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การคัดเลือกคุณลักษณะส�าหรับการจ�าแนกกิจกรรมของมนุษย์จากข้อมูลโครงร่าง
โดยใช้เทคนิคการคัดเลือกสองระดับ

งานวิจยันี้ท�าการแปลงต�าแหน่งโครงร่างบุคคลใหอ้ยูใ่นรูปแบบเวกเตอรท์ี่แสดงความสมัพนัธ์ 
ของต�าแหน่งโครงร่างในรูปแบบต่างๆส�าหรับใช้เป็นคุณลักษณะในการเรียนรู้ในการสร้าง 
แบบจ�าลองเพื่อจ�าแนกการท�ากิจกรรมของมนุษย์ท่ีเกิดขึ้นภายในบ้านจ�านวน 13 กิจกรรม 
ทั้งนี้ น�าเสนอวิธีคัดเลือกคุณลักษณะโดยใช้เทคนิคการคัดเลือกสองระดับซึ่งเป็นการคัดเลือก 
โดยการจดัล�าดับความส�าคญัของคุณลักษณะตามความถ่ีการถกูคดัเลือกของแต่ละคณุลักษณะ 
ด้วยวิธีการก�าจัดย้อนกลับ จัดคุณลักษณะต่างๆ เข้าด้วยกันตามระดับความส�าคัญ และ 
ท�าการทดสอบประสิทธิภาพคุณลักษณะด้วยการก�าจัดกลุ่มของคุณลักษณะออกทีละกลุ่ม 
ตามล�าดับความส�าคัญ จากนั้นวัดค่าความถูกต้องจากการน�าคุณลักษณะไปใช้สร้างแบบ 
จ�าลองการจ�าแนกด้วยวธิซีพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชนีพบว่าการใช้เทคนิคการคดัเลือกสองระดบั 
ให้ค่าเฉลีย่ความถกูต้อง 92.78% โดยใช้คณุลักษณะ 48 ค่า และสามารถคดัเลือกคณุลักษณะ 
จนเหลือเพียง 29 ค่า โดยมีค่าเฉลี่ยความถูกต้องใกล้เคียงกันคือ 92.25%
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Feature Selection for Human Activity Classification from Skeleton Data 
using Two-Level Selection Technique

This research aimed at transforming the positions of human skeleton into  
various forms of vectors that represent the relation of the positions. The  
vectors were then used as features to train a classification model, which  
classifies 13 home-based human activities. A feature selection method using  
two-level selection techniques, which rank the priority of features based on  
the frequency of the selections of each feature via the use of the backward  
elimination method, was proposed and utilized. The features were grouped  
together by priority and the performance of features was tested by eliminating  
a group of features in order of priority and measuring the accuracy of the  
classification model using support vector machine. The results showed that,  
through the use of 48 features, the use of the two-level selection technique 
gave a mean accuracy of 92.78% and was able to select 29 major features  
with a mean accuracy of 92.25%.
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1. บทน�า
 ประเทศไทยก�าลงัก้าวเข้าสูส่งัคมผูส้งูอาย ุจงึมกีารน�าระบบ 
อัตโนมัติต่างๆ เข้ามาช่วยอ�านวยความสะดวกในการใช้ชีวิต 
ประจ�าวันของผู้สูงอายุเพิ่มขึ้น นอกจากการพัฒนาระบบช่วย 
เหลือในการท�ากิจกรรมต่างๆ ให้เป็นไปตามปกติแล้ว ยังมีการ 
พัฒนาระบบติดตามตรวจสอบดูแลการใช้ชีวิตประจ�าวัน เพ่ือ 
ตรวจสอบความสม�่าเสมอในการท�ากิจกรรมและตรวจสอบ 
ความผิดปกติเช่นการหกล้ม หรือถูกท�าร้าย เพื่อให้ความช่วย 
เหลอืได้ทนัท่วงที  งานวจัิยทีเ่ก่ียวข้องกับการจ�าแนกท่าทางหรอื 
กิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์จึงถูกพัฒนาอย่างต่อเนื่อง [1] โดยม ี
ทั้งการท�าสัญลักษณ์ต�าแหน่งต่างๆ บนชุดส�าหรับสวมใส่  
(Marker Base) [2] หรือใช้เซนเซอร์ติดตามร่างกาย [3-5]  
นอกจากนี้ยังมีการใช้ภาพจากกล้องวีดีโอมาวิเคราะห์ต�าแหน่ง 
ร่างกายของบุคคลในภาพด้วยวิธีประมวลผลภาพ [6-7] เพื่อให ้
ทราบถึงต�าแหน่งบนร่างกายและการเคลื่อนไหวเพื่อน�ามา 
วิเคราะห์ท่าทางหรือกิจกรรมต่อไป
 ปัจจุบันได้มีการพัฒนากล้องที่สามารถรับภาพสามมิติ เช่น  
กล้องคเินกซ์ (Kinect) [8] ซ่ึงถูกพัฒนาข้ึนโดยบริษทัไมโครซอฟต์ 
(Micorosoft) ซึ่งสามารถรับภาพวีดีโอ เสียงและภาพความลึก  
(Depth Image) ของวัตถุได้ด้วย นอกจากนี้ยังมีการพัฒนาชุด 
ค�าสัง่ในการวเิคราะห์ภาพวีดโีอร่วมกบัภาพความลกึเพ่ือค�านวณ 
ต�าแหน่งโครงร่าง (Skeleton) ของบุคคลในภาพ เช่น ต�าแหน่ง 
ศีรษะ มือ เท้า เป็นต้น จากความสามารถของอุปกรณ์และชุด 
ค�าส่ังดังกล่าวจึงมีงานวิจัยเลือกใช้ข้อมูลต�าแหน่งของโครงร่าง 
ที่ได้จากกล้องรับภาพสามมิติเป็นข้อมูลอินพุตในการประมวล 
ผล เช่น การลองเสื้อผ้าเสมือนจริง [9] การควบคุมหุ่นยนต์ด้วย 
ท่าทางมนุษย์ [10] รวมถึงงานวิจัยทางด้านการวิเคราะห์และ 
จ�าแนกท่าทางการเคลือ่นไหวของมนษุย์ เช่น การฝึกซ้อมส�าหรบั 
กิจกรรมต่างๆ เช่น การเต้นร�า การเต้นบัลเลต์ การตีกอล์ฟ  
เป็นต้น [11-13] รวมถึงการติดตามตรวจสอบพฤติกรรม เช่น  
การท�ากจิกรรมในบ้าน ท่านัง่ท�างาน การดทีูวี และการวิเคราะห์ 
พฤติกรรมด้านลบของเด็ก [14-17] เป็นต้น 
 การท�าท่าทางหรือกิจกรรมในแต่ละคร้ังมักจะมีรูปแบบ 
ท่าทางหรือลักษณะการเคล่ือนไหวท่ีต่างกันไปข้ึนกับปัจจัย 
หลายอย่าง เช่นมุมกล้อง ความถนัด และความเร็วในการ 
เคลื่อนไหวเป็นต้น ดังนั้นคุณลักษณะที่ใช้ในการเรียนรู้จึงควรม ี
ความสัมพันธ์และสามารถแสดงถึงท่าทางที่ต้องการเรียนรู้ จึงม ี

ขั้นตอนการปรับปรุงคุณลักษณะให้เหมาะสมโดยวิธีการแปลง 
คุณลักษณะ (Feature Transformation) และการคัดเลือก 
คณุลกัษณะ (Feature Selection) ซึง่จะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพ 
ของระบบได้  ดังมีงานวิจัยท่ีท�าการแปลงคุณลักษณะและ 
คัดเลือกคุณลักษณะเช่น Srisuwan และคณะ [18] ท�าการ 
จ�าแนกวรรณยกุต์ไทยโดยใช้สญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ โดยแปลง 
สญัญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้เป็นค่าคณุลกัษณะของสญัญาณจ�านวน  
160 ค่า และใช้ตัวประเมินอาร์อีเอส (RES) ในการประเมินและ 
คัดเลือกคุณลักษณะตั้งแต่ 3-27 ค่าในการสร้างแบบจ�าลอง  
นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ท�าการแปลงข้อมูลต�าแหน่งโครงร่าง 
และท�าการคดัเลอืกคณุลกัษณะทีเ่หมาะสมในการจ�าแนกท่าทาง 
หรือกิจกรรมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบเช่น
 Chaaraouia และคณะ [19] ได้น�าเสนอวิธีการปรับปรุง 
ประสิทธิภาพการเรียนรู้เพื่อจ�าแนกการท�ากิจกรรมต่างๆ โดย 
ท�าการคัดเลือกคุณลักษณะจากต�าแหน่งโครงร่างจ�านวน 19  
ต�าแหน่ง  ก�าหนดคุณลกัษณะและทดสอบด้วยการจ�าแนกข้อมลู 
โดยใช้วิธีไดนามิกไทม์วอร์ปปิง (Dynamic Time Warping)  
ด้วยคุณลักษณะที่ก�าหนดและใช้อัลกอริธึมเชิงวิวัฒนาการ  
(Evolutionary Algorithm) ในการค้นหาคณุลกัษณะทีเ่หมาะสม  
โดยทดสอบกับท่าทางต่างๆ จ�านวน 3 กลุ่ม กลุ่มละ 8 ท่า  
จากผลการทดสอบมีการเลือกใช้คุณลักษณะจากต�าแหน่ง 
โครงร่างจ�านวน 8 7 และ 9 ต�าแหน่งส�าหรับแต่ละกลุ่ม โดยม ี
ค่าเฉลี่ยความถูกต้องทั้ง 3 กลุ่ม เป็น 93.46%
 Ong และคณะ [20] ใช้วิธีเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนด้วยวิธีการ 
จัดกลุ่มข้อมูลเคมีนส์ (K-means Clustering) ในการจัดกลุ่ม 
กิจกรรมต่างๆ จ�านวน 16 กิจกรรม โดยวิเคราะห์และแปลง 
ต�าแหน่งโครงร่าง 15 ต�าแหน่งในเฟรมภาพต่อเนื่องให้เป็น 
คุณลักษณะต่างๆ เช่น ต�าแหน่ง ระยะห่าง มุม ความเร็ว ค่า 
เฉลี่ย ค่าสูงสุด ค่าต�่าสุดเป็นต้น โดยจัดคุณลักษณะที่ท�าการ 
แปลงเป็น 3 กลุ่ม แต่ละกลุ่มมีจ�านวนคุณลักษณะ 2700 2400  
และ 280 ค่า และท�าการทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพ 
ของคุณลักษณะทั้ง 3 แบบ พบว่าคุณลักษณะจากการค�านวณ 
ระยะทางและมุมระหว่างต�าแหน่งต่างๆ 40 ค่าจาก 60 เฟรม 
ต่อเนื่องกัน รวม 2400 ค่า ให้ค่าความถูกต้องสูงที่สุดโดยมีค่า 
ความถ่วงดุล (F-measure) เป็น 84.6%
 Visutharrom [21] น�าเสนอการจ�าแนกท่าทางของมนุษย ์
จ�านวน 18 ท่าทาง โดยใช้คุณลักษณะจากต�าแหน่งโครงร่าง 
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จ�านวน 20 ต�าแหน่งในแกน X Y และ Z ใน 3 รูปแบบได้แก ่
ต�าแหน่งโครงร่างทีไ่ม่ท�าการนอร์มลัไลซ์ (Non-Normalization)  
นอร์มลัไลซ์แบบใช้ค่าสงูสดุ-ต�า่สดุ (Max-Min Normalization)  
และนอร์มัลไลซ์แบบใช้คะแนนมาตรฐาน (Z-Score Normali- 
zation) ท�าการคดัเลอืกคณุลักษณะโดยใช้วธิกีารประเมนิอตัรา 
ส่วนเกน (Gain Ratio Attribute Evaluator) และการประเมิน 
สารสนเทศเกน (Info Gain Attribute Evaluator) และทดสอบ 
กบัแบบจ�าลองด้วยวธิต่ีางๆ พบว่าการคดัเลือกคณุลักษณะด้วย 
วิธีการประเมินอัตราส่วนเกนร่วมกับการท�านอร์มัลไลซ์แบบใช ้
ค่าสูงสุด-ต�่าสุด และเรียนรู้ด้วยแบบจ�าลองโครงข่ายประสาท 
เทยีม (Neural Network) แบบการจ�าแนกหลายข้ัน (Multiple- 
Stage Classifier) โดยใช้จ�านวนคุณลักษณะ 30 ค่าให้ค่าความ 
ถูกต้องที่ดีที่สุด นอกจากนี้ยังได้น�าเสนอการแปลงคุณลักษณะ 
จากการวิเคราะห์และสกัดคุณลักษณะที่สัมพันธ์กับข้อมูล โดย 
เลือกแปลงข้อมูลต�าแหน่งเป็นคุณลักษณะจ�านวน 9 ค่า เช่น  
มุมงอเข่า ลักษณะการงอหลัง สัดส่วนร่างกาย เป็นต้น และ 
ท�าการสร้างแบบจ�าลอง จากการทดสอบพบว่าการแปลง 
คณุลกัษณะอย่างเหมาะสมให้ค่าความถกูต้องได้มากถงึ 91.90%  
ซึ่งสามารถเพิ่มความถูกต้องของแบบจ�าลองได้ดีกว่าการใช้ 
คุณลักษณะโดยไม่ท�าการแปลง
 จากการทบทวนวรรณกรรมจะเห็นได้ว่าการแปลงคุณ- 
ลกัษณะและเลือกใช้คุณลักษณะทีเ่หมาะสมจะช่วยเพิม่ประสทิธ-ิ 
ภาพการเรียนรู้ให้ดีขึ้นได้ งานวิจัยนี้จึงท�าการแปลงต�าแหน่ง 
โครงร่างบุคคลให้อยู่ในรูปแบบเวกเตอร์ความสัมพันธ์ของ 
ต�าแหน่งโครงร่าง 4 กลุ่มได้แก่กลุ่มเวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่าง 
เทียบกับล�าตัว กลุ่มเวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับจุดหมุน  
กลุ่มเวกเตอร์ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่างรอบนอกและ  
กลุ่มเวกเตอร์รวมคุณลักษณะ โดยเวกเตอร์แต่ละกลุ่มถูกแสดง 
ในระบบพิกัด 3 แบบ ได้แก่ ระบบพิกัดคาร์ทีเซียน (Cartesian  
Coordinate) ระบบพิกัดทรงกลม (Spherical Coordinate)  
และระบบพิกัดทรงกระบอก (Cylindrical Coordinate)   
ท�าการทดสอบและคัดเลือกคุณลักษณะ โดยงานวิจัยนี้น�าเสนอ 
เทคนิคการคัดเลือกสองระดับส�าหรับคัดเลือกคุณลักษณะที่ 
เหมาะสมในการสร้างแบบจ�าลองเพ่ือจ�าแนกกิจกรรม การ 
คดัเลอืกคณุลกัษณะดว้ยเทคนคิการคัดเลือกสองระดบัเป็นการ 
คดัเลอืกคุณลักษณะโดยมสีองขัน้ตอน เริม่จากท�าซ�า้การคดัเลอืก 
คุณลักษณะด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับ (Backward Elimination)  

และจัดกลุ่มความส�าคญัของคุณลักษณะตามช่วงความถีก่ารถกู 
คัดเลือก ท�าการทดสอบคุณลักษณะโดยก�าจัดคุณลักษณะออก 
ทีละกลุ่มเร่ิมจากกลุ่มที่มีระดับความส�าคัญน้อยที่สุดและเลือก 
คุณลักษณะที่ให้ค่าความถูกต้องสูงที่สุดมาใช้งานต่อไป 
 งานวิจัยนี้ทดสอบกับข้อมูลต�าแหน่งโครงร่างบุคคลในการ 
ท�ากิจกรรมประจ�าวันภายในบ้านจ�านวน 13 กิจกรรมจากชุด 
ข้อมลูการท�ากจิกรรมคอร์เนล-60 (Cornell Activity Dataset :  
CAD-60) [22] คัดเลือกและทดสอบคุณลักษณะโดยน�าคุณ- 
ลกัษณะมาสร้างแบบจ�าลองการจ�าแนกด้วยวธิซีพัพอร์ตเวกเตอร์ 
แมชชีน (Support Vector Machine) จากผลการทดลอง 
คัดเลือกคุณลักษณะด้วยเทคนิคการคัดเลือกสองระดับ พบว่า 
มีค่าเฉลี่ยความถูกต้อง 92.78% โดยใช้จ�านวนคุณลักษณะ 48  
ค่า และสามารถคัดเลือกคุณลักษณะให้ลดลงจนเหลือเพียง 29  
ค่าโดยมีค่าเฉลี่ยความถูกต้องใกล้เคียงกันคือ 92.25% เมื่อ 
เปรียบเทียบกับการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับ  
พบว่าการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีคัดเลือกสองระดับให้ 
ความถูกต้องสูงกว่าและใช้จ�านวนคุณลักษณะที่น้อยกว่าวิธ ี
ก�าจัดย้อนกลับ

2.  วิธีด�าเนินงานวิจัย
 ในงานวจิยันีม้ทีฤษฎทีีเ่กีย่วข้องและขัน้ตอนการด�าเนนิงาน 
ดังนี้
 2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
     2.1.1 ระบบพิกัด
     ในปริภูมิสามมิติมีการก�าหนดแกน X Y และ Z ที ่
ตั้งฉากกันเพื่อใช้เป็นแกนอ้างอิงเพื่อระบุพิกัดต่างๆ ในปริภูมิ  
ซึง่รูปแบบในการระบพุกิัดจะแตกตา่งกันไปตามระบบพกิดัที่ใช้ 
โดยระบบพิกัดที่นิยมใช้ในปริภูมิสามมิติได้แก่ระบบพิกัดคาร์ 
ทีเซียน ระบบพิกัดทรงกลมและระบบพิกัดทรงกระบอกดังนี้
        2.1.1.1 ระบบพิกัดคาร์ทีเซียน
        ระบบพิกัดคาร์ทีเซียนใช้ชุดตัวเลขสามสิ่ง 
อันดับ  เพื่อระบุต�าแหน่งของจุด  โดยค่า 
คือระยะทางจากระนาบ  ในทิศตั้งฉากไปยังจุด  ค่า  
คือระยะทางจากระนาบ  ในทิศตั้งฉากไปยังจุด  และค่า  

 คือระยะทางจากระนาบ  ในทิศตั้งฉากไปยังจุด  ดังรูป 
ที่ 1 (ก)
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รูปที่ 1  ระบบพิกัดในปริภูมิสามมิติ (ก) พิกัดคาร์ทีเซียน (ข) พิกัดทรงกลม (ค) พิกัดทรงกระบอก

        2.1.1.2 ระบบพิกัดทรงกลม
        ระบบพิกัดทรงกลมใช้ชุดตัวเลขสามสิ่งอันดับ  

 ระบุต�าแหน่งของจุด  โดย  คือระยะทางจาก 
จุดก�าเนิดไปยังจุด  ค่า  คือขนาดของมุมที่แกน  ท�ากับ 
ส่วนของเส้นตรงจากจุดก�าเนิดไปยังจุด  ค่า  คือขนาดของ 
มมุทีแ่กน  ท�ากบัส่วนของเส้นตรงจากจดุก�าเนดิไปยงัต�าแหน่ง 
เงาของจุด  ที่อยู่บนระนาบ  ดังรูปที่ 1 (ข) สามารถแปลง 
ต�าแหน่งของจุด  ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนเป็นระบบพิกัด 
ทรงกลมได้โดยใช้สมการที่ (1)-(3)

              (1)

  (2)

(3)

        2.1.1.3 ระบบพิกัดทรงกระบอก
        ระบบพิกัดทรงกระบอกใช้ชุดตัวเลขสามสิ่ง 
อันดับ  ระบุต�าแหน่งของจุด   โดยค่า  คือ 
ระยะทางในแนวตั้งฉากจากแกน  ไปยังจุด  ค่า  คือขนาด 
ของมุมที่แกน  ท�ากับส่วนของเส้นตรงจากจุดก�าเนิดไปยัง 
ต�าแหน่งเงาของจุด  ที่อยู่บนระนาบ  และค่า  คือระยะ 
ทางจากระนาบ  ในทิศตั้งฉากไปยังจุด  ดังรูปที่ 1 (ค)  
สามารถแปลงต�าแหน่งของจุด  ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนไป 
เป็นระบบพิกัดทรงกระบอกได้โดยใช้สมการที่ (4)-(6)

                 (4)

        (5)

(6)

     2.1.2  การแปลงต�าแหน่งในปริภูมิสามมิติ
        การแปลงต�าแหน่งในปริภูมิสามมิติในระบบ
พิกัดคาร์ทีเซียนสามารถท�าได้ดังนี้
        2.1.2.1  การเลือ่นต�าแหน่ง (Translation)
        การเลื่อนต�าแหน่ง  โดย 
ก�าหนดระยะในการเลื่อนตามแกน  และ  เป็น   
และ  ตามล�าดับ สามารถค�านวณต�าแหน่งใหม่  ได้ดัง 
สมการที่ (7)

                (7)

        2.1.2.2 การหมุน (Rotation)
        การหมุนต�าแหน่งในปริภูมิสามมิติจะต้อง 
ก�าหนดแกนหมุนแล้วจงึท�าการค�านวณ เช่นท�าการหมนุต�าแหน่ง 

 รอบแกน  และก�าหนดมุมในการหมนุเป็น 
 สามารถค�านวณต�าแหน่งใหม่  ได้ดังสมการที่ (8)

     (8)

        2.1.2.3 การขยายสัดส่วน (Scaling)
        การขยายสัดส่วนต�าแหน่ง 
อ้างอิงกับจุดก�าเนิดโดยก�าหนดอัตราส่วนตามแกน  และ   
เป็น  และ  ตามล�าดับ สามารถค�านวณต�าแหน่งใหม ่

 ได้ดังสมการที่ (9)

                (9)
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     2.1.3  การคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธี 
        ก�าจัดย้อนกลับ
        การคดัเลือกคณุลักษณะเป็นวธีิการค้นหากลุ่ม 
คุณลักษณะย่อยที่มีขนาดเล็กท่ีสุดและไม่ท�าให้ประสิทธิภาพ 
ของแบบจ�าลองลดลงอย่างมีนัยส�าคัญ [23] ซึ่งเป็นขั้นตอนที่ 
ส�าคญัส�าหรบัการสร้างแบบจ�าลองต่างๆ เพราะนอกจากจะช่วย 
ลดมิติข้อมูลและลดเวลาในการประมวลผลแล้ว ยังสามารถ 
ก�าจัดข้อมูลที่ไม่เก่ียวข้องหรือไม่สัมพันธ์กับผลลัพธ์ ท�าให้ 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของแบบจ�าลองได้อีกด้วย
 วิธีการคัดเลือกคุณลักษณะสามารถแบ่งได้เป็น 3 กลุ่ม  
[24-25] ได้แก่ วิธีฟิลเตอร์ (Filter) วิธีแรพเพอร์ (Wrapper)  
และวิธีฝังตัว (Embedded) โดยวิธีฟิลเตอร์จะมีการค�านวณค่า 
ทางสถิติจากค่าของข้อมูลในแต่ละคุณลักษณะเพื่อใช้ในการจัด 
ล�าดับความส�าคัญ เช่น ค่าสารสนเทศเกน (Information Gain)  
ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ์ (Correlation Coefficient) ค่า 
ไคสแควร์ (Chi-Square) เป็นต้น ท�าการทดสอบและคัดเลือก 
คุณลักษณะตามล�าดับความส�าคัญที่จัดไว้ ส�าหรับวิธีแรพเพอร์ 
จะใช้วิธีการสร้างเซตย่อยของคุณลักษณะเพื่อน�าไปสร้างแบบ 
จ�าลองและประเมินประสิทธิภาพ ค่าประสิทธิภาพของแบบ 
จ�าลองจะถกูใช้เป็นค่าประสทิธภิาพของเซตย่อยของคณุลกัษณะ 
น้ันๆ โดยเซตย่อยจะถกูสร้างและทดสอบตามวธิกีารค้นหาแบบ 
ฮิวริสติก (Heuristic Search) ซึ่งเป็นวิธีการค้นหาค�าตอบที่ 
สามารถประยุกต์ใช้ในงานได้หลากหลาย เช่นการจัดเส้นทาง 
การขนส่งสินค้า [26] เป็นต้น โดยท�าการค้นหาเซตย่อยที่ดี 
ที่สุดจากการค้นหาจะถูกเลือกใช้ในการสร้างแบบจ�าลองต่อไป  
ส่วนวิธีฝังตัวนั้นการคัดเลือกคุณลักษณะจะเป็นขั้นตอนในการ 
สร้างแบบจ�าลองไปพร้อมกัน
 การคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับเป็นวิธีการ 
คัดเลือกคุณลักษณะในกลุ่มวิธีแรพเพอร์ มีวิธีการค้นหาคุณ 
ลักษณะโดยเริ่มต้นจากคุณลักษณะท้ังหมดท่ีมี ทดสอบการ 
ก�าจัดคุณลักษณะในรูปแบบต่างๆ และเลือกก�าจัดคุณลักษณะ 
ทีเ่มือ่ถูกก�าจดัแล้วจะท�าให้ประสทิธภิาพในการสร้างแบบจ�าลอง 
เพิ่มขึ้นมากที่สุดออก ท�าซ�้าการทดสอบและก�าจัดคุณลักษณะ 
จนกว่าจะไม่สามารถเพิม่ประสทิธิภาพของแบบจ�าลองข้ึนได้อีก  
และเลือกใช้คุณลักษณะที่ให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดในการสร้าง 
แบบจ�าลองต่อไป โดยมีขั้นตอนแสดงในอัลกอริธึม 1

     2.1.4  ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน 
        ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชนี [27] เป็นอัลกอรธึิม 
ท่ีใช้ในการจ�าแนกข้อมูลโดยรับข้อมูลตัวอย่างเป็นเวคเตอร์ใน 
ปริภูมิหลายมิติ และท�าการปรับเวคเตอร์ข้อมูลตัวอย่างให้มีมิต ิ
ที่สูงขึ้นหรือเรียกว่าฟีเจอร์สเปซ (Feature Space) โดยใช ้
เคอร์นัลฟังก์ชัน (Kernel Function) ชนิดต่างๆ เช่น โพลีโน 
เมียลฟังก์ชัน (Polynomial Function) เรเดียลเบซิสฟังก์ชัน  
(Radial Basis Function) เป็นต้น แล้วจึงน�าเวกเตอร์ข้อมูล 
ตัวอย่างในฟีเจอร์สเปซไปใช้ในการค�านวณค่าสัมประสิทธิ์ที่ 
เหมาะสมในการสร้างระนาบหลายมิติหรือไฮเปอร์เพลน  
(Hyperplane) เพื่อใช้เป็นแบบจ�าลองในการจ�าแนกข้อมูล  
ไฮเปอร์เพลนที่ถูกสร้างขึ้นนั้นเป็นได้ทั้งแบบเชิงเส้นและไม่เป็น 
เชิงเส้นขึ้นอยู่กับเคอร์นัลฟังก์ชันที่เลือกใช้ซึ่งจะส่งผลต่อ 
ประสิทธิภาพของแบบจ�าลองด้วย การเลือกไฮเปอร์เพลนที่ดี 
ทีสุ่ดจะเลอืกจากไฮเปอรเ์พลนทีท่�าใหผ้ลรวมระยะหา่งระหวา่ง 
ไฮเปอร์เพลนที่เลือกไปยังข้อมูลท่ีอยู่ใกล้กับไฮเปอร์เพลนหรือ 
เรียกว่าซัพพอร์ตเวกเตอร์ (Support vector) ที่ใกล้ที่สุดของ 
ทั้งสองฝั่งมีค่ามากที่สุด (Maximum Margin) ดังตัวอย่างใน 
รูปที่ 2
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รูปที่ 2  ไฮเปอร์เพลนที่มีค่าผลรวมระยะห่างระหว่างไฮเปอร์เพลนไปยังซัพพอร์ตเวกเตอร์แตกต่างกัน  
(ก) ผลรวมระยะห่างมีค่าน้อย (ข) ผลรวมระยะห่างมีค่ามาก

(ก)                                                             (ข)

 ก�าหนดสมการไฮเปอร์เพลนที่ใช้ตัดสินใจเป็น  โดย  
 เป็นเวคเตอร์ข้อมูลที่มี  มิติ และ   

เป็นผลลัพธ์ค�าตอบจากการจัดกลุ่ม สามารถน�าสมการไฮเปอร ์
เพลนมาใช้ในการตัดสินค�าตอบให้กับเวคเตอร์ข้อมูล  ได้ดัง 
สมการที่ 10

              (10)

 2.2 ขั้นตอนการด�าเนินการ
     2.2.1 ข้อมูลตัวอย่างในการทดลอง
     งานวิจัยนี้ใช้ชุดข้อมูลการท�ากิจกรรมคอร์เนล-60  
(Cornell Activity Dataset : CAD-60) [22] ซ่ึงเป็นไฟล์ 
ต�าแหน่งโครงร่างบุคคลที่บันทึกจากกล้องคิเนกซ์ ในการท�า 
กิจกรรมต่างๆ ภายในบ้านจ�านวน 13 กิจกรรม ดังนี้

A1-บ้วนปาก    A8-ท�าอาหาร (กวน)
A2-แปรงฟัน    A9-นั่งคุยบนเก้าอี้
A3-ใส่คอนแทกเลนส์  A10-นั่งเอนหลัง
A4-ยืนคุยโทรศัพท์  A11-เขียนกระดาน
A5-ดื่มน�้า    A12-ใช้คอมพิวเตอร์
A6-เปิดขวดยา   A13-ยืนนิ่ง
A7-ท�าอาหาร (สับ)  

โดยใช้กลุ่มตัวอย่าง 4 คน เป็นชาย 2 คน และ หญิง 2 คน  
ในกลุ่มนี้เป็นคนที่ถนัดมือซ้าย 1 คนในแต่ละเฟรมมีข้อมูล 
ต�าแหน่งโครงร่างในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนสามมิติจ�านวน 15  
ต�าแหน่งได้แก่  ดังนี้

J1-ศีรษะ    J6 - ไหล่ขวา   J11-เข่าขวา
J2-คอ      J7 - ข้อศอกขวา   J12-มือซ้าย
J3-ล�าตัว    J8 - สะโพกซ้าย   J13-มือขวา
J4-ไหล่ซ้าย    J9 - เข่าซ้าย   J14-เท้าซ้าย
J5-ข้อศอกซ้าย   J10- สะโพกขวา  J15-เท้าขวา

รูปที่ 3 (ก) แสดงต�าแหน่งต่างๆ บนโครงร่าง และรูปที่ 3 (ข) -  
รูปที่ 3 (ฑ) แสดงตัวอย่างการท�ากิจกรรมต่างๆ ทั้ง 13 กิจกรรม 
โดยมีทั้งกิจกรรมที่มีท่าทางเดียวได้แก่ A2 A4 A7-A13 และ 
กิจกรรมที่มีการเคลื่อนไหวได้แก่ A1 A3 A5 และ A6 เช่น A1- 
การบ้วนปากเร่ิมจากการหยิบแก้วน�้า ยกแก้วไปที่ปาก อมน�้า  
เอามือลง  และบ้วนปาก เป็นต้น
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รูปที่ 3  ตัวอย่างการท�ากิจกรรม (ก) ต�าแหน่งโครงร่างบุคคล 15 ต�าแหน่ง (ข) บ้วนปาก (ค) แปรงฟัน (ง) ใส่คอนแทกเลนส์  
(จ) ยืนคุยโทรศัพท์ (ฉ) ดื่มน�้า (ช) เปิดขวดยา (ซ) ท�าอาหาร (สับ) (ฌ) ท�าอาหาร(กวน) (ญ) นั่งคุยบนเก้าอี้ (ฎ) นั่งเอนหลัง  

(ฏ) เขียนกระดาน (ฐ) ใช้คอมพิวเตอร์ (ฑ) ยืนนิ่ง
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     2.2.2  การนอร์มัลไลซ์ (Normalization)
     การนอร์มัลไลซ์เป็นการปรับข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบ 
มาตรฐานเดียวกันเพื่อลดความแตกต่างจากปัจจัยต่างๆ เช่น  
ต�าแหน่ง มุมกล้อง และรูปร่างของกลุ่มตัวอย่าง งานวิจัยนี ้
ท�าการนอร์มัลไลซ์ 3 ขั้นตอน ได้แก่ การย้ายต�าแหน่งโครงร่าง  
การหมุนโครงร่างและการปรับสัดส่วนโครงร่างดังนี้
        2.2.2.1 การย้ายต�าแหน่งโครงร่าง
        การย้ายต�าแหน่งโครงร่างให้มีต�าแหน่งอ้างอิง 
เดียวกันในแต่ละเฟรมท�าได้โดยการย้ายต�าแหน่งโครงร่างด้วย 
ระยะที่เท่ากัน เพื่อให้ต�าแหน่งล�าตัว   
ในแต่ละเฟรมย้ายไปอยู่ที่จุดก�าเนิด สามารถค�านวณต�าแหน่ง 
ต่างๆของโครงร่างหลังจากท�าการย้ายต�าแหน่งด้วยสมการที ่(7)  
โดยให้  และ  ตามล�าดับ
        2.2.2.2 การหมุนโครงร่าง
        การหมุนโครงร่างเพือ่ให้ด้านหน้าของโครงร่าง 
อยู่ในทศิทางเดยีวกนั ในงานวจิยันีก้�าหนดให้ใช้นอร์มลัเวกเตอร์  
(Normal Vector) หรือเวกเตอร์ท่ีมีทิศทางต้ังฉากกับระนาบ 
ที่ผ่านล�าตัว  และต�าแหน่งสะโพกทั้งสองข้าง  และ 

 เป็นทิศทางด้านหน้าของบุคคลโดยล�าตัวจะอยู่ท่ีจุด 
ก�าเนิดจากการย้ายต�าแหน่งโครงร่างจึงสามารถค�านวณนอร์- 
มัลเวกเตอร์  ได้ดังสมการที่ (10)

             (10)

และท�าการหมุนโครงร่างรอบแกน  ให้เวกเตอร์  อยู่บน 
ระนาบ  โดยใช้มุมที่ท�าการหมุน  และ 
ค�านวณต�าแหน่งต่างๆ ของโครงร่างหลังจากท�าการหมุนรอบ 
แกน  ด้วยสมการที่ (8)
        2.2.2.3 การปรับสัดส่วนโครงร่าง
        การปรบัสดัส่วนโครงร่างให้ความยาวช่วงไหล่ 
จากไหล่ซ้าย J4 ถึงไหล่ขวา J6 มีความยาวเท่ากันในทุกเฟรม 
เพือ่ลดความแตกต่างของขนาดโครงร่าง สามารถค�านวณต�าแหน่ง 
โครงร่างหลังปรับสัดส่วนโดยใช้สมการที่ (9) และก�าหนดอัตรา 
ส่วนในการปรับสัดส่วนตามแกน  และ  เป็นดังสมการที่  
(11)

         (11)

     2.2.3  การแปลงคุณลักษณะ
     งานวิจัยนี้ท�าการแปลงต�าแหน่งต่างๆ ของโครงร่าง 
เป็นเวกเตอร์ท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างต�าแหน่งโครงร่าง  
เพื่อใช้เป็นคุณลักษณะในการสร้างแบบจ�าลอง โดยสามารถ 
จัดกลุ่มเวกเตอร์ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่างเป็น 4 กลุ่ม 
ดังนี้
 T1 - เวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับล�าตัว จ�านวน  
14 เวกเตอร์ โดยเป็นเวกเตอร์จากต�าแหน่งล�าตัว  ไปยัง 
ต�าแหน่งต่างๆ บนโครงร่างดังแสดงในรูปที่ 4 (ก) เพื่อแสดงถึง 
ต�าแหน่งของโครงร่างทีเ่กดิขึน้ จงึเหมาะกบักจิกรรมทีม่ตี�าแหน่ง 
ต่างๆ บนโครงร่างค่อนข้างคงที่ เช่น นั่งเอนหลัง ยืนนิ่ง เป็นต้น
 T2 - เวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับจุดหมุน จ�านวน  
14 เวกเตอร์โดยเป็นเวกเตอร์จากจดุหมนุหลักของต�าแหน่งต่างๆ  
บนร่างกายได้แก่ ไหล่ คอ สะโพก ไปยังต�าแหน่งนั้นๆ ดังแสดง 
ในรูปที่ 4 (ข) เพื่อแสดงการเคลื่อนที่ของ ศีรษะ แขน และขา  
จึงเหมาะกับกิจกรรมที่เน้นการเคลื่อนที่ของ ศีรษะ แขน และ 
ขา โดยที่ล�าตัวอยู่กับที่ เช่น ท�าอาหาร เขียนกระดาน เป็นต้น
 T3 - เวกเตอร์ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่างรอบ 
นอกจ�านวน 20 เวกเตอร์ ต�าแหน่งโครงร่างรอบนอกได้แก่ มือ  
และเท้า ซึง่เป็นต�าแหน่งส�าคญัทีใ่ช้ในการท�าท่าทางหรอืกจิกรรม 
ต่างๆ เวกเตอร์ในกลุ่มนี้จึงเป็นเวกเตอร์ที่แสดงความสัมพันธ ์
ระหว่างต�าแหน่งต่างๆ บรเิวณล�าตัวได้แก่ศรีษะ ไหล่ และสะโพก  
ไปยังมือและเท้า และเวกเตอร์ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมือ 
และเท้าด้วยกัน ดังแสดงในรูปที่ 4 (ค) เพื่อแสดงความสัมพันธ ์
ระหว่างต�าแหน่งต่างๆ บนโครงร่าง จึงเหมาะกับกิจกรรมท่ี
เน้นความสัมพันธ์ระหว่างต�าแหน่งโครงร่าง เช่น บ้วนปาก ใส่ 
คอนแทกเลนส์ เป็นต้น
 T4 – เวกเตอร์รวมคุณลักษณะ จ�านวน 35 เวกเตอร์  
เป็นการรวมเวกเตอร์กลุ่ม T1 T2 และ T3 เข้าด้วยกัน โดยม ี
เวกเตอร์ที่ซ�้ากันระหว่างกลุ่ม ได้แก่ เวกเตอร์ในกลุ่ม T1 และ  
T2 ซ�้ากันจ�านวน 5 เวกเตอร์ เวกเตอร์ในกลุ่ม T1 และ T3  
ซ�้ากันจ�านวน 4 เวกเตอร์ และ เวกเตอร์ในกลุ่ม T2 และ T3  
ซ�้ากันจ�านวน 4 เวกเตอร์
 ทั้งนี้ในการแสดงต�าแหน่งโครงร่าง นอกจากการใช้ระยะ 
ทางตามแกน X Y Z ในการระบุต�าแหน่งแล้ว เม่ือวิเคราะห ์
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รูปที่ 4  เวกเตอร์ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่าง (ก) กลุ่ม T1 – เวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับล�าตัว  
(ข) กลุ่ม T2 - เวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับจุดหมุน (ค) กลุ่ม T3 - เวกเตอร์ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่างรอบนอก

ลักษณะการเคลื่อนที่ของร่างกาย จะเป็นการเคลื่อนที่เชิงมุมที่ 
ใช้ข้อต่อต่างๆ ของร่างกายเป็นจดุหมนุ ในระบบพกิดัทัง้ 3 แบบ  
มีการแทนค่าเวกเตอร์ทั้งในค่าเชิงระยะทางและและค่าเชิงมุม 
ที่ต่างกันไป งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ระบบพิกัดทั้ง 3 แบบในการ 
แทนเวกเตอร์โครงร่างของร่างกาย โดยเวกเตอร์ทั้ง 4 กลุ่ม 
ถูกแสดงในระบบพิกัด 3 แบบได้แก่

 C1 - ระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 3 มิติ 
 C2 - ระบบพิกัดทรงกลม 
 C3 - ระบบพิกัดทรงกระบอก 

และสามารถใช้สมการการแปลงต�าแหน่งจากระบบพิกัดคาร์- 
ทีเซียนไปยังระบบพิกัดอื่นๆ ได้ดังสมการที่ (1) – (6)

     2.2.4  การคัดเลือกคุณลักษณะด้วยเทคนิค 
        การคัดเลือกสองระดับ
      การคดัเลอืกคณุลกัษณะด้วยเทคนคิการคดัเลอืกสอง 
ระดับเป็นการประยุกต์ใช้วิธีคัดเลือกคุณลักษณะแบบฟิลเตอร ์
และแบบแรพเพอร์เข้าไว้ด้วยกัน โดยการคัดเลือกแบบฟิลเตอร ์
เป็นการจัดล�าดับความส�าคัญของคุณลักษณะด้วยค่าทางสถิต ิ
ต่างๆ ซึ่งวัดจากค่าของข้อมูลท่ีเกิดขึ้นในคุณลักษณะน้ันๆ  
จงึต้องเลอืกวธิวีดัค่าของคณุลกัษณะทีส่มัพนัธ์กับประสิทธภิาพ 
ในการน�าคุณลักษณะนั้นๆ ไปใช้ การคัดเลือกแบบแรพเพอร ์
จะคัดเลือกคุณลักษณะโดยใช้ค่าจากประสิทธิภาพของแบบ 

จ�าลองทีถ่กูสร้างขึน้จากคณุลกัษณะนัน้ๆ โดยตรง อย่างไรกต็าม 
จ�าเป็นต้องมีวิธีการค้นหากลุ่มคุณลักษณะท่ีเหมาะสมและ 
คุณลักษณะที่ถูกเลือกมักจะขึ้นกับวิธีแบ่งข้อมูลที่ใช้สร้างแบบ 
จ�าลองและข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบ งานวิจัยนี้จึงน�าเสนอ 
เทคนิคการคัดเลือกสองระดับซึ่งเป็นการคัดเลือกคุณลักษณะ 
แบบฟิลเตอร์ คือจัดล�าดบัความส�าคัญของคุณลกัษณะโดยใช้ค่า 
ความถี่การถูกคัดเลือกของคุณลักษณะต่างๆ จากการคัดเลือก 
คุณลักษณะแบบแรพเพอร์ด้วยวธิกี�าจัดย้อนกลับซ�า้หลายๆ คร้ัง  
เพื่อให้ค่าของความถี่การถูกคัดเลือกไม่ขึ้นกับการแบ่งข้อมูลใน 
แต่ละครั้ง (Overfitting) และท�าให้ค่าความถี่การถูกคัดเลือกที ่
น�ามาใช้จัดล�าดับนั้นเป็นค่าท่ีมาจากประสิทธิภาพในการสร้าง 
แบบจ�าลองโดยตรง โดยมีขั้นตอนดังนี้
 ก�าหนดให้  เป็นเซตของคุณ- 
ลักษณะทั้งหมดจ�านวน  ค่าและ  เป็นคุณลักษณะล�าดับที ่
 ใน  ท�าซ�้าการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับ 
โดยใช้  เป็นคุณลักษณะเริ่มต้นและทดสอบโดยการสร้างแบบ 
จ�าลองด้วยวิธีซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน โดยใช้อัลกอริธึมที่ 1  
โดยเก็บค่าความถี่  ที่คุณลักษณะ  ถูกเลือก คุณ- 
ลกัษณะทีม่คีวามถ่ีการถกูคัดเลือกสงูจะเป็นคณุลักษณะทีส่�าคญั 
กว่าคุณลักษณะที่มีความถี่การถูกคัดเลือกต�่า สามารถจัดกลุ่ม 
คุณลักษณะตามความถี่การถูกคัดเลือกเป็น  กลุ่ม โดย 
ก�าหนดช่วงการจัดกลุ่มดังสมการที่ (15)
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     (15)

โดย  เป็นเซตของคณุลกัษณะกลุม่ที ่  โดยที ่   
จากนั้นทดสอบคุณลักษณะโดยเริ่มจากการก�าจัดคุณลักษณะ 

 ออกจาก  เพิม่ขึน้ทลีะกลุม่โดยเริม่ที ่   น�าคณุลกัษณะ 
ที่ถูกก�าจัดออกทีละกลุ่มไปสร้างแบบจ�าลองด้วยวิธีซัพพอร์ต- 
เวกเตอร์แมชชีนและทดสอบประสทิธภิาพ ท�าการเลอืกเซตของ 
คุณลักษณะท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดเป็นคุณลักษณะท่ีใช้สร้าง 
แบบจ�าลองต่อไป ดังแสดงในอัลกอริธึมที่ 2

     2.2.5 การสร้างแบบจ�าลอง
      ท�าการแปลงข้อมูลชุดที่ใช้ในการเรียนรู้ตามรูปแบบ 
ของคุณลักษณะที่ก�าหนดและน�ามาใช้สร้างแบบจ�าลองด้วยวิธี 
ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน เพื่อจ�าแนกกลุ่มกิจกรรมต่างๆ และ 
ท�าการทดสอบประสิทธิภาพของแบบจ�าลองด้วยข้อมูลกลุ่มท่ี 
ใช้ในการทดสอบที่ถูกแปลงตามรูปแบบคุณลักษณะที่ก�าหนด

3.  ผลการทดลอง
 งานวิจัยนี้พัฒนาระบบการจ�าแนกกิจกรรมโดยใช้เวกเตอร์ 
ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่างเป็นคุณลักษณะในการ 
เรียนรู้และท�าการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยเทคนิคการคัดเลือก 
สองระดบัโดยใช้ข้อมลูต�าแหน่งโครงร่างบคุคลจากชดุข้อมลูการ 
ท�ากจิกรรมคอร์เนล-60 ซึง่มตี�าแหน่งโครงร่างในการท�ากจิกรรม 
โดยกลุ่มตัวอย่างจ�านวน 13 กิจกรรมจากกลุ่มตัวอย่าง 4 คน 
โดยใช้ข้อมูลตัวอย่างกิจกรรมละ 100 เฟรม ท�าการนอร์มัลไลซ์  
และแปลงต�าแหน่งโครงร่างเป็นเวกเตอร์ความสัมพันธ์ระหว่าง 
ต�าแหน่งต่างๆ เพื่อใช้เป็นคุณลักษณะในการสร้างแบบจ�าลอง  
ท�าการคัดเลือกด้วยวิธีต่างๆ และทดสอบประสิทธิภาพของ 
คณุลกัษณะด้วยวิธีการทดสอบแบบไขว้ 5 ส่วน (5-Fold Cross- 
Validation) โดยแบ่งให้แต่ละส่วนมจี�านวนข้อมลูกจิกรรมต่างๆ 
เท่ากนั ท�าการสร้างแบบจ�าลองการจ�าแนกกลุม่ด้วยวธิซีพัพอร์ต 
เวกเตอร์แมชชนี และเพือ่ลดความแปรปรวนจากการแบ่งข้อมลู 
จึงท�าซ�้าการทดสอบแบบไขว้ 5 ส่วนจ�านวน 100 รอบ แล้วจึง 
ใช้ค่าเฉลี่ยความถูกต้องของแบบจ�าลองเป็นค่าประสิทธิภาพ 
ของคุณลักษณะ โดยแบ่งการทดสอบเป็น 3 ข้ันตอน ได้แก่  
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การทดสอบคณุลกัษณะโดยไม่คดัเลอืก การคดัเลอืกคณุลกัษณะ 
โดยวธิีก�าจดัย้อนกลับ และการคดัเลอืกคณุลกัษณะด้วยเทคนคิ 
การคัดเลือกสองระดับดังนี้

 3.1 การทดสอบคุณลักษณะโดยไม่คัดเลือก
     ในการทดลองนี้ท�าการวัดความถูกต้องของการสร้าง 
แบบจ�าลองการจ�าแนกกิจกรรมโดยใช้คุณลักษณะในรูปแบบ 
ต่างๆ โดยไม่คัดเลือก คุณลักษณะที่ใช้ในการทดสอบแบ่งเป็น  
4 กลุ่ม ได้แก่ T1-เวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับล�าตัว 14  
เวกเตอร์ T2-เวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับจุดหมุน 14  
เวกเตอร์ T3-เวกเตอร์ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่าง 
รอบนอก 20 เวกเตอร์ และ T4–เวกเตอร์รวมคุณลักษณะ 35  
เวกเตอร์ แต่ละกลุ่มแสดงค่าในระบบพิกัด 3 แบบ ได้แก่  
C1-ระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 3 มิติ C2-ระบบพิกัดทรงกลม และ  
C3-ระบบพิกัดทรงกระบอก โดยระบบพิกัดทั้ง 3 แบบใช้คุณ 
ลักษณะจ�านวน 3 ค่าในการอ้างถึงต�าแหน่งท�าให้แต่ละกลุ่ม 
มีจ�านวนคุณลักษณะดังนี้กลุ่ม T1 42 ค่า กลุ่ม T2 42 ค่า กลุ่ม  
T3 60 ค่า และกลุม่ T4 105 ค่า ท�าการทดสอบประสิทธภิาพของ 
คุณลักษณะโดยวิธีทดสอบแบบไขว้ 5 ส่วน จ�านวน 100 รอบ  
ดงัแสดงผลการทดสอบความถูกต้องของการใช้คณุลกัษณะต่างๆ  

ดังตารางที่ 1 โดยแสดงค่าเฉลี่ย (avg) ค่าสูงสุด (max) ค่าต�่าสุด  
(min) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของค่าความถูกต้อง
เมือ่เปรยีบเทยีบระหว่างระบบพกิดัพบว่าระบบพกิดัคาร์ทเีซยีน 
ให้ค่าเฉลีย่ความถกูต้องสงูกว่าระบบพกิดัอืน่ๆ ในทกุการทดสอบ  
โดยมค่ีาเฉลีย่ความถกูต้องของระบบพกัิดคาร์ทีเซยีนคอื 91.09%  
เมื่อเปรียบเทียบการใช้คุณลักษณะในรูปแบบต่างๆ พบว่า การ 
ใช้คุณลักษณะ T4-เวกเตอร์รวมคุณลักษณะ จะให้ค่าเฉลี่ย 
ความถูกต้องเพิ่มขึ้นจากการใช้คุณลักษณะในกลุ่ม T1 T2 และ  
T3 แยกกันในทุกระบบพกัิดและมค่ีาใกล้เคยีงกันโดยอยูร่ะหว่าง  
91.18% - 91.76% โดยกลุ่ม T4-C1 เวกเตอร์รวมคุณลักษณะ 
ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนให้ค่าเฉลี่ยความถูกต้องสูงที่สุดในการ 
ทดสอบคือ 91.76%
 จากผลการทดลองดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าการใช้คุณ 
ลักษณะ C1-ระบบพิกัดคาร์ทีเซียนให้ค่าความถูกต้องที่ดีกว่า 
ระบบพิกัดอื่นๆ และการใช้ T4-เวกเตอร์รวมคุณลักษณะ ซึ่ง 
เป็นคุณลักษณะจากหลายรูปแบบร่วมกันให้ค่าความถูกต้องสูง 
กว่าการใช้คุณลักษณะกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งเพียงอย่างเดียว ซ่ึง 
สอดคล้องกับผลการทดลองในกลุ่ม T4-C1 เวกเตอร์รวมคุณ 
ลักษณะในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนที่ให้ค่าเฉลี่ยความถูกต้องสูง 
ทีส่ดุในการทดสอบ อย่างไรกต็ามการใช้เวกเตอร์รวมคณุลกัษณะ 

ตารางที่ 1  ผลการทดสอบการใช้คุณลักษณะตามการจัดกลุ่มในระบบพิกัดต่างๆ โดยไม่ท�าการคัดเลือก
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จะใช้จ�านวนคุณลักษณะมากถึง 105 ค่า ซ่ึงมากกว่าการใช ้
คณุลกัษณะจากกลุม่ใดกลุม่หนึง่ งานวจิยันีจ้งึเลอืกคณุลกัษณะ 
ในกลุ่ม T4-C1 เป็นคุณลักษณะเร่ิมต้นในการท�าการคัดเลือก 
คุณลักษณะที่เหมาะสมต่อไป

 3.2  การคัดเลอืกคณุลักษณะโดยวธิกี�าจดัย้อนกลบั
     ในการทดลองนี้ท�าการทดสอบประสิทธิภาพการ 
คัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับ โดยใช้คุณลักษณะ 
เริ่มต้นเป็นเวกเตอร์ในกลุ่ม T4-C1 จ�านวน 105 ค่า ท�าการ 
คดัเลอืกด้วยวธิกี�าจดัย้อนกลบั และน�าคุณลกัษณะทีไ่ด้จากการ 
คัดเลือกมาสร้างแบบจ�าลองและทดสอบประสิทธิภาพด้วยวิธ ี
การทดสอบแบบไขว้ 5 ส่วนจ�านวน 100 รอบ วัดค่าเฉลี่ยความ 
ถกูต้อง โดยท�าซ�า้การคดัเลอืกคณุลกัษณะด้วยวธิกี�าจดัย้อนกลบั  
วัดค่าความถูกต้องและจ�านวนคุณลักษณะที่ใช้ 50 รอบ โดยม ี

ผลการทดลองดังตารางที่ 2 ซึ่งแสดงค่าเฉลี่ย (avg) ค่าสูงสุด  
(max) ค่าต�่าสุด (min) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.)  
ของค่าความถูกต้อง และจ�านวนคุณลักษณะที่คัดเลือกได้ โดย 
มีค่าเฉลี่ยความถูกต้อง 90.70% ส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานของ 
ความถูกต้องเป็น 2.63 และใช้จ�านวนคุณลักษณะโดยเฉลี่ย  
62.34 ค่าและส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของจ�านวนคุณลักษณะ 
เป็น 14.18 โดยคัดเลือกได้จ�านวนคุณลักษณะมากที่สุดคือ  
94 ค่า และน้อยที่สุดคือ 36 ค่า ซึ่งแตกต่างกันค่อนข้างมาก  
ท�าให้ทราบว่าการใช้วธิกี�าจดัย้อนกลบัให้ผลลพัธ์มค่ีาแปรปรวน 
ได้ง่าย และเมือ่เปรยีบเทยีบกบัการใช้คณุลกัษณะโดยไม่คดัเลอืก 
ในกลุม่ T4-C1 เวกเตอร์รวมคณุลกัษณะในระบบพกิดัคาร์ทเีซยีน 
พบว่าการคดัเลอืกคณุลกัษณะด้วยวธิกี�าจดัย้อนกลบัให้ค่าเฉลีย่ 
ความถูกต้องลดลงและมส่ีวนเบีย่งเบนมาตรฐานเพิม่ข้ึนจากการ 
ใช้คุณลักษณะโดยไม่ท�าการคัดเลือก

ตารางที่ 2  ผลการทดสอบการใช้คุณลักษณะจากการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับ 50 รอบ

 3.3  การคัดเลือกคุณลักษณะด้วยเทคนิคการ 
     คัดเลือกสองระดับ
     ในการทดลองนี้ท�าการทดสอบประสิทธิภาพการ 
คัดเลือกคุณลักษณะด้วยเทคนิคการคัดเลือกสองระดับ โดยใช ้
คุณลักษณะเริ่มต้นเป็นเวกเตอร์ในกลุ่ม T4-C1 จ�านวน 105 ค่า  
ท�าซ�้าการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับเพื่อเก็บ 
ความถ่ีการถูกคัดเลือกของคุณลักษณะ จัดกลุ่มคุณลักษณะ 
ตามล�าดับความถี่การถูกคัดเลือก ท�าการทดสอบประสิทธิภาพ 

คุณลักษณะโดยการก�าจัดคุณลักษณะออกทีละกลุ่มตามล�าดับ 
ความส�าคัญจากน้อยไปมากด้วยวิธีการทดสอบแบบไขว้ 5 ส่วน 
จ�านวน 100 รอบ และเลือกใช้กลุ่มคุณลักษณะที่ให้ค่าเฉลี่ย 
ความถูกต้องสูงที่สุดเป็นคุณลักษณะที่ถูกคัดเลือก การทดลอง 
นี้ น�าความถี่การถูกคัดเลือกของคุณลักษณะโดยวิธีก�าจัดย้อน 
กลับจ�านวน 50 รอบ จากผลการทดลองใน 3.2 โดยแสดง 
รายละเอียดความถี่การถูกคัดเลือกของทั้ง 105 คุณลักษณะใน 
ตารางที่ 3
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ตารางที่ 3  ความถี่การถูกคัดเลือกของคุณลักษณะต่างๆ ในแต่ละแกน จากการคัดเลือกด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับ และผลการ 
จัดกลุ่มคุณลักษณะตามช่วงความถี่การถูกคัดเลือก
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 จากตารางที่ 3 คอลัมน์ “เวกเตอร์” แสดงรายละเอียด 
เวกเตอร์ที่ใช้เป็นคุณลักษณะจ�านวน 35 เวกเตอร์ โดยแสดง 
ล�าดับ ต�าแหน่งต้น ต�าแหน่งปลาย และชนิดของเวกเตอร์ตาม 
การจัดกลุ่ม T1 T2 หรือ T3 ในคอลัมน์ “ความถ่ี” แสดง 
ความถี่การถูกคัดเลือกของเวกเตอร์ ตามแกน X Y และ Z  
โดยคุณลักษณะที่ถูกเลือกมากที่สุดคือ 49 ครั้ง มีจ�านวน 5 ค่า  
ได้แก่ เวกเตอร์จากไหล่ซ้ายไปยังเท้าซ้ายในแกน X และ Y  
เวกเตอร์จากไหล่ขวาไปยังเท้าขวาในแกน Z เวกเตอร์จาก 
สะโพกซ้ายไปยงัมอืซ้ายในแกน Y และ เวกเตอร์จากสะโพกขวา 
ไปยังมือขวาในแกน Y ส่วนคุณลักษณะที่ถูกเลือกน้อยที่สุด 
จ�านวน 2 ครั้ง ได้แก่ เวกเตอร์จากล�าตัวไปยังคอในแกน X และ 
เมื่อเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความถี่การถูกคัดเลือกตามแกน (แถว  
Axis-avg) ทั้ง 3 แกนพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน โดยอยู่ระหว่าง  
29.3-30.0 ครั้ง และเมื่อน�าข้อมูลความถี่การถูกคัดเลือกของ 
คุณลักษณะมาจัดกลุ่มตามรูปแบบของเวกเตอร์ T1-T3 และ 
ค�านวณค่าเฉลี่ยความถี่การถูกคัดเลือกตามกลุ่ม (แถว T1-avg  
T2-avg T3-avg) พบว่าในแต่ละกลุ่มรูปแบบมีค่าเฉลี่ยความถี ่
การถูกคัดเลือกค่อนข้างแตกต่างกัน โดยกลุ่ม T3 เวกเตอร ์

ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่างรอบนอกมีค่าเฉลี่ยความถ่ี 
การถกูคดัเลอืกมากทีส่ดุคือ 36.3 ครัง้ กลุม่ T1 เวกเตอร์ต�าแหน่ง 
โครงร่างเทียบกับล�าตัวมีค่าเฉลี่ยความถี่การถูกคัดเลือกน้อย 
ที่สุดคือ 14.6 ครั้ง 
 จากนัน้น�าค่าความถีก่ารถกูคดัเลอืกของคณุลกัษณะทัง้ 105  
ค่ามาแบ่งกลุ่มคุณลักษณะตามระดับความส�าคัญจ�านวน 10  
กลุ่ม ตั้งแต่ G1-G10 ดังแสดงรายละเอียดช่วงความถี่และ 
จ�านวนคุณลักษณะของแต่ละกลุ่มในตารางที่ 4 และแสดง 
ผลการจัดกลุ่มของแต่ละเวกเตอร์ตามแกน X Y และ Z ใน 
ตารางท่ี 3 คอลัมน์ “การจัดกลุ่ม” จากนั้นท�าการทดสอบ 
โดยการก�าจัดคุณลักษณะออกทีละกลุ่มจากกลุ่ม G1 จนถึง G9  
ท�าการสร้างแบบจ�าลองและทดสอบประสิทธิภาพด้วยวิธีการ 
ทดสอบแบบไขว้ 5 ส่วนจ�านวน 100 รอบ โดยผลการทดสอบ 
แสดงในตารางท่ี 5 คอลัมน์ “กลุ่มคุณลักษณะ” แสดงกลุ่ม 
คุณลักษณะที่ถูกก�าจัดออกเพิ่ม กลุ่มที่ใช้ทดสอบและจ�านวน 
คุณลักษณะที่ใช้ทดสอบ โดยแสดงค่าเฉลี่ย (avg) ค่าสูงสุด  
(max) ค่าต�่าสุด (min) และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของ 
ค่าความถูกต้อง

ตารางที่ 4  รายละเอียดการจัดกลุ่มคุณลักษณะตามล�าดับความส�าคัญ
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 จากตารางที่ 5 พบว่าเมื่อน�าคุณลักษณะในกลุ่ม G1 ถึง G8  
ออกเพิ่มขึ้นทีละกลุ่มจะให้ค่าเฉล่ียความถูกต้องใกล้เคียงกัน 
ระหว่าง 91.53%-92.78% โดยการใช้คุณลักษณะ 3 กลุ่ม 
ร่วมกันคือ G8 G9 และ G10 ให้ค่าเฉลี่ยความถูกต้องสูงที่สุด 
คือ 92.78% โดยใช้คุณลักษณะ 48 ค่าส่วนการใช้คุณลักษณะ 
ในกลุ่ม G9 ร่วมกับ G10 เป็นกลุ่มที่ใช้คุณลักษณะจ�านวนน้อย 
ทีส่ดุทีย่งัคงให้ค่าความถูกต้องใกล้เคยีงกนั โดยให้ค่าเฉลีย่ความ 
ถูกต้อง 92.25% และใช้คุณลักษณะ 29 ค่า ดังรูปที่ 5 แสดง 
กราฟ ค่าเฉลี่ย ค่าสูงสุด และค่าต�่าสุดของความถูกต้องเมื่อ 
ก�าจัดกลุ่มคุณลักษณะต่างๆ ออกทีละกลุ่ม

 จากการวิเคราะห์รายละเอียดเฉพาะคุณลักษณะที่ถูก 
คัดเลือกจ�านวน 48 แบบในกลุ่มความส�าคัญ G8 – G10 ใน 
ตารางที่ 3 คอลัมน์ “การจัดกลุ่ม” เพิ่มเติมพบว่าคุณลักษณะ 
ในกลุ่มความส�าคัญ G8-G10 เป็นคุณลักษณะจากเวกเตอร์ใน 
กลุ่ม T2 และ T3 เท่านั้น โดยในกลุ่ม G8 ประกอบด้วยคุณ 
ลักษณะในกลุ่ม T2 และ T3 ทั้งสองกลุ่ม ในกลุ่ม G9 ส่วนใหญ ่
เป็นคุณลักษณะในกลุ่ม T3 และกลุ่ม G10 ที่มีความส�าคัญ 
มากที่สุดเป็นคุณลักษณะในกลุ่ม T3 เพียงอย่างเดียว

ตารางที่ 5  ผลการทดสอบคุณลักษณะจากการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยเทคนิคการคัดเลือกสองระดับ  
โดยการก�าจัดคุณลักษณะออกทีละกลุ่มตามระดับความส�าคัญ

รูปที่ 5  กราฟเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องจากการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีคัดเลือกสองระดับ เมื่อลดคุณลักษณะตามกลุ่มต่างๆ
ออกทีละกลุ่มตามระดับความส�าคัญ
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ตารางที่ 6  การเปรียบเทียบค่าความถูกต้องและจ�านวนคุณลักษณะจากการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีต่างๆ คอลัมน์ “NS”  
เป็นการใช้คุณลักษณะโดยไม่คัดเลือก คอลัมน์ “BE” เป็นการใช้คุณลักษณะจากการคัดเลือกด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับ และคอลัมน์  
“TL” เป็นการใช้คุณลักษณะจากการคัดเลือกด้วยเทคนิคการคัดเลือกสองระดับ

4.  วิจารณ์ผลการทดลอง
 จากผลการทดลองการคัดเลือกคุณลักษณะจากเวกเตอร ์
ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่าง เพื่อสร้างแบบจ�าลองการ 
จ�าแนกกลุ่มกิจกรรม โดยแบ่งคุณลักษณะเป็น 4 กลุ่มได้แก่  
T1-เวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับล�าตัว T2-เวกเตอร ์
ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับจุดหมุน T3-เวกเตอร์ความสัมพันธ์ 
ของต�าแหน่งโครงร่างรอบนอกและ T4-เวกเตอร์รวมคณุลกัษณะ  
โดยเวกเตอร์ท้ัง 4 กลุ่มถูกแสดงในระบบพิกัด 3 แบบได้แก่  
C1 - ระบบพิกัดคาร์ทีเซียน 3 มิติ C2 - ระบบพิกัดทรงกลม  
และ C3 - ระบบพิกัดทรงกระบอกพบว่าเวกเตอร์ในระบบพิกัด 
คาร์ทีเซียนให้ค่าความถูกต้องที่ดีกว่าระบบพิกัดอื่นๆ และการ 
ใช้คุณลักษณะในกลุ่ม T4-เวกเตอร์รวมคุณลักษณะให้ผลลัพธ ์
ที่ดีกว่าใช้คุณลักษณะจากกลุ่มใดกลุ่มหนึ่งแยกกันโดยให้ค่า 
เฉลี่ยความถูกต้อง 91.76 % อย่างไรก็ตามการใช้คุณลักษณะ 
จากหลายกลุ่มร่วมกันจะใช้คุณลักษณะมากถึง 105 ค่า จึงได ้

ทดลองคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับ และเทคนิค 
การคดัเลอืกสองระดบั โดยใช้คณุลกัษณะกลุม่ T4 ในระบบพกิดั 
คาร์ทีเซียน จ�านวน 105 ค่าเป็นคุณลักษณะเร่ิมต้น ดังแสดง 
การเปรียบเทียบความถูกต้องของการคัดเลือกคุณลักษณะด้วย 
วิธีต่างๆ จ�านวน 7 แบบดังตารางที่ 6 คอลัมน์ “NS” เป็นการ 
ทดสอบคุณลักษณะโดยไม่ท�าการคัดเลือกในระบบพิกัดคาร์- 
ทีเซียนโดยมีคุณลักษณะ 4 แบบ ได้แก่ T1 T2 T3 และ T4  
คอลัมน์ “BE” เป็นผลการคัดเลือกคุณลักษณะด้วยวิธีก�าจัด 
ย้อนกลับ และคอลัมน์ “TL” เป็นผลการคัดเลือกคุณลักษณะ 
ด้วยเทคนคิการคดัเลอืกสองระดบัโดย “TL-1” เป็นคณุลกัษณะ 
ที่ให้ความถูกต้องสูงที่สุด และ “TL-2” เป็นคุณลักษณะที่ใช้ 
จ�านวนคุณลักษณะน้อยท่ีสุดท่ีให้ค่าเฉลี่ยความถูกต้องสูง โดย 
แสดงค่าเฉลี่ย (avg) ค่าสูงสุด (max) ค่าต�่าสุด (min) ค่าส่วน 
เบี่ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของความถูกต้อง และแสดงจ�านวน 
คุณลักษณะที่ใช้ (nFea)

 จากการเปรียบเทียบในตารางที่ 6 สามารถสรุปได้ว่าวิธี 
ก�าจดัย้อนกลบัใช้จ�านวนคณุลกัษณะโดยเฉลีย่ 62.34 ค่า คดิเป็น  
59.37% จากจ�านวนคุณลักษณะเร่ิมต้น และให้ค่าเฉลี่ยความ 
ถูกต้องเป็น 90.70% และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 2.63  
ซึ่งวิธีก�าจัดย้อนกลับแม้จะใช้จ�านวนคุณลักษณะที่ลดลงแต่ให ้
ค่าเฉลี่ยความถูกต้องลดลงตามไปด้วยและผลลัพธ์แปรปรวน 
กว่าการใช้คุณลักษณะโดยไม่คัดเลือก ส�าหรับการทดลอง 

คัดเลือกคุณลักษณะด้วยเทคนิคการคัดเลือกสองระดับโดยใช้ 
ความถีก่ารถกูคดัเลอืกของคณุลกัษณะจากการทดลองคดัเลอืก 
คุณลักษณะด้วยวิธีก�าจัดย้อนกลับเป็นค่าที่ใช้ในการจัดระดับ 
ความส�าคัญ พบว่าให้ค่าเฉลี่ยความถูกต้องเป็น 92.78% และ 
มีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเป็น 1.32 โดยใช้จ�านวนคุณลักษณะ  
48 ค่า คิดเป็น 45.71% จากจ�านวนคุณลักษณะเริ่มต้น เมื่อ 
เปรยีบเทยีบกบัวธิกี�าจดัย้อนกลบัพบว่าเทคนคิการคดัเลอืกสอง 



418 วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปีที่ 41 ฉบับที่ 4 ตุลาคม - ธันวาคม 2561

ระดับให้ค่าเฉลี่ยความถูกต้องเพิ่มขึ้นโดยใช้จ�านวนคุณลักษณะ 
น้อยกว่า และมีความแปรปรวนของค่าความถูกต้องน้อยกว่า 
ด้วยและเม่ือลดจ�านวนคุณลักษณะต่อไปอีกพบว่าสามารถลด 
คุณลักษณะได้จนเหลือเพียง 29 ค่า คิดเป็น 27.62% จาก 
จ�านวนคุณลักษณะเริ่มต้นโดยมีค่าเฉล่ียความถูกต้องใกล้เคียง 
กันคือ 92.25% โดยที่ยังมีค่าเฉล่ียความถูกต้องสูงกว่าการใช้ 
คุณลักษณะท้ังหมดโดยไม่คัดเลือก และการคัดเลือกโดยวิธี 
ก�าจัดย้อนกลับอีกด้วย
 จากการวิเคราะห์ผลการทดลองการเลือกใช้คุณลักษณะ 
พบว่าหากไม่ท�าการคัดเลือก คุณลักษณะในกลุ่ม T1-เวกเตอร ์
ต�าแหนง่โครงร่างเทยีบกบัล�าตวัให้ค่าเฉลีย่ความถกูต้องทีด่กีว่า  
กลุ่ม T2-เวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับจุดหมุน และ  
T3-เวกเตอร์ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่างรอบนอก แต ่
เมื่อน�าคุณลักษณะทุกกลุ่มมารวมกันและท�าการคัดเลือกด้วย 
เทคนิคการคัดเลือกสองระดับพบว่าคุณลักษณะที่ถูกคัดเลือก 
เป็นคุณลักษณะที่อยู่ในกลุ่ม T2 และT3 และเปรียบเทียบ 
อัตราการถูกเลือกพบว่าคุณลักษณะในกลุ่ม T1 มีอัตราการ 
ถูกเลือกต�่าที่สุด และคุณลักษณะในกลุ่ม T3 มีอัตราการถูก 
เลือกสงูทีส่ดุ สามารถสรปุได้ว่าคณุลกัษณะในกลุม่ T3-เวกเตอร์ 
ความสัมพันธ์ของต�าแหน่งโครงร่างรอบนอกแม้จะไม่ได้ให้ค่า 
ความถูกต้องสูงที่สุด แต่เมื่อใช้ร่วมกับคุณลักษณะในกลุ่ม  
T2-เวกเตอร์ต�าแหน่งโครงร่างเทียบกับจุดหมุนและท�าการ 
คัดเลือกอย่างเหมาะสมแล้วจะสามารถเพิ่มค่าเฉลี่ยความ 
ถูกต้องในการสร้างแบบจ�าลองได้ ส่วนคุณลักษณะกลุ่ม T1 นั้น 
แม้จะให้ค่าความถูกต้องสูงกว่ากลุ่มอื่น แต่เมื่อน�ามาใช้ร่วมกับ 
คุณลักษณะอื่นๆ คุณลักษณะกลุ่ม T1 จะถูกจัดอยู่ในกลุ่มที่ม ี
ความส�าคัญระดับต�่าและถูกก�าจัดออกก่อนได้ ดังนั้นในการ 
สร้างแบบจ�าลองจึงควรใช้คุณลักษณะที่หลากหลายและมีวิธี 
การคัดเลือกที่มีประสิทธิภาพเช่นกัน

5.  สรุปผล
 งานวจิยันีไ้ด้ทดสอบคุณลกัษณะของเวกเตอร์ความสมัพนัธ์ 
ของต�าแหน่งโครงร่างจ�านวน 4 กลุ่มในระบบพิกัด 3 แบบเพื่อ 
สร้างแบบจ�าลองด้วยวธิซีพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชนีส�าหรบัจ�าแนก 
กลุ่มกิจกรรมต่างๆ ภายในบ้านจ�านวน 13 กิจกรรม พบว่า 
เวกเตอร์ในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนให้ความถูกต้องสูงกว่าระบบ 
พิกัดอื่นๆ และการใช้คุณลักษณะจากทุกกลุ่มร่วมกันให้ค่า 

ความถูกต้องดีกว่าการใช้คุณลักษณะแบบใดแบบหน่ึงโดยม ี
เฉลี่ยความถูกต้อง 91.76 % อย่างไรก็ตามต้องใช้คุณลักษณะ 
มากถงึ 105 ค่า งานวิจัยนีจึ้งน�าเสนอวิธีการคดัเลอืกคณุลกัษณะ 
ด้วยเทคนิคการคัดเลือกสองระดับเพื่อคัดเลือกคุณลักษณะ 
ดงักลา่วให้มจี�านวนลดลง โดยน�าค่าความถีก่ารถกูคัดเลอืกด้วย 
วิธีก�าจัดย้อนกลับมาใช้เป็นค่าที่แสดงถึงความส�าคัญของแต่ละ 
คุณลักษณะเพื่อจัดกลุ่มและคัดเลือกโดยการทดสอบก�าจัด 
คุณลักษณะออกทีละกลุ่มและเลือกใช้คุณลักษณะที่ให้ค่าความ 
ถูกต้องสูงท่ีสุด จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการคัดเลือก 
สองระดับให้ค่าเฉลี่ยความถูกต้อง 92.78% และใช้คุณลักษณะ  
48 ค่าคิดเป็น 45.71% จากจ�านวนคุณลักษณะเริ่มต้นโดยให ้
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการใช้วิธีก�าจัดย้อนกลับทั้งในด้านจ�านวน 
คณุลกัษณะทีล่ดลงและค่าความถกูต้องทีเ่พิม่ขึน้และให้ผลลพัธ์ 
ที่แปรปรวนน้อยกว่า นอกจากนี้การใช้วิธีคัดเลือกสองระดับ 
ยังสามารถลดจ�านวนคุณลักษณะจนเหลือเพียง 29 ค่าคิดเป็น  
27.62% จากจ�านวนคุณลักษณะเริ่มต้นโดยมีค่าเฉลี่ยความ 
ถูกต้องใกล้เคียงกันคือ 92.25% 
 จากการทดลองจะเห็นได้ว่าการคัดเลือกคุณลักษณะด้วย 
เทคนิคการคัดเลือกสองระดับเพื่อใช้สร้างแบบจ�าลองนอกจาก 
จะสามารถช่วยลดจ�านวนคุณลักษณะได้มาก ท�าให้ลดเวลา 
ในการประมวลผลแล้วยงัสามารถเพิม่ประสทิธภิาพแบบจ�าลอง 
ได้ นอกจากนี้ยังท�าให้ทราบถึงล�าดับความส�าคัญของแต่ละ 
คุณลักษณะ ท�าให้สามารถเลือกใช้จ�านวนคุณลักษณะให ้
เหมาะสมต่อการใช้งานได้ อย่างไรก็ตามเทคนิคการคัดเลือก 
สองระดับนี้แม้จะให้ความถูกต้องดีขึ้นและสามารถลดจ�านวน 
คณุลกัษณะได้มากแต่ต้องใช้เวลาในการคดัเลือกมากตามไปด้วย  
ดังนั้นจึงต้องพัฒนาขั้นตอนการคัดเลือกให้ใช้เวลาน้อยลงและ 
ยังคงรักษาประสิทธิภาพความถูกต้องไว้ได้ต่อไป
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