวร์ใหม่เฉพาะอุปกรณ์
อีก ปฺองกันปัญหาที่ผิดพลาดจากการดัดแปลงข้อมูลโปรแกรม ทั้งนี้การพัฒนาในอนาคตยังสามารถ
พัฒนาให้ติดตั้งกล้องเพื่อช่วยในการตรวจสอบการล้มได้สูงสุดถึง 4 ชุด เนื่องจากมีพอร์ทยูเอสบี ที่
สามารถใช้งานได้ทันทีถึง 4 พอร์ท นอกจากนี้การติดต่อสื่อสารในการส่งข้อมูลยังสามารถเชื่อมต่อ
อุปกรณ์ระบบเครือข่ายไร้สายได้ โดยที่ตัวคอนโทรลเลอร์ เองจะสามารถก าหนดที่อยู่อินเตอร์เน็ต
โปรโตคอล(Internet protocol address หรือ IP address) ของตัวเองได้อีกด้วย (วิธีการติดตั้งและการ
พัฒนาในส่วนนี้จะกล่าวอย่างละเอียดอีกครั้งในภาคผนวก)  
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บทที่  4 
ผลการด าเนินงานและวิเคราะห์ผล 

  
 ในบทนี้จะกล่าวถึงผลการด าเนินงานและวิเคราะห์ผลการท างานของระบบ
ทั้งหมด ตามแผนและรูปแบบ ที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 3 เรื่องการออกแบบและวิธีการทดสอบ
ระบบ ซึ่งจากผลการทดลองท าให้ทราบว่าการเปรียบเทียบเฟรมภาพแล้วนับผลต่างของจุดภาพ จะ
ให้ผลลัพธ์ของจ านวนจุดที่ต่างกันไปขึ้นอยู่กับ ความเร็วที่ท าการเคลื่อนไหวของวัตถุ หรือบุคคลใน
ภาพได้ แต่เมื่อทดลองปรับสภาวะแวดล้อมให้มีความต่างกัน โดยอิงจากปัญหาที่พบของงานวิจัยอื่น
พบว่า ระบบการตรวจจับการล้มด้วยวิธีเปรียบเทียบเฟรมภาพนี้สามารถลดความผิดพลาดจาก
ปัญหาดังกล่าวได้ เช่นสีของเสือ้ผ้า มุมมองของการติดตัง้กล้อง เป็นต้น 
 
4.1 ผลของการทดลองในส่วนของการทดสอบอัลกอริธึมการเปรียบเทียบผลต่างของเฟรม 
 จากการศึกษาในส่วนของหลักการเปรียบเทียบเฟรมภาพแล้วท าการนับจุดต่าง จะ
ส่งผลให้ผลลัพธ์ของจ านวนจุดที่ต่างกันไปขึ้นอยู่กับ ความเร็วที่ท าการเคลื่อนไหวของวัตถุ หรือ
บุคคลในภาพได้ ซึ่งสามารถออกแบบด้วย OpenCV โดยจะมี 2 ฟังก์ชันที่น่าสนใจคือ AbsDiff  และ 
CountNonZero  
 AbsDiff [27] หน้าที่ฟังชั่นนี้คือ จะท าการเปรียบเทียบภาพ 2 ภาพ แล้วรายงานผล
ออกมาเป็น ค่าสัมบูรณ์ (Absolute value) โดยภายในฟังก์ชันจะถูกออกแบบด้วย ภาษาซีดังนี้ 
 void cvAbsDiff( IplImage* srcA, IplImage* srcB, IplImage* dst ); 
 โดย srcA คือภาพแรกที่จะเอามาเปรียบเทียบ 
  srcB คือภาพที่สองที่จะเอามาเปรียบเทียบ 
  dst คือผลลัพธ์ของภาพจากการเปรียบเทียบกัน 
 ซึ่งสามารถเขียนสมการได้ ดังสมการท่ี (4-1)  

dst(x, y) = abs(srcA(x, y) – srcB(x, y))     (4-1) 
  
 CountNonZero [27] หน้าที่ฟังชั่นนี้คือ จะนับจุดภาพทั้งภาพที่มีค่าที่ไม่ใช่ 0 ซึ่ง
จะรายงานผลออกมาในรูปแบบของตัวเลขจ านวนเลย โดยภายในฟังก์ชันจะถูกออกแบบด้วย 
ภาษาซีดังนี้  
 int cvCountNonZero (IplImage* image ); 
 โดย  image จะเป็นตัวชี้ไปยังที่มาของภาพ  
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 สมมุติฐาน ของการทดลองนี้คือ การเปรียบเทียบเฟรมภาพแล้วท าการนับจุดต่าง 
จะส่งผลให้ผลลัพธ์ของจ านวนจุดที่ต่างกันไปขึ้นอยู่กับ ความเร็วที่ท าการเคลื่อนไหวของวัตถุ หรือ
บุคคลในภาพได้ 
 ตัวแปรต้น ของการทดลองนี้ได้แก่ การแสดงท่าทางต่างกัน 3 ลักษณะ คือการ
เคลื่อนไหวที่ความเร็วปกติ, การเคลื่อนไหวที่ความเร็วใกล้เคียงกับการล้ม, การล้ม โดยจะสุ่ม
ลักษณะท่าทาง ตลอดไฟล์การแสดง เนื่องจากไม่ต้องการให้มีรูปแบบที่แน่นอน แต่สุดท้ายแล้วการ
แสดงต้องจบที่การล้ม 
 ตัวแปรตาม ของการทดลองนี้ได้แก่ จ านวนจุดภาพความต่างของภาพจะขึ้นอยู่กับ
ความเร็วของวัตถุในภาพ โดยถ้าวัตถุเคลื่อนไหวที่ความเร็วปกติ จ านวนจุดจะต้องน้อยมาก และจะ
สามารถนับจ านวนจุดที่มีความต่างได้มากที่สุดที่การล้ม 
 ตัวแปรควบคุม ของการทดลองนี้ได้แก่ กล้องวิดีโอ เฟรมเรตที่ 25 เฟรมต่อวินาที 

ภาพประกอบ 4-1 กระบวนการทดลองเปรียบเทียบผลต่างของเฟรม 
 
 การทดลองหลังจากได้ค่าผลลัพธ์การเปรียบมาแล้วสามารถแสดงได้ดัง
ภาพประกอบที่ 4-1 โดยจากผลการทดลองในส่วนนี้ สามารถวิเคราะห์ออกได้ เป็น 3 ส่วนดังนี้   

1) การเคลื่อนไหวปกติความเร็วในการเคลื่อนไหวไม่สูงมาก เช่น ท่าถูสบู่, 
ท่าอาบน้ า, ท่าสระผม, ท่าขยับร่างกายไปมา ซ้าย-ขวา ดังภาพประกอบที่ 4-2 ซึ่งในส่วนนี้สามารถ
อ่านค่าจ านวนผลลัพธ์ความต่างได้คือ ไม่เกิน 6,000 จุด หรือประมาณ 1.95% ของจ านวนจุดภาพ
ทั้งหมด (ภาพขนาด 640x480)  
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ภาพประกอบ 4-2 การเคลื่อนไหวปกติความเร็วในการเคลื่อนไหวไมสู่งมาก 
 

2) การเคลื่อนไหวมีความเร็วใกล้เคียงการล้ม เช่น การก้มเก็บของ, การก้ม-
เงย, การขยับร่างกายเร็วๆ ดังภาพประกอบที่ 4-3 ซึ่งในส่วนนี้สามารถอ่านค่าจ านวนผลลัพธ์ความ
ต่างได้คือ ไม่เกิน 13,000 จุด หรือประมาณ 4.23% ของจ านวนจุดภาพทั้งหมด (ภาพขนาด 
640x480) 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-3 การเคลื่อนไหวปกติความเร็วใกล้เคยีงการล้ม  
  

3) การล้ม ซึ่งการท าท่าล้มนี้จะเป็นการแสดงท่าทางการล้มที่ตกโดยอิสระ 
ดังภาพประกอบที่ 4-4 ซึ่งในส่วนนี้สามารถอ่านค่าจ านวนผลลัพธ์ความต่างได้คือ 16,548 จุด หรือ
ประมาณ 5.38% ของของจ านวนจุดภาพทั้งหมด (ภาพขนาด 640x480)  
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-4 การล้มโดยอิสระ 
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ตารางท่ี 4-1 ตารางสรุปผลการทดลองการเก็บข้อมูลในส่วนของการทดสอบอัลกอริธึมการ
เปรียบเทียบผลต่างของเฟรม 

กิจกรรมที่ปฏิบัติ 
จ านวนความตา่ง
ของจุดภาพสูงสุดที่

นับได ้

จ านวนความตา่ง
จุดภาพต่อจ านวน
จุดภาพทั้งหมด 

อัตราความต่าง
จุดภาพต่อจ านวน
จุดภาพของการล้ม 

การเคลื่อนไหวที่ความเร็วปกติ 6,000 1.95% 36.26% 
การเคลื่อนไหวที่ความเร็ว
ใกล้เคียงกับการล้ม 

13,000 4.23% 78.56% 

การล้ม 16,548 5.38% 100% 
 
 ข้อสังเกตที่ได้จากการทดลองในส่วนนี้คือ การทดสอบในส่วนของการแสดง
ท่าทาง ก้ม-เงย หรือที่เรียกว่าการเคลื่อนไหวที่ความเร็วใกล้เคียงกับการล้มให้ผลลัพธ์ที่มีความต่าง
กับการล้มอย่างชัดเจน กล่าวคือมีจ านวนจุดภาพสูงสุดที่นับได้ต่างจากจ านวนจุดภาพของการล้ม 
78.56% ซึ่งความต่างในสว่นนี้มีมากพอที่จะสามารถจ าแนกพฤติกรรมได ้
 
4.2 ผลของการทดลองในส่วนของการทดสอบความน่าเชื่อถือของอัลกอริธึมการเปรียบเทียบ
ผลต่างของเฟรม 
 หลังจากพิสูจน์ได้ว่าการเปรียบเทียบผลต่างของเฟรมภาพ สามารถให้ข้อมูลที่
สามารถวิเคราะห์ความต่างของพฤติกรรมได้ การทดลองในส่วนนี้จึงเพิ่มในส่วนของตัวแปรต้นที่
อาจไม่สามารถควบคุมได้ในสภาวะการใช้งานจริง โดยการออกแบบจะอ้างอิงจากปัญหาหรือ
ข้อผิดพลาดที่เกิดจากการทดลองของงานวิจัยอื่นๆ เพื่อดูว่านอกจากการน าเสนอวิธีการประมวลผล
ด้วยวิธีการเปรียบเทียบผลต่างของเฟรมภาพนี้จะมีความซับซ้อนของอัลกอริธึมที่ น้อยแล้วยัง
สามารถลดความผิดพลาดจากงานวิจัยอื่นได้หรือไม่  (การออกแบบและค าอธิบายการออกแบบ
สามารถดูเพิ่มเตมิได้ในบทที่ 3 ตอนที่ 3.5.2 หน้า 56-57) 
  
 สมมุติฐาน ของการทดลองนี้คือ การเปรียบเทียบเฟรมภาพแล้วท าการนับจุดต่าง 
ของภาพจะสามารถลดความผิดพลาดจากปัญหาของงานวิจัยอื่นๆในกลุ่มของการตรวจจับการล้ม
ด้วยวิธีการประมวลผลภาพในบางประการได้ กล่าวคือยังสามารถประมวลผลและจ าแนกพฤติกรรม
ได้แม้จะมีผลกระทบจาก สภาพแวดล้อมหรือมุมมองของการติดตั้งกล้อง 
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 ตัวแปรต้น ของการทดลองนี้ได้แก่  
1) การแสดงท่าทางต่างกัน 3 ลักษณะ คือการเคลื่อนไหวที่ความเร็วปกติ, 

การเคลื่อนไหวที่ความเร็วใกล้เคียงกับการล้ม, การล้ม โดยจะสุ่มลักษณะท่าทาง ตลอดไฟล์การ
แสดง เนื่องจากไม่ต้องการให้มีรูปแบบที่แน่นอน แต่สุดท้ายแล้วการแสดงต้องจบที่การล้ม 

2) เปิด-ปิดไฟส่องสว่างบริเวณเหนือศรีษะของผู้ที่จะท าการตรวจจับการล้ม 
(กรณีปิดไฟ จะเป็นการใช้แสงสว่างจากภายนอกอาคาร หรือแสงสว่างจากภายนอกห้องอาบน้ าที่จะ
สามารถส่องแสงลอดผ่านเข้ามาได้) 

3) สวมเสื้อผ้าน้อยชิ้น (กางเกงขาสั้นตัวเดียว) และกรณีจริงที่ไม่สวมเสื้อผ้า 
4) จัดการติดตั้งกล้องที่ความสูงต่างกันไป 3 ระดับ 

 
 ตัวแปรตาม ของการทดลองนี้ได้แก่ จ านวนจุดภาพความต่างของภาพจะขึ้นอยู่กับ
ความเร็วของวัตถุในภาพซึ่งสามารถตรวจจับการล้มได้ แม้ในสภาวะสภาพแวดล้อมที่อาจต่างๆกัน
ไป 
 ตัวแปรควบคุม ของการทดลองนี้ได้แก่  

1) กล้องวิดีโอ เฟรมเรตที่ 25 เฟรมต่อวินาที 
2) ตลอดการบันทึกข้อมูลการทดลองจะมีการ ปิด-เปิดน้ าจากฝักบัวจริงด้วย 

 
4.2.1. ผลที่ได้จากการติดตั้งกล้องที่ความสูง 1.10 เมตร 

  
4.2.1.1. ปิดไฟส่องสว่าง และกางเกงขาสั้นเพียงตัวเดียว 

ภาพประกอบ 4-5 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร และปิดไฟ บนัทึกครั้งที่ 1 



66 
 

 

 
ภาพประกอบ 4-6 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร และปิดไฟ บนัทึกครั้งที่ 2 

 
ภาพประกอบ 4-7 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร และปิดไฟ บนัทึกครั้งที่ 3 

 
4.2.1.2. เปิดไฟส่องสว่าง และกางเกงขาสั้นเพียงตัวเดียว 

 
ภาพประกอบ  4-8 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร และเปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 
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ภาพประกอบ  4-9 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร และเปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 

 

 
ภาพประกอบ  4-10 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร และเปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 

 
4.2.1.3. เปิดไฟส่องสว่าง และถอดเส้ือผ้าออกหมด 

 
ภาพประกอบ  4-11 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร และเปิดไฟ (แบบพิเศษ) บันทึกครั้งที่ 1 
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ภาพประกอบ  4-12 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร และเปิดไฟ (แบบพิเศษ) บันทึกครั้งที ่2 

  
 จากการทดลองที่ความสูง 1.10 เมตร โดยก าหนดสภาวะแวดล้อมต่างๆกันไป สิ่งที่
เห็นเหมือนกันในทุกๆผลของการทดลองคือ ความเร็วที่ต่างกันยังส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงแม้จะมี
การจ ากัดของสภาวะสิ่งแวดล้อมที่ซับซ้อนแล้วก็ตาม นอกจากนี้จะเห็นว่า ตั้งแต่ภาพประกอบที่ 4-5 
ถึงภาพประกอบที่ 4-12 จะมีการขีดเส้นสีแดงไว้ ซึ่งเส้นแดงที่ท าขึ้น จะใช้เป็นเส้นที่ก าหนดจุด
ท างาน เพื่อใช้ในการแยกพฤติกรรมการล้ม ออกจากพฤติกรรมอื่นๆ ซึ่งหากค่าที่ได้สูงกว่าเส้น
ดังกล่าว การอ่านค่า ณ ต าแหน่งนั้นจะหมายความว่าเกิดการล้มเกิดขึ้น หากต่ ากว่าเส้นดังกล่าวจะ
อ่านได้ว่าไม่เกิดการล้ม ซึ่งในส่วนที่ความสูงที่ 1.10 เมตร จะก าหนดค่าของจุดท างาน อยู่ที่จ านวน
จุดภาพ 5,000 จุด (5,000 จุดนี้หมายถึง หากนับเฉพาะจุดภาพที่หาความต่างมาแล้วพบว่ามีจ านวน
มากกว่า 5,000 จุด จะนิยามว่าระบบตรวจจับว่าเกิดการล้มเกิดขึ้น) ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ในส่วนนี้
สามารถสรุปรวมได้ดังตารางท่ี 4-2 
ตารางท่ี 4-2 ตารางสรุปผลการทดลองจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร  
             เหตุการณ์จริง / ผลที่ได้ 
                             จากจุดท างาน 
      ไฟล์ทดสอบ 

หน่วยวัดเป็นเหตุการณ์/ไฟล ์

ไม่ล้ม/ไม่ล้ม 
(TN) 

ไม่ล้ม/ล้ม 
(FP) 

ล้ม/ล้ม 
(TP) 

ล้ม/ไม่ล้ม 
(FN) 

ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 1 0 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 1 0 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 1 0 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 1 0 1 0 
หมายเหตุ *ก าหนดจุดท างานที่ 5,000 จุด, กรณีบันทึกแบบ(พิเศษ) ผู้ทดสอบถอดเสื้อผ้าออกหมด 



69 
 

 

ตารางท่ี 4-2 (ต่อ) ตารางสรุปผลการทดลองจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร  
             เหตุการณ์จริง / ผลที่ได้ 
                             จากจุดท างาน 
      ไฟล์ทดสอบ 

หน่วยวัดเป็นเหตุการณ์/ไฟล ์

ไม่ล้ม/ไม่ล้ม 
(TN) 

ไม่ล้ม/ล้ม 
(FP) 

ล้ม/ล้ม 
(TP) 

ล้ม/ไม่ล้ม 
(FN) 

เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 1 0 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 1 0 1 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 1 1 0 1 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 2 0 1 1 0 

รวม 7 1 8 0 
หมายเหตุ *ก าหนดจุดท างานที่ 5,000 จุด, กรณีบันทึกแบบ(พิเศษ) ผู้ทดสอบถอดเสื้อผ้าออกหมด 

  
ซึ่งการทดสอบในส่วนนี้ให้ค่าของผลในการทดสอบดังนี้ 

           =  
  

     
  = 

 

   
 = 1 

 
 %            = 100%   

 
           =  

  

     
  = 

 

   
 = 0.875 

 
 %            = 87.5%  

 
        =  

     

           
  = 

   

       
 = 0.9375 

 
 %         = 93.75%  

 
 แต่เพื่อต้องการให้ผลที่ได้มีความสอดคล้องกับการทดลองของงานวิจัยอื่นๆ จึง
ต้องเอาโมเดลที่ได้จากการทดสอบในส่วนนี้ไปท าการเปรียบเทียบแบบเฟรมต่อเฟรมท าให้ผลที่ได้
สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4-3 
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ตารางท่ี 4-3 ตารางสรุปผลการทดลองจากการติดตั้งที่ความสูง 1.10 เมตร(ตรวจสอบแบบเฟรมต่อ
เฟรม) 
             เหตุการณ์จริง / ผลที่ได้ 
                             จากจุดท างาน 
      ไฟล์ทดสอบ 

หน่วยวัดเป็น เฟรม/เฟรม 

ไม่ล้ม/ไม่ล้ม 
(TN) 

ไม่ล้ม/ล้ม 
(FP) 

ล้ม/ล้ม 
(TP) 

ล้ม/ไม่ล้ม 
(FN) 

ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 172 0 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 331 0 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 138 0 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 381 0 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 388 0 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 487 0 1 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 1 756 0 1 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 2 906 3 1 0 

รวม 3559 3 8 0 
 
หมายเหตุ *ก าหนดจุดท างานที่ 5,000 จุด, กรณีบันทึกแบบ(พิเศษ) ผู้ทดสอบถอดเสื้อผ้าออกหมด 

 
ซึ่งการทดสอบในส่วนนี้ให้ค่าของผลในการทดสอบดังนี้ 

           =  
  

     
  = 

 

   
 = 1 

 
 %            = 100%   

 
           =  

  

     
  = 

    

      
 = 0.9991 

 
 %            = 99.91%  

 
        =  

     

           
  = 

       

           
 = 0.9992 

 
 %         = 99.92%  
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4.2.2. ผลที่ได้จากการติดตั้งกล้องที่ความสูง 1.90 เมตร 
  

4.2.2.1. ปิดไฟส่องสว่าง และกางเกงขาสั้นเพียงตัวเดียว 

 
ภาพประกอบ 4-13 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.90 เมตร และปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 

 
ภาพประกอบ 4-14 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.90 เมตร และปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 

 
ภาพประกอบ 4-15 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.90 เมตร และปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 
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4.2.2.2. เปิดไฟส่องสว่าง และกางเกงขาสั้นเพียงตัวเดียว 

 
ภาพประกอบ  4-16 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.90 เมตร และเปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 

 
ภาพประกอบ  4-17 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.90 เมตร และเปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 

 
ภาพประกอบ  4-18 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.90 เมตร และเปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 
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4.2.2.3. เปิดไฟส่องสว่าง และถอดเสื้อผ้าออกหมด 

 
ภาพประกอบ  4-19 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.90 เมตร และเปิดไฟ (แบบพิเศษ) บันทึกครั้งที่ 1 

 
ภาพประกอบ  4-20 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 1.90 เมตร และเปิดไฟ (แบบพิเศษ) บันทึกครั้งที ่2 

 
 ซึ่งในส่วนที่ความสูงที่ 1.90 เมตร จะก าหนดค่าของจุดท างาน อยู่ที่จ านวนจุดภาพ 
2,000 จุด (2,000 จุดนี้หมายถึง หากนับเฉพาะจุดภาพที่หาความต่างมาแล้วพบว่ามีจ านวนมากกว่า 
2,000 จุด จะนิยามว่าระบบตรวจจับว่าเกิดการล้มเกิดขึ้น) ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ในส่วนนี้สามารถ
สรุปรวมได้ดังตารางที่ 4-4 
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ตารางท่ี 4-4 ตารางสรุปผลการทดลองจากการติดตั้งที่ความสูง 1.90 เมตร  
             เหตุการณ์จริง / ผลที่ได้ 
                             จากจุดท างาน 
      ไฟล์ทดสอบ 

หน่วยวัดเป็นเหตุการณ์/ไฟล ์

ไม่ล้ม/ไม่ล้ม 
(TN) 

ไม่ล้ม/ล้ม 
(FP) 

ล้ม/ล้ม 
(TP) 

ล้ม/ไม่ล้ม 
(FN) 

ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 0 1 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 1 0 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 1 0 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 1 0 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 0 1 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 1 0 1 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 1 0 1 1 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 2 1 0 0 1 

รวม 5 3 7 1 
หมายเหตุ *ก าหนดจุดท างานที่ 2,000 จุด, กรณีบันทึกแบบ(พิเศษ) ผู้ทดสอบถอดเสื้อผ้าออกหมด 

 
ซึ่งการทดสอบในส่วนนี้ให้ค่าของผลในการทดสอบดังนี้ 

           =  
  

     
  = 

 

   
 = 0.875 

 
 %            = 87.5%   

 
           =  

  

     
  = 

 

   
 = 0.625 

 
 %            = 62.5%  

 
        =  

     

           
  = 

   

       
 = 0.75 

 
 %        = 75.0%  

 
 แต่เพื่อต้องการให้ผลที่ได้มีความสอดคล้องกับการทดลองของงานวิจัยอื่นๆ จึง
ต้องเอาโมเดลที่ได้จากการทดสอบในส่วนนี้ไปท าการเปรียบเทียบแบบเฟรมต่อเฟรมท าให้ผลที่ได้
สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4-5 
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ตารางท่ี 4-5 ตารางสรุปผลการทดลองจากการติดตั้งที่ความสูง 1.90 เมตร(ตรวจสอบแบบเฟรมต่อ
เฟรม) 
             เหตุการณ์จริง / ผลที่ได้ 
                             จากจุดท างาน 
      ไฟล์ทดสอบ 

หน่วยวัดเป็น เฟรม/เฟรม 

ไม่ล้ม/ไม่ล้ม 
(TN) 

ไม่ล้ม/ล้ม 
(FP) 

ล้ม/ล้ม 
(TP) 

ล้ม/ไม่ล้ม 
(FN) 

ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 294 10 11 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 169 0 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 383 0 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 373 0 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 227 47 48 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 197 0 1 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 1 735 3 4 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 2 568 0 0 1 

รวม 2946 60 67 1 

หมายเหตุ *ก าหนดจุดท างานที่ 2,000 จุด, กรณีบันทึกแบบ(พิเศษ) ผู้ทดสอบถอดเสื้อผ้าออกหมด 

 
ซึ่งการทดสอบในส่วนนี้ให้ค่าของผลในการทดสอบดังนี้ 

           =  
  

     
  = 

  

    
 = 0.9853 

 
 %            = 98.53%   

 
           =  

  

     
  = 

    

       
 = 0.9800 

 
 %            = 98.0%  

 
        =  

     

           
  = 

       

            
 = 0.9802 

 
 %         = 98.02%  
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4.2.3. ผลที่ได้จากการติดตั้งกล้องที่ความสูง 2.10 เมตร 
  

4.2.3.1. ปิดไฟส่องสว่าง และกางเกงขาสั้นเพียงตัวเดียว 

 
ภาพประกอบ 4-21 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 2.10 เมตร และปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 

 
ภาพประกอบ 4-22 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 2.10 เมตร และปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 

 
ภาพประกอบ 4-23 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 2.10 เมตร และปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 
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4.2.3.2. เปิดไฟส่องสว่าง และกางเกงขาสั้นเพียงตัวเดียว 

 
ภาพประกอบ  4-24 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 2.10 เมตร และเปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 

 
ภาพประกอบ  4-25 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 2.10 เมตร และเปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 

 
ภาพประกอบ  4-26 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 2.10 เมตร และเปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 
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4.2.3.3. เปิดไฟส่องสว่าง และถอดเสื้อผ้าออกหมด 

 
ภาพประกอบ  4-27 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 2.10 เมตร และเปิดไฟ (แบบพิเศษ) บันทึกครั้งที่ 1 

 

 
ภาพประกอบ  4-28 ผลจากการติดตั้งที่ความสูง 2.10 เมตร และเปิดไฟ (แบบพิเศษ) บันทึกครั้งที ่2 

 
 ซึ่งในส่วนที่ความสูงที่ 2.10 เมตร จะก าหนดค่าของจุดท างาน อยู่ที่จ านวนจุดภาพ 
1,000 จุด (1,000 จุดนี้หมายถึง หากนับเฉพาะจุดภาพที่หาความต่างมาแล้วพบว่ามีจ านวนมากกว่า 
1,000 จุด จะนิยามว่าระบบตรวจจับว่าเกิดการล้มเกิดขึ้น) ทั้งนี้ผลการวิเคราะห์ในส่วนนี้สามารถ
สรุปรวมได้ดังตารางที่ 4-6 
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ตารางท่ี 4-6 ตารางสรุปผลการทดลองจากการติดตั้งที่ความสูง 2.10 เมตร  
             เหตุการณ์จริง / ผลที่ได้ 
                             จากจุดท างาน 
      ไฟล์ทดสอบ 

หน่วยวัดเป็นเหตุการณ์/ไฟล ์

ไม่ล้ม/ไม่ล้ม 
(TN) 

ไม่ล้ม/ล้ม 
(FP) 

ล้ม/ล้ม 
(TP) 

ล้ม/ไม่ล้ม 
(FN) 

ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 1 0 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 1 0 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 1 0 0 1 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 0 1 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 0 1 1 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 0 1 1 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 1 1 0 1 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 2 1 0 1 0 

รวม 5 3 7 1 
หมายเหตุ *ก าหนดจุดท างานที่ 1,000 จุด, กรณีบันทึกแบบ(พิเศษ) ผู้ทดสอบถอดเสื้อผ้าออกหมด 

 
ซึ่งการทดสอบในส่วนนี้ให้ค่าของผลในการทดสอบดังนี้ 

           =  
  

     
  = 

 

   
 = 0.875 

 
 %            = 87.5%   

 
           =  

  

     
  = 

 

   
 = 0.625 

 
 %            = 62.5%  

 
        =  

     

           
  = 

   

       
 = 0.75 

 
 %         = 75.0%  

 
 แต่เพื่อต้องการให้ผลที่ได้มีความสอดคล้องกับการทดลองของงานวิจัยอื่นๆ จึง
ต้องเอาโมเดลที่ได้จากการทดสอบในส่วนนี้ไปท าการเปรียบเทียบแบบเฟรมต่อเฟรมท าให้ผลที่ได้
สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4-7 
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ตารางท่ี 4-7 ตารางสรุปผลการทดลองจากการติดตั้งที่ความสูง 2.10 เมตร(ตรวจสอบแบบเฟรมต่อ
เฟรม) 
             เหตุการณ์จริง / ผลที่ได้ 
                             จากจุดท างาน 
      ไฟล์ทดสอบ 

หน่วยวัดเป็น เฟรม/เฟรม 

ไม่ล้ม/ไม่ล้ม 
(TN) 

ไม่ล้ม/ล้ม 
(FP) 

ล้ม/ล้ม 
(TP) 

ล้ม/ไม่ล้ม 
(FN) 

ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 358 0 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 365 0 1 0 
ปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 296 0 0 1 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 1 239 36 37 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 2 347 40 41 0 
เปิดไฟ บันทึกครั้งที่ 3 212 13 14 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 1 507 0 1 0 
เปิดไฟ(พิเศษ) บันทึกครั้งที่ 2 552 0 1 0 

รวม 2876 89 96 1 
 
หมายเหตุ *ก าหนดจุดท างานที่ 1,000 จุด, กรณีบันทึกแบบ(พิเศษ) ผู้ทดสอบถอดเสื้อผ้าออกหมด 

 
ซึ่งการทดสอบในส่วนนี้ให้ค่าของผลในการทดสอบดังนี้ 

           =  
  

     
  = 

  

    
 = 0.9897 

 
 %            = 98.97%   

 
           =  

  

     
  = 

    

       
 = 0.97 

 
 %            = 97.0%  

 
        =  

     

           
  = 

       

            
 = 0.9706 

 
 %        = 97.06%  
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4.3 วิเคราะห์ผลการทดสอบตลอดการวิจัย 
4.3.1. การวิเคราะหผ์ลในส่วนของผลลัพธ์ท่ีได้จากการทดลอง 

 จากการทดลองในส่วนการทดสอบความน่าเชื่อถือของอัลกอริธึมในการจ าแนก
พฤติกรรม สามารถแสดงผลได้ดังตารางที่ 4-8 โดยจากตารางดังกล่าว จะเห็นว่าการทดสอบทั้งหมด
สามารถแยกการล้มออกจากพฤติกรรมอื่นๆทั่วไปได้โดยไม่ขึ้นกับสภาวะแวดล้อมแบบใด ท าให้
เห็นได้ชัดว่านอกจากการประมวลผลโดยใช้อัลกอริธึมนี้จะใช้การประมวลผลที่ไม่มีความซับซ้อน
แล้ว ยังสามารถลดปัญหาบางประการซึ่งพบในหลายๆงานวิจัยเช่น สีของเสื้อผ้า ระดับมุมมองของ
การติดตั้งกล้อง เป็นต้น ซึ่งข้อมูลการเปรียบเทียบผลการทดลองทั้งในส่วนของจ านวนอัลกอริธึมที่
ใช้งาน และผลที่ได้จากการทดลองสามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4-9 
  
ตารางท่ี 4-8 ตารางสรุปรวมการทดสอบการจ าแนกพฤติกรรม 

สภาวะแวดล้อมสถานที่ติดตั้ง 
การประเมินผล 

แบบเฟรม/เฟรม (ครั้ง) 
%Sen 
(%) 

%Spc 
(%) 

%Acc 
(%) 

TP FP TN FN 

ระ
ดับ

คว
าม
สูง

 

1.1
0 เ
มต

ร 

ใช้แสงไฟจากภายนอกห้องน้ า 641 0 3 0 

100 99.92 99.92 
ใช้แสงไฟที่ติดตั้งในห้องน้ า 1256 0 3 0 

การทดสอบแบบพิเศษ* 1662 3 2 0 

รวมผลการทดสอบ 3559 3 8 0 

ระ
ดับ

คว
าม
สูง

 

1.9
0 เ
มต

ร. 

ใช้แสงไฟจากภายนอกห้องน้ า 846 10 13 0 

98.53 98.0 98.01 
ใช้แสงไฟที่ติดตั้งในห้องน้ า 797 47 50 0 

การทดสอบแบบพิเศษ* 1303 3 4 1 

รวมผลการทดสอบ 2946 60 67 1 

ระ
ดับ

คว
าม
สูง

 

2.1
0 เ
มต

ร 

ใช้แสงไฟจากภายนอกห้องน้ า 1019 0 2 1 

98.97 97.0 97.10 
ใช้แสงไฟที่ติดตั้งในห้องน้ า 798 89 92 0 

การทดสอบแบบพิเศษ* 1059 0 2 0 

รวมผลการทดสอบ 2876 89 96 1 
การทดสอบแบบพิเศษ*  จะทดสอบขณะที่ ใช้แสงไฟที่ติดตั้งในห้องน้ าและผู้ทดสอบถอดเสื้อผ้าออกหมดเพียงวิธี
เดียว นอกนั้นผู้ทดสอบจะนุ่งกาเกงขาสั้นเพียงตัวเดียว 

 
 



ตารางท่ี 4-9 การเปรียบเทียบผลการทดลองในแต่ละกลุ่มงานวิจัยที่เกี่ยวกับการประมวลผลภาพ 

งานวิจัย 
ออกแบบดว้ยอัลกอริธึม ผลที่ได้ (%) 

หมายเหต ุ
1 2 3 4* 5 6** 7 Sen. Spc. Acc. 

Fall Detection for Elderly using 
Image Processing [6] / /  / / / / NA NA 40-80 

สีเสื้อผ้าที่ใส่มีผลกระทบต่อการ
ประมวลผล 

Fall Detection from Human Shape 
and Motion History Using Video 
Surveillance [7] 

/  / /   / 88 87.5 87.75  

Automatic detection of human fall 
in video [9] /   / /  / 36-100 83-100 51-100 

การเคลื่อนไหวของสภาวะ
แวดล้อมนอกอาคารมีผลกระทบ
ต่อการประมวลผล 

Fall Incidents Detection for 
Intelligent Video Surveillance [10] /   / /  / NA NA 0-96 

ไม่สามารถตรวจจับได้ในกรณีที่
กล้องไม่ได้อยู่ในระดับสายตา 

An address-event fall detector for 
assisted living applications [11] / /    / / NA NA NA  

An Embedded System for Fall 
Detection While Showering  
by a Privacy Camera  
 (งานวิจัยนี้) 

/      / 98.53-100 97-99.92 97-99.92 

-สภาวะแวดล้อมในห้องน้้ามี
ผลกระทบต่อการประมวลผล
น้อยมาก สีเสื้อผา้ส่งผลน้อย 
-มุมมองของกล้องมีผลกระทบ
ต่อการประมวลผลน้อยมาก 
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 จากตารางที่ 4-9 เป็นการเปรียบเทียบผลการทดลองในแต่ละกลุ่มงานวิจัยที่
เกี่ยวกับการประมวลผลภาพตามที่ได้น าเสนอไว้ในบทที่ 1 เรื่องการตรวจเอกสาร บทความ และ
งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (หน้า 2) ทั้งนี้ได้แยกออกเป็นส่วนๆว่างานวิจัยใดน่าจะใช้อัลกอริธึมใดในการ
วิเคราะห์(ทั้งนี้อาจมีการใช้อัลกอริธึมในส่วนอื่นที่มีความซับซ้อนมากกว่านี้ แต่ที่ยกมาคือส่วนที่
สามารถแยกออกเป็นอัลกอริธึมการประมวลภาพส่วนใหญ่ที่ได้กล่าวไว้ในบทความ) ซึ่งจะเห็นได้
ชัดว่าหลายๆงานวิจัยจะใช้หลายๆอัลกอริธึมในการวิเคราะห์เพื่อให้ได้ผลที่มีความแม่นย ามากที่สุด
โดยส่วนใหญ่จะไม่ค านึงถึงทรัพยากรที่สูญเสียไปในการประมวลผลเนื่องจากงานทั้งหมดจะใช้
คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลซึ่งท าให้สามารถใช้ทรัพยากรได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ โดย
อัลกอริธึมที่ยกมาได้จัดเรียงตามหมายเลขได้แก่ 

1)  อัลกอริธึมการเปรียบเทียบความต่างของภาพ (รายละเอียดการท างานอธิบายไว้
ในบทที่ 2.6 เรื่องเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะห์การล้ม ตอนที่ 2.6.1 หน้า 24 ) 

2)  อัลกอริธึมการพิจารณาค่าจุดศูนย์ถ่วง (รายละเอียดการท างานอธิบายไว้ในบทที่ 
2.6 เรื่องเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะห์การล้ม ตอนที่ 2.6.2 หน้า 26 ) 

3)  อัลกอริธึมการพิจารณาลักษณะของประวัติการเคลื่อนที่  (รายละเอียดการ
ท างานอธิบายไว้ในบทที่ 2.6 เรื่องเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะห์การล้ม ตอนที่ 2.6.3 
หน้า 27 ) 

4)  อัลกอริธึมการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงระหว่างความกว้างและความสูงของ
ภาพ (รายละเอียดการท างานอธิบายไว้ในบทที่ 2.6 เรื่องเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะห์
การล้ม ตอนที่ 2.6.4 หน้า 29 )  

5)  อัลกอริธึมการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงของมุมลัพธ์ในภาพ (รายละเอียดการ
ท างานอธิบายไว้ในบทที่ 2.6 เรื่องเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะห์การล้ม ตอนที่ 2.6.5 
หน้า 33 ) 

6)  อัลกอริธึมการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความเร็วของวัตถุในภาพ (รายละเอียด
การท างานอธิบายไว้ในบทที่ 2.6 เรื่องเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะห์การล้ม ตอนที่ 2.6.6 
หน้า 35 ) 

7)  อัลกอริธึมการนับจุดภาพที่มีการเปลี่ยนแปลง (รายละเอียดการท างานอธิบายไว้
ในบทที่ 2.6 เรื่องเทคนิคการประมวลผลภาพเพื่อวิเคราะห์การล้ม ตอนที่ 2.6.7 หน้า 37 ) 
 ผลที่ได้จากการทดลองของแต่ละงานวิจัย ได้แสดงไว้ 3 ส่วนคือ  

1) Sen(Sensitivity) หรือ ส่วนที่พิจารณาว่าเกิดเหตุการณ์ล้มจริงและการ
ประมวลผลด้วยอัลกอริธึมบอกว่าล้มจริงๆ  
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2) Spc (Specificity) หรือ ส่วนที่พิจารณาว่าไม่ใช่เหตุการณ์การล้มและการ
ประมวลผลด้วยอัลกอริธึมบอกว่าไม่ได้ล้ม 

3) Acc (Accuracy) หรือค่าความถูกต้องที่บอกว่าล้มหรือไม่ล้ม 
 

4.3.2. การวิเคราะหผ์ลในส่วนของผลลัพธ์ท่ีเกิดการผิดพลาดจากการทดลอง 
 ซึ่งจากผลในตารางที่ 4-9 จะเห็นว่าในบางงานวิจัยจะให้ค่าจากการประมวลผล
น้อยมากจนแทบจะไม่เหมาะในการตรวจจับ ซึ่งสามารถแยกตามเหตุผลของความผิดพลาดที่เกิดขึ้น
ได้ดังนี้ 

4.3.2.1. ความผิดพลาดจากสีเสื้อที่สวมใส่ ซึ่งจะเห็นได้จากงานวิจัยเรื่องFall 
Detection for Elderly using Image Processing [6] โดยพบว่าผู้ทดสอบใส่เส้ือสีขาวซึ่งใกล้เคียงกับสี
ของพื้นหลัง ปัญหานี้ เป็นผลสืบเนื่องมาจากความผิดพลาดของการเปรียบเทียบสีของวัตถุ
เคลื่อนไหวกับสีของภาพพื้นหลัง หากผู้ทดลองใส่เสื้อสีใกล้เคียงกับภาพพื้นหลัง จะท าให้ไม่
สามารถแยกวัตถุออกจากพื้นหลังได้  

 ซึ่งในงานวิจัยเรื่อง An Embedded System for Fall Detection While Showering  
by a Privacy Camera (งานวิจัยนี้) ไม่พบปัญหาจากเรื่องนี้ หรือพบปัญหานี้ได้น้อยกว่า เนื่องจาก
เป็นการพิจารณาจากความต่างของเฟรมภาพแบบเฟรมต่อเฟรมเป็นหลักไม่ได้พิจารณาจากการมีอยู่
ของวัตถุโดยพิจารณาภาพที่เข้ามากับภาพพื้นหลังซึ่งหากภาพที่เข้ามาสีเหมือนกับภาพพื้นหลังการ
ประมวลผลก็จะตัดว่าเป็นภาพพื้นหลังไปเลย แต่ส าหรับวิธีการเปรียบเทียบภาพจากเฟรมต่อเฟรมที่
อยู่ต าแหน่งติดกันนี้จะไม่ได้สนใจค่าสีของพื้นหลัง ไม่สนใจลักษณะ ขนาด และรูปร่างของวัตถุ 
โดยพิจารณาเพียงสีของภาพ ณ จุดสีใดๆต่างกัน 20% ก็ท าการตัดสินว่าต่างในจุดสีนั้นๆได้เลยส่วน
การพิจารณาการล้มจะใช้การนับจ านวนความต่างเพื่อช่วยในการจ าแนกพฤติกรรมเองอีกครั้งหนึ่ง       

4.3.2.2. ความผิดพลาดจากการเคลื่อนไหวของสภาวะแวดล้อมภายนอกอาคารซึ่ง
จะเห็นได้จากงานวิจัยเรื่อง Automatic detection of human fall in video [9] โดยพบว่าเมื่อท าการ
ทดลอง ณ ภายนอกอาคารที่มีการเคลื่อนไหวของต้นไม้ ก็จะท าให้ผลที่ได้จากการตรวจจับมีความ
ผิดพลาด  

 ซึ่งในงานวิจัยเรื่อง An Embedded System for Fall Detection While Showering  
by a Privacy Camera (งานวิจัยนี้) ท าการประมวลผลในห้องน้ า ปัจจัยที่อาจมีผลจึงมีเพียงละอองน้ า
จากฝักบัว แสงภายในห้อง เท่านั้น โดยงานวิจัยนี้จะพบปัญหาเล็กน้อยจาก แสงสะท้อนของไฟกับ
น้ า ดังที่แสดงได้ดังภาพประกอบที่ 4-29 ขณะใช้แสงไฟที่ติดตั้งในห้องน้ า ซึ่งลักษณะการติดตั้งของ
หลอดไฟสามารถแสดงได้ดังภาพประกอบที่ 4-30 
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ภาพประกอบ  4-29 แสงสะท้อนระหว่างน้ าบนตัวกับแสงจากหลอดไฟ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  4-30 ลักษณะการติดตั้งหลอดไฟภายในห้องน้ า 
 

4.3.2.3. ความผิดพลาดจากการติดตั้งกล้องในมุมมองที่ไม่ได้อยู่ในระดับเดียวกับ
วัตถุที่เคลื่อนไหว ซึ่งจะเห็นได้จากงานวิจัยเรื่อง Fall Incidents Detection for Intelligent Video 
Surveillance [10] โดยพบว่าเมื่อทดลองตรวจจับการล้มในมุมมองที่สูงขึ้นจากระดับเดียวกับวัตถุ 
งานวิจัยนี้จะไม่สามารถจ าแนกพฤติกรรมออกได้ ปัญหานี้เป็นผลสืบเนื่องมาจากการใช้อัลกอริธึม
การเปลี่ยนแปลงระหว่างความกว้างและความสูงของภาพ ที่เห็นว่าการล้มและเหตุการณ์บาง
เหตุการณ์ให้ผลลัพธ์เหมือนกันดังภาพประกอบที่ 4-31 

ต าแหน่งของฝกับัว 

ต าแหน่งของหลอดไฟ 

ภาพจากมุมบน ภาพจากมุมล่าง 
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ภาพประกอบ  4-31 ความผิดพลาดจากการติดตั้งกล้องในมุมมองที่ไม่ได้อยู่ในระดับเดียวกับวัตถุ[7] 

 
 ซึ่งในงานวิจัยเรื่อง An Embedded System for Fall Detection While Showering  

by a Privacy Camera (งานวิจัยนี้) ไม่พบปัญหาจากเรื่องนี้มีเพียงปัญหาจากแสงสะท้อนที่ได้กล่าว
ไปแล้ว โดยมุมมองที่สูงขึ้นจะส่งผลให้แสงสะท้อนมีมากขึ้น แต่ทั้งนี้ทั้งนั้นปัญหานี้ก็ยังส่งผล
กระทบเพียงเล็กน้อยเท่านั้น 
 

4.3.3. การวิเคราะหผ์ลในส่วนของประสิทธิภาพ และการใช้ทรัพยากร 
 การวิเคราะห์ในส่วนของประสิทธิภาพ และการใช้ทรัพยากรทั้งหมดที่เกี่ยวข้อง
ตลอดการทดลองตั้งแต่การออกแบบการทดลอง จนกระทั่งถึงการน าเอาผลจากการวิเคราะห์ไป
ประยุกต์และใช้งานบนอุปกรณ์ระบบสมองกลฝังตัว พบว่าสามารถสรุปได้เป็น 2 ส่วนคือส่วนที่
เป็นทรัพยากรที่ถูกใช้ไป ตั้งแต่หน่วยความจ าที่ถูกใช้จนรวมไปถึงต้นทุนในการออกแบบอุปกรณ์
ต้นแบบ และอีกส่วนคือ ประสิทธิภาพของการใช้งาน โดยดูจากประสิทธิภาพที่ได้ภายหลังจากผ่าน
การประมวลผลว่ามีการสูญเสียไปมากน้อยเพียงใด 

4.3.3.1. ส่วนของทรัพยากรที่ใช้งาน และต้นทุนในการพัฒนา 
ทรัพยากรที่ต้องใช้ในการออกแบบระบบต้นแบบ เนื่องจากเป็นระบบสมองกลฝัง

ตัวขนาดใหญ่ทรัพยากรที่ต้องใช้ในการพัฒนาจึงจ าเป็นต้องมี ถึง 2 ส่วนคือ ส่วนที่เป็น
ระบบปฏิบัติการซึ่งในการออกแบบระบบปฏิบัติการที่ใช้ถูกใช้ไปเป็นขนาด132 เมกกะไบต์ และ
ส่วนที่เป็นโปรแกรมการท างานที่ถูกใช้ในการออกแบบเป็นขนาด 30.9 กิโลไบต์ ซึ่งความต่างกัน
ของระบบปฏิบัติการ และโปรแกรมการท างานได้ถูกน าเสนอไว้แล้วในส่วนขององค์ประกอบของ
ระบบสมองกลฝังตัวในบทที่ 2 
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นอกจากนี้เมื่อมองไปในส่วนของต้นทุนที่ต้องใช้ไปในการพัฒนาระบบต้นแบบ
โดยพิจารณาเฉพาะในส่วนอุปกรณ์ที่จ าเป็นในการประมวลผลหลักพบว่า เป็นเงิน 4,200 บาท โดย
แบ่งเป็นในส่วนของ หน่วยประมวลผล 4,250 บาท (หากลดในส่วนของจอแสดงผลสามารถ ลดได้
อีกประมาณ 750 บาท) มูลค่าในส่วนของกล้องยูเอสบี 350 บาท ซึ่งเมื่อมองถึงระดับของความคุ้ม
ทุนในการพัฒนาจะพบว่าการลงทุนพัฒนาด้วย ระบบสมองกลฝังตัวขนาดใหญ่ที่ใช้อยู่มีความคุ้มค่า
กว่าทั้งในส่วนของประสิทธิภาพในการท างาน และความคุ้มค่าในการพัฒนาต่อยอดเพิ่มเติมใน
อนาคต โดยแสดงได้ดังกราฟในภาพที่ 4-32 โดยเมื่อเพิ่มจ านวนของกล้องยูเอสบีกราฟมูลค่าของ
ราคาอุปกรณ์ที่ใช้อยู่นี้(ARM9) เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเท่านั้นโดยเป็นเพียงราคาของกล้องยูเอสบีที่
ต้องซื้อเพิ่มอยู่แล้ว ในขณะที่หากใชอุปกรณ์ตัวอื่น ซึ่งในที่นี้ยกตัวอย่างเป็น  PIC18F4550 ซึ่งมี
พอร์ทยูเอสบีเพียง 1 พอร์ท ราคาต่อชิ้นมูลค่า 1,224 บาทเมื่อมีการพัฒนาเพิ่มขึ้นก็จ าเป็นต้องซื้อ
อุปกรณ์อีก เป็นราคาเท่าตัวตามจ านวนที่พัฒนาเพิ่มขึ้น โดยที่กล่าวมานี้ยังไม่นับรวมถึงความยุ่งยาก
ในการพัฒนาอัลกอริธึมให้อุปกรณ์สองตัวมีความสอดคล้องไปด้วยกัน(Synchronization) และ
แนวโน้มของการพัฒนาระบบสมองกลฝังตัวในอนาคตที่ราคาจะถูกลงแต่ในขณะที่จะเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการท างานให้หลากหลายมากขึ้น      

 
ภาพประกอบ  4-32 การเปรยีบเทียบราคาของอุปกรณ์ 2 ชนิดเมื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการพัฒนา 
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4.3.3.2. ส่วนของประสิทธิภาพที่ใช้งานหลังจากประมวลผล 
 การพิจารณาในส่วนของประสิทธิภาพที่ได้หลังจากผ่านการประมวลผล พบว่าการ
ประมวลผลภาพจากกล้องยูเอสบี เฟรมเรตอยู่ที่ 30 เฟรมต่อวินาที ขนาดภาพพิจารณาที่ 320x240 
โดยไม่ผ่านการบิบอัด(Uncompress) และไม่มีการน าภาพผลลัพธ์มาแสดงผล(ซึ่งปกติไม่มีความ
จ าเป็นต้องใช้ภาพขึ้น LCD) พบว่าอัตราเฟรมเรตที่ได้อยู่ที่ประมาณ 28-29  เฟรมต่อวินาที ซึ่งพบว่า
มีบางเฟรมที่หายไปบ้างแต่ไม่ถือว่าส่งผลต่อการประมวลผล ในขณะที่หากน าภาพผลลัพธ์ขึ้น
แสดงผลบนจอ LCD ด้วย ผลที่ได้คืออัตราเฟรมเรตที่ได้จะตกไปประมาณครึ่งหนึ่งโดยอยู่ที่
ประมาณ 15-16 เฟรมต่อวินาที ภาพที่ได้จะช้ากว่าความเป็นจริงเล็กน้อยและส่งผลให้เกิดความ
ผิดพลาดได้ง่ายขึ้น 
 หากพิจารณาในส่วนของความสามารถในการท างานได้แบบทันที ระบบที่
ออกแบบนี้ อยู่ในระบบที่เรียกว่าระบบซอฟท์เรียลไทม์ ซึ่งสามารถยึดหยุ่นได้เล็กน้อยอยู่แล้ว
เนื่องจาก หากการประมวลผลช้ากว่าก าหนดเพียงเล็กน้อยความสามารถในการจ าแนกก็ยังคงมีอยู่
อีกทั้งระบบจะมีการรอการตอบสนองกลับจากผู้ใช้เป็นเวลา 30 วินาที ท าให้อย่างไรก็ดี เมื่อมีการ
ล้มลงแล้วระบบก็จะหน่วงเวลาเพื่อรอการตรวจเช็คอยู่ด ีแต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาถึงผลที่ได้จาก
ข้อมูลของการประมวลผลข้างต้นก็แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนวา่ อัลกอริธึมที่ใช้ในการประมวลผล 
จะส่งผลต่ออัตราเฟรมเรตน้อยมากท าให้ความสามารถในการพิจารณาในส่วนของความเป็นการ
ท างานได้แบบทันทจีึงไม่เป็นปัญหาด้วย 
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บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงการสรุปผลและข้อเสนอแนะที่ได้จากการด าเนินการท างาน
วิจัยตลอดจนปัญหาและอุปสรรคที่เกิดขึ้นขณะท างานวิจัย และให้ข้อเสนอแนะแก่ผู้สนใจจะน า
งานวิจัยชุดนี้ไปพัฒนาต่อ 
 
5.1 สรุปผล 
 จากการศึกษาองค์ความรู้และทฤษฏีที่เกี่ยวข้องกับการตรวจจับการล้มท าให้ทราบ
ถึงความพยายามจากหน่วยวิจัยหลายๆแห่งที่พยายามแก้ไขปัญหาเพื่อช่วยในการวิเคราะห์และ
ตรวจจับการล้ม เพื่อให้สามารถช่วยเหลือได้อย่างทันท่วงที หรือสามารถช่วยในการแจ้งเตือนผู้ดูแล
ในกรณีผู้สูงอายุหรือผู้ปูวยอาศัยอยู่เพียงล าพัง ในส่วนของระเบียบวิธีที่มีการน าเสนอก็มีหลากหลาย
รูปแบบแตกต่างกันไปตามประโยชน์ที่จะใช้งาน ระบบตรวจจับการล้มในห้องน้ าก็เป็นประเด็นวิจัย
หนึ่งที่น่าสนใจในการพัฒนา เนื่องจากภายในห้องน้ าจะเป็นพื้นที่เปียกมีความเสี่ยงต่อการล้มสูง อีก
ทั้งหากเกิดการล้มข้ึนจริงลักษณะของห้องก็จะเป็นห้องแบบปิดตายปราศจากผู้รู้เห็นท าให้อาจส่งผล
ที่ร้ายแรงหากไม่มีการช่วยเหลืออย่างทันท่วงที 
 จากประเด็นวิจัยดังกล่าวน าไปสู่การออกแบบการตรวจจับการล้มโดยใช้ระเบียบ
วิธีของการประมวลผลภาพ เนื่องจากไม่จ าเป็นต้องติดตั้งที่ตัวผู้ที่จะท าการติดตามดูแล ท าให้
สามารถอาบน้ าหรือปฏิบัติภารกิจส่วนตัวได้อย่างสะดวก แต่เนื่องจากเป็นการประมวลผลด้วยภาพ
และเป็นการตรวจจับในห้องน้ าประเด็นเรื่องความเป็นส่วนตัวจึงตามมาเป็นอันดับหนึ่งโดยหากมี
การส่งภาพออกไปสู่ภายนอกอาจมีปัญหาในส่วนของข้อมูลภาพที่อาจโดนจารกรรมระหว่างการส่ง
ข้อมูลได้ การแก้ไขปัญหาดังกล่าวจึงกลับมาสู่การพัฒนาจะบนระบบสมองกลฝังตัวที่จะติดตั้งไว้
ภายในบริเวณห้องน้ า แต่เนื่องจากเป็นการพัฒนาอยู่บนระบบสมองกลฝังตัวจึงท าให้ต้องพัฒนา
อัลกอริธึมควบคู่ไปด้วยเพื่อให้สามารถประมวลผลได้แบบทันที และสามารถใช้งานได้บนระบบที่
มีทรัพยากรอย่างจ ากัด อัลกอริธึมการเปรียบเทียบเฟรมภาพจึงเป็นทางเลือกหนึ่งที่ผู้วิจัยน ามาใช้ใน
การน าเสนอในงานวิจัยนี้  
 แต่เนื่องจากยังไม่มีการน าเสนอด้วยวิธีการนี้มาก่อน ก่อนจะน าไปใช้งานจึงต้อง
ผ่านการทดสอบความน่าเชื่อถือก่อนโดยผู้วิจัยได้ออกแบบการทดลองออกเป็นส่วนๆ ซึ่งแบ่งเป็น
ขั้นตอนได้ดังนี้ 
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5.1.1. ทดสอบอัลกอริธึมการเปรียบเทียบผลต่างของเฟรม 
 โดยส่วนนี้จะท าการพิสูจน์ จากสมมุติฐานแรกที่ว่าความเร็วของการเคลื่อนไหวใน
ภาพวิดีโอจะส่งผลถึงความต่างของภาพในเฟรมที่อยู่ใกล้กันกล่าวคือ หากภาพมีการเคลื่อนไหวช้า
ผลของความแตกต่างกันของภาพเฟรมที่อยู่ใกล้กันจะมีความต่างกันน้อยมาก แต่ในขณะเดียวกัน
หากมีการเคลื่อนไหวที่เร็วผลของความแตกต่างกันของภาพเฟรมที่อยู่ใกล้กันจะมีความต่างกัน
มากกว่า ซึ่งผลที่ได้คือ สามารถแยกการล้มออกจากพฤติกรรมอื่นๆได้ โดยจุดที่น่าสนใจคือ
อัลกอริธึมนี้สามารถแยกพฤติกรรมการก้มเงยออกจากการล้มได้ด้วย ซึ่งหลายๆงานวิจัยจะพบว่า
การก้มเงย อาจส่งผลต่อการจ าแนกพฤติกรรมท าให้ต้องใช้หลายๆอัลกอริธึมในการตรวจสอบ  

5.1.2. ทดสอบความน่าเชื่อถือของอัลกอริธึมการเปรียบเทียบผลต่างของเฟรม 
 หลังจากการทดลองในช่วงแรกให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับสมมุติฐานแรก การเพิ่ม
สถานะการณ์ของสภาวะแวดล้อมที่อาจเกิดขึ้นได้จริงจึงน ามาออกแบบไว้ในการทดลองในส่วนนี้ 
โดยสภาวะแวดล้อมที่สร้างขึ้นได้แก่ สภาวะแวดล้อมของแสง ผลกระทบของละอองน้ าจากฝักบัว 
ผลกระทบจากเสื้อผ้า และต าแหน่งที่ติดตั้งกล้อง ซึ่งผลที่ได้คือระบบสามารถจ าแนกพฤติกรรมได้
ในสภาวะแวดล้อมที่กล่าวมาทั้งหมด โดยจุดที่น่าสนใจในส่วนนี้คือ นอกจากระบบจะใช้การ
ประมวลผลที่ไม่มีความซับซ้อนแล้ว ยังสามารถลดปัญหาที่พบจากทดลองใช้งานด้วยอัลกอริธึม
อื่นๆได้อีกด้วย 
 นอกจากนี้การออกแบบในการใช้งานจริงยังออกแบบให้ระบบมีความยืดหยุ่นคือ 
ในกรณีที่หน่วยประมวลผลพบพฤติกรรมที่บอกถึงความเสี่ยงว่าเกิดการล้มเกิดขึ้น หน่วย
ประมวลผลจะส่งเสียงเตือนไปยังผู้ที่ก าลังถูกเฝฺาติดตามอีกครั้งหนึ่ง และจะรอก่อนส่งสัญญาณ
ออกไปแจ้งการพบการล้มเป็นเวลา 30 วินาที ทั้ งนี้เพื่อปฺองกันการเข้าใจผิดในกรณีที่หน่วย
ประมวลผลพบพฤติกรรมที่บอกถึงความเสี่ยงว่าเกิดการล้มแต่ ไม่ได้เกิดการล้มจริง ซึ่งหากพบเป็น
กรณีดังกล่าวตัวผู้ถูกเฝฺาติดตามเอง สามารถกดปุูมเพื่อยกเลิกการตรวจจับการล้มได้  หรือใน
ขณะเดียวกันหากตัวถูกเฝฺาติดตามรู้สึกมีอาการไม่ปกติในขณะที่ยังไม่ได้ล้ม ก็สามารถกดปุูมเพื่อส่ง
สัญญาณออกไปขอความช่วยเหลือได้เช่นกัน 
 
5.2 ปัญหาและอุปสรรคของการท าวิทยานิพนธ์ 

5.2.1. องค์ความรู้และข้อมูลเกี่ยวกับระบบการใช้ภาพในการประมวลผลเป็นองค์ความรู้
ที่มีความซับซ้อนท าให้ต้องใช้เวลาในการทดลองเพื่อหาอัลกอริธึมที่ เหมาะสมมาใช้งาน ต้อง
ทดลองออกแบบและหาวิธีที่เหมาะสมที่สุด ประมวลผลน้อยที่สุด แต่ยังใช้จ าแนกพฤติกรรมได้ 
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5.2.2. อุปกรณ์ที่ใช้เป็นระบบสมองกลฝังตัวขนาดใหญ่มีความซับซ้อนในการเริ่มต้นที่จะ
ศึกษาท างานท าให้ต้องใช้เวลานานในการศึกษา อีกทั้งอุปกรณ์ที่ใช้ยังเป็นอุปกรณ์ใหม่ซึ่งขณะที่
ผู้วิจัยเริ่มวิจัยยังมีผู้ใช้งานน้อย ท าให้ต้องศึกษาด้วยตัวเองเกือบทั้งหมดเพื่อให้เข้าใจทั้งระบบ 

5.2.3. ระบบปฏิบัติการที่ใช้เป็นระบบปฏิบัการลีนุกซ์ ซึ่งเป็นระบบปฏิบัติการที่ผู้วิจัยไม่
มีความคุ้นเคยจึงท าให้ต้องใช้เวลาในการศึกษาเพิ่มเติม 

5.2.4. ปัญหาของแสงสะท้อนเนื่องจากหลอดไฟที่ติดตั้งบริเวณด้านบนของห้องอาบน้ า 
ซึ่งจะเป็นมุมที่ส่งผลต่อการประมวลผลภาพด้วยอัลกอริธึมนี้ 

5.2.5. ปัญหาของผู้ที่จะท าการทดสอบ เนื่องจากระบบต้องการจัดการในส่วนของสภาวะ
แวดล้อมที่ซับซ้อน เช่น ต้องอาบน้ าจริง ต้องสวมใส่เสื้อผ้าน้อยชิ้น ต้องล้มให้เสมือนจริงมากที่สุด 
ท าให้ยากในการหาอาสาสมัครมาร่วมท าการทดสอบ ผลที่ได้จึงอาจไม่มีความครอบคลุมที่
หลากหลายพอ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 
 เนื่องจากอุปกรณ์ที่ได้ออกแบบไว้เป็นระบบสมองกลฝังตัวขนาดใหญ่ง่ายต่อการ
พัฒนาต่อยอด ท าให้สามารถศึกษาวิธีการท างานจากภาคผนวกแล้วสามารถต่อยอดงานในอนาตค
ได้ง่ายขึ้น ซึ่งข้อเสนอแนะที่น่าสนใจในการพัฒนาต่อเพื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้น มีดังนี้ 

5.3.1. ปัญหาของแสงสะท้อนของน้ า สามารถใช้ C-PL(Circular polarize) ในการแก้ไข
ได้เลยโดยไม่ต้องปรับที่อัลกอริธึม ซึ่งอุปกรณ์ดังกล่าวเกิดจากการเรียงตัวของแผ่นไมโครสลิทที่
เล็กมากๆ ยอมให้แสงผ่านได้ระนาบเดียว ประโยชน์ที่สามารถประยุกต์ใช้ได้คือเมื่อมีการปรับมุมที่
เหมาะสม จะช่วยในการตัดแสงสะท้อนได้  

5.3.2. เพิ่มกล้องในการตรวจจับให้มากกว่า 1 ตัวเพื่อช่วยในการวิเคราะห์ได้เพราะระบบ
สมองกลฝังตัวที่ออกแบบไว้มีพอร์ทเชื่อมต่อยูเอสบี ถึง 4 ช่องอีกทั้งระบบใช้การประมวลผลที่ไม่มี
ความซับซ้อนมาก จึงน่าจะมีความสามารถพอที่จะสลับกันท างานระหว่ากล้องแต่ละตัวได้ โดยข้อดี
ที่จะได้เพิ่มจากการใช้กล้องหลายตัวคือ 

 อาจออกแบบให้กล้องทุกๆตัว ผลัดกันพิจารณาภาพ โดยสลับวนไปเรื่อยหาก
กล้องตัวใดตัวหนึ่งตรวจพบความเสี่ยงว่าเกิดการล้มเกิดขึ้น ก็ให้สลับไปตรวจภาพจากกล้องอีก 2 
ตัวที่เหลือ หากข้อมูลยืนยันจากกล้อง 2 ใน 3 ตรวจพบความเสี่ยงว่าเกิดการล้มเกิดขึ้นก็เป็นการ
ยืนยันข้อมูลให้อีกทางหนึ่ง การพิจารณาการลับการใช้งานและเวลาในการสลับใช้งานจะต้องศึกษา
เพิ่มเติม 
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 อาจออกแบบโดยเอาข้อมูลจ านวนจุดภาพที่มีความต่างจากกล้องทุกๆตัวมา
พิจารณาค่าเฉลี่ยร่วมกันเพื่อน าข้อดีจากกล้องบางตัวมาช่วยจัดการกับข้อด้อยที่เกิดจากกล้องอีก
ตัวแทน 

 อาจใช้ในการเก็บข้อมูลเพื่อหาค่า ตัวเลขที่มีความเกี่ยวเนื่องและสัมพันธ์กันของค่า
ของจุดท างานกับความสูงแต่ละระดับ ซึ่งหากพบตัวเลขที่มีความเกี่ยวเนื่องสอดคล้องกัน สามารถ
พิสูจน์ให้เห็นได้ ในอนาคตการติดต้ังอุปกรณ์กไ็ม่จ าเป็นต้องผ่านการสอบเทียบอุปกรณ์ก่อนการใช้
งาน หรือใช้ประโยชน์ในการพิจารณาการเคล่ือนไหวของวัตถุในงานวิจัยอื่นๆได้อีกด้วย 

5.3.3. อาจหานัยส าคัญที่ส่งผลต่อการออกแบบค่าของจุดท างาน ซึ่งถ้าหาความสัมพันธ์
ได้น่าจะง่ายในการแก้ไขปัจจัยต่างๆเช่น แสง ระยะความสูงในการติดตั้งกล้องที่เหมาะสมพอ 

5.3.4. การส่งข้อมูลการล้มสามารถเชื่อมต่ออุปกรณ์ระบบเครือข่ายไร้สายเพิ่มได้ โดยที่
ตัวคอนโทรลเลอร์เองจะสามารถก าหนดที่อยู่อินเตอร์เน็ตโปรโตคอลได้ 

5.3.5. อาจพิจารณาใช้กล้องขาวด าแทนกล้องสีที่ใช้งานอยู่เนื่องจากเป็นการลดความ
ซับซ้อนในการประมวลผลออกได้ เนื่องจากอัลกอริธึมที่ท าการน าเสนอนี้ไม่จ าเป็นต้องใช้ภาพที่
เป็นสีในการประมวลผล แค่กล้องที่ให้ลักษณะภาพที่เป็นขาวด าก็เพียงพอต่อการประมวลผล แต่
ทั้งนี้ต้องมีการปรับปรุงและศึกษาข้อมูลที่จะน าไปประมวลผลต่อไปให้สอดคล้องกับข้อมูลภาพที่
ได้มาด้วย 

5.3.6. การแก้ไขปัญหาด้วยวิธีการแบ่งพิจารณา อาจมีการศึกษาและท ามดลองเพิ่มเติมได้ 
โดยแนวคิดคือแบ่งขอมูลของภาพ ในแนวแกนตั้ง ออกพิจารณา โดยก าหนดให้แยกส่วนกัน
พิจารณาค่าของจุดท างานที่ต่างกัน โดยทั้งนี้ผู้วิจัยได้ท าการทดลองเบื้องต้น เพื่อเป็นตัวอย่างให้
ผู้พัฒนาต่อได้เป็นแนวทางในการทดลองต่อไปดังนี้ 

1) แบ่งภาพ ออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนบน และส่วนล่างดังภาพที่ 5-1 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ  5-1 แบ่งช่วงในการพิจารณาเป็น 2 ขอบเขต 
 

พิจารณาช่วงพิกัด 0,0 – 640,240 

พิจารณาช่วงพิกัด 0,241 – 640,480 
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2) ใช้อัลกอริธึมการเปรียบเทียบผลต่างของภาพในการวิเคราะห์ โดยปรับเปลี่ยนค าสั่ง
โปรแกรมในส่วนของการเอาภาพมาพิจารณา ซึ่งผลที่ได้จะได้ดังภาพที่ 5-2 แต่ทั้งนี้
อาจต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อให้ผลที่ได้มีความถูกต้องสูงสุดและง่ายในการ
วิเคราะห์ข้อมูลต่อไป 

 
ภาพประกอบ  5-2 ผลจากการใช้อัลกอริธึมเปรียบเทียบผลต่างวิเคราะห ์

การแบ่งช่วงในการพิจารณาเป็น 2 ขอบเขต 
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การติดตั้งระบบ Embedded Linux 
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1) การติดตั้ง Toolchain 
การติดตั้งให้ท าด้วย root user หากอยู่ใน mode user ธรรมดาให้ใช้ค าสั่ง sudo su แล้วตามด้วย root 
password 
$sudo su 
Password: 
 
จากนั้นไปยัง directory /opt แล้วท าการ download cross tool chain พร้อมกับแตกไฟล์ 
# cd /opt 
# wget http://qtextended.org/downloads/toolchains/arm920t-eabi.tgz 
# tar xzvf arm920t-eabi.tgz -C / 
 
ตรวจสอบไฟล์ที่แตกออกมาจะเห็น directory toolchains เพิ่มขึ้นมา ซึ่งภายใต้ toolchains/arm920t-
eabi/bin จะเป็นไฟล์ที่ใช้ในการ cross compile 
# ls toolchains/arm920t-eabi/bin/ 
 

 
 
 
หลังจากติดตั้งแล้วเราจ าเป็นต้องเพิ่ม path ของ  cross compile ส าหรับการเรียกใช้งาน หากยังอยู่ใน 
root user ให้ออกจาก root user ไปยัง user ธรรมดาด้วยปุูม ctrl-d และเพิ่มข้อความ 
exportPATH=$PATH:/opt/toolchains/arm920t-eabi/bin เข้าไปในระบบดังนี้ 
$ echo "export PATH=\$PATH:/opt/toolchains/arm920t-eabi/bin" >> .bashrc 
 

รูปแสดงไฟล์ท่ีใช้ในการ cross compile 

http://qtextended.org/downloads/toolchains/arm920t-eabi.tgz
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หลังจากนั้นทุกครั้งที่เข้า shell console ไฟล์ .bashrc จะท าการเพิ่ม path ให้เราโดยอัตโนมัติ restart 
เครื่องแล้วทดสอบ cross compile โดยค าสั่ง 
$ arm-angstrom-linux-gnueabi-gcc  
arm-angstrom-linux-gnueabi-gcc: no input files 
 

2) การสร้างและติดตั้ง uboot ส าหรับ mini2440 
เริ่มต้นด้วยการไปคัดลอกโค๊ดล่าสุดมาจากคลังซอร์สโค๊ดก่อน 
$ cd 
$ mkdir uboot 
$ cd uboot 
$ git clone git://repo.or.cz/u-boot-openmoko/mini2440.git 
 
ก าหนดตัวแปร CROSS_COMPILE เพื่อให้ make ใช้ Cross Tool Chain ของ arm ส าหรับการ 
Compile 
 $ export CROSS_COMPILE=arm-angstrom-linux-gnueabi- 
Compile uboot 
$ cd mini2440 
$ make mini2440_config 
$ make all 
 
เมื่อเสร็จสิ้นการ compile เราจะได้ไฟล์ u-boot.bin ซึ่งเราจะได้น าไปใช้ในการติดตั้งบน NAND 
Flash ต่อไป 
 

3) การติดตั้ง Debian ให้ Boot ด้วย SD Card 
หลังจากเสียบ SD Card แล้วให้ตรวจสอบ SD Card ว่าใช้ device อะไรด้วยค าส่ัง fdisk -l 
$ sudo fdisk -l 
จากข้อมูลของ sd card ซึ่งต่อกับระบบเป็น /dev/sdc เราจะใช้ค าสั่ง fdisk เพื่อสร้าง partition ที่มี
ลักษณะดังนี้ 
sdc1 - type c (fat32) ขนาด 100MB 
sdc2 - type 83 (Linux) ขนาดเท่ากับที่เหลือ ลบด้วย 128MB 
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sdc3 - type 82 (Linux swap) ขนาด 128MB 
หลังจากสร้าง partition เสร็จให้ Format Partition ดังนี้ 
$ sudo mkfs.vfat /dev/sdc1 
$ sudo mkfs.ext3 /dev/sdc2 
 Copy kernel(uImage) ลงใน partition แรก 
$ sudo mount -t vfat /dev/sdc1 /mnt/sdc1 
$ sudo cp /path ที่เก็บไฟล์/uImage /mnt/sdc1 
แตก file system และ module ของ kernel ลงไปใน partition ที่สอง 
$ sudo mount /dev/sdc2 /mnt/sdc2 
$ cd /mnt/sdc2 
$ sudo tar xvjpf /path ที่เก็บไฟล์/telinux-released-032110.tar.bz2 
$ sync 
$ sudo tar xvjpf /path ที่เก็บไฟล์/modules.tar.bz2 
$ sync 
umount SD Card 
$ sudo umount /mnt/sdc1 
$ sudo umount /mnt/sdc2 
 
หลังจากนั้นให้น า SD Card ไปเสียบที่บอร์ดเพื่อตั้งค่าของ uboot ให้ boot ด้วย SD Card โดยการ 
Boot board เข้าสู่ uboot command prompt เขียน boot command และ boot argument ดังต่อไปนี้ 
MINI2440 # setenv bootcmd 'mmcinit ; fatload mmc 0:1 0x31000000 uImage-mini2440 ; 
bootm 0x31000000' 
MINI2440 # setenv bootargs 'console=ttySAC0,115200n8 rootdelay=3  
root=/dev/mmcblk0p2 rw rootfstype=ext3 rootwait mini2440=2tb' 
MINI2440 # saveenv 
 
หลังจากเสร็จขั้นตอนการคอนฟิกให้ uboot บูท ด้วย SD แล้วให้ restart บอร์ดใหม่และ login เข้า
ระบบด้วย user  root โดยไม่ต้องใส่ Password 
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