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บทคดัย่อ 

ปัจจุบนัการจดัการเรยีนการสอนรวมทัง้การประเมนิผลหลงัเรยีนจะอยู่ในรปูแบบออนไลน์ การสอบ
ออนไลน์ส่วนใหญ่จะเหน็เพยีงใบหน้าของผู้เขา้สอบท าให้ประสทิธภิาพของผู้คุมสอบถูกจ ากดั  มี
งานวจิยัในสาขาคอมพวิเตอรว์ชินัทีแ่สดงการตรวจจบัรปูแบบพฤตกิรรมของการทุจรติแต่ยงัคงเป็น
ปัญหาเนื่องจากรปูแบบของการแสดงออกทางพฤตกิรรมมหีลากหลาย รวมทัง้มนีักวจิยัพยายามน า
อลักอรธิมึเขา้มาใชใ้นการตรวจจบัรูปแบบของพฤติกรรมในการสอบ แต่ยงัคงมขีอ้จ ากดั ในหลาย
กรณี  ดงันัน้ในงานิจยันี้จงึไดน้ าเสนอ การตรวจจบัพฤตกิรรมต้องสงสยัระหว่างสอบออนไลน์ด้วย
ตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ โดยใชก้ารสกดัคุณลกัษณะต าแหน่งส าคญัจากเฟรมขอ้มูล
ด้วย OpenPose เพื่อน ามาใช้ในการจ าแนกตรวจหาพฤติกรรมต้องสงสัย วิธีการด าเนินงาน
ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอนหลกัดงันี้ (1) การเตรยีมขอ้มูล (2) การตรวจจบัพฤติกรรมด้วยตวักรอง
อนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ (3) การวดัประสทิธภิาพและประเมนิผลจากการทดลอง จากผลการ
ทดลองสามารถระบุได้ว่าการใช้แบบจ าลองตวักรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์เพื่อตรวจจบั
พฤตกิรรมตอ้งสงสยัในการสอบออนไลน์สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของการจ าแนกไดด้ยีิง่ขึน้ถึงร้อย
ละ 79.63 ดว้ยชุดขอ้มลูที ่2 
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ค าส าคญั: การประมวลผลภาพ, พฤตกิรรมมนุษย,์ ท่าทางมนุษย,์ ตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็-
เวลไลซ์ 
 

ABSTRACT 
Online exams have become widely used to evaluate students’ performance in recent years. 
The ability to efficiently proctor is an important limiting for online exams due to the lack of 
face to face interaction. Prior research in computer vision has shown that online exams are 
more vulnerable to various cheating behaviors. The problem is challenging due to its various 
behavior activities in examination or by monitoring them. There are many algorithms attempt 
to analyze and detect in human behavior activities. But techniques are the limits in various 
conditions. To overcome this problem, this paper proposes a detection of suspicious human 
behavior with Rao-blackwellized particle filter. The proposed model extracts the keypoint 
features in an automated way with OpenPose. This paper presents main three steps 
including (1) data preprocessing, (2) detect behavior with Roa-blackwellized particle filter, 
and (3) efficiency measurement and evaluation of experimental results. The experimental 
results indicate that our framework offers performance improvements. The proposed model 
can achieve significant improvements for behaviour detection with maximum success rate of 
79.63% with data set 2. The experimental results indicate that our proposed approach offers 
significant performance improvements in the detection of suspicious human behaviour. 
KEYWORDS: image processing, human behaviour, human action, rao-blackwellized particle 
filter 
 
1.  บทน า 

ปัจจุบนัเทคโนโลยีที่มกีารพฒันาอย่างรวดเรว็อกีทัง้สถานการณ์ไดม้กีารปรบัเปลีย่นรูปแบบ
การเรยีนรูม้าเป็นออนไลน์มากขึน้ท าใหผู้ส้อนต้องประเมนิความรูข้องผูเ้รยีนในรูปแบบขอ้สอบและ
แบบทดสอบทีอ่ยู่บนออนไลน์เช่นกนั ดงันัน้เมื่อผูเ้รยีนมกีารทดสอบผ่านทางออนไลน์ตามเกณฑท์ี่
ก าหนด สามารถรับใบรับรองหลักสูตรขัน้สุดท้ายได้หรือผ่านรายวิชาในหลักสูตรนัน้ ๆ ใน
ขณะเดียวกันโรงเรียนและมหาวิทยาลัยทัว่ไปยงัขยายหลักสูตรออนไลน์อย่างต่อเนื่อง ท าให้
หลกัสตูรออนไลน์ ก าลงัเป็นทีน่ิยมมากขึน้ [1] ตวัอย่างเช่น Coursera และ EdX เป็นตน้ แต่อย่างไร
ก็ตามสิ่งที่ส าคญัอย่างหนึ่งส าหรบัการสอบออนไลน์คือวิธีการคุมสอบออนไลน์อย่างไรให้เกิด
ประสทิธภิาพ และมคีวามน่าเชื่อถอืไดม้ากทีสุ่ด จากงานวจิยัก่อนหน้า [2] แสดงใหเ้หน็ว่าการสอบ
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ออนไลน์นัน้เสีย่งต่อพฤตกิรรมการทุจรติ จากแบบส ารวจมถีงึ 74% ของผูเ้ขา้สอบออนไลน์บอกว่า
การสอบออนไลน์ง่ายต่อการทุจิรต และ เกือบ 29% ของผู้เข้าสอบออนไลน์ที่ระบุว่าทุจริตใน 
การสอบออนไลน์  เนื่องจากความแตกต่างของการคุมสอบในหอ้งเรยีนทีผู่คุ้มสอบสามารถโต้ตอบ
และตรวจตราผูเ้ขา้สอบไดโ้ดยตรง แต่การสอบออนไลน์นัน้ไม่สามารถท าได ้ท าใหต้้องมรีูปแบบที่
แตกต่างจากการสอบแบบเดิมๆ ด้วยรูปแบบพฤติกรรมการทุจริตแบบต่าง ๆ ที่อาจเกิดขึ้นใน 
การสอบออนไลน์ [3, 4] เช่น การคน้หาขอ้มูลบนอนิเทอร์เน็ท การส่งขอ้ค าถามไปยงับุคคลที่สาม 
การส่งขอ้ความไปทางแชทออนไลน์ หรอืการใช้แอพลเิคชนัอื่นในการช่วยท าขอ้สอบ ซึ่งท าให้ไม่
ง่ายเลยทีจ่ะตรวจจบัพฤตกิรรมในการทุจรติ และเป็นผลใหเ้กดิการทุจรติไดง้่ายขึน้ ความน่าเชื่อถอื
ของการสอบออนไลน์ลดลง  

ปัญหาทีเ่กดิขึน้จากการสอบออนไลน์ท าใหม้นีักวจิยัหลายกลุ่มได ้Roger [5] ไดท้ดลองตดิตัง้ 
โปรแกรมคุมสอบที่มีการรกัษาความปลอดภยัลงในคอมพวิเตอร์เพื่อสามารถท างานต่อเนื่องได้ 
ด้วยการตรวจสอบหน้าจอคอมพวิเตอร์ของผู้เข้าสอบแต่ละคนในมุมมองการควบคุมผู้สอน ใน
ท านองเดยีวกนั Cluskey et al [6] ไดน้ าเสนอแบบจ าลองทีม่สีว่นช่วยลดการกระท าทุจรติของผู้เขา้
สอบ เช่น จ ากดัระยะเวลาของการสอบ, จ ากดัเวลาที่จดัสรรในการตอบแต่ละค าถาม เป็นต้น แต่
อย่างไรก็ตามแบบจ าลองนี้มีข้อจ ากัดเนื่องจากต้องการให้ผู้สอบใช้บราวเซอร์เพื่อเข้าใช้งาน
แอพพลเิคชัน่สอบอกีทัง้มคีวามจ าเป็นทีข่อ้สอบต้องเปลีย่นค าถามทุกภาคการศกึษาเช่นกนั มกีลุ่ม
นักวจิยั Bella et al [7] ทีไ่ดค้วบคุมความปลอดภยัในการเขา้ถงึขอ้มลูดว้ยการเขา้รหสัผ่าน รวมทัง้
การตรวจสอบการใช้งานโปรโตคอล และการถ่ายโอนขอ้มูลไปยงับุคคลที่สาม  เครื่องมอืตรวจจบั
การลอกเลยีน (Plagiarism detection) ได้รบัความนิยมในการตรวจสอบเนื้อหา การคดัลอกส่วน
โปรแกรม หรอืความคลา้ยคลงึของการค านวณทีไ่ม่ไดร้บัอนุญาต เทคนิคการตรวจจบัการลอกเลยีน 
ด้วยเทคนิคการวดัค่าความคล้ายกนัของล าดบัโทเคน็ [8] และการใช้วธิกีารสร้างแบบจ าลองดว้ย
การจบัคู่คุณลกัษณะกราฟ [9, 10] ได้ป้องกนัการทุจรติด้วยการตรวจสอบการลอกเลยีนดว้ยการ
เปรียบเทียบขอ้สอบ โดยที่การวเิคราะห์คือการอ้างอิงจากการใช้โทเค็นและการหาค่าเฉลี่ยของ
คุณสมบตัติ่าง ๆ ผลการศกึษาพบว่ามขีอ้จ ากดัในวธิกีาร เนื่องจากการตรวจจบัการลอกเลยีนแบบ
นัน้ขึ้นอยู่กับ การค านวณเกณฑ์ระดับของความคล้ายคลึงกันในเนื้อหามาตราฐาน ท าให้เกิด
ขอ้ผดิพลาดได ้[11, 12] 

การตรวจจบัรปูแบบเคลื่อนไหวของศรีษะของผูเ้ขา้สอบเป็นอกีวธิหีนึ่งทีม่กีลุ่มนักวจิยั [13] ได้
น ามาใชใ้นการตรวจจบัพฤตกิรรมต้องสงสยัของผูเ้ขา้สอบจากตวัชี้วดัทางสถิติทีบ่นัทกึไดร้ะหว่าง
การสอบ ดว้ยการคาดการณ์จากรูปแบบการขยบัศรีษะและการวางต าแหน่งของมุมศรีษะ เช่น การ
หนั เอยีง มว้น หรอืดงึศรีษะ เป็นต้น Prathish et al [14] และ Narayanan et al [15] ไดต้รวจสอบ
ความผนัแปรของมุมเอยีง การใชเ้สยีงและการจบัภาพหน้าจอทีใ่ชง้านอยู่สามารถช่วยเฝ้าติดตาม 
ผูเ้ขา้สอบออนไลน์ได ้ และ Wlodarczyk et al [16] ไดน้ าเสนอวธิกีารตรวจจบัท่าทางศรีษะร่วมกบั
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จุดสงัเกตใบหน้าที่ช่วยในการระบุทศิทางการจอ้งมองของผู้ใชด้้วยเป็นการจดจ าใบหน้า ต่อมาใน
ภายหลังมีหลายกลุ่มนักวิจัย  Hu et al [17]  Ghizlane et al [18-19]  และ Garg et al [20]  ได้
พยายามน ารปูแบบการจดจ าใบหน้าเขา้มาตดิตามพฤตกิรรมของระหว่างการประเมนิออนไลน์มาก
ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามได้มีการพจิารณารูปแบบอย่างอื่นร่วมด้วย เช่น การสร้างความสมัพนัธ์ที่
เกี่ยวขอ้งของการกดแป้นพมิพ์ ระบบสามารถเก็บติดตามความเคลื่อนไหวภายในกรอบเวลาของ
การสอบ และ โครงข่ายประสาทเทียมตรวจจบัใบหน้าของผู้สอบ มีกลุ่มนักวิจบัางกลุ่มพยายาม
วเิคราะห์พฤตกิรรมการเคลื่อนไหวของเมาสเ์พื่อสรา้งเป็นแบบจ าลอง [21] ดว้ยการใชค้วามหน่วง
เวลาในการขยบัเมาส ์ความถี่ของการเคลื่อนไหวของเมาส ์และล าดบัการเปลีย่นต าแหน่งของเมาส ์
เพื่อน ามาใช้ในการตรวจจบักิจกรรมที่ผิดปกติในรูปแบบวิดีโอด้วยวิธีมาคอฟ์ (Markov) ในการ
ตดิตามการเคลื่อนที่ แต่จะเกดิปัญหาทีไ่ม่สามารถระบุรปูแบบท างานไดเ้พราะรปูแบบทีไ่ดเ้ป็นการ
จ าเป็นระยะสัน้เท่านัน้ มีคณะนักวิจัยของ Yang et al [22] ใช้ Hierarchical Dirichlet Process 
ส าหรบัการตรวจหากลุ่มกจิกรรมจากความสมัพนัธ์ของกจิกรรมทีถู่กละเลยไปของพฤตกิรรมผู้เขา้
สอบ แต่อย่างไรก็ตามการให้ความหมายของกลุ่มกจิกรรมยงัไม่สามารถท าได้ทุกกรณี เนื่องจาก
บางกจิกรรมมคีวามซบัซ้อนจนเกนิไปท าให้ยงัคงมีขอ้จ ากดั  ส าหรบังานวจิยันี้ได้น าเทคนิคเบย์
เซียน (Bayesian) เป็นพื้นฐานของการหาค่าความน่าจะเป็นในสภาพแวดล้อมแปรผนัตลอดเวลา 
ร่วมกบัท่าทางภาษากาย (body language gestures) [23, 24] ทีส่ามารถสือ่ถงึความหมายทางภาษา
กาย (sign language) ได้จากรูปแบบการเคลื่อนไหว เพื่อตรวจจบัพฤติกรรมต้องสงสยัของผู้เข้า
สอบในการสอบออนไลน์ด้วยวิธีการท านายท่าทางจากตวักรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์ 
(Rao-Blackwellized Particle Filter) [25]  
 
2.  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจยั  

งานวิจัยนี้ ได้พัฒนาวิธีการตรวจจับพฤติกรรมที่ต้องสงสัยทุจริตในการสอบออนไลน์ 
ประกอบดว้ยขัน้ตอนการด าเนินงานวจิยัคอื การเตรยีมขอ้มูล (Data Preprocessing) แบบจ าลอง
ตัวกรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์ (Rao-Blackwellized Particle Filter) [25] และ รายการ
ตรวจจบัพฤติกรรมต้องสงสยั (Suspicious Behavior Detection Report) ดงัแสดงในรูปที่ 1 โดย
การทดลองไดน้ าขอ้มูลจากฐานขอ้มูลวดิโีอในระบบ Online Exam Proctoring (OEP) [26] ทีม่กีาร
ก าหนดรูปแบบกิจกรรมที่ชัดเจนว่ากิจกรรมใดที่เป็นการส่อทุจริต และกิจกรรมใดที่อนุญาตให้
สามารถกระท าได้ส าหรบัการสอบแบบเรยีลไทม์ที่ประกอบด้วยหลายกลุ่มท่าทางรวมเขา้กนัเป็น
กจิกรรมหลกัปกต ิหรอืท่าทางปกต ิ(Primitive activity) ในระหว่างการสอบประกอบดว้ย กลุ่มท่าทาง
นัง่ และขยบัสบัเปลีย่นไปเป็นรปูแบบท่าทางก้มหน้า เป็นต้น  แต่ถ้ากจิกรรมทีผ่ดิปกติหรอืกจิกรรม
ต้องสงสยั (Suspicious activity) ประกอบด้วย กลุ่มท่าทางนัง่และขยบัสบัเปลี่ยนไปเป็นรูปแบบ
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ท่าทางคุยโทรศพัท์ เป็นต้น หรอืกจิกรรมที่มกีารสนทนากบับุคคลอื่น กจิกรรมที่มกีารคุยโทรศพัท์ 
หรอืกจิกรรมทีม่กีารเดนิไปมานอกเหนือจากการนัง่สอบทีโ่ต๊ะ จะถอืเป็นกจิกรรมทีส่อ่ทุจรติ  

 

 
รปูท่ี 1 ขัน้ตอนการตรวจจบัพฤติกรรมต้องสงสยัด้วยตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ 
 
2.1 การสกดัข้อมูลต าแหน่งส าคญับนโครงร่างกระดกู  

การเตรยีมขอ้มลูภาพเพื่อน ามาวเิคราะห์พฤตกิรรมระหว่างการสอบจากท่าทางและรปูแบบการ
เคลื่อนไหว ด้วยการสกดัข้อมูลต าแหน่งส าคญับนร่างกาย เพื่อน ามาวิเคราะห์ภาพรวมที่ได้จาก
ท่าทางและความเรว็ของการเคลื่อนไหว เป็นทฤษฎีพื้นฐานทางชวีวทิยามนุษย์ทางด้านกลศาสตร์ 
ด้วยการสกดัขอ้มูลและต าแหน่งจากการเคลื่อนที่ของร่างกาย (Human action movement) จากแต่
ละต าแหน่งบนจุดส าคญับนร่างกายด้วยมุมองศาที่เกิดขึ้น (Movement trajectory) บนโครงร่าง
จ าลองรูปแบบสองมิติที่เรียกว่า โครงร่างกระดูก แสดงถึงต าแหน่งข้อต่อที่เป็นจุดสนใจทัง้หมด   
15 จุดเป็นต าแหน่งอ้างอิง (reference point) ส่วนร่างกายท่อนบน และส่วนร่ายกายด้านล่าง 
ประกอบดว้ย ส่วนหวั คอ ไหล่ แขนส่วนบน แขนส่วนล่าง สะโพก เข่า และ ขอ้ ดงัแสดงในรูปที ่2 
ส าหรบัการทดลองนี้ได้น าเพยีงส่วนร่างกายท่อนบน (upper body) ประกอบด้วยส่วนหวั (head) 
คอ (neck) ไหล่ (shoulder) แขนส่วนบน (upper arms) แขนส่วนล่าง (forearms) ข้อ มาท าการ
วเิคราะห์รูปแบบการเคลื่อนไหวของต าแหน่งขอ้ต่อส าคญับนร่างกาย  ส าหรบัขอ้มูลภาพในแต่ละ
เฟรมถูกสกดัด้วย OpenPose [27] ประกอบด้วย จุดเชื่อมต่อบนโครงร่างกายทัง้หมด 𝑁 จุดที่ถูก
สกดัออกมาซึ่งในบางครัง้การสกดัขอ้มูลจะมบีางต าแหน่งที่ขาดหายไปในบางเฟรมแต่จะท าการ
เชื่อมต่อจุดเหล่านัน้เพื่อให้สามารถท างานได้ด้วย OpenPose และ 𝛽𝑘

𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), เมื่อ 𝑖 แทน
ต าแหน่งของจุดบนโครงร่างกายทีภ่าพ 𝑘 และถา้ OpenPose ไม่สามารถตรวจจบัต าแหน่งจุดขอ้ต่อ
ที่ 𝑖 ในภาพที่ 𝑘 จะส่งค่ากลับเป็น 𝛽𝑘

𝑖 = ∅,  และก าหนดให้ 𝛽𝑘
𝑖 = 𝛽𝑘−1

𝑖 ,   ถ้า 𝛽𝑘
𝑖 = ∅ , และ 

𝛽𝑘
𝑖 ≠ ∅, 𝑘 = 1, … , 𝑘 − 1  และ  𝑗𝑖 ≤ 𝑗 ̅ เมื่อ 𝑗𝑖 แทนเป็นต าแหน่งขอ้ต่อที ่𝑖 โดยก าหนดให ้𝑗 ̅ มค่ีา

เป็น 7 และจะแสดงต าแหน่งแต่ละจุดบนโครงร่างกายเฉพาะท่อนบนที่มีทัง้หมด 8 จุด ดังนัน้  
𝛽0,…,7, เมื่อ 𝛽0 เป็นจุดเริม่ต้นในต าแหน่งขอ้ต่อที่ต้นคอ ดงัแสดงในรูปที่ 2 และ OpenPose ปรบั

  Data Preprocessing              Rao-Blackwellized Particle Filter 

Suspicious Behavior Detection Report 
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ดว้ยการท านอร์มอลไลช์เพื่อพจิารณาความลกึจากต าแหน่งพกิดัขอ้ต่อที่ถูกเคลื่อนที่ตามความลึก
ของคอ 𝑑𝑛 ในแต่ละภาพ ดงันัน้ขอ้ต่อทัง้หมดจะถูกแทนทีต่ามสามารถเขยีนเป็นสมการได ้ 

 
 𝛽𝑖 ← (𝛽𝑖 − 𝛽0) 𝑑̃𝑛⁄ , (1) 
 
เมื่อ 𝑑̃𝑛 = (𝒙𝑛, 𝑑𝑛; 𝜃𝑛), ก าหนดให้ 𝑑̃𝑛 แทนค่าประมาณของความลึก และ 𝒙𝑛 แทนเวกเตอร์
ท่าทาง (augmented pose vector)  𝜃𝑛 แทนค่ามุมระหว่างสองจุดทีเ่ชื่อมต่อกนับนโครงร่างมนุษย์ 
และ 𝑛 แทนค่าของต าแหน่งของขอ้ต่อดา้นบน (upper-body joint coordinates) ส าหรบัการทดลอง
ใช้เฉพาะส่วนร่างกายท่อนบนที่ม ี8 ข้อต่อ ประกอบด้วยต าแหน่ง ต้นคอ คอ ไหล่ซ้าย ไหล่ขวา 
ตน้แขนซา้ย ตน้แขนขวา แขนซา้ย และ แขนขวา ดงัแสดงในรปูที ่2  
 

 
รปูท่ี 2 ภาพจ าลองโครงร่างกระดกู ต าแหน่งโครงร่างกระดกู OpenPose [23] 

 
2.2 การวิเคราะห์พฤติกรรมต้องสงสยั    

การวเิคราะหพ์ฤตกิรรมตอ้งสงสยั  เกดิจากการตคีวามหลายๆชุดกจิกรรมทีม่คีวามต่อเนื่องกนั
ตามเวลา จากการเรยีนรูข้อ้มลูจ านวนหนึ่งจนสามารถแปลงความหมายของชุดกจิกรรมได ้กจิกรรม
เหล่านัน้มกัมลีกัษณะความสมัพนัธท์ีซ่บัซอ้น เช่น กจิกรรมคุยโทรศพัท ์-> การหยบิโทรศพัทข์ึน้มา 
-> การถือโทรศัพท์แนบหู -> การพูดโทรศัพท์ -> การวางโทรศพัท์ รูปแบบความสมัพนัธ์ของ 
การเคลื่อนไหวท่าทางเหล่านี้สามารถแสดงถึงความหมายของกจิกรรมต้องสงสยั วธิกีารไดนามิก 
เบยเ์ซยีนเน็ตเวริค ์(Dynamic Bayesian Network: DBN) [28] เป็นวธิกีารหนึ่งทีส่ามารถคาดหมาย
ความน่าจะเป็นจากเหตุการณ์ที่เคยเกิดขึ้นด้วยการประมาณค่า  โดยจะท าการแทนข้อมูล
ความสมัพนัธ์ดว้ย กราฟที่แทนส่วนเวลาในระบบที่มกีารจดบนัทกึไวใ้นรูปแบบของโหนด และค่า
ของตัวแปร สิ่งที่สามารถแทนความสัมพันธ์ในลักษณะแบบนี้ ได้ดีที่สุดคือ การอนุมานแบบ  
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เบยเ์ซยีน (Bayesian Inference) ประกอบดว้ย ความสามารถในการใหเ้หตุผลกบัความไม่แน่นอน 
และท าการประมาณค่าดว้ยเบยเซยีนแบบวนซ ้า การก าหนดโครงสรา้งกจิกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์
ลงในแบบจ าลองกจิกรรมเพื่อท าใหส้ามารถรูจ้ าและด าเนินการตรวจสอบได้ ดงันัน้ในงานวจิยันี้ได้
เลือกวิธีการตวักรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์ (Rao-Blackwellized Particle Filter: RBPF) 
[25] ที่มพีื้นฐานจากวธิกีารเบยเซียนเพื่อน าไปประยุกต์ในแบบจ าลองการท านายพฤติกรรมต้อง
สงสยัในการสอบออนไลน์ 

 

 
รปูท่ี 3 ตวัอย่างแบบจ าลองโครงร่างกระดูกถกูสกดัด้วย OpenPose [27] จากฐานข้อมูล

ภาพ OEP [26] 
 
2.2.1 ตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ 

การจดักลุ่มกจิกรรมโดยใชแ้บบจ าลองสถานะ DBN [15]  ทีเ่กดิจากความสมัพนัธข์องท่าทาง
กจิกรรม (𝛽0, 𝛽→) ระหว่างช่วงเวลา (𝑡) โดยทีก่ารเคลื่อนไหวของต าแหน่งขอ้ต่อส าคญับนร่างกาย
ถูกสกัดด้วย  OpenPose [27] ได้ เ ป็นชุดข้อมูล  𝛽𝑖 = {𝛽0, … , 𝛽𝑛} เมื่ อ  𝛽𝑖 = (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), แทน
ต าแหน่งจุดขอ้ต่อบนโครงร่างกายที ่𝑖 ในภาพที ่𝑛  และก าหนดให้ 𝛽0 ถูกก าหนดใหเ้ป็นค่าเริม่ต้น
กจิกรรม ความน่าจะเป็นของชุดกจิกรรมในแบบจ าลอง ท่าทางจากความน่าจะเป็นก่อนหน้าเป็น 
𝑃(𝑍1) จากค่าเบย์เซียน เมื่อ ก าหนดให้ 𝑍𝑡 เป็นค่าของโหนดกจิกรรมที่เกดิขึ้นในช่วง 𝑡 ใด ๆ ดงั
แสดงความสมัพนัธใ์นรปูที ่4 ดงันัน้ สามารถก าหนดกจิกรรมทีม่คีวามสมัพนัธไ์ด้ 

 

 
รปูท่ี 4 ความสมัพนัธ์ของกิจกรรมหลกัตามเวลา 𝒁𝒕−𝟏

  และ 𝐙𝐭 ใน RBPF 

Zt Zt−1 
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 𝑃(𝑍t|𝑍𝑡−1) = ∏ 𝑃(𝑍𝑡
𝑖|𝑃𝑝(𝑍𝑡

𝑖)) 𝑁
𝑖=1  (2) 

 
เมื่อ 𝑃𝑝(𝑍𝑡

𝑖) แทนความน่าจะเป็นในกลุ่มกจิกรรมก่อนหน้าของ 𝑍𝑡
𝑖 ทีเ่กดิขึน้ในช่วง 𝑡 ใดใด ก าหนด

ตวัแปรสงัเกตได้ (Observed variable) เป็น 𝑉𝑡, 𝑉1:𝑡 ≜ {𝑣1, 𝑣2, … , 𝑣𝑡} โดยก าหนดให้เป็นตวัแปร
อสิระตามเงื่อนไขของกระบวนการ 𝑍𝑡 และเขยีนเป็นสมการได้ 𝑃(𝑉𝑡|𝑍𝑡) และก าหนดให้ทุกเซต
ย่อยมีคุณสมบตัิของแต่ละสถานะเป็น  𝑍0:𝑡 ≜ {𝑧1, 𝑧2, … , 𝑧𝑡} จะมีความสมัพนัธ์ของความน่าจะ
เป็นร่วมหลงัปรบั (Joint posterior probability) เป็น 𝑃(𝑍0:𝑡|𝑉1:𝑡) ดงันัน้การประมาณค่าเพื่อท าให้
สามารถหาความน่าจะเป็นของ 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) สามารถเขยีนสมการการแจกแจงไดด้งันี้ 
 
 𝑃(𝑍0:𝑡|𝑉1:𝑡) =  𝑃(𝑍0:𝑡−1|𝑉1:𝑡−1)

𝑃(𝑉𝑡|𝑍𝑡)𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1)

𝑃(𝑉𝑡|𝑉1:𝑡−1)
  (3) 

 
ถ้าก าหนดใหก้ารกระจายค่าโดยใชชุ้ดค่าน ้าหนัก 𝑁 จ านวนสามารถเขยีนเป็น {𝑍1:𝑡

𝑖 , 𝜔𝑡
𝑖 }

𝑖=1

𝑁
, เมื่อ 

𝑍1:𝑡
𝑖  แทนค่าที ่𝑖 ของตวัอย่าง 𝑃(𝑍1:𝑡

 ) และสมัพนัธก์บัค่าน ้าหนักของแต่ละ 𝜔𝑡
𝑖   

โดยที ่
 
 ∑ 𝜔𝑡

𝑖 = 1𝑁
𝑖=1   (4) 

 
 𝜔𝑡

𝑖 = ∏ 𝑃(𝑉𝑡|𝑍𝑡)𝑇
𝑡=1  (5) 

 
สามารถเขยีนเป็นสมการแจกแจงการกรอง (Filtering distribution) ไดด้งันี้ 
 
 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) ≈ ∑ 𝜔𝑡

𝑖 𝛿(𝑍𝑡 , 𝑍𝑡
𝑖)𝑁

𝑖=1   (6) 
 

โดยทัว่ไปแล้ววิธีการแบ่งการกรองออกเป็นส่วน ๆ หรืออัลกอริธึมตัวกรองอนุภาค (Particle 
filtering algorithm) จะถูกอ้างองิในแบบล าดบัที่มกีารสุ่มตวัอย่างเป็นหลกั แต่ส าหรบัการแบ่งเป็น
ส่วนๆจะถูกสร้างขึ้นด้วย {𝑍𝑡

𝑖, 𝜔𝑡
𝑖 }𝑖=1

𝑁 จากการก าหนดค่าน ้าหนักก่อนหน้า โดยก าหนดให้กลุ่ม
ตั ว อ ย่ า ง  𝑁 ค รั ้ง ด้ ว ย ก า ร แ ท น ที่ จ า ก ค่ า  {𝑍𝑡

𝑖, 𝜔𝑡−1
𝑖 }𝑖=1

𝑁 , เ มื่ อ แ ต่ ล ะ  Transition เ ป็ น 
𝑍𝑡

𝑖~𝑄(𝑍𝑡
𝑖|𝑍𝑡−1

𝑖 , 𝑉𝑡), ปรบัค่าน ้าหนักดว้ย 
 
 𝜔𝑡

𝑖 = 𝜔𝑡−1
𝑖 𝑃(𝑉𝑡|𝑍𝑡)𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1)

𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1,𝑉𝑡)
,   (7) 
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เมื่อท าการสุ่มตัวอย่างใหม่ 𝑁 ครัง้ท าให้กลุ่มย่อยถูกสร้างใหม่เป็น {𝑍𝑡
𝑖′

, 𝜔𝑡−1
𝑖′

}𝑖=1
𝑁  ด้วยการ

ประมาณค่าความน่าจะเป็นของค่า 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) เมื่อ 𝑃(𝑍𝑡
𝑖′

= 𝑍𝑡) = 𝜔𝑡
𝑖 , ดงันัน้ค่าน ้าหนักมค่ีาเป็น 

{𝜔𝑡
𝑖′

= 1
𝑁⁄ }𝑖=1

𝑁   วธิกีารราวแบลค็เวลไลซ์จะช่วยลดขนาดของกลุ่มตวัอย่างและเพิม่ประสทิธภิาพ 
ในการสรา้งแบบจ าลองทีม่โีครงสรา้งจากการวเิคราะห์ตวัแปรและการปรบัเงื่อนไขจากตวัแปรอื่น ๆ 
ดังนัน้ท าการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองกลุ่มตัวอย่าง ก าหนดให้เป็นตัวแปร 𝑍𝑡 ,   𝑍𝑡 = {𝑟𝑡, 𝑧𝑡}, 
𝑟𝑡 = {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡 , 𝑍𝑡 = {𝐷}𝑡   
 
 𝑃(𝑍𝑡|𝑍𝑡−1) = 𝑃(𝑥𝑡|𝑟𝑡−1, 𝑧𝑡−1)𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1)   (8) 

 
สามารถแจกแจงในรปูแบบความน่าจะเป็น 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) เมื่อแต่ละกลุ่มตวัอย่างเป็น {𝑟𝑡, 𝑧𝑡}𝑡

𝑖  ทีม่ี
ความสมัพนัธก์บัค่าน ้าหนัก 𝜔𝑡

𝑖  โดยที ่ ∑ 𝜔𝑡
𝑖 = 1,𝑁

𝑖=1  
 
 𝑃(𝑟0:𝑡, 𝑧0:𝑡|𝑉1:𝑡) = 𝑃(𝑧0:𝑡|𝑉1:𝑡, 𝑟0:𝑡)𝑃(𝑟0:𝑡|𝑉1:𝑡)    (9) 

 
การแจกแจงภายหลงั (Posterior distribution) ของค่า 𝑃(𝑟0:𝑡|𝑉1:𝑡) สามารถเขยีนไดเ้ป็น 
 
 𝑃(𝑟0:𝑡|𝑉1:𝑡) =

 𝑃(𝑉𝑡|𝑉1:𝑡,𝑟0:𝑡)𝑃(𝑟𝑡|𝑟𝑡−1)𝑃(𝑟0:𝑡−1|𝑉1:𝑡−1) 

𝑃(𝑌𝑡|𝑉1:𝑡−1)
   (10) 

 
2.2.2 การวิเคราะห์กิจกรรมด้วยตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ 

การก าหนดรูปแบบของกจิกรรม (Activity: 𝐴) ทีเ่กดิขึน้ในแต่ละช่วงเวลาบนเฟรมเพื่อสร้าง
ความสมัพนัธ์ระหว่างแต่ละกจิกรรมเพื่อน ามาใชใ้นการกระจายตวักรอง (filtering distribution) ใน
สมการ RBPF ก าหนดใหโ้หนด 𝑇 แทนกจิกรรมเป้าหมาย (target), โหนด 𝐴𝑐 แทนโหนดปัจจุบนั 
(current activity) ที่ก าลังส ารวจกิจกรรม และโหนด 𝐴𝑖 แทนกิจกรรมที่ถูกขดัจงัหวะ ( interrupt 
activity) โครงสร้างของผลที่ได้จากแบบจ าลองคอื 𝐷𝑡 ค่ากิจกรรมที่ถูกตรวจจับได้ (desired 
activity)  ของตัวแปรที่ได้จากเงื่อนไขของกลุ่มข้อมูลที่ประกอบด้วย  {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡 เช่นเดียวกนั
กิจกรรมที่จะเกิดขึ้นถดัไปจะถูกค านวณจากเงื่อนไขที่ขึ้นกบักลุ่มของข้อมูลกิจกรรมที่ประกอบ 
ด้วย {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡 เช่นเดียวกัน แทนค่ากิจกรรมลงในโครงสร้างของ RBPF ประกอบด้วย 
𝑟𝑡 =  {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡 และ 𝑍𝑡 = {𝐷}𝑡 ดงัแสดงความสมัพนัธ์ของกิจกรรมในรูปที่ 4 เมื่อก าหนดให้ 
RBPF ประกอบด้วย 𝑁 เป็นจ านวนกลุ่มตวัอย่างขอ้มูลแต่ละจุดมค่ีาที่สมัพนัธ์กบัค่าน ้าหนักจะได้
สมการดงันี้  {{𝑟, 𝑧}1:𝑡

𝑖 , 𝜔𝑡
𝑖 }𝑖=1

𝑁 = 1 และ 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) ในแต่ละ  {𝑟, 𝑧}1:𝑡
𝑖  

 
 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) ≈ ∑ 𝜔𝑖({𝑟, 𝑧}𝑡 , {𝑟, 𝑧}𝑡

𝑖 )𝑁
𝑖=1   (11) 



10 Kasem Bundit Engineering Journal Vol.12 No.2 May-August 2022 
 

 Faculty of Engineering, Kasem Bundit University Research Article 

 𝑃(𝑍𝑡|𝑉1:𝑡) ≈ ∑ 𝜔𝑖({𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖, 𝑂}𝑡, {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖, 𝑂}𝑡
𝑖 )𝑁

𝑖=1   (12) 
 

จากสมการที ่(5) ปรบัค่าน ้าหนักส าหรบัสองกจิกรรม 𝐴𝑐 และ 𝑇 ดงันัน้สามารถแทนความสมัพนัธท์ี่
เกดิขีน้ไดด้งันี้ 
 

 𝜔𝑡
𝑖 = 𝜔𝑡−1

𝑖 × 𝑃(𝑍𝑡
𝑖|𝑉𝑡) ×

|𝐴𝑐𝑡
𝑖|+1

|𝑇𝑡
𝑖|+1

   (13) 
 

เพื่อเป็นการป้องกนัการเกดิขอ้ผดิพลาดทีท่ าใหค่้าน ้าหนักมค่ีาเขา้ใกลศู้นยใ์นสมการที ่(10) และมผีล
ท าใหส้มการที ่(12) เช่นเดยีวกนัอาจจะท าใหเ้กดิค่าของ 𝑃(𝐴𝑡

𝑖 |{𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡
𝑖 , 𝐴1:𝑡−1

𝑖 ) ≈ 0 และถ้าค่า
ของ 1 − 𝑃(𝐷𝑡|𝐴𝑡) เกดิมค่ีาเป็นลบ (false positive) ขึ้นมาจะท าการก าหนดค่าน ้าหนักที่ได้เป็น 
0.01 โดยจะอธบิายการท างานของอลักอรธิมึ RBPF ดงัรปูที ่5   
  
Algorithm 1 : Rao-Blackwellized particle filter (RBPF) 

Input :  𝐴𝑐 : current activity 

𝑇 : target activity 
𝐴𝑖 : interrupt activity 

𝜔: weight vector for the feature attributes 

𝑁: number of random sample  

Resampling:  [{𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}0
𝑖 , 𝜔0

𝑖 ]𝑖=1
𝑁  and  𝜔1  

Output : Predict 𝐷𝑡
𝑖 from set activity {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡

𝑖  
Begin 

For 𝑡 = 1 to 𝑇 do 

for 𝑖 = 1 to 𝑁 do 

Sample : {𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖, 𝐷}t−1
𝑖  

Transition : 𝑍t
𝑖~{𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}t−1

𝑖   

If  𝑃(𝐴𝑡
𝑖 |{𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡

𝑖 == 0) && (𝐴𝑐𝑡
𝑘 == 𝑇𝑡

𝑘) 

     Reset activity 

end if 

Compute: 𝑃(𝐷𝑡
𝑖|{𝐴𝑐, 𝑇, 𝐴𝑖}𝑡

𝑖 , 𝐴1:𝑡 
𝑖 )  

Predict  𝐷𝑡
𝑖    

Calculate 𝜔𝑡
𝑖   Equation (13) 

            end for 

            Normalize:  𝜔𝑡 
  and Resample 𝑍𝑡   

End for 

End 

รปูท่ี 5 อลักอริธึม Rao-Blackwellized particle filter 
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3. การวดัประสิทธิภาพการท างาน 
การวดัประสทิธภิาพเพื่อทดสอบวธิกีารว่ามปีระสทิธภิาพมากหรือน้อย สอดคล้องกบัความ

ต้องการเพยีงใดเมื่อน ามาใช้งานจรงิ ส าหรบัในงานวจิยันี้ไดน้ าเสนอ วธิกีารตรวจหาพฤติกรรมที่
ต้องสงสยัในการสอบออนไลน์จากรูปแบบของการเคลื่อนไหวดว้ยตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็
เวลไลซ์ เพื่อใชใ้นการตรวจสอบพฤตกิรรมการสอบ การสกดัขอ้มลูจากภาพวดิโิอ ดว้ย OpenPose 
[22] ร่วมกับข้อมูลจาก ระบบ Online Exam Proctoring (OEP) [26] เป็นระบบคุมสอบออนไลน์
แบบอตัโนมตัทิีค่วบคุมและดแูลการสอบดว้ยการบนัทกึวดิโีอลงในระบบฐานขอ้มูลแบบเรยีลไทมม์ี
ขนาด 640x480 พกิเซลดว้ยอตัราความเรว็ 25 เฟรมต่อวนิาท ีเป็นระยะเวลาประมาณ 20-25 นาท ี
รวมทัง้หมด 24 ชุดขอ้มูล โดยใช้อุปกรณ์เซ็นเซอร์ในการตรวจจบักล้องและไมโครโฟน ซึ่งขอ้มูล
ของผู้สอบที่ได้รบัจากการจดัเก็บขอ้มูลบนระบบ OEP ประกอบด้วย ขอ้มูลตวัอกัษร ขอ้มูลเสยีง 
ขอ้มูลหน้าจอคอมพวิเตอร์ และ ขอ้มูลภาพเคลื่อนไหวระหว่างการสอบ ซึ่งในการทดลองนี้จะน า
ข้อมูลมาเพียงส่วนเดียว คือข้อมูลของระหว่างการสอบที่ประกอบด้วยท่าทางการเคลื่อนไหว
ลกัษณะต่าง ๆ ข้อมูลต าแหน่งร่างกาย และ ค่าประมาณของความลึกรวม  8 จุด ดงัแสดงภาพ
ตวัอย่างในรูปที่ 3 ส าหรบัการทดลองได้ก าหนดรูปแบบพฤติกรรมอ้างองิตาม Baseline จากการ
ก าหนดรูปแบบมาตรฐานกลุ่มพฤติกรรมการสอบจากระบบ OEP ที่แบ่งออกเป็นผู้เขา้สอบแสดง
พฤติกรรมทุจรติ โดยการสอบถามผู้อื่นระหว่างที่มกีารสอบ ผู้เขา้สอบแสดงพฤติกรรมต้องสงสยั
ดว้ยการหยบิจบัอุปกรณ์สื่อสารต่าง ๆ ขณะทีม่กีารสอบ ผูเ้ขา้สอบมกีารเปิดหนังสอืเอกสารต่าง ๆ 
ระหว่างทีส่อบ และ ผูเ้ขา้สอบทีไ่ม่มพีฤตกิรรมเด่นชดัหรอืมท่ีาทางปกตใินการสอบ โดยการบนัทกึ
ขอ้มูลมกีารควบคุมสภาพแวดล้อมเดยีวกนัทัง้ห้องและอุปกรณ์ที่ใช้ในการบนัทึก ดงันัน้สามารถ
แบ่งกลุ่มตามกิจกรรมที่มีการตรวจจับได้ 4 กลุ่มดังนี้  (1) พฤติกรรมปกติ (Normal behaviour: 
normal) และพฤติกรรมต้องสงสัย (Suspicious behaviour) [26] ซึ่งมีรูปแบบสามารถจ าแนก
พฤติกรรมต้องสงสยัออกเป็นกลุ่มย่อยดงันี้ (2) การพูดคุยกบัเพื่อน (talking to the person in the 
room :Talking) (3) การใช้โทรศัพท์ (using a phone: Phone) และ (4) น าเอกสารต่าง ๆ ขึ้นมา 
(cheating from a book or notes: Note) ดังแสดงภาพตัวอย่างกิจกรรมในรูปที่ 6 ส าหรับการ
ทดลองได้ท าการเปรียบเทียบกับวิธีการที่น าเสนอตัวกรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์ 
(Rao-Blackwellized Particle Filter: RBPF) ดว้ย 4 วธิดีงันี้ 

  
3.1 ซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชชีน 

ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machines: SVM) [29] ใช้หลกัการของการหา
สมัประสทิธิข์องสมการเพื่อสรา้งเสน้แบ่งส าหรบัแยกกลุ่มขอ้มูลทีถู่กป้อนเขา้สู่กระบวนการสอนให้
ระบบเรยีนรู ้โดยเน้นไปยงัเสน้แบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลไดด้ทีีสุ่ด ก าหนดใหชุ้ดขอ้มูลการเรยีนรู้  𝑁 ทีม่ี
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ขอ้มูลเป็น {𝑦𝑖 , 𝑥𝑖}𝑖=𝑚
𝑚 , เมื่อ 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛  เป็นรูปแบบขอ้มูลเขา้ที่ 𝑖 และ 𝑦𝑖 ∈ 𝑅𝑛 เป็นรูปแบบขอ้มูล

อ อ ก ที่  𝑖 แ ล ะ มี รู ป แ บ บ ข อ ง ก า ร จ า แ น ก ด้ ว ย วิ ธี ก า ร  SVM ดั ง ส ม ก า ร 
𝑦(𝑥) = 𝑠𝑖𝑔𝑛(∑ 𝛼𝑖

𝑚
𝑖=1 𝑦𝑖𝐾(𝑥𝑖, 𝑥) + 𝑏) เมื่อ  𝛼𝑖 เป็นค่าบวกคงที่และ 𝑏 เป็นค่าคงที่จ านวนจรงิ  

ข้อมูลที่น ามาใช้ในระบบการสอนให้ระบบเรียนรู้ส่วนใหญ่มกัเป็นข้อมูลแบบไม่เป็นเชิงเส้น  ซึ่ง
สามารถแก้ปัญหาดงักล่าวดว้ย Kernel Function มาใชจ้ าแนกขอ้มูลบนระนาบหลายมติิ  สามารถ
เขยีนสมการของการลดทอน Cost function ไดด้งันี้ 

 
 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑤,𝜉,𝑏{‖𝑤‖2 2⁄ + 𝐶 ∑ 𝜉𝑖}𝑚

𝑖=1   (14) 
 
ภายใต้ขอ้จ ากดัของ 𝑦𝑖(𝑤. 𝑥𝑖 − 𝑏) ≥ 1 − 𝜉𝑖 และ  𝜉𝑖 ≥ 0, ส าหรบั 𝑖 = {1,2, … , 𝑚} เมื่อ 𝜉𝑖 เป็น
ขอ้มูลใช้วดัดกีรกีารจ าแนกขอ้มูลที่ผดิพลาดของ 𝑥𝑖  และตวัแปรควบคุม 𝐶 จะควบคุมระหว่างค่า
ผดิพลาดและค่าสงูสุดของขอ้มลูการเรยีนรู ้โดยทีถ่า้ 𝐶 = ∞ จะน าพาไปยงั Margin  
 
3.2 โครงข่ายประสาทเทียมแบบสงัวตันาการ 

โครงข่ายประสาทเทยีมแบบสงัวตันาการ (Convolutional Neural Networks: CNN) [30] เป็น
เพอร์เซ็ปตรอนหลายชัน้ (Multi-layer Perceptron)  ประกอบด้วย (1) Convolution Layer: ล าดบั
ชัน้จะท าการกรองขอ้มูลแบบ 2 มติิ ระหว่าง ขอ้มูล 𝑥  ตวักรอง 𝑤 และ ℎ เป็นขอ้มูลภาพอกีชดัที่
ถูกสรา้งขึน้ และ ให ้CT แทนความสมัพนัธข์องขอ้มลูเขา้และออก เมื่อตวักรองตอบสนองจากขอ้มูล
เขา้ทีเ่ชื่อมต่อกบัขอ้มลูออกตวัเดยีวกนัจะถูกเชื่อมต่อกนัเขยีนเป็นสมการ 
 
 ℎ𝑗 = ∑ (𝑥𝑖 ∗ 𝑊𝑘)𝑖,𝑘∈𝐶𝑇𝑖,𝑘,𝑗  (15) 

 
(2) Sub-sampling Layer: ล าดับชัน้เพื่อด าเนินการ “Max-Pooling” เป็นการเปลี่ยนแปลงและ
ลดทอนใหส้ามารถท างานไดอ้ย่างรวดเรว็ขึน้ (3) Fully-connected Layer: ล าดบัชัน้ทีร่บัขอ้มูลเขา้
เพื่อท าการรวมเขา้เป็นขอ้มูลออก แบบ 1 มติิส าหรบัล าดบัชัน้ถดัไป (4) Output Layer: ล าดบัชัน้
ขอ้มลูออกทีถู่กจ าแนกเพยีงคลาสเดยีวแบบ 1 มติจิากล าดบัชัน้ Fully-connected Layer 
 
3.3 โครงข่ายประสาทเทียมแบบสงัวตันาการ-ซพัพอรต์เวกเตอรแ์มชชีน   

โครงข่ายประสาทเทยีมแบบสงัวตันาการ-ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชนี (Convolutional Neural 
Network - Support Vector Machines: CNNSVM) [29, 30]  เป็นการน าสองวธิกีารมาผสมรวมกนั
สามารถเขยีนฟังก์ชนัการตดัสนิใจและสมการทัว่ไปของ SVM เป็น 𝑓(𝑥) = (𝑤. ∅(𝑥) + 𝑏), เมื่อ 



วิศวกรรมสารเกษมบัณฑิต ปีที่ 12 ฉบับที่ 2 พฤษภาคม-สิงหาคม 2565  13 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิต บทความวิจัย 

𝑤 เป็นเวกเตอร์ของค่าน ้าหนัก,  𝑏 เป็นค่าอคติ (Bias) และทุกพารามิเตอร์จะเพิ่มค่า ∅ แทน 
Arbitrary Function ดงันัน้วตัถุประสงค์หลกัของการจ าแนกด้วย CNNSVM เพื่อท าการหาค่าเส้น
แบ่งที่เหมาะสมที่สุดส าหรบัขอ้มูล 𝑓(𝑥) ดงันัน้ก าหนดให้ขอ้มูลการเรยีนรู้เป็น 𝑆 = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}𝑖=1

𝑚  
เมื่อ 𝑥𝑖 ∈ 𝑅𝑛 และ 𝑦𝑖 ∈ {+1, −1} ส าหรบัการจ าแนกสองกลุ่ม และค่า Cost function มสีมการเป็น 
 
 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑤{𝜆 2⁄ ‖𝑤‖2 + 1 𝑚⁄ ∑ 𝑙(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖; 𝑤)},𝑚

𝑖=1     (16) 
 
เมื่อ 𝜆 ≥ 0,  และ 𝑙(𝑥𝑖, 𝑦𝑖; 𝑤) = max{0,1 − 𝑦𝑖𝑓(𝑥𝑖)}. ส าหรบัเทอม max{0,1 − 𝑦𝑖𝑓(𝑥𝑖)} จะถูก
แทนด้วย Hinge-loss และก าหนดให้ 𝑓(𝑥𝑖) มีความสมัพนัธ์กับ Kernel 𝐾(… ), และก าหนดให้ 
𝜆 2⁄ ‖𝑤‖2 ถูกใชเ้ป็นค่าสูงสุดของ Margin เมื่อเทอม 1 𝑚⁄ ∑ 𝑙(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖; 𝑤),𝑚

𝑖=1  เป็นค่าต ่าสุดของค่า
ความคลาดเคลื่อนในการเรยีนรูแ้ละให ้ค่า C เป็นพารามเิตอร์ของการจ าแนกคลาดเคลื่อน โดยทีม่ี
ความสมัพนัธก์บัพารามเิตอร ์𝜆 = 1 𝑚𝐶⁄  โดยทัว่ไปแลว้การเรยีนรูใ้นชุดของขอ้มูลของ CNN และ 
SVM จะตอ้งท าใหไ้ปถงึค่าต ่าทีสุ่ด 𝑅(𝑓(𝑥𝑖), 𝑦𝑖)  
 
3.4 โครงข่ายปราสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว    

โครงข่ายประสาทเทียมแบบหน่วยความจ าระยะสัน้แบบยาว (Long Short-Term Memory: 
LSTM) [31] เป็นระบบโครงข่ายประสาทเทยีมแบบวนซ ้าที่มวีธิกีารสามารถจดจ าขอ้มูลได้ในช่วง
ระยะเวลายาวนานกว่าในรปูแบบอื่น มรีะยะเวลาในแต่ละgate ดงันี้ 

1) Input gate (𝑖) เป็นตวัควบคุมขอ้มลูเขา้เพือ่ท าการพจิารณาชุดขอ้มลู (𝑑𝑖)  
 

 𝑖𝑡 = 𝜎(𝜔𝑑𝑖𝑑𝑡 + 𝜔ℎ𝑖ℎ𝑡−1 )   (17) 
 

ก าหนดให ้𝜎 แทน ฟังกช์นัซกิมอยด ์(sigmoidal function), 𝜔𝑑𝑖 แทนขอ้มลูซ่อน (hidden input)  
ℎ𝑡 แทน hidden state   

2) Forget gate (𝑓) เป็นตวัที่อนุญาตให้ LSTM ลืมความจ าก่อนหน้า (𝑐𝑡−1) เพื่อเตรียม
พืน้ทีส่ าหรบัรบัขอ้มลูใหม่ ดว้ยการตดัสนิใจจากขอ้มลูน าเขา้ร่วมกบั hidden state (ℎ𝑡) ก่อนหน้า 

 
 𝑓𝑡 = 𝜎(𝜔𝑑𝑓𝑑𝑡 + 𝜔ℎ𝑓ℎ𝑡−1 )      (18) 

 
3) Output gate (𝑜) เป็นตัวที่ท าการตัดสินใจว่าข้อมูลในหน่วยความจ าจะถูกส่งไปยัง 

hidden state (ℎ𝑡)  
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   𝑜𝑡 = 𝜎(𝜔𝑑𝑜𝑑𝑡 + 𝜔ℎ𝑜ℎ𝑡−1 )  (19) 
 

 𝑐𝑡 = 𝑓𝑡⨀𝑐𝑡−1 + 𝑖𝑡⨀∅(𝜔𝑑𝑐𝑑𝑡  + 𝜔ℎ𝑐ℎ𝑡−1 )   (20) 
 

 ℎ𝑡 = 𝑜𝑡⨀𝜙(𝑐𝑡)  (21) 
 
ก าหนดให้ 𝜎 แทน ฟังก์ชันซิกมอยด์ (sigmoidal function), ∅ แทน ไฮเบอรโบลิกเทนเจนท์ 
(hyperbolic tangent), และ 𝑐 แทน ฟังก์ชันกระตุ้น (activation vector) ส าหรบัข้อมูลค่าน ้าหนัก
ระหว่างข้อมูลน าเข้าหรือข้อมูลซ่อน (hidden input) ถูกแทนด้วย 𝜔𝑑𝑖, 𝜔ℎ𝑖, 𝜔𝑑𝑓, 𝜔ℎ𝑓 , 𝜔𝑑𝑜, 

𝜔ℎ𝑜, 𝜔𝑑𝑐และ 𝜔ℎ𝑐 ดังนัน้การปรบัปรุงค่าระหว่างขัน้ตอนการท างานจะเป็นการรวมข้อมูลจาก
ขัน้ตอนต่างเพื่อประกอบการพจิารณาในการปรบัปรุงค่าของเซล ซึ่งข้อดีของการใช้ LSTM คือ
สามารถบอกไดว้่าเมื่อใดจะท าการปรบัปรุงเซล อ่านเซลหรอืเขยีนขอ้มูลเขา้มาซึ่งตวั gate จะเป็น
ตวัควบคุมการไหลของขอ้มลู  
 
4. ผลการทดลอง 

การทดลองเพื่อตรวจหาพฤตกิรรมทีต่้องสงสยัในการสอบจากรูปแบบของการเคลื่อนไหวดว้ย
ตวักรองอนุภาคแบบราวแบลค็เวลไลซ์ โดยท าการแบ่งขอ้มูลภาพการสอบออนไลน์ในระบบ OEP 
โดยสุ่มขอ้มลูจากระบบ OEP  (primary dataset) จากชุดขอ้มูลเดมิทีม่กีารตดัแบ่ง ออกเป็น 3 ช่วง
ข้อมูลความยาวส าหรับการทดลอง 10 นาที ดังนัน้ข้อมูลเริ่มต้นเป็น 72 ชุดข้อมูล (primitive 
dataset) และขอ้มูลจะถูกท าการจ าลองเพื่อเพิม่ปรมิาณขอ้มลูภาพดว้ยการท า data augmentation 
[32] ประกอบดว้ย การหมุน การตดับางส่วน การปรบัเปลีย่นความสว่าง เพื่อเพิม่จ านวนขอ้มูลใน
การทดลองทัง้หมดเป็น 576 ชุดขอ้มูล ดว้ยการสุ่มขอ้มูลส าหรบัการทดลองที ่1 และ 2 ตามล าดบั 
การประเมนิประสทิธภิาพดว้ยค่าความถูกต้องของแต่ละกลุ่มขอ้มูล ประกอบดว้ย ค่าความแม่นย า 
(False positive rate / Precision: Pre.) เป็นอตัราส่วนของการตรวจพบพฤติกรรมที่ถูกต้องจาก
จ านวนท่าทางทัง้หมด, ค่าความระลึก (True positive rate / Recall: Re) เป็นอตัราส่วนของการ
ตรวจพบพฤติกรรมที่ถูกต้องจากจ านวนข้อมูลที่ถูกต้องทัง้หมด และ ค่าประสทิธิภาพโดยรวม  
(F-measure: F1) เป็นการวดัค่าความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความระลึกและค่าความแม่นย าในเชิง  
ฮาร์โมนิคแสดงผลการทดลองเป็นค่าเฉลี่ยความถูกต้องรวม ( total average accuracy) ค่า 
ความแม่นย า ค่าความระลกึ และค่าประสทิธภิาพโดยรวม (F1) ดว้ยการเปรยีบเทยีบกบั ดงัแสดงใน
ตารางที่ 1 และ 2 เป็นชุดข้อมูลการทดลองที่ 1 และ 2 ตามล าดบั วิธี SVM ก าหนดค่า Kernel 
sigmoid ก าหนดค่า 𝜉 = 1, ส าหรบัวิธี CNN เป็นเครือข่ายแบบการเรียนรู้เชิงลึก ประกอบด้วย 
Convolutional layer1 มี 10 kernel ที่มีขนาด 11x11 และ Convolutional layer2 มี 6 kernel ที่มี
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ขนาด 5x5 Convolutional layer3 มี 23 kernel ที่มีขนาด 5x5 และในการทดลองจะมีการใช้
โครงสร้างของ CNN ร่วมกบั SVM และ LSTM จากตารางผลการทดลองที่ 1 ในชุดขอ้มูลที่ 1 ได้
ค่าเฉลี่ยความถูกต้องรวมของการตรวจพบพฤติกรรมต้องสงสยัด้วยวิธีการ SVM, CNN, CNN-
SVM , CNN-LSTM และ RBPF มีค่าความถูกต้องเฉลี่ยรวมอยู่ที่  50.47% 52.99% 69.43% 
72.13% และ 76.98% ตามล าดับ จะเห็นว่าการใช้วิธีการ RBPF มีการจ าลองรูปแบบของ
ความสมัพนัธ์ท่าทางกจิกรรมตามช่วงเวลาในรูปแบบของค่าการอนุมานเบย์เซียน จงึท าให้มีค่า
ความถูกตอ้งทีเ่พิม่ขึน้ 
 
ตารางท่ี 1 ประสิทธิภาพการตรวจจบัพฤติกรรมต้องสงสยัระหว่างสอบออนไลน์ ด้วยชุด

ข้อมูลท่ี 1 

Categories 
Performance (%) Average 

Accuracy (%) Normal Talking Phone Note 

SVM 
Pre. 60.22 50.96 44.07 57.89 

50.47 Recall 58.33 56.99 59.09 36.42 
F1 59.26 53.81 50.49 44.72 

CNN 
Pre. 50.98 54.78 54.39 68.13 

52.99 Recall 56.52 61.17 63.27 39.24 
F1 53.61 57.80 58.49 49.80 

CNN-SVM 
Pre. 75.00 60.58 73.12 72.45 

69.43 Recall 64.08 72.41 65.38 77.17 
F1 69.11 65.97 69.04 74.74 

CNN-LSTM 
Pre. 72.45 75.82 71.00 70.87 

75.13 Recall 78.02 75.82 71.72 75.26 
F1 75.13 75.82 71.36 73.00 

RBPF 
Pre. 82.29 84.27 75.73 75.96 

76.98 Recall 78.22 71.43 78.00 80.61 
F1 80.20 77.32 76.85 78.22 
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ตารางท่ี 2 ประสิทธิภาพการตรวจจบัพฤติกรรมต้องสงสยัระหว่างสอบออนไลน์ ด้วยชุด
ข้อมูลท่ี 2   

Categories 
Performance (%) Average 

Accuracy (%) Normal Talking Phone Note 

SVM 
Pre. 59.14 52.88 44.07 57.89 

52.93 Recall 56.12 56.12 58.43 44.00 
F1 57.59 54.46 50.24 50.00 

CNN 
Pre. 47.06 58.26 53.51 58.24 

54.27 Recall 52.17 62.62 62.89 42.06 
F1 49.48 60.36 57.82 48.85 

CNN-SVM 
Pre. 73.86 65.38 67.74 64.29 

67.62 Recall 63.73 73.12 69.23 64.95 
F1 68.42 69.04 68.48 64.62 

CNN-LSTM 
Pre. 75.51 76.92 73.00 72.82 

74.49 Recall 80.43 70.00 72.28 75.76 
F1 77.89 73.30 72.64 74.26 

RBPF 
Pre. 81.72 85.39 78.22 74.29 

79.63 Recall 79.17 73.79 82.29 83.87 
F1 80.42 79.17 80.20 78.79 

 
จะเหน็ว่าการใชว้ธิกีาร RBPF สามารถตรวจจบัพฤตกิรรมไดสู้งทีสุ่ดโดยเฉพาะ Talking ดว้ย

ค่าความแม่นย า 84.27% และ ค่าความแม่นย าส าหรับการสอบที่มีท่าทางปกติ Normal อยู่ที่ 
82.29%  แต่การจ าแนกพฤติกรรมด้วย CNN และ SVM ในท่าทางปกติ Normal จะได้ค่าความ
แม่นย าอยู่ที ่50.98% และ 60.22%  แต่วธิกีาร CNN-SVM สามารถจ าแนกพฤตกิรรม Phone มค่ีา
ความแม่นย าสูงถึง 73.12% แต่ CNN-LSTM ได้ค่าความแม่นย าเพยีง 71% และ RBPF สามารถ
ตรจจบัพฤตกิรรมไดค่้าความแม่นย ามากถงึ 75.73% ดงัแสดงภาพเฟรมตวัอย่างการทดลองในรูปที ่
6  จากการทดลองในชุดขอ้มูลที่ 2 เพื่อทดสอบประสทิธภิาพการตรวจจบัพฤติกรรมระหว่างการ
สอบออนไลน์ สามารถแสดงผลในตารางที ่2 ไดค่้าเฉลีย่ความถูกต้องรวมของวธิกีาร  SVM, CNN, 
CNN-SVM , CNN-LSTM และ RBPF ที่น าเสนอผลปรากฎว่ามีค่าความถูกต้องเฉลี่ยรวมอยู่ที่ 
52.93% 54.27% 67.62% 74.49% และ 79.63% ตามล าดับ ส าหรับการใช้วิธี SVM มีค่าความ
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แม่นย าของ Normal. สงูถงึ 59.14% แต่ CNN จะไดเ้พยีง 47.06% และ CNN-SVM สามารถจ าแนก
พฤติกรรม Normal. ได้สูงถึง 73.86% แต่เมื่อใช้วิธี RBPF สามารถบอกพฤติกรรมจากท่าทาง
กจิกรรมที่มคีวามสมัพนัธ์กนัได ้ถึง 81.72% เนื่องจากการตรวจจบัเป็นไปตามกจิกรรมล าดบัการ
เคลื่อนไหวของท่าทางตามกจิกรรมที่เกดิขึ้น แต่อย่างไรก็ตามวธิ ีRBPF สามารถจ าแนกท่าทาง 
Talking ได้ค่าความถูกต้องสูงถึง 85.39% ส าหรบัชุดขอ้มูลในชุดที่ 2 ซึ่งพฤติกรรมจากท่าทางใน
แต่ละเฟรมสามารถเหน็ไดเ้ด่นชดัจากการเคลื่อนตวัของผูเ้ขา้สอบท าใหผ้ลทีไ่ดจ้ากค่าความแม่นย า
ค่อนขา้งสงู ทัง้สองชุดการทดลอง   

 

 
ก. ตวัอย่างกลุ่มเฟรมท่าทางการสอบปกติ  (Normal) 

 
ข. ตวัอย่างกลุ่มเฟรมท่าทางการคยุ (Talking) 

 
ค. ตวัอย่างกลุ่มเฟรมท่าทางการคยุโทรศพัท์ (Phone) 

 
ง. ตวัอย่างกลุ่มเฟรมท่าทางการน าเอกสารขึน้มา (Note) 

รปูท่ี 6 ตวัอย่างเฟรมการสอบออนไลน์จากฐานข้อมูลภาพ OEP [26]  
 
5. สรปุผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ ได้น าเสนอแบบจ าลองตัวกรองอนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์ เพื่อตรวจจับ
พฤตกิรรมต้องสงสยัในการสอบออนไลน์ โดยจะแบ่งกลุ่มตามรูปแบบของพฤตกิรรมทีส่่วนใหญ่จะ
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ตรวจพบในการสอบทัว่ไป ส าหรบัการทดลองนี้ได้แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม ประกอบด้วย พฤติกรรม
ปกติ และ พฤติกรรมต้องสงสยัที่แบ่งกลุ่มเป็น พฤติกรรมพูดคุยกบัเพื่อน พฤติกรรมใช้โทรศพัท์ 
และ พฤติกรรมน าเอกสารขึ้นมา โดยใช้วธิกีารสกดัขอ้มูลในต าแหน่งที่ส าคญัที่เป็นข้อต่อเฉพาะ
ท่อนบนของร่างกายเพื่อตรวจจบัหาความสมัพนัธข์องการเคลื่อนที่ในรปูแบบของความน่าจะเป็นใน
กลุ่มของกจิกรรมเพื่อท าใหเ้กดิความสมัพนัธ์ที่กลายเป็นพฤตกิรรมในแต่ละกจิกรรมของผูเ้ขา้สอบ  
จากผลการทดลองที่ท าการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพจะเหน็ว่าวธิกีารจ าแนกดว้ยการใช้ตวักรอง
อนุภาคแบบราวแบล็คเวลไลซ์มีค่าเฉลี่ยความถูกต้องสูงถึง 79.63% ส าหรบัการทดลองด้วยชุด
ข้อมูลที่ 2 ซึ่งรูปแบบการท างานของอัลกอริธึมจะมีความสัมพันธ์กับท่าทางกิจกรรมจาก 
ค่าเบยเ์ซยีนแบบวนซ ้าจงึท าใหม้กีารท างานทีแ่ม่นย ามากกว่าวธิกีารอื่น แต่อย่างไรกต็ามข้อมูลที่
น ามาใช้ในการทดลองนี้เป็นการทดลองในห้องที่ก าหนดสภาพแวดล้อมและมีการตัง้ค่ากล้องที่
แน่นอน เพื่อใหเ้หมาะสมกบัรปูแบบวธิกีารมากทีสุ่ด รวมทัง้ยงัไม่สามารถตรวจสอบการส่งขอ้ความ
หรอืการแชร์หน้าจอใหก้บัผูอ้ื่นไดซ้ึ่งเป็นขอ้จ ากดัของการทดองนี้ ดงันัน้ควรจะเพิม่วธิกีารตรวจจบั
หน้าจอที่ผู้สอบใช้งานอยู่ รวมทัง้การใช้ตัวอย่างข้อมูลการสอบที่หลากหลายและแปรเปลี่ยน
สภาพแวดล้อมได้เพื่อความถูกต้องและแม่นย าของการทดลองที่เพิม่มากขึ้นส าหรบัการทดลอง
ต่อไป 
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