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บทคัดย่อุ

กีารลม้เปน็ปัญหาที�สำคญัที�ทำให้เกีดิกีารบาดเจ็ับและกีารเสียชวีติิ วตัิถปุระสงค์ขอังกีารศึูกีษานี�คอืั เพื�อัศูกึีษาโครงสร้าง

โครงข่ายประสาทเทียมที�เหมาะสมสำหรับกีารติรวจัจัับกีารล้มที�ใช้เซนเซอัร์แอัคเซเลอัโรมิเติอัร์และไจัโรสโคป เทคนิคกีาร

ทำขีดแบ่ง และโครงข่ายประสาทเทียมถูกีใช้เพื�อัติรวจัจัับกีารล้ม กีารฝึึกีสอันและกีารทดสอับโครงข่ายประสาทเทียมใช้

ข้อัมูลที�ถูกีเกี็บจัากีผูู้้เข้าร่วมจัำลอังกีารล้มที�สวมใส่แอัคเซเลอัโรมิเติอัร์และไจัโรสโคปบนเอัว ชุดข้อัมูลฝึึกีสอันและทดสอับ 

ประกีอับด้วย กีารล้ม กีารยืน กีารนั�ง กีารวิ�ง และกีารกีระโดด ถูกีเกี็บและวิเคราะห์แบบจัำลอังโครงข่ายประสาทเทียม

ด้วยโครงข่ายประสาทแบบแพร่กีระจัายย้อันกีลับในรูปแบบป้อันไปข้างหน้า และใช้โครงข่ายประสาทเทียมเพอัร์เซฟติรอัน 

แบบหลายชั�นถูกีทดสอับ ดัชนีกีารประเมินผู้ลถูกีใช้เพื�อัระบุจัำนวนเซลล์ประสาทในชั�นซ่อันระหว่าง 1 เซลล์ถึง 30 เซลล์  

ผู้ลกีารทดลอังบ่งชี�ให้เห็นว่าในชั�นซ่อันควรมีเซลล์ประสาท 13 เซลล์ และแสดงให้เห็นถึงความสามารถในกีารติรวจัจัับ 

กีารลม้ที�ใหค้า่ความถกูีติอ้ัง คา่ความไว และคา่ความจัำเพาะในแติล่ะคา่สงูถงึ 1 ดงันั�น ระบบติรวจัจับักีารลม้แบบใหมท่ี�ใชอ้ัปุกีรณ์ ์

สวมใส่สามารถพัฒนาได้ในอันาคติ
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Abstract

Falls are serious problems that cause injury and death. The objective of this study was to investigate 

appropriate Artificial Neural Network (ANN) structures for fall detection using accelerometer and gyroscope 

sensors. Thresholding techniques and ANN were used to detect falls. In experimental setting, participants 

were asked to have accelerometer and gyroscope sensors on their waist. The training and testing datasets 

including falling, standing, sitting, running, and jumping were collected and analyzed. ANN model with 

feed-forward backpropagation and multi-layer perceptron was tested.  Evaluation Indices were used to 

identify the number of neurons (1 to 30) in the hidden layer. The results indicated that in the hidden layer, 

there should be a set of 13 neurons, attaining the values of accuracy, sensitivity and specificity as high as 

1 each. Therefore, a new fall detection system using wearable sensors can be developed in the future.
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1. บทนำ

 กีารล้มเป็นสาเหตุิสำคัญขอังกีารบาดเจ็ับทั�งร้ายแรง

และไม่ร้ายแรงในหมู่ผูู้้คน และสร้างอัุปสรรคในกีารใช้ชีวิติ 

อัย่างอัสิระ ติามรายงานขอังสำนกัีโรคไม่ติดิต่ิอั กีรมควบคมุโรค  

กีระทรวงสาธิ์ารณ์สุขพบว่า ทั�วโลกีมีอััติรากีารล้มเพิ�มขึ�น 

อัย่างติ่อัเนื�อัง ใน พ.ศู. 2545 มีผูู้้เสียชีวิติจัากีกีารล้ม 

ประมาณ์ 391,000 คน และใน พ.ศู. 2555 พบวา่ มคีนเสยีชวีติิ 

จัากีกีารล้มเพิ�มขึ�นเป็น 424,000 คน ในประเทศูไทยได้ 

คาดกีารณ์์ว่าใน พ.ศู. 2560 ถึง พ.ศู. 2564 จัะมีผูู้้สูงอัาย ุ

ประสบกีบักีารลม้ประมาณ์ปีละ 3,030,900 ถงึ 5,506,000 คน  

โดยจัากีจัำนวนดังกีล่าวจัะมีผูู้้เสียชีวิติประมาณ์ 5,700 ถึง 

10,400 คนติ่อัปี [1]

 ติามรายงานขอังอังค์กีารอันามัยโลกี [2] ความถี�ขอัง

กีารล้มเพิ�มขึ�นติามอัายุ และความอั่อันแอัที�เพิ�มขึ�น ผูู้้สูงอัายุ

ที�อัาศัูยอัยู่ในศููนย์ดูแลผูู้้สูงอัายุล้มบ่อัยกีว่าผูู้้ที�อัาศัูยอัยู่ใน

ชุมชน (ประมาณ์ร้อัยละ 30 ถึง 50) และร้อัยละ 40 ขอัง

พวกีเขาเกีิดกีารล้มซ�ำ [2] สาเหติุกี็คือัผูู้้สูงอัายุส่วนใหญ่ 

ที�อัาศูยัอัยูใ่นศูนูยด์แูลผูู้ส้งูอัายมุคีวามอัอ่ันแอัมากีกีวา่ กีารล้ม 

สามารถส่งผู้ลกีระทบติ่อับุคคลทั�งทางเศูรษฐกีิจัและจัิติใจั 

ประสบกีารณ์์กีารล้มอัาจันำไปสู่ความกีลัวที�จัะล้ม [3] ซึ�งจัะ

สง่ผู้ลให้ขาดความคล่อังติวั ภาวะโดดเดี�ยวทางสังคม (Social 

Isolation) และอัาจัเพิ�มความเสี�ยงติ่อักีารล้ม

 กีารติรวจัจัับกีารล้มได้รับกีารนำเสนอัให้เป็นวิธิ์ีที�มี

ประสิทธิิ์ภาพเพื�อัช่วยเหลือัได้อัย่างรวดเร็วเมื�อัเกิีดกีารล้ม 

ดงันั�นจังึมั�นใจัไดว้า่ผูู้ด้แูลสามารถจัดักีารสถานกีารณ์ไ์ด้อัยา่ง

ชาญฉลาดและทันท่วงที [4], [5] กีารดำเนินกีารอัย่างรวดเร็ว

ทำไดโ้ดยไดร้บักีารแจัง้เติอืัน กีารโทรฉกุีเฉนิ หรอืักีารแจัง้เติอืัน 

ไปยังสถานพยาบาลที�เกีี�ยวข้อังมาช่วยเหลือัคนที�เกิีดกีารล้ม 

นอักีจัากีนี� ระบบติรวจัจัับกีารล้มได้รบัความสนใจัทั�งงานวิจัยั 

และอัุติสาหกีรรม [6], [7] โดยทั�วไประบบติรวจัจัับกีารล้ม

สามารถแบ่งได้ติามอัุปกีรณ์์ติรวจัจัับที�เกีี�ยวข้อัง ระบบที�ใช ้

อัุปกีรณ์์สวมใส่มีกีารใช้งานอัย่างแพร่หลาย เนื�อังจัากีมี

ราคาไม่แพงมากี สามารถใช้งานได้ทุกีที�ทุกีเวลา เซนเซอัร์

ที�สวมใส่ในระบบติรวจัจัับกีารล้มโดยทั�วไปประกีอับไปด้วย  

แอัคเซเลอัโรมิเติอัร์ (Accelerometer) และไจัโรสโคป 

(Gyroscope) ทุกีวันนี�แอัคเซเลอัโรมิเติอัร์และไจัโรสโคปมี

กีารใช้งานและฝัึงอัยู่ในสมาร์ติโฟน ระบบติรวจัจัับกีารล้ม

อัื�นๆ เป็นระบบที�ใช้กีารมอังเห็น กีารใช้กีล้อัง และอัุปกีรณ์์

ติามสภาพแวดล้อัม

 ระบบที�ใช้กีล้อังมีราคาแพงเพิ�มขึ�นติามจัำนวนกีล้อัง 

นอักีจัากีนี�ยังมีข้อัจัำกีัดกีารใช้งานได้เฉพาะภายในอัาคาร

และถูกีมอังว่าเป็นกีารละเมิดความเป็นส่วนติัวขอังผูู้้ใช้  

ค่าใช้จ่ัายยงัเป็นอัปุสรรคต่ิอัระบบอุัปกีรณ์์ติามสภาพแวดล้อัม 

ซึ�งสำหรับกีารใช้งานทั�วไปจัำเป็นต้ิอังใช้สภาพแวดล้อัม 

ติรวจัสอับทั�งหมด เช่น พื�นดิน และกีำแพง เป็นวัสดุและ

อัุปกีรณ์์พิเศูษ และเมื�อัมีกีารย้ายสถานที�กี็ติ้อังโยกีย้าย 

สภาพแวดล้อัมเหล่านี�ใหม่ ทำให้งานวิจััยนี�มุ่งเน้นไปที�ระบบ

ติรวจัจัับกีารล้มที�ใช้อัุปกีรณ์์สวมใส่

 เนื�อังจัากีโครงสร้างขอังโครงข่ายประสาทเทียมมีความ

เหมาะสมอัย่างยิ�งสำหรับรู้จัำรูปแบบ [8] และยังได้รับกีาร 

พจิัารณ์าอัย่างกีว้างขวางเพื�อันำมาประยุกีต์ิใช้กีบักีารติรวจัจับั 

กีารล้ม ในบทความนี�จัึงเลือักีใช้โครงข่ายประสาทเทียม 

ในกีารติรวจัจัับกีารล้มที�ใช้อัุปกีรณ์์สวมใส่ติิดติั�งกีับติัว กีาร

อัอักีแบบโครงสร้างขอังโครงข่ายประสาทเทียมยังคงมีความ

ท้าทาย ซึ�งโครงสร้างส่งผู้ลต่ิอัความแม่นยำในกีารติรวจัจัับ

กีารลม้ ดงันั�น งานวจิัยันี�มวีตัิถปุระสงคเ์พื�อัประเมนิโครงสรา้ง

ขอังโครงข่ายประสาทเทียมสำหรับกีารติรวจัจัับกีารล้ม

ที�ใช้อัุปกีรณ์์สวมใส่ประกีอับด้วยแอัคเซเลอัโรมิเติอัร์และ 

ไจัโรสโคป

2. วัสดุ อุุปกรณ์์แล้ะวิธีีการวิจัย

2.1 ระบบตรวจจับการล้้มิ

 ระบบติรวจัจับักีารล้มมีสถาปัติยกีรรมพื�นฐานเหมือันกัีน 

ดังแสดงในรูปที� 1 ระบบติรวจัจัับกีารล้มประกีอับไปด้วย  

3 ขั�นติอันทั�วไป ไดแ้กี ่กีารรบัรู ้กีารวเิคราะห ์และกีารสื�อัสาร 

ระบบติรวจัจับักีารลม้พยายามติรวจัจับักีารลม้ที�เกีดิขึ�นอัยา่ง

แมน่ยำ โดยกีารสกีดัคณุ์ลกัีษณ์ะจัากีสญัญาณ์ขอ้ัมลูที�ไดจ้ัากี

เซนเซอัร์ จัากีนั�นระบุเหติุกีารณ์์กีารล้มจัากีกีิจักีรรมอัื�นๆ ใน

ชีวิติประจัำวัน ระบบติรวจัจัับกีารล้มเริ�มติ้นขึ�นโดยอัุปกีรณ์์

ติรวจัจัับที�ส่งข้อัมูลกีารเคลื�อันไหวไปยังหน่วยประมวลผู้ล  
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แล้วเมื�อัอััลกีอัรึทึมติรวจัจัับกีารล้มได้ ระบบส่งสัญญาณ์

เติือันเป็นเสียงเพื�อัขอัความช่วยเหลือัจัากีคนใกีล้เคียง  

กีารป้อังกัีนที�ลดแรงกีระแทกีกัีบพื�น เช่น กีารขยายถุงลมนิรภัย  

กีารสง่สญัญาญไปยังผูู้ด้แูล ซึ�งขอ้ัมลูอัาจัรวมถึงเวลาที�เกีดิเหติุ  

ติำแหนง่ทศิูทาง และสถานะ (รูต้ิวั/หมดสติ)ิ ขอังผูู้ท้ี�เกีดิกีารลม้ 

2.2 การเก็บข่้อุมิูล้สำหรับการตรวจจับการล้้มิ

 ในงานวิจัยันี�ใชง้านเซนเซอัร์ 1 หน่วย ขอัง InvenSense  

รุน่ MPU-6050 เพื�อัเก็ีบกิีจักีรรมกีารเคลื�อันไหวขอังผูู้้สว่มใส่  

ซึ�งประกีอับด้วย อัุปกีรณ์์ 3 แกีน คือั แอัคเซเลอัโรมิเติอัร์

และไจัโรสโคป แอัคเซเลอัโรมิเติอัร์ใช้ ±16 g เป็นช่วงกีารวัด  

โดยมีความละเอีัยด 4 × 10–4 g ส่วนขอังไจัโรสโคป ใช้

ความละเอัียด 6 × 10–2 อังศูาติ่อัวินาที และช่วงกีารวัดที�  

2,000 อังศูาต่ิอัวินาที อัุปกีรณ์์เซนเซอัร์ถูกีติิดที�บริเวณ์เอัว

ด้านหน้าขอังผูู้้ส่วมใส่ ข้อัมูลกีารเคลื�อันไหวถูกีเกี็บที�ความถี� 

60 เฮิิรติซ์ ใช้ผูู้้เข้าร่วมกีารทดลอัง 1 คน ข้อัมูลประกีอับด้วย 

กีารลม้ และกีจิักีรรมประจัำวนั แบง่เปน็ชุดขอ้ัมลูฝึกึีสอัน 245 

ข้อัมูล และชุดข้อัมูลสำหรับทดสอับ 106 ข้อัมูล

2.3 อุัล้กอุรึทึมิข่อุงการตรวจจับการล้้มิ

 มีงานวิจััยหลายงานที�ทำระบบติรวจัจัับกีารล้มโดย

อัยู่บนพื�นฐานขอังเทคนิคกีารทำขีดแบ่ง (Thresholding  

Techniques) [9]–[15] โดยขอ้ัมลูเซนเซอัรด์บิ หรอืัที�ประมวล

ผู้ลจัะถกูีเปรยีบเทยีบกีบัขดีแบง่ที�กีำหนดไวล้ว่งหนา้คา่เดยีว

หรือัหลายค่าเพื�อัติรวจัจัับกีารล้ม ข้อัมูลความเร่งเชิงเส้น

ขอังแอัคเซเลอัโรมิเติอัร์ และความเร็วเชิงมุมขอังไจัโรสโคป 

สามารถคำนวณ์ได้ดังสมกีารที� (1) และ (2) ติามลำดับ หลัง

จัากีนั�นนำค่าที�ได้ไปเปรียบเทียบกีับค่าขีดแบ่ง

  (1)

  (2)

เมื�อั A คือั ขนาดขอังความเร่งเชิงเส้น

 Ax Ay และ Az คือั ความเร่งเชิงเส้นขอังแกีน x, y และ 

z ติามลำดับ

 ω คือั ขนาดความเร็วเชิงมุม

 ωx ωy และ ωz คือั ความเร็วเชิงมุมขอังแกีน x, y และ 

z ติามลำดับ

 เทคนิคกีารกีำหนดขีดแบ่งส่วนใหญ่ติ้อังกีารข้อัมูล

ฝึึกีสอันสำหรับกีารล้ม และใช้เทคนิคกีารวิเคราะห์ขอ้ัมูลเพื�อั

คำนวณ์ขีดแบง่สำหรบัระบกุีารลม้ ขดีแบ่งถกูีใชเ้พื�อัแยกีแยะ

กีารล้มกีับกีิจักีรรมประจัำวันทั�วไป โดยงานวิจััยนี�ได้ใช้ค่าขีด

แบ่งขอังความเร่งเชิงเส้นที� 3 g และค่าขีดแบ่งขอังความเร็ว

เชิงมุมที� 200 อังศูาติ่อัวินาที [15]

 

2.4 แบบจำล้อุงข่อุงโครงข่่ายประสาทเทียมิ

 แบบจัำลอังโครงข่ายประสาทเทียมที�ใช้ในงานวิจััยนี� 

ถกูีใช้ติามหลกัีกีารขอังโครงข่ายประสาทเทยีมแบบแพร่กีระจัาย 

ย้อันกีลับในรูปแบบป้อันไปข้างหน้า (Feed-forward 

Backpropagation Neural Network) และใช้โครงข่าย

ประสาทเทียมเพอัร์เซฟติรอันแบบหลายชั�น (Multi-layer 

Perceptron) แบบจัำลอังนี�ถกูีใช้เพื�อัเพิ�มความแม่นยำในกีาร

ติรวจัจัับกีารล้มที�เกีิดขึ�น โครงข่ายประสาทเทียมโดยทั�วไป

ประกีอับด้วยชั�นแบบลำดับชั�นหลายชั�น เช่น ชั�นอันิพตุิ 1 ชั�น 

ชั�นซ่อัน 1 ชั�น หรือัมากีกีว่า และชั�นเอัาติ์พุติ 1 ชั�น จัำนวน

ขอังชั�นซอ้ันขึ�นอัยูกั่ีบความซ�ำซ้อันขอังปัญหาที�จัะแก้ีไข แบบ

จัำลอังโครงข่ายประสาทเทียมที�เป็นที�ยอัมรับมักีใช้ชั�นซ่อัน 

เพยีง 1 ชั�น [16]–[18] แต่ิละชั�นประกีอับด้วยเซลล์ประสาท ซึ�ง

เชื�อัมต่ิอักีบัเซลลป์ระสาทขอังชั�นที�อัยูถั่ดไป และกีารเชื�อัมต่ิอั

แติ่ละครั�งจัะแสดงด้วยน�ำหนักีที�ปรับเปลี�ยนได้ ในโครงข่าย 

แบบป้อันไปข้างหน้า สัญญาณ์จัะถูกีป้อันไปข้างหน้าจัากี 

ชั�นอันิพตุิ ผู้า่นโครงขา่ยไปยงัชั�นเอัาติพ์ตุิ เพอัรเ์ซฟติรอันแบบ

หลายชั�นจัะจััดอัยู่ในโครงข่ายประสาทเทียมที�มีกีารเรียนรู้

รูปที� 1 สถาปัติยกีรรมพื�นฐานขอังระบบติรวจัจัับกีารล้ม 

กีารล้ม

สัญญาญ

กีารเคลื�อันไหว
กีารติรวจัจัับ

แอัคเซเลอัโรมิเติอัร์

และไจัโรสโคป

กีิจักีรรมประจัำวัน

ผูู้้เข้าร่วมกีารทดลอัง
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แบบมผีูู้ส้อัน ซึ�งหมายความวา่ความรูจ้ัะถกูีเกีบ็ไวใ้นโครงขา่ย

โดยมันเรียนรูซ้�ำๆ เพื�อัให้เห็นรูปแบบขอังอิันพุติและเอัาต์ิพตุิ

ที�ได้ใส่ไปในโครงข่ายความผู้ิดพลาด เช่น ความแติกีติ่าง 

ระหว่างเอัาต์ิพุติที�ต้ิอังกีาร (ที�ทราบ) และจัริง (จัากีกีารคาดกีารณ์์)  

ถูกีคำนวณ์ และแพร่กีระจัายกีลับไปในทิศูทางติรงกีันข้าม  

เพื�อัทำกีารปรับน�ำหนักีซินแนปติิเพื�อัลดข้อัผู้ิดพลาด 

ในกีารประมาณ์ค่าให้น้อัยที�สุด จัำนวนเซลล์ประสาทในชั�น

อันิพตุิเทา่กัีบจัำนวนอิันพตุิ เชน่ ติวัแปรอัสิระ (Independent  

Variables) ในขณ์ะที�จัำนวนเซลล์ประสาทในชั�นเอัาต์ิพุติ 

เท่ากัีบจัำนวนเอัาต์ิพตุิ เช่น ติวัแปรติาม (Dependent Variable)  

จัำนวนเซลล์ประสาทในชั�นซ่อันมีผู้ลต่ิอัทั�งความแม่นยำ 

ในกีารทำนาย และความเร็วขอังกีารฝึึกีสอันโครงข่าย กีาร

ทดลอังแบบจัำลอังบ่งชี�ว่าในบางจัุดจัำนวนเซลล์ประสาท 

ในชั�นซอ่ันที�สงู จัะใหค้วามแมน่ยำในกีารประมาณ์คา่ที�สูงขึ�น  

[19] อัย่างไรกี็ติาม จัำนวนมากีเกีินไปสามารถเพิ�มภาระกีาร

คำนวณ์ไดอ้ัยา่งมากี อักีีปัญหากีค็อืั Overfitting หากีจัำนวน

เซลล์ประสาทในชั�นซ่อันมีขนาดใหญ่เกิีนไป โครงข่ายอัาจั

จัดจัำตัิวอัย่างกีารฝึึกีสอันทั�งหมด และไม่สามารถสรุปได้ 

เช่น เพื�อัให้ผู้ลลัพธิ์์ที�ได้จัากีโครงข่ายที�ถูกีติ้อังกีับข้อัมูลที�ไม่

ได้ใช้ในกีารฝึึกีสอัน ไม่มีวิธิ์ีกีารในกีารกีำหนดเซลล์ประสาท 

ในชั�นซ่อัน ดังนั�นโดยปกีติิแล้วจัะเป็นพฤติิกีรรมกีารเรียนรู้

แบบลอังผู้ิดลอังถูกี (Trial and Error ) [16]–[18], [20] ซึ�ง

ในชั�นอันิพตุิมเีซลล์ประสาท 256 เซลล ์(อันิพตุิประกีอับดว้ย  

ขอ้ัมลูแอัคเซเลอัโรมิเติอัร์และไจัโรสโคปอัย่างละ 128 คา่) และ  

ชั�นเอัาติพุ์ติมเีซลลป์ระสาท 2 เซลล ์(คา่เอัาติพ์ตุิประกีอับดว้ย

กีารล้มและกีิจักีรรมประจัำวัน) และทำกีารหาเซลล์ประสาท

ในชั�นซ่อันที�เหมาะสมสำหรับระบบติรวจัจัับกีารล้ม

3. ผล้การทดล้อุง

3.1 ค่าเฉล้ี�ยความิผิดพล้าดกำล้ังสอุง 

 MSE (Mean Squared Error) หรือัค่าเฉลี�ยความ

ผู้ิดพลาดกีำลังสอังใช้ในกีารวัดกีารลู่เข้า และกีารปรับ

พารามิเติอัร์ขอังโครงข่ายเพื�อัให้ได้อััติราความผิู้ดพลาด

ขอังเอัาติ์พุติที�ดี [21] หรือัแสดงติัวอัย่างขอังผู้ลกีารฝึึกีสอัน

ระหว่างกีระบวนกีารเรยีนรู ้พบวา่ MSE โดยทั�วไปมแีนวโนม้

ที�จัะเป็นศููนย์ในระหว่างกีารฝึึกีสอัน ซึ�งแสดงความกี้าวหน้า

ในเชิงบวกี [22], [23] โดยค่า MSE แสดงดังสมกีารที� (3)

 MSE  (3)

เมื�อั ti คือั ค่าที�เกีิดขึ�นจัริง

 oi คือั ค่าผู้ลลัพธิ์์ที�ได้จัากีกีารคาดกีารณ์์

 ค่า MSE ในขั�นติอันกีระบวนกีารฝึึกีสอันขอังโครงข่าย

ประสาทเทียมสำหรับระบบติรวจัจัับกีารล้มแสดงดังรูปที� 2 

ซึ�งค่า MSE ที�ติ�ำที�สุดเท่ากีับ 1.9444E-11 เป็นขอังจัำนวน

เซลล์ประสาท 3 เซลล์ ที�อัยู่ในชั�นซ่อัน แสดงว่าจัำนวนเซลล์

ประสาท 3 เซลล์ มีความสามารถในกีารเรียนรู้ถึงความ

สัมพันธิ์์ขอังข้อัมูลอัินพุติและข้อัมูลเอัาติ์พุติได้ดีที�สุด

3.2 ดัช้นีการประเมิินผล้

 กีารประเมินผู้ลกีารทดลอัง ประเมินด้วยดัชนีกีาร 

ประมวลผู้ล (Evaluation Indices) ประกีอับด้วย ค่าความถูกีต้ิอัง  

(Accuracy) ค่าความไว (Sensitivity) และค่าความจัำเพาะ  

(Specificity) ค่าความถูกีต้ิอังโดยทั�วไปจัะใช้เพื�อัประเมิน

ประสทิธิ์ภิาพขอังกีารจัำแนกีขอังกีารติรวจัจับักีารล้มที�ครอับคลมุ

ทกุีเหติกุีารณ์์ ค่าความไว หมายถงึ ร้อัยละขอังเหติกุีารณ์์ที�ไม่

ได้เกีิดกีารล้มถูกีติรวจัจัับอัย่างถูกีต้ิอัง และค่าความจัำเพาะ 

หมายถึง ร้อัยละขอังเหตุิกีารณ์์กีารล้มที�เกิีดขึ�น และถูกีติรวจัจับั 

อัย่างถกูีต้ิอัง [24] ตัิวบ่งชี�ทั�งสามแสดงดังสมกีารที� (4)–(6)

 ค่าความถูกีติ้อัง =  (4)

รูปที� 2 ค่า MSE ขอังเซลล์ประสาท
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 ค่าความไว =  (5)

 ค่าความจัำเพาะ =  (6)

 เมื�อั True Positive (TP) แสดงถึงจัำนวนติัวอัย่างที�มี

กีารระบุอัย่างถูกีติ้อังว่าเป็นกีารล้ม False Negative (FN)  

แสดงถงึจัำนวนขอังตัิวอัย่างกีารล้มที�ถูกีระบุอัย่างไม่ถูกีต้ิอังว่า 

เป็นกีิจักีรรมประจัำวัน True Negative (TN) แสดงถึง 

จัำนวนติัวอัย่างที�ระบุอัย่างถูกีติ้อังเป็นกิีจักีรรมประจัำวัน 

และ False Positive (FP) แสดงถึงจัำนวนติัวอัย่างกีิจักีรรม

ประจัำวันที�ระบุอัยา่งไม่ถกูีติอ้ังว่าเป็นกีารล้ม คา่ความถูกีติอ้ัง 

ค่าความไว และค่าความจัำเพาะขอังโครงข่ายประสาทเทียม

สำหรับกีารติรวจัจัับกีารล้มแสดงดังรูปที� 3, 4 และ 5

 ค่าความถูกีติ้อังที�สูงที�สุดอัยู่ที�เซลล์ประสาท 13, 15 

และ 28 เซลล์ ซึ�งมีค่าสูงถึง 1 แสดงให้เห็นว่าจัำนวนเซลล์

ดังกีล่าวสามารถแยกีความแติกีต่ิางขอังกีารล้มและกิีจักีรรม

ประจัำวนัไดด้ ีคา่ความไวมคีา่สงูสดุที� 1 เมื�อัมอังควบคูไ่ปกีบั 

ค่าความถูกีต้ิอังก็ีมีเซลล์ประสาทที�มีค่าความถูกีต้ิอังและค่า

ความไวเท่ากีับ 1 ที�เซลล์ประสาท 13, 15 และ 28 เซลล์  

แสดงใหเ้หน็วา่จัำนวนเซลล์ประสาทดงักีลา่วมคีวามสามารถ

ในกีารติรวจัจัับกีารล้ม และสอัดคล้อังกีับอััติราส่วนขอัง TP 

กีับจัำนวนกีารล้มทั�งหมดช่วยลดสัญญาณ์หลอักี (False 

Alarm) เนื�อังจัากีสัญญาณ์หลอักีจัะเกิีดขึ�นเมื�อัติรวจัจัับ

กีิจักีรรมประจัำวันผู้ิดพลาดเป็นกีารล้ม สุดท้ายค่าความ

จัำเพาะ มีค่าสูงสุดที� 1 ซึ�งอัยู่ที�เซลล์ประสาท 13, 15 และ 

28 เซลล์ แสดงว่าจัำนวนเซลล์ดงักีล่าวมีความสามารถในกีาร

ติรวจัจับักีารล้มที�เกีดิขึ�นจัริง ไม่พลาดในกีารติรวจัจับักีารล้ม

เป็นกีิจักีรรมประจัำวัน 

4. อุภิิปรายผล้แล้ะสรุป

 งานวจิัยันี�ไดท้ำกีารประเมนิประสทิธิ์ภิาพขอังโครงสรา้ง

โครงข่ายประสาทเทียมที�เหมาะสมสำหรับกีารติรวจัจัับ 

กีารล้มที�ใช้อัุปกีรณ์์แบบสวมใส่ได้ เทคนิคกีารทำขีดแบ่ง 

ซึ�งทำหน้าที�แยกีความแติกีต่ิางระหว่างกีารล้มและกีิจักีรรม
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ประจัำวัน โดยใช้ค่าขีดแบ่งขอังความเร่งเชิงเส้นที� 3 g  

และค่าขีดแบ่งขอังความเร็วเชิงมุมที� 200 อังศูาติ่อัวินาที 

นอักีจัากีนี� ยงัใชโ้ครงขา่ยประสาทเทียมเพื�อัเพิ�มความสามารถ

ในกีารติรวจัจับักีารลม้ โครงขา่ยประสาทเทยีมในงานวจิัยันี�ใช้

หลักีกีารแพร่กีระจัายย้อันกีลับในรูปแบบป้อันไปข้างหน้า

และใช้โครงข่ายประสาทเทียมเพอัร์เซฟติรอันแบบหลายชั�น 

ผู้ลกีารประเมินเพื�อัหาโครงสรา้งขอังโครงขา่ยประสาทเทยีม

ที�เหมาะสมได้รายงานผู้่านค่า MSE และดัชนีกีารประเมินผู้ล  

ประกีอับดว้ย คา่ความถกูีติอ้ัง คา่ความไว และคา่ความจัำเพาะ  

ค่าขอังดัชนีกีารประเมินผู้ลที�ได้รับแสดงให้เห็นว่าวิธิ์ีกีาร 

ที�เสนอัให้ประสิทธิ์ิภาพที�ดีในกีารติรวจัจัับกีารล้ม

 โครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมที�เหมาะสมในงาน

วจิัยันี�ประกีอับดว้ย ชั�นอันิพตุิ 1 ชั�น มเีซลลป์ระสาท 256 เซลล์  

ชั�นเอัาติพ์ตุิ 1 ชั�น มเีซลลป์ระสาท 2 เซลล ์และชั�นซ่อัน 1 ชั�น  

มีเซลล์ประสาท 13 เซลล์ เนื�อังจัากีผู้ลกีารประเมินจัำนวน

เซลล์ประสาทในชั�นซ่อันที�จัำนวน 13, 15 และ 28 นั�น มีค่า

ความถูกีติ้อัง ความไว และความจัำเพาะสูงสุด มีค่าเท่ากีับ 1 

แติง่านวจิัยันี�เลือักีจัำนวนเซลลป์ระสาทที� 13 เซลล ์ซึ�งมคีวาม

ซับซ้อันน้อัยกีว่า วิธิ์ีกีารนี�แสดงประสิทธิ์ิภาพกีารติรวจัจัับ

กีารล้มที�ดีกีว่าวิธีิ์กีารที�ใช้เทคนิคกีารทำขีดแบ่งขีดแบ่งเพียง 

อัย่างเดียว [15], [25] กีารเปรียบเทียบผู้ลลัพธิ์์ที�ได้จัากีงาน

วิจััยนี�กีับงานวิจััยอัื�นๆ แสดงดังติารางที� 1

ตารางที� 1 เปรียบเทียบผู้ลลัพธ์ิ์ทีจัากีงานวิจััยนี�กัีบงานวิจััย

อัื�นๆ

วิธีีการ ค่าความิไว
ค่าความิ

จำเพาะ

Qiang et al. 

[15]
ขีดแบ่ง 0.91 0.92

Bourke 

et al. [25]
ขีดแบ่ง 0.94 ถึง 1 0.96 ถึง 1

Diansheng 

et al. [26]
ขีดแบ่ง 0.97 1

งานวิจััยนี�

ขีดแบ่ง + 

โครงข่าย

ประสาทเทียม

1 1

 ปัจัจัุบันกีารติรวจัจัับกีารล้มได้รับความสนใจัทั�งใน

งานวิจััยและอัุติสาหกีรรม ผู้ลขอังงานวิจััยนี�สามารถนำ

มาประยุกีติ์ใช้ในกีารพัฒนาระบบติรวจัจัับกีารล้มที�ใช้ 

แอัคเซเลอัโรมิเติอัร์ และไจัโรสโคป เพื�อัช่วยเหลือัผูู้้สูงอัายุที�

ติ้อังประสบกีับกีารล้มที�ส่งผู้ลให้เกีิดกีารบาดเจั็บทั�งร้ายแรง 

และส่งผู้ลติ่อับุคคลทั�งทางเศูรษฐกีิจัและทางจัิติใจั

 หนึ�งข้อัจัำกีัดหลักีขอังกีารศึูกีษาครั�งนี� คือั ได้จัำลอัง

กีารลม้ขึ�นมาโดยผูู้เ้ขา้รว่มทดลอังลม้ลงบนเบาะกีนักีระแทกี

ซึ�งแติกีต่ิางกีับพื�นผิู้วที�แข็งที�เกิีดกีารล้มในชีวิติจัริง กีารล้ม

จัำลอังโดยอัาสาสมัครวัยกีลางคน เนื�อังจัากีกีารล้มจัริงเป็น

เหตุิกีารณ์์ที�เกิีดขึ�นไม่บ่อัย กีารเกิีดกีารล้มจัริงนั�นยากีทำให้

ไมม่ขีอ้ัมลูเพยีงพอัสำหรับกีารฝึกึีสอันตัิวจัำแนกีประเภท [27] 

บุคคลที�ติ้อังล้มจัริงอัาจัเป็นอัันติรายและไม่ปลอัดภัย 

 งานวิจัยัในอันาคติจัะมุง่เน้นไปที�กีารเก็ีบรวมรวมข้อัมูล

จัำลอังกีารล้มและพิจัารณ์าทิศูทางกีารล้ม และพัฒนาระบบ

ติรวจัจัับกีารล้มที�ใช้อัุปกีรณ์์สวมใส่แอัคเซเลอัโรมิเติอัร์และ 

ไจัโรสโคป เพื�อัเกีบ็ข้อัมลูได้อัย่างถกูีต้ิอัง แม่นยำ ระบบติรวจัจับั 

กีารล้มที�อัอักีแบบจัะถูกีอัอักีแบบให้ติดิติั�งที�บริเวณ์เอัวด้านหน้า 

ขอังผูู้้ที�สวมใส่ เนื�อังจัากีติำแหน่งเอัวเป็นติำแหน่งที�นยิมมากี

ที�สดุในระบบติรวจัจับักีารล้ม และเปน็ติำแหน่งที�ให้ขอ้ัมลูกีาร

เคลื�อันไหวทั�งร่างกีายที�เชื�อัถือัได้ นอักีจัากีนี� เพื�อัความสะดวกี

ในกีารยอัมรบักีารติดิติั�งขอังผูู้ส้วมใส ่อัปุกีรณ์ส์ามารถยดึเขา้

กีับสายคาดเอัวที�มีอัยู่ได้

5. กิตติกรรมิประกาศ 

 ผูู้เ้ขียนขอับคุณ์อัย่างยิ�งต่ิอับุคลากีรขอังศูนูยน์วัติกีรรม

สำหรับวิศูวกีรรมปัจัจััยมนุษย์และกีารยศูาสติร์ ภาควิชา

วิศูวกีรรมอัุติสาหกีาร คณ์ะวิศูวกีรรมศูาสติร์ มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยพีระจัอัมเกีล้าพระนครเหนือั สำหรับกีารสนบัสนนุ

และเข้าร่วมกีารจัำลอังและกีารทดลอังในงานวิจััยนี�
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