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บทคัดย่อ 
โครงงานนี้มีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันาระบบตรวจจบัการล้มภายในบ้านโดยไม่รุกล ้าความเป็นส่วนตัวของผูใ้ชง้าน 
โดยใชข้อ้มูลChannel State Information (CSI) จากสญัญาณ Wi-Fi บนบอร์ด ESP32-S3 จ านวนทัง้หมด 4 บอร์ด 
โดยท าการแบ่งเป็นตัวส่งสญัญาณ (Transmitter) จ านวน 3 บอร์ด และตัวรบัสญัญาน (Receiver) 1 บอร์ด เพื่อ
เกบ็ขอ้มูลสญัญาณ CSI ส าหรบักจิกรรม 3 ประเภท ไดแ้ก่ EMPTY (หอ้งว่าง) WALK (การเดนิ) และ FALL (การ
ล้ม) รวมทัง้หมด 10,563 ตัวอย่าง โดยแต่ละคลาสมีจ านวนสมดุลกัน ข้อมูลดิบถูกน ามาผ่านกระบวนการ 
Resampling ให้คงที่ที่ 20 Hz และปรับสเกลด้วยวิธีการ Fixed Scaling ก่อนน าไปฝึกสอนด้วย โมเดล Long 
Short-Term Memory (LSTM) ผลการทดลองพบว่ามีค่า Accuracy รวม 91.53% แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถ
ตรวจจบัเหตุการณ์การล้มไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ แมว่้าจะมคีวามสบัสนเลก็น้อยระหว่างคลาส FALL และ EMPTY 
ในบางกรณี ซึ่งส่วนหนึ่งเกดิจากภายหลงัการล้ม ผูท้ดลองมกัอยู่นิ่งกบัพื้น ท าใหส้ญัญาณ CSI ในช่วงนัน้มลีกัษณะ
ใกล้เคียงกบัสภาวะหอ้งว่าง ทัง้นี้ คณะผู้จดัท ายงัพบว่าเมื่อบอร์ด ESP32-S3 ท างานต่อเนื่องจนมีอุณหภูมสูิงขึน้ 
ค่า CSI จะเกิดการเปลี่ยนแปลง (Drift) เล็กน้อย ซึ่งเป็นอีกปัจจยัหนึ่งที่ส่งผลต่อความเสถียรของสญัญาณ โดย
สรุประบบพฒันาขึ้นมีศกัยภาพในการน าไปใช้ในระบบเฝ้าระวงัความปลอดภัยภายในบ้าน เนื่องจากสามารถ
ตรวจจบัการล้มไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและยงัคงความเป็นส่วนตวัของผูใ้ชง้าน 

คำสำคัญ:  Channel State Information, ESP32-S3, การตรวจจบัการล้ม, ความเป็นส่วนตัว 

1. บทนำ 
ในปัจจุบัน ปัญหาอุบัติเหตุที ่เก ิดจากการหกล้มใน
ผู้สูงอายุถือเป็นสาเหตุสำคัญของการบาดเจ็บรุนแรง 
การทุพพลภาพ และการเสียชีว ิตภายในครัวเร ือน 
โดยเฉพาะในประเทศท่ีกำลังเข้าสู่สังคมสูงวัยอย่างเต็ม
รูปแบบ จากข้อมูลจากกรมควบคุมโรค (2566) ระบุว่า 
มีผู้สูงอายุเสียชีวิตจากการพลัดตกหกล้ม 1,472 รายมีผู้
เข้ารับการรักษาในโรงพยาบาลถึง 71 ,035 ราย ซึ่ง
ก่อให้เกิดภาระค่าใช้จ ่ายทางการแพทย์ของภาครัฐ

ประมาณ 2,600 ล้านบาทต่อปี แม้จะมีการพัฒนา
อุปกรณ์ตรวจจับการหกล้มด้วยเทคโนโลยีหลากหลาย
รูปแบบ เช่น กล้องวงจรปิด เซนเซอร์ตรวจจับการ
เคลื่อนไหว หรืออุปกรณ์สวมใส่ (wearable devices) 
อย่างแพร่หลาย แต่ระบบเหล่านี้กลับมีข้อจำกัดด้าน 
ความเป็นส่วนตัว , ความซับซ้อนในการติดตั ้ง , และ
ต้นทุนของอุปกรณ์ เช่น การใช้กล้องวงจรปิดต้องอาศัย
การบันทึกภาพซึ่งอาจสร้างความกังวลอย่างยิ่งเกี่ยวกับ
ความเป็นส่วนตัว (Privacy) และอุปกรณ์สวมใส่ต้อง
ได้รับการดูแลชาร์จไฟหรือสวมใส่อย่างต่อเนื่องจึงไม่
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เหมาะกับผู้สูงอายุที่มีข้อจำกัดในด้านการเคลื่อนไหว
และข้อมูล Channel State Information (CSI) จาก
สัญญาณ Wi-Fi เป็นทางเลือกที่ได้รับความสนใจ 
เนื่องจากสามารถสะท้อนการเปลี่ยนแปลงของ
สภาพแวดล้อมเมื่อมีการเคลื่อนไหวของร่างกาย
มนุษย์ไดอ้ย่างละเอยีด งานวจิยั Person-in-WiFi 3D 
ได้แสดงให้เห็นว่าสามารถสร้างโครงร่างร่างกาย
มนุษย์ (Human Skeleton) แบบสามมิติจากข้อมูล 
CSI ได้ ซึ่งสะท้อนศกัยภาพของการใช้สญัญาณไร้
สายแทนกล้องในการวิเคราะห์พฤติกรรมมนุษย์ 
อย่างไรกต็าม ระบบดงักล่าวอาศยัเราเตอร์เป็นตวัส่ง
สญัญาณ ร่วมกับเครื่องคอมพิวเตอร์ที่ติดตัง้การ์ด
เครือข่าย Intel 5300 NIC และเครื่องมือ Linux CSI 
Tool เป็นตวัรบัสญัญาณ ซึ่งเป็นฮาร์ดแวร์ทีม่ีต้นทุน
สูงและต้องพึ่งพาระบบปฏิบตัิการ Linux จึงมีความ
ซับซ้อนและไม่เหมาะกับการน าไปใช้งานทัว่ไป
ภายในบ้าน ด้วยเหตุนี้ คณะผู้จดัท าจงึพฒันาระบบ
ตรวจจบัการล้มภายในบ้านโดยใช้ข้อมูล CSI จาก
สัญญาณ Wi-Fi บนบอ ร์ด  ESP32-S3 ซึ่ ง เ ป็น
อุปกรณ์ต้นทุนต ่าและเข้าถึงง่าย โดยแตกต่างจาก
งานวิจยัต้นแบบที่มุ่งสร้างโครงร่างร่างกายสามมิติ
ซึ่งมีความซับซ้อนสูง โครงงานนี้เลือกใช้แนวทางที่
เ รียบง่ายกว่าคือการจ าแนกกิจกรรม (Activity 
Classification) โดยตรงจากรูปแบบการเปลี่ยนแปลง
ของค่าแอมพลิจูดสัญญาณ CSI ด้วยโมเดล Long 
Short-Term Memory (LSTM) พร้อมทัง้ใช้เทคนิค
การปรับสเกลข้อมูลแบบคงที่ (Fixed Scaling) ที่
ช่วยรักษาความแตกต่างของความแรงสัญญาณ
ระหว่างกิจกรรม เพื่อเพิ่มความแม่นย าในการ
แยกแยะการล้มออกจากการเดิน โดยระบบสามารถ
ประมวลผลแบบเรียลไทม์ได้บนอุปกรณ์ต้นทุนต ่า 
และยงัคงรกัษาความเป็นส่วนตวัของผูใ้ชง้าน 
 

2. วิธกีารดำเนินงาน 
2.1 อุปกรณ์และการติดตัง้ 
ระบบใช้บอร์ดไมโครคอนโทรล เลอ ร์  

ESP32-S3 จ านวนทัง้หมด 4 บอร์ด โดยแบ่งเป็นตวั
ส่งสญัญาณ (Transmitter) 3 บอร์ด ซึ่งก าหนด MAC 

Address แตกต่างกันเพื่อสร้างเส้นทางสัญญาณ
อิสระ 3 เส้นทาง และตัวรบัสญัญาณ (Receiver) 1 
บอร์ด ที่เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ผ่านพอร์ต Serial 
(Baud Rate 921,600) การใช้ตัวส่งสัญญาณ 3 ตัว
ช่วย เพิ่มความหลากหลายเชิงพื้ นที่  (Spatial 
Diversity) เนื่องจากการเคลื่อนไหวของร่างกายจะ
รบกวนเส้นทางสัญญาณแต่ละเส้นในลักษณะที่
แตกต่างกัน โดยตัวรับจะได้ค่าแอมพลิจูดของ 
Subcarrier เส้นทางละ 64 ช่อง รวมเป็น 192 ช่อง 
การเข้าถึงข้อมูล CSI ท าได้โดยตรงผ่านชุดพฒันา 
ESP-IDF ดว้ยฟังก์ชนั esp_wifi_set_csi_rx_cb โดย
ไ ม่ ต้ อ ง ใ ช้ ก า ร์ ด เ ค รื อ ข่ า ย ร า ค า สู ง ห รื อ
ระบบปฏบิตักิาร Linux 

2.2 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
เก็บข้อมูลในพื้นที่จ าลองขนาด 1.5 × 1.5 เมตร 
ภายใต้สภาพแวดล้อมที่ควบคุม แบ่งกิจกรรม
ออกเป็น 3 คลาส ไดแ้ก่ EMPTY (หอ้งว่างไม่มีคน), 
WALK (ก า ร เ ดินด้ วยความ เ ร็ ว แ ล ะทิศท างที่
หลากหลาย) และ FALL (การล้ม 3 ทิศทาง คือ ล้ม
ไปดา้นหน้า ดา้นหลงั และดา้นขา้ง) รวมขอ้มูลทัง้สิน้ 
10,563 ตัวอย่าง โดยแต่ละคลาสมีจ านวนสมดุลกนั 
เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนของขอ้มูลจากสญัญาณ Wi-
Fi อื่นในสภาพแวดล้อม เช่น เราเตอร์ของเพื่อนบ้าน
หรืออุปกรณ์ไร้สายที่ไม่เกี่ยวข้อง คณะผู้จ ัดท าได้
ก าหนดให้บอ ร์ดตัว ส่งสัญญาณทั้ง  3 บอร์ดมี
หมายเลข MAC Address ที่เฉพาะเจาะจงและคงที่ 
จากนัน้ตัง้ค่าโปรแกรมฝัง่ตวัรบัใหท้ าการกรองขอ้มูล
แบบบญัชีอนุญาต (Whitelist) โดยจะบนัทึกเฉพาะ
แพ็กเก็ต CSI ที่มีหมายเลข MAC ต้นทางตรงกับ
บอร์ดตัวส่งทัง้ 3 เท่านัน้ ส่วนแพ็กเก็ตจากอุปกรณ์
อื่นจะถูกคดัทิ้งทนัที นอกจากนี้ ระบบยงัตรวจสอบ
ความสมบูรณ์ของข้อมูลโดยรบัเฉพาะแพ็กเก็ตที่มี
จ านวน Subcarrier ครบ 192 ช่องตามที่ก าหนด 
เพื่อป้องกันข้อมูลที่ผิดเพี้ยนหรือไม่สมบูรณ์ และ
ขอ้มูลจากบอร์ดตวัส่งแต่ละตัวจะถูกจดัเกบ็แยกไฟล์
ตามหมายเลข MAC เพื่อความเป็นระเบียบและง่าย
ต่อการประมวลผลในขัน้ตอนถดัไป 
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 2.3 การเตรียมและประมวลผลข้อมูล 
2.3.1 การปรบัอตัราการสุ่มสญัญาณ 

เนื่องจากแพก็เกต็ Wi-Fi ทีส่่งมาถงึตวัรบัมีช่วงเวลา
ไม่คงที่ (Jitter) ท าให้จ านวนเฟรมต่อวินาทีของแต่
ละไฟล์ไม่เท่ากัน จึงท าการปรับอัตราการสุ่มใหม่
ด้วยวิธีการประมาณค่าในช่วงเชิงเส้น (Linear 
Interpolation) โดยสร้างแกนเวลาใหม่ที่มีระยะห่าง
คงที่เท่ากับ 1/20 วินาที เพื่อบงัคบัให้ข้อมูลทุกไฟล์
มอีตัราคงทีท่ี ่20 Hz การท า Resampling พรอ้มกัน
ทัง้ 192 Subcarrier ท าใหข้อ้มูลทุกตวัอย่างมมีาตรา
ส่วนเวลาเดยีวกนั 

2.3.2 การกรองสญัญาณรบกวน 
 การเคลื่อนไหวของร่างกายมนุษย์อยู่ใน

ย่านความถี่ต ่ า (ประมาณ 0.5–4 Hz) ในขณะที่
สญัญาณรบกวนจากอุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกสม์กัอยู่ใน
ย่านความถี่ สูง จึงใช้ตัวกรอง Butterworth Low-
pass Filter อันดับที่ 5 ก าหนดความถี่ตัดที่ 4 Hz 
และประมวลผลแบบสองทิศทาง (Zero-phase 
Filtering) เพื่อตดัสญัญาณรบกวนความถี่สูงออกโดย
ไม่ท าให้สัญญาณเกิดการเลื่อนเฟส ท าให้รูปแบบ
การเคลื่อนไหวชดัเจนและราบเรยีบขึน้ 

2.3.3 การแบ่งหน้าต่างเวลา (Sliding 

Window)  
แบ่งขอ้มูลออกเป็นหน้าต่างเวลาขนาด 3 วนิาท ี(60 
เฟรม) โดยเลื่อนหน้าต่างทีละ 1 วินาที (20 เฟรม) 
ท าให้แต่ละหน้าต่างซ้อนทบักนัประมาณร้อยละ 67 
การซ้อนทับนี้ช่วยไม่ให้พลาดเหตุการณ์การล้มที่
อาจเกิดคาบเกี่ยวระหว่างหน้าต่าง และยงัท าหน้าที่
เป็นการเพิ่มปริมาณข้อมูล (Data Augmentation) 
ท าให้ได้ตัวอย่างรวมทัง้สิ้น 10,563 ตัวอย่าง แต่ละ
ตวัอย่างมขีนาด 60 × 192 
 2.3.4 การปรบัสเกลข้อมูลแบบคงท่ี 
(Fixed Scaling Normalization)  

ขัน้ตอนนี้จะน าแต่ละหนา้ต่างมาลบดว้ย
ค่าเฉลี่ยของหน้าต่างนัน้ (Mean Centering) แล้ว

หารดว้ยค่าคงทีเ่ท่ากบั 40.0 ทีไ่ดจ้ากการทดลอง
เชงิประจกัษ์ เหตุผลทีเ่ลอืกใชค่้าคงทีแ่ทนการปรบั
สเกลแบบ Z-score ซึ่งหารดว้ยส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของแต่ละหนา้ต่าง เนื่องจากในการท างาน
แบบเรยีลไทม์ ตวัหารทีเ่ปลี่ยนไปตามแต่ละหน้าตา่ง
จะท าใหม้าตราส่วนของสญัญาณไม่คงที ่โดยเฉพาะ
ในสภาวะหอ้งว่างทีส่ญัญาณนิ่งและมส่ีวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานต ่ามาก การหารดว้ยค่าทีต่ ่าจะขยาย
สญัญาณรบกวนใหใ้หญ่ขึน้จนระบบอาจตคีวามว่ามี
การเคลื่อนไหวและเกดิการแจง้เตอืนผดิพลาด 
(False Alarm) การใชค่้าคงที ่40.0 จงึใหม้าตราส่วน
ทีเ่สถยีรตลอดการท างาน และยงัรกัษาความ
แตกต่างของขนาดความแรงสญัญาณ (Relative 
Amplitude) ระหว่างกจิกรรมไว ้ท าใหเ้หมาะสมกบั
การน าไปใชง้านจรงิแบบต่อเนื่อง 

2.4 สถาปัตยกรรมโมเดลและการ
ฝึกสอน 
 โครงงานนี้ ใช้โมเดล Long Short-Term 
Memory (LSTM) ซึ่งเหมาะกับข้อมูลอนุกรมเวลา 
โดยรบัข้อมูลน าเข้าขนาด 60 × 192 ประกอบด้วย
ชัน้ LSTM 2 ชัน้ (64 และ 32 หน่วย) มชีัน้ Dropout 
เพื่อลด Overfitting และชัน้ Dense ส าหรับจ าแนก
ผลลพัธ์เป็น 3 คลาส แบ่งข้อมูลเป็นชุดฝึกสอนรอ้ย
ละ 80 และชุดทดสอบรอ้ยละ 20  
 
3. ผลและอภิปรายผล  
 3.1 ผลการประเมินประสิทธิภาพของ
โมเดลจ าแนกรายคลาส 

ประเภท

กิจกรรม 

precision recall f1-score 

EMPTY 0.8532 0.9346 0.8921 

FALL 0.9180 0.8267 0.8700 

WALK 0.9803 0.9844 0.9823 

accuracy - - 0.9153 
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ตารางท่ี 1 ผลการประเมนิประสทิธภิาพของโมเดล
จ าแนกรายคลาส 
 จากตารางที่ 1 พบว่าโมเดลมีค่าความ
แม่นย ารวม (Accuracy) สูงถึงร้อยละ 91.53 หรือ
จ าแนกกจิกรรมไดถู้กต้องมากกว่า 9 ใน 10 ครัง้ ซึ่ง
ถือเป็นระดับที่ดีมากส าหรับการตรวจจับกิจกรรม
ดว้ยสญัญาณไรส้าย โดยสามารถจ าแนกกจิกรรมทัง้
สามประเภทไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพ คลาส WALK มี
ค่า F1-score สูงที่สุดที่ร้อยละ 98.23 รองลงมาคือ 
EMPTY (รอ้ยละ 89.21) และ FALL (รอ้ยละ 87.00) 
แสดงให้เห็นว่าระบบสามารถแยกแยะทัง้การเดิน 
การล้ม และสภาวะห้องว่างออกจากกนัได้เป็นอย่าง
ด ี

 3.2 Confusion Matrix ของโมเดล
ตรวจจบัการล้มจากข้อมูล CSI 

 
ภาพที่1 Confusion Matrix ของโมเดลตรวจจบัการ
ล้มจากขอ้มูล CSI 
 จากภาพที่ 1 จุดเด่นส าคัญของระบบคือ
สามารถแยกแยะ "การล้ม" ออกจาก "การเดิน" ได้
อย่างชดัเจน โดยมีการล้มที่ถูกจ าแนกเป็นการเดนิ
เพียง 11 ตัวอย่าง และคลาส WALK ถูกจ าแนก
ถูกต้องถงึ 695 จาก 706 ตวัอย่าง ความสบัสนที่พบ
มากที่สุดคือการล้มบางส่วน (111 ตัวอย่าง) ถูก
จ าแนกเป็นห้องว่าง เนื่องจากภายหลังการล้มผู้
ทดลองมกัอยู่นิ่งกบัพื้น ท าให้สญัญาณ CSI ในช่วง
นัน้ใกล้เคียงกับสภาวะห้องว่าง นอกจากนี้ยงัพบว่า
อุณหภูมิของบอร์ดที่ สูงขึ้นระหว่างการท างาน

ต่อเนื่องท าให้ค่า CSI เกิดการเปลี่ยนแปลง (Drift) 
ซึ่งเป็นอกีปัจจยัทีส่่งผลต่อความเสถยีรของสญัญาณ 

4. สรปุและอภิปรายผล 
โครงงานนี้ได้พฒันาระบบตรวจจบัการล้ม

ภายในบ้านจากข้อมูล Channel State Information 
(CSI) ของสัญญาณ Wi-Fi บนบอร์ด ESP32-S3 
จ านวน 4 บอร์ด (ตวัส่งสญัญาณ 3 บอร์ด และตวัรบั
สญัญาณ 1 บอร์ด) โดยไม่ต้องใช้กล้องหรืออุปกรณ์
สวมใส่ ข้อมูลถูกน ามาผ่านกระบวนการปรับอัตรา
การสุ่มสญัญาณใหค้งที่ที ่20 Hz การกรองสญัญาณ
รบกวน และการปรบัสเกลแบบคงที ่(Fixed Scaling) 
ก่อนน าไปจ าแนกด้วยโมเดล Long Short-Term 
Memory (LSTM) ผลการทดลองพบว่าโมเดลมีค่า
ความแม่นย ารวม (Accuracy) สูงถึงร้อยละ 91.53 
ซึ่งแสดงให้เห็นว่าโมเดลมีประสิทธิภาพสูงในการ
จ าแนกกิจกรรมส าหรับการตรวจจับกิจกรรมด้วย
สญัญาณไรส้าย โดยสามารถจ าแนกกจิกรรมทัง้สาม
ประเภทได้อย่างมีประสิทธิภาพ จุดเด่นส าคัญคือ
ระบบสามารถแยกแยะเหตุการณ์ "การล้ม" ออกจาก 
"การเดิน" ได้อย่างชดัเจน จึงมีความเหมาะสมต่อ
การน าไปใชเ้ป็นระบบเฝ้าระวงัการล้ม ความสบัสนที่
พบส่วนใหญ่เกดิจากเหตุการณ์การล้มทีผู่ท้ดลองอยู่
นิ่งกับพื้นภายหลงัการล้ม ท าให้สญัญาณมีลกัษณะ
ใกล้เคียงกับสภาวะห้องว่าง นอกจากนี้ยังพบว่า
อุณหภูมิของบอร์ดที่ สูงขึ้นระหว่างการท างาน
ต่อเนื่องส่งผลใหค่้า CSI เกดิการเปลี่ยนแปลง (Drift) 
เล็กน้อย ซึ่งเป็นปัจจยัที่ส่งผลต่อความเสถียรของ
สัญญาณ โดยสรุป ระบบที่พัฒนาขึ้นใช้อุปกรณ์
ต้นทุนต ่า สามารถประมวลผลไดแ้บบเรยีลไทม์ และ
ยังคงรักษาความเป็นส่วนตัวของผู้ใช้งาน จึงมี
ศกัยภาพในการน าไปประยุกต์ใชเ้ป็นระบบเฝ้าระวัง
ความปลอดภยัภายในบ้านส าหรบัผูสู้งอายุไดจ้รงิ 
 
ข้อเสนอแนะ 
 จากการพัฒนาและทดสอบระบบ คณะ
ผู้จ ัดท ามีข้อเสนอแนะเพื่อการพฒันาต่อยอด โดย
ควรเก็บข้อมูลการล้มให้หลากหลายขึ้น โดยเฉพาะ
ช่วงภายหลงัการล้มที่ผู้ทดลองอยู่นิ่ง เพื่อให้โมเดล
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แยกแยะการล้มออกจากสภาวะห้องว่างได้ดียิ่งขึ้น 
รวมถงึควรเกบ็ขอ้มูลฝึกสอนให้ครอบคลุมหลายช่วง
อุณหภูมิของบอร์ด ตัง้แต่ช่วงเริ่มเปิดใช้งานจนถึง
ช่วงท างานต่อเนื่องเป็นเวลานาน เพื่อให้โมเดล
ทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง ของสญัญาณทีเ่กดิจาก
อุณหภูมิ และเพิ่มความเสถียรในการใช้งานระยะ
ยาว นอกจากนี้ ควรทดสอบระบบในสภาพแวดล้อม
และขนาดพื้นทีท่ีห่ลากหลายขึน้ รวมถึงพิจารณาใช้
เสาอากาศประสิทธิภาพสูงหรือเพิ่มจุดกระจาย
สญัญาณ เพื่อขยายพื้นที่ครอบคลุมและรองรบัการ
ใชง้านจรงิ 
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