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บทคัดย่อ 

 
การล้มถือเป็นปัญหาด้านสุขภาพที่มีความส าคัญอย่างยิ่งในปัจจุบัน ตลอดระยะเวลาที่ผ่านมา

นักวิจัยต่างพัฒนาระบบการตรวจจับการล้มในรูปแบบของการวิเคราะห์ผลจากภาพ โดยจะระบุสถานะ
ของการล้มได้เมื่อผู้ล้มได้ล้มลงไปบนพ้ืนแล้ว งานวิจัยชิ้นนี้น าเสนอเทคนิคใหม่ส าหรับตรวจจับการล้ม
ชื่อ “กล่องขอบเขตแบบทิศทาง” หรือ Directional Bounding Box (DBB) ที่สามารถตรวจจับการล้ม
ในกรณีที่ทิศทางของการล้มขนานกับมุมมองของกล้องได้เป็นอย่างดี เนื่องจากกล่องขอบเขตถูกสร้าง
ขึ้นมามีคุณลักษณะเสมือนมองเข้าด้านข้างของทิศทางการล้มในเชิงลึกเสมอ นอกจากนี้ได้มีการน าเสนอ
ค่าอัตราส่วนของจุดศูนย์กลางมวล (Center of Gravity Ratio) ที่สามารถน ามาใช้สนับสนุนติดตามการ
เคลื่อนไหวของการล้มได้ โดยท าการทดสอบและประเมินผลกับภาพเคลื่อนไหวที่ได้จากอุปกรณ์รับภาพ
ที่มีคุณสมบัติแสดงข้อมูลเชิง 3 มิติได้ ส าหรับผลการทดสอบพบว่าเทคนิคที่น าเสนอสามารถเพ่ิมความ
ถูกต้องและลดเวลาที่ใช้ส าหรับตอบสนองการล้มได้ดีกว่าเทคนิคการใช้กล่องขอบเขตในงานวิจัยก่อน
หน้า 
  



Abstract 
 Falls are significant public health problem. In the last few years, several 
researches based on computer vision system have been developed to detect a person 
who has fallen to the ground. This paper presents a novel fall detection technique 
namely the directional bounding box (DBB) to detect a falls event especially a 
situation of fall direction paralleling the line of camera’s sight. The DBB is constructed 
with perspective side view transformation of depth information. Moreover, a new 
aspect ratio namely the center of gravity point (COG) is proposed to monitor human 
movement. The proposed technique was evaluated with the video data set gathering 
from a RGB-D sensor.  The experimental result of the proposed technique was better 
both accuracy and response times than previous works. 
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บทท่ี 1 บทน ำ 

1.1 ที่มำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

ในปัจจุบันประชำกรผู้สูงอำยุในประเทศไทยเพ่ิมขึ้นเป็นอย่ำงมำก และ
สถำนะภำพปัจจุบันของสังคมไทยคนส่วนใหญ่เป็นวัยท ำงำนซึ่งต้องท ำงำนนอกบ้ำนเพ่ือ
หำเลี้ยงครอบครัว ท ำให้ในครอบครัวซึ่งเป็นผู้สูงวัยจ ำเป็นต้องอยู่บ้ำนเพียงล ำพังโดยไม่
มีคนดูแล ดังนั้น บุตรหลำนจึงนิยมขอรับบริกำรกำรดูแลผู้สูงวัยจำกหน่วยงำนที่รับดูแล
ผู้สูงอำยุ และก็เป็นที่ทรำบดีว่ำในขณะที่จ ำนวนผู้สูงอำยุที่เข้ำใช้บริกำรบ้ำนพักคนชรำ
มำกขึ้นเรื่อย ๆ แต่สถำนที่ดังกล่ำวกลับมีจ ำนวนเจ้ำหน้ำที่ผู้ดูแลจ ำนวนจ ำกัดไม่
เพียงพอในกำรสอดส่องดูแลเอำใจใส่กำรใช้ชีวิตในแต่ละวัน ท ำให้บำงครั้งเมื่อเกิด
อุบัติเหตุหรือกำรเป็นลมหรือหกล้มในขณะที่ผู้สูงวัยท่ำนนั้นอยู่เพียงล ำพังจะท ำให้
เจ้ำหน้ำที่ไม่สำมำรถให้ควำมช่วยเหลือได้ทันกำล และอำจจะเกิดกำรสูญเสียได้ 

กำรเฝ้ำดูกิจกรรมหรือกำรใช้ชีวิตของผู้สูงวัยที่มีควำมผิดปกติในภำพวีดีโอหรือ
ระบบเทคโนโลยีสำรสนเทศจะก่อให้เกิดควำมรู้สึกที่ดีจำกทั้งผู้สูงวัยและเจ้ำหน้ำที่ผู้ดูแล 
กล่ำวคือ ผู้สูงวัยจะรู้สึกได้ถึงควำมเป็นส่วนตัวและไม่รู้สึกว่ำถูกเฝ้ำดูจำกเจ้ำหน้ำที่ ส่วน
เจ้ำหน้ำที่ผู้ปฏิบัติงำนก็จะสำมำรถท ำงำนอ่ืนๆ ไปพร้อมกันในขณะที่ เฝ้ำดูและ
สังเกตกำรณ์กำรใช้ชีวิตของผู้สูงวัยจำกภำพวีดีโอ จึงท ำให้เจ้ำหน้ำที่สำมำรถดูแลผู้สูงวัย
ได้หลำย ๆ คน ไปพร้อม ๆ กันได้ 

กล่องขอบเขต (Bounding Box) เป็นเทคนิคที่ถูกน ำมำใช้อย่ำงแพร่หลำยใน
งำนวิจัยที่ท ำกำรประมวลผลกับภำพส ำหรับใช้ในกำรตรวจจับกำรล้มของผู้สูงอำยุ โดยที่
เทคนิคกำรสร้ำงกล่องขอบเขตรวมถึงกำรน ำคุณสมบัติของข้อมูลที่ได้จำกกล่องขอบเขต
ในแบบเดิมมำใช้นั้น พบว่ำมีข้อจ ำกัดในกำรตรวจจับกำรล้มที่มีลักษณะที่ทิศทำงกำรล้ม
เกิดขึ้นในแนวเดียวกับมุมมองของกล้องและในบำงสถำนกำรณ์กำรเคลื่อนไหวบำง
กิจกรรมในชีวิตประจ ำวันส่งผลท ำให้รูปร่ำงของกล่องมีควำมแปรปรวนท ำให้ไม่สำมำรถ
ที่จะตรวจจับกำรล้มได้อย่ำงถูกต้องแม่นย ำได้ 

งำนวิจัยนี้เสนอกล่องขอบเขตแบบใหม่ส ำหรับตรวจจับกำรล้มที่มีชื่อว่ำ กล่อง
ขอบเขตแบบทิศทำงหรือ Directional Bounding Box (DBB) ที่สำมำรถตรวจจับกำร
ล้มในกรณีท่ีทิศทำงของกำรล้มขนำนกับมุมมองของกล้องได้เป็นอย่ำงดี เนื่องจำกกล่อง
ขอบเขตที่สร้ำงขึ้นใหม่นั้นถูกออกแบบมำโดยสำมำรถแสดงรูปร่ำงที่สัมพันธ์กับทิศทำง
ของกำรล้มในมุมมองที่แท้จริง นอกจำกนี้ได้น ำเสนอค่ำอัตรำส่วนของจุดศูนย์กลำงมวล 
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(Center of Gravity Ratio) ส ำหรับสนับสนุนติดตำมกำรเคลื่อนไหวของกำรล้ม โดยท ำ
กำรทดสอบและประเมินผลกับภำพเคลื่อนไหวที่ได้จำกอุปกรณ์รับภำพที่มีคุณสมบัติ
แสดงข้อมูลเชิง 3 มิติ ผลกำรทดสอบพบว่ำเทคนิคที่น ำเสนอสำมำรถเพ่ิมควำมถูกต้อง
และลดเวลำที่ใช้ส ำหรับตอบสนองกำรล้มได้ดีกว่ำเทคนิคกำรใช้กล่องขอบเขตใน
งำนวิจัยก่อนหน้ำ  

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 

1. เพ่ือศึกษำเทคนิคกำรวิเครำะห์ท่ำทำงมนุษย์ ส ำหรับใช้ในกำรสกัด
คุณลักษณะของข้อมูลส ำหรับกำรน ำเข้ำเพ่ือกำรรู้จ ำ

2. เพ่ือศึกษำและพัฒนำขั้นตอนวิธีเพ่ือกำรรู้จ ำท่ำทำงมนุษย์ด้วยวิธีกำร
เรียนรู้แบบผสม

3. เพ่ือพัฒนำระบบเทคโนโลยีสำรสนเทศส ำหรับกำรเฝ้ำติดตำมกำรใช้ชีวิต
ของผู้สูงอำยุในบ้ำนพักคนชรำ เพ่ือแจ้งเตือนเมื่อมีกำรหกล้มเกิดข้ึน

4. เพ่ือให้ผู้ที่สนใจสำมำรถน ำแนวควำมคิดที่น ำเสนอ ไปศึกษำเพ่ือท ำกำร
พัฒนำหรือประยุกต์ใช้ในงำนวิจัยของตนเองต่อไป

1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 

กำรวิจัยครั้งนี้มุ่งที่จะศึกษำและพัฒนำกำรน ำเทคนิคกำรเรียนรู้แบบผสมเพ่ือ
กำรรู้จ ำท่ำทำงกำรหกล้มของผู้สูงอำยุในบ้ำนพักคนชรำ โดยมีขอบเขตดังต่อไปนี้ 

1. ข้อมูลภาพที่ใช้เป็นภาพที่ได้จากกล้อง Infrared จ านวน 1 ตัว
2. ภาพวีดีโอที่ใช้ต้องมี frame rate อย่างน้อย 30 fps
3. ขนาดภาพขนาด 640 x 480 จุดภาพ
4. ระยะห่างของวัตถุ (คน) กับกล้องอยู่ระหว่าง 1.3 - 3  เมตร
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1.4 วิธีกำรด ำเนินงำนวิจัยโดยสรุป 

ในงำนวิจัยนี้น ำเสนอกำรทดลองโดยจ ำลองกำรล้มที่เกิดขึ้นในห้องโดยมีกำรจัด
ต ำแหน่งกล้องดังภำพที่ 1-1 (ก)  ซึ่งมีกำรก ำหนดขั้นตอนที่ส ำคัญส ำหรับกำรท ำงำน
วิจัยไว้ 4 ขั้นตอนหลัก คือ ขึ้นตอนแรกคือกำรรับภำพวิดีโอจ ำลองกำรล้ม  จำกนั้นใน
ขั้นตอนที่ 2 จะน ำภำพที่ได้ไปสกัดรูปร่ำงขอบเขตของตัวคนออกจำกภำพพ้นหลัง 
ขั้นตอนที่ 3 จะท ำกำรตรวจจับกำรเคลื่อนไหวโดยกำรบูรณำกำรเทคนิคกำรรู้จ ำและ
จ ำแนกกำรล้ม และ ขั้นตอนที่ 4 ตรวจจับและแจ้งเตือนกำรล้ม ซึ่งรำยละเอียดย่อยของ
ขั้นตอนหลักจะถูกน ำเสนอ ดังนี้ 

1. Video Data

2. Feature Extraction

(Bounding Box)

3. Motion Classif ication

(Mot ion recognit ion, 

Classi f icat ion cluster ing)

4. Fall  motion detection

and Fall  alarm

(ก)              (ข)

รูปที่ 1-1 กรอบแนวคิดในกำรท ำงำนวิจัยที่น ำเสนอ 
จำกรูปที่ 1-1 ในขั้นตอนที่ 1 ผู้วิจัยจะเลือกใช้ข้อมูลที่น ำเข้ำเป็นข้อมูลวิดีโอ

จำกกล้อง Kinect เนื่องจำกกล้องประเภทนี้จะให้ทั้งภำพ และ สัญญำณอินฟรำเรด 
(Infrared) ซึ่งมีส่วนส ำคัญที่จะท ำให้ผลกำรวิจัยมีประสิทธิภำพและสำมำรถน ำไปใช้งำน
ได้จริงในทุกสภำพวะของแสง 

จำกนั้น ในขั้นตอนที่สอง ขั้นตอนกำรสกัดคุณลักษณะ ในงำนวิจัยทั่วไปกำรใช้
กล่องขอบเขตเพ่ือท ำกำรตรวจจับนั้นส่วนใหญ่จะพบข้อเสียอันเกิดขึ้นจำกำรสร้ำงกล่อง
ขอบเขตที่ไม่สำมำรถแสดงคุณลักษณะของร่ำงกำยมนุษย์ได้อย่ำงถูกต้อง งำนวิจัยนี้จึง
พัฒนำรูปแบบของฟีเจอร์ดังกล่ำวให้ยืดหยุ่นแสดงลักษณะของกำรเคลื่อนไหวของมนุษย์
ให้ดียิ่งขึ้น 

ในขั้นตอนที่สำม จะท ำกำรรู้จ ำเพ่ือกำรตรวจจับกำรเคลื่อนที่ของมนุษย์โดย
เทคนิคกำรเรียนรู้แบบผสมโดยอำศัยฟีเจอร์สนับสนุนเข้ำด้วยกันผ่ำนกำรชุดจ ำลอง

3.0 m.

4.0 m.

Kinect #1 Floor
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สถำนกำรณ์กำรล้มและไม่ล้ม เพ่ือน ำผลกำรเรียนรู้ที่ได้ไปใช้ในขั้นตอนสุดท้ำยในกำร
พยำกรณ์ว่ำผู้สูงอำยุท่ำนนั้นว่ำล้ม ก้มนั่งหรือเก็บของ เพรำะเหตุกำรณ์ที่จ ำลอง
สถำนกำรณ์ดังกล่ำวเป็นเหตุกำรณ์ที่รูปร่ำงกำยของผู้สูงอำยุใกล้เคียงกับกำรนอนลงไป
บนพื้นเช่นกัน 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ได้ขั้นตอนวิธีการหาลักษณะเด่นของท่าทางมนุษย์เพ่ือการรู้จ า โดยอาศัย
เทคนิคการสกัดคุณลักษณะและการรู้จ าแบบผสม

2. สามารถน าไปพัฒนาระบบสารสนเทศช่วยตัดสินใจส าหรับการเฝ้าดูการ
หกล้มของผู้สูงอายุในบ้านพักคนชรา ซึ่งเกิดขึ้นเป็นประจ า

3. ขั้นตอนวิธีที่น าเสนอจะสามารถใช้เป็นต้นแบบในการศึกษาขั้นสูงต่อไป



บทท่ี 2 ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กำรประมวลผลภำพ 

นิยาม กำรประมวลผลข้อมูลภำพ หรือ กำรประมวลผลภำพ (Image Processing) 
หมำยถึง กำรจัดกำรและกำรวิเครำะห์สำรสนเทศของภำพโดยใช้คอมพิวเตอร์ โดยมี
วัตถุประสงค์เพ่ือ 

- ปรับปรุงหรือเพิ่มสำรสนเทศของรูปเพื่อกำรแปลควำมหมำย
ของมนุษย์ที่ดีขึ้น 

- ท ำให้รูปนั้นๆ เปลี่ยนแปลงในทำงที่ดีขึ ้นเพื่อให้เหมำะสมกับ
กำรประมวลผล หร ือ กำรร ับรู ้ด ้วยเครื ่องจักรอย่ำงอัตโนมัต ิ ( Autonomous 
machine perception) 

ตัวอย่ำงขั้นตอนวิธีของกำรกำรจัดกำรและกำรวิเครำะห์สำรสนเทศของภำพ 
เช่น กำรแปลงภำพ ( Image Transformation) กำรนิยำมภำพ ( Image 
Description) กำรกรองภำพ ( Image Filters) กำรค้นคืนภำพ ( Image 
Restoration) กำรปรับปรุงคุณภำพของภำพ ( Image Enhancement) กำรแบ่ง
ภำพและกำรหำขอบวัตถุในภำพ ( Image Segmentation and Edge Detection) 
และ กำรบีบอัดข้อมูลภำพ (Image Compression) เป็นต้น 

จำกที่ได้กล่ำวมำข้ำงต้น กำรประมวลผลภำพเชิงตัวเลข หรือเรียกสั้นๆ ว่ำ 
กำรประมวลผลภำพ (Digital Image Processing or Image Processing) คือ กำร
ประมวลผลของคอมพิวเตอร์เพื่อเปลี่ยนแปลงธรรมชำติของภำพเชิงตัวเลข (Digital 
Image) ดังนั้น กำรประมวลผลภำพถูกพัฒนำขึ้นมำเพ่ือตอบปัญหำหลักๆ เช่น  

- กำรท ำดิจิไตซ์ และ กำรเข้ำรหัสข้อมูลภำพเพ่ือกำรส่ง กำรพิมพ์ 
และ กำรจัดเก็บอย่ำงมีประสิทธิภำพ ปัญหำนี ้ เนื ่องจำกรูปต้นฉบับ ( Original 
picture) นั้นเป็นข้อมูลเชิงอนำลอก (Analog picture) ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีควำม
ต่อเนื่อง ยังไม่สำมำรถประมวลผลได้ด้วยคอมพิวเตอร์ จึงจ ำเป็นต้องใช้กำรท ำดิจิไตซ์
เพ่ือท ำกำรสุ่มข้อมูล และ แปลงข้อมูลดังกล่ำวนั้น ให้เป็นข้อมูลเชิงตัวเลข (Discrete 
or Digital image) เพ่ือกำรประมวลผลส ำหรับเครื่องคอมพิวเตอร์ต่อไป 

- กำรปรับปรุงคุณภำพของภำพ เช่น กำรเพิ่มควำมคมชัดให้กับ
ขอบของวัตถุในภำพท ำให้ภำพดูสว่ำงมำกขึ้น ดังตัวอย่ำงในรูปที่ 2 โดยภำพทำง
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ซ้ำยมือ คือ ภำพต้นฉบับ และ เมื่อผ่ำนขั้นตอนกำรปรับปรุงภำพโดยกำรเพิ่มควำม
สว่ำง ท ำให้ภำพมีควำมคมชัดมำกขึ้น 

- กำรก ำจ ัดส ัญญำณรบกวน เมื ่อน ำภำพด ังกล ่ำว ไปผ ่ำน
กระบวนกำรกำรก ำจัดสัญญำณรบกวน ท ำให้ได้คืนภำพที ่มีควำมสมบูรณ์เกือบ
เหมือนจริงดังภำพขวำมือ เป็นต้น ซึ่งภำพที่คืนมำได้นั้น จะท ำให้กำรแปลควำมต่อ
สำรสนเทศที่อยู่บนข้อมูลภำพในปัญหำต่ำงๆ ท ำได้ง่ำยขึ้น 

กำรแบ่งภำพ และ กำรนิยำมภำพ ถือเป็นขั้นตอนส ำคัญส ำหรับระบบกำร
เรียนรู้ และ มองเห็นด้วยเครื่องจักร (Machine Learning and Vision) เพรำะ 
ขั้นตอนวิธีนี้จะช่วยให้คอมพิวเตอร์หรือเครื่องจักรสำมำรถประมวลผลกับส่วนต่ำงๆ 
ที่แบ่งออกมำได้ง่ำยขึ้น 

2.2 กล้อง Kinect 

กล้อง Kinect เป็นอุปกรณ์จับควำมเคลื่อนไหวของไมโครซอฟต์ได้รับกำร
พัฒนำและวำงจ ำหน่ำยเมื่อวันที่ 4 พฤศจิกำยน พ.ศ. 2553 ในฐำนะอุปกรณ์เสริมของ
เครื่องเกมส์ Xbox 360 เป็นกล้องที่สำมำรถจดจ ำผู้เล่น (Facial Recognition) และให้
ผู้เล่นควบคุมเกมส์ผ่ำนทำงกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำยของผู้เล่นได้โดยตรง (3D 
Motion Recognition) และสำมำรถจดจ ำเสียงของผู้เล่นได้ (Voice Recognition) ตัว
กล้องมีลักษณะเป็นแท่งแบน ๆ วำงอยู่ในแนวระดับที่เชื่อมต่อกับฐำนขนำดเล็ก 
สำมำรถหมุนปรับมุมกล้องได้ด้วยมอเตอร์ ภำยในแท่งประกอบด้วยกล้อง CMOS RGB 
1 ตัว กล้อง IR ส ำหรับตรวจวัดควำมลึกของภำพ 1 ตัว และไมโครโฟน 4 ตัว เอำท์พุท
ของกล้องได้แก่ภำพวิดิโอที่มีอัตรำกำรแสดงภำพเคลื่อนไหว 30 เฟรมต่อวินำที ขนำด
ภำพเท่ำกับ  640x480 พิกเซล โดยที่ 1 พิกเซลมีขนำด 8 บิต ส ำหรับภำพขำวด ำที่เกิด
จำกกล้อง IR เป็นภำพขนำด 640x480 พิกเซลที่สำมำรถถ่ำยได้ในทุกสภำวะแสง 
สำมำรถแสดงระดับควำมลึกของภำพได้สูงถึง 2048 ระดับ หรือ 11 บิตต่อพิกเซล มุม
กล้องสำมำรถปรับในแนวนอนได้ถึง 57 องศำ แนวตั้ง 43 องศำ นอกจำกใช้ฟังก์ชั่น
ส ำหรับกำรเล่นเกมส์แล้ว ปัจจุบันไดร์เวอร์ส ำหรับระบบปฏิบัติกำร Linux และ 
Windows ได้ถูกพัฒนำขึ้นท ำให้ผู้ใช้งำนสำมำรถน ำกล้อง Kinect มำประยุกต์ใช้งำนได้
หลำกหลำยยิ่งขึ้น ไม่ว่ำจะน ำมำใช้เ พ่ือควำมบันเทิงหรือใช้ส ำหรับควบคุมกำร
เคลื่อนไหวของหุ่นยนต์  
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รูปที่ 2-1 กล้อง Kinect 

2.3 กำรสร้ำงตัวแบบส ำหรับภำพพื้นหลัง 

กำรสกัดวัตถุออกจำกภำพพ้ืนหลังเมื่อใช้กล้องที่ติดตั้งอยู่กับที่นักวิจัยส่วนใหญ่
จะใช้ background subtraction ด้วยแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์ของสภำพแวดล้อม
และกำรสังเกตกำรณ์ โดยพยำยำมตรวจจับสิ่งที่เปลี่ยนไปในเฟรมปัจจุบัน ซึ่งวิธีนี้จะ
เหมำะสมกับกรณีที่ภำพพ้ืนหลังและสภำพแสงในพ้ืนที่บริเวณนั้นไม่มีกำรเปลี่ยนแปลง 
แต่ถ้ำส่วนภำพพ้ืนหลังหรือสภำพแสงในภำพนั้นมีกำรเปลี่ยนแปลงไปจำกเดิม
ตลอดเวลำ จ ำเป็นจะต้องมีข้ันตอนวิธีที่สำมำรถปรับปรุงภำพพ้ืนหลังตลอดเวลำเช่นกัน 
ทั้งนี้ เพื่อให้ผลของกำรสกัดภำพวัตถุออกมีควำมถูกต้องสูงสุด กำรสร้ำงตัวแบบส ำหรับ
ภำพพ้ืนหลังเพ่ือกำรสกัดวัตถุ จะประกอบด้วย ขั้นตอนย่อย 3 ขั้นตอน คือ 

1. Background Model: จ าลองแต่ละจุดภาพของพ้ืนหลังโดย single
Gaussian distribution

2. Update of Background Model: เนื่องจากในระบบจริงภาพพ้ืนหลังจะ
ไม่หยุดนิ่ง ดังนั้น แบบจ าลองต้องยืดหยุ่นเพียงพอที่จะปรับอัตโนมัติต่อ
การเปลี่ยนแปลงต่าง ๆ ในสภาพแวดล้อม เพ่ือจัดการกับการเปลี่ยนแปลง
ของแสงสว่างเช่นการเปลี่ยนไปของแสงตาม และ

3. Postprocessing: วัตถุที่ถูกตรวจจับโดยวิธีนี้เข้ากันได้อย่างดีกับพ้ืนที่
จ ากัดที่มีขอบเรียบ การตรวจหาที่ผิดจะเป็นไปทั่วบริเวณของภาพและจะ
ตกอยู่ เป็นกลุ่มเล็ก ๆ ของจุดภาพที่ถูกแยกตัวออกมา เราจะใช้การ
ด าเนินการต่อรูปทรงเพ่ือขจัดจุดภาพที่ถูกแยกตัวออกมาและเพ่ือเติม
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ช่องว่างในภาพ foreground แล้ว foreground pixels จะถูกจัดกลุ่มเป็น
ส่วนประกอบที่เชื่อมโยงกัน 

2.4 กำรสกัดคุณลักษณะ (Feature Extraction) 

กำรสกัดคุณลักษณะ หรือ Feature Extraction เป็นขั้นตอนส ำคัญในกำรสกัด
เอำลักษณะเฉพำะของแต่ละข้อมูลน ำเข้ำเพ่ือน ำไปใช้เป็นข้อมูลน ำเข้ำในกำรฝึกฝน
ระบบและทดสอบระบบ 

กำรสกัดคุณลักษณะ เป็นเทคโนโลยีตัวหนึ่ง ที่ได้เข้ำมำมีบทบำทร่วมกับ
งำนวิจัยหลำยๆ ด้ำน และสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้งำนในด้ำนต่ำงๆ มำกมำย ส ำหรับ
งำนด้ำนกำรประมวลผลภำพ โดยเฉพำะที่เกี่ยวข้องกับกำรรู้จ ำตัวแบบ กำรสกัด
คุณลักษณะมักน ำมำใช้ในกำรลดมิติข้อมูล เมื่อข้อมูลน ำเข้ำของขั้นตอนวิธี (Algorithm) 
ใดๆ เกิดมีขนำดใหญ่เกินกว่ำจะสำมำรถประมวลผลและเสี่ยงต่อกำรเกิดควำมซ้ ำซ้อน
ของข้อมูล ข้อมูลมีมำก แต่ที่สำมำรถน ำไปใช้ได้จริงมีน้อย ดังนั้นข้อมูลน ำเข้ำจะถูก
น ำไปแปลงให้มีเฉพำะกลุ่มที่เป็นตัวแทนของคุณลักษณะเท่ำนั้น เรียกว่ำเป็น "เวกเตอร์
คุณลักษณะ" หรือ "Features Vector" กำรแปลงข้อมูลน ำเข้ำให้อยู่ในรูปกลุ่มของ
คุณลักษณะนี้เรียกว่ำ "กำรสกัดคุณลักษณะ" 

แต่ละคุณลักษณะที่ถูกสกัดได้ จะถูกเลือกไปใช้อย่ำงระมัดระวัง เนื่องจำก
คุณลักษณะนั้นๆ จะได้รับกำรคำดหวังว่ำเป็นกลุ่มคุณลักษณะที่สกัดเอำแต่ส่วนข้อมูล
ส ำคัญจำกข้อมลูน ำเข้ำมำแล้ว เพื่อที่จะสำมำรถด ำเนินงำนให้บรรลุจุดประสงค์ได้โดยใช้
กลุ่มตัวแทนนี้ แทนที่จะส่งข้อมูลน ำเข้ำทั้งหมดไปประมวลผล 
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2.5 กำรรู้จ ำท่ำทำงมนุษย ์

วิธีกำรรู้จ ำท่ำทำงของมนุษย์แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ 

2.5.1 วิธีกำรรู้จ ำจำกภำพสองมิติ (2D Appearance-based 

Methods) 

แบ่งตัวแบบออกเป็นประเภทที่เป็นวิธีกำรรู้จ ำแบบตรง โดยเริ่มต้นด้วยกำร
ตรวจหำส่วนที่เป็นร่ำงกำยมนุษย์ในภำพ และหำองค์ประกอบหลักของร่ำงกำยมนุษย์ 
ซึ่งได้แก่ส่วนที่เป็นศีรษะ มือ และเท้ำ จำกนั้นจึงท ำกำรตรวจหำส่วนของร่ำงกำยที่เป็น
องค์ประกอบรองคือส่วนที่เป็นข้อต่อได้แก่ หัวไหล่ ข้อศอก และ หัวเข่ำ จำกนั้นจึงท ำ
กำรวิเครำะห์ท่ำทำงของมนุษย์โดยกำรวิเครำะห์เส้นขอบของภำพร่ำงกำยมนุษย์ที่ได้ มี
ข้อดีคือใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อย แต่มีข้อเสียคือหำกมีกำรแยกส่วนของร่ำงกำยผิด
จะท ำให้เกิดกำรรู้จ ำที่ผิดพลำดตำมไปด้วย ตัวแบบประเภทที่สองเป็นวิธีกำรรู้จ ำเชิง
สถิติ โดยกำรค ำนวณค่ำโปรเจ็คต์ชั่นแนวตั้งและแนวนอนจำกภำพท่ำทำงของมนุษย์เพ่ือ
ใช้หำท่ำทำงหลัก(ท่ำยืน ท่ำนั่ง ท่ำก้มตัวคลำน และท่ำนอน) และใช้พิจำรณำหำทิศทำง
ของร่ำงกำยว่ำเป็นมุมมองที่หันด้ำนใด(ด้ำนหน้ำ ด้ำนซ้ำย หรือด้ำนขวำ) ซึ่งกำรรู้ จ ำ
ท่ำทำงของมนุษย์นั้นจะท ำกำรค ำนวณค่ำโปรเจ็คต์ชั่นของท่ำทำงมนุษย์ในภำพปัจจุบัน
เทียบกับค่ำโปรเจ็คต์ชั่นของท่ำทำงมนุษย์ในชุดภำพที่นิยำมไว้ก่อนหน้ำ จำกนั้นจึงท ำ
กำรหำส่วนต่ำงๆของร่ำงกำยโดยวิเครำะห์จำกเส้นขอบของภำพท่ำทำงมนุษย์ วิธีนี้มี
ข้อดีคือใช้เวลำในกำรประมวลผลน้อย ข้อเสียคือผลที่ได้ขึ้นอยู่กับมุมมองของภำพ 

2.5.2 วิธีการรู้จ าจากภาพสามมิติ (3D Appearance-based 

Methods) 

แบบจ ำลองสำมมิติถูกสร้ำงขึ้นจำกวัตถุทรงเรขำคณิตรูปทรงต่ำงๆ เช่น วัตถุ
ทรงกระบอก ทรงกลม หรือรูปกรวย โดยแบบจ ำลองนี้ประกอบด้วยตัวแปรที่ใช้ในกำร
ก ำหนดควำมสัมพันธ์ระหว่ำงวัตถุทรงเรขำคณิตที่เป็นส่วนประกอบต่ำงๆ แบ่งตัวแบบ
ออกเป็น 2 ประเภท คือ 

1. วิธีกำรรู้จ ำจำกภำพสำมมิติที่ใช้กล้องตัวเดียว ท ำได้โดยวิธีกำรรู้จ ำแบบตรง
ซึ่งเป็นแบบจ ำลองที่เกิดจำกกำรเชื่อมต่อของรูปทรงเรขำสำมมิติชนิดต่ำงๆ โดยจะต้อง
อำศัยควำมรู้เดิมเก่ียวกับโครงสร้ำงของแบบจ ำลองมนุษย์และข้อจ ำกัดต่ำงๆที่เกี่ยวข้อง
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กับโครงสร้ำงนั้นๆก่อน หรืออีกวิธีหนึ่งคือโดยวิธีกำรรู้จ ำแบบใช้วิธีกำรเรียนรู้ควบคู่ไป
ด้วย วิธีนี้ไม่จ ำเป็นต้องใช้แบบจ ำลองสำมมิติเหมือนแบบตรง แต่จะท ำกำรเก็บภำพ
ท่ำทำงสำมมิติไว้ในฐำนข้อมูลภำพ เพ่ือใช้กำรกำรเปรียบเทียบ ข้อดีคือผลที่ได้ไม่ขึ้นอยู่
กับมุมมองของภำพ ข้อเสียคือใช้เวลำในกำรประมวลผลมำก และจ ำเป็นต้องมี
ฐำนข้อมูลที่สำมำรถเก็บรำยละเอียดข้อมูลได้ครบถ้วน  

2. วิธีกำรรู้จ ำจำกภำพสำมมิติที่ใช้กล้องหลำยตัว สำมำรถรู้จ ำท่ำทำงของ
มนุษย์ได้ในกรณีที่ภำพอำจถูกบังเป็นบำงส่วน เช่น มีเฉพำะร่ำงกำยส่วนบนในภำพ เป็น
ต้น ท ำได้โดยวิธีกำรรู้จ ำโดยใช้แบบจ ำลอง ซึ่งจะท ำกำรสร้ำงเป็นแบบจ ำลองสำมมิติขึ้น 
พร้อมทั้งค ำนวณค่ำตัวแปรต่ำงๆที่เกี่ยวข้อง และอีกวิธีหนึ่งคือวิธีกำรรู้จ ำแบบใช้กำร
เรียนรู้ ซึ่งจะท ำกำรเรียนรู้จำกภำพท่ำทำงของมนุษย์ที่ท ำกำรเรียนรู้และทรำบก่อนหน้ำ
แล้ว ข้อดีคือผลที่ได้ไม่ขึ้นอยู่กับมุมมองของภำพ ข้อเสียคือใช้เวลำในกำรประมวลผล
มำก  

2.6 กำรสกัดคุณลักษณะ (Feature Extraction) 

กำรสกัดคุณลักษณะ หรือ Feature Extraction เป็นขั้นตอนส ำคัญในกำรสกัด
เอำลักษณะเฉพำะของแต่ละข้อมูลน ำเข้ำเพ่ือน ำไปใช้เป็นข้อมูลน ำเข้ำในกำรฝึกฝน
ระบบและทดสอบระบบ 

กำรสกัดคุณลักษณะ เป็นเทคโนโลยีตัวหนึ่ง ที่ได้เข้ำมำมีบทบำทร่วมกับ
งำนวิจัยหลำยๆ ด้ำนและสำมำรถน ำมำประยุกต์ใช้งำนในด้ำนต่ำงๆ มำกมำย ส ำหรับ
งำนด้ำนกำรประมวลผลภำพ โดยเฉพำะที่เกี่ยวข้องกับกำรรู้จ ำตัวแบบ กำรสกัด
คุณลักษณะมักน ำมำใช้ในกำรลดมิติข้อมูล เมื่อข้อมูลน ำเข้ำของขั้นตอนวิธี (Algorithm) 
ใดๆ เกิดมีขนำดใหญ่เกินกว่ำจะสำมำรถประมวลผลและเสี่ยงต่อกำรเกิดควำมซ้ ำซ้อน
ของข้อมูล ข้อมูลมีมำก แต่ที่สำมำรถน ำไปใช้ได้จริงมีน้อย ดังนั้นข้อมูลน ำเข้ำจะถูก
น ำไปแปลงให้มีเฉพำะกลุ่มที่เป็นตัวแทนของคุณลักษณะเท่ำนั้น เรียกว่ำเป็น "เวกเตอร์
คุณลักษณะ" หรือ "Features Vector" กำรแปลงข้อมูลน ำเข้ำให้อยู่ในรูปกลุ่มของ
คุณลักษณะนี้เรียกว่ำ "กำรสกัดคุณลักษณะ" 

แต่ละคุณลักษณะที่ถูกสกัดได้ จะถูกเลือกไปใช้อย่ำงระมัดระวัง เนื่องจำก
คุณลักษณะนั้นๆ จะได้รับกำรคำดหวังว่ำเป็นกลุ่มคุณลักษณะที่สกัดเอำแต่ส่วนข้อมูล
ส ำคัญจำกข้อมูลน ำเข้ำมำแล้ว เพื่อที่จะสำมำรถด ำเนินงำนให้บรรลุจุดประสงค์ได้โดยใช้
กลุ่มตัวแทนนี้ แทนที่จะส่งข้อมูลน ำเข้ำทั้งหมดไปประมวลผล  
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2.7 กลอ่งขอบเขต 

กล่องขอบเขต (Bounding Box) หรือรูปสี่เหลี่ยมขอบเขตเล็กสุด (Minimum 
Bounding Box :MBR) เป็นกล่องท่ีมีลักษณะสี่เหลี่ยมที่อยู่บริเวณโดยรอบของวัตถุหรือ
ร่ำงกำยมนุษย์ที่ต้องกำรพิจำรณำ ด้วยคุณสมบัติที่สำมำรถแสดงได้ถึงควำมแตกต่ำง
ระหว่ำงกำรยืนและกำรล้มลงได้อย่ำงชัดเจน  นักวิจัยจึงนิยมน ำค่ำทำงคณิตศำสตร์ที่
เกิดขึ้นในกล่องขอบเขตนี้มำใช้ส ำหรับกำรติดตำมท่ำทำงกำรเคลื่อนไหวของมนุษย์ใน
งำนวิจัยของตนเอง โดยที่กล่องขอบเขตนี้สำมำรถจ ำแนกออกเป็น 2 รูปแบบดังนี้ 

1. กล่องขอบเขตแบบสองมิติ (2D Bounding Box: 2DBB) เป็นกล่องขอบเขต
ที่สำมำรถสร้ำงได้จำกภำพที่ได้จำกกล่องทั่วไปที่สำมำรถแสดงผลได้เพียงสองมิติเท่ำนั้น 
กล่องขอบเขตชนิดนี้ถูกใช้ในงำนวิจัยอย่ำงแพร่หลำยเพรำะอุปกรณ์รับภำพที่ใช้สำมำรถ
จัดหำได้ง่ำยทั่วไปดังแสดงในรูปที่ 2-2 

X+

Y-

Y+

X-

                

H

W

รูปที่ 2-2 กล่องขอบเขตแบบสองมิติ 

โดยที่ค่ำอัตรำส่วนระหว่ำงค่ำควำมสูง (H) และค่ำควำมกว้ำง (W) ของกล่อง
ขอบเขตนี้ ถูกน ำมำใช้เป็นตัวแทนสถำนะของกำรล้มของตัวบุคคล ซึ่งหำค่ำมีค่ำน้อย
กว่ำ 1 หรือค่ำควำมสูงน้อยกว่ำควำมกว้ำง นั่นหมำยควำมว่ำมีควำมเป็นไปว่ำมีกำรล้ม
เกิด โดยค่ำอัตรำส่วนนี้คือ 𝑅𝐻𝑊 สำมำรถค ำนวณหำได้จำกสมกำรที่ (2.1) 

𝑅𝐻𝑊 =
𝐻

𝑊
     (2.1) 

2. กล่องขอบเขตแบบสำมมิติ (3D Bounding Box: 3DBB) เป็นกล่องขอบเขต
ที่ถูกยกระดับขึ้นมำอันเป็นผลมำจำกกำรพัฒนำของอุปกรณ์รับภำพที่สำมำรถแสดง
ต ำแหน่งของจุดภำพในแนวแกน Z หรือในเชิงควำมลึกได้ ซึ่งตัวอุปกรณ์รับภำพจะใช้
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เทคโนโลยีของอินฟรำเรดมำใช้ในกำรสร้ำงชุดข้อมูลที่มีมิติเหล่ำนี้ได้ นักวิจัยจึงน ำ
ประโยชน์ในมิติข้อมูลดังกล่ำวมำประยุกต์ใช้ส ำหรับกำรตรวจจับกำรล้มที่มีทิศทำงเข้ำ
และออกจำกตัวเซนเซอร์รับภำพได้ ดังแสดงดังภำพที่ 2-3 

X+

Y-

Y+

X-

Z-

Z+

W D

H

D
W

รูปที่ 2-3 กล่องขอบเขตแบบสำมมิติ 

ค่ำทำงคณิตศำสตร์ที่นักวิจัยนิยมใช้ในกำรตรวจจับกำรล้ม คือ ควำมยำวของ
เส้น WD หรือ WD length มำใช้ โดยที่ค่ำควำมยำวของเส้น WD ยิ่งมีค่ำมำเท่ำไหร่ยิ่ง
สอดคล้องกับสถำนะของกำรล้มลงมำกเท่ำนั้น โดยค่ำของควำมของเส้น WD จะ
สำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (2.2) 

 𝑊𝐷 = √𝑊2 + 𝐷2 (2.2) 

และเนื่องจำกค่ำของควำมยำวของเส้น WD มีควำมแปรปรวนมำกหำกแขน
หรือกำรก้ำวเดิน แม้ว่ำนักวิจัยจะมีกำรตรวจสอบยืนยันโดยใช้ค่ำควำมสูงของกล่อง
มำร่วมกันวิเครำะห์ แต่ผลกำรตรวจจับยังเกิดผลที่อยู่ในรูปแบบ false negative หรือมี
กำรแจ้งว่ำไม่ล้มแต่ตัวบุคคลได้ล้มลงไปที่พ้ืนแล้วเกิดขึ้น 

2.8 จุดศูนย์กลำงมวลของร่ำงกำยมนุษย์  

จุดศูนย์กลำงมวลของร่ำงกำยมนุษย์(Center of Mass of a Human Body) 
(Arthur Chapman, et.al 2008) ใช้หลักกำรเดียวกันกับจุดศูนย์กลำงของแรงโน้มถ่วง 
(Center of gravity) ที่สำมำรถบ่งบอกได้ถึงควำมสมดุลของวัตถุได้ โดยที่จุดศูนย์กลำง
มวลของร่ำงกำยมนุษย์ขึ้นอยู่กับท่ำทำงของมนุษย์ที่แสดงออก ณ ขณะนั้นตัวอย่ำงเช่น 
ในสถำนกำรณ์ที่มีกำรยืนตรงจะท ำให้จุดศูนย์กลำงมวลจะอยู่ภำยในร่ำงกำยบริเวณ
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เหนือท้องขึ้นมำเล็กน้อย แต่ถ้ำหำกในสถำนกำรณ์ที่ร่ำงกำยมีกำรโน้มเอียงไปยังข้ำงใด
ข้ำงหนึ่งจะมีผลท ำให้จุดศูนย์กลำงมวลอยู่บริเวณนอกร่ำงกำยดังรูปที่ 2-4 

รูปที่ 2-4 แสดงจุดศูนย์กลำงมวลอยู่ภำยในและนอกบริเวณของร่ำงกำย 

กำรค ำนวณจุดศูนย์กลำงของมวลในวัตถุหนึ่งชิ้นนั้นสำมำรถท ำได้แม้ว่ำวัตถุ
นั้นจะมีทิศทำงกำรวำงตัวไปในทิศทำงใดก็ตำม เนื่องมำจำกจุดศูนย์กลำงดังกล่ำวจะ
ไม่มีกำรเลื่อนต ำแหน่งแม้ว่ำวัตถุนั้นจะถูกหมุนไปในทิศใด โดยจุดศูนย์กลำงของมวล
จะอยู่ที่ 𝑟𝑐𝑚→  ดังสมกำร (2.3) ด้ำนล่ำง 

𝑟𝑐𝑚
→ =∑

𝑟𝑖
→𝑚𝑖

𝑚𝑡𝑜𝑡

𝑛

𝑖=1
(2.3) 

โดยที่ 𝑟𝑖 คือ ต ำแหน่งเวกเตอร์ของมวลที่ 𝑖 
𝑚𝑖 คือ มวลของวัตถุชิ้นที่ 𝑖 
𝑚𝑡𝑜𝑡  คือ ผลรวมของมวลทั้งหมดในระบบ 
𝑛 คือ จ ำนวนของจุดมวลทั้งหมดในระบบ 
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รูปที่ 2-5 แสดงต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงมวลระหว่ำงมวลสองต ำแหน่ง 

จำกรูปที่ 2-5 จะแสดงถึงระบบที่มีมวล 2 ต ำแหน่งได้แก่ m1 และ m2 โดยที่
มวลของ m1 มีขนำดน้อยกว่ำ m2  จึงท ำให้ต ำแหน่งของจุดศูนย์กลำงมวล G ใกล้ไป
ทำงมวล m2 ที่มีขนำดของมวลที่มำกกว่ำ ในขณะที่เวกเตอร์ r1 และ r2 ต่ำงเป็น
เวกเตอร์ที่มีจุดเริ่มต้นอ้ำงอิงในเกณฑ์เดียวกันในระบบ 

2.9 เคร่ืองมือในกำรวัดประสิทธิภำพ 

วิธีการวิเคราะห์ความถูกต้อง ในงานวิจัยนี้จะวัดประสิทธิการของผลการ
ทดลองโดยพิจารณาจากค่า accuracy specificity และ sensitivity (Tom Fawcett, 
2006) โดยค่าดังกล่าวจะค านวณได้จากสมการ (2.4) - (2.5) ต่อไปนี้ 

ค่า Accuracy 

FNFPTNTP

FNTP
accuracy




  (2.4) 

ค่า Specificity 

FPTN

TN
yspecificit


   (2.5) 
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ค่า Sensitivity 

FNTP

TP
ysensitivit


  (2.6) 

โดยที่ TP  = True Positive, 
TN = True Negative,  
FN = False Negative, และ 
FP =False Positive 

2.10 กำรทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

Nor Surayahani Suriani และคณะฯ (Nor Surayahani, et.al 2012) ได้
ตั้งสมมติฐำนว่ำสำมำรถใช้กำรกระจำยแบบเรขำคณิตของกำรเคลื่อนไหว ในกำรระบุ
ควำมผิดปกติในเชิง spatial และใช้กำรวิเครำะห์กำรเคลื่อนที่ในกำรระบุควำมผิดปกติ
ในเชิงtemporal ได้ โดยท ำกำรทดลองกับชุดข้อมูล Multiple camera fall dataset 
ซึ่งประกอบด้วยกิจกรรมในชีวิตประจ ำวันได้แก่ กำรเดิน กำรก้มตัว และกำรล้มลักษณะ
ต่ำง ๆ เช่น ล้มไปด้ำนหน้ำ ล้มไปด้ำนหลัง และล้มไปด้ำนข้ำง ในงำนวิจัยดังกล่ำว
น ำเสนอวิธีกำรโดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกจะใช้ Motion History 
Histogram เพ่ือติดตำมพฤติกรรมกำรเคลื่อนไหว ในกำรสกัดกำรเปลี่ยนลักษณะของ
ร่ำงกำย ซึ่งมีควำมเร็วในกำรเคลื่อนไหวในขณะเดินและขณะล้มแตกต่ำงกัน ขั้นที่สอง
ท ำกำรค ำนวณค่ำ Motion Geometric Distribution (MGD) เพ่ือใช้ลดควำมเร็วใน
กำรเคลื่อนไหวระหว่ำงภำพ ท ำให้สำมำรถตรวจพบลักษณะกำรล้มได้ง่ำยยิ่งขึ้น และ
ขั้นตอนสุดท้ำยใช้ Biological inspired Feed-forward network ในกำรแบ่งกลุ่ม
กิจกรรมกำรเดินและกำรล้มออกจำกกัน ซึ่งผลกำรทดลองพบว่ำวิธีกำรที่ใช้สำมำรถ
แบ่งกลุ่มสถำนะกำรเดินและกำรล้มของมนุษย์ได้อย่ำงถูกต้อง  

Jia Luen Chua และคณะฯ (Jia Luen Chua, et.al 2012)  ได้น ำเสนอ
เทคนิคใหม่ในกำรตรวจจับกำรล้มโดยขึ้นกับกำรเปลี่ยนแปลงของรูปร่ำงมนุษย์ เทคนิค
นี้ใช้จุดสำมจุดเพ่ือแทนบุคคลแทนที่จะใช้ ellipse หรือ bounding box คุณลักษณะที่
ถูกสกัดจำกเส้นที่เกิดจำกจุดสำมจุดนี้ได้ถูกใช้ในกำรวิเครำะห์กำรเปลี่ยนแปลงของ
รูปร่ำงเพ่ือตรวจจับกำรล้ม เทคนิคกำรใช้จุดสำมจุดนี้ไม่เพียงแต่เพ่ิมอัตรำกำรตรวจจับ
กำรล้มได้เพ่ิมข้ึนแต่ยังลดค่ำ computational complexity อีกด้วย ส ำหรับวิธีกำรที่ใช้
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ในงำนวิจัยนี้ ได้แก่กำรสกัดเพ่ือแยกรูปร่ำงมนุษย์ (Human Shape Extraction) ซึ่งจะ
ท ำกำรลบภำพพ้ืนหลังก่อน เพ่ือตรวจหำตัวบุคคลในชุดภำพวีดีโอ เมื่อพบแล้วก็
ค ำนวณหำจุดสำมจุดที่ใช้แทนบริเวณต่ำง ๆ ของร่ำงกำยมนุษย์ได้แก่ ศีรษะ ล ำตัว และ
ขำ ลักษณะอ่ืน ๆ จะได้ตำมมำ เช่น กำรเปลี่ยนมุม ผลรวมของควำมสูง และอัตรำของ
ควำมสูง และน ำไปใช้วิเครำะห์รูปร่ำงของมนุษย์ ขั้นตอนถัดไปเป็นกำรใช้ระบบกำร
ตรวจจับกำรล้ม ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนได้แก่ ส่วนที่หนึ่งเป็นกำรรู้จ ำกำรล้ม ( fall 
recognition) ซึ่งเป็นส่วนที่ขึ้นอยู่กับกำรวิเครำะห์รูปร่ำงมนุษย์ และ ส่วนที่สองเป็นกำร
ยืนยันกำรล้ม (fall confirmation) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับช่วงเวลำที่บุคคลแน่นิ่งไป ผลกำร
ทดลองจำกงำนวิจัยนี้ ให้ควำมถูกต้องในกำรตรวจจับกำรล้ม 90.5% และมีอัตรำกำร
เตือนผิด (false alarm rate) อยู่ที่ 10% วิธีนี้สำมำรถให้ข้อมูลเกี่ยวกับกำร
เปลี่ยนแปลงในส่วนบนและส่วนล่ำงของร่ำงกำยมนุษย์ ผลกำรทดลองบ่งชี้ว่ำเทคนิคที่
ใช้ในงำนวิจัยนี้สำมำรถใช้ได้ดีกับกำรตรวจจับกำรล้มในชุดภำพวีดีโอแบบเวลำจริง 
(real-time video sequences) 

Miao Yu และคณะฯ  (Miao Yu, et.al 2012)  ได้ท ำกำรวิจัยโดยเริ่มจำกกำร
ลบภำพพ้ืนหลัง (background subtraction) เพ่ือสกัดภำพเบื้องหน้ำ (foreground) ที่
เป็นตัวคนออกมำ จำกนั้นน ำผลลัพธ์ที่ได้ ไปปรับปรุงโดยใช้วิธีกำร post-processing ที่
เหมำะสม โดยข้อมูลจำก ellipse fitting และ projection histogram ตำมแกนของ 
ellipse ถูกใช้เป็นคุณลักษณะ (features) ส ำหรับแยกแยะท่ำทำงต่ำง ๆ ของมนุษย์ 
และคุณลักษณะเหล่ำนี้จะถูกน ำมำป้อนเข้ำ directed acyclic graph support 
vector machine (DAGSVM) เพ่ือแยกแยะท่ำทำง ผลลัพธ์ที่ได้จะน ำมำรวมกับข้อมูล
ของพ้ืนเพ่ือตรวจจับกำรล้ม ผลกำรทดลองจำกข้อมูลของคน 15 คน ระบบนี้สำมำรถ
ตรวจจับกำรล้มได้ในอัตรำสูงถึง 97.08% และให้ false detection rate ที่ต่ ำเพียง 
0.8% ภำยในสภำพบ้ำนจ ำลอง 

Damien Brulin และคณะฯ (Damien Brulin, et.al 2012) ได้น ำเสนอวิธีกำร
ตรวจจับกำรล้ม ออกเป็น 2 ส่วนหลักได้แก่ ส่วนที่หนึ่งเป็นกำรตรวจจับโครงร่ำงที่เป็น
มนุษย์ ภำยใต้สภำพแวดล้อมที่แตกต่ำงไปจำกเดิมได้ เช่น ควำมสว่ำงของแสงเปลี่ยนไป 
หรือวัตถุรอบข้ำงเปลี่ยนต ำแหน่งไปจำกเดิม เป็นต้น ซึ่งแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน ได้แก่ 
ขั้นตอนที่ 1. กำรตรวจจับกำรเปลี่ยนแปลง โดยมีสมมติฐำนว่ำสิ่งที่เปลี่ยนแปลงจำก
เฟรมภำพปัจจุบันมีควำมเป็นไปได้สูงที่สิ่งนั้นจะเป็นมนุษย์ จึงท ำกำรลบภำพพ้ืนหลัง
ด้วยกำรแทนแต่ละจุดภำพพ้ืนหลังด้วยวิธี Single Gaussian distribution และวัด
ควำมแตกต่ำงของภำพปัจจุบันกับภำพพ้ืนหลังด้วยระยะทำง Mahalanobis ขั้นตอนที่ 
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2. กำรติดตำม ผลลัพธ์ที่ได้หลังจำกกำรลบภำพพ้ืนหลังจะเป็นองค์ประกอบที่มีกำร
เชื่อมโยงซึ่งอำจจะเป็นมนุษย์หรือวัตถุอ่ืนๆที่เคลื่อนไหวได้ ซึ่งหำกพิจำรณำกำรแทนที่
ขององค์ประกอบที่มีกำรเชื่อมโยงเหล่ำนั้นในภำพที่ผ่ำนมำในอดีตจะท ำให้สำมำรถ
ก ำหนดคุณลักษณะของวัตถุที่เรำติดตำมได้ โดยก ำหนดเป็นกลุ่มของจุดที่สนใจ และท ำ
กำรติดตำมกลุ่มของจุดเรำสนใจเหล่ำนี้ไปตลอดทุกเฟรมภำพ จำกนั้นจึงน ำรำยกำร
องค์ประกอบที่เชื่อมโยงที่เป็นผลลัพธ์จำกข้ันตอนก่อนหน้ำและรำยกำรวัตถุที่เรำติดตำม
กำรเคลื่อนไหว มำท ำกำรจับคู่กันเพ่ือให้กำรตรวจจับหรือรู้จ ำสิ่งที่เป็นมนุษย์ในเฟรม
ภำพนั้นมีควำมแม่นย ำมำกยิ่งขึ้น   และ ขั้นตอนที่ 3. กำรแบ่งกลุ่ม โดยใช้วิธีของ Viola 
and Jones โดยเริ่มด้วยกำรกรองข้อมูลด้วย Adaboost และ Haar-like filters และ
กำรแบ่งกลุ่มโครงร่ำงของมนุษย์ที่อำจมีลักษณะโครงร่ำงเหมือนมนุษย์ทั้งหมด หรือมี
เพียงบำงส่วน เช่น มีโครงร่ำงเหมือนมนุษย์ส่วนที่เป็นครึ่งบนของร่ำงกำย (ด้ำนหน้ำ -
หลัง-ซ้ำย-ขวำ) ซึ่งตัวที่ใช้แบ่งกลุ่มข้อมูลนั้นจะท ำกำรเรียนรู้โดยใช้ชุดข้อมูลมนุษย์ที่เป็น
ที่รู้จักกันดีชื่อ INRIA 

หลังจำกท ำกำรตรวจจับโครงร่ำงที่เป็นมนุษย์แล้ว ส่วนที่สองจะเป็นส่วนของ
กำรรู้จ ำลักษณะท่ำทำง เมื่อตรวจพบมนุษย์ในฉำกของเฟรมภำพแล้ว ขั้นตอนต่อไปจะ
เป็นกำรรู้จ ำลักษณะท่ำทำง โดยแบ่งออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ 1. สกัดคุณลักษณะ โดยน ำ
ภำพที่ท ำกำรลบพ้ืนหลังแล้วมำท ำกำรค ำนวณหำแกนหลักของร่ำงกำยมนุษย์ โดยใช้
วิธีกำรวิเครำะห์ Principal Component Analysis (PCA) เพ่ือหำแนวโปรเจ็คชั่นที่เป็น
ตัวแทนที่ดีท่ีสุดของข้อมูลภำพที่ตรวจพบว่ำเป็นมนุษย์นั้น 2. ใช้ Fuzzy Logic System 
(FLS) ในกำรจับคู่ข้อมูลเข้ำกับผลลัพธ์ที่ต้องกำร ซึ่ง FLS ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้ประกอบไป
ด้วย 4 ส่วน ได้แก่ Fuzzifier, Rules, Inference system, Defuzzifier ผลกำรทดลอง
ของวิธีกำรที่น ำเสนอในงำนวิจัยนี้พบว่ำในส่วนของกำรตรวจจับโครงร่ำงที่เป็นมนุษย์มี
อัตรำควำมถูกต้องอยู่ที่ 97% และมีอัตรำกำรตรวจจับผิดพลำดอยู่ที่ 3% และผลกำร
ทดลองในส่วนของกำรรู้จ ำท่ำทำงมนุษย์โดยใช้วิธี FLS เมื่อเทียบกับวิธี 1-NN พบว่ำวิธี 
FLS มีควำมแม่นย ำในกำรรู้จ ำท่ำทำงของมนุษย์ได้ดีกว่ำไม่ว่ำจะเป็นท่ำนั่งห้อยขำลง
หรือท่ำนั่งแบบชันเข่ำก็ตำม 

Caroline Rougier และคณะฯ (Caroline Rougier, et.al 2011) ได้น ำเสนอ
วิธีกำรโดยใช้ระยะที่วัดจำกระดับพ้ืนถึงจุดศูนย์ถ่วง (centroid height) ของคนในกำร
ตรวจจับกำรล้ม โดยแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนที่ 1. กำรตรวจหำระนำบพ้ืน
(Ground plane detection) โดยค ำนวณหำระนำบพ้ืนของห้องอย่ำงอัตโนมัติโดยวิธี 
V-disparity  ขั้นตอนที่ 2. กำรติดตำมตัวบุคคล(Person tracking) และ Localization 
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โดยกำรหำตัวบุคคลและต ำแหน่งในรูปภำพ ขั้นตอนที่ 3. กำรตรวจจับกำรล้ม(Fall 
detection) โดยวิเครำะห์วิถีกำรเดินแบบสำมมิติของคน (person 3D trajectory) โดย
แยกควำมแตกต่ำงกำรล้มจำกกิจกรรมทั่วไป เพ่ือท ำให้ผลกำรทดลองเกิดควำมแม่นย ำ
มำกขึ้น ระยะที่วัดจำกระดับพ้ืนถึงจุดสูงถ่วงของคนถูกน ำมำใช้ในกำรตรวจจับกำรล้ม
โดยจะให้ผลกำรตรวจจับที่ดีก็ต่อเมื่อไม่มีวัตถุใดๆมำบังหรือกีดขวำงกำรล้ม หำกมี
เฟอร์นิเจอร์หรือวัตถุใด ๆ กีดขวำงไม่ให้กล้องจับภำพคนที่ล้มได้ อัตรำควำมเร็วในกำร
เคลื่อนที่ของร่ำงกำยก่อนถูกวัตถุบดบังได้ถูกน ำมำใช้ในกำรตรวจจับกำรล้ม ในกำร
ทดลองของงำนวิจัยนี้ได้มีกำรท ำชุดข้อมูลส ำหรับกำรสอน(training data set) จำก
สภำพกำรเดิน นั่ง ก้มลงอย่ำงเป็นปกติ เพ่ือค ำนวณหำค่ำ thresholds ว่ำสถำนกำรณ์
ใดเป็นสถำนกำรณ์ปกติ หรือ ผิดปกติ มีกำรค ำนวณระยะที่วัดจำกระดับพ้ืนถึง
จุดศูนย์ถ่วงของคน (Dtrain) และควำมเร็วในกำรเคลื่อนที่ของคนจำกภำพเคลื่อนไหว 
(Vtrain) และน ำสองค่ำนี้มำใช้ในกำรหำค่ำ thresholds ต่อไป ซึ่งผลกำรทดลองของ
วิธีกำรที่น ำเสนอในงำนวิจัยนี้พบว่ำมีผลกำรตรวจจับกำรล้มที่ดีโดยอัตรำควำมถูกต้อง
อยู่ที่ 98.7% 

Shaou-Gang Miaou และคณะฯ (Shaou-Gang Miaou, et.al 2006)  ได้
ศึกษำวิจัยกำรตรวจจับกำรล้มของผู้สูงอำยุโดยใช้อุปกรณ์รับภำพชื่อว่ำ MapCam เป็น
กล้องชนิด Omni camera ที่สำมำรถรับภำพวีดีโอมุมมองได้ 360 องศำได้ โดย
ตรวจจับกำรล้มได้โดยใช้เทคนิคกำรประมวลผลภำพแยกตัวบุคคลออกจำกภำพในกำร
สร้ำงกล่องขอบเขตข้ึนมำเพ่ือใช้ฟีเจอร์หลักคือ อัตรำระหว่ำงควำมยำวและควำมสูงของ
คนร่วมกับข้อมูลส่วนตัวของผู้ล้มได้แก่ BMI (Body Mass Index) และประวัติกำรรักษำ
โรค เพ่ือประกอบใช้ในอัลกอริธึมส ำหรับตรวจจับกำรล้มโดยกำรปรับค่ำพำรำมิเตอร์ให้
มีควำมเหมำะสมในแต่ละกรณีเพ่ือหลีกเลี่ยงกำรแจ้งเตือนที่ไม่จ ำเป็นและเป็นกำรเพ่ิม
กำรดูแลเป็นพิเศษส ำหรับกรณีที่ผู้ล้มต้องกำรรับกำรดูแลมำกกว่ำปกติ ผลกำรทดสอบ
ของวิธีที่น ำเสนอพบว่ำควำมถูกต้องส ำหรับกรณีที่ไม่ใช้ข้อมูลส่วนบุคลและใช้ข้อมูลส่วน
บุคคลคือ 79.8% และ 69% ตำมล ำดับ 

Peng Shen Ong และคณะฯ (Peng Shen Ong, et.al 2014) น ำเสนอ
วิธีกำรตรวจจับกำรล้มที่มีประสิทธิภำพที่สำมำรถท ำงำนประมวลผลภำพได้แบบ Real 
time โดยเลือกใช้อุปกรณ์ลอจิกแบบโปรแกรมได้ (Programmable Gate Array: 
FPGA) ส ำหรับประมวลผลภำพ ภำพขนำด 640 x 480 พิกเซล ที่ ซึ่งมีอัลกอริธึมของ
ล ำดับกำรตรวจจับกำรล้มคือ 1. กำรตรวจจับกำรเคลื่อนไหวของวัตถุที่ใช้หลักกำรของ
กำรลบออกของพ้ืนหลังเพ่ือสกัดวัตถุท่ีเคลื่อนไหวออกมำจำกภำพ 2. กำรลดในส่วนของ
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เงำโดยกำรพิจำรณำโดเมนของสีที่อยู่ในรูปแบบของ YCrCb และ 3. กำรตรวจจับกำร
ล้มโดยก ำหนดกล่องขอบเขตส ำหรับเป็นตัวแทนของควำมสูงและควำมกว้ำงของรูปร่ำง
มนุษย์ โดยพิจำรณำกำรล้มจะเกิดขึ้นเมื่อค่ำควำมสูงมีควำมน้อยกว่ำควำมกว้ำง แต่ไม่
สำมำรถท ำงำนได้หำกกำรล้มนั้นเกิดขึ้นในแนวขนำนกับเส้นมุมมองของตัวกล้อง ซึ่ง
วิธีกำรที่น ำเสนอนี้สำมำรถลดอัตรำกำรใช้พลังงำนลงได้ถึง 33.33%  และท ำควำมเร็ว
ในกำรประมวลได้ถึง 58.36 เฟรมต่อวินำที 

Behçet Uğur Töreyin และคณะฯ (Behçet Uğur Töreyin, et.al 2005) ได้
วิจัยกำรตรวจจับกำรล้มที่ผสมผสำนระหว่ำงกำรประมวลผลภำพวีดิโอที่ได้จำกกล้อง
วงจรปิดร่วมกันกับข้อมูลเสียงที่ถูกบันทึกโดยใช้ไมโครโฟน โดยมีล ำดับขั้นกำรตรวจจับ
ตำมชนิดของข้อมูลทั้ง 2 ดังนี้  

1. กำรวิเครำะห์ข้อมูลวีดีโอ ผู้วิจัยใช้วิธีกำรตรวจจับวัตถุที่เคลื่อนไหวโดยใช้
กำรเปรียบเทียบเฟรมก่อนหน้ำและเฟรมปัจจุบัน จำกนั้นจึงสร้ำงกล่องขอบเขตเพ่ือระบุ
ขนำดรูปร่ำงโดยรวมของมนุษย์ในภำพขึ้น ซึ่งในขั้นตอนนี้จะท ำให้ค่ำอัตรำส่วนระหว่ำง
ควำมสูงและควำมกว้ำงของกล่องเกิดขึ้น ผู้วิจัยได้ใช้ Wavelet transform ท ำให้ค่ำมี
ควำมแม่นย ำขึ้น จำกนั้นจึงน ำเข้ำไปสู่กำรจ ำแนกโดยใช้ Hidden Markov Models 
(HMM) 

2. กำรวิเครำะห์ข้อมูลเสียง ผู้วิจัยใช้เทคนิค Wavelet transform ที่มีลักษณะ
เป็น High-pass filter (HPF) กับสัญญำณเสียงเพ่ือให้คุณลักษณะของสัญญำณที่มี
ควำมส ำคัญปรำกฏชัดเจนยิ่งขึ้น จำกนั้นจึงจ ำแนกเหตุกำรณ์โดยใช้ HMM เช่นเดียวกัน
กับท่ีถูกใช้ในกำรวิเครำะห์ภำพ โดยผลกำรทดสอบพบว่ำกำรใช้เสียงร่วมในกำรพิจำรณำ
กำรล้มสำมำรถท ำได้เป็นอย่ำงดี สำมำรถลดกำรแจ้งเตือนในรูปแบบ false positive 
หรือกำรที่แจ้งเตือนว่ำล้มแต่ไม่เกิดกำรล้มจริงได้ 

Alex Edgcomb และคณะฯ (Alex Edgcomb, et.al 2012) น ำเสนอกำร
เปรียบเทียบกำรตรวจจับกำรล้มกับภำพวิดีโอที่ถูกปรับปรุงภำพเพ่ือควำมเป็นส่วนตัว
ประกอบไปด้วยวีดีโอทั้ง 5 ชนิด ได้แก่ วิดีโอต้นฉบับ , วีดีโอที่มีกำรเบลอตัวบุคคล, 
วีดีโอที่มีกำรใช้เงำโครงร่ำงตัวคน, วีดีโอที่มีกำรสร้ำงวงรีแทนโครงร่ำงตัวคน และวีดีโอที่
มีกำรใช้กล่องขอบเขตล้อมรอบตัวคน งำนวิจัยนี้ใช้ฟีเจอร์หลักคือค่ำอัตรำส่วนระหว่ำง
ควำมสูงและควำมกว้ำง และส่วนกลับของค่ำดังกล่ำวมำใช้วิเครำะห์เหตุกำรณ์กำรณ์ล้ม
แบบ Binary tree classification เพ่ือพิจำรณำค่ำ Dynamic Time Warping (DTW) 
จำกกำรประมวลผลสัญญำณค่ำอัตรำส่วนเพ่ือใช้ส ำหรับเปรียบเทียบกรำฟที่เกิดขึ้นเพ่ือ
จ ำแนกเหตุกำรณ์ของกำรล้มได้ ซึ่งผลของกำรเปรียบเทียบพบว่ำชนิดของวีดีโอที่มีกำร
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สร้ำงวงรีแทนโครงร่ำงตัวคนนั้นสำมำรถท ำค่ำควำมถูกต้องกำรจ ำแนกเหตุกำรณ์กำรล้ม 
Sensitivity และ Specificity ที่ 91% และ 92% ตำมล ำดับ 

Ji Tao และคณะฯ (Ji Tao, et.al 2005)  เสนองำนวิจัยเกี่ยวกับกำรตรวจจับ
กำรล้มในสภำพแวดล้อมภำยในอำคำรส ำนักงำน โดยวิธีกำรตรวจจับถูกแบ่งออกเป็น 2 
ส่วนคือ ส่วนแรกคือกำรตรวจจับและติดตำมตัวบุคคลที่ปรำกฏอยู่ในภำพวีดีโอโดยใช้
กำรหำควำมต่ำงของภำพในกรอบเฟรมเวลำ เพ่ือที่จะท ำกำรสกัดฟีเจอร์ค่ำอัตรำส่วน
ของควำมสูงและควำมกว้ำงของกล่องขอบเขตที่ล้อมตัวบุคคลออกมำแสดง ส่วนที่สอง
คือกำรอนุมำนเหตุกำรณ์โดยใช้ค่ำอัตรำส่วนที่ได้จำกกระบวนกำรแรกมำจ ำแนก
เหตุกำรณ์โดยใช้ Gaussian Mixture Model (GMM) ร่วมกับกำรก ำหนดอัลกอริธึมที่มี
คุณสมบัติกำรตรวจสอบสมมุติฐำนในรูปแบบ Finite State Machine (FSM) โดย
สำมำรถท ำกำรตรวจจับกำรล้มได้ในระยะที่ไกลเป็นอย่ำงดี แต่รูปแบบชนิดของกำรล้ม
ส่วนใหญ่ที่มีอัตรำค่ำควำมถูกต้องสูงจะอยู่ในกลุ่มของชุดข้อมูลทดสอบที่อำสำสมัครล้ม
ด้ำนข้ำงของมุมมองกล้องในส่วนใหญ่ 

Georgios Mastorakis และคณะฯ (Georgios Mastorakis, et.al 2012) 
และ Vitoantonio Bevilacqua และคณะฯ (Vitoantonio Bevilacqua, et.al 2014) 
ต่ำงน ำเสนอระบบกำรตรวจจับกำรล้มโดยใช้กล้อง Microsoft Kinect ที่มีคุณสมบัติรับ
ภำพวัตถุในมิติของควำมลึกแบบ 3 มิติได้ ท ำให้สำมำรถแสดงคุณลักษณะของร่ำงกำย
คนในเชิงลึกเหนือกว่ำกล้องทั่วไป ผู้วิจัยได้อำศัยข้อได้เปรียบในจุดนี้ท ำกำรสร้ำงตัว
กล่องเขตแบบ 3 มิติที่บรรจุล้อมร่ำงกำยของตัวคนขึ้นท ำให้สำมำรถตรวจจับกำรล้มใน
หลำยทิศทำงได้สะดวก โดยทั้งสองงำนได้น ำเสนอฟีเจอร์หลักที่ใช้ส ำหรับพิจำรณำกำร
ล้ม คือ ควำมยำวของเส้นทแยงมุมหรือ WD length ที่เกิดขึ้นระหว่ำงควำมกว้ำงและ
ควำมลึกของกล่องขอบเขตชนิดนี้ในบริเวณฐำนล่ำงของร่ำงกำย  จำกนั้นมีกำรแปลง
สัญญำณข้อมูลโดยใช้อนุพันธ์อันดับที่ 1 ของค่ำควำมยำวเส้นที่เกิดขึ้นร่วมกับกำรใช้ค่ำ
ของควำมสูงของต ำแหน่งศีรษะคน โดยน ำค่ำที่ได้ทั้งสองค่ำนี้น ำเข้ำสู่อัลกอริธึมส ำหรับ
ตรวจจับที่มีลักษณะเป็นกฎส ำหรับกำรจ ำแนกกำรล้มพิจำรณำร่วมกับค่ำพำรำมิเตอร์ที่
ถูกเรียนรู้ไว้เรียบร้อยแล้ว ซึ่งสำมำรถจ ำแนกเหตุกำรณ์ได้ดี แต่มีบำงเหตุกำรณ์ที่มี
ผลกระทบต่อควำมถูกต้องในกำรตรวจจับได้ คือ เมื่อจังหวะของกำรล้มนั้นถูกรบกวน
ด้วยกำรเดินหรือกำรแกว่งแขนของตัวบุคคลนั้นมีผลท ำให้กล่องขอบเขตที่มีลักษณะเป็น 
3 มิตินี้ถูกเปลี่ยนแปลงไปโดยตลอดเวลำ ท ำให้ผลของกำรตรวจจับออกมำเป็น false 
negative หรือมีกำรแจ้งว่ำไม่ล้มแต่ตัวบุคคลได้ล้มลงไปที่พ้ืนแล้ว 



บทท่ี 3 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาปัญหาของกล่องขอบเขตที่ถูกน ามาใช้ในงานวิจัยที่

เกี่ยวข้องกับการตรวจจับการล้มที่มีอยู่เดิม จึงได้น าเสนอกล่องขอบเขตแบบใหม่ที่
สามารถเป็นตัวแทนของรูปร่างของคนท่ีปรากฏขึ้นในต าแหน่งที่เหมาะสมสามารถน าค่า
ทางคณิตศาสตร์มาใช้เพ่ือประยุกต์เข้ากับกรอบงานของระบบการตรวจจับการล้มได้ 

3.1 กล่องขอบเขตแบบทิศทำง (Directional Bounding 

Box: DBB) 

กล่องขอบเขตแบบทิศทาง (Directional Bounding Box: DBB) คือกล่องที่มี
ลักษณะที่ครอบคลุมทุกส่วนบนร่างกายโดยจะเกิดขึ้นไปในแนวเดียวกับทิศทางของการ
ล้ม โดยที่กล่องชนิดนี้จะใช้ข้อมูลที่ได้จากอุปกรณ์รับภาพที่เป็นอินฟราเรดเช่นเดียวกัน
กับกล่องขอบเขตแบบสามมิติแต่ผลลัพธ์สุดท้ายจะมีเพียงกล่องที่อยู่ในรูปแบบสองมิติ
เท่านั้น จึงท าให้เหมือนเป็นการสร้างกล่องขอบเขตแบบสองมิติที่เกิดขึ้นจากการมองไป
ที่ด้านข้างของการล้มอยู่ตลอดเวลา โดยขั้นตอนการสร้างประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน
ดังนี้ 

3.1.1 กำรสร้ำงเวกเตอร์ของร่ำงกำย 

ขั้นตอนนี้จะเป็นขั้นตอนแรกส ำหรับกำรก ำหนดทิศทำงกำรเอียงของร่ำงกำย
เพ่ือที่จะให้ขั้นตอนต่อไปได้รู้ว่ำกำรจัดเรียงตัวของกล่องขอบเขตแบบทิศทำงจะอยู่ใน
แนวใด โดยที่ขั้นตอนนี้จะท ำกำรรับข้อมูลจุดส ำคัญบนร่ำงกำย (Joint point) ที่สกัด
ออกมำจำกเซ็นเซอร์รับภำพที่มีลักษณะเป็นจุดที่อยู่ในพิกัด 3 มิติ ที่มีทั้งแกน X, Y และ 
Z  มำพิจำรณำเพียง 2 จุด ได้แก่ head (𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝐻𝑒𝑎𝑑) และ hip (𝐽𝑜𝑖𝑛𝑡𝐻𝑖𝑝𝐶𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟) ซึ่งเหตุผล
ของกำรเลือกจุดสองจุดนี้ เพรำะว่ำเส้นเวกเตอร์ที่เกิดขึ้นขณะล้มนั้นแนวแกนเวกเตอร์
ดังกล่ำวค่อนข้ำงที่จะมีกำรจัดเรียงตัวที่คงเหมำะสม โดยที่เวกเตอร์ของร่ำงกำยจะแทน
ด้วย 𝑈 ซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (3.1) – (3.3) 
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𝑋𝑄 = 𝑋ℎ𝑒𝑎𝑑 − 𝑋ℎ𝑖𝑝 (3.1) 
 𝑍𝑄 = 𝑍ℎ𝑒𝑎𝑑 − 𝑍ℎ𝑖𝑝   (3.2) 
𝑈 = (𝑋𝑄, 𝑍𝑄)  (3.3) 

โดยที่ 𝑋ℎ𝑒𝑎𝑑  คือ ค่ำพิกัด X ของจุดบริเวณศีรษะ 
𝑋ℎ𝑖𝑝 คือ ค่ำพิกัด X ของจุดบริเวณก่ึงกลำงสะโพก 
𝑍ℎ𝑒𝑎𝑑  คือ ค่ำพิกัด Z ของจุดบริเวณศีรษะ 
𝑍ℎ𝑖𝑝 คือ ค่ำพิกัด Z ของจุดบริเวณก่ึงกลำงสะโพก 

X-

Y+

Y-

Z+

U

X+

Z-

V

θ

W
=α

JointHipCenter

JointHead


1

รูปที่ 3-1 แสดงเวกเตอร์ร่ำงกำย 

จำกรูปที่ 3-1 จะเห็นได้ว่ำเวกเตอร์ร่ำงกำย 𝑈 จะสร้ำงมุม 𝜃 ที่กระท ำกับ
เวกเตอร์ 𝑉 ที่เป็นเวกเตอร์ที่เกิดจำกเวกเตอร์ 𝑈 ที่ถูกสร้ำงขึ้นเป็นตัวแทนในแนว
ระนำบ โดยที่มุมดังกล่ำวสำมำรถค ำนวณได้ดังสมกำรที่ 3.4  

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 (
𝑈∙𝑉

||𝑈|| ||𝑉|| 
)  (3.4) 

โดยผลลัพธ์ของกระบวนการนี้จะมีการพิจารณาขนาดของมุม 𝜃 ที่เกิดขึ้นว่ามี
ค่าน้อยกว่าที่ก าหนดไว้หรือไม่ ซึ่งโดยปกติแล้วแนวแกนร่างกายของคนปกติจะอยู่ที่
ประมาณ 90 องศา ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดเงื่อนไขมุมองศาที่ 80 องศาคือจุดเริ่มต้น
ที่จะสามารถท าการสร้างกล่องขอบเขตนี้ได้ โดยถ้าตรงเงื่อนไขนี้กระบวนการในขั้นตอน
ต่อไปจึงจะเริ่มท างาน 
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3.1.2 กำรค ำนวณค่ำมุมส ำหรับกำรหมุนจุดร่ำงกำย  

เนื่องจำกกำรที่จะท ำให้กล่องขอบเขตที่ต้องกำรอยู่ที่ต ำแหน่งเสมือนกำรมอง
ข้ำงของกำรล้มเสมอ กำรหมุนจุดต่ำงๆของร่ำงกำยจึงถูกน ำมำใช้เพ่ือท ำให้จุ ดเข้ำสู่
ระบบพิกัดที่สำมำรถระบบตัวกล่องขอบเขตได้ง่ำย ซึ่งในกำรหมุนนั้นจ ำเป็นที่จะต้องรู้
ค่ำขนำดของมุมที่จะหมุน ในขั้นตอนนี้จึงมีหน้ำที่ส ำคัญคือกำรค ำนวณหำค่ำขนำดของ
มุมที่ใช้ส ำหรับหมุน 𝛾 ที่ใช้ในกำรหมุนในมุมมองจำกด้ำนบนโดยใช้โดยพิจำรณำจำกค
วอดรันต์ที่เวกเตอร์ 𝑈 กระท ำไว้จำกมุมมองที่ต ำแหน่งด้ำนบนโดยสำมำรถค ำนวณได้
จำกสมกำรที่ 3.5 ซึ่งสอดคล้องกับรูปที่ 3-2 

𝛾 =

{
 
 

 
 0 𝑖𝑓 (𝑋𝑄 < 0)𝑎𝑛𝑑 (𝑍𝑄 = 0) 

−180 𝑖𝑓 (𝑋𝑄 > 0)𝑎𝑛𝑑 (𝑍𝑄 = 0) 

−𝛼1
𝛼2

𝑖𝑓 (𝑍𝑄 > 0) 

𝑖𝑓 (𝑍𝑄 < 0) 

  (3.5) 

โดยที่ 𝑋𝑄 คือ ค่ำพิกัด X ของบริเวณควอดรันต์ 
𝑍𝑄 คือ ค่ำพิกัด Z ของบริเวณควอดรันต์ 

Z+

(-,+)(0,+)

(-,0)

(-,-)(0,-)(+,-)

(+,0)

(+,+)

α
X+ X-

Z-

W

1

U3

U2

U4

U1
α2

รูปที่ 3-2 แสดงไดอะแกรมส ำหรับค ำนวณมุมส ำหรับกำรหมุนจำกเวกเตอร์ 𝑈
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ซึ่งหลังจำกที่ค่ำขนำดของมุมที่ใช้ส ำหรับกำรหมุนถูกค ำนวณเรียบร้อยแล้ว 
ค่ำของมุมดังกล่ำวจะถูกน ำไปใช้ในกระบวนกำรหมุนแกนในขั้นตอนต่อไป 

3.1.3 กำรหมุนก ลุ่มจุดส ำคัญของร่ ำงกำยให้อ ยู่ ใน

แนวต้ังฉำกกับมุมมอง  

หลังจำกได้ค่ำมุม 𝛾  ส ำหรับใช้หมุนแล้ว จึงท ำกำรหมุนจุดส ำคัญของร่ำยกำย
ทุกจดเสมือนกำรหมุนเวกเตอร์ร่ำงกำย 𝑉 รอบแกน Y โดยได้มีกำรท ำกำรปรับปรุง
เมตริกซ์ที่ใช้ส ำหรับกำรหมุนในแกนดังในสมกำร 3.6 ให้สำมำรถใช้จุดศูนย์กลำงมวล
เป็นจุดหมุน (Center of gravity) ที่ประกอบด้วยค่ำจุดพิกัด 3 ค่ำคือ
(𝑥𝐶𝑂𝐺 , 𝑦𝐶𝑂𝐺 , 𝑧𝐶𝑂𝐺) ให้มีรูปแบบใหม่ดังสมกำรที่ 3.7 เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์เวกเตอร์ 𝑊 
ที่ตั้งฉำกกับมุมมองของตัวเซนเซอร์รับภำพซึ่งสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 3.8 
 

𝑅𝑦(𝛾) = [
  𝑐𝑜𝑠 (𝛾) 0 𝑠𝑖𝑛 (𝛾)
0 1 0

−𝑠𝑖𝑛 (𝛾) 0 𝑐𝑜𝑠 (𝛾)
]                         (3.6) 

 

𝑅𝐶𝑂𝐺(𝛾) = [

1 0 0          0
0 1 0          0
0

−𝑥𝐶𝑂𝐺

0
−𝑦𝐶𝑂𝐺

    1         0   
−𝑧𝐶𝑂𝐺     1   

 
] [

cos (𝛾)  0     sin(𝛾) ∗ 𝑆 0

0  1          0             0 
−sin(𝛾)

0
 0
 0

     cos(𝛾)      0
          0            1 

 
]   (3.7) 

 
𝑊 = 𝑉 ∗ 𝑅𝐶𝑂𝐺(𝛾)                                 (3.8) 

 
กำรหมุนดังกล่ำวสำมำรถอธิบำยในมุมมองของจุดบนร่ำงกำยในระบบโดยใช้

สมกำร 3.9 โดยที่ 𝑃𝑟𝑖  คือจุดส ำคัญบนร่ำงกำยที่ถูกหมุนแล้วตัวที่ 𝑖  ซึ่ง 𝑖  จะมีค่ำ
ตั้งแต่ 1 ถึงจุดที่ 𝑛 ตัว 
 

𝑃𝑟𝑖 = 𝑃𝑖 ∗ 𝑅𝐶𝑂𝐺(𝛾)                                (3.9) 

3.1.4 กำรระบุต ำแหน่งและขนำดของกล่องขอบเขต  

หลังจำกท่ีจุดส ำคัญบนร่ำงกำยถูกหมุนให้อยู่ในแนวระนำบที่ตั้งฉำกกับมุมมอง
แล้ว ต่อไปคือกำรระบุขอบเขตของกล่องที่ล้อมรอบร่ำงกำยของตัวคนได้ครบทุกจุด โดย
ใช้กำรพิจำรณำเพียงจุดพิกัด X และ Y เพ่ือสร้ำงจุดบนขวำสุด 𝑃𝑇𝑅  และจุดล่ำงซ้ำยสุด
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 𝑃𝐵𝐿 ดังสมกำรที่ 3.10 และ 3.11 เพ่ือให้สำมำรถสร้ำงกรอบของกล่องขอบเขตแบบ
ทิศทำงนี้ได้ดังปรำกฏดังภำพที่ 3-3 (ค) 

𝑃𝑇𝑅 = [𝑀𝐴𝑋(𝑃𝑟𝑥1, 𝑃𝑟𝑥2, , . . , 𝑃𝑟𝑥20),𝑀𝐴𝑋(𝑃𝑟𝑦1, 𝑃𝑟𝑦2, , . . , 𝑃𝑟𝑦20)  (3.10) 
𝑃𝐵𝐿 = [𝑀𝑖𝑛(𝑃𝑟𝑥1, 𝑃𝑟𝑥2, , . . , 𝑃𝑟𝑥20),𝑀𝐼𝑁(𝑃𝑟𝑦1, 𝑃𝑟𝑦2, , . . , 𝑃𝑟𝑦20)]  (3.11) 

X-

Y+

Y-

Z+θ

α

X+

Z-

X-

Y+

Y-

θ

X+

Z-

Z+
DW

DH

      (ก) (ข) (ค) 
รูปที่ 3-3 แสดงภำพรวมของกำรสร้ำงกล่องขอบเขตแบบทิศทำง 

จำกรูปที่ 3-3 จะแสดงให้เห็นถึงภำพรวมส ำหรับกำรสร้ำงกล่องขอบเขตที่
นักวิจัยน ำเสนอ จำกภำพที่ 3-3 (ก) จะแสดงถึงจุดเริ่มต้นของกำรสร้ำงกล่องขอบเขต
โดยพิจำรณำต ำแหน่งของกำรเอียงของร่ำงกำยมนุษย์ที่กระบวนกำรนี้จะท ำให้รู้ว่ำต้องมี
กำรปรับมุมมองไปในทิศทำงใดและจะต้องหมุนจุดร่ำงกำยไปในขนำดมุมเท่ำไหร่ 
จำกนั้นมำในภำพที่ 3-3 (ข) จะเห็นได้ว่ำแกนเวกเตอร์ร่ำยกำยบนแนวระนำบนั้นจะถูก
ทดแทนด้วยแนวแกน X อันเป็นผลมำจำกกลุ่มจุดของร่ำงกำยได้ถูกหมุนมำตั้งฉำกกับ
มุมมองเรียบร้อยแล้วและยังสำมำรถหำกล่องขอบเขตแบบทิศทำง(กรอบสีแดง)ได้
โดยง่ำยเพรำะค่ำอยู่ในระนำบที่เหมำะสมในกำรค ำนวณกรอบขอบเขตดังภำพที่ 3-3 (ค) 

3.2 ฟีเจอร์หลักและฟีเจอร์เสริมของกล่องขอบเขตแบบ

ทิศทำง (Directional Bounding Box Feature) 

งำนวิจัยนี้ใช้ฟีเจอร์หลักจำกกล่องขอบเขตแบบทิศทำงคือ ค่ำอัตรำส่วน
ระหว่ำงควำมสูงและควำมกว้ำงของกล่อง (𝑅𝐷𝐻𝑊) เช่นเดียวกับงำนวิจัยที่มีกำรใช้กล่อง
ขอบเขตแบบสองมิติ จำกที่แสดงดังภำพที่ 3-3 (ค) โดยที่ค่ำอัตรำส่วนนี้สำมำรถ
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ค ำนวณหำได้จำกสมกำรที่ 3.12 โดยที่ 𝐷𝐻   และ 𝐷𝑊 คือควำมสูงและควำมกว้ำงของ
กล่องขอบเขตแบบทิศทำงตำมล ำดับ 

𝑅𝐷𝐻𝑊 =
𝐷𝐻

𝐷𝑊
                                    (3.12) 

นอกจำกฟีเจอร์หลัก (Main feature) ที่น ำเสนอแล้วในงำนวิจัยนี้ยังน ำเสนอ
ฟีเจอร์เสริม (Additional feature) เพ่ือช่วยสนับสนุนกำรตรวจจับกำรล้มอีกทำงหนึ่ง
เช่นกัน โดยฟีเจอร์ดังกล่ำวได้อำศัยกำรพิจำรณำจุดศูนย์กลำงของมวลมำประยุกต์ใช้
ร่วมกับท่ำทำงกำรเคลื่อนไหวของร่ำงกำย 

โดยปกติแล้วกำรที่วัตถุจะเกิดควำมสมดุลไม่เกิดกำรเอียงล้มจำกแรงที่ถูก
กระท ำโดยแรงดึงดูดของโลกนั้น จุดศูนย์กลำงของมวลจ ำเป็นที่จะต้องอยู่เหนือภำยใน
บริเวณที่เรียกว่ำฐำนสนับสนุน (Base of support: BOS) เช่นแสดงดังรูปที่ 3-4 (ก) 
โดยที่จุด 𝑃𝐺 เป็นจุดร่วมที่เกิดจำกเส้นโปรเจคชั่นของจุดศูนย์กลำงมวลของร่ำงกำยลง
มำที่พ้ืนในแนวตั้งฉำก โดยมีระยะห่ำงจำกพ้ืนคือ 𝐻𝐶𝑂𝐺 ค่ำจุดดังกล่ำวนี้จะถูกน ำมำใช้
พิจำรณำสถำนะควำมสมดุลของร่ำงกำยว่ำอยู่ในบริเวณฐำนสนับสนุนหรือไม่ ถ้ำหำก
ร่ำงกำยมีควำมสมดุลจะอยู่ในบริเวณของฐำนสนับสนุน 𝑃𝐵𝑂𝑆  ซึ่งจะเป็นบริเวณพ้ืนที่
ของเท้ำท่ีสัมผัสที่พื้น ณ ขณะเวลำนั้น 
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PGPBOS
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(ก)                                               (ข) 
รูปที่ 3-4 แสดงต ำแหน่งของจุดศูนย์กลำงมวลของร่ำงกำย 

 (ก)  อยู่เหนือบริเวณฐำนสนับสนุน และ (ข) อยู่นอกบริเวณฐำนสนับสนุน 

ส ำหรับกรณีที่ร่ำงกำยเกิดกำรเสียสมดุลดังแสดงในรูปที่ 3-4 (ข) จุด 𝑃𝐺  จะอยู่
นอกบริเวณฐำนสนับสนุน 𝑃𝐵𝑂𝑆 ต ำแหน่งดังกล่ำวนี้จะท ำให้เกิดค่ำระยะทำงที่เกิดขึ้น
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ระหว่ำงจุด 𝑃𝐺  และ 𝑃𝐵𝑂𝑆 ที่เรียกว่ำ 𝐷𝐶𝑂𝐺  ที่มีควำมสัมพันธ์กับโอกำสของกำรล้ม ซึ่ง
ถ้ำหำกค่ำดังกล่ำวมีค่ำมำกเท่ำไหร่ โอกำสที่จะเกิดกำรล้มจะมีสูงมำกเท่ำนั้น 

ฟีเจอร์เสริม (Additional feature) ที่งำนวิจัยนี้น ำเสนอคือ ค่ำอัตรำส่วน
ระหว่ำงควำมสูงของจุดศูนย์กลำงมวลเทียบกับพ้ืนและระยะทำงระหว่ำงโปรเจคชั่นของ
ศูนย์กลำงมวลเทียบกับฐำนสนับสนุน (𝑅𝐶𝑂𝐺) ดังสำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ 3.13 
โดยเหตุผลที่เลือกใช้เป็นค่ำของอัตรำส่วนก็เพรำะค่ำ 𝐷𝐶𝑂𝐺  ที่เกิดขึ้นในแต่ละตัวบุคคล
ที่มีควำมสูงต่ำงกันจะมีค่ำที่ไม่เท่ำกัน ค่ำระยะห่ำงค่ำหนึ่งของคนที่สูงจะใช้เป็นตัวแทน
ส ำหรับคนที่ควำมสูงน้อยกว่ำไม่ได้ ดังนั้นกำรใช้ค่ำสัดส่วนจะท ำให้ปรับเข้ำกับควำมสูง
ของบุคคลที่มีควำมแตกต่ำงกันได้เป็นอย่ำงดี 

 
𝑅𝐶𝑂𝐺 =

𝐷𝐶𝑂𝐺     

𝐻𝐶𝑂𝐺
                                   (3.13) 

3.3 เฟรมเวิร์คส ำหรับกำรตรวจจับกำรล้ม  

ผู้วิจัยได้ออกแบบกรอบงำนที่ใช้ส ำหรับจัดล ำดับขั้นกระบวนกำรตรวจจับกำร
ล้มออกเป็นทั้ง 3 กระบวนกำรหลักที่ส ำคัญด้วยกัน ดังแสดงในรูปที่ 3-5 โดยแต่ละ
กระบวนกำรจะมีหน้ำที่ดังต่อไปนี้ 

 

Device sensor

Human Movement

RGB-D data

Joint Point1) Joint Point 

Provider

3) DBB  Analyzer

DBBCOG
Rotated

Joint Point

2) DBB Extractor

 
รูปที่ 3-5 แสดงกรอบงำนของระบบกำรตรวจจับกำรล้มที่ผู้วิจัยน ำเสนอ 

3.3.1 Joint Point Provider 

บทบำทของกระบวนกำรนี้คือ กำรผลิตจุดส ำคัญของร่ำงกำย (Joint point) 
จำกภำพที่มีลักษณะที่เป็นภำพเชิงลึก (Depth image) จำกกล้อง Microsoft Kinect 
ชนิด RGB-D camera โดยใช้ไลบรำรีมำตรฐำนที่ใช้ส ำหรับกำรพัฒนำโปรแกรม
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ประยุกต์เพ่ือจะสกัดจุดดังกล่ำวทั้งหมด 20 จุดดังภำพที่ 3-6 เพ่ือส่งให้แก่กระบวนกำร
ถัดไป 

รูปที่ 3-6 แสดงสุดส ำคัญบนร่ำงกำยที่ถูกสร้ำง 
เมื่อผ่ำนกระบวนกำร Joint point provider 

3.3.2 DBB Extractor 

กระบวนกำรนี้มีหน้ำที่ในกำรสร้ำงกล่องขอบเขตแบบทิศทำง ที่งำนวิจัยนี้ได้ใช้
เป็นเทคนิคหลักส ำหรับประยุกต์เข้ำกับกำรตรวจจับกำรล้ม โดยที่รำยละเอียดส ำหรับ
กำรสร้ำงกล่องดังกล่ำวถูกอธิบำยแล้วในหัวข้อที่ 3.1 

3.3.3 DBB Analyzer 

กำรที่ระบบกำรตรวจจับกำรล้มจะสำมำรถท ำกำรตัดสินใจได้ว่ำกำรเคลื่อนไหว
แบบใดที่ถูกจ ำแนกได้ว่ำล้มหรือไม่ล้มนั้นจะได้ค ำตอบที่กระบวนกำรในส่วนนี้ ซึ่งใน
งำนวิจัยชิ้นนี้ได้ออกแบบกำรตรวจจับกำรล้มโดยใช้ Finite state machine (FHM) 
โดยจะท ำกำรพิจำรณำค่ำฟีเจอร์หลักและฟีเจอร์เสริมให้ตรงกับเงื่อนไขถูกออกแบบไว้
ดังรูปภำพที ่3-7 
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งำนวิจัยนี้ได้อำศัยรูปแบบกำรรู้จ ำค่ำพำรำมิเตอร์เทรสโฮลด์ที่ใช้ส ำหรับกำร
ตรวจสอบเงื่อนไขกำรเลื่อนสถำนะปัจจุบันของเครื่องสถำนะจ ำกัด ผู้วิจัยจึงได้ท ำกำรฝึก
ทดลองเพ่ือเก็บค่ำที่เหมำะสม โดยที่งำนวิจัยนี้ได้ให้ควำมสนใจไปที่กำรแจ้งเตือนก่อนที่
จะล้มลมไปบนพ้ืน จำกกำรเก็บข้อมูลส ำหรับทดสอบในเบื้องต้นพบว่ำเวลำที่ใช้ในกำร
ล้มอยู่ที่ 51.24 เฟรมโดยเฉลี่ยหรือ 1.7 วินำที ส ำหรับค่ำพำรำมิเตอร์ที่น ำไปใช้ใน
อัลกอริธึม ผู้วิจัยใช้ค่ำเทรสโฮลด์พำรำมิเตอร์ทั้งหมด 4 ค่ำ ดังนี้ 

1. The Critical frame number: CFN = 22 เฟรมหรือ 0.73 วินำที 
ค่ำจ ำนวนเฟรมวิกฤตนี้ใช้ส ำหรับเป็นกำรก ำหนดขอบเขตของเวลำที่ใช้ส ำหรับ

กำรตรวจจับกำรล้มซึ่งถ้ำเงื่อนไขที่ก ำหนดนั้นผ่ำนตรงตำมเงื่อนไขของตนเองและอยู่ใน
เวลำดังกล่ำวนี้ถือว่ำเกิดกำรล้มโดยสมบูรณ์ 

2. The upper bound of 𝑅𝐷𝐻𝑊: TU = 3.21 หน่วย 
ค่ำขอบเขตบนของ 𝑅𝐷𝐻𝑊:  ค่ำนี้จะเป็นค่ำที่ใช้พิจำรณำว่ำร่ำงกำยของมนุษย์

เริ่มที่จะมีแนวโน้มของกำรล้มเกิดขึ้นแล้ว 
3. The lower bound of 𝑅𝐷𝐻𝑊: TL = 1.38 หน่วย 
ค่าขอบเขตล่างของ 𝑅𝐷𝐻𝑊 ค่านี้จะเป็นค่าที่ใช้พิจารณาว่าร่างกายมนุษย์ใกล้ถึง

จุดที่จะเกิดการล้มเกิดขึ้นแล้ว 
4. The threshold of R_COG: TCOG = 0.27 
ค่าเทรสโฮลด์ของอัตราส่วนของต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวล ค่านี้จะถูกน ามาใช้

เพ่ือยืนยันอีกครั้งว่าการล้มเกิดขึ้นจริงหรือไม่ 
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รูปที่ 3-7 (a) เครื่องสถำนะจ ำกัดของอัลกอริธึมส ำหรับกำรตรวจจับกำรล้ม 
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(b) กรำฟแสดงค่ำของ 𝑅𝐷𝐻𝑊 ที่มีกำรเลื่อนจำกสถำน S1 ไปยัง S2 และS3 
(c) กรำฟแสดงค่ำของ 𝑅𝐶𝑂𝐺   ที่มีค่ำตรงตำมเงื่อนไขและถูกเลื่อนไปยังสถำนะ S4 

ไดอะแกรมเครื่ องจักรสถำนะจ ำกัดส ำหรับใช้ ในกำรจ ำแนกกำรล้ม
ประกอบด้วยทั้งหมด 4 สถำนะด้วยกันได้แก่ S1, S2, S3 และ S4 ดังแสดงในภำพที่ 3-
7 (a)  

1. S1 เป็นสถำนะที่ร่ำงกำยมนุษย์ยังไม่เกิดกำรล้ม
2. S2 เป็นสถำนะที่ร่ำงกำยเริ่มมีแนวโน้มว่ำเป็นไปได้ว่ำที่จะล้ม
3. S3 เป็นสถำนะที่ร่ำงกำยถึงจุดที่ใกล้จะล้มที่สุดแล้ว
4. S4 เป็นสถำนะที่ร่ำงกำยจะเกิดกำรล้มขึ้นแน่นอนแล้ว
โดยกำรที่ระบบจะแจ้งเตือนกำรล้มที่เกิดขึ้นได้จ ำเป็นที่จะต้องมีกำรเลื่อน

สถำนะปัจจุบันของเครื่องจักรสถำนะจ ำกัดจำก S1 ไปยัง S4 ให้ได้โดยมีกำรพิจำรณำ
ค่ำฟีเจอร์ 2 ตัวได้แก่ 𝑅𝐷𝐻𝑊และ 𝑅𝐶𝑂𝐺   โดยผ่ำนสถำนะตำมล ำดับดังนี้ 

1. S1 ในส่วนแรกนั้นจะยึดกำรพิจำรณำค่ำของ  𝑅𝐷𝐻𝑊 เป็นหลักโดย
- ถ้ำหำกมีค่ำที่เหนือกว่ำหรือเท่ำกับค่ำ TU ให้คงสถำนะเดิม 
- ถ้ำหำกว่ำมีค่ำน้อยกว่ำ TU แล้วให้เลื ่อนสถำนะปัจจุบันไปที่

สถำนะที่ S2 ซึ่งในขั้นตอนนี้ระบบจะเริ่มมีกำรจับเวลำเริ่มต้นของเหตุกำรณ์ 
(Accumulating time) 
2. S2. ในสถำนะนี้ยังคงจะพิจำรณำค่ำของ 𝑅𝐷𝐻𝑊 อยู่โดย

- ถ้ำหำกมีค่ำที่สูงว่ำ TU หรือ accumulating time มีค่ำมำกว่ำ 
CFN ให้เลื่อนสถำนะปัจจุบันไปที่ S1  
- ถ้ำหำกมีค่ำน้อยกว่ำ TU แต่มำกกว่ำหรือเท่ำกับ TL และเวลำที่ใช้
ยังไม่เกิน CFN ให้คงที่อยู่ในสถำนะเดิม  
- ถ้ำหำกมีค่ำน้อยกว่ำ TL และเวลำที่ใช้ยังไม่เกิน CFN ให้เลื่อน
สถำนะปัจจุบันไปที่ S3 ซึ่งเป็นสถำนะสุดท้ำยของกำรพิจำรณำค่ำนี้ 

3. S3 ในสถำนะนี้จะพิจำรณำค่ำของ 𝑅𝐶𝑂𝐺  โดย
- ถ้ำ accumulating time มำกกว่ำ CFN ให้เลื่อนไปยัง S1   
- ถ้ำหำกมีค่ำน้อยกว่ำ TCOG และ accumulating time น้อยกว่ำ
หรือเท่ำกับ CFN ให้คงสถำนะปัจจุบันที่ต ำแหน่งเดิม   
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- ถ้ำหำกมีค่ำที่สูงว่ำหรือเท่ำกับ TCOG และ accumulating time 
น้อยกว่ำหรือเท่ำกับ CFN ให้เลื่อนสถำนะปัจจุบันไปที่ S4 ซึ่งเป็น
สถำนะที่ชี้ได้ว่ำเกิดกำรล้มขึ้น 

จะเห็นได้ว่ำอัลกอริธึมที่น ำเสนอท ำงำนได้สะดวกและง่ำยโดยกำรพิจำรณำค่ำ
ทั้งสองฟีเจอร์เทียบกับค่ำเทรสโฮลด์ที่ได้ถูกเรียนรู้ไว้โดยกำรล้มจะเกิดขึ้นก็ต่อเมื่อทั้ง
ฟีเจอร์ผ่ำนตำมเงื่อนไขตำมก ำหนดของค่ำและกรอบของระยะเวลำที่ก ำหนด 

3.4 กำรจัดสภำพแวดล้อมและชุดข้อมูลส ำหรับกำร

ทดสอบระบบ 

ผู้วิจัยได้มีกำรจัดสภำพแวดล้อม กำรสร้ำงชุดข้อมูล และกำรก ำหนดรูปแบบ
กำรทดสอบ ส ำหรับใช้ในกำรทดสอบระบบกำรตรวจจับกำรล้ม เพื่อเปรียบเทียบผลของ
กำรใช้กล่องขอบเขตแบบทิศทำงกับงำนวิจัยเดิมที่มีกำรใช้เทคนิคกำรสร้ำงกล่องเขต
แบบสองมิติและสำมมิติดังนี้ 

3.4.1 กำรจัดสภำพแวดล้อม 

ผู้วิจัยได้จัดวำงกล้องไว้ชิดด้ำนผนังของห้องที่ใช้ส ำหรับทดสอบ  โดยก ำหนด
ระยะห่ำงจำกพ้ืนที่ 1 เมตรและฉำยออกไปในแนวระดับสำยตำ ขณะที่ร่ำงกำยของ
มนุษย์ควรรอยู่ในระยะที่ 1.5 ถึง 3 เมตร ซึ่งต ำแหน่งดังกล่ำวมีควำมใกล้เคียงกับ
งำนวิจัยที่น ำมำใช้ส ำหรับเปรียบเทียบและมีเหมำะสมที่จะติดตำมกำรเคลื่อนไหวของ
ร่ำงกำย โดยเฉพำะกำรตรวจจับสถำนะของร่ำงกำยขณะที่จะเกิดกำรล้มได้เป็นอย่ำงดี
ดังรูปที่ 3-8 (ก) 
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                                                           Z+
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   (ก)                                           (ข) 
รูปที่ 3-8 (ก) กำรจัดวำงต ำแหน่งของอุปกรณ์รับภำพและต ำแหน่งของผู้ล้ม 

(ข) ทิศทำงกำรล้มทั้ง 8 ทิศที่อำสำสมัครท ำกำรจ ำลองเพ่ือสร้ำงชุดข้อมูลทดสอบ 
  
 นอกจำกนี้เ พ่ือเกิดควำมปลอดภัยที่ เกิดจำกกำรทดสอบกำรล้มลงของผู้
อำสำสมัครผู้วิจัยได้มีกำรจัดเตรียมเบำะรองรับที่มีคุณสมบัติรองรับกำรล้มได้เป็นอย่ำงดี 
จัดไว้ในบริเวณต ำแหน่งที่จะมีกำรล้มเกิดขึ้นดังภำพท่ี 3-9 
 

 
รูปที่ 3-9  ภำพแสดงเบำะรองรับที่ใช้ส ำหรับกำรจ ำลองกำรล้ม 

3.4.2 กำรจัดขุดข้อมูลส ำหรับทดสอบ 

ผู้วิจัยได้สร้ำงชุดทดสอบระบบโดยใช้อำสำสมัครจ ำนวน 5 คน เพ่ือสร้ำงกลุ่ม
ทดสอบ โดยแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ กลุ่มที่เกิดกำรล้ม และกลุ่มที่เกิดกำรโน้มเอียงแต่
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ไม่เกิดกำรล้ม ท ำกำรจ ำลองกำรล้มใน 8 ทิศทำงดังรูปที่ 3-8 (ข) โดยที่แต่ละคนจะท ำ
กำรล้มหรือโน้มเอียงในแต่ละทิศทำงจ ำนวน 5 ครั้งดังรำยละเอียดดังตำรำงที่ 3-1 

ตำรำงที่ 3-1 รำยละเอียดของชุดข้อมูลส ำหรับใช้ในกำรทดลอง 
อาสาสมัคร เพศ ส่วนสูง ล้ม ไม่ล้ม 

1 ชำย 178 40 40 
2 หญิง 167 40 40 
3 ชำย 160 40 40 
4 หญิง 153 40 40 
5 ชำย 150 40 40 

รวม 400 

3.4.3 รูปแบบส ำหรับกำรทดสอบ 

ส ำหรับรูปแบบกำรทดสอบที่ผู้วิจัยได้ให้ควำมสนใจสำมำรถจ ำแนกได้เป็น 3 
มุมมองดังต่อไปนี้  

3.4.3.1 ด้านของความถูกต้องในการจ าแนกเหตุการณ์ล้มหรือไม่ล้ม นั้นกำร
ที่ระบบจะสำมำรถจ ำแนกได้ว่ำกำรเคลื่อนไหวแบบใดคือกำรล้มหรือไม่ล้มถือว่ำเป็น
ตัวชี้วัดส ำคัญว่ำระบบที่ถูกปรับปรุงโดยเทคนิคที่น ำเสนอนั้นท ำงำนได้แม่นย ำเพียงใด
หำกเทียบกับเทคนิคอ่ืนที่น ำเสนอก่อนหน้ำ งำนวิจัยนี้ได้ผลกำรทดสอบโดยใช้ 3 
ตัวชี้วัดส ำคัญได้แก่ ค่ำควำมถูกต้อง = Accuracy, อัตรำกำรทำยล้มได้ถูก = 
Sensitivity และ อัตรำกำรทำยล้มได้ถูก = Specificity ในกำรเปรียบเทียบ 

3.4.3.2 ด้านของเวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อการล้มในแต่ละทิศทาง กำร
วิจัยนี้ได้ให้ควำมส ำคัญกับประสิทธิภำพของกำรตอบสนองของระบบที่สำมำรถตรวจจับ
กำรล้มในทิศทำงของกำรล้มที่ต่ำงกัน ซึ่งถ้ำหำกระบบสำมำรถตรวจจับกำรล้มมำก
เท่ำไหร่จะมีส่วนช่วยที่จะให้ผู้ล้มนั้นได้รับกำรช่วยเหลือได้รวดเร็วมำกขึ้นเท่ำนั้น กำร
ทดสอบในมุมมองนี้จะใช้กลุ่มผลกำรทดสอบของชุดข้อมูลที่มีผลแบบ true positive 
(แจ้งเตือนว่ำล้มได้ถูกต้อง) มำใช้เพ่ือท ำกำรเปรียบเทียบในแต่ละเทคนิคที่น ำเสนอไว้
ก่อนหน้ำ 
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3.4.3.3 ด้านของเวลาที่ใช้ในการตอบสนองต่อการล้มที่เกิดจากผลกระทบ
จากการแกว่งแขนหรือการก้าวเดิน กำรทดสอบเปรียบเทียบอีกแง่ที่น ำเสนอซึ่งเป็น
กำรเปรียบเทียบดูว่ำกำรแกว่งแขนหรือกำรเดินมีผลต่อกำรตอบสนองกำรตรวจจับได้
เฉลี่ยช้ำที่สุดที่เวลำใด นั่นหมำยควำมว่ำขณะที่เกิดกำรล้มนั้นผลกระทบของกำรแกว่ง
แขนหรือกำรเดินเกิดขึ้นที่เวลำเท่ำใดจึงจะท ำให้ยังสำมำรถตรวจจับกำรล้มได้อยู่ กำร
ทดสอบนี้จะจ ำแนกโดยใช้กลุ่มชุดข้อมูลที่มีผลแบบ true positive (แจ้งเตือนว่ำล้มได้
ถูกต้อง) โดยแยกเป็นเหตุกำรณ์ 2 เหตุกำรณ์คือ กลุ่มที่มีผลกระทบของแขนหรือกำร
ก้ำวเดินเกิดขึ้นระหว่ำงเกิดกำรล้มและกลุ่มที่เกิดกำรล้มโดยที่แขนหรือกำรก้ำวเดินไม่
เกิดข้ึนระหว่ำงเกิดกำรล้ม  



บทท่ี 4 ผลกำรทดลอง 

4.1 ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกเหตุกำรณ์

ล้มหรือไม่ล้ม 

กำรทดลองจะท ำกำรเปรียบเทียบประสิทธิของกำรน ำกล่องขอบเขตชนิด 2 มิติ 
และ 3 มิติมำใช้ตรวจจับกำรล้มโดยท ำกำรเลือกตัวอย่ำงงำนวิจัยที่เลือกเป็นตัวแทนใน
แต่ละรูปแบบชนิดของกล่องขอบเขตที่มีกำรใช้ฟีเจอร์หลักและฟีเจอร์เสริมเพ่ือน ำเข้ำ
ประมวลผลในอัลกอริธึม ซึ่งงำนวิจัยทั้งสองแบบนั้นต่ำงมีวิธีกำรตรวจจับในรูปแบบที่มี
กำรเรียนรู้ก่อนในกลุ่มข้อมูลที่เตรียมไว้ในทุกลักษณะของทิศทำงกำรล้ม 

ตำรำง 4-1 แสดงผลกำรตรวจจับกำรล้มของกล่องขอบเขตแบบสองมิติ  พบว่ำ
กำรแจ้งเตือนว่ำไม่ล้มในขณะที่เกิดกำรล้ม(FN) จะเกิดในกรณีที่มีทิศกำรล้มออกจำกตัว
กล้อง ส ำหรับผลกำรตรวจว่ำล้มแต่ไม่เกิดกำรล้มจริงได้ผิดพลำดนั้นส่วนใหญ่เกิดขึ้นใน
ทิศทำงกำรล้มด้ำนข้ำงที่มีทิศทำงมำทำงด้ำนหน้ำ (FP)  

ตำรำงที่ 4-1 ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องส ำหรับงำนวิจัยที่ใช้เทคนิคกล่องขอบเขตแบบ
สองมิต ิ

ทิศทางการล้ม 
ชุดข้อมูลทดสอบท่ีไม่ล้ม ชุดข้อมูลทดสอบท่ีล้ม 

จ านวน TN FP จ านวน TP FN 

หน้า 25 20 5 25 25 0 
หลัง 25 20 5 25 8 17 
ซ้าย 25 2 23 25 25 0 
ขวา 25 4 21 25 25 0 

หน้าขวา 25 2 23 25 25 0 
หน้าซ้าย 25 1 24 25 25 0 
หลังซ้าย 25 20 5 25 25 0 
หลังขวา 25 20 5 25 25 0 

รวม 200 89 111 200 183 17 
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       (ก)                                            (ข) 
รูปที่ 4-1 (ก) แสดงทิศกำรล้มของตัวคนที่มีทิศทำงออกจำกตัวกล้อง 

(ข) แสดงกำรโน้มตัวของตัวคนมีทิศทำงเฉียงทำงด้ำนหน้ำ 

จะเห็นได้ว่ำในรูปที่ 4-1 (ก) แสดงถึงรูปร่ำงของกล่องขอบเขตที่เป็นชนิดแบบ
สองมิตินั้นจะไม่สำมำรถแสดงได้ถึงลักษณะของกำรล้มลงได้ เพรำะข้อจ ำกัดของตัว
กล้องจึงท ำให้กำรแจ้งเตือนกำรล้มจะมีผลแจ้งว่ำไม่เกิดกำรล้มขึ้นในขณะที่ร่ำงกำยของ
อำสำสมัครได้ล้มลงไปนอนกับพ้ืนแล้ว ในขณะที่ภำพ (ข) แสดงให้เห็นว่ำในเหตุกำรณ์ที่
ร่ำงกำยได้มีกำรโน้มตัวไปทำงด้ำนข้ำงหรือเฉียงทำงด้ำนหน้ำนั้น เทคนิคกำรใช้กล่อง
ขอบเขตแบบสองมิตินี้จะมีกำรแจ้งเตือนว่ำเกิดกำรล้มขึ้นซึ่งเป็นกำรแจ้งเตือนที่ไม่
ถูกต้อง 

ตำรำง 4-2 แสดงผลกำรตรวจจับกำรล้มของกล่องขอบเขตแบบสำมมิติ ซึ่ง
สำมำรถท ำกำรจ ำแนกเหตุกำรณ์ของกำรล้มได้เป็นอย่ำงดี ผลของกำรทดลองแสดง
ปรำกฎว่ำผลของค่ำ FP และ FN อยู่ในจ ำนวนที่เล็กน้อยเท่ำนั้น 
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ตำรำงที่ 4-2 ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องส ำหรับงำนวิจัยที่ใช้เทคนิคกล่องขอบเขตแบบ
สำมมิต ิ

ทิศทางการล้ม 
ชุดข้อมูลทดสอบท่ีไม่ล้ม ชุดข้อมูลทดสอบท่ีล้ม 

จ านวน TN FP จ านวน TP FN 

หน้า 25 24 1 25 24 1 
หลัง 25 24 1 25 23 2 
ซ้าย 25 24 1 25 23 2 
ขวา 25 25 0 25 23 2 

หน้าขวา 25 25 0 25 24 1 
หน้าซ้าย 25 24 1 25 23 2 
หลังซ้าย 25 24 1 25 23 2 
หลังขวา 25 24 1 25 24 1 

รวม 200 194 6 200 187 13 

ภำพรวมของกำรใช้เทคนิคกำรใช้กล่องขอบเขตแบบมีทิศทำงสำมำรถแสดงได้
แบบสังเขปดังภำพที่ 4-2 จำกภำพแสดงขณะที่ก ำลังจะเกิดกำรล้มขึ้นที่มีทิศทำงเอียง
ร่ำงกำยออกจำกตัวกล้อง โดยใน Front View จะเห็นได้ว่ำหำกใช้กล่องขอบเขตแบบ
สองมิติจะเห็นได้ว่ำไม่สำมำรถบอกถึงสถำนะที่แท้จริงได้ 

รูปที่ 4-2 ภำพแสดงกำรใช้งำนกล่องขอบเขตแบบทิศทำง 

ส ำหรับภำพ Top View แสดงกำรล้มในมุมมองแบบมุมสูง ซึ่งจะแสดงให้เห็น
ถึงเทคนิคกำรสร้ำงกล่องขอบเขตแบบทิศทำงที่มีกำรหมุนกลุ่มจุดร่ำงกำยสีแดงทั้งหมด
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ให้อยู่ในแนวระนำบตั้งฉำกกับมุมมองของกล้อง (Camera’s sight) ซึ่งแสดงเป็นกลุ่มจุด
สีเหลือง ซึ่งประโยชน์ของกำรหมุนนี้จะท ำให้สำมำรถหำกล่องขอบเขตแบบทิศทำงได้
สะดวกขึ้นดังแสดงในในกรอบสีเขียวดังแสดงในภำพ Virtual Side View จะเห็นว่ำ
นอกจำกกล่องขอบเขตที่น ำเสนอแล้วจะมีกล่องขอบเขตสีฟ้ำที่น ำเสนอต ำแหน่งของจุด
ศุนย์กลำงมวลร่ำงกำยที่ใช้เป็นค่ำฟีเจอร์เสริมส ำหรับพิจำรณำกำรล้มอีกด้วย 

ตำรำงที่ 4-3 ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องส ำหรับงำนวิจัยที่ใช้เทคนิคกล่องขอบเขตแบบ
ทิศทำง 

ทิศทางการล้ม 
ชุดข้อมูลทดสอบท่ีไม่ล้ม ชุดข้อมูลทดสอบท่ีล้ม 

จ านวน TN FP จ านวน TP FN 

หน้า 25 25 0 25 25 0 
หลัง 25 25 0 25 23 2 
ซ้าย 25 24 1 25 25 0 
ขวา 25 24 1 25 25 0 

หน้าขวา 25 25 0 25 25 0 
หน้าซ้าย 25 24 1 25 25 0 
หลังซ้าย 25 25 0 25 25 0 
หลังขวา 25 25 0 25 23 2 

รวม 200 197 3 200 196 4 

ตำรำง 4-3 แสดงผลกำรตรวจจับกำรล้มของกล่องขอบเขตแบบทิศทำง 
สำมำรถท ำกำรจ ำแนกกำรล้มได้เป็นอย่ำงดีเยี่ยมเนื่องจำกผลกำรทดสอบแบบ FP และ 
FN มีค่ำน้อยมำก ส่วนผลสรุปของกำรเปรียบเทียบค่ำเป็นไปได้ของกรณีที่เป็นไปได้ใน
กำรตรวจจับกำรล้มกล่องขอบเขตทั้งหมดถูกแสดงในตำรำงที่ 4-4 และรูปที่ 4-3  
ตำรำงที่ 4-4 ผลกำรเปรียบเทียบค่ำของกรณีที่เป็นไปได้ในกำรตรวจจับกำรล้มของแต่
ละชนิดของกล่องขอบเขต 
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2DBB 3DBB DBB 

ทายถูก 
TP ทายล้มผลล้ม 183 187 196 

TN ทายไม่ล้มผลไม่ล้ม 111 194 197 

ทายผิด 
FP ทายล้มผลไม่ล้ม 89 6 3 

FN ทายไม่ล้มผลล้ม 17 13 4 

รูปที่ 4-3 แสดงกรำฟแสดงกำรเปรียบเทียบค่ำของกรณี 
ที่เป็นไปได้ในกำรตรวจจับกำรล้ม 

ตำรำงที่ 4-5 และรูปที่ 4-4 แสดงค่ำควำมถูกต้องของกำรตรวจจับของแต่ละ
ชนิดของกล่องขอบเขต จะเห็นได้ว่ำเทคนิคกำรใช้กล่องขอบเขตแบบสองมิติท ำค่ำควำม
ถูกต้องได้ต่ ำสุดที่ 73.50% ในขณะที่ค่ำควำมถูกต้องของกล่องขอบเขตแบบสำมมิติและ
กล่องขอบเขตแบบทิศทำงมีค่ำสูงใกล้เคียงกัน แต่เทคนิคกล่องที่ผู้วิจัยได้สูงกว่ำเล็กน้อย
ที่ 3% 
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ตำรำงที่ 4-5 แสดงค่ำควำมถูกต้องของกำรตรวจจับของแต่ละชนิดของกล่องขอบเขต 
Approaches Accuracy (%) Sensitivity (%) Specificity (%) 

2DBB 73.50 91.50 55.50 
3DBB 95.25 93.50 97.00 
DBB 98.25 98.01 98.50 

รูปที่ 4-4 แสดงกรำฟเปรียบเทียบค่ำควำมถูกต้องของกล่องขอบเขตท้ัง 3 แบบ 

4.2 ผลกำรทดสอบด้ำนเวลำที่ใช้ในกำรตอบสนองต่อกำร

ล้มในแต่ละทิศทำง 

งำนวิจัยนี้ได้วิเครำะห์กำรตอบสนองต่อกำรล้มของกล่องขอบเขตแต่ละชนิด
โดยแสดงในตำรำงที่ 4-6 และรูปที่ 4-5  ซึ่งพบว่ำเวลำกำรตอบสนองเฉลี่ยของกล่อง
ขอบเขตแบบสองมิติอยู่ที่ 0.972 วินำที ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำเทคนิคกำรใช้กล่องขอบเขตแบบ
สำมมิติและแบบทิศทำงท่ี 0.790 วินำที และ 0.759 วินำทีตำมล ำดับ 
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ตำรำงที่ 4-6 ผลกำรเปรียบเทียบเวลำที่ใช้สำมำรถระบุกำรล้มของของกล่องขอบเขตแต่
ละชนิด 

CASE 
Fall detection frame and 
Response time (second) 

2DBB 3DBB DBB 

Front/Backward 
direction 

31.69 
(1.056 s.) 

23.65 
(0.788 s.) 

22.13 
(0.737 s.) 

Other directions 
26.67 

(0.889 s.) 
23.76 

(0.792 s.) 
23.41 

(0.780 s.) 

Average 
29.18 

(0.972 s.) 
23.70 

(0.790 s.) 
22.77 

(0.759 s.) 

รูปที่ 4-5 แสดงกรำฟเปรียบเทียบเวลำที่ใช้ในกำรระบุกำรล้ม 
ของกล่องขอบเขตท้ัง 3 ชนิด 

เมื่อพิจำรณำฟีเจอร์ที่ได้จำกกล่องขอบเขตแบบสองมิติเมื่อเทียบกับกล่อง
ขอบเขตแบบทิศทำงแล้วจะพบว่ำ ค่ำที่จะน ำไปใช้พิจำรณำนั้นแสดงได้ถึงลักษณะ
สถำนะของกำรล้มได้ช้ำกว่ำกล่องขอบเขตแบบทิศทำงดังแสดงในภำพที่ 4-6 ซึ่งจะเห็น
ได้ว่ำค่ำฟิทเจอร์ของกล่องขอบเขตแบบทิศทำงมีคุณสมบัติเข้ำถึงค่ำเงือนไขที่ก ำหนดได้
เร็วกว่ำค่ำฟีเจอร์ที่ได้จำกกล่องขอบเขตแบบสองมิติโดยเฉลี่ย 
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รูปที่ 4-6  แสดงกำรเปรียบเทียบค่ำของฟีเจอร์ระหว่ำงกล่องขอบเขตแบบสองมิติ
และแบบทิศทำงในชั่วขณะเวลำที่ก ำลังเกิดกำรล้ม 

4.3 ผลกำรทดสอบด้ำนเวลำที่ใช้ในกำรตอบสนองต่อกำร

ล้มที่เกิดจำกผลกระทบจำกกำรแกว่งแขนหรือกำรก้ำว

เดิน 

ผลของกำรทดลองผลกระทบของกำรเคลื่อนไหวแขนและขำตอบสนองกำร
ตรวจจับกำรล้มจะแสดงดังตำรำงที่ 4-7 และภำพที่ 4-7 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำเทคนิคกำรใช้
กล่องขอบเขตแบบสองมิติยังคงมีค่ำเฉลี่ยของกำรตอบสนองต่ ำสุดที่ 1.051 วินำที 
ส ำหรับทุกกรณี ส่วนเทคนิคกำรใช้กล่องขอบเขตแบบสำมมิติจะได้รับผลกระทบมำกใน
กรณีที่ เกิดกำรแกว่งแขนหรือกำรก้ำวเดินระหว่ำงกำรล้มโดยมีค่ำเฉลี่ยของกำร
ตอบสนองอยู่ที่ 0.988 วินำที สุดท้ำยคือค่ำเฉลี่ยกำรตอบสนองของกล่องขอบเขตแบบ
ทิศทำงท่ีมีค่ำที่ค่อนข้ำงคงที่โดยเฉลี่ยคือ 0.761 วินำที ในทุกกรณี 
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ตำรำงที่ 4-7 แสดงกำรเปรียบเทียบเวลำที่ใช้ตอบสนองกำรล้มที่เกิดจำกผลกระทบจำก
กำรแกว่งแขนหรือกำรก้ำวเดิน 

CASE 
Detection frame and  

Response time (second) 

2DBB 3DBB DBB 

Arm/Leg 
swings 

35.82 
(1.194 s.) 

36.18 
(1.206 s.) 

22.50 
(0.750 s.) 

None 
27.29 

(0.909 s.) 
23.12 

(0.770 s.) 
23.17 

(0.772 s.) 

Average 
31.55 

(1.051 s.) 
29.65 

(0.988 s.) 
22.83 

(0.761 s.) 

รูปที่ 4-7 แสดงกรำฟเปรียบเทียบเวลำที่ใช้ตอบสนองกำรล้มที่เกิดจำกผลกระทบจำก
กำรแกว่งแขนหรือกำรก้ำวเดินของกล่องขอบเขตท้ัง 3 ชนิด 
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รูปที่ 4-8 แสดงควำมแปรปรวนของค่ำฟีเจอร์ของกล่องขอบเขตแบบสำมมิติ 
ที่เกิดจำกผลกระทบของกำรเคลื่อนไหวแขนหรือขำ 

ผลกระทบของกำรเคลื่อนไหวแขนและขำในบำงสถำนกำรณ์นั้นมีผลกระทบต่อ
เวลำที่ตอบสนองของกล่องขอบเขตแบบสำมมิติดังแสดงในรูปที่ 4-8 จะเห็นได้ว่ำ
ตัวอย่ำงของค่ำฟีเจอร์ที่มีค่ำเพ่ิมขึ้นสูงในขณะที่ไม่มีกำรล้มเกิดขึ้น ในกำรจ ำลอง
สถำนกำรณ์ อันเนื่องจำกระบบวิธีกำรตรวจจับกำรล้มที่มีกำรใช้เทคนิคกล่องขอบเขต
แบบสำมมิตนิั้นค่อนข้ำงมีควำมแปรปรวนเมื่อร่ำงกำยเกิดกำรเคลื่อนไหวซึ่งมีผลกระทบ
เข้ำไปเสริมหรือชดเชยค่ำฟิทเจอร์หลักจึงท ำให้ค่ำฟีเจอร์หลักดังกล่ำวไม่สำมำรถ
น ำไปใช้งำนเพ่ือพิจำรณำส ำหรับตรวจจับกำรล้มได้ 



บทท่ี 5 สรุปผลกำรทดลอง 

5.1 สรุปผลกำรทดลอง 

งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอกล่องขอบเขตชนิดใหม่ที่ใช้ส ำหรับปรับปรุงประสิทธิภำพ
ของกำรตรวจจับกำรล้มของผู้สูงอำยุที่เป็นปัญหำทำงสุขภำพที่ส ำคัญในปัจจุบัน กล่อง
ขอบเขตของเรำถูกสร้ำงขึ้นมำบนพ้ืนฐำนของกำรน ำเสนอรูปร่ำงของกล่องให้แสดงถึง
แนวกำรล้มที่เกิดขึ้นจริงเสมือนกำรท ำให้มุมมองส่องไปในทิศทำงตั้งฉำกกับกำรล้มอยู่
ตลอดเวลำ โดยมีผลสรุปกำรทดลองดังต่อไปนี้ 

5.1.1 ผลกำรทดสอบควำมถูกต้องในกำรจ ำแนกเหตุกำรณ์

ล้มหรือไม่ล้ม 

ผลจำกกำรทดลองนั้นพบว่ำ ค่ำเปอร์เซ็นต์ของค่ำควำมถูกต้องของกำรใช้กล่อง
ขอบเขตแบบสองมิตินั้นมีค่ำต่ ำสุดทุกรูปแบบของกล่อง ปัจจัยหลักที่ท ำให้ค่ำควำม
ถูกต้องลดลงมำกนั้นเกิดจำกกำรแจ้งเตือนชนิด false positive (แจ้งเตือนว่ำล้มแต่ไม่
เกิดกำรล้มข้ึนจริง) เกิดจำกโน้มตัวของอำสำสมัครที่มีทิศทำงกำรโน้มไปด้ำนหน้ำเข้ำหำ
กล้อง ออกจำกกล้อง และออกด้ำนข้ำงที่มีลักษณะโน้มตัวไปข้ำงหน้ำต่ำงท ำให้ค่ำฟีเจอร์
หลักแสดงผลได้ไม่ถูกต้อง 

นอกจำกนี้ควำมผิดพลำดของกล่องขอบเขตแบบสองมิตินั้นยังเกิดขึ้นในส่วน
ของชุดทดสอบที่เป็นกำรล้ม โดยจะเกิดขึ้นในลักษณะกำรล้มที่เป็นกำรนอนล้มลงไปบน
พ้ืนที่มีทิศทำงขนำนกับเส้นสำยตำของตัวกล้อง มีผลท ำให้ค่ำของฟีเจอร์ไม่มีโอกำสถึงค่ำ
เทรสโฮลด์ที่ก ำหนดไว้ได้ จึงท ำให้เกิดกำรแจ้งเตือนชนิด false negative  

เปอร์เซ็นต์ของค่ำควำมถูกต้องของกำรใช้กล่องขอบเขตแบบสำมมิติสำมำรถท ำ
ค่ำได้สูง ซึ่งมีค่ำมำกกว่ำแบบกำรใช้กล่องขอบเขตแบบสองมิติอันเป็นผลมำจำกมิติของ
ข้อมูลที่มำกกว่ำสำมำรถที่จะตรวจจับกำรล้มในทำงลึกบนภำพได้  แต่ผลเสียของกำรใช้
กล่องในลักษณะเช่นนี้นั่นคือหำกมีกำรแกว่งแขนหรือกำรก้ำวเดินระหว่ำงกำรล้มจะท ำ
ให้ลักษณะรูปร่ำงและขนำดของกล่องมีกำรเปลี่ยนแปลงอยู่ตลอดเวลำซึ่งในบำงครั้งอำจ
เกิดข้ึนในขณะที่เกิดหรือไม่เกิดกำรล้มจึงท ำให้กำรตรวจจับผิดพลำด ซึ่งผลที่ตำมมำคือ
กำรเกิด false negative (แจ้งเตือนว่ำไม่ล้มแต่เกิดกำรล้มขึ้นจริง) ขึ้น 
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ส ำหรับกำรใช้กล่องขอบเขตแบบทิศทำงที่ได้น ำเสนอมีค่ำควำมถูกต้องมำกกว่ำ
เทคนิคกำรใช้กล่องทั้งสองชนิดในงำนวิจัยก่อนหน้ำ นั่นหมำยควำมว่ำกล่องดังกล่ำว
สำมำรถสร้ำงค่ำฟีเจอร์ที่สอดคล้องกับกำรตรวจจับกำรล้มได้ในมุมมองจริง 

5.1.2 ผลกำรวัดประสิทธิภำพด้ ำนเวลำที่ ใ ช้ ในกำร

ตอบสนอง 

แสดงให้เห็นว่ำเวลำที่ใช้ตอบสนองของเทคนิคกำรใช้กล่องขอบเขตแบบสองมิติ
จะค่อนข้ำงมีกำรตอบสนองช้ำโดยมีค่ำควำมเร็วเฉลี่ยที่ช้ำกว่ำกำรใช้กล่องขอบชนิดอ่ืน 
ซึ่งใช้เวลำในกำรตรวจจับได้ช้ำส ำหรับกรณีที่มีทิศทำงกำรล้มเข้ำและออกจำกตัวกล้อง 

ส่วนเวลำกำรตรวจจับของกล่องขอบเขตแบบสำมมิติจะมีค่ำมำกกว่ำกล่อง
ขอบเขตแบบทิศทำง เป็นผลมำจำกในขณะที่มีกำรล้มเกิดขึ้นนั้นลักษณะท่ำทำงของผู้
ล้มมีผลต่อค่ำฟีเจอร์หลักท่ีใช้พิจำรณำ ส ำหรับควำมเร็วของเทคนิคกำรใช้กล่องขอบเขต
แบบทิศทำงท่ีผู้วิจัยน ำเสนอมีควำมเร็วสูงกว่ำเทคนิคกำรใช้กล่องขอบเขตอ่ืน 

5.1.3  ผลกำรทดสอบด้ำนเวลำที่ใช้ในกำรตอบสนองต่อ

กำรล้มที่เกิดจำกผลกระทบจำกกำรแกว่งแขนหรือกำร

ก้ำวเดิน 

ผลกำรทดลองที่เกิดขึ้นในงำนวิจัยนี้สำมำรถแสดงได้ว่ำ อิทธิพลของกำรแกว่ง
แขนหรือกำรก้ำวเดินมีผลท ำให้กำรตรวจจับท ำได้ช้ำลงกว่ำในงำนวิจัยที่ใช้กล่อง
ขอบเขตแบบสองมิติและแบบสำมมิติแบบเดิม  

ส ำหรับกรณีที่ไม่เกิดกำรแกว่งแขนหรือกำรก้ำวเดินนั้น ระบบกำรตรวจจับกำร
ล้มที่มีกำรใช้กล่องขอบเขตแบบมีทิศทำงและแบบสำมมิติมีเวลำที่สำมำรถตรวจจับกำร
ล้มได้เร็วสูงสุดมีค่ำใกล้เคียงกัน แต่ส ำหรับกรณีที่กำรแกว่งแขนหรือกำรก้ำวเดินนั้น
กล่องขอบเขตแบบมีทิศทำงนั้นสำมำรถควำมเร็วในกำรตอบสนองกำรตรวจจับกำรล้ม
ได้ดีกว่ำทุกรูปแบบ โดยสำมำรถท ำควำมเร็วเร็วกว่ำทั้งกำรใช้กล่องแบบสองมิติและ
แบบสำมมิติ  

จะเห็นได้ว่ำผลกำรทดลองของระบบกำรตรวจจับกำรล้มที่คุณสมบัติของ
ขอบเขตแบบทิศทำง สำมำรถท ำงำนได้แบบ Real time ที่สำมำรถท ำกำรวิเครำะห์กำร
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ล้มรวดเร็ว โดยที่ไม่จ ำเป็นต้องมีกำรปรับกรองค่ำสัญญำณข้อมูลซึ่งอำจมีผลท ำให้
ควำมเร็วในกำรตอบสนองลดลงไปได้ กล่องขอบเขตที่น ำเสนอสำมำรถให้ค่ำฟีเจอร์ที่มี
คุณสมบัติส ำหรับใช้ในกำรพิจำรณำเหตุกำรณ์ของกำรล้มได้เป็นอย่ำงดี ซึ่งสำมำรถท ำ
กำรแจ้งเตือนได้แม้ว่ำร่ำงกำยของมนุษย์ยังไม่ได้ล้มลงบนพ้ืนโดยสมบูรณ์และกรณีที่กำร
กำรแกว่งแขนหรือกำรกว้ำงเดินระหว่ำงกำรล้มได้ 

5.2 ปัญหำและข้อเสนอแนะ 

งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอรูปแบบของกำรสร้ำงฟีเจอร์ที่เกิดจำกกำรออกแบบกล่อง
ขอบเขตที่สร้ำงขึ้นมำใหม่โดยท ำกำรทดสอบในชุดข้อมูลที่จ ำลองขึ้นมำเพ่ือทดสอบ
ระบบ ซึ่งผลที่ได้พบว่ำท ำงำนได้ดีก็ต่อเมื่อสำมำรถข้อมูลภำพเก็บทุกส่วนของร่ำงกำย
ของอำสำสมัครที่จ ำลองกำรล้มได้เท่ำนั้น เนื่องจำกระบบที่ได้น ำเสนอนั้นท ำงำนอยู่บน
พ้ืนฐำนของ Joint Point  ที่ SDK ของ Microsoft Kinect ได้บริกำรข้อมูลกลุ่มของ
จุดส ำคัญร่ำงกำยทั้งหมด 20 จุดให้น ำมำใช้อย่ำงอัตโนมัติ โดยจะมีข้อเสียอยู่ที่หำมีวัตถุ
ขวำงกั้นบำงส่วนหรือมีบำงส่วนของร่ำงกำยที่อยู่นอกขอบเขตของกล้องจะท ำให้ไม่
สำมำรถตรวจจับได้เต็มประสิทธิภำพ อันเกิดมำจำกกำรแสดงค่ำของต ำแหน่งกลุ่มจุด
ดังกล่ำวอยู่ในต ำแหน่งที่ไม่ถูกต้อง ส่งผลท ำให้ลักษณะรูปร่ำงและขนำดกล่องขอบเขต
แบบทิศทำงนั้นมีควำมแปรปรวน 

ดังนั้นแนวทำงในกำรแก้ไขปัญหำที่สำมำรถท ำให้ขนำดของกล่องขอบเขตมี
ขนำดที่แปรผันไม่แน่นอนนั้น กำรใช้ข้อมูลในส่วนของ Depth Image เข้ำมำช่วยในกำร
ปรับต ำแหน่งของ Joint Point ดูจะเป็นทำงเลือกที่ดีที่สุด เพรำะข้อมูลที่เป็น Cloud 
point เหล่ำนี้จะสำมำรถบอกต ำแหน่งของวัตถุได้โดยตรงไม่ต้องผ่ำนตัวแทน Joint 
point ที่มีควำมไม่แน่นอนส ำหรับในกรณีที่บำงส่วนถูกบดบัง ซึ่งกำรน ำ Depth Image 
มำใช้นั้นอำจใช้รูปแบบวิธีกำรประมำณกำร Interpolation เพ่ือเติมเต็มบริเวณที่ขำด
หำยไปแล้วท ำกำรวิเครำะห์ใหม่อีกครั้ง  

ส ำหรับงำนวิจัยที่น่ำสนใจในอนำคตทีมงำนวิจัยมองเห็นว่ำกำรใช้ประโยชน์จำก
กล้องที่สำมำรถแสดงผลได้ 3 มิติได้ แม้ว่ำจะท ำให้เรำสำมำรถเห็นข้อมูลที่กล้องทั่วไปไม่
สำมำรถท ำได้ แต่กำรเพ่ิมจ ำนวนกล้องที่ใช้ในกำรตรวจจับถือว่ำเป็นเพ่ิมภำระในกำร
จัดหำเครื่องมือที่ใช้ในกำรประมวลผลที่มีประสิทธิสูงเพ่ือรองรับกำรเชื่อมต่อของกล้อง
เหล่ำนี้ นอกจำกนี้หำกมีกำรพัฒนำกำรตรวจจับที่สำมำรถติดตั้งแล้วมีคุณสมบัติที่ปรับ
รูปแบบกำรตรวจจับให้เข้ำกับสภำพแวดล้อมได้นั้น จะถือว่ำท ำให้เกิดควำมสะดวกใน
กำรติดตั้งเพ่ือตรวจจับกำรล้มได้ 
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Abstract— Falls are significant public health problem. In the 
last few years, several researches based on computer vision 
system have been developed to detect a person who has fallen to 
the ground. This paper presents a novel fall detection technique 
namely the directional bounding box (DBB) to detect a falls event 
especially a situation of fall direction paralleling the line of 
camera’s sight. The DBB is constructed with perspective side 
view transformation of depth information. Moreover, a new 
aspect ratio namely the center of gravity point (COG) is proposed 
to monitor human movement. The proposed technique was 
evaluated with the video data set gathering from a RGB-D 
sensor.  The experimental result of the proposed technique was 
better both accuracy and response times than previous works. 

Keywords—Fall Detection; Depth image; Bounding box; 
Center of mass; Aspect ratio 

I.  INTRODUCTION 
In the present moment, falls are the major causes (the main 

courses or a leading cause) of fatal injury (affecting the elderly 
who live alone) for elderly citizen who living alone in the 
residence all around the world.  

 The impact of falls leads to the severe physical injuries 
including traumatic brain. In a particular report of World 
Health Organization (WHO) [1], it has been revealed that the 
third cause of chronic disability is falls.  Both intrinsic and 
extrinsic factors are the main risk factors for falls which falling 
rate in elderly over than 65 years is around 28-35 % per year 
[2]. Especially, the number of older Thai citizens has been 
growing rapidly which the estimation report of the National 
Statistical Office [3] revealed that the rating of elderly 
population will be increased from 11.9% in 2010 up to 25.1% 
within 2030. 

 The increasing of elderly is not just impact to increase the 
costs of the related health care, but the problem of standby staff 
has also occurred. The consequences of falls among elderly are 
common and often devastating problem. The effects of the fall 
are sometimes numerous leading to the death especially the 
rapid treatment of medical staffs and treatment facilities were 
inefficient and ineffective. The aforementioned problem leads 
to academic research and product development on fall 
detection and prediction which save many human lives. A fall 
detection system can be assistive device to alert to medical 
staffs when a human fallen. 

In the past few years, much research on the topic of fall 
detection was being widely conducted. The proposed method 
can be categorized into three types: wearable sensor, image 
vision and fusion/ambient [4]. Wearable sensor-based have
used the portable sensor such as accelerometer and gyroscope 
sensor to detect the body movement. These devices were 

attached on significant joint points of body. Although the 
detection accuracy was high, it had some disadvantages in case 
of elderly often forgot to wear and it was uncomfortable in 
daily life. [5]. Vision based is the most favorite approach of 
researcher to monitor and detect fall. They analyzed event via 
the body shapes from video streaming by using image 
processing method [6].The third method in [7] showed the 
combination of multi device sensors for detection fall. Hence, 
the computation time and cost were high. 

 Bounding box has been widely used in several key aspects 
of computer vision to monitor human movement. The box can 
be categorized into two general classes onto the 2D and 3D 
frame systems. Several numerical data are extracted from these 
virtual boxes. Firstly, the 2D data description is obtained from 
general camera. Human physical appearances as height and 
width are considered as ratio-based feature. Researcher in [8] 
presented the embedded vision-based system to increased 
speed and reduced the power consumption by using FPGA. 
They detected fall event through considering the value of HW 
ratio when value was less than threshold value. HW ratio in [9] 
was the main feature in their system that used 
Omni-camera. To detect fall, they combined the personal 
information to adjust the individual of threshold each person. 
In [10], they processed with visual data from CCTV and audio 
data. HW ratio was evaluated to reach final fall event by using 
Hidden Markov Model. Research as in [11] used HW ratio and 
the reverse one features from bounding box in various type of 
private video picture. They applied Dynamic Time Warping 
(DTW) to separates fall event. The study in [12] extracted HW 
ratio from projection the subtractive image. They classified the 
kind ratio by using Gaussian Mixture Model (GMM) and 
applied with FSM to detect fall. 

 The 3D bounding box is gathered from RGB-D camera. 
The depth information of RGB-D sensors is represented in z-
axis of 3D frame system of box. The key of depth information 
is benefit for improving the quality of bounding box data to 
monitor human body movement. This feature appeared in [13, 
14], they proposed the WD line length feature from the 3D 
bounding box. The value of WD length was the agent of human 
fall activity. To detect falling, they computed the velocity of 
WD line length combine with height’s value of position head 
through rule base algorithm.  

Although entire bounding box above are good for detecting 
falls of human, but there are drawback in some situation of 
each virtual box. The weak point for using 2D bounding box 
occurred in case of fall direction parallels the line of camera’s 
sight that made the false positive result, because the size of 
bounding box cannot represents the shape of the characteristic 
of falls correctly.  Using 3D bounding box, the cuboids’ size 
has been change all the time when people walk or swing their 
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arms. Their shape sizes are uncertain and high variant. For this 
cause, it shows the false negative from the system that cannot 
detect when human has fallen down. 

 The main objective of this research is to propose a 
bounding box framework based on computer vision for higher 
efficiency of fall detection system. The novel bounding box 
called the directional bounding box (DBB) achieves robust 
design which the direction of a cloud of 3D joint points 
obtained by RGB-D sensor is considered and these points are 
mapped using perspective transform. Moreover, this research 
proposes a new aspect ratio namely the center of gravity point 
(COG) to monitor human movement. Experimental results 
show that the DBB provide high performance for accuracy and 
speed of fall detection. 

The paper is organized as follows. Section 2 gives an 
overview of fundamental concepts of three frameworks of the 
bounding box. An outline of the proposed algorithm is 
described in section 3.  Section 4 presents experimental results 
of fall detection based on a variety of bounding box 
frameworks. Discussion and briefly conclusion is given in the 
last section. 

II. THE THEORY OF BOUNDINB BOX 
A bounding box also known as a minimum bounding 

rectangle (MBR) is a small rectangle containing objects or 
human body [10]. Numerical features of human-movement 
within a bounding box are extracted and analyzed.  Some 
criterions were designed among numerical features to 
recognize or detect fall events which the position of human 
skeleton are changed. The different skeleton positions provide 
the different bounding box shape and extracted features.  
Moreover, the dimensions of features describing human 
movement are various depending on the outline of bounding 
box. Now, there are two types of bounding box that are a 
rectangle in 2D (see Fig. 1) and a rectangular cuboid in 3D (see 
Fig. 2). 

A. 2D Bounding Box  
Many researchers [8-12] have used 2D axis bounding box 

(2DBB) provided by a regular camera to monitor and extract 
human-movement features. A regular camera is easy to get 
cheap. However, the information subjected by this device is 
two dimensional data shown in Fig. 1.  The bounding box 
attributes as height and width values are projected by the 
human body silhouette. Finally, a ratio-based feature of height 
and width (see eq.1) is considered to represent human physical 
appearances. 
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Fig. 1. 2D bounding box. 

 The aspect ratio  of a bounding box (HW ratio) is the ratio 
of the box's width to the box's height defined as below 
equation. The low aspect ratios (height < width) are positively 
associated with a risk of fall event. It means that the plane of 
human skeleton seem to be parallel to the floor. 

                                         (1) 
 

HW ratio is effective to trace the different poses of falling 
along the sides [8,10-12]. However, some limited view of this 
box type is a drawback to indicate positions in real space of 
human especially human's fall in a parallel direction to the line 
of camera’s sight. In such situation, it is really hard or 
impossible to work with a 2D bounding box. 

B. 3D Bounding Box 
3D bounding box (3DBB) is a box that encloses all the 

geometry of 3D objects (see Fig. 2). The depth information of 
RGB-D sensors is represented in z-axis of this box type.  It is 
benefit to detect the depth from motion when a human moves 
toward in the line of camera’s sight. 
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Fig. 2. 3D bounding box. 

In this kind of box, a combination of width and depth is 
considered to create additional numerical feature as WD 
length (see eq.2). WD length is a line presenting a state of 
human fallen in depth.  The higher WD length is also 
associated with a fallen event. It shows that the plane of 
human skeleton seem to be close to the floor. 

 
                                 (2) 

WD length is more sensitive to noise induced by body 
movement. Arm or leg swings often enhance some noise to the 
length of WD line which leads to false negative result of 
detection.  Therefore, some additional features are the 
alternative option of researchers which data speed is one of 
them.  Velocity analysis of WD length and the box's height are 
used to trace the fallen state [13,14]. 

C. Directional Bouding Box  
The contribution of this research is the directional 

bounding box (DBB) designed to break down the drawback of 
2D/3D bounding box by applying the direction of human fall 
to redefine a new bounding box. The numerical features 
extracted from this bounding box type are flexible and 
efficient to decide the human state of fall or non-fall. The 
concept of DBB will be described in details below. 

The main concept of this research is to create the virtual 
bounding box at side view of human. The fall direction 
gathered from RGB-D sensor is essential for generating virtual 
view from arbitrary perspectives. 

1. The falls can be traced actually from the angle between 
body parts. Firstly, to create the human body vector (see Fig. 
3). Two joint points of head ( ) and hip 
( ) are used to generate a body vector  
which  and .  is 
considered as tangent vector presenting the direction of the 
fall. The vector projection of  onto xz-plane is also known as 
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vector . The angle theta ( ) between two vectors  and  is 
given by equation (3) as below. 
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Fig. 3. Main body vector. 

                                         (3) 

The theta is used as detector to monitor the starting point 
of falls when its value is less than the threshold.  

2. To determine the quadrant of a human body vector. The 
quadrant describes four zones of the coordinate plane. The 
zone information is a usage for calculating the angle of the 
rotation of main body vector. The rotation angle ( ) is 
specified as the following criteria. 
 

                   (4) 
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Fig. 4. Diagram for calculating therotational angle  

in each the quadrantof vector U. 

3. To rotate all joint points of human skeleton around the 
COG [15] 

Firstly, to define a rotation matrix   (see eq. 5) in 3 
dimensional space that rotate vector  by  which  

. 

                           (5) 

 Then, a matrix  is applied to rotate all joint points of 
body around the COG point instead of foot as pivoting point 
which the matrix composition of such transformation in 
homogeneous space is given by the following matrix (6). 

  (6) 

    

 where   is the  
joint point and  is the  rotated joint point. 
The COG point is denoted by  and  
represents the joint points number including head hip and 
COG points.   

4. To locate the DBB. All joint points have been rotated 
onto virtual side view, then a rectangle namely "directional 
bounding box", which cover all points but excludes hand, 
wrist and elbow joint points. It is defined by considering only 
x and y coordinates of the top-right and bottom-left position 
(see Fig.5). 
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              (a)                (b)                                          (c) 
Fig. 5. Overview of the DBB extractor, (a) The position of sensor and human 
in real world coordinate, (b) All joint points are rotated around the COG and 
(c) DBB. 

The main feature of this bounding box is DHW ratio. It can 
be calculated as (7) 

                                            (7) 
 

III. THE PROPOSED APPROACH 
This part is to describe a process sequence of fall detection 

algorithm which is based on DBB (see a diagram in Fig. 6). 
 

Device sensor

Human Movement

RGB-D data

Joint Point1) Joint Point 
Provider

3) DBB  Analyzer

DBBCOGRotated
Joint Point

2) DBB Extractor

 
Fig. 6. Fall detection system framework. 

1. Joint Point Provider 
An RGB-D sensor such as the Microsoft Kinect providing 

the depth information is used to produce joint points of human 
skeleton. This sensor device can return the twenty tracked joint 
points information. Set of all points is considered and analyzed 
in the process of DDB extractor.   

2. DBB Extractor 
The main process is to define the bounding box through 

virtual side view of human body by considering the direction 
of falls.  Then, all rotated joint points in framework of DDB 
are passed along to the next process. 
3. DBB Analyzer 
 Numerical features are extracted from DDB as follows: 
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3.1 Aspect ratios of DHW and COG 
The main feature of proposed algorithm is DHW ratio 

( ) which is ratio of DW to DH as described in section II. 
Moreover, this research proposes a new aspect ratio namely 
COG ratio ( ) to support DHW ratio in monitoring of 
human movement. This feature is calculated from the rotated 
joint points and COG of the DBB. The equation of COG ratio 
is given by eq. 8. 

 
                                                                               (8) 

 
The COG is a geometric property of any object specifying 

a status of the balance [16]. For a human body to balance, we 
have to have the center of gravity directly above the base of 
support (BOS) which is area between feet touch on the ground 
(see Fig. 7 (a)).  is intersection point of a line drawn down 
to the ground from the COG and is the length of such 
line. 

The COG of a human body sometimes may be located 
outside the base of support (see Fig.7 (b)). In this situation, it 
generates a distance namely which is a measure of how 
far a  point has travelled from its  point (the rightmost 
point of BOS). The high aspect ratios ( < ) are 
positively associated with a risk of fall event. 
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           (a)                          (b) 

Fig. 7. The position of COG in difference situation on DBB . 

3.2 Detection Algorithm 
To choose appropriate parameters for fall detection 

algorithm is more important. Thus, the parameters of proposed 
algorithm are set up from the training set selection. In the 
training set, we can get the time and speed at the end of human 
fall. Frame Count is defined as the number of frames elapsed 
from the first frame of fall situation which the frame number 
was 51 and the times of falling bodies were 1.7 sec. This 
research is to focus on the completion time of fall because we 
prefer to detect fall at the early state (before to be in "lying 
down") with very good accuracy.   

In the training section, four appropriate parameter values 
of algorithm used as decision criterion were discovered as 
below. 
 1. The critical frame number was 22 frames or 0.73 second 
of falling body time. 
 2. The upper bound of DHW ratio (TU) was 3.20 
 3. The lower bound of DHW ratio (TL) was 1.38  
 4. The threshold of COG ratio (TCOG) was 0.27. 

 
A finite state machine diagram of the detection algorithm 

consisting for 4 major states as S1, S2, S3 and S4 is shown in 
Fig. 8 (a). S1 describe a state of the regular acting of human as 

running, walking and standing. In finite state machine, the 
machine is in only one state at a time. Thus, it will move from 
state S1 to state S2 when the  is a range [TU TL]. The 
machine will be shifted to next state (S3) when the  is 
less than TL (see Fig. 8 (b)). The final state is S4 which 
satisfies the criteria of human fall.  is applied to detect 
whether human falls or not. If  is greater than TCOG (see 
Fig. 8 (c)) and the time travelling along states is in the critical 
frame number range, the current machine will be located at the 
final state (S4)).   
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Fig. 8. The finite state machine diagram of  detection algorithm. 

IV. EXPERIMENTAL AND RESULT 
We tested our proposed methods with unseen moving 

image sequence. The sequence was classified into two 
categories which consists of fall and non-fall image sequence. 
Experimental results were compared with the results from the 
literatures. 2DBB and 3DBB environment has been used for 
this experiment. Details of related content for experimental 
implementation describe as follows:  

A. Environment 
We placed a Microsoft Kinect sensor from the side of 

testing room at one meter height from ground level. Distance 
between Kinect sensor and human should be 1.5 to 3 meters.   
This position is similar to the existing works that we will 
compare the results with [8][13]. In addition, this position is 
suitable and convenient for collecting and tracing the 
movement of human body, especially in case of human is 
starting to fall. In other words, if the position of Kinect sensor 
is too high, the some joint points data of human body will be 
disappeared from the sensor. Sensor will collect only head or 
top part of body. Then, we will be able to calculate or predict 
of the falling. 

B. Datasets 
We have tested with the datasets from five volunteers. 

Collecting data were classified into two subgroups, fall and 
non-fall classes. Movement in each class consisted of eight 
moving directions which were moving backward, backward-
left, backward-right, forward, forward-left, forward-right, 
sideway-left and sideway-right. The samples acted five times 
in each direction. Then, total of moving data, used in this 
experiment, are 400 movements/patterns. 
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C. Performance measurement 
The performance of the system was measured by confusion 

matrix. Then, accuracy performance values including accuracy 
(9), specificity (10) and sensitivity (11) were computed in 
order to compare the accuracy performance with the existing 
algorithms in the literature, detailed in Fig. 9 [17]. This 
confusion matrix represents the instances of predicted and 
actual classes. As mention above, fall and non-fall classes 
were considering in this research. Therefore, evaluation was 
categorized into four possibilities. Moreover, response times 
of the system were used for measuring performance in term of 
the detecting times. 

 

Fig. 9.  Confusion Matrix 

                           (9)

               (10)

               (11)

D. Results 
We compared the result of our proposed with two existing 

approaches in [8] and [13]. The existing approaches used 
2D/3D bounding box for acquiring the learning and testing 
features. In [8] used 2DBB for creating HW ratio of human 
body and the system alarmed when the ratio value was less 
than one. On the other hand, in [13] used WD length creating 
from 3DBB. The proposed system checked the alarm point 
when the velocity of WD length reached the given threshold 
value. As described in Section 4.3, accuracy performance and 
response time of detection have been used for evaluating the 
proposed method with two existing approaches. 

D.1 Accuracy performance 
Accuracy performance comparing between proposed 

methods, DBB with two existing methods, 2DBB and 3DBB, 
was illustrated in TABLE 1.  
 

TABLE 1.The efficiency each approach. 
Approaches Accuracy 

(10) 
Specificity 

(11) 
Recall 

(12) 
2DBB 73.75 55.62 91.87 

3DBB 95.31 97.5 93.12 

DBB 98.43 98.75 98.12 

 
The percentage accuracy of HW ratio from 2DBB was the 

lowest comparing with the others. It was at 73.75%. Accuracy 
ratio from the 2DBB was low because it provided on 2D-plane 
data. In other word, there is non-fall data from HW ratio. 
Then, false positive detection was occurred when the 
volunteer slope their body in the direction of side away 
left/right and front left/right from the sensor. The percentage 

of sensitivity is decreased by the direction of fall in the fall 
dataset that slope out from the camera sensor. It makes the 
value of HW ratio is always not less than value one. 
 The percentage accuracy of WD length from 3DBB was at 
95.31%.  The value was higher than 2D bounding box because 
this technique created 3D coordinate data. Therefore, it was 
able to detect fall in any direction. But, there were some 
drawback in some situations of arm swinging or leg walking 
movement. These movements affected directly to the value of 
WD length because the shape of 3D bounding box features 
were changed any time, not only depend on slope of main 
body. Then, false negative was happened when the 
movements compensate the velocity value of WD length. 
 Accuracy performance of the proposed method, called 
DHW ratio from DBB, was up to 98.43%. This type of 
bounding box endured with any fall direction and movements 
because the value of DHW ratio corresponds with the shape of 
human movement in real vision. 

D.2 Response times 
 The response times of fall detection is another factor which 
we should concern. Shorter response time is better system. In 
other word, we can easily to help elderly people in case that 
some incidents are happening to them. Streaming data used in 
the proposed system were collected from the Microsoft Kinect 
sensor at frame rate at 30 frames per second. We selected test 
set from true positive results for comparing the detection 
response time. The measurements of response time each 
approach was shown in Table 2. 

TABLE 2.Falling detection frame and Response time for 
detecting falling directions 

CASE 
Falling detection frame and Response time (s) 

2DBB 3DBB DBB 

Front/Backward 
direction 31.69 

(1.056 s.) 
23.65 

(0.788 s.) 
22.13 

(0.737 s.) 

Other directions 26.67 
(0.889 s.) 

23.76 
(0.792 s.) 

23.41 
(0.780 s.) 

  

 Table 2 showed image frame and response time in 
detecting falling people.  From TP values, we calculated an 
average of detecting frame and response time. We found that 
our proposed method detected the front/backward direction at 
frame 22.13 or 0.737s. In other word, experimental results 
showed that our proposed method was the fastest in detecting 
falling direction of human body. In the others directions, our 
proposed method provided an optimal response times. It was 
better than the 3DBB algorithm.  

TABLE 3.Detection frame and Response time for detecting 
Arm/Leg swings 

CASE 
Detection frame and Response time (s) 

2DBB 3DBB DBB 

Arm/Leg 
swings 35.82 

(1.194 s.) 
36.18 

(1.206 s.) 
22.50 

(0.750 s.) 

None 27.29 
(0.909 s.) 

23.12 
(0.770 s.) 

23.17 
(0.772 s.) 

 

In case of Arm/Leg swings, detection frame and response 
time were illustrated in Table 3. If the human were swing their 
legs and arms, our proposed algorithm provided a significant 
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           (a)                               (b)                (c) 

Fig. 11. (a) Front view of falling, (b) Top view of falling.  (c) DBB and COG 

results. It was about 0.444s. and 0.456s. which is faster than 
the 2DBB and 3DBB algorithm, respectively.  

 Fig. 10 has shown the trend value of three features of all 
bounding box. Fig. 10 (a). depicted the stability of DHW ratio 
that reaches to the threshold value before HW ratio. For Fig. 10 
(b)), WD length takes up to high value even though the falls 
have not been occurred.   

   
                              (a)        (b) 

Fig. 10. (a) Graph depicts three feature when human will fall. 
(b) Graph depicts three feature when the human walk or swing arms. 

Because DHW ratio has a stable value, to add feature to 
improve detection is comfortable way. We integrated the COG 
of body with DHW ratio feature to detect falls. This technique 
can improve the responds time shorter for detection at DHW 
ratio is 1.38. For this reason, our proposed method is run faster 
than others in the literatures. 

 To track human during falling by using DBB technique 
was illustrated in Fig. 11.  In Fig.11 (a) presented the human 
movement from front view of the vision sensor. In Fig.11 (b) 
depicted the top view of falling that presented all rotated joint 
points in yellow color. Fig.11 (c) revealed DBB and COG that 
presented the starting falling state. Both features provided the 
correct answer for detecting falling of human body. 

 

 

 

 

 

 

V. CONCLUSION AND FUTUREWORK 
 Nowadays, effect of high growing rate on elderly 
population is an important issue. People life is longer than the 
past. Then, living problem of elderly people should be 
concerned. Significant problem of elderly people is falling. 
Hence, it is important to do a research for detecting of falling 
in early stage or starting to fall. In this paper, we have 
presented the DBB for improving the efficacy of fall detection 
system.  The previous works have applied the 2D/3D 
bounding box to their research, but there are the weak points 
in limit of perspective view and some movements. Those 
reasons could make some noise of signal value then decreased 
the accuracy of detection. DBB is created based on the 
direction of body fall with 3D coordinate data.  This operation 
is simple and takes a little computation time. The new 

bounding box is brought to generate the DHW ratio and COG 
ratio features. 

 The result of our experiment shows the real time fall 
detection system. Our approach is faster and more accuracy 
than the others works. Our bounding box provided the stable 
features and suitable for monitoring in early state of fall. 
Moreover, it doesn’t have to use any filter with data signal that 
can reduce the computation time. After this work, we intend to 
focus on the others fall environments. 
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