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บทคัดัยุ่อ

อุบัติเหตุกัารลี�มของผูู้�สูงอายุมักัเกิัดข้�นในห�องน�ำหร่อห�องนอน ซึ่้�งต�องกัารความเป็นส่วนตัวไม่สะดวกัต่อกัารติดตั�ง

กัลี�องวงจัรปดิ เพ่�อลีดกัารตดิตั�งอปุกัรณเ์พิ�มเตมิแลีะไมร่กุัลี�ำความเปน็สว่นตวั บทความนี�ได�ตรวจัจับัแลีะจัำแนกัความรนุแรง 

กัารลี�มของผูู้�สูงอายุโดยใช�อุปกัรณ์ปลี่อยสัญญาณวายฟายที�มีอยู่ภายในบ�านทั�วไป ซ้ึ่�งพิจัารณาจัำแนกัความรุนแรงของ 

กัารลี�มเปน็ 3 ระดบั คอ่ เลีก็ัน�อย ปานกัลีาง แลีะรนุแรง โดยเกับ็ข�อมลูี Channel State Information (CSI) เม่�อเกัดิเหตกุัารณ์

ลี่�นลี�มตั�งแต่กั่อนลี�มไปจันถึ้งหลีังลี�ม 27 เหตุกัารณ์ จัำนวนเหตุกัารณ์ลีะ 600 ชุดข�อมูลี สถึานที�ใช�ทดลีองค่อห�องสตูดิโอ 

ที�ประกัอบด�วยห�องนอนพร�อมห�องน�ำ ทดลีองภายใต� 3 สถึานกัารณ์ค่อ Line-of-Sight (LoS), Non-Line-of-Sight (NLoS) 

แลีะ NLoS Through the Wall พบวา่ มคีวามแมน่ยำอยูท่ี� 98.2%, 97.6% แลีะ 98.3% ตามลีำดบั โดยใช�เทคนคิกัารจัำแนกั

แบบ Support Vector Machine (SVM) กัารพิจัารณากัารลี�มตามลีำดับความรุนแรงสามารถึนำไปพัฒนาเพ่�อติดตั�งระบบ

แจั�งเต่อนแลีะกัารรักัษ์าที�เหมาะสมหลีังเกัิดเหตุกัารณ์ลี�มของผูู้�สูงอายุในอนาคตต่อไป
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Abstract

Elderly falls often occur in bathrooms or bedrooms, which require privacy and inconvenient to 

install CCTV to reduce the installation of additional equipment and not invade your privacy. This paper 

detects and categorizes the fall severity of the elderly by using WiFi signal devices that are common in 

homes. The severity of the fall was classified into three levels: mild, moderate, and severe. It collects 

Channel State Information (CSI) on 27 slip events from pre-fall to post-fall 600 datasets per event. The 

experimental site was a studio with a bedroom and bathroom. It was tested under three scenarios:  

Line-of-Sight (LoS), Non-Line-of-Sight (NLoS), and NLoS Through the Wall. Accuracy was 98.2%, 97.6%, 

and 98.3%, respectively, using a Support Vector Machine (SVM) classification technique. Determination 

of falls in order of severity could be developed to implement alert and treatment systems appropriate 

after the event of a fall of the elderly in the future.
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1. บทนำ

 ประชากัรผูู้�สูงอายุมีอยู่ทั�วโลีกั แลีะมีจัำนวนเพิ�มข้�น

อยา่งรวดเรว็ เน่�องจัากัอตัรากัารเกัดิที�ลีดลีงแลีะอตัรากัารตาย 

ที�ลีดลีงเช่นกััน ความท�าทายที�เกีั�ยวข�องกัับกัารสูงวัยของ

ประชากัรค่อความต�องกัารกัารดูแลีที�เพิ�มข้�น เน่�องจัากั 

ความยากัลีำบากัในชีวติประจัำวัน อายุ ความจัำ ความเจับ็ปวด 

ทางร่างกัาย กัารมองเห็น เป็นต�น อายุเป็นหน้�งในปัจัจัยัเสี�ยง

ที�สำคัญ อาจัระบุได�ว่าผูู้�สูงอายุเม่�ออายุเพิ�มมากัข้�น จัะมี 

ความเสี�ยงต่อกัารเกัิดอุบัติเหตุเพิ�มข้�นตามอายุเช่นกััน [1] 

ซึ่้�งความเสี�ยงสูงสุดค่อเสียชีวิตหร่อได�รับบาดเจั็บสาหัสจัากั

กัารหกัลี�ม  กัารลี�มในผูู้�สูงอายุเป็นสาเหตุกัารเสียชีวิตจัากั

กัารบาดเจั็บโดยไม่ได�ตั�งใจัอันดับสอง รองจัากัอุบัติเหตุทาง

รถึยนต์ ในแต่ลีะปี ผูู้�คนประมาณ 684,000 คน เสียชีวิตจัากั

กัารหกัลี�มทั�วโลีกั [2] หากัไม่เสียชีวิตจัากักัารบาดเจั็บในกัาร

หกัลี�มอาจัมผีู้ลีกัระทบมากัมายต่อครอบครวัรวมถึง้กัารรกััษ์า

พยาบาลีด�วย ปัจัจัุบันทั�งด�านวิชากัารแลีะอุตสาหกัรรมให�

ความสนใจัในกัารตรวจัจัับกัารลี�มเพิ�มมากัข้�น ทำให�เกัิดงาน

วิจััยเพิ�มข้�นอย่างชัดเจัน โดยมีกัารแบ่งประเภทเซึ่นเซึ่อร์ที�

นำมาใช�ตรวจัจัับเป็น 4 ประเภทค่อ 1) สวมใส่ติดตัวตลีอด

เพ่�อตรวจัจัับสัญญาณไฟฟ้าภายในร่างกัายอาจัเป็นสัญญาณ 

กัลี�ามเน่�อ สัญญาณหัวใจั หร่อ ชีพจัร เช่น นาฬิิกัาอัจัฉริยะ 

เป็นต�น 2) กัารมองเหน็ด�วยสายตา จัะต�องตดิตั�งอปุกัรณ์ตามมุม 

ตา่งๆ ของห�อง เชน่ กัลี�องวงจัรปดิ กัลี�องอนิฟาเรด เปน็ต�น เพ่�อ 

บันท้กัวีดีโอแลีะตรวจัจัับกัารกัระทำผู้ิดปกัติ 3) ตรวจัจัับ 

ตามสภาพ แวดลี�อม เปน็กัารตรวจัจับัตามคลี่�นวทิยทุี�กัระจัาย

โดยรอบอปุกัรณท์ี�เราติดตั�งเพ่�อกัระจัายสัญญาณ เชน่ วายฟาย  

เรดาร ์เปน็ต�น 4) กัารรว่มเซึ่นเซึ่อร ์อาจัเปน็เซึ่นเซึ่อรป์ระเภท

เดยีวกันัหรอ่คนลีะประเภทได� เชน่ กัารใช�ตวัวดัความเรง่รว่ม

กับักัลี�องโทรศัพท์เคลี่�อนที� [3] ผูู้�สงูอายุที�เคยมีประวัตกิัารลี�ม 

ร�อยลีะ 55 ระบุวา่ตนเองเกิัดอบุตัเิหตุภายในบ�าน เป็นกัารลี�ม  

ลี่�น หร่อสะดุด ในพ่�นระดับเดียวกััน เช่น ภายในห�องนอน

หร่อห�องน�ำ ซึ่้�งเป็นสถึานที�ที�ต�องกัารรักัษ์าความเป็นส่วนตัว  

จั้งไม่สามารถึติดกัลี�องวงจัรปิดได� แลีะไม่สามารถึสวมใส่

อปุกัรณท์ี�ตดิตวัขณะอาบน�ำได� ผูู้�สงูอายหุกัลี�มในห�องน�ำแลี�ว

ไม่มีใครทราบบ่อยครั�ง ไม่สามารถึพาไปเข�ารับกัารรักัษ์าได�

ทันท่วงที ผูู้�สูงอายุควรได�รับกัารประเมินอากัารบาดเจั็บหร่อ

ความสามารถึในกัารชว่ยเหลีอ่ตวัเองหลีงัลี�ม อากัารบาดเจับ็

หลีังกัารลี�มสามารถึแบ่งออกัได� 3 ระดับ 1) บาดเจั็บเลี็กัน�อย 

เช่น ไม่มีอากัารบาดเจั็บ ถึลีอกั ฟกัช�ำ เป็นต�น 2) บาดเจั็บ 

ปานกัลีาง เช่น ข�อเท�าพลีิกั เล่ีอดออกั 3) บาดเจั็บรุนแรง 

เช่น หมดสติ กัระดูกัหักั ไม่สามารถึขยับร่างกัายได�จัำเป็น

ต�องได�รับกัารรักัษ์าอย่างทันที [4] ศูนย์อนามัยได�จััดตั�งกัาร

สอบถึามผูู้�สูงอายุที�เคยมีประวัติหกัลี�ม ผู้ลีค่อร�อยลีะ 51.4 

บาดเจับ็เล็ีกัน�อย หรอ่ฟกัช�ำ ซ้ึ่�งในผูู้�สงูอายทุี�มอีากัารบาดเจับ็ 

เลี็กัน�อยนี�เล่ีอกัที�จัะพบแพทย์เพ่�อรับกัารตรวจัรักัษ์าร�อยลีะ  

41.0 เท่านั�น ค่อ ร�อยลีะ 59.0 เลี่อกัที�จัะไม่พบแพทย์เพ่�อ

รับกัารตรวจัรักัษ์า

 ปัจัจุับันมีเซึ่นเซึ่อร์ที�ออกัแบบมาเพ่�อตรวจัจัับกัาร

ลี�มหลีากัหลีายประเภท เซึ่นเซึ่อร์ตัวแรกัที�ผูู้�คนใช�กัันอย่าง 

แพร่หลีายคอ่ กัารตรวจัจับักัารลี�มด�วยกัลี�องวงจัรปดิ แตย่งัมี 

ข�อเสียเร่�องของแสงที�ไม่เพียงพอ มุมอับกัลี�อง ค่าติดตั�ง

อุปกัรณ์แลีะค่าบำรุงรักัษ์ามูลีค่าสูง ไม่สามารถึพกัพาได�

เหม่อนอุปกัรณ์สวมใส่ แลีะยังลีะเมิดความเป็นส่วนตัวที� 

มากัเกิันไป ต่อมาได�มีกัารพัฒนากัลี�องชนิดต่างๆ ออกั

มาทำให�สามารถึมองภาพได�ในพ่�นที�แสงน�อย เช่น กัลี�อง 

อินฟาเรด เป็นต�น แต่ยังคงข�อเสียที�คลี�ายคลี้งกัันในด�านมุม

อับกัลี�อง แลีะค่าติดตั�งอุปกัรณ์ หลีังจัากันั�นได�มีกัารพัฒนา

กัลี�องเพ่�อเป็นอุปกัรณ์สวมใส่ที�สามารถึพกัพาติดตัวไปใน

สถึานที�ต่างๆ ได� เช่น  กัลี�องโทรศัพท์ เคลี่�อนที�ติดตั�งบนเอว

ของผูู้�ทดลีองเพ่�อบันท้กัภาพด�านหน�าของผูู้�ทดลีอง แต่ยังไม่

สามารถึใช�ได�จัริงในปัจัจัุบัน [5]

 วายฟายมีกัารเติบโตอย่างรวดเร็วด�วยความนิยมที�

เพิ�มข้�นของอุปกัรณ์ไร�สาย เช่น เทคโนโลียีบ�านอัจัฉริยะ [6] 

มากัมายเพ่�อความสะดวกัสบายของผูู้�ใช�ภายในบ�าน หร่อ

กัารใช�โทรศัพท์ส่�อสารผู่้านระบบอินเทอร์เน็ต เทคโนโลียี

ที�สำคัญอย่างหน้�งสำหรับความสำเร็จัของวายฟาย ค่อ  

Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) ซ้ึ่�งให�ปริมาณงาน

สงูเพ่�อตอบสนองความต�องกัารที�เพิ�มข้�นของกัารรับสง่ข�อมูลี 

แบบไร�สาย แลีะให�กัารสนับสนุนเพิ�มเติมสำหรับ Internet 

of Things แลีะกัารส่�อสารแบบ Machine-to-Machine 
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[7] นอกัเหน่อจัากั Orthogonal Frequency-Division 

Multiplexing (OFDM) แลี�ว MIMO ยังให�ข�อมูลีสถึานะช่อง

สัญญาณ Channel State Information (CSI) สำหรับเสา

อากัาศรับส่งแต่ลีะคู่ที�ความถึี�พาหะแต่ลีะความถึี� เม่�อเร็วๆ นี�  

กัารวัด CSI จัากัระบบวายฟายใช�เพ่�อวัตถุึประสงค์ในกัาร

ตรวจัจัับที�แตกัต่างกััน กัารตรวจัจัับวายฟายนำโครงสร�าง

พ่�นฐานที�ใช�สำหรับกัารส่�อสารไร�สายมาใช�ซึ่�ำ ดังนั�นจั้งง่าย

ต่อกัารปรับใช�แลีะมีต�นทุนต�ำ ยิ�งไปกัว่านั�น กัารตรวจัจัับ

วายฟายไม่เหม่อนกัับโซึ่ลีูชันที�ใช�เซึ่นเซึ่อร์ แลีะแบบวิดีโอ 

เทคโนโลียีวายฟายเป็นกัารตรวจัจัับคลี่�นความถีึ�วิทยุกัำลีัง

เปน็ที�นา่สนใจั เน่�องจัากัไมต่�องพกัอปุกัรณต์ดิตัว แลีะสามารถึ

ตรวจัจัับได�แม�ที�มีแสงน�อยหร่อมีสิ�งอ่�นปิดกัั�นอยู่ ไม่รุกัลี�ำ 

เซึ่นเซึ่อรอ์่�นๆ [8] กัารประยกุัตอ์าศยัวายฟายภายในบ�านเข�า

มาตรวจัจับักัารลี�มจัง้เป็นเทคโนโลียีที�ผูู้�คนให�ความสนใจัแลีะ

พัฒนาอย่างต่อเน่�อง 

 เทคนิคกัารตรวจัจัับด�วยวายฟาย ข�อมูลีที�สร�างโดย

สัญญาณไร�สายระหว่างอุปกัรณ์ส่งสัญญาณแลีะอุปกัรณ์รับ

โดยทั�วไปประกัอบด�วยสญัญาณไร�สายสองประเภท [9] ได�แกั่ 

1) ตวับ่งชี�ความแรงของสัญญาณที�ได�รับ (RSSI) ตรวจัจับัแลีะ

รับสัญญาณจัากัจัุดเช่�อมต่อใดๆ หร่อจัากักัารวัดกัำลีังของ

เราเตอร์ที�แสดงในสัญญาณวิทยุที�ได�รับ เช่น กัารตรวจัจัับ

กัารลี�มแลีะกัารปรับให�เข�ากัับท�องถิึ�นของผูู้�ปฏิิบัติงานที�เป็น

มนุษ์ย์ภายในพ่�นที�ทำงานเพ่�อให�แน่ใจัว่ามีสภาพแวดลี�อม

กัารทำงานที�ปลีอดภัย [10] แลีะ 2) CSI ได�รับกัารวิจััยใน

ด�านต่างๆ เช่น กัารตรวจัสอบสุขภาพ กัารจัดจัำท่าทาง กัาร

ได�มาซึ่้�งข�อมูลีตามบริบท แลีะกัารรับรองความถึูกัต�อง [9]

 CSI ให�ข�อมูลีรายลีะเอียดมากักัว่าเม่�อเปรียบเทียบกัับ 

สญัญาณ RSSI ในสภาพแวดลี�อมกัารทำงาน เน่�องจัากัสามารถึ

แสดงในรูปแบบเมทริกัซึ่์ซึ่้�งประกัอบด�วยข�อมูลีแอมพลีิจัูด

แลีะเฟสของช่องสัญญาณส่งสัญญาณของผูู้�ให�บริกัารย่อย 

แต่ลีะราย ค่าคุณสมบัติ CSI ดังแสดงในรูปที� 1 เสาอากัาศ 

จัะสง่สัญญาณไร�สายในทกุัทศิทางเส�นทางสัญญาณจัะเปลีี�ยน

เม่�อมีวัตถุึในสภาพแวดลี�อมใกัลี�เคียงกัับเคร่�องส่งหร่อรับ 

สัญญาณสามารถึสะท�อนจัากัหลีายพ่�นผู้ิวแลีะยังคงไปถึ้ง

เคร่�องรับ สัญญาณ CSI ที�ถึูกัจัับมีลีักัษ์ณะเฉพาะที�สะท�อน

ถึง้เส�นทางที�ไปถึง้ผูู้�รบันี�สามารถึนำไปวิเคราะหข์�อมูลีลัีกัษ์ณะ

เหตุกัารณ์แลีะตรวจัจัับรูปร่างได� [10] 

 โดยทั�วไปแลี�วค่า CSI จัะวัดจัากัแอมพลีิจัูด มุมเฟส 

แลีะค่าที�คำนวณได� อัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณรบกัวน 

(SNR) ข�อมูลี CSI แสดงในเมทริกัซึ่์สามมิติของช่อง MIMO 

[11] สำหรบักัารเช่�อมตอ่ในรปูแบบ “TX x RX x SF” มติแิรกั  

“TX” หมายถึง้จัำนวนเสาอากัาศสง่สญัญาณ มติทิี�สอง “RX” 

หมายถึ้งจัำนวนเสาอากัาศรับต่อเคร่�องส่ง สุดท�าย มิติที�สาม 

“SF” หมายถ้ึงจัำนวนความถึี� Subcarrier ที�รวบรวมต่อผูู้�รบั

 บทความที�โดดเด่นชิ�นแรกัเกัี�ยวกัับกัารตรวจัจัับโดยใช�

วายฟายเกัิดข้�นใน [12] ได�เสนอกัารตรวจัจัับโดยใช�วายฟาย

ซึ่้�งเป็นกัารติดตามตําแหน่งของผูู้�ใช�โดยใช�สัญญาณ RSSI 

หลีังจัากัที� RSSI ได�ถึูกัใช�เป็นงานแรกัต่อมาได�มีงานวิจััยถึูกั

พัฒนาในรูปแบบกัารตรวจัจัับลีะจัดจัำท่าทาง เน่�องจัากัค่า 

RSSI เป็นกัารตรวจัจัับความเข�มของสัญญาณไม่ได�มีความ 

ซึ่บัซึ่�อนจัง้ไม่ต�องกัารฮาร์ดแวร์ที�เฉพาะ ต�องกัารอุปกัรณ์เพยีง

เราเตอร์ส่งสัญญาณแลีะตัวรับสัญญาณเท่านั�น นั�นหมายถ้ึง

สัญญาณที�ได�รับจั้งมีความหยาบแลีะได�รับสัญญาณรบกัวน

จัากัสิ�งแวดลี�อมภายนอกัมากั ใน [13] ได�นำเอา Intel 5300 

มาใช�เพ่�อตรวจัจัับสัญญาณ CSI ตามมาตรฐาน 802.11n ซึ่้�ง

สามารถึตรวจัจัับสัญญาณได�ลีะเอียดมากัข้�น หลัีงจัากันั�นมี

งานวิจััยที�ใช�สัญญาณ CSI ในด�านต่างๆ เพิ�มข้�น ทั�งในด�าน

กัารจัดจัำท่าทาง เช่น กัารจัดจัำท่าทางกัิจัวัตรประจัำวัน  

[14]–[17] กัารจัดจัำท่าทางสัญญาณม่อ [18] กัารจัดจัำ

ท่าทางกัารเคล่ี�อนไหวของปากั [19] ยังมีงานวิจััยตรวจัจัับ

ร้ปท่� 1 Channel State Information (CSI)
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ในด�านสุขภาพ เช่น กัารตรวจัจัับกัารหายใจั [20], [21] 

กัารตรวจัจัับกัารลี�ม [22], [23] ซ้ึ่�งมีประโยชน์มากัในด�าน 

กัารแพทย์ งานวิจััยมากัมายได�มีกัารจัดจัำท่าทางกัิจัวัตร

ประจัำวันพร�อมแจั�งเต่อนเม่�อเกิัดกัารลี�ม [23]–[25] ระบบ

จัะแจั�งให�ทราบทันทีโดยไม่คำน้งถึ้งลีำดับความรุนแรงหลีัง

กัารลี�ม สิ�งนี�นำไปสูก่ัารแจั�งเตอ่นที�ไมจ่ัำเปน็ ในงานวิจัยั [23] 

แยกัท่าทางลี�มออกัจัากัท่าทางกัิจัวัตรประจัำวัน 5 ท่าทาง

โดยใช�โมเดลี Support Vector Machine (SVM) ได�ผู้ลี

ความแม่นยำ 87% ต่อมามีกัารพัฒนาในงานวิจััย [24] เพิ�ม

ท่าทางกัิจัวัตรประจัำวันเป็น 9 ท่าทาง แลี�วนำมาแยกัออกั

จัากักัารลี�ม โดยใช�โมเดลี SVM เช่นเดิมได�ผู้ลีความแม่นยำ 

89% แลีะในงานวิจััย [26] กัารพิจัารณาท่าทางกั่อนกัารลี�ม  

2 ท่าทาง ค่อ นั�งแลีะเดิน พิจัารณาความรุนแรงหลีังกัารลี�ม 

เพียง 2 ท่าทาง ค่อสามารถึย่นได�หร่อไม่เท่านั�น มีความ

แม่นยำที� 74% โดยใช�โมเดลี SVM หลีังจัากันั�น งานวิจััยเริ�ม

สนใจัสถึานกัารณ์ที�ใช�ในกัารทดลีองเพิ�มมากัข้�นจัากัเริ�มแรกั

ทดลีองเพียงสถึานกัารณ์ Line of Sight (LoS) หลีังจัากันั�น

ทดลีองในสถึานกัารณ์ Non-Line of Sight (NLoS) แลีะ

สดุท�ายคอ่ Through the Wall ในงานวจิัยัของ [27] เป็นกัาร 

ทดลีองแยกัท่าทางผู้ิดปกัติที�แตกัต่าง 5 ท่าทาง ค่อ กัารลี่�น 

กัารลี�มไปข�างหน�า กัารลี�มไปข�างหลัีง กัารวิ�ง แลีะกัารหยุด

หายใจั โดยทดลีองภายในห�องทำงาน 3 สถึานกัารณ์ ค่อ 

LoS, NLoS แลีะ Through the Wall โดยกัาร Through 

the Wall เป็นกัารติดตั�งตัวรับแลีะตัวส่งคนลีะห�อง แลีะ 

ผูู้�ทดลีองจัำลีองท่าทางบริเวณ LoS โดยมีกัำแพงกัั�น ได�ผู้ลี

ความแม่นยำที� LoS 89.2%, NLoS 85.6% แลีะ Through 

the Wall 75.3% ทั�งนี�ในสถึานกัารณ์จัริง พบว่า ผูู้�สูงอายุ

ส่วนใหญ่ลี�มในห�องน�ำ [16] ซึ่้�งไม่อาจัติดตั�งเคร่�องรับหร่อ

เคร่�องสง่ได� ดงันั�นจัง้เป็นเร่�องสำคัญที�จัะต�องพิจัารณา NLoS 

แลีะสถึานกัารณจ์ัำลีองแบบทะลีกุัำแพง เพ่�อกัารใช�งานระบบ

ตรวจัจัับกัารลี�มใกัลี�เคียงสถึานกัารณ์จัริงมากัข้�น 

 เพ่�อจัุดประสงค์นี� ในบทความนี�ได�นําเสนอระบบกัาร 

ตรวจัจัับกัารลี�มตามลีําดับความรุนแรง เพ่�อนําไปสู่กัาร 

แจั�งเต่อน แลีะประเมินกัารรักัษ์าตามความสามารถึในกัาร

ชว่ยเหลีอ่ตัวเองของผูู้�สงูอายุซ้ึ่�งยังไม่พบงานวิจัยัในลัีกัษ์ณะนี�  

บทความนี�ใช�เทคโนโลียีวายฟาย 2.4 กัิกัะเฮิรตซึ่์ ความถึี�  

20 เมกักัะเฮิรตซ์ึ่ ที�มีอยู่ภายในบ�านตรวจัจัับกัารลี�มของ 

ผูู้�สงูอายตุามลีำดบัความรนุแรง ซึ่้�งสามารถึชว่ยจัำแนกัความ

รุนแรงของอุบัติเหตุจัากักัารหกัลี�ม 3 ระดับ เพ่�อประเมิน

ความรุนแรงของกัารลี�มโดยท่าทางหลีังกัารลี�ม เพ่�อลีดความ

ไม่จัำเป็นในกัารแจั�งเต่อนจัากักัารลี�มที�ไม่รุนแรงหร่อไม่ได�

เลี่อกัเข�ารับกัารรักัษ์าโดยผูู้�ป่วยเองแลีะจัำแนกัสถึานกัารณ์

เม่�อเกัดิกัารลี�มตามแนวกัารวางตำแหนง่ของตวัรบัตวัสง่ได� 3 

สถึานกัารณ ์ดงันี� LoS, NLoS แลีะ NLoS Through the Wall

2. วัสดัุ อุปกรณ์แล้ะวิธี่การวิจัยุ

 งานวิจััยฉบับนี�เป็นตรวจัจัับกัารลี�มตามลีำดับความ 

รนุแรงโดยเก็ับคา่ CSI 30 Subcarrier มาประมวลีผู้ลี เคร่�องมอ่ 

ที�ใช�เกั็บค่าค่อ Linux 802.11n Intel 5300 NIC [13] ติดตั�ง

เข�ากับัคอมพิวเตอร์ที�มรีะบบปฏิบัิตกิัาร Ubuntu 14.04 [28] 

แลีะเสารบัสัญญาณ 3 เสา กัารเกับ็ค่าจัะต�องกัำหนดอุปกัรณ์

เราเตอร์ส่งสัญญาณไร�สายให�สามารถึใช�งานได�โดยไม่ม ี

รหัสผู้่าน ดังแสดงในรูปที� 2 Intel 5300 ที�เช่�อมกัับเสารับ

สัญญาณ 3 เสา รับข�อมูลี CSI จัากัเราเตอร์ที�ปลี่อยสัญญาณ

วายฟายเม่�อมีวัตถึุหร่อบุคคลีผู้่านระหว่างตัวรับแลีะตัวส่ง

จัะเกัิดกัารเปลีี�ยนแปลีงของข�อมูลี CSI ที�ได�รับจัากันั�นจั้งนำ

ข�อมูลีที�ได�เข�าสู่ MATLAB [29] เพ่�อประมวลีผู้ลี

 กัารทดลีองจัะเป็นกัารตรวจัจัับเหตุกัารณ์กัารลี�ม 

ตามลีำดับความรุนแรงโดยให�ผูู้�ทดลีองเพศหญิง 1 คน จัำลีอง

ร้ปท่� 2 อุปกัรณ์ที�ใช�ในกัารวิจััย
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เหตุกัารณ์ เม่�อเกัิดกัารลี�มบริเวณระหว่างตัวรับแลีะตัวส่งทั�ง

ในสถึานกัารณ์ LoS, NLoS แลีะ NLoS Through the Wall 

เริ�มจัากัท่าทางก่ัอนลี�มใช�เวลีา 5 วินาที จัากันั�นเกิัดกัารลี�ม  

จัะเว�นระยะเวลีา 10 วนิาท ีให�ผูู้�ลี�มพยงุตวัเองข้�นเพ่�อแสดงวา่ 

ผูู้�ลี�มสามารถึช่วยเหลี่อตัวเองหลีังเกิัดกัารลี�มได�หร่อไม่ รวม

เวลีาที�ใช�ในกัารทดลีอง 15 วินาทีต่อหน้�งเหตุกัารณ์ ดังแสดง

ในรูปที� 3 ตัวอย่าง Raw CSI ลีำดับเหตุกัารณ์นั�งแลี�วลี�มไป

จันถึ้งลีุกัข้�นย่นใช�เวลีาจัำลีอง 15 วินาที ทั�งในสถึานกัารณ์ 

LoS, NLoS แลีะ NLoS Through the Wall 

 กัิจักัรรมกั่อนกัารลี�มจัะแบ่งได� 3 กัิจักัรรมค่อ กัารนั�ง 

กัารย่น แลีะกัารเดิน แลีะเม่�อเกัิดกัารลี�มอากัารบาดเจั็บหลีัง

กัารลี�ม แบ่งความรุนแรงได� 3 ระดับ ดังตารางที� 1 ในกัาร

ทดลีองเม่�อผูู้�ลี�มสามารถึลุีกัยน่ได�หลีงัเกัดิเหตกุัารณล์ี�มระบบ

จัะตัดสินว่าเป็นความรุนแรงระดับน�อย เม่�อผูู้�ลี�มสามารถึ

พยุงตัวเองให�นั�งได�แต่ไม่สามารถึลีุกัย่นได�หลีังเกัิดเหตุกัารณ์

ลี�มระบบจัะตัดสินว่าเป็นความรุนแรงระดับปานกัลีาง แลีะ 

เม่�อผูู้�ลี�มไม่พยายามลีุกัย่น หร่อพยุงตัวเองนั�งระบบจัะตัดสิน

ว่าเป็นความรุนแรงระดับรุนแรง อาจัคาดได�ว่าผูู้�ลี�มหมดสติ

หร่อกัระดูกัหักัจั้งต�องได�รับกัารช่วยเหลี่ออย่างทันที จัะได� 

ท่าทางเหตุกัารณ์ตามลีำดับความรุนแรงตั�งแต่ กั่อนลี�ม เกัิด

กัารลี�ม แลีะหลัีงกัารลี�ม 9 ลีำดบั เหตุกัารณ์ที�ใช�ในกัารทดลีองนี�  

ดังแสดงในรูปที� 4 เกั็บชุดข�อมูลี CSI เหตุกัารณ์ลีะ 600 ชุด

ข�อมูลี 

ตารางท่� 1 แสดงความรนุแรงแลีะความสามารถึชว่ยเหลีอ่ตวั

เองของผูู้�สูงอายุหลีังลี�ม [4]
ความรุนแรง
ของบาดัเจ็บ

ความสามารถ
ในการช้่วยุเหล้ือตัวเอง

ไม่บาดเจั็บหร่อบาดเจั็บเลี็กัน�อย 
ฟกัช�ำ

สามารถึย่นได� มีสติครบถึ�วน
ทรงตัวได�ปกัติ 

บาดเจั็บปานกัลีางเลี่อดออกั 
ข�อเท�าพลีิกั

สามารถึพยุงตัวเองให�นั�งได�แต่
ไม่สามารถึย่นได� 

บาดเจั็บรุนแรงกัระดูกัหักัหร่อ
หมดสติ

ไม่สามารถึพยุงตัวเองได� 

 สถึานที�ส่วนใหญ่ที�ผูู้�สูงอายุลี�มค่อห�องนอนแลีะห�องน�ำ 

งานวิจััยนี�ใช�สถึานที�ในกัารทดลีองเป็นห�องขนาด 6.4 x 

4.0 เมตร มีห�องนอนแลีะห�องน�ำในตัว ดังแสดงในรูปที� 5  

กัารติดตั�งเสารับส่งสูงจัากัพ่�นห�อง 1 เมตร แลีะระยะห่างของ

เสารับส่งค่อ 3 เมตร  จัะเห็นว่าเม่�อเปิดประตูเข�ามาจัะมีส่วน

บริเวณห�องนอน ในกัารทดลีองนี�ต�องกัารให�มีความเหม่อน

จัริงมากัที�สุดจั้งประกัอบด�วยเฟอนิเจัอร์ที�ในห�องนอนควร

จัะมี เช่น ตู�เส่�อผู้�า เตียง โต๊ะทำงาน เป็นต�น ถึัดเข�าไปจัะเป็น

ห�องน�ำสถึานที�ที�ผูู้�สูงอายุเกัิดอุบัติเหตุหกัลี�มมากัที�สุด

 กัารทดลีองแบ่งออกัเป็น 3 สถึานกัารณ์ ภายในห�อง

ทดลีองเพ่�อทดสอบเม่�อเกิัดเหตุกัารณ์ ณ เส�นทางกัารส่งข�อมูลี

ของเสารับส่งที�แตกัต่างกัันออกัไปที� จัะเห็นว่าสถึานกัารณ์

ที� 1 สีเหลี่องเกัิดข้�นบริเวณห�องนอนแต่ไม่อยู่ในเส�นทางกัาร

        นั�ง             ลี�ม                   ลีุกัย่น

ร้ปท่� 3 Raw CSI ลีำดับเหตุกัารณ์ นั�ง >> ลี�ม >> ลีุกัย่น ร้ปท่� 4 ลีำดับเหตุกัารณ์เม่�อเกัิดกัารลี�มที�ใช�ในกัารทดลีอง
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มองเห็นของเสารับสง่ สถึานกัารณ์ที� 2 สฟีา้อยูใ่นเส�นทางกัาร

มองเห็นของเสารับส่ง แลีะสถึานกัารณ์ที� 3 สีเขียวอยู่บริเวณ

ห�องน�ำ ซึ่้�งมีกัำแพงกัั�นแลีะไม่ได�อยู่ในเส�นทางกัารมองเห็น

ของเสารับส่ง 

 จัากักัารออกัแบบกัารทดลีอง ม ี9 ทา่ ตอ่ 1 สถึานกัารณ์ 

ค่อเม่�อรวมทั�ง 3 สถึานกัารณ์ ทั�งหมดจัะได� 27 รูปแบบ โดย

กัารเกั็บข�อมูลีทั�ง 27 รูปแบบนี�จัะเกั็บรูปแบบลีะ 600 ชุด

ข�อมลูี หลีงัจัากัที�เราเกับ็คา่ CSI จัากัเหตกุัารณท์ั�ง 27 รปูแบบ  

กัารเตรียมข�อมูลีค่อข�อมูลีที�เลี่อกัมาเพ่�อฝึึกัอบรม (Train)  

จัะถึกูัเรยีกัวา่ คณุลีกััษ์ณะ (Feature) เราจัะนำคา่ที�ได�ไปสกัดั

คณุลัีกัษ์ณะ (Feature Extraction) [30] กัารสกัดัคณุลัีกัษ์ณะ

ประกัอบไปด�วยคุณลีักัษ์ณะที�มีอยู่เพ่�อสร�างความสัมพันธ์์

ระหว่างกัันของคุณลีักัษ์ณะทางสถึิติ คุณลีักัษ์ณะที�ถึูกัคัด

เลี่อกัมาแลี�วนั�นจัะถึูกัส่งต่อไปยัง โมเดลีกัารคัดแยกัประเภท 

(Classification Model) ต่อไป ดังแสดงในรูปที� 6

 คุณลีักัษ์ณะที�ใช�กัารวิจััยมี 8 คุณลีักัษ์ณะ ได�แก่ั  

1) ค่าเฉลีี�ย (Mean) 2) ค่าน�อยที�สุด (Min) 3) ค่ามากัสุด 

(Max) 4) คา่สว่นเบี�ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, 

S.D.) 5) ค่าความผู้ิดพลีาดสัมบูรณ์เฉลีี�ย (Mean Absolute  

Deviation--MAD) 6) คา่พสิยัระหวา่งควอไทลี ์(Interquartile  

Range; IQR) 7) กัารวัดความเบ� (Skewness) ตัวชี�วัดความ

ไม่สมดุลีของกัารกัระจัายความน่าจัะเป็น แลีะ 8) กัารวัด

ความโด่ง (Kurtosis) คา่สถิึตทิี�อธ์บิายรูปรา่งของลัีกัษ์ณะกัาร

แจักัแจังของชุดข�อมูลีแอมพลีิจัูด CSI ดังแสดงในรูปที� 7 กัาร

เคลี่�อนไหวของมนษุ์ยท์ำให�สญัญาณ CSI เกิัดความแปรปรวน 

กัารสกัดัคุณลีกััษ์ณะแสดงให�เห็นข�อมูลีทางสถิึตทิี�แตกัต่างกันั

ในกัารกัระจัายโดเมนเวลีาของสัญญาณ CSI ที�เกัิดจัากักัาร

เคลี่�อนไหวในเหตุกัารณ์ที�แตกัต่างกััน

 นอกัจัากัเลี่อกัใช� MATLAB ในกัารวิเคราะห์กัราฟ CSI 

แลี�ว ยังได�ถึูกันำไปใช�ในกัารคัดแยกัประเภทด�วย เน่�องจัากั

ร้ปท่� 5 รูปแปลีนสถึานที�ในกัารทดลีอง

ร้ปท่� 6 ขั�นตอนกัารประมวลีผู้ลีข�อมูลี

ร้ปท่� 7 สกััดคุณลีักัษ์ณะ (Feature Extraction)

Raw CSI

Feature Extraction

Classification Model
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บทความนี�ใช�อัลีกัอริท้มที�มีกัารเรียนรู�จัากัข�อมูลีเพ่�อกัาร

ตัดสินใจันำไปสู่ผู้ลีลีัพธ์์เหตุกัารณ์ที�ตั�งไว� 27 เหตุกัารณ์

ตามลีำดับความรุนแรงที�แตกัต่างกััน จั้งเลี่อกัใช� Machine  

Learning ที�มีอัลีกัอริท้มง่ายต่อกัารประมวลีผู้ลี แลีะใช�

เวลีาในกัารประมวลีน�อย โดยโมเดลีที�เลี่อกัใช�เพ่�อให�ได�

ประสิทธ์ิภาพสูงสุดค่อ SVM 

 SVM [18] เป็นกัารใช�หลีักักัารสร�างเส�นแบ่ง หร่อเรียกั

ว่าไฮเปอร์เพลีน (Hyperplane) ในกัารแบ่งแยกัคลีาสของ

ข�อมูลีออกัจัากักััน แลีะพิจัารณาว่าไฮเปอร์เพลีนใดเป็นเส�น

ที�แยกัคลีาสของข�อมูลีได�ดีที�สุด (Optimal Hyperplane) 

ตรวจัสอบโมเดลีโดยกัารแบ่งข�อมูลีแบบ Cross Validation 

สุ่มแบ่งชุดข�อมูลีออกัเป็น 5 ส่วน ข�อมูลีสี�ส่วนจัะถูึกัใช�เป็น

ข�อมูลีสำหรับกัารฝึึกัอบรมแลีะข�อมูลีอีกัหน้�งส่วนใช�สำหรับ

ตรวจัสอบ เพ่�อทำนายวา่มรีปูแบบเหตกุัารณต์ามลีำดบัความ

รุนแรงรูปแบบใดในสัญญาณ

3. ผู้ล้การทดัล้อง

 กัารทดลีองตรวจัจัับกัารลี�มตามลีำดับเหตุกัารณ์โดย

กัารเก็ับค่า CSI จัากัสัญญาณวายฟาย 2.4 กัิกัะเฮิรตซ์ึ่ 

ความถึี� 20 เมกักัะเฮิรตซึ่์ Sample Rate ที� 30 เฮิรตซึ่์ เพ่�อ

แยกัความสามารถึในกัารช่วยเหลี่อตัวเองของผูู้�สูงอายุหลีัง

เกัิดกัารลี�ม งานวิจััยนี�ได�แบ่งผู้ลีกัารทดลีองตามสถึานกัารณ์

ที�ใช�ในกัารทดลีองออกัเป็น 4 กัารทดลีองค่อ 1) บริเวณ

หน�าประตูห�องนอนซึ่้�งเป็น NLoS แบบภายในห�องเดียวกััน 

2) บริเวณกัลีางห�องนอนเป็น LoS 3) บริเวณภายในห�องน�ำ

เป็น NLoS Through the Wall แลีะ 4) ทั�ง 3 สถึานกัารณ์

รวมกันั โดยแตล่ีะบรเิวณเป็นกัารแยกัลีำดบัเหตกุัารณก์ัารลี�ม  

9 เหตุกัารณ์ ตั�งแต่กัจิักัรรมก่ัอนกัารลี�ม จันถึง้หลีงัเกัดิกัารลี�ม

 กัารทดลีองแยกัลีำดับเหตุกัารณ์กัารลี�ม 9 เหตุกัารณ์

บริเวณหน�าประตูห�องนอนซ้ึ่�งเป็น NLoS แบบภายในห�อง

เดยีวกันั จัากักัารทดลีองพบว่า กัารตรวจัจับักัารลี�มตามลีำดับ

เหตุกัารณ์โดยกัารเก็ับค่า CSI สามารถึแยกัความแตกัต่าง 

ของกัารลี�มตามลีำดับเหตุกัารณ์ได� ซ้ึ่�งมีความแม่นยำอยู่ที�  

98.3% เม่�อนำข�อมูลีกัารทำนายมาแสดงใน Confusion 

Matrix ดงัแสดงในรปูที� 8 จัะเหน็ว่าสว่นใหญ่ลีำดบัเหตกุัารณ์

กัารลี�มบริเวณหน�าประตูห�องนอน เกัิดกัารสับสนระหว่าง 2 

เหตุกัารณ์ ค่อ เดิน ลี�ม แลี�วหมดสติกัับ เดิน ลี�ม แลี�วย่น ส่วน

ลีำดบัเหตุกัารณอ์่�นๆ สบัสนกันัเองในกัจิักัรรมกัอ่นเกัดิกัารลี�ม

 กัารทดลีองแยกัลีำดับเหตุกัารณ์กัารลี�ม 9 เหตุกัารณ์

บริเวณกัลีางห�องนอนเป็น LoS จัากักัารทดลีองพบว่า 

สามารถึแยกัความแตกัต่างของลีำดับเหตุกัารณ์กัารลี�มได� ซ้ึ่�ง

มีความแม่นยำอยู่ที� 97.6% ได� Confusion Matrix ดังแสดง

ในรูปที� 9 จัะเห็นว่าเกัิดกัารสับสนแบบกัระจัายเหตุกัารณ์ 

 กัารทดลีองแยกัลีำดับเหตุกัารณ์กัารลี�ม 9 เหตุกัารณ์

ร้ปท่� 8 Confusion Matrix บริเวณหน�าประตูห�องนอน

ร้ปท่� 9 Confusion Matrix บริเวณกัลีางห�องนอน
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บรเิวณภายในห�องน�ำเป็น NLoS Through the wall จัากักัาร

ทดลีองพบว่า สามารถึแยกัความแตกัต่างของลีำดับเหตุกัารณ์

กัารลี�มได� ซึ่้�งมีความแม่นยำอยู่ที� 98.2% ได� Confusion 

Matrix ดงัแสดงในรปูที� 10 จัะเหน็วา่สว่นใหญเ่กัดิกัารสับสน

ระหว่าง 2 เหตุกัารณ์ค่อ เดิน ลี�ม แลี�วพยุงตัวเองข้�นมานั�งกัับ 

นั�ง ลี�ม แลี�วหมดสติ

 กัารทดลีองแยกัลีำดับเหตุกัารณ์กัารลี�ม 9 เหตุกัารณ์

ทั�ง 3 บรเิวณรวมกันั จัะได�ลีำดบัเหตกุัารณก์ัารลี�มทั�งหมด 27 

เหตุกัารณ์ จัากักัารทดลีองพบว่า สามารถึแยกัความแตกัต่าง

ของลีำดบัเหตกุัารณก์ัารลี�มได� ซึ่้�งมคีวามแมน่ยำอยูท่ี� 98.1% 

ได� Confusion Matrix ดังแสดงในรูปที� 11 จัะเห็นว่าบริเวณ

กัลีางห�องที�เปน็ LoS เกัดิกัารสบัสนมากัที�สดุเม่�อเทยีบกับัทั�ง 

2 บริเวณที�เป็น NLoS เม่�อนำค่าความแม่นยำของทั�ง 4 กัาร

ทดลีองมาแสดงในตารางที� 2 รว่มกับักัารวัดประสิทธิ์ภาพโดย

ใช�ค่า Precision, Recall รวมทั�ง F-score จัะสามารถึเห็นได�

อย่างชัดเจันว่า บริเวณกัลีางห�องเป็น LoS มีค่าความแม่นยำ

น�อยที�สุด

 เม่�อนำไปเปรียบเทียบความแม่นยำกัับงานวิจััยที�

คลี�ายคลีง้กันั ดงัแสดงในตารางที� 3 พบวา่ คา่ความแมน่ยำใน

บทความนี�มีประสิทธิ์ภาพมากักัว่าสามารถึระบุความรุนแรง

หลีังเกัิดกัารลี�มทั�งสามสถึานกัารณ์ได�

ตารางท่� 2 แสดงค่า Accuracy, Precision, Recall, F-score 

ของผู้ลีกัารทดลีอง
Accuracy Precision Recall

LoS 97.6% 97.5% 97.5%

NLoS 98.3% 98.2% 98.2%

NLoS Through 
the Wall

98.2% 98.0% 98.2%

3 scenarios 98.1% 98.0% 98.1%

ตารางท่� 3 เปรยีบเทยีบความแม่นยำกับังานวจิัยัที�คลี�ายคลีง้กันั

Accuracy LoS NLoS
Through the 

Wall

บทความนี� 97.6% 98.3% 98.2%

NotiFi [27] 89.2% 85.6% 75.3%

Li, et al. [31] 95.4% 91.4% -

Hu, et al. [32] 97.1% 97.7% -

N, et al. [26] 97.5% 90.0% -

4. อภิิปรายุผู้ล้แล้ะสรุป

 ในบทความนี�ได�นำเสนอระบบกัารตรวจัจับักัารลี�มตาม

ลีำดบัความรนุแรงเพ่�อนำไปสูก่ัารแจั�งเตอ่นแลีะประเมนิกัาร

รักัษ์าตามความสามารถึในกัารช่วยเหล่ีอตัวเองของผูู้�สูงอายุ

ซึ่้�งยังไม่พบกัารเผู้ยแพร่งานวิจััยในลีักัษ์ณะนี� โดยเกั็บข�อมูลี 

ร้ปท่� 10 Confusion Matrix บริเวณภายในห�องน�ำ ร้ปท่� 11 Confusion Matrix ทั�ง 3 บริเวณรวมกััน
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CSI ของสัญญาณวายฟายแลีะด้งข�อมูลีแอมพลีิจัูดแลีะเฟส

จัากั CSI ที�เกิัดจัากักัารเคล่ี�อนไหวของมนุษ์ย์ ผูู้�ทดลีองได�

พิจัารณากัารลี�มในสามสถึานกัารณ์ที�แตกัต่างกัันค่อ LoS, 

NLoS แลีะ NLoS Through the Wall หลีังจัากันั�นนำค่า 

CSI ที�ได�มาสกััดคุณลีักัษ์ณะเพ่�อเข�าสู่อัลีกัอริธ้์ม SVM เพ่�อ

จัำแนกัเหตุกัารณ์พบว่า ผู้ลีลัีพธ์์ความถูึกัต�องของระบบใน

สถึานกัารณ์ LoS ได�ผู้ลีความแม่นยำที� 97.6% ซึ่้�งมีค่าความ

แมน่ยำน�อยที�สดุ เม่�อเทยีบกับัทั�ง 2 สถึานกัารณท์ี�เปน็ NLoS 

โดยได�ความแม่นยำที� 98.3%, 98.2% สถึานกัารณ์ NLoS  

แลีะ NLoS Through the Wall ตามลีำดับ นั�นคอ่สามารถึแยกั

ความรุนแรงเม่�อเกัิดเหตุกัารณ์ลี�มของผูู้�สูงอายุ ทั�งบาดเจั็บ 

เลี็กัน�อย ปานกัลีาง ไปจันถึ้งรุนแรงทั�ง 3 สถึานกัารณ์ ได�

ความแม่นยำที� 98.1% ในกัารทดลีองนี�อยู่ในหอพักัที�มี 

ผูู้�พักัอาศยัมากั กัารเกับ็ค่า CSI อาจัได�ถูึกัรบกัวนจัากัสัญญาณ

วายฟายจัากัเราเตอร์บรเิวณห�องพกััใกัลี�เคยีง สำหรบักัารศก้ัษ์า

ต่อในอนาคตจัะมีกัารใช�ผูู้�ทดลีองแลีะสถึานที�ที�หลีากัหลีาย 

มากัข้�น รวมถ้ึงตำแหน่งในกัารวางเสารับส่งสัญญาณแลีะ

กัารปรากัฏิตัวของวัตถึุเคลี่�อนที�ในพ่�นที�ทดสอบที�อาจัมีผู้ลี

ต่อกัารเปลีี�ยนแปลีงของกัราฟสัญญาณ CSI ดังที�กัล่ีาวมานี�

เปน็ความท�าทายที�ซึ่บัซึ่�อน เน่�องจัากั CSI มคีวามออ่นไหวตอ่

กัารเคลี่�อนไหวของวัตถึุ แลีะสามารถึรับ CSI ได�ในฮาร์ดแวร์

เฉพาะ เช่น IWL 5300 NIC จั้งไม่เหมาะที�จัะนำไปใช�ใน

อุปกัรณ์หลีายชนิด เช่น โทรศัพท์ นาฬิิกัาอัจัฉริยะ ข�อจัำกััด

ดังกัลี่าวจั้งจัำเป็นต�องพัฒนาในด�านฮาร์ดแวร์มากัข้�น
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