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ABSTRACT 
 

This thesis proposes the design and implementation of wearable devices with 
the purpose of detecting accidental falls, classifying movements of elderly people 
and locating the area of accidents in case of indoor via wireless sensor network using 
fuzzy logic. The proposed system uses fuzzy logic with variance and derivative of 
acceleration to detecting falls and classifying nine movements include Stand (ST), Sit-
down (SD), Backward Fall (BF), Lying Down (LD), Right Fall (RF), Left fall (LF), Forward 
Fall (FF), Walk (WK) and Run (RN). The results showed that the proposed system can 
classifying movements with very high accuracy at 98%. In addition, an indoor 
localization system also apply with the proposed system to locate the area of falling 
people who wearing the device using weighted distance fingerprint (WDF) algorithm. 
The indoor localization system can identify correctly with accuracy at 85%. The high 
accuracy to detecting falls, classifying movements and locating fall areas make the 
proposed system can apply to use in elderly home. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของปัญหา 

ในปัจจุบันสังคมโลกส่วนใหญ่กําลังเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ โดยสังคมผู้สูงอายุ (Aging Society)[1]
หมายถึง สังคมที่มีประชากรอายุ 60 ปีขึ้นไปในอัตราเท่ากับหรือมากกว่าร้อยละ 10 ที่อยู่จริงในพื้นท่ีต่อ
ประชากรทุกช่วงอายุในพื้นท่ีเดียวกัน หรือมีประชากรอายุ 65 ปีข้ึนไปในอัตราเท่ากับหรือมากกว่าร้อยละ 
7 ข้ึนไป ท่ีอยู่จริงในพ้ืนที่ต่อประชากรทุกช่วงอายุในพื้นที่เดียวกัน และในอนาคตอันใกล้มีการคาดการว่า
จะเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุโดยสมบูรณ์หมายถึง สังคมที่มีประชากรอายุ 60 ปีขึ้นไปในอัตราเท่ากับหรือ
มากกว่าร้อยละ 20 ข้ึนไปท่ีอยู่จริงในพ้ืนที่ต่อประชากรทุกช่วงอายุในพื้นที่เดียวกัน หรือมีประชากรอายุ 
65 ปีขึ้นไปในอัตราเท่ากับหรือมากกว่าร้อยละ 14 ขึ้นไป ที่อยู่จริงในพ้ืนที่ต่อประชากรทุกช่วงอายุในพ้ืนที่
เดียวกัน โดยจากรายงานของ “Live Long and Prosper: Aging in East Asia and Pacific”[2] ได้ให้
ข้อมูลว่าร้อยละ 36 ของประชากรโลกที่มีอายุสูงกว่า 65 ปีข้ึนไป หรือคิดเป็นจํานวนประชากรประมาณ 
211 ล้านคน ซึ่งเป็นผู้สูงอายุที่อาศัยอยู่ในแถบภูมิภาคเอเชียตะวันออก และภายในปี 2583 จํานวน
ประชากรผู้ใหญ่วัยทํางานในประเทศเกาหลีใต้จะลดลงมากกว่าร้อยละ 15 ส่วนประเทศจีน ประเทศไทย 
และประเทศญี่ปุ่น ประชากรผู้ใหญ่วัยทํางานจะลดลงมากกว่าร้อยละ 10 ทั้งน้ีสําหรับประเทศจีนจะ
เทียบเท่ากับจํานวนแรงงานถึง 90 ล้านคน และจํานวนผู้สูงอายุในประเทศไทยจากรายงานของสมาคม
ผู้สูงอายุ[3]ซึ่งนํามาจากข้อมูลประชากรของประเทศไทยปี 2556 ประชากรไทยมีจํานวน 64.6 ล้านคน 
เป็นผู้สูงอายุมากถึง 9.6 ล้านคน โดยมีการคาดว่าในปี 2573 จะมีจํานวนผู้สูงอายุในประเทศไทยประมาณ 
17.6 ล้านคน (หรือร้อยละ 26.3) และปี 2583 จะมีจํานวนผู้สูงอายุในประเทศไทยถึง 20.5 ล้านคน (หรือ
ร้อยละ 32.1) แสดงแนวโน้มในรูปที่ 1.1 
 

 
รูปท่ี 1.1จํานวนประชาการในประเทศไทยที่มีอายุต่ํากว่า 15 ปี และสูงกว่า 60 ปี [4] 
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ปัญหาอย่างหน่ึงที่เกิดข้ึนกับผู้สูงอายุคือการเกิดอุบัติเหตุซึ่งมีสาเหตุจากความเส่ือมและการ
ถดถอยของร่างกายและอวัยวะภายใน อีกทั้งผลจากโรคภัยไข้เจ็บได้ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทํางานของ
อวัยวะต่างๆลดลงผู้สูงอายุบางรายมองเห็นไม่ชัด หูตึง การทรงตัวไม่ดี กล้ามเนื้อช่วยพยุงตัวไม่แข็งแรง 
ระบบประสาทสัมผัสเสื่อมร่วมกับปัจจัยสิ่งแวดล้อม เช่นแสงสว่างไม่เพียงพอ พื้นไม่เรียบ เปียกลื่น เสื้อผ้า
ท่ีสวมใส่รุ่มร่าม รองเท้าที่ไม่กระชับและผลข้างเคียงของยาที่รับประทานทําให้เกิดอุบัติเหตุในผู้สูงอายุ ซึ่ง
การดูแลรักษาหากไม่ถูกต้องเหมาะสมและทันท่วงที จะทําให้ผู้สูงอายุที่ได้รับอุบัติเหตุมีอาการรุนแรงขึ้น
เน่ืองจากความผิดปกติในระบบต่างๆ ของร่างกายที่มีอยู่ก่อนเก่า อุบัติเหตุหนึ่งที่พบบ่อยคือ ลื่นหกล้ม
พลัดตกหกล้ม ซึ่งถ้าผู้สูงอายุได้รับอุบัติเหตุแล้วได้รับการรักษาที่ทันท่วงทีจะสามารถลดการบาดเจ็บและ
เสียชีวิตของผู้สูงอายุได้ แต่การที่จะรู้ได้ว่าผู้สูงอายุล้มหรือไม่นั้นต้องมีการสังเกต 24 ชั่วโมง ทําให้ต้องใช้
บุคลากรจํานวนมากในการเฝ้าระวัง นอกจากการเฝ้าระวังผู้สูงอายุแล้ว ยังจําเป็นที่จะต้องการเฝ้าระวังกับ
บุคคลอื่นๆ ที่มีสภาวะเส่ียงต่อการล้ม เช่น เด็กที่อยู่ในวัยกําลังเดิน บุคคลที่พิการซํ้าซ้อน (พิการทาง
สมอง) คนตาบอด เป็นต้น 

แนวทางหนึ่งในการใช้ในการเฝ้าระวังคือ ใช้เทคโนโลยีทางด้านการสื่อสารที่ในปัจจุบันมีการ
พัฒนาไปอย่างมากและรวดเร็ว จากในอดีตที่มีการรับส่งโดยใช้สายสัญญาณ ปัจจุบันก็ได้มีการปรับเปล่ียน
มาใช้การส่ือสารแบบไร้สายกันมากข้ึนและเป็นที่นิยมโดยเฉพาะในการดําเนินชีวิตประจําวันได้มีการนํา
เครื่องมือหรืออุปกรณ์อัตโนมัติต่างๆมาใช้งานแทนมนุษย์ทั้งในด้านอํานวยความสะดวกและเฝ้าระวังความ
ปลอดภัยภายในบ้านทั้งน้ียังนํามาใช้ในการติดตามรถยนต์หรืออุปกรณ์ต่าง ๆ และยังมีการนําการสื่อสาร
ไร้สายมาช่วยในการติดตามสิ่งมีชีวิต เช่น นํามาติดไว้กับสัตว์ต่างๆ เพ่ือดูพฤติกรรมการย้ายถ่ินอาศัยในแต่
ละช่วงเวลาของปีและได้มีการนํามาใช้ในการตรวจจับตําแหน่งของเด็กว่าออกจากบริเวณที่กําหนดหรือไม่ 
ซึ่งการสื่อสารแบบไร้สายนี้ได้มีการพัฒนาให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยการวิเคราะห์เพื่อการตัดสินใจด้วย
ระบบอนุมานตรรกะคลุมเครือ (Fuzzy Inference System) หรือฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy logic) มาใช้งาน
เพื่อให้เป็นการตัดสินใจแบบอัตโนมัติร่วมกับเทคโนโลยีไร้สาย ซึ่งเป็นระบบท่ีอาศัยการคิดหรือแนวการ
ทํางานตามความคิดของมนุษย์ โดยใช้หลักการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ที่มีความใกล้เคียงกับความคิด
มนุษย์มากที่สุด 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างอุปกรณ์สวมใส่สําหรับระบบตรวจจับ
การล้มและจําแนกอิริยาบถโดยใช้ฟัซซี่ลอจิกมาช่วยในการตัดสินใจ และส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้
สายซ่ึงสามารถระบุตําแหน่งบริเวณท่ีอยู่ผู้สวมใส่อุปกรณ์เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ในการเฝ้าระวังติดตามดูแล
และสําหรับให้ความช่วยเหลืออย่างทันถ่วงทีเมื่อเกิดอุบัติเหตุ 
 
1.2วัตถุประสงค์ 

 
1.2.1 เพ่ือเรียนรู้หลักการใช้เซ็นเซอร์ความเร่ง3 แกน 
1.2.2เพ่ือออกแบบฟัซซี่ลอจิกสําหรับตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถ 
1.2.3ประมวลผลและแสดงผลข้อมูลตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถทั้งหมด9 ลักษณะ 
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1.2.4 เพ่ือศึกษาการทํางานของการรับและส่งข้อมูลผ่านระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สาย
(Wireless Sensor Network:WSN) 

1.2.5 เพ่ือศึกษาการออกแบบไมโครคอนโทรลเลอร์ให้เชื่อมต่อและควบคุมการส่งข้อมูลผ่าน 
WSNมายังคอมพิวเตอร์ 

1.2.6  เพ่ือศึกษาการออกแบบส่วนผู้ใช้ประสานกราฟิก(Graphic User Interface: GUI) เพ่ือแสดงผล
ข้อมูล 

1.2.7 เพ่ือศึกษาการออกแบบระบบระบุตําแหน่งภายในอาคาร 
 

1.3ข้ันตอนของการศึกษาวิทยานิพนธ์ 

1.3.1ศึกษาการทํางานและการอ่านค่าความเร่งของเซ็นเซอร์ความเร่ง3 แกน 
1.3.2 ออกแบบวงจรเพ่ือแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล  
1.3.3 ศึกษาและจําลองการทํางานบนโปรแกรม MATLAB เพื่อออกแบบฟัซซี่ลอจิกในการ

คํานวณ ประมวลผลและแสดงผลข้อมูล 
1.3.4 ศึกษาการเขียนโปรแกรม Visual Basic 2010 เพื่อใช้ในการสร้างส่วนประสานกราฟิก 
1.3.5 ศึกษาออกแบบหน้าต่างส่วนผู้ใช้ประสานกราฟิกโดยมีการแสดงกราฟของข้อมูลและการ

ระบุตําแหน่งภายในอาคาร 
1.3.6 นําเสนอการประยุกต์ใช้งานจริงได้ 
 

1.4ขอบเขตของงานวิทยานิพนธ ์

1.4.1 ออกแบบเซ็นเซอร์ติดตัวในรูปแบบของอุปกรณ์สวมใส่ 
1.4.2ส่งข้อมูลไปยังคอมพิวเตอร์โดยผ่านระบบเครือข่ายเซ็นเซอร์ไรส้าย 
1.4.3ออกแบบหน้าต่างส่วนผู้ใช้ประสานกราฟิก 
1.4.4ออกแบบระบบตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถโดยใช้ฟัซซี่ลอจิก 
1.4.5สามารถระบุตําแหน่งของเซ็นเซอร์สําหรับผู้สวมใส่อุปกรณ์ภายในอาคาร 

 

1.5งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 การท่ีประชากรส่วนใหญ่กําลังเข้าสู่สังคมผู้สูงอายุ สุขภาพของผู้สูงอายุเป็นข้อกังวลสําคัญสําหรับ
สังคมซึ่งการหกล้มหรือการล้มด้วยสาเหตุต่างๆ กลายเป็นปัจจัยสําคัญที่มีผลต่อสุขภาพของผู้สูงอายุและ
การหกล้มได้รับการพิจารณาเป็นสาเหตุหลักในหมู่ประชากรผู้สูงอายุ นอกจากนี้ยังเป็นสาเหตุสําคัญของ
การเจ็บป่วยพิการซึ่งหากได้รับการช่วยเหลือทันทีก็สามารถลดความเสี่ยงที่ได้รับในการบาดเจ็บ ส่งผลให้
พิการหรือเสียชีวิตและช่วยเพ่ิมโอกาสในการที่จะกลับไปดํารงชีวิตได้ตามปกติ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ระบบตรวจจับอัตโนมัติเป็นอุปกรณ์ที่มีประโยชน์ท่ีสามารถแจ้งเตือนสมาชิกในครอบครัวและ
ผู้ดูแลผู้สูงอายุในช่วงเวลาที่สําคัญต่อชีวิตเหล่าน้ันดังน้ันความสามารถในการตรวจจับอัตโนมัติของ
เหตุการณ์ที่เกิดข้ึนในการหกล้มหรือการล้มจะช่วยให้ทราบถึงการเกิดอุบัติเหตุที่เกิดขึ้นกับผู้สูงอายุได้ทัน
ตัวอย่างงานวิจัยที่มีได้มีการพัฒนาการใช้ระบบตรวจจับอัตโนมัติในการบ่งบอกอิริยาบถคือ Diansheng 
CHEN และคณะ [5]ได้ทําการออกแบบระบบตรวจจับการล้มอัตโนมัติด้วยเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกนและ
ส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายไร้สายซึ่งระบบสามารถบอกถึงการล้มไดถู้กต้อง 97.78%แต่ในงานน้ีไม่สามารถระบุ
อิริยาบถอย่างอื่นนอกจากน้ี Alfredo Lopez-Yunez [6] ได้นําเสนอแนวทางการตรวจสอบก่อนการล้ม
ด้วยเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกน ในสมาร์ทเซ็นเซอร์ไร้สาย ที่มีต้นทุนต่ํา และมีความเร็วในการพิจารณาก่อน
การล้มที่สูง โดยพิจารณาจากมุมเอียงตัวของผู้สูงอายุ แต่ประสิทธิภาพของระบบยังไม่สูงมากนักYanjun 
Li [7]พบว่าเมื่อทํากิจกรรมที่แตกต่างกันสัญญาณจากเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกน จะมีการเปลี่ยนแปลก
จากสัญญาณปกติ โดยมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงของสัญญาณความเร่งที่ไม่เหมือนกันตามกิจกรรมที่ทํา 
จึงได้นํามาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์การล้ม โดยได้ติดตั้งเซ็นเซอร์ความเร่งที่บริเวณเอวของผู้ทดสอบซึ่ง
เป็นจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายยังมี Bruno Aguiar [8] ได้เสนอการตรวจจับการล้มโดยใช้เซ็นเซอร์ความเร่ง 
3 แกนที่มีอยู่ในสมาร์ทโฟนซึ่งจะส่งสัญญาณอย่างต่อเน่ือง จะติดตั้งระบบส่งสัญญาณบริเวณเอว 
ออกแบบเป็นเข็มขัดหรือกระเป๋าที่ติดตั้งบริเวณเอวของผู้ใช้ เมื่อตรวจสอบพบว่าผู้ใช้เกิดการล้มจะถูกแจ้ง
เตือนตําแหน่งของผู้ใช้ที่มีการติดตามผ่านทาง SMS และอีเมล์ไปปลายทางที่ถูกเลือกไว้ความถูกต้องของ
วิธีการตรวจจับในการล้มนี้เมื่อระบบส่งสัญญาณอยู่ที่บริเวณมีค่าความแม่นยําที่97.5% แต่ไม่สามารถ
ตรวจจับอิริยาบถอื่นได้ และถ้ามีการใช้สมาร์ทโฟนเช่นมีการโทรศัพท์เข้ามาจะทําให้ไม่สามารถบ่งบอก
อิริยาบถการล้มได้ถูกต้อง และ Alan K. Bourke [9]  ทําการศึกษาเพ่ือประเมินความหลากหลายของการ
ล้ม โดยวิธีการประมวลผลด้วยอัลกอริทึมได้ทดสอบกับกลุ่มหนุ่มสาวสุขภาพท่ีดีและได้ติดตั้งอุปกรณ์ไว้ที่
เอว สามารถแยกแยะการล้มได้แต่การประมวลผลด้วยอัลกอริทึมไม่สูงนัก ในการประยุกต์ที่กล่าวมาแล้ว
ยังมีJian Yuan [10] ได้ใช้เซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกนติดตั้งอุปกรณ์ตรวจจับไว้ที่ข้อมือ และ Wang Ye[11] 
ทําการศึกษาการล้มและการจําแนกด้วยอัลกอริทึมสําหรับกิจกรรมในชีวิตประจําวันซึ่งให้ผลลัพธ์อยู่ใน
ระดับท่ีน่าพอใจ แต่ยังมีความถูกต้องไม่มากนักเนื่องจากตําแหน่งท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์คือท่ีข้อมือซึ่งมีการขยับ
ได้แม้ไม่ได้มีการขยับเท้าการพัฒนาด้านการออกแบบซอฟต์แวร์เพ่ือตรวจสอบการล้มได้มีการพัฒนา
เพ่ือให้ได้ผลการตรวจสอบที่ดีข้ึน  

จากงานวิจัยที่กล่าวมาได้มีการนําเทคโนโลยีทางการสื่อสารแบบไร้สายร่วมกับการเทคนิคใน
วิเคราะห์เหตุการณ์ที่มนุษย์กระทํามาใช้เพ่ือตัดสินใจหรือตรวจสอบอิริยาบถ ซึ่งสามารถตรวจจับอิริยาบถ
ได้ถูกต้อง 90-97% แต่สามารถตรวจจับหรือบ่งบอกอิริยาบถได้เพียง 1-5 อิริยาบถ โดยตําแหน่งการ
วางตัวตรวจจับอิริยาบถที่ดีท่ีสุดอยู่ท่ีตําแหน่งเอวของบุคคล และงานวิจัยที่มียังไม่มีการรายงานถึงการ
ตรวจสอบอิริยาบถพร้อมกับการระบุตําแหน่งบุคคล จากการศึกษางานวิจัยพบปัญหาและข้อจํากัด ดังน้ัน
ในงานวิจัยฉบับน้ีจะทําการออกแบบสร้างอุปกรณ์สวมใส่ท่ีสามารถระบุอิริยาบถได้ 9 อิริยาบถ ซึ่งอุปกรณ์
ระบบตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถจะอยู่ในตําแหน่งเอวโดยจะออกแบบเป็นหัวเข็มขัดเพ่ือให้
สามารถสวมใส่ได้ง่าย และอุปกรณ์ที่ออกแบบขึ้นมาสามารถระบุตําแหน่งบุคคลที่สวมใส่ได้ภายในอาคาร 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.6เนื้อหาของวิทยานิพนธ ์

บทที่ 1กล่าวถึง ความสําคัญและที่มาของปัญหาวัตถุประสงค์ข้ันตอนของการศึกษวิทยานิพนธ์
ขอบเขตของงานวิทยานิพนธ์และเน้ือหาของวิทยานิพนธ์ 

บทที่ 2 กล่าวถึง ทฤษฎีและหลักการท่ีใช้ในงานวิทยานิพนธ์ โดยมีรายละเอียดเกี่ยวกับความรู้
และการใช้งานของอุปกรณ์ต่างๆและวิธีการพ้ืนฐานในการระบุตําแหน่งภายในอาคารดังต่อไปน้ี  

 เซ็นเซอร์ความเร่ง3 แกนเพ่ือตรวจวัดแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดจากความเร่งที่ได้จากการเปลี่ยน
ตําแหน่งของแต่ละแกนการติดต่อส่ือสารแบบไร้สายโดยใช้ซิกบีเพื่อใช้ในการรับและส่งข้อมูล 

 การใช้ไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ PIC18F26K80ควบคุมให้โมดูลของการแปลงสัญญาณ
อนาลอกเป็นดิจิตอลทํางาน 

 ทฤษฎีเก่ียวกับฟัซซี่ลอจิกที่นํามาใช้ในการออกแบบการตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถ 
การสร้างวงจรในการส่งสัญญาณแบบไร้สาย 

 วิธีการพื้นฐานในการระบุตําแหน่งภายในอาคาร 

บทที่ 3กล่าวถึงการออกแบบการวิเคราะห์การตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถ รวมไปถึงการ
สร้างวงจรเซ็นเซอร์ติดตัวผู้สูงอายุในรูปแบบของหัวเข็มขัดวิธีการเก็บผลการทดลอง และการออกแบบให้
สามารถระบุตําแหน่งภายในอาคารได้ 
 บทที่ 4กล่าวถึงผลการทดลองอ่านค่าแรงดันจากเซ็นเซอร์ความเร่ง3 แกน ผลการทดลองแปลง
สัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอลผลการทดลองระยะความสามารถในการเฝ้าระวังของเครื่องมือ(วัดรยะการ
ส่งสัญญาณของเครื่องมือ)ผลการทดลองการวิเคราะห์การตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถแบบต่างๆ 
ถึง 9 ลักษณะ และผลการทดลองในการออกแบบระบบการระบุตําแหน่งภายในอาคาร 
 บทที่ 5 กล่าวถึง สรุปผลการทดลอง ปัญหาอุปสรรค และข้อเสนอแนะ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ 

สําหรับบทน้ีจะกล่าวถึงหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องที่ใช้ในระบบตรวจจับการล้มและจําแนก 
อิริยาบถรวมไปถึงการระบุตําแหน่งภายในอาคารการศึกษาข้อมูลเพื่อทําความเข้าใจในทฤษฎีและหลักการ
ใช้งานที่จําเป็นต่อการนําไปใช้ เช่น เซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกน(TriaxialAccelerometer Sensor)
เทคโนโลยีการรับส่งข้อมูลแบบไร้สายหรือซิกบี(Zigbee) ไมโครคอนโทรลเลอร์ ฟัซซี่ลอจิก(Fuzzy Logic)
และความรู้พื้นฐานที่เก่ียวข้องกับวิธีการระบุตําแหน่งภายในอาคาร 
 

2.1 เซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกน (TriaxialAccelerometer Sensor) 

หลักการทํางานของตัววัดความเร่ง (Accelerometer) เมื่อวัตถุมีการสั่นสะเทือนหรือการ
เคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่เปลี่ยนไปจะเกิดการเปลี่ยนแปลงของค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง คือเมื่อนํา
ตัววัดความเร่งไปยึดติดกับอุปกรณ์ที่ต้องการจะตรวจวัดความเร่ง และมีการเปลี่ยนแปลงความเร็ว
เซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกนจะให้ค่าเอาท์พทุออกมาในรูปของแรงดันท่ีแปรไปตามค่าความเร่ง แสดงดังรูปที่ 
2.1 
 

Xoutput
youtput
zoutput

g-Cell 
 Sensor

C to V             
Converter

 
รูปที ่2.1 หลักการทํางานของเซ็นเซอร์ 

 

 
รูปที ่2.2 โครงสร้างของ g-CellSensor 

 

Sensitive Axis

Floating Proof Mass Floating Proof Plate 

Fixed Base 

Fixed Capacitor plate 

Electrical Contacts far Fixed Capacitor Plates
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จากรูปที่2.2แสดงโครงสร้างเชิงกลของ g-CellSensorซึ่งสร้างข้ึนจากวัสดุสารกึ่งตัวนํา 
(Polysilicon) โดยสามารถจําลองได้เป็นชุดคานติดมวลกลาง และสามารถเคลื่อนที่ไปมาระหว่างคาน
ถาวรได้ ในกรณีที่คานติดมวลกลางเคลื่อนที่เข้าหาคานถาวรด้านใดด้านหน่ึง จะทําให้ระยะห่างระหว่าง
คานถาวรด้านน้ันกับคานติดมวลกลางลดลง ในขณะเดียวกันก็จะทําให้คานถาวรอีกด้าน มีระยะห่างเพ่ิม
มากขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนแปลงของระยะห่างจะเป็นตัวชี้วัดถึงค่าความเร่งที่เกิดข้ึนและเปลี่ยนแปลงไป 
ในส่วนC to V Converterตามรูปที่ 2.1 ทําหน้าที่ในการแปลงค่าความจุไฟฟ้าที่ได้รับจาก g-CellSensor
มาเป็นแรงดัน โดยใช้สมการที่2.1 
 

Q
V

C
 (2.1)

 
 

โดยที ่
  คือค่าแรงดันไฟฟ้า(V) 

 คือ ค่าความจุทางไฟฟ้า มีหน่วยเป็นฟารัด (F) 
 คือ ปริมาณประจุไฟฟ้า มีหน่วยเป็นคูลอมป์ (C) 
 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีเลือกเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกน เบอร์MMA7731L ซึ่งรองรับการวัดค่าได้ 3 
แกน คือ X0utputy0utputและ z0utputสามารถเลือกย่านการวัดได้ 2 ย่าน คือ ±4g และ ±12g ลักษณะ
เซ็นเซอร์แสดงได้ดังรูปที่ 2.3 

 

รูปที ่2.3ลักษณะเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกน 

เซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกน ให้ค่าแรงดันในแนวแกน x yและ zเป็นแรงดันออฟเซ็ท ( offsetV )มี

การแปรผันตามแรงดันไฟเลี้ยง 3.3โวลต์ โดยสามารถหาได้โดยใช้สมการที่2.2 

 0 / 2offset CCV g V  (2.2) 

ซึ่ง offsetV จะนํามาใช้ในการคํานวณหาค่าความเร่ง ส่วนค่าความไวในการวัดจะถูกกําหนดจากขา
g-Select ซึ่งจะมีผลต่อค่าในการทดลอง ซึ่งg-Select สามารถกําหนดจากสถานะลอจิกที่ได้ดังตารางที่ 
2.1 

Q

C

V
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ตารางท่ี 2.1การทํางานของขา g-Select 
 

g-Select ย่านการวัด (g-Range) ค่าความไวในการวัด 

Logic 0 (0 V) ±4 g 308 มิลลโิวลต ์/g 

Logic1 (+VCC) ±12 g 83.6 มิลลโิวลต์ /g 

 

2.1.1 การใช้งานเซ็นเซอร์วัดค่าความเร่ง 

การวัดค่าความเร่งในแนวแกนxค่าความเร่งในแนวแกนyและค่าความเร่งในแนวแกนzเมื่อจะ
ใช้เซ็นเซอร์ในการวัดค่าความเร่งจะต้องกําหนดขาดังน้ีกําหนดขาที่6 Sleep = 1 ขาที่8 Self Test = 0 
และขาที่7 g-Select สามารถเลือกได้ตามตารางที่ 2.1 จากนั้นจ่ายแหล่งกําเนิดไฟ3.3 โวลต์ให้กับ
เซ็นเซอร์อ่านค่าแรงดันอนาลอกที่ขาx0utputy0utputและ z0utputแสดงได้ดังรูปที่ 2.4 

 

 

รูปที่ 2.4ทิศทางเซ็นเซอร์กับการตอบสนองของค่าแรงดันเอาท์พุทที่ย่าน 4 g(ก) ค่าความเร่งในแนวแกนy
อยู่ในแนวตั้ง(ข) ค่าความเร่งในแนวแกนxอยู่ในแนวดิ่ง(ค)ค่าความเร่งในแนวแกนyอยู่ในแนวดิ่ง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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เมื่อเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกนมีทิศทางของแกนที่ตั้งฉากกับพ้ืนโลกเปลี่ยนไปค่าแรงดันเอาท์พุทที่
วัดได้จะเป็นไปตามค่าที่แสดงดังรูปที่ 2.4กําหนดย่านการวัดไว้ที่ 4 g และแหล่งจ่ายไฟเท่ากับ2.8 โวลต์ใน
สภาวะปกติการกําหนดตําแหน่งของเซ็นเซอร์เปลี่ยนแปลงไปตามแกนและทิศทางของวางค่าแรงดัน
เริ่มต้น 

เมื่อวางเซ็นเซอร์ในตําแหน่งในแนวแกนxหรือในแนวแกนyหรือในแนวแกนzตั้งฉากกับพ้ืนโลก(1 g)ปกติ
แล้วค่าแรงดันขนานกับพ้ืนโลกควรจะเป็น 0 โวลต์แต่ในความเป็นจริงจะมีค่าเท่ากับ VCC/2 หรือ 1.4 
โวลต์ (ที่ VCC=2.8โวลต์ถ้าค่า VCCต่างไปจากน้ีค่าแรงดันเอาท์พุทที่วัดได้ก็จะเปลี่ยนไป โดยแรงดัน
เอาท์พุทที่วัดได้0 g ก็ไม่จําเป็นต้องเท่ากับ 1.4 โวลต์) ค่าแรงดันท่ีได้เป็นค่าแรงดันออฟเซ็ทเพ่ือใช้เป็น
แทน 0 โวลต์สําหรับการคํานวณหาค่าแรงดันอนาลอกเอาท์พุทท่ีค่า g ในตําแหน่งต่างๆคํานวณได้จาก
สมการที่ 2.3 

 

 ( )out Anal g offsetV V Sensitivity g      (2.3) 

 

จากสมการท่ี 2.3 การนําค่าแรงดันอนาลอกเอาท์พุทต่อเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์โดยต่อเข้ากับขา 
A/D เพื่อแปลงเป็นค่าแรงดันดิจิตอลในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีใช้ความละเอียด10 บิตคํานวณได้จากสมการที่ 
2.4 

 

( ) 2n
out Anal g

output
DD

V
ADC

V
 

       (2.4) 

 

2.2 อุปกรณ์รับสง่ข้อมูลแบบไรส้าย 

การรับและส่งข้อมูลโดยใช้การสื่อสารแบบไร้สายที่มีอัตราการรับส่งข้อมูลที่สูง ใช้พลังงานต่ํา
จุดประสงค์ก็เพ่ือให้สามารถสร้างระบบที่เรียกว่า Wireless Sensor Network ซึ่งระบบนี้สามารถทํางาน
ด้วยแบตเตอร่ีขนาดเล็กได้ อุปกรณ์สื่อสารไร้สายที่ใช้ในงานวิจัยเร่ืองนี้คือซิกบี (Zigbee)ซิกบีเป็น
เทคโนโลยีการสื่อสารแบบไร้สายที่ถูกพัฒนาข้ึนให้มีจุดเด่นกว่าเทคโนโลยีไร้สายแบบอื่นๆดังรูปที่ 2.5 ซึ่งได้
มีการกําหนดย่านความถ่ีใช้งานตามมาตรฐานไว้ 3 ย่านความถ่ีคือ ย่าน 2.4 GHz ย่าน 915 MHz และย่าน 
868 MHz โดยแต่ละย่านจะมีช่องสัญญาณ 16 ช่อง 10 ช่อง และ 1 ช่อง ตามลําดับ ส่วนอัตราการรับส่ง
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ข้อมูล จะอยู่ที่ 250 kbps 40 kbps และ 20 kbps ตามลําดับคือ ใช้พลังงานน้อย สามารถติดตั้งไว้ใช้งาน
ได้นานสามารถสร้างเครือข่ายเพื่อการประยุกต์ใช้งานในการระบุตําแหน่งภายในอาคารซึ่งจะแสดง
คุณสมบัติที่มีความสามารถต่อการทํางานของตัวซิกบี แสดงดังรูปที่ 2.5 

 

รูปที ่2.5ลักษณะซิกบี 

 2.2.1 คุณสมบัติของซิกบี 

 ซิกบีจะมีทางเข้าช่องสัญญาณโดยการใช้ Carrier Sense Multiple Access with Collision 
Avoidance (CSMA - CA) หรือมีทางเข้าช่องสัญญาณหลายๆทางเพื่อหลีกเลี่ยงการชนกันของสัญญาณ มี 
topology แบบStar Peer-to-peer และ Mesh ทั้งน้ีแต่ละอุปกรณ์จะมีแอดเดรสท่ีมีความยาว 64 บิต
หรือ 16 บิต สามารถรองรับได้ 64,000 อุปกรณ์ 

ในการสร้างเครือข่ายไร้สายของซิกบีนั้นประกอบด้วยโหนดจํานวนอย่างน้อยที่สุด 2 ชนิด คือ 
Coordinator Node และ Node ลูกข่ายชนิดใดชนิดหนึ่ง (Router/End device) จึงจะสามารถส่ือสาร
และทํางานในรูปแบบของ PAN (Personal Area Network) ได้โดยซิกบีสามารถแบ่งรูปแบบเครือข่ายได้
เป็น 3 รูปแบบ ดังน้ี 

1. เครือข่ายแบบ Star (Broadcast) 

 การเชื่อมต่อแบบStar หรือแบบ Broadcast เป็นการรับส่งข้อมูลแบบไม่เฉพาะเจาะจง
จุดหมายปลายทางหรือซิกบีทุกตัวที่อยู่ในระบบเครือข่ายเดียวกันสามารถรับข้อมูลทุกข้อมูลได้ทุกตัวแสดง
การรับส่งข้อมูลแบบStarดังรูปที่ 2.6 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.6เครือข่ายแบบStar (broadcast) 

 จากรูปที่ 2.6 การใช้งานแบบ Starจะการส่งรับ-ข้อมูลจากศูนย์กลางที่เรียกว่าCoordinatorซึ่งทํา
หน้าที่สร้างเครือข่าย โหนดที่เหลือเป็นตัวลูกข่ายของCoordinatorเรียกว่าEnd Device  

  2. เครือข่ายแบบMesh 

การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบ Mesh เป็นเครือข่ายที่มีประสิทธิภาพสูง ข้อมูลสามารถส่งไปถึง
เป้าหมายได้หลายทาง ทําให้ระบบน้ีสามารถรับ-ส่งข้อมูลไปยังจุดหมายปลายทางได้ แม้จะเกิดความ
เสียหายของระบบในบางส่วนก็ตาม (ข้ึนอยู่กับการออกแบบระบบของผู้ใช้)โดยโหนดทุกโหนดสามารถรับ-
ส่งข้อมูลกันเองได้ แสดงดังรูปที่ 2.7 

 

รูปท่ี 2.7เครือข่ายแบบMesh 

จากรูปท่ี 2.7จะพบว่ามีการใช้งานซิกบีอยู่ 2 ลักษณะด้วยกัน คือCoordinator และ Router 
ระบบนี้จึงเป็นระบบที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  3. เครือข่ายแบบCluster Tree  

 การรับและส่งข้อมูลแบบส่งผ่านดังรูปที่ 2.8 คือ ถ้าโหนด A ต้องการติดต่อกับโหนดC แต่โหนดC 
อยู่ไกลจากโหนดA จนโหนดA ไม่สามารถติดต่อกับโหนดC ได้ แต่โหนดB ที่อยู่ระหว่างโหนดA กับโหนดC 
ดังน้ัน Cluster Tree จะใช้โหนดB เป็นเหมือนตัวกลางเชื่อมการติดต่อ (Repeater) ระหว่างโหนดA กับ
โหนดC แสดงเครือข่ายแบบ Cluster Treeแสดงดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที ่2.8เครือข่ายแบบCluster Tree  

 จากเครือข่ายไร้สายที่กล่าวมามีการใช้งานซิกบี อยู่ 3 ลักษณะ คือ Coordinator, End Device และ 
Routerซึ่งในกรณีที่ Coordinator อยู่ไกล ๆ ทําให้ End Device ไม่สามารถรับสัญญาณจาก Coordinator ได้ 
Router จะทําหน้าที่เป็นตัวส่งผ่านข้อมูลจาก Coordinator ไปให้ End Device ดังน้ันการส่งสัญญาณแบบ 
Cluster Treeจึงทําให้เหมาะท่ีใช้เป็นการศึกษาการรับและส่งข้อมูล จากรูปแบบในการสื่อสารโดยการรับและส่ง
สัญญาณแบบไร้สายทั้ง 3 แบบในงานวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีจะใช้การรับส่งแบบMesh 

2.2.2รายละเอียดของอุปกรณ์ซิกบีที่นํามาใช้กับวิทยานิพนธ์ 

วิทยานิพนธ์เรื่องนี้ได้เลือกใช้การเชื่อมต่อเครือข่ายแบบMeshซึ่งเป็นโครงข่ายที่มีประสิทธิภาพ 
เน่ืองจากข้อมูลสามารถรับและส่งไปถึงเป้าหมายระยะไกลๆ ได้เพราะระบบน้ีรับส่งข้อมูลแบบส่งผ่าน และ
จากการศึกษาอุปกรณ์ซิกบีพบว่าอุปกรณ์ซิกบีที่รองรับการเชื่อมต่อแบบ Cluster Treeและมีระยะรับส่ง
สัญญาณได้ไกลประมาณ 1500 เมตรมีเพียงรุ่น Series2 Pro เท่าน้ัน โดยจะใช้ร่วมกับโปรแกรม X-CTU
คุณสมบัติของซิกบีในแต่ละรุ่นมีความแตกต่างกัน มีข้อดีตา่งกันในบางรุ่น แสดงดังตารางที่ 2.2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.2เปรียบเทียบคุณสมบัติของซกิบีในแต่ละรุ่น 

Feature Series1 Series2 Series1 Pro Series2 Pro 
Power 
Input 

3.3V @ 50mA 3.3V @ 40mA 3.3V @ 215mA 3.3V @ 295mA 

Max data 
rate (Air) 

250kbps 250kbps 250kbps 250kbps 

Power 
Output 

1mW output 
(+0dBm) 

2mW output 
(+3dBm) 

60mW output 
(+18dBm) 

50mW output 
(+17dBm) 

Distance 
300ft (100m) 

range 
400ft (120m) 

range 
1 mile (1500m) 

range 
1 mile (1600m) 

range 

Antenna 
Wire,Chip, 
UFL,SMA 

Wire,Chip, 
UFL,SMA 

Wire,Chip, 
UFL,SMA 

Wire,Chip, 
UFL,SMA 

Peripheral 
6 10-bit ADC 
input pins 

8 digital IO pins 

6 10-bit ADC 
input pins 

8 digital IO pins 

6 10-bit ADC 
input pins 

8 digital IO pins 

6 10-bit ADC 
input pins 

8 digital IO pins 

Upgrade 
Firmware 

Local 
Local(ZNET2.5) 

or over-air 
configuration(ZB)

Local 
Local(ZNET2.5) 

or over-air 
configuration(ZB)

Network 
Point to point 

and multi-point 
networks 

Point to point  
multi-point  

Mesh Network 

Point to point 
and multi-point 

networks 

Point to point  
multi-point  

Mesh Network 
 

           2.2.3โปรแกรม X-CTU 

การใช้งานซิกบีจะต้องติดต่อสื่อสารโดยผ่านโปรแกรม X-CTU จะปรากฏหน้าต่างแสดงให้เห็น
สถานะ โดยการแสดงรายละเอียด เช่น แสดงชื่อรุ่น แสดงเวอร์ชันท่ีเพื่อท่ีจะกําหนดในการติดต่อสื่อสาร
เฉพาะตัวที่ต้องการได้ แสดงดังรูปที่ 2.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.9หน้าต่างการเชื่อมตอ่ของซิกบีกับโปรแกรม X-CTU 

 ในการจะทําใหซ้ิกบี 2 ตัวขึน้ไป มีการตดิตอ่ส่ือสารกันได้จะตอ้งตั้งค่าด้วยโปรแกรม X-CTU ซึ่ง
ขั้นตอนการตั้งค่าของซิกบีด้วยโปรแกรม X-CTU มีขั้นตอนดังตอ่ไปนี ้

1 ส่วน PC Settingsใช้สําหรับในการตั้งค่าและทําการเลอืก Port ที่ใช้ในการเชื่อมตอ่กับซิกบีซึ่งค่าทีต่ั้ง 
Baud rate , Flow control, Data Bits, Parity และ Stop Bits นั้นตอ้งตั้งใหต้รงกบัที่ตั้งค่าพอรต์
นั้นๆ แล้วทําการกด Test/Query เพื่อทดสอบว่าตอ่ซิกบีหรือไม ่ และเลือกพอรต์ในการใช้งาน ใน
ตัวอย่างพอร์ตที่ใช้เชือ่มตอ่กับโมดูลซิกบีคอืพอร์ตคอม 11แสดงดังรูปที2่.10 
 

 
 

รูปที2่.10หน้าต่างPC Setting ของโปรแกรม X-CTU 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2 ส่วน Range Testใช้สําหรับทดสอบการส่งสัญญาณโดยวัดค่าความแรงของสัญญาณผ่านอากาศ 

(RSSI) ตามรูปที่ 2.11ซึ่งรูปที่ 2.11(ก) แสดงขณะท่ียังไม่มีการรับ-ส่งสัญญาณ ส่วนในรูปที่ 2.11(ข) 
แสดงขณะมีการรับส่งสัญญาณโดย แถบสีในรูปที่ 2.11(ข) แสดงถึงความแรงของสัญญาณ 
 

 
 

รูปที2่.11หน้าต่างRange Test (ก)ไม่มีการรับส่งสัญญาณ (ข) รับส่งสัญญาณระหว่างซิกบี 

 

3 ส่วน Modem Configuration ทําหน้าที่ในตั้งค่าตัวแปรเพื่อใช้ในการติดต่อสื่อสารกับโมดูลซิกบีตัว
อื่น รวมถึงตั้งค่าในการส่งข้อมูล การเลือกใช้พอร์ต รวมถึงการตั้งค่าในรูปแบบโหมดอื่นๆ ของโมดูล
ซิกบีด้วย 

4 ส่วนรีจีสเตอร์ ID ( PAN ID/Personal Area Network ID ) ใช้กําหนดหมายเลขเครือข่าย เลือกค่าได้
ตั้งแต่ 0x0000 จนถึง 0xFFFE โดยแต่ละเครือข่ายจะไม่สามารถส่งข้อมูลข้ามเครือข่ายได้ ยกเว้น
กําหนดด้วยค่า 0xFFFF จะสามารถส่งข้อมูลไปทุกเครือข่ายได้ แต่จะไม่สามารถรับข้อมูลจาก
เครือข่ายอื่นได้ 

5 รีจีสเตอร์ SH และ SL ( Serial Number High / Low) เป็นรีจีสเตอร์เก็บค่าหมายเลขเฉพาะ หรือ 
Serial number ของแต่ละโมดูล สามารถใช้เป็นแอดเดรส 64 บิต ( SH รวมกับ SL ) 

(ข) (ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6 รีจีสเตอร์ DH และ DL ( Destination Address High/Low )ใช้กําหนดแอดเดรสของโมดูลตัวรับ ให้
กําหนดค่าของรีจีสเตอร์ DH เป็นค่าของ SHและค่าของรีจีสเตอร์ DL เป็นค่าของ SL ของโมดูลตัวรับ
แสดงดังรูปที่2.12 

 

 

รูปที ่2.12การต้ังค่า DH และ DL ของโมดลูซิกบีทั้ง 2ตัว 

7 การตั้ งค่าของโมดูลซิกบี ทําได้ 2 ทางคือใช้โปรแกรม X-CTU กับบอร์ดZX-Zigbee ต่อกับ
คอมพิวเตอร์ทางพอร์ตอนุกรม อีกทางหน่ึงคือใช้ AT Command 

8 การใช้โมดูลซิกบีควรจะทําการตรวจสอบตั้งค่าแอดเดรสต่างๆ และรูปแบบของการส่งข้อมูลก่อนนําไป
ติดตั้งกับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

โปรแกรมที่ใช้ในการต้ังค่า ทดสอบการสื่อสาร ตรวจสอบความแรงของสัญญาณที่ออกอากาศ 
(RSSI) โดยการตั้งค่าน้ันจะเริ่มตั้งแต่การตรวจสอบหาโมดูลซิกบีท่ีจะใช้งานยกตัวอย่างการรับส่งข้อมูล 
จากรูป 2.13(ก)เป็นตัวส่งข้อมูลแบบตัวอักษร wuttichaiputchanaส่งไปที่รูป2.13(ข)เป็นตัวรับข้อมูล
แบบตัวอักษร wuttichaiputchanaจากนั้นลองทดสอบการรับและส่งอีกครั้งโดยใช้ตัวเลขจากรูป 2.13(ข)
เป็นตัวส่งข้อมูลแบบตัวเลขกับตัวอักษร 123456789abcdef ส่งไปท่ีรูป2.13(ก)เป็นตัวรับข้อมูลแบบ
ตัวเลขกับตัวอักษร 123456789abcdef คือการทํางานของโปรแกรม X-CTU สามารถที่จะรับและส่ง
ข้อมูลผ่านโมดูลซิกบีดังรูปที่2.13 
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                           (ก)                                                             (ข) 

รูปท่ี2.13การรับและส่งข้อมลู(ก)ตดิตอ่สื่อสารผ่านพอรต์ที่ 10 (ข) ตดิตอ่ส่ือสารผ่านพอรต์ที่ 5 

2.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ใช้ในงานวิจัยน้ีคือเบอร์PIC18F26K80 ซึ่งเป็นไมโครคอนโทรลเลอร์
ตระกูล PIC โดยมีรายละเอียดการทํางานในแต่ละขาของไมโครคอนโทรลเลอร์แสดงดังรูปที่ 2.14 

1

2

3

4

5

6

7

28

27

26

25

24

23

22

8

9

10

11

12

13

14

21

20

19

18

17

16

15

P
IC

18F
26K

80

RB7/PGD/RX

RB6/PGC/TX

RB5/T0CK/CCP5

RB4/AN9

RB3/CANRX/INT3

RB2/CANTX/INT2

RB1/AN8/INT1

RB0/AN10/INT0

VDD

Vss

RC7/CANRX/CCP4

RC6/CANTX/CCP3

RC5/SDO

RC4/SDA/SDI

Vss

RA1/AN1
RA2/RFF+/AN2

RA3/RFF+/AN3

RA0/AN0

MCLR/RE3

RA4/VDDCORE/VCAP

RA5/AN4

RA7/OSC1

RA6/OSC2

RC0/SCLKI

RC2/CCP2

RC3/SCK

RC1/SOSCI

 

รูปที2่.14ลักษณะของไมโครคอนโทรลเลอร์ 

A  B 
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คุณสมบัติของตัวไมโครคอนโทรลเลอร์ 

1.  ทํางานได้สูงสุดท่ี 20MHz  
2.  ทํางานแบบ Pipe-line (มี 2 ท่อ) ทําให้ ณ เวลาหน่ึงทํางาน 2 อย่างพร้อมๆกันได้     
3.  หน่วยความจําโปรแกรมเป็นแบบ Flash มีขนาด 8KWord (1 word=14 บิต)    
4.  มี Ramขนาด 368 ไบต์  
5.  มี Eepromขนาด 256 ไบต์    
6.  มี A/D Converter แบบ 10 บิต จํานวน 8 ช่อง 
7.  มีระบบ Usartสําหรับการสื่อสารแบบ RS232 
 

2.4 ฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) 
2.4.1 แนวคิดพ้ืนฐานเกี่ยวกับระบบฟัซซ่ีลอจิก 

ฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) เป็นเทคนิคแบบหนึ่งในแขนงของงานวิจัยทางด้านปัญญาประดิษฐ์
หรือ Artificial Intelligence (AI) ซึ่งนํามาใช้เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการตัดสินใจภายในใต้ความไม่แน่นอน
ของข้อมูลและใช้หลักเหตุผลท่ีคล้ายการเลียนแบบวิธีความคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์ ฟัซซี่ลอจิกมีลักษณะที่
พิเศษกว่าตรรกะแบบจริงเท็จ(Boolean Logic) โดยมีแนวคิดที่มีการต่อขยายในส่วนของความจริง
(Partial True) โดยค่าความจริงจะอยู่ในช่วงระหว่างจริง (Completely True) กับเท็จ (Completely 
False) ส่วนตรรกศาสตร์เดิมจะมีค่าเป็นจริงกับเท็จเท่าน้ันดังรูปที่ 2.15 

 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที ่2.15ตรรกะแบบจริงเทจ็ (Boolean Logic) กับฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic) [12] 

 

ความเป็นฟัซซี่ (Fuzziness) มีชื่อเรียกว่า มัลติวาลานซ์ (Multivalance) ซึ่งมีค่าที่ความเป็น
สมาชิกมากกว่า 2 ค่า และแตกต่างกับไบวาลานซ์ (Bivalance) ที่มีความเป็นสมาชิกเพียง 2 ค่า ฟัซซี่เซต 
(Fuzzy Set) เป็นเครื่องมือทางคณิตศาสตร์ที่สื่อถึง “ความไม่แน่นอน (Uncertainty)” ซึ่งหากกําหนดว่า 
คนที่อ้วนคือคนที่มีน้ําหนักมากกว่า 75 กิโลกรัม คอมพิวเตอร์จะให้ผลว่าคนท่ีมีน้ําหนัก 74.50 กิโลกรัม 
ไม่จัดว่าเป็นคนที่อ้วนจะสร้างและกําหนดรูปแบบ (Modeling) ของลักษณะความไม่แน่นอนที่เป็นความ
คลุมเครือ ความไม่ตายตัว รวมถึงความขาดข้อมูลบางส่วน โดยทฤษฎีของฟัซซี่เซตจะใช้ลักษณะ

Boolean logic  Fuzzy logic 
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ความหมายตัวแปร (Linguistic) มากกว่าปริมาณ (Quantitative) ของตัวแปร เช่น การหาความหมาย
ของ “คนที่อ้วน” จะไม่สามารถให้คํานิยามค่าความอ้วนท่ีตรงกันและระบุเป็นหน่ึงเดียว (Identical) 
สําหรับคนอ้วน นาย ก. จะให้ความหมายของ “คนอ้วน” หมายถึงคนที่มีน้ําหนักมากกว่า 70 กิโลกรัม 
นาย ข. ให้ความหมายว่าเป็นคนที่มีนํ้าหนักมากกว่า 75 กิโลกรัม ซึ่งทั้งสองคนต่างแสดงความหมายของ
คําว่าคนอ้วนโดยเปรียบเทียบและในมุมมองของตัวเองตามนํ้าหนักของตน ในการทํางานในมุมมองแบบ
ฐานสอง (Binary Sense) จะได้ผลเป็น ใช่ หรือ แต่จะเห็นว่าบุคคลน้ีเป็นคนอ้วนนํ้าหนักเกือบจะ 75 
กิโลกรัม และถึงแม้ว่าบุคคลน้ีจะมีนํ้าหนัก 75 กิโลกรัม แต่หากพิจารณาจากกลุ่มคนที่มีน้ําหนักเฉล่ีย 90 
กิโลกรัม บุคคลน้ีก็จะไม่จัดอยู่ในกลุ่มคนอ้วน แสดงให้เห็นว่าความอ้วนไม่ได้มีลักษณะความไม่แน่นอน
แบบสุ่ม จากการศึกษาปัญหาทั่วๆ ไปจะแสดงถึงรูปแบบลักษณะการกระจายของปัญหา 
 รูปที่ 2.16 เป็นการแสดงให้เห็นว่าแนวทางในการตัดสินใจของปัญหาทั้งหมดมีเพียงส่วนน้อยที่
เป็นสิ่งที่แน่นอน (Certainty) ที่เหลือคือสิ่งที่ไม่แน่นอนซึ่งประกอบด้วยความไม่แน่นอนที่มีลักษณะแบบ
สุ่ม และความไม่แน่นอนที่มีลักษณะเป็นฟัซซี่ หรือคลุมเครือ ซึ่งมีมากกว่าร้อยละ 40 เพราะปัญหา
ส่วนมากเก่ียวข้องกับการตัดสินใจของมนุษย์ซึ่งจะตัดสินใจตามพื้นฐานความคิดของตนเป็นหลัก 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.16ความไม่แน่นอน (Uncertainty) [12] 

 
ฟัซซี่จะสร้างวิธีทางคณิตศาสตร์ที่แสดงถึงความคลุมเครือ ความไม่แน่นอนของระบบที่เก่ียวข้องกับ

ความคิดความรู้สึกของมนุษย์ เมื่อพิจารณาส่วนประกอบต่างๆ ในความไม่แน่นอนเพ่ือกําหนดเงื่อนไขใน
การตัดสินใจ (Decision Making) โดยอาศยัเซตของความเป็นสมาชิก (Set Membership) 

 
      2.4.2 ขั้นตอนการดําเนินการของฟัซซี่ลอจิก 

 การดําเนินการของฟัซซี่ลอจิก มีเทคนิควิธีการ2 แบบ คือ เทคนิควิธีการMamdani-styleและ
วิธีการแบบ Sugeno-style ประกอบด้วย 4 ข้ันตอนดังน้ี 

1) การทํา Fuzzification คือ ส่วนท่ีแปลงข้อมูลจาก Crisp Input เพ่ือกําหนดขนาดของฟัซซี่เซ็ต
(Fuzzy Set) หรือที่เรียกว่าเป็นตัวแปรทางภาษา (Linguistic Variable) 

2) การทําRule Evaluation คือ ส่วนของการกําหนดวิธีการควบคุม ซึ่งได้จากผู้เชี่ยวชาญใน
รูปแบบของชุดข้อมูลที่เป็นกฎของภาษา (Linguistic Rule) 
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3) การทําAggregation คือ กระบวนการในการตรวจสอบข้อเท็จจริงและกฎ เพ่ือใช้ในการตีความ
หาเหตุผล เป็นเหมือนกลไกสําหรับควบคุมการใช้ความรู้ในการแก้ไขปัญหา  

4) การทําDefuzzification คือ ส่วนที่แปลงข้อมูลจากฟัซซี่เซ็ต(Fuzzy Set) ที่เป็นตัวแปรทาง
ภาษาให้เป็น Crisp Output 

 Mamdani-style 
โดยปกติส่วนมากจะใช้เทคนิควิธีการของ Mamdani-styleในฟัซซี่ลอจิกซึ่งในปี 1995 

Professor EbranimMamdaniจากมหาวิทยาลัยลอนดอน สร้างระบบการอนุมานได้เป็นครั้งแรก ซึ่ง
นําไปควบคุมเคร่ืองจักรไอนํ้าและหม้อน้ําโดยเขาได้กําหนดพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ฟัซซี่เซ็ตและกฎของฟัซ
ซี่จากประสบการณ์ของผู้ดูแลเครื่องจักรไอน้ําและหม้อนํ้าจึงเป็นระบบฟัซซี่ท่ีมีความนิยมในทางปฏิบัติ 
เป็นระบบตัวแปรภาษาท่ีอยู่ในรูปแบบฐานกฎถ้า-ดังน้ัน (IF-THEN rule-bass form)สําหรับงานวิจัยน้ีได้
เลือกระบบฟัซซี่ลอจิกเป็นแบบ Mamdani-style เท่าน้ัน 
 

ยกตัวอย่างเชน่ 2 อินพุท 1 เอาท์พุท และประกอบไปด้วย 3 กฎ 

 Rule: 1     Rule: 1 
 IF   x is A3   IF  Project_funding is adequate 
 OR y is B1   OR  Project_staffing is small 
 THEN z is C1    THEN   Risk is low 
 Rule: 2     Rule: 2                                             
 IF x is A2   IF  Project_funding is marginal 
 AND y is B2   AND Project_staffing is large 
 THEN z is C2   THEN   Risk is high 
 Rule: 3     Rule: 3 
 IF  x is A1   IF  Project_funding is inadequate 
 THEN z is C3   THEN   Risk is high  

 

 ซึ่ง x y และ z (Project_funding, Project_staffingและ Risk) คือตัวแปรทางภาษา 
(Linguistic variable) ส่วน A1 A2 และ A3 (Adequate, marginalและ Inadequate) คือตัวแปรทาง
ภาษาที่กําหนดจากฟัซซี่เซ็ตของข้อมูล x (Project_funding) สําหรับ B1 และ B2 (Smallและ large) 
คือตัวแปรทางภาษาที่กําหนดจากฟัซซี่เซ็ตของข้อมูล y (Project_staffing) และในส่วนของ C1 C2 และ 
C3 (Low Normalและ High) คือตัวแปรทางภาษาที่กําหนดจากฟัซซี่เซ็ตของข้อมูล z (Risk) 
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โดยโครงสร้างพ้ืนฐานของฟัซซี่ลอจิกแบบ Mamdani-styleจะสามารถแสดงไดด้ังรูปที่ 2.17 

 

 

 

รูปท่ี 2.17 โครงสร้างพ้ืนฐานของฟัซซี่ลอจิกแบบ Mamdani-style [12] 
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โดยโครงสร้างพ้ืนฐานของฟัซซี่ลอจิกแบบ Mamdani-style สําหรับตัวอย่างข้างต้นแสดงได้ดังรูปที่ 
2.182.19และ 2.20ตามลําดับ 

ขั้นตอนที่ 1 การทํา Fuzzification 

กําหนดค่าของแกน x = 35% เมื่อนําไปผ่านกระบวนการฟังก์ชันความเป็นสมาชิก(Membership 
function)ของค่าโดยอยู่ในส่วนของ A1(Inadequate) ได้ค่าความเป็นสมาชิกมีค่าเท่ากับ 0.5 และส่วนของ
A2 (Marginal) ค่าความเป็นสมาชิกมีค่าเท่ากับ 0.2 ดังรูปที่ 2.18 

( )x

x
 

รูปที2่.18ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก  X (Projectfunding) 

 

กําหนดค่าของแกน y = 60% เมื่อนําไปผ่านกระบวนการฟังก์ชันความเป็นสมาชิก(Membership 
function)ของค่าโดยอยู่ในส่วนของ B1(Small) ได้ค่าความเป็นสมาชิกมีค่าเท่ากับ 0.1 และส่วนของB2 
(Large) ค่าความเป็นสมาชิกมีค่าเท่ากับ 0.7 ดังรูปท่ี 2.19 
 

( )y

y

 

รูปที2่.19ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก  y(Project Staffing) 

X

μ(X) 

y 

μ(y) 
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ขั้นตอนที่ 2 การทํา Rule Evaluation 

นําค่า ( 1) ( 2)0.5, 0.2,x A x A    ( 1) ( 2)0.1, 0.7y B y B     ไปใช้กับเง่ือนไขในส่วนของ IF 

ของ Fuzzy Rules และถ้ามีเง่ือนไขมากกว่าหนึ่งเง่ือนไข Fuzzy Operator(AND หรือ OR) จะถูก
นํามาใช้จัดการกับกฎเพื่อให้ได้ค่าผลลัพท์จากส่วนของ IF ให้เป็นตัวเลขเพียงตัวเดียว ซึ่งค่าน้ี (ค่าควมจริง 
Truth value) จะถูกนําไปใช้กับ Membership function ที่อยู่ในส่วนของ THEN สําหรับการเชื่อมกัน
ของเง่ือนไขในกรณีท่ีใช้ OR ซึ่งจะใช้ OperationUnionคํานวณจากสมการที่ 2.5 

 ( ) max ( ), ( )A B A Bx x x    (2.5) 

และสําหรับตัวเชื่อม AND เราจะใช้ Operation Intersection คํานวณจากสมการที่ 2.6 

 ( ) min ( ), ( )A B A Bx x x                                                    (2.6) 

สําหรับวิธีการคํานวณของตัวเชื่อม AND และ OR ที่แตกต่างกัน ก็ย่อมให้ผลลัพธ์ที่มีค่าแตกต่าง
กันซึ่งผู้ใช้จะต้องเป็นคนเลือกวิธีที่เหมาะสมการการประยุกต์ใช้งานสําหรับการทําวิทยานิพนธ์เรื่องน้ีได้ใช้
วิธีการคํานวณของตัวเชื่อม AND 

Rule: 1 IF  x is A3 (0.0) 
 OR  y is B1 (0.1) 

THEN  z is C1 (0.1) 
   1 3 1( ) max ( ), ( ) max 0.0,0.1 0.1C A Bz x y      

Rule: 2  IF   x is A2 (0.2) 
AND  y is B2 (0.7) 
THEN  z is C2(0.2) 

   2 2 2( ) min ( ), ( ) min 0.2,0.7 0.2C A Bz x y      

Rule: 3  IF   x is A1 (0.5) 
THEN  z is C3(0.5) 

เน่ืองจากไม่มี Fuzzy Operations ใดๆ 
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ขั้นตอนที่ 3 การทํา Aggregation  

Aggregation เป็นกระบวนการรวมผลลัพธ์ท่ีคํานวณจากทุกๆกฎหรอืกล่าวอีกนัยหน่ึงได้ว่าเราจะ
นําฟังก์ชันความเป็นสมาชิกจากทุกๆกฎที่ถูกขลิบหรือมีการเปลี่ยนแปลงขนาดมาแล้วมารวมกันให้อยู่ใน
ฟัซซี่เซ็ต(Fuzzy Set) แสดงดงัรูปที่ 2.20 


 

รูปที2่.20การทํา Aggregation 

ขั้นตอนที่ 4 การทํา Defuzzification 

การทํา Defuzzificationเป็นกระบวนการสุดท้ายของวิธีการ Fuzzy Logicซึ่งผลลัพธ์สุดท้ายจะ
ได้เป็นข้อมูลตวัเลขหน่ึงค่า input ของกระบวนการ Defuzzificationคือผลลัพทท์ี่ถูกรวมกันจากหัวข้อท่ี
ผ่านมา แล้วเอาท์พุทเป็นตัวเลขหน่ึงตัวมีผูน้ําเสนอวิธีการ Defuzzification อยู่หลายวิธีด้วยกัน แตวิ่ธีท่ี
นิยมใชม้ากที่สดุวิธีหนึ่งคือ Centroid Technique ซึ่งวิธีนี้จะหาตําแหน่งในแนวแกนนอนที่ทําให้เส้นตรง
ในแนวตั้งณ ตาํแหน่งน้ันแบ่ง Aggregate Set ออกเป็นสองส่วนเท่าๆกัน ซึ่งในทางคณิตศาสตร์เรยีกว่า 
Center Of Gravity(COG) สามารถคํานวณจากสมการที่ 2.7 

( )

( )

b

A
x a

b

A
x a

x x
COG

x













(2.7) 
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รูปที2่.21 วิธีการหาCentroid สําหรับการทําDefuzzifiction 

 Sugeno-style 
สําหรับวิธีการแบบ Sugeno-style ผลลัพธ์จะต้องถูกคํานวณแบบการหาจุดศูนย์ถ่วง (Centre 

of gravity) ซึ่งจะมีความซับซ้อนในการคํานวณและใช้เวลาในการคํานวณนาน ดังน้ันวิธีการแบบ 
Sugeno-style จะอาศัยการคํานวณแบบ Singleton จะใช้เป็นการหาค่าฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของกฎ
ตามลําดับ สําหรับวิธีการน้ีถูกนําเสนอขึ้นคร้ังแรกโดย MichioSugeno (Zadah of Japan) ในปี 1985 
[12] วิธีการแบบ Sugeno-style จะมีความคล้ายกับวิธีการแบบ Mamdani-style โดยความแตกต่างของ
แบบSugeno-styleจะมีการเปล่ียนแปลงเฉพาะลําดับของกฎฟัซซี่และได้มีการเลือกใช้ฟังก์ชันทาง
คณิตศาสตร์ของตัวแปรอินพุทมาใช้แทนฟัซซี่เซ็ต ซึ่งจะมีรูปแบบของกฎดังน้ี 
 IF   x is A    

 OR y is B    

THEN z is (x, y)f  

ซึ่ง x, y และ z คือตัวแปรทางภาษา ส่วน A และ B คือฟัซซี่เซต็ของข้อมลู x และ y โดย (x, y)f  
คือ ฟังก์ชันทางคณิตศาสตรซ์ึง่ส่วนมากจะนยิมใช้ Zero-order Sugeno Fuzzy Model มาประยุกตใ์ช้
กับกฎของฟัซซี่ ดังน้ี 

 IF   x is A    

 OR y is B    

THEN z is k 

โดยค่า k เป็นค่าคงที่ ในกรณีนี้ผลลัพธ์ที่ได้จากแต่ละกฎของฟัซซี่จะเป็นค่าคงที่ กล่าวคือผลของ
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิก(Membership function) จะถูกแทนด้วยแท่งเดี่ยว (Singleton spikes) แสดง
ได้ดังรูปที่ 2.22 แสดงกระบวนการของฟัซซี่ลอจิกสําหรับ zero-order Sugeno Fuzzy Model เมื่อ
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พิจารณาเปรียบเทียบฟัซซี่ลอจิกแบบ Mamdaniและ Sugenoจะเห็นได้ว่าวิธีการและข้ันตอนการการ
ทํางานมีความคล้ายคลึงกันอย่างเห็นได้ชัด มีเพียงแต่เฉพาะกฎที่ให้ผลลัพธ์เป็นแท่งเดี่ยวในวิธีการแบบ 
Suginoเท่าน้ัน 

 

 

 

 

โดยโครงสร้างพ้ืนฐานของฟัซซี่ลอจิกแบบ Sugeno-style จะสามารถแสดงได้ดังรูปที่ 2.22 
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รูปที ่2.22 โครงสร้างพ้ืนฐานของฟัซซี่ลอจิกแบบ Sugeno-style [12] 

 

2.5 ระบบระบุตําแหน่งภายในอาคาร 
กล่าวถึงเหตุผลที่เลือกใช้เทคนิคการวัดกําลังสัญญาณ (Received Signal Strength Indicator: 

RSSI)เหตุเพราะมีค่าใช้จ่ายอุปกรณ์ในราคาที่ไม่แพงและยังไม่ต้องการอุปกรณ์เสริมในส่วนต่างๆ แต่อย่าง
ท่ีทราบกันว่าค่าใช้จ่ายในราคาที่ถูกของเทคนิคน้ีก็แลกมาด้วยความแม่นยําที่ไม่สูงนัก เน่ืองจากมีปัจจัย
หลายอย่างที่มีผลกระทบต่อความเข็มของสัญญาณ โดยเฉพาะอย่างย่ิงผลกระทบจากมัลติพาร์ท
(Multipath Effect) เช่นเกิดการสะท้อนของสัญญาณ (Reflection) การเลี้ยวเบนของสัญญาณ 
(Diffraction) และการกระเจิงของสัญญาณ (Scattering) เป็นต้น แสดงได้ดังรูปที่ 2.23 

 

รูปที ่2.23ผลจากมัลติพาร์ทภายในอาคาร 

ซึ่งสาเหตุเหล่าน้ีมีผลทําให้กําลังสัญญาณที่เซ็นเซอร์วัดได้มีค่ามากข้ึนหรือน้อยลงกว่าที่ควรจะเป็น 
และย่ิงในสภาพแวดล้อมภายในอาคารที่มีสิ่งกีดขวางมากมายเช่น กําแพง ผนังห้อง หน้าต่าง ประตู ผู้คน
และอื่นๆอีกมากมาย ทําให้เกิดผลกระทบจากมัลติพาร์ทได้ง่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.5.1 Fingerprint 
 

 

รูปที ่2.24ตัวอย่างสัญญาณท่ีได้รับผลจากมัลติพาร์ท 

 จากรูปท่ี 2.24จะเห็นได้ว่าสัญญาณที่เดินทางจากผู้ใช้ไปยังเซ็นเซอร์ตัวที่ 1 จะได้รับผลจากมัลติ
พาร์ทน้อยกว่าสัญญาณที่อาศัยข้อมูลกําลังสัญญาณเพ่ือมาคํานวณตําแหน่งควรจะมีการให้ความน่าเชื่อถือ
หรือนํ้าหนักกับข้อมูลกําลังสัญญาณที่เซ็นเซอร์แต่ละตัววัดได้ไม่เท่ากัน เช่นในสถานการณ์น้ีควรจะให้
นํ้าหนักหรือความน่าเชื่อถือกับสัญญาณเซ็นเซอร์ตัวที่ 1 วัดได้มากกว่าสัญญาณเซ็นเซอร์ตัวท่ี 2 วัดได้ 
ดังน้ันวิธีการระบุตําแหน่งภายในอาคารท่ีนําเสนอในวิทยานิพนธ์น้ีจะมีการให้ความน่าเชื่อถือกับสัญญาณ
ท่ีเซ็นเซอร์แต่ละตัวรับได้ไม่เท่ากันโดยมีการใช้วิธีถ่วงน้ําหนัก จากเทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นท่ีพิจารณาระยะทาง
ยูคลิดตามสมการที่ 2.8 

   2

,
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,
M

n n n m n m
m

dist x y r rssi


  (2.8) 

เมื่อ  ,n n ndist x y คือระยะทางยูคลิดระหว่างกําลังสัญญาณที่เซ็นเซอร์วัดได้และกําลังสัญญาณใน

ฐานข้อมูล mr  คือกําลังสัญญาณท่ีเซ็นเซอร์ตัวที่ m  วัดได้ ,n mrssi คือกําลังสัญญาณของจุดอ้างอิงที่ n 

ในฐานข้อมูลที่เซ็นเซอร์วัดตัวที่ m วัดได้ และ M คือจํานวนเซ็นเซอร์ทั้งหมดท่ีใช้ในการระบุตําแหน่ง
ภายในอาคาร 

2.5.2 Weighted Distance Fingerprint  
 การคํานวณหาระยะทางยูคลิดในสมการที่ 2.8จะให้ความเช่ือถือกับกําลังสัญญาณที่แต่ละ
เซ็นเซอร์วัดได้เท่าๆ กัน ซึ่งจากสมมุติฐานว่าสัญญาณที่เดินทางจากผู้ใช้ไปยังแต่ละเซ็นเซอร์จะได้รับผล

1st sensor 

2st sensor 
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จากมัตติพาร์ทไม่เท่ากัน ความน่าเชื่อถือของแต่ละสัญญาณที่รับได้ก็ควรจะไม่เท่ากัน ดังนั้นวิธีการที่
นําเสนอจึงใช้การถ่วงนํ้าหนักในการคํานวณหาระยะทางยูคลิดแสดงได้ดังสมาการที่ 2.9 
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เมื่อ mw  คอืน้ําหนักหรือค่าความน่าเชื่อถอืทีใ่หกั้บกําลังสัญญาณที่เซ็นเซอรต์ัวท่ี m รับได้ 

 และในประเด็นต่อมาคือค่านํ้าหนักที่เหมาะสมควรจะเป็นเท่าใด เมื่อเราไม่สามารถทราบได้ว่า
สัญญาณที่เซ็นเซอร์รับได้นั้น ได้รับผลจากมัลติพาร์ทมากน้อยเพียงใด ทางที่พอจะเป็นไปได้คือการใช้
ข้อมูลทางสถิติ โดยการเก็บข้อมูลกําลังสัญญาณซ้ําๆ ในแต่ละจุดอ้างอิง แล้วทําการวิเคราะห์หานํ้าหนักที่
เหมาะสม ซึ่งวิธีการที่นําเสนอจะทําการจัดกลุ่มให้ชุดกําลังสัญญาณที่ใกล้เคียงกันอยู่ในกลุ่มเดียวกัน โดย
คาดว่าชุดกําลังสัญญาณที่มีลักษณะคล้ายๆ กันจะได้รับผลกระทบจากมัลติพาร์ทใกล้เคียงกัน ยกตัวอย่าง
จากรูปที่ 2.24โดยคาดว่ากําลังสัญญาณที่เซ็นเซอร์ทั้ง 2 วัดได้ ไม่ว่าผู้ใช้จะอยู่ตําแหน่งใดภายในห้องนอน
จะมีชุดกําลังสัญญาณคล้ายกันและคาดหวังว่าผลจากมัลติพาร์ทจากตําแหน่งในห้องนอนมีผลเหมือนกันๆ
กัน และหลังจากที่จัดกลุ่มให้ชุดกําลังสัญญาณที่ได้รับผลจากมัลติพาร์ทเหมือนๆ กันอยู่ด้วยกันแล้ว ก็จะ
ทําการค้นหาน้ําหนักที่เหมาะสมให้กับแต่ละกลุ่มกําลังสัญญาณซึ่งข้ันตอนของวิธีการระบุตําแหน่งภายใน
อาคารที่นําเสนอดังกล่าวในหัวข้อถัดไปน้ี 
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บทที่ 3 

การออกแบบและการคํานวณ 

ในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ี ได้ทําการศึกษาระบบตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถโดยจําแนกถึง 9 
ลักษณะ คือ ยืน(ST: Stand) นั่ง(SD: Sit Down) ล้มหน้า(FF: Forward Fall) ล้มหลัง(BF: Backward 
Fall) ล้มซ้าย(LF: Left Fall) ล้มขวา(RF: Right Fall) นอน(LD: Lying Down) เดิน(WK: Walk) และวิ่ง
(RN: Run)ข้อมูลที่ได้ถูกนําไปใช้ในฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic)ในการกําหนดอิริยาบถต่างๆนอกจากนั้นยัง
ออกแบบให้สามารถระบุตําแหน่งภายในอาคารได้ 

ภาพรวมระบบระบบตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถที่นําเสนอออกแบบข้ึนจะตรวจจับ
ระนาบการยืนของผู้ใช้จากความเร่งที่วัดค่าได้จากเซ็นเซอร์ แล้วให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ควบคุมการรับส่ง
สัญญาณอนาลอกท่ีได้รับจากเซ็นเซอร์ มาแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล จากน้ันนําสัญญาณที่ได้ไปวิเคราะห์
ว่าเกิดการล้มหรือไม่และระบบยังมีการเก็บข้อมูลที่ได้จากเซ็นเซอร์เพื่อนําค่าที่ได้ไปวิเคราะห์ว่าผู้ใช้แสดง
อิริยาบถใด ดังรูปท่ี 3.1 

 

 

 รูปที ่3.1ระบบตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถที่นําเสนอ  

การทํางานของระบบตรวจจับการล้มมีการทํางานจากอุปกรณ์หลายส่วนด้วยกัน ประกอบไปด้วย 
เซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกนทําหน้าที่ในการรับค่าที่ได้จากการเคล่ือนไหว ไมโครคอนโทรลเลอร์ทําหน้าที่ใน
การรับข้อมูลจาก เซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกนแล้วทําการแปลงค่าจากสัญญาณอนาลอกเป็นสัญญาณ 
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ดิจิตอล จากน้ันทําการส่งข้อมูลผ่านเครือข่ายเซ็นเซอร์ไร้สายจะมีการแสดงผลในรูปแบบผู้ใช้งาน
ประสานกราฟฟิก(Graphic User Interface:GUI) และมีการแสดงกราฟของข้อมูลที่ได้รับ 

3.1การออกแบบเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกนเป็นอุปกรณ์สวมใส ่

การออกแบบระบบตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถ ให้เป็นอุปกรณ์สวมใส่จะต้องคํานึงถึงเรื่อง
การออกแบบวงจรที่มีขนาดเล็กและนํ้าหนักเบา ถือว่าเป็นข้อจํากัดและท้าทายมากในการออกแบบให้
ออกมาสามารถใช้งานได้จริงและลดข้อบกพร่องหรืออายุการใช้งานที่ ยืนยาวที่เกิดจากอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ส่วนการดูแลหรือบํารุงรักษาอุปกรณ์ที่ใช้งานแล้วในแต่ละครั้งน้ัน ตัวบุคคลเองก็สามารถ
ตรวจเช็คการทํางานได้ไม่ยุ่งยาก จึงได้ทําการออกแบบให้อยู่ในรูปของหัวเข็มขัด 

3.1.1 การออกแบบวงจรส่งข้อมูลแบบไร้สาย 
วงจรตัวส่งข้อมูลแบบไร้สายที่รับจากเซ็นเซอร์จากวงจรน้ีมีอุปกรณ์ที่ทําหน้าที่หลักด้วยกัน 3 ตัว 

ประกอบไปด้วยเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกน(Accelerometersensor)ไมโครคอนโทรลเลอร์และซิกบีรุ่น
Xbee Pro Series2 ดังรูปที่ 3.2 

 
รูปที ่3.2 ระบบการส่งข้อมลูแบบไร้สายท่ีได้จากเซ็นเซอร์ความเร่ง 

 
การอ่านค่าจากเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกนเลือกเบอร์ MMA7331Lโดยจะต่อกับไมโครคอนโทรลเลอร์

เบอร์ PIC18F26K80 ตามรูปท่ี 3.2 ขาไฟเลี้ยงของไมโครคอนโทรลเลอร์และเซ็นเซอร์ควรใช้ไฟจาก
แหล่งจ่ายเดียวกันเนื่องจากถ้าใช้ไฟเล้ียงจากแหล่งจ่ายไฟคนละแหล่งจะส่งผลให้ค่าผิดเพ้ียนส่วนขา Self-
testและg-Selectต่อลงกราวน์(GND)และไมโครคอนโทรลเลอร์สง่ข้อมูลให้กับซิกบี 
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3.1.2 การออกแบบและสร้างอุปกรณ์สวมใส่ 
การแสดงรูปหัวเข็มขัดที่ได้ทําการออกแบบไว้ โดยจะคํานึงถึงเรื่องการออกแบบวงจรท่ีมีขนาดเล็ก

และน้ําหนักเบาของหัวเข็มขัด จึงจะทําให้ไม่เป็นอุปสรรค์ต่อการเคลื่อนที่และเป็นส่วนหน่ึงสําหรับตัวผู้
สวมใส่เองรวมไปถึงการดูแลรักษาก็ทําได้ง่ายไม่ยุ่งยากและอุปกรณ์ที่ใช้จะประกอบด้วย แบตเตอรี่ 
เซ็นเซอร์ความเร่ง 3 แกนไมโครคอนโทรเลอร์และซิกบีแสดงดังรูปที่ 3.3 

 

(ก) 
 

 

(ข) (ค) 

รูปที ่3.3การประกอบวงจรเซน็เซอร์หัวเข็มขดั (ก) ขนาดของหัวเข็มขดั(ข) การประกอบหัวเข็มขัด
ด้านล่าง(ค) การประกอบตดิหัวเข็มขัดด้านบน 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี เลือกใช้แบตเตอรรี่ 3 โวลต์ เบอร์CR2032ที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 20
มิลลิเมตรมีความหนา 3.20มิลลิเมตรมีความจุในการเก็บพลังงาน 225 mAhสามารถให้พลังงานกับ
อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ท่ีได้ออกแบบขึ้นมามากพอที่จะสามารถทํางานได้ จากรูป 3.3(ก)ออกแบบ 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



33 
 

ขนาดของหัวเข็มขัดมีความกว้างเท่ากับ 45.50 มิลลิเมตรความยาวเท่ากับ 55.50 มิลลิเมตรความหนา
เท่ากับ 20.00 มิลลิเมตรจากรูป 3.3(ข)การประกอบหัวเข็มขัดด้านล่างซึ่งแสดงให้เห็นถึงวงจรท่ีมีขนาด
เล็กและมีแบตเตอรร่ีเป็นแหล่งพลังงานให้กับวงจรรวมไปถึงการติดตั้งตําแหน่งของตัวเซ็นเซอร์ความเร่ง 3 
แกน จากรูป 3.3(ค)การประกอบหัวเข็มขัดที่เสร็จสมบูรณ์ 

ในส่วนระบบการรับข้อมูลและการประมวลผลสัญญาณแสดงดังรูปที่ 3.4  ตัวรับข้อมูลแบบไร้
สายและการประมวลผลบนคอมพิวเตอร์ รับข้อมูลค่าความเร่งที่ได้จากรูปที่ 3.2 และส่งข้อมูลให้กับ
คอมพิวเตอร์เพ่ือประมวลผลข้อมูลการตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถ ต่างๆ ของผู้สูงอายุและ
แสดงผลของผู้ใช้ในรูปแบบกราฟฟิก 

 

 

รูปที ่3.4การรับข้อมลูแบบไรส้าย 

3.1.3การวัดคา่กําลังสัญญาณ 
 การส่งข้อมูลของโมดูลแสดงได้ตามหน้าจอในคอมพิวเตอร์ดังรูปที่ 3.5ซึ่งจะให้เห็นว่าค่ากําลัง
สัญญาณ(Received Signal Strength Indicator: SRSSI) ที่ได้ในหน้าจอ Range testเป็นการดูระดับ
สัญญาณในการรับและส่งข้อมูลในแต่ละครั้งที่มีการติดต่อส่ือสารกันระหว่างตัวซิกบี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 (ก)   (ข) 

รูปที ่3.5 การวัดค่ากําลังสัญญาณการส่งข้อมลูโดยโมดูลซิกบี(ก) การวัดค่ากําลังสญัญาณการส่งข้อมลู (ข)
การวัดค่ากําลังสัญญาณการรับข้อมลู 

 จากรูปท่ี 3.5(ก)เป็นการแสดงหน้าต่างการวัดค่ากําลังสัญญาณโดยแสดงในหน้าจอ Range test
จะบอกค่าสัญญาณความแรงในหน่วยของ dBmในตอนส่งข้อมูลจากรูปที่ 3.5(ข) แสดงการวัดค่ากําลัง
สัญญาณ ของการรับข้อมูลโดยการวัดค่าความกําลังสัญญาณน้ันได้ทดลองเพ่ือศึกษาไปใช้ในการระบุ
ตําแหน่งภายในอาคาร 

3.2การตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถด้วยฟัซซี่ลอจิก 

สําหรับหัวข้อน้ีอธิบายวิธีการออกแบบฟัซซี่ลอจิกเป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการตัดสินใจภายใต้ความไม่
แน่นอนของข้อมูลและใช้หลักเหตุผลที่คล้ายกับการเลียนแบบวิธีความคิดที่ซับซ้อนของมนุษย์จึงยากต่อ
การตัดสินใจ ส่วนระบบที่ได้นําเสนอคือระบบตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถเป็นการจําแนกอิริยาบถ
ได้ทั้งหมด 9 ลักษณะ ตามรูปที่ 3.6 โดยได้แยกการทํางานของระบบออกเป็น 2 ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรก
จะแบ่งกลุ่มในการบ่งบอกอิริยาบถได้แก่ ยืนกับน่ัง ล้มไปทางด้านหลังกับนอน ล้มขวา ล้มซ้ายและล้มไป
ทางด้านหน้าตามรูปที่ 3.7 
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รูปที ่3.6ระบบตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถด้วยฟัซซีล่อจิก 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.7 แบ่งกลุ่มในการบ่งบอกอิริยาบถในข้ันตอนที ่1 

จากรูปท่ี 3.7เป็นขั้นตอนที่ 1 แบ่งกลุ่มในการตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถออกเป็นกลุ่ม
ได้แก่ ยืนกับน่ัง ล้มขวา ล้มไปทางด้านหลังกับนอน ล้มซ้ายและล้มไปทางด้านหน้าโดยขั้นตอนน้ีฟัซซี่
ลอจิกสามารถที่จะบ่งบอกอิริยาบถได้เลยคือ ล้มขวา ล้มซ้ายและล้มไปทางด้านหน้า ส่วนกลุ่มของ ยืนกับ
น่ัง ล้มไปทางด้านหลังกับนอน จะใช้ฟัซซี่ลอจิกแยกออกมาว่าอยู่ในกลุ่มใด จากนั้นจึงได้ทําการแยกเป็น
คร้ังที่สองว่าเป็นอิริยาบถใด โดยการนําเอาค่าความเร่งในแนวแกนyมาหาอนุพันธ์อันดับหน่ึงเพ่ือท่ีจะบ่ง
บอกอิริยาบถท่ีแน่นอนอีกครั้ง ในข้ันตอนที่ 1 สามารถที่จะบ่งบอกอิริยาบถได้ถึง 7 อิริยาบถ ได้แก่ยืน นั่ง 
นอน ล้มขวา ล้มไปทางด้านหลัง ล้มซ้ายและล้มไปทางด้านหน้าในการแยกแยะอิริยาบถการยืนและการนั่ง 
หรือล้มหลังกับนอนจะมีการเปล่ียนแปลงของข้อมูลค่าความเร่งในแนวแกน zที่แตกต่างกันชัดเจนแต่

xa

ya

za
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ข้อมูลการเปลี่ยนแปลงของระดับสัญญาณอีกสองแกนมีการเปล่ียนแปลงที่ไม่ชัดเจนตัวอย่างสัญญาณท่ีได้
จากการยืนกับการนั่ง แสดงดังรูปที่ 3.8 
 

  
รูปท่ี 3.8ค่าความเร่งในแนวแกน zของการยืนและนั่ง 

 
จากรูปที่ 3.8ข้อมูลในกรอบส่ีเหลี่ยมพบว่ามีอัตราการเปลี่ยนแปลงสัญญาณท่ีไม่เท่ากันในการ

แยกแยะอิริยาบถแบบนี้จะทําการคํานวณอัตราการเปลี่ยนแปลงโดยการหาอนุพันธ์ซึ่งคํานวณจากสมการ
ที่ 3.1 
 

1

1

z z z

z z

da a a

dt t t







 (3.1) 
 

เมื่อ       คอืค่าความเร่งท่ีเวลา หรือค่าความเร่งเวลาปัจจุบัน 
คือค่าความเร่งท่ีเวลา หรือค่าความเร่งเวลาก่อนหน้า 
คือเวลาปัจจุบนั 
คือเวลาก่อนหน้า 

 
จากสัญญาณตัวอย่างในรูปที่ 3.8สามารถคํานวณอัตราการเปลี่ยนแปลงค่าความเร่งในช่วงเวลา 9 

ถึง 17 สําหรับการยืนได้ 0.0111 m/s2และสําหรับการน่ังได้ 0.2383 m/s2ค่าอัตราการเปลี่ยนแปลง
ความเร่งสามารถนํามาใช้ร่วมกับสมการที่ 3.1ในการวิเคราะห์แยกแยะอิริยาบถการยืนกับการนั่งและ ล้ม
หลังกับนอนได้ 
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ส่วนข้ันตอนที่สองสามารถแบ่งอิริยาบถ ล้มไปทางด้านหลังกับนอนด้วยวิธีการหาอนุพันธ์และเดิน
กับน่ังด้วยวิธีการหาค่าความแปรปรวนตามรูปที่ 3.9 

xa

ya

za
 

รูปที ่3.9 แบ่งกลุ่มในการบ่งบอกอิริยาบถในข้ันตอนที ่2 

จากรูปท่ี 3.9 เป็นข้ันตอนที่ 2 ในการบ่งบอกอิริยาบถเดินกับว่ิง โดยข้ันตอนนี้ฟัซซี่ลอจิกจะเป็น
การจําแนกเป็นกรณีสุดท้ายท่ีไม่ตรงกับอิริยาบถใดๆ ในข้ันตอนที่ 1 จึงทําให้ต้องวิเคราะห์อิริยาบถที่เหลือ

ว่าเป็นอะไร ดังน้ันจึงได้นําเอาค่าความเร่งในแนวแกนyมาหาค่าความแปรปรวนของข้อมูล(Variance) 

เพ่ือที่จะบอกอีก 2 อิริยาบถ ได้แก่ เดินและว่ิง 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนคือเทคนิคการวิเคราะห์ที่ใช้เพ่ือทดสอบสมมติฐานที่มีการ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยที่มากกว่า2 กลุ่มข้ึนไป ซึ่งในการวิเคราะห์ข้อมูลที่ได้มีการเปลี่ยนแปลงในลักษณะที่
เป็นรอบหรือคาบเหมือนกัน แต่มีการเปลี่ยนแปลงท่ีไม่เท่ากัน สมมุติข้อมูลตัวอย่างแสดงดังรูปที่ 3.10 

 

  
รูปที ่3.10ค่าความเร่งในแนวแกน yของการเดินและวิ่ง 
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ชุดข้อมูลที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงที่น้อยกว่าชุดข้อมูลท่ี 2 ซึ่งจะมีค่าเฉล่ียของข้อมูลท่ีไม่เท่ากันจึงใช้วิธีการ
ความแปรปรวนของข้อมูลในการแยกแยะความแตกต่างของข้อมูลทั้งสองชุดน้ี ซึ่งสมการความแปรปรวน
แสดงการคํานวณจากสมการท่ี 3.2 

 2

2

1

ia a
s

n







(3.2) 

  
2s =  ค่าความแปรปรวน 
ia =  ค่าความเร่งของข้อมูล 

a =  ค่าความเร่งเฉลี่ยจากความเร่งแกนในแนวแกนy 
n =  จํานวนข้อมูลที่ใช้ในการคํานวณ 

 
จากตัวอย่างข้อมูลตามรูปที่ 3.10จะสามารถหาค่าความแปรปรวนของชุดข้อมูลท่ี1 และชุดข้อมูล

ท่ี 2 ได้ 2.054 และ 12.840 ตามลําดับ ซึ่งแสดงว่าชุดข้อมูลท่ี 2 มีการเปลี่ยนแปลงค่าที่สูงกว่าชุดข้อมูลที่ 
1 ซึ่งในงานวิจัยน้ีได้ทดสอบการเก็บสัญญาณการเดินและว่ิงซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงระดับสัญญาณท่ีไม่
เท่ากันจึงได้นําวิธีการวิเคราะห์ด้วยค่าความแปรปรวนน้ีมาวิเคราะห์ค่าเฉลี่ยของสัญญาณ เพ่ือช่วยในการ
พิจารณาแยกแยะอิริยาบถการเดินกับการวิ่ง 

 
3.2.1การออกแบบฟัซซ่ีลอจิกระบบท่ี1  

ในการออกแบบเริ่มจากการอ่านค่าความเร่งที่อ่านได้ถูกบันทึกให้อยู่ในรูปแบบของไฟล์
นามสกุล csv(.csv) ซึ่งจะบันทึกไว้ทุกๆ 200 มิลลิวินาที ในแต่ละครั้งและในแต่อิริยาบถต่างๆที่ได้กําหนด
ไว้ โดยการบันทึกน้ันจะแยกเป็นชุดของกลุ่มข้อมูลในแต่ละลักษณะการเคลื่อนที่ของผู้เข้าทดลองในการ
เก็บตัวอย่างข้อมูลเพ่ือที่จะนําไปวิเคราะห์หรือการบ่งชี้อิริยาบถต่างๆ ดังต่อไปน้ี คือ การยืน การนั่ง ล้มไป
ทางด้านหน้า ล้มไปทางด้านหลัง การนอน ล้มซ้าย ล้มขวา การเดินและว่ิง จากน้ันนําข้อมูลท่ีได้ของแต่ละ
อิริยาบถโดยการแบ่งกลุ่มเพื่อที่จะสะดวกในการออกแบบการตรวจจับการล้มและการจําแนกอิริยาบถ จึง
ได้แบ่งเป็นกลุ่มใหญ่ๆ ออกเป็น 5 กลุ่มจากอิริยาบถทั้งหมด 9 ลักษณะ คือ 1. การยืนกับน่ัง  2. ล้มไป
ทางด้านหน้า 3. นอนกับล้มไปทางด้านหลัง 4. ล้มซ้าย 5. ล้มขวา และส่วนการเดินกับว่ิง อธิบายต่อไป
จากนี้  

การแบ่งกลุ่มน้ันสามารถที่จะออกแบบการตรวจจับการล้มและการจําแนกอิริยาบถน้ัน จึง
นําข้อมูลไปเขียนกราฟเป็นแบบแผนภาพกระจาย(Scatter Plots) เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบการกระจาย
ตัวของชุดข้อมูลในแต่อิริยาบถ จากกราฟในรูปท่ี 3.11 แสดงให้เห็นว่าช่วงของค่าความเร่งในแต่ละแกน
ของแต่ละอิริยาบถ แผนภาพแบบกระจายที่ได้จะอยู่ในลักษณะเป็นกลุ่ม ซึ่งสามารถที่จะกําหนดความเป็น
สมาชิกของแต่ละแกนและได้ออกแบบระบบการอนุมานตรรกะคลุมเครือโดยพิจารณาในแกน X-Data กับ
แกน Y-Dataตามรูปที่ 3.11 และพิจารณาในแกน Y-Data กับแกน Z-Data ตามรูปที่3.12ตามลําดับ 
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รูปที3่.11 .แผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนxกับค่าความเร่งในแนวแกนy 

 
จากรูปที่ 3.11การนําข้อมูลค่าความเร่งมาเขียนเป็นแผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนxกับ

ค่าความเร่งในแนวแกนy เพ่ือที่จะแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของชุดข้อมูลในแต่ละข้อมูล ทําให้เห็นถึง
ข้อมูลเป็นกลุ่มและสามารถกําหนดเง่ือนไขการสร้างกฎของฟัซซี่ลอจิกเพ่ือใช้สําหรับการออกแบบได้ 
ข้อมูลของด้านแกน X-Data อยู่ในช่วงค่าความเร่งระหว่าง –3.0ถึง 3.0และได้แบ่งเป็น 4 กลุ่ม ในส่วนของ 
Y-Data ได้กําหนดค่าความเร่งระหว่าง -3.0ถึง 2.0และได้แบ่งเป็น 3 กลุ่มด้วยกัน 
 

  
รูปท่ี3.12แผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนyกับค่าความเร่งในแนวแกนz 
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จากรูปที่3.12การนําข้อมูลค่าความเร่งมาเขียนเป็นแผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนyกับ
ค่าความเร่งในแนวแกนzเพ่ือที่จะแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของชุดข้อมูลในแต่ละข้อมูล ทําให้เห็นถึง
ข้อมูลเป็นกลุ่มและสามารถกําหนดเง่ือนไขการสร้างกฎของฟัซซี่ลอจิกเพ่ือใช้สําหรับการออกแบบได้ 
ข้อมูลของด้านแกน Y-Data โดยได้กําหนดค่าความเร่งระหว่าง -3.0ถึง 2.0และได้แบ่งเป็น 3กลุ่ม ในส่วน
ของ Z-Data ได้กําหนดค่าความเร่งระหว่าง -2.0ถึง 2.0และได้แบ่งเป็น 3 กลุ่มด้วยกัน 

จากที่กล่าวมาข้างต้นในการเขียนกราฟระหว่างแผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนxกับค่า

ความเร่งในแนวแกน yและกราฟระหว่างแผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกน yกับค่าความเร่งใน

แนวแกน zนั้น แสดงให้เห็นการแบ่งเป็นช่วงของข้อมูลแล้ว ยังท่ีจะนําไปออกแบบฟัซซี่ลอจิก โดยเอาค่า
ของช่วงข้อมูลน้ันกําหนดเป็นกฎของฟัซซี่อีกด้วย ดังน้ันต่อไปจะแสดงการใช้ Fuzzy Logic Toolbox ใน
โปรแกรม Matlab

 
  3.2.1.1ขั้นตอนการดําเนินการของฟัซซี่ลอจิกระบบท่ี1 

การจําลอง Fuzzy Logic Toolbox ในโปรแกรม Matlab จึงทําให้ได้ตัวแปรอินพุท3 อนิพุทตัว
แปรเอาท์พุท1 เอาท์พุทและกฎที่ใชม้ีทั้งหมด 36 กฎ ดังรูปที่ 3.13 

 
รูปที ่3.13ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของระบบที่1 

 
ตัวแปรอินพุท :ค่าความเร่งในแนวแกนxค่าความเร่งในแนวแกนyและค่าความเร่งในแนวแกนz 

 
เมื่อเซ็นเซอร์มีการเคล่ือนที่ จะมีค่าการเปลี่ยนแปลงของค่าความเร่งในแต่ละแกนไม่เท่ากัน 

จากน้ันนําค่าความเร่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปคํานวณโดยการใช้ฟัซซี่ลอจิกในการหาปริมาณการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความเร่ง 

ยูนิเวอร์สของการเปลี่ยนแปลงของค่าความเร่งในแนวแกนxคือ [-2.0, 2.0] แบ่งออกเป็น 4ช่วง
คือ “ลบมาก” “ลบน้อย” “บวกน้อย” และ “บวกมาก” ใช้คําว่า คือ Negative Medium, 

x-axis (4)

y-axis (3)

z-axis (3)

Movement (5)
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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NegativeSmall, PositiveSmall และ PositiveMedium ตามลําดับ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกคือฟังก์ชัน
สี่เหลี่ยมคางหมู แสดงดังรูปที่ 3.14 
Negative Medium  [-1.50 -1.50 -1.25 -0.85] 
Negative Small     [-1.15 -0.75 -0.48 -0.05] 
PositiveMedium   [-0.35 0.06 0.65 1.05] 
Positive' Small      [0.75 1.15 1.50 1.50]

 

 
รูปที ่3.14ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกสําหรับค่าความเร่งในแนวแกน xระบบที่1 

 
ยูนิเวอร์สของการเปลี่ยนแปลงของค่าความเร่งทางแกน yคือ [-2.0, 2.0]แบ่งออกเป็น 3ช่วงคือ 

“ลบ”, “ศูนย”์ และ “บวก” ใช้คําว่า คอื Negative, Zero และ Positive ตามลําดบั ฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกคือฟังก์ชันส่ีเหลี่ยมคางหมู แสดงดังรูปที่ 3.13 
Negative              [-2 -2 -1.45 -0.75]  
Zero                   [-1.15 -0.55 0.40 1.25]  
Positive               [0.75 1.352.002.00] 
 

 

รูปท่ี 3.15ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกสําหรับค่าความเร่งในแนวแกนyระบบท่ี1 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ยูนิเวอร์สของการเปลี่ยนแปลงของค่าความเร่งในแนวแกนzคือ [-2.0, 2.0] แบ่งออกเป็น 3ช่วง
คือ “ลบ”, “ศูนย์”และ “บวก” ใช้คําว่า คือ Negative, Zeroและ Positiveตามลําดับ ฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกคือฟังก์ชันส่ีเหลี่ยมคางหมู แสดงดังรูปที่ 3.16 
 
Negative       [-2 -2 -1.50 -0.75]  
Zero           [-1.20 -0.65 0.55 1.25]  
Positive        [0.70 1.35 2.00 2.00] 

 

รูปที ่3.16ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกสําหรับค่าความเร่งในแนวแกนzระบบที่1 
 

 
ตัวแปรเอาท์พทุ : การบ่งบอกอิริยาบถ 

ยูนิเวอร์สของการบ่งบอกอิริยาบถคือ [0, 100] แบ่งออกเป็น 5 ช่วงคือ “ยืนและน่ัง”, “ล้มขวา”, 
“ล้มหลังและนอน”, “ล้มซ้าย” และ “ล้มหน้า” ใช้คําว่า คือ STSD, RF, BFLD, LFและ FFตามลําดับ 
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกคือฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมูและในอิริยาบถ “เดินและว่ิง”จะบอกออกมาท้ายสุด
หลังจากท่ีไม่ตรงกับ 5 ช่วงในตอนแรก แสดงดังรูปที่3.17 
STSD [0 0  10 20]  LF  [55  65  80  90] 
RF        [10  18  32  40]  FF[80 90100  100] 
BFLD[32  40  55  65] 

รูปที ่3.17ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของการบ่งบอกอิริยาบถระบบที1่ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.1.2 กฎของฟัซซี่ลอจิกระบบที่1 
สมมติว่ามีการเปลี่ยนแปลงค่าความเร่งทิศทางตามแนวแกนxแนวแกนyและแนวแกน z

ตามลําดับ จึงได้ทําการออกแบบกฎของฟัซซี่ลอจิกโดยเปรียบเทียบจากตารางที่ 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1กฎของฟัซซีล่อจิกระบบที1่ 
 

ลําดับ แกนx แกนy แกนz อิริยาบถ 

1 PositiveSmall Positive Positive STSD 
2 Negative Medium Zero Positive RF 
3 Negative Small Zero Negative BFLD 
4 Positive Medium Zero Positive LF 
5 PositiveSmall Zero Zero FF 
6 Negative Medium Negative Negative WKRN 
7 Negative Medium Zero Negative WKRN 
8 Negative Medium Positive Negative WKRN 
9 Negative Small Negative Negative WKRN 
10 Negative Small Positive Negative WKRN 
11 PositiveSmall Negative Negative WKRN 
12 PositiveSmall Zero Negative WKRN 
13 PositiveSmall Positive Negative WKRN 
14 Positive Medium Negative Negative WKRN 
15 Positive Medium Zero Negative WKRN 
16 Positive Medium Positive Negative WKRN 
17 Negative Medium Negative Zero WKRN 
18 Negative Medium Zero Zero WKRN 
19 Negative Medium Positive Zero WKRN 
20 Negative Medium Positive Positive WKRN 
21 Negative Small Negative Positive WKRN 
22 Negative Small Zero Positive WKRN 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.1กฎของฟัซซีล่อจิกระบบที1่(ต่อ) 
 

ลําดับ แกนx แกนy แกนz อิริยาบถ 

23 Negative Small Positive Positive WKRN 
24 PositiveSmall Negative Positive WKRN 
25 PositiveSmall Zero Positive WKRN 
26 Positive Medium Negative Positive WKRN 
27 Positive Medium Positive Positive WKRN 
28 Negative Small Negative Zero WKRN 
29 Negative Small Zero Zero WKRN 
30 Negative Small Positive Zero WKRN 
31 PositiveSmall Negative Zero WKRN 
32 PositiveSmall Positive Zero WKRN 
33 Positive Medium Negative Zero WKRN 
34 Positive Medium Zero Zero WKRN 
35 Positive Medium Positive Zero WKRN 
36 Negative Medium Negative Positive WKRN 

 
การทํางานวิจัยน้ีใช้วิธีเซนทรอยด์ ดีฟัซซิฟเิคชันเป็นการแปลงตัวแปรฟัซซีใ่ห้เป็นปริมาณการ

เปลี่ยนแปลงคา่ความเร่งทิศทางตามแนวแกนต่างๆ เพ่ือบ่งบอกอิริยาบถ  
 ในส่วนน้ีเป็นการนําเสนอตัวอย่างเชิงตัวเลขเพ่ืออธิบายการประยุกต์ใช้แบบจําลองดังที่ได้กล่าว
มาแล้ว ตามรูปที่ 3.18ที่ได้แสดงการบ่งบอกอิริยาบถ โดยให้ทําการป้อนค่าช่วงของความเร่งในช่องอินพุท 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.18ตัวอย่างการอนุมานของการล้มซ้ายระบบที1่ 
 

 
ยกตัวอย่างการอนุมานระบบ ค่าความเร่งในแนวแกนx=-1.11m/s2 ค่าความเร่งในแนวแกน

y=0.776 m/s2 ค่าความเร่งในแนวแกนz=0m/s2คําตอบท่ีได้อยู่ในช่วงความเป็นสมาชิกของการยืนและ
ไม่ตรงกับสมาชิกตัวอื่นเลย  เมื่อเปรียบเทียบอย่างละเอียดแล้วค่าท่ีออกมาจากเอาท์พุทจากรูปท่ี 3.17กับ
เอาท์พุทจากรูปที่ 3.18ปรากฏว่าค่า Output = 25.7 ซึ่งจะไปตรงกับในช่วงของการล้มซ้าย (RF)

 

 
 

  
รูปที ่3.19ตัวอย่างการอนุมานของยืนกับน่ังระบบที1่ 

 
 

การอนุมานระบบ ยกตัวอย่างเช่นค่าความเร่งในแนวแกนx=0.075m/s2 ค่าความเร่งในแนวแกน
y=1.05m/s2ค่าความเร่งในแนวแกนz=0m/s2คําตอบ  Output = 8.25เมื่อเปรียบเทียบอย่างละเอียด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แล้วค่าที่ออกกมาจากเอาท์พุทจากรูปที่ 3.17กับเอาท์พุทจากรูปที่ 3.19ปรากฏว่าค่าOutput = 8.29จะ
อยู่ในช่วงของยืนกับน่ัง(STSD)  

3.2.2การออกแบบฟัซซีล่อจิกระบบท่ี 2  
จากการออกแบบไปแล้วคร้ังที่หน่ึง ผู้ทํางานวิจัยเรื่องน้ีมองว่าในครั้งแรกน้ันเป็นการออกระบบท่ี

มีความยุ่งยากและซับซ้อนต่อการออกแบบฟังก์ชันความเป็นสมาชิกและกฎในการใช้งาน ต่อไปน้ีจะ
คํานึงถึงการลดความซับซ้อนโดยการออกแบบใหม่เพ่ือให้ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกที่มีจํานวนที่น้อยรวมไป
ถึงการใช้กฎด้วยเช่นกัน จากน้ันจึงได้วิเคราะห์ข้อมูลอย่างละเอียดแล้วว่า การเก็บข้อมูลช่วงของค่า
ความเร่งของเซ็นเซอร์ในแต่ละแกนโดยการเก็บข้อมูลหลายครั้งซ้ําๆ กันสามารถที่จะนํามาวิเคราะห์อีกใน
หน่ึงได้ จนได้ช่วงของข้อมูล ดังตารางที่ 3.2 
 
ตารางท่ี 3.2ช่วงความเร่งของเซ็นเซอร์ในแต่ละแกน 

 
เมื่อได้กําหนดที่แน่นอนแล้วว่าการแบ่งช่วงของค่าความเร่ง สามารถที่จะออกแบบการตรวจจับ

การล้มและการจําแนกอิริยาบถน้ัน จึงนําข้อมูลไปเขียนกราฟเป็นแบบแผนภาพกระจาย(scatter plots) 
เป็นครั้งที่สองโดยใช้ข้อมูลชุดเดิมจากครั้งที่หน่ึง เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบการกระจายตัวของชุดข้อมูลใน
แต่อิริยาบถ จากกราฟแสดงให้เห็นว่าช่วงของค่าความเร่งในแต่ละแกนของแต่ละอิริยาบถจะเป็นแบบเดิม 
แผนภาพแบบกระจายที่ได้จะอยู่ในลักษณะเป็นกลุ่ม ซึ่งสามารถที่จะกําหนดความเป็นสมาชิกของแต่ละ
แกนครั้งใหม่ได้ การออกแบบฟัซซี่ลอจิกดังรูปท่ี 3.20 และ 3.21ตามลําดับ 

แผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนxกับค่าความเร่งในแนวแกนy เพื่อที่จะแสดงให้เห็นถึง
การกระจายตัวของชุดข้อมูลในแต่ละข้อมูล ทําให้เห็นถึงข้อมูลเป็นกลุ่มน้ันก็เพียงพอที่จะสามารถกําหนด
เง่ือนไขการสร้างกฎของฟัซซี่ลอจิกเพ่ือใช้สําหรับการออกแบบได้ ข้อมูลของด้านแกน X-Data โดยได้
กําหนดค่าความเร่งระหว่าง -2.5 ถึง 2.0 และได้แบ่งเป็น 2 กลุ่ม ในส่วนของ Y-Data ได้กําหนดค่า
ความเร่งระหว่าง -1.5 ถึง 2.0 และได้แบ่งเป็น 2 กลุ่มด้วยกันดังรูปที่ 3.20 

อิริยาบถ 
xoutput

)/( 2sm

youtput

)/( 2sm

zoutput
 

)/( 2sm

ยืนและน่ัง(STSD) -0.25  ถึง 0.58 0.85 ถึง 1.7 -0.25  ถึง 0.65 
ล้มขวา(RF) -1.55 ถึง -0.95 0.55 ถึง 1.15 -0.55  ถึง -0.25 
ล้มหลังและนอ(BFLD) -0.75 ถึง -0.25 -0.25 ถึง 0.35 -1.75  ถึง -1.25 
ล้มซ้าย(LF) 0.85 ถึง 1.45 -0.25 ถึง 0.15 -0.55ถึง  0.25 
ล้มหน้า(FF) -0.25 ถึง 0.35 -0.25 ถึง 0.25 1.25 ถึง 1.75 
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รูปที ่3.20แผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนxกับค่าความเร่งในแนวแกนyระบบท่ี2 
 

จากรูปที่ 3.21เป็นแผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนyกับค่าความเร่งในแนวแกนz 
เพ่ือที่จะแสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวของชุดข้อมูลในแต่ละข้อมูล ทําให้เห็นถึงข้อมูลเป็นกลุ่มน้ันก็เพียง
พอที่จะสามารถกําหนดเงื่อนไขการสร้างกฎของฟัซซี่ลอจิกเพื่อใช้สําหรับการออกแบบได้ ข้อมูลของด้าน
แกน Y-Data โดยได้กําหนดค่าความเร่งระหว่าง -1.5ถึง 2.0และได้แบ่งเป็น 2กลุ่ม ในส่วนของ Z-Data 
ได้กําหนดค่าความเร่งระหว่าง -2.0ถึง 2.0และได้แบ่งเป็น 2กลุ่มด้วยกัน 
 

 
 

รูปที ่3.21แผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนyกับค่าความเร่งในแนวแกนzระบบท่ี2
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จากที่กล่าวมาข้างต้นในการเขียนกราฟระหว่างแผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนxกับค่า

ความเร่งในแนวแกนyและกราฟระหว่างแผนภาพกระจายค่าความเร่งในแนวแกนyกับค่าความเร่งใน

แนวแกนzนั้น แสดงให้เห็นการแบ่งเป็นช่วงของข้อมูลแล้ว จะนําไปออกแบบฟัซซี่ลอจิกโดยเอาค่าของช่วง
ข้อมูลนั้นกําหนดเป็นกฎของฟัซซี่ลอจิกอีกด้วย ดังน้ันต่อไปแสดงการใช้ Fuzzy Logic Toolbox ใน
โปรแกรม MATLAB

 

3.2.2.1 การออกแบบฟซัซีล่อจิกระบบที่ 2 
การจําลอง Fuzzy Logic Toolbox ในโปรแกรม MATLAB จึงทําให้ได้ตวัแปรอินพุท3 อินพุทตัว

แปรเอาท์พุท1 เอาท์พุทและกฎที่ใชม้ีทั้งหมด 8 กฎ ดังรูปที่ 3.22
 

 
รูปที ่3.22ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกของระบบที่2 

 
 
ตัวแปรอินพุท :ค่าความเร่งในแนวแกน xค่าความเร่งในแนวแกน yและค่าความเร่งในแนวแกน z 

จากเซ็นเซอร์ความเร่งจะมีการเปลี่ยนแปลงของความเร่งแต่ละแกนไม่เท่ากันเมื่อมีการเคลื่อนที่
ของเซ็นเซอร์จากน้ันก็นําค่าของความเร่งที่มีการเปล่ียนแปลงน้ันไปกระทํา โดยใช้ฟัซซี่ลอจิกในการ
คํานวณปริมาณการเปลี่ยนแปลง 

ยูนิเวอร์สของการเปลี่ยนแปลงของค่าความเร่งในแนวแกน xคือ [-2.0, 2.0] แบ่งออกเป็น 2ช่วง
คือ “ลบ” และ “บวก” ใช้คําว่า คือ Negativeและ Positiveตามลําดับ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกคือ
ฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมู แสดงดังรูปที่ 3.23 
 
Negative      [-2.50 -2.50 -0.50 0] 
Positive      [-0.50 0.15 1.50 1.50] 
 

x-axis (2)

y-axis (2)

z-axis (2)

Movement (5)

FUZZY 
BODY MOVEMENT

(mamdani)
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รูปที่ 3.23 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกสําหรับค่าความเร่งในแนวแกน xระบบท่ี2 

 
ยูนิเวอร์สของการเปลี่ยนแปลงของค่าความเร่งทางแกน yคือ [-2.0, 2.0] แบ่งออกเป็น 2ช่วงคือ 

“ลบ” และ “บวก” ใช้คําว่า คือ Negative และ Positive ตามลําดับ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกคือฟังก์ชัน
สี่เหลี่ยมคางหมู แสดงดังรูปท่ี 3.24 
 
Negative        [-1.50 -1.50 0 0.50] 
Positive         [0 0.50 2.00 2.00] 

 

 
รูปที่ 3.24 ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกสําหรับค่าความเร่งในแนวแกน yระบบที่2 

 
 

ยูนิเวอร์สของการเปลี่ยนแปลงของค่าความเร่งทางแกน zคือ [-2.0, 2.0] แบ่งออกเป็น 2ช่วงคือ 
“ลบ” และ “บวก” ใช้คําว่า คือ Negative และ Positive ตามลําดับ ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกคือฟังก์ชัน
สี่เหลี่ยมคางหมู แสดงดังรูปที่ 3.25 
 
Negative        [-2.00 -2.00 -0.50 0.85] 
Positive         [-0.55 1.05 2.00 2.00] 
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รูปที ่3.25ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกสําหรับค่าความเร่งในแนวแกน zระบบที่2 

 
  
ตัวแปรเอาท์พุท : การบ่งบอกอิริยาบถ 

ยูนิเวอร์สของการบ่งบอกอิริยาบถคือ [0, 100] แบ่งออกเป็น 5 ช่วงคือ “ยืนและน่ัง”, “ล้มขวา”, 
“ล้มหลังและนอน”, “ล้มซ้าย” และ “ล้มหน้า” ใช้คําย่อๆ คือ STSD, RF, BFLD, LFและ FFตามลําดับ 
ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกคือฟังก์ชันสี่เหลี่ยมคางหมูและในอิริยาบถ “เดินและว่ิง”จะบอกออกมาท้ายสุด
หลังจากท่ีไม่ตรงกับ 5 ช่วงในตอนแรก แสดงดังรูปที่ 3.26 
STSD            [0 0  10 20] 
RF                 [10  18  32  40] 
BFLD             [32  40  55  65] 
LF                 [55  65  80  90] 
FF                 [80 90100  100] 

 

 
 

รูปที ่3.26ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกสําหรับการบ่งบอกอิริยาบถระบบที2่ 
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3.2.2.2 กฎของฟัซซี่ลอจิกระบบท่ี2  
การเปลี่ยนแปลงค่าความเร่งทิศทางตามค่าความเร่งในแนวแกนxแนวแกนyและแนวแกนz

ตามลําดับ จึงได้ทําการออกแบบกฎของฟัซซี่ลอจิกข้ึนใหม่โดยเปรียบเทียบจากตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3กฎของฟัซซีล่อจิกระบบที2่ 

ลําดับ แกนx แกนy แกนz อิริยาบถ 

1 Positive Positive Positive STSD 
2 Negative Negative Positive RF 
3 Negative Negative Negative BFLD 
4 Positive Negative Negative LF 
5 Positive Positive Negative FF 
6 Negative Positive Negative WKRN 

7 Negative Positive Positive WKRN 

8 Positive Negative Positive WKRN 

 
การทํางานวิจัยนี้ใช้วิธีเซนทรอยด์ ดีฟัซซิฟิเคชันเป็นการแปลงตัวแปรฟัซซี่ให้เป็นปริมาณการ

เปลี่ยนแปลงค่าความเร่งทิศทางตามแนวแกนต่างๆ เพ่ือบ่งบอกอิริยาบถ  
 ในส่วนน้ี เป็นการนําเสนอตัวอย่างเชิงตัวเลขเพ่ืออธิบายการประยุกต์ใช้แบบจําลองดังที่ได้กล่าว
มาแล้ว ตามรูปที่ 3.27ที่ได้แสดงการบ่งบอกอิริยาบถ โดยให้ทําการป้อนค่าช่วงของความเร่งในช่องอินพุท 

 
รูปที ่3.27ตัวอย่างการอนุมานของการล้มหลังกับนอนระบบที่2 
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ยกตัวอย่างการอนุมานระบบเช่นค่าความเร่งในแนวแกนx =-0.85m/s2ค่าความเร่งในแนวแกนy 
=-0.65 m/s2 ค่าความเร่งในแนวแกนz =-1.25m/s2คําตอบที่ได้อยู่ในช่วงความเป็นสมาชิกของการยืน
และไม่ตรงกับสมาชิกตัวอื่นเลย  เมื่อเปรียบเทียบอย่างละเอียดแล้วค่าที่ออกมาจากเอาท์พุทจากรูปที่ 
3.26กับเอาท์พุทจากรูปที่ 3.27ปรากฏว่าค่า Output = 49.2 ซึ่งจะไปตรงกับในช่วงของการล้มหลังกับ
นอน (BFLD) 

การทํางานของโปรแกรมส่วนผู้ใช้ประสานกราฟฟิก(GUI)ได้ออกแบบและพัฒนาขึ้นโดย ทําการตั้ง
ค่า Comport และ Baudrateให้ตรงกับพอร์ตที่ทําการเชื่อมต่อกับซิกบีฝั่งรับข้อมูลหลังจากกดปุ่ม 
Connect โปรแกรมจะทําการรับข้อมูลจากไมโครคอนโทรลเลอร์ที่เชื่อมต่อกับซิกบีฝั่งส่งข้อมูลและนํามา

แสดงผลอยู่ในรูปของกราฟค่าความเร่งในแนวแกน xความเร่งในแนวแกนyและความเร่งในแนวแกนzดัง
รูปที่ 3.28และ3.29ตามลําดับ 

 

รูปท่ี 3.28การทํางานของโปรแกรมส่วนผู้ใชป้ระสานกราฟฟิกขณะผู้ทดสอบการยืน 

จากรูปท่ี 3.28 ตัวอย่างการแสดงการทํางานของโปรแกรมสวนประสานกราฟฟิกขณะผู้ทดสอบ
การยืนน่ิงๆ ถึงจะแสดงออกทั้งในรูประบบที่เป็นกราฟค่าความเร่งและภาษาเขียนเป็นอักษรอย่างชดเจน
เพ่ือให้ง่ายแก่การบ่งบอกอิริยาบถต่างๆ ที่ได้ออกแบบโปรแกรมแสดงผล 
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รูปที ่3.29การทํางานของโปรแกรมส่วนผู้ใชป้ระสานกราฟฟิกขณะผู้ทดสอบล้มไปข้างหน้า 

จากรูปท่ี 3.29 เป็นตัวอย่างการแสดงการทํางานของโปรแกรมสวนผู้ใช้ประสานกราฟฟิกขณะผู้
ทดสอบล้มไปข้างหน้า 

3.3ระบบการระบุตําแหน่งภายในอาคาร 

จากบทที่ 2 ในการเลือกวัดระดับสัญญาณโดยใช้เทคนิคการวัดแบบ RSSI เพราะมีต้นทุนไม่สูง
และมีอุปกรณ์เสริมไม่มาก แต่ความแม่นยําก็จะไม่สูงมากนัก ในการวัดสัญญาณยังมีปัจจัยอีกหลายที่มี
ผลกระทบต่อความเข้มหรือกําลังสัญญาณ เช่น การสะท้อนของสัญญาณ การเลี้ยวเบนของสัญญาณ การ
กระเจิงของสัญญาณ ซึ่งผลกระทบเหล่าน้ีทําให้ค่าสัญญาณที่ได้อาจจะมากหรือน้อยกว่าที่ควรจะเป็นซึ่ง
ผลของปัจจัยเหล่าน้ีมาจากสภาพแวดล้อมและส่ิงกีดขวางต่างๆ เช่น กําแพง ผนัง หน้าต่าง โต๊ะ ประตู คน 
และอื่นๆ อีกมากมาย ดังน้ันในการคํานวณข้อมูลที่อาศัยสัญญาณอย่างเดียวด้วยวิธี Fingerprint ตาม
สมการที่ 2.13 จะทําให้มีความผิดพลาดในการระบุตําแหน่ง เพ่ือให้ปัจจัยต่างๆ มีผลต่อกําลังสัญญาณ
ลดลงและให้การคํานวณการระบุตําแหน่งมีความน่าเชื่อถือมากข้ึน จึงได้ใช้วิธีการของ Weighted 
Distance Fingerprint เข้ามาช่วยโดยจะให้ค่านํ้าหนักในแต่ละบริเวณ ของสัญญาณแต่โหนดเป้าหมาย 
ซึ่งคํานวณได้จากสมการที่ 2.17  

ในการทํางานของระบบการระบุตําแหน่งภายในอาคารซึ่งได้ใช้วิธีการของการหาระยะทางแบบ
ยูคลิดร่วมกับ Weighted Distance Fingerprint ตามหัวข้อที่ 2.5.2โดยงานวิจัยเรื่องนี้จะใช้ซิกบีรุ่น 
Xbee Pro Series2กําหนดให้ทําหน้าที่เป็น Router จํานวน 3 ตัว หรือเรียกว่าอีกอย่างว่าRouter 
A,Router Bและ Router Cตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 3.30 
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                     (ก)      (ข)                                         (ค) 

รูปที่ 3.30ตําแหน่งการติดตั้งRouter (ก) Router A (ข) Router B (ค) Router C 

Router จํานวน 3 ตัวจะติดตั้งกระจ่ายให้ครอบคลุมบริเวณมากที่สุด ตามรูปที่ 3.31โดยในการ
ทดลองได้แบ่งพ้ืนที่ออกเป็น 11 บริเวณและทําการวัดค่าความแรงของสัญญาณในแต่ละบริเวณ โดยให้
Router A,Router Bและ Router Cแต่ละตัวทําหน้าที่ในการวัดค่าความแรงของสัญญาณที่อ่านได้จากตัว
ผู้สูงอายุที่ได้สวมใส่เซ็นเซอร์จากสัญญาณความแรงของ Router A,Router B และ Router Cในแต่ละตัว
จะนําไปคํานวณหาค่านํ้าหนักในแต่ละบริเวณ จากสมการที่ 3.1 

1
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นําค่านํ้าหนัก mw ไปคํานวณรวมกับวัดค่ากําลังสัญญาณ คํานวณตามสมการที่ 3.2 
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

  (3.2) 

เมื่อ  ,n n ndist x y คือระยะทางยูคลิดระหว่างกําลังสัญญาณที่เซ็นเซอร์วัดได้และกําลังสัญญาณใน

ฐานข้อมูล mr  คือกําลังสัญญาณที่เซ็นเซอร์ตัวท่ี m วัดได้ ,n mrssi  คือกําลังสัญญาณของจุดอ้างอิงที่

n ในฐานข้อมูลเซ็นเซอร์ตัวที่ m  วัดได้ M คือจํานวนเซ็นเซอร์ทั้งหมดที่ใช้ในการระบุตําแหน่งและจาก
สมการที่ 3.2 สามารถระบุตําแหน่งผู้สวมใส่ในตําแหน่งหมายเลขห้องที่อยู่ ณ ตําแหน่งน้ันๆแสดงดังรูปที่ 
3.31 
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รูปที ่3.31โปรแกรมการตรวจจับการล้มและการจําแนกอริิยาบถของทุกคนและพร้อมท้ังระบุตําแหน่ง
ภายในอาคาร 

จากรูปที่3.31 ตัวอย่างการแสดงการทํางานของโปรแกรมส่วนผู้ใช้ประสานกราฟฟิกของผู้ทดสอบ
ท้ังหมด ถึงจะแสดงออกทั้งในรูประบบที่เป็นกราฟค่าความเร่งและภาษาเขียนที่ระบุเป็นตัวอักษรอย่าง
ชัดเจนเพ่ือให้การตรวจจับการล้มและการจําแนกอิริยาบถต่างๆ ที่ได้ออกแบบโปรแกรมแสดงผลของทุก
คน และนอกจากนั้นสามารถดูกราฟหรืออิริยาบถของทุกคนได้ โปรแกรมที่ออกแบบไว้ก็ยังสามารถเลือกที่
จะดูของคนใดคนหนึ่งได้อีกด้วยและพร้อมทั้งระบุตําแหน่งภายในอาคารว่ามีผู้สูงอายุคนใดอยู่ในตําแหน่ง
ห้องหมายเลขใด 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและดําเนินงานวิจัย 

การตรวจจับการล้มและการจําแนกอิริยาบถรวมไปถึงการระบุตําแหน่งภายในอาคารที่ได้นําเสนอ 
หลังจากการออกแบบวงจร การเขียนโปรแกรมควบคุมไมโครคอนโทลเลอร์เพ่ือควบคุมการส่งข้อมูลแบบ
เครือข่ายไร้สายการตรวจจับการล้มและการจําแนกอิริยาบถโดยระบบอนุมานตรรกะคลุมเครือและการ
ระบุตําแหน่งจะใช้หลักการของการหาระยะทางแบบยุคลิดการออกแบบส่วนประสานกราฟฟิก(Graphic 
User Interface:GUI)ในบทน้ีจะนําเสนอ ผลการทดลองอ่านค่าแรงดันจากเซนเซอร์ความเร่ง 3 แกนผล
การทดลองแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล ผลการทดลองวัดระดับความแรงของสัญญาณ ผลการ
ทํางานของฟัซซี่ลอจิกและผลการทดลองการวิเคราะห์การตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถแบบต่างๆ  

 

4.1ผลการทดลองวัดระดับสัญญาณจากเซนเซอร์ความเร่งโดยใช้ออสซิลโลสโคป 

เน่ืองจากเซนเซอร์ที่นํามาใช้ในการวิจัยเร่ืองน้ีมีค่าความเร่งถึง3 แกนเพราะฉะนั้นจะต้องเริ่มจาก
การทดลองวัดระดับสัญญาณในแต่ละแกน เพ่ือให้รู้ความเปลี่ยนแปลงของค่าความเร่ง โดยได้ทดลองการ
วางตําแหน่งแกนที่เซนเซอร์สามารถเปลี่ยนแปลงไปตามลักษณะต่างๆ โดยกําหนดให้ Ch2 เป็นความเร่ง
ในแนวแกนxส่วน Ch3 เป็นค่าความเร่งในแนวแกนyและ Ch4 เป็นความเร่งในแนวแกนz 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.1คา่แรงดันที่วัดจากเซนเซอร์ความเร่งในแนวy ใหต้ั้งฉากกับพ้ืนโลก 
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จากรูปที่ 4.1การแสดงสัญญาณที่วัดขณะเซนเซอร์ไม่มีการเคล่ือนไหวหรือไม่มีการขยับ เมื่อให้
ความเร่งในแนวแกนyอยู่ในแนวตั้งหรือตั้งฉากกับพ้ืนโลก พบว่า Ch2 ซึ่งเป็นความเร่งในแนวแกนx มีค่า
ระดับสัญญาณ1.32 โวลต์  Ch3เป็นความเร่งในแนวแกนy มีค่าระดับสัญญาณ1.95 โวลต์และ Ch4 เป็น
ความเรง่ในแนวแกนz มีค่าระดับสัญญาณ1.25 โวลต์ซึ่งระดับสัญญาณในแนวแกนy จะมีค่าสูงสูด 

 

รูปที ่4.2ค่าแรงดันที่วัดจากเซนเซอร์ความเร่งในแนวxให้ตัง้ฉากกับพ้ืนโลก 

จากรูปที่ 4.2เมื่อเปล่ียนให้ความเร่งในแนวแกนxตั้งอยู่ในแนวตั้งหรือตั้งฉากกับพ้ืนโลก จะได้ค่า
ระดับสัญญาณท่ีวัดโดยสัญญาณของความเร่งในแนวแกน yอยู่มีค่า 1.36 โวลต์ ความเร่งในแนวแกนzท่ีอยู่
แนวระนาบสามารถวัดค่าระดับสัญญาณ1.38 โวลต์เท่ากับระดับสัญญาณในแนวแกน y และระดับ
สญัญาณในแนวแกนxซึ่งอยู่ในแนวตั้งสามารถอ่านค่าระดับสัญญาณได้สูงสูงเท่ากับ 2.06 โวลต์ 

เน่ืองจากเซนเซอร์ความเร่ง 3 แกน จะมีค่าระดับสัญญาณแรงดันที่เปลี่ยนแปลงไปเม่ือมีการ
เปลี่ยนทิศทางของแต่ละแกน ซึ่งระดับสัญญาณที่เกิดจากการที่ทิศทางเปลี่ยนไปของแต่ล่ะแกนจะถูก
นํามาใช้ในวิเคราะห์เพ่ือบ่งบอกถึงอิริยาบถในการล้มของบุคคล จึงเป็นเหตุผลท่ีทําให้ต้องทดลองการ
เปลี่ยนทิศทางในลักษณะต่างๆ ที่จะเกิดข้ึนกับเซนเซอร์และตําแหน่งของการวางเซนเซอร์ในแกนท่ี
แตกต่างกัน ในการทดลองจะทําการทดสอบซ้ําๆ กันสามารถที่จะอธิบายการเปล่ียนแปลงทิศทางของแต่
ละแกนต่าง ๆ ค่าการเปลี่ยนแปลงของความเร่งในแตล่ะแกนแสดงดังตารางที่ 4.1  

y-axis 

x-axis 

z-axis 

z-axis 

y-axis 

x-axis
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4.2ผลการทดลองเซนเซอร์ความเร่งโดยการแปลงข้อมูลจากอนาลอกเป็นดิจิตอล 

เพ่ือความถูกต้องในการรับ-ส่งข้อมูล และความรวดเร็วในการส่งข้อมูล จึงได้ทําการทดลองเพื่อ
เป็นการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงข้อมูลจากอนาลอกเป็นดิจิตอลโดยกําหนดให้ไมโครคอนโทรลเลอร์
อ่านค่าความละเอียดถึง10 บิต โดยผ่านโปรแกรม Hyper Terminalในการรับค่าและแสดงค่าที่อ่านได้
จากไมโครคอนโทรลเลอร์ ค่าท่ีแสดงจะกําหนดให้แสดงค่าความเร่งทั้งในแนวแกน x แนวแกน y และ
แนวแกน zต่อเนื่องกันทุกๆ 200 มิลลิวินาทีมีการสื่อสารกันโดยใช้พอร์ตอนุกรม (serial port) จาก
คอมพิวเตอร์และนําค่าท่ีได้มาแสดงที่หน้าต่าง Hyper Terminalตัวอย่างผลการทดลองรับและส่งค่าแสดง
ดังในรูปที่ 4.3 

 

รูปที ่4.3การแปลงข้อมลูจากอนาลอกเป็นดจิิตอล 

จากการวัดโดยระดับสัญญาณในการทดลองการเปลี่ยนทิศทางของแกนต่าง ๆ ของเซนเซอร์
ความเร่งโดยใช้ออสซิลโลสโคป ทําให้ทราบว่าค่าของแรงดันที่วัดได้จากเซนเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไปตาม
การวางตําแหน่งหรือทิศทางในลักษณะต่างๆ ซึ่งเมื่อแนวแกนy มีทิศทางลงในแนวดิ่งจะมีระดับสัญญาณ
ต่ํากว่า -1.89 m/s2 และเมื่อมีทิศทางข้ึนในแนวตั้งจะมีค่าระดับสัญญาณสูงกว่า 1.98 m/s2 เมื่อปรับ
ทิศทางให้แนวแกน x ทิศทางลงในแนวดิ่งจะมีค่าระดับสัญญาณต่ํากว่า -1.27 m/s2และเมื่อมีทิศทางข้ึน
ในแนวตั้งจะมีค่าระดับสัญญาณสูงกว่า 1.88m/s2เมื่อปรับทิศทางให้ในแนวแกนz ทิศทางลงในแนวดิ่งจะ
มีค่าระดับสัญญาณต่ํากว่า -1.30 m/s2และเมื่อมีทิศทางข้ึนในแนวตั้งจะมีค่าระดับสัญญาณสูงกว่า 1.84 
m/s2ซึ่งระดับสัญญาณของสองแกนท่ีอยู่ในแนวระดับทุกกรณีจะมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อได้ระดับสัญญาณท่ี
บ่งบอกถึงการเปล่ียนแปลงทิศทางของแต่ละแกนแล้ว ข้ันตอนต่อไปจะทําการอ่านค่าโดยใช้

z-
ax

is
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ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยได้ให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ทําหน้าท่ีในการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 
และส่งข้อมูลไร้สายไปยังคอมพิวเตอร์เพ่ือท่ีจะนําข้อมูลค่าความเร่งที่ได้ไปใช้ในฟัซซี่ลอจิกต่อไป 

จากการอ่านค่าความเร่งที่วัดได้จากเซนเซอร์จะเปลี่ยนแปลงไปตามการวางตําแหน่งหรือเปล่ียน
ทิศทางในลักษณะต่างๆ แล้วน้ันจากการทดลองในตอนต้นที่กล่าวมา โดยนําเซนเซอร์ความเร่งไปใช้งาน
ร่วมกับไมโครคอนโทรลเลอร์ แล้วไมโครคอนโทรลเลอร์ทําการแปลงข้อมูลจากอนาลอกเป็นดิจิตอล จึงได้
ทําการทดสอบการอ่านซ้ําๆ หลายคร้ัง ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.1เมื่อเปรียบเทียบผลจากการวัดจาก
ออสซิลโลสโคปกับผลไมโครคอนโทรลเลอร์ค่าระดับสัญญาณที่แสดงมีค่าใกล้เคียงกันเมื่อทิศทางของแกน
อยู่ในทิศทางเดียวกันคือ ซึ่งเมื่อแนวแกน y มีทิศทางลงในแนวดิ่งจะมีค่าระดับสัญญาณต่ํากว่า -1.82m/s2

และเมื่อมีทิศทางข้ึนในแนวตั้งจะมีค่าระดับสัญญาณสูงกว่า 1.85m/s2 เมื่อปรับทิศทางให้แนวแกน x 
ทิศทางลงในแนวดิ่งจะมีค่าระดับสัญญาณต่ํากว่า -1.27 m/s2และเมื่อมีทิศทางข้ึนในแนวตั้งจะมีค่าระดับ
สัญญาณสูงกว่า1.79m/s2เมื่อปรับทิศทางให้แนวแกนz ทิศทางลงในแนวดิ่งจะมีค่าระดับสัญญาณต่ํากว่า -
1.35m/s2 และเมื่อมีทิศทางข้ึนในแนวตั้งจะมีค่าระดับสัญญาณสูงกว่า1.74 m/s2ซึ่งระดับสัญญาณของ
สองแกนที่อยู่ในแนวระดับทุกกรณีจะมีค่าใกล้เคียงกันและระดับสัญญาณน้ีสามารถท่ีจะอธิบายการ
เปลี่ยนแปลงทําให้ทราบถึงค่าการเปล่ียนแปลงของความเร่งในแต่ละแกนจะแสดงให้เห็นดังตารางท่ี 4.1 

จากการทดลองวัดระดับสัญญาณจากเซนเซอร์ความเร่งโดยใช้ออสซิลโลสโคปกับระดับสัญญาณ
จากเซนเซอร์ความเร่งที่ส่งผ่านไมโครคอนโทรลเลอร์โดยการแปลงข้อมูลจากอนาลอกเป็นดิจิตอลผลค่า
ความเร่งในแต่ละแกนแสดงให้เห็นตามตารางท่ี 4.1ว่าค่าที่ได้มีความใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มไปใน
ทิศทางเดียวกัน แสดงให้เห็นว่าการรับและส่งข้อมูลด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์ผ่านโปรแกรม Hyper-
terminal สามารถใช้ในการรับและส่งข้อมูลเพื่อนํามาใช้ในการวิเคราะห์การตรวจจับการล้มและจําแนก
อิริยาบถได้ 
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ตารางท่ี 4.1การวัดระดับของสัญญาณจากเซนเซอร์ความเร่ง 

ลักษณะ
การวาง
เซนเซอร ์

 
ทิศทางของแกน 

เซนเซอร ์

อ่านค่าจากออสซิลโลสโคป อ่านค่าจากไมโครโทรลเลอร ์
x-axis 

)/( 2sm

y-axis 
)/( 2sm

 

z-axis 
)/( 2sm

 

x-axis 
)/( 2sm

 

y-axis 
)/( 2sm

 

z-axis 
)/( 2sm

 
 

  

1.43 1.92 1.39 1.39 1.82 1.32 
1.41 1.92 1.44 1.35 1.82 1.35 
1.42 1.94 1.45 1.42 1.84 1.35 
1.39 1.89 1.41 1.39 -1.89 1.31 

 

 

  

1.93 1.35 1.43 1.81 1.31 1.33 
1.90 1.38 1.40 1.89 1.31 1.40 
1.89 1.35 1.43 1.79 1.35 1.33 
1.93 1.36 1.45 1.83 1.34 1.35 

 

 

 

 

 

-1.28 1.48 1.51 -1.28 1.38 1.41 
-1.31 1.45 1.50 -1.31 1.45 1.40 
-1.33 1.48 1.51 -1.33 1.28 1.41 
-1.28 1.49 1.54 -1.28 1.39 1.44 

 

 
  

1.52 1.52 -1.32 1.62 1.52 -1.38 
1.55 1.51 -1.34 1.65 1.51 -1.36 
1.51 1.54 -1.32 1.61 1.54 -1.38 
1.54 1.52 -1.35 1.64 1.52 -1.35 

 

 

 

1.34 -1.99 1.29 1.34 -1.85 1.19 
1.36 -2.03 1.25 1.36 -2.13 1.25 
1.30 -1.99 1.27 1.30 -1.97 1.20 
1.34 -1.97 1.29 1.34 -1.87 1.25 

 
  

1.43 1.45 1.86 1.33 1.40 1.76 
1.45 1.40 1.85 1.40 1.30 1.75 
1.43 1.45 1.86 1.40 1.35 1.87 
1.41 1.43 1.89 1.46 1.33 1.88 
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 เมื่อทําการทดลองการรับส่งข้อมูลและการวัดค่ากําลังของสัญญาณเสร็จแล้วต่อไปเป็นทดสอบ
โปรแกรมการบันทึกข้อมูลความเร่งในอิริยาบถต่างๆ ให้อยู่รูปแบบของไฟล์นามสกุลCSV โดยได้ทําการ
บันทึกทุกๆ 200 มิลลิวินาที เพ่ือให้สามารถนําไปพล๊อตกราฟในโปรแกรม Excel ได้แสดงในรูป 4.4 

 

 

รูปที ่4.4บันทึกข้อมลูไว้ในไฟล์นามสกุล CSV 

 จากรูปที่ 4.4จํานวนข้อมูลที่ถูกบันทึก ข้อมูลที่ถูกบันทึกนั้นจะแบ่งออกเป็น 3 ช่อง AB และ C 
โดยที่คอลัมน์A เป็นค่าความเร่งในแนวแกน x ส่วนคอลัมน์B เป็นค่าความเร่งในแนวแกนy และคอลัมน์C 
เป็นค่าความเร่งในแนวแกนzการเก็บข้อมูลลงในไฟล์เพื่อนําข้อมูลมาใช้ในการฟัซซี่ลอจิกในการแยกแยก
กลุ่มอิริยาบถแยกกระบวนการเป็นฟัซซี่ลอจิกระบบที่ 1 และฟัซซี่ลอจิกระบบท่ี 2ซึ่งกล่าวในหัวข้อต่อไปน้ี 

4.3ผลการทดลองการออกแบบฟัซซีล่อจิกระบบที1่ และฟัซซี่ลอจิกระบบที2่ 

 ฟัซซี่ลอจิกได้ทําการออกแบบเป็น 2 ระบบ ซึ่งกล่าวไว้ในบทที่ 3 โดยแบ่งเป็นฟัซซี่ลอจิกระบบที่ 
1และฟัซซี่ลอจิกระบบที่ 2ผลจากการทดสอบและการทดลองของท้ังสองแบบกล่าวในหัวข้อต่อไปน้ี 

 

 

 

4.3.1 ผลการทดลองการออกแบบระบบที่ 1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การทําFuzzification 

 จากการออกแบบmembershipแบบระบบท่ี 1ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบตัวอย่างหน่ึงท่ีใช้ใน
การทดสอบระบบท่ี 1คือกําหนดค่าความเร่งในแนวแกน x = -0.85m/s2อยู่ในส่วนของฟัซซี่เซต
NegativeSmall และฟังก์ชันความเป็นสมาชิก(Degree of Membership)มีค่าเท่ากับ 1ดังรูปที่ 4.5 

( )x

x

 

รูปที ่4.5ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกความเร่งในแนวx แบบระบบท่ี 1 
 

 เมื่อค่าความเร่งของy = -0.65m/s2อยู่ในส่วนของฟัซซี่เซตZero และค่าฟังก์ชันความเป็น
สมาชิกมีค่าเท่ากับ 0.835ดังรูปที่ 4.6 

( )y

y

 

รูปท่ี 4.6ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกความเร่งในแนวyแบบระบบที่ 1  
 

 เมื่อค่าความเร่งในแนวแกน z = -1.25m/s2อยู่ในส่วนของฟัซซี่เซตNegativeค่าฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิกมีค่าเท่ากับ 0.67ดังรูปที่ 4.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )z

z

 

รูปที ่4.7ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกความเร่งในแนวแกนzระบบท่ี 1  
 

 การทํา Rule evaluation 

 ในข้ันตอนน้ีจะตอ้งใช้ Fuzzy Operation ในการดําเนินการเพ่ือใชก้ารตรวจสอบกฎท่ี
เกิดขึ้นสําหรับ ค่าความเร่งในแนวแกนx = -0.85 m/s2, ความเร่งในแนวแกนy = -0.65 m/s2และ
ความเร่งในแนวแกนz=-1.25 m/s2ได้ท้ังหมด 36 rule คือ 

Rule: 1 if x isPositive Small  0 
 and y  is  Positive  0 
 and z  is  Zero  0 
 then Movement  is  STSD                     then  min[0,0,0]  

 μ(movement) = 0 
Rule: 2 if x  isNegative Medium               0 
 and y  is  Zero  0 
 and z  is  Zero  0 
 then Movement  is  RFthen  min[0,0,0]  

 μ(movement) = 0 
Rule: 3 if x  isNegative Small  1 
 and y  is  Zero   0.835 
 and z  is  Negative                           0.67 
 then Movement  is  BFLD                      then  min[1,0.835,0.67]  

 μ(movement) = 0.67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Rule: 4 if x  is  Positive Medium                0 
 and y  is  Zero   0 
 and z  is  Zero  0 
 then Movement  is  LF               then  min[0,0,0]  

 μ(movement) = 0 
Rule: 5 if x  is  Positive Medium                 0 
 and y  is  Zero   0 
 and z  is  Positive  0 
 then Movement  is  FF   then  min[0,0,0]  

 μ(movement) = 0 
Rule: 6 if x  isPositive Medium                 0 
 and y  is  Zero                                0 
 and z  is  Positive                            0 
 then Movement  is  FF                         then  min[0,0,0]  

 μ(movement) = 0 
Rule: 7-36 ได้ผลลัพท ์

 μ(movement) = 0 
 จากการทดสอบเปลี่ยนค่าความเร่งจะสามารถแยกกฎท้ังหมดได้ 36กฎ โดยทั้ง 36กฎจะ
สามารถบอกถึงอิริยาบถที่เป็นไปได้ แต่ในบางกฎจะมีอิริยาบถที่เป็นไปได้มากกว่า 1 อิริยาบถจึงจําเป็นต้อง
ใช้กระบวนการ Aggregation และDefuzzification มาช่วยในการบ่งบอกอิริยาบถที่เป็นไปได้มากท่ีสุด 

 การทํา Aggregation 

 เป็นกระบวนการนําเอาท์พุทรวมกันระหว่างแต่ละฟัซซี่เซตโดยพิจารณาค่าสูงสุด 
(Max)ในการทํา Aggregationตัวอย่างค่าAggregation ของความเร่งในแนวแกนx = -0.85 m/s2ความเร่ง
ในแนวแกนy = -0.65 m/s2และความเร่งในแนวแกนz = -1.25 m/s2 แสดงดังรูปที่ 4.8ได้เป็นพ้ืนท่ีใน
ส่วนที่แรเงาซึ่งจะมีอิริยาบถท่ีเป็นไปได้คือ ล้มหลังกับนอน (BFLD) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )Movement

 

รูปที่ 4.8กระบวนการทําAggregationและDefuzzificationระบบที่ 1 

ผลที่ได้จะนําไปวิเคราะห์อิริยาบถโดยใช้กระบวนการDefuzzification จะสามารถที่จะแยกแยะ
อิริยาบถท่ีผลจากRule บอกได้เป็นสองอิริยาบถ และแยกแยะไม่ได ้

การทํา Defuzzification 

กระบวนการDefuzzification ใช้หลักการคล้ายกับการหาการหาจุดศูนย์ถ่วงของวัตถุ Center of 
Gravity (COG) เรียกว่าการหา Centroid ในการ Defuzzification ซึ่งตัวอย่างของกระบวนการในการ
คํานวณเพ่ือหา COG สําหรับ ค่าความเร่งในแนวแกนx = -0.85 m/s2ความเร่งในแนวแกนy = -0.65 
m/s2และความเร่งในแนวแกนz -1.25 m/s2ตัวอย่างในรูปที่ 4.10 สามารถหาค่า COG โดยการหาพ้ืนที่ใต้
กราฟทั้งหมดในส่วนที่แรเงาคํานวณได้จากสมการท่ี 4.1 

( )

( )

b

A
x a

b

A
x a

x x
COG

x













(4.1) 

                32 0 35 0.3 42 0.67 45 0.67 50 0.67 55 0.67 60 0.5 65 0

0.3 0.3 0.67 0.67 0.67 0.67 0.5 0.5
COG

              


      
 

211.22
49.35

4.48
   

ค่าที่ได้เท่ากับ 49.35นั้นแสดงให้ว่าการจําแนกอิริยาบถโดยใช้ฟัซซี่ลอจกิจะในช่วงของอิริยาบถล้มหลังกับ
นอน(BFLD)ซึ่งตรงตามที่ไดอ้อกแบบไว ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.2ผลการทดลองการออกแบบระบบที ่2 

 การทํา Fuzzification 

 จากการออกแบบ Membershipแสดงค่าความเร่งในแนวแกนx = -0.85m/s2อยู่ในส่วน
ของฟัซซี่เซตNegativeและฟังก์ชันความเป็นสมาชิก(Degree of Membership)มีค่าเท่ากับ 1 ดังรูปที่ 
4.9 

( )x

x

 

รูปที ่4.9ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกความเร่งในแนวxระบบที่ 2 

 

 จากค่าความเร่งของy-axis = -0.65m/s2อยู่ในส่วนของฟัซซี่เซต Negativeและค่าฟังก์ชัน
ความเป็นสมาชิก(Degree of Membership)มีค่าเท่ากับ 1 ดังรูปที่ 4.10 

( )y

y

 

รูปที ่4.10ฟังก์ชันความเป็นสมาชิกความเร่งในแนวyระบบที่ 2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 และค่าความเร่งของz = -1.25m/s2อยู่ในส่วนของฟัซซี่เซตNegativeได้ค่าความเป็น
สมาชิกของค่าความเร่งของzมีค่าเท่ากับ 1 ดังรูปที่ 4.11 

( )z

z

 

รูปท่ี 4.11ฟังก์ชันความป็นสมาชิกความเรง่ในแนวzระบบที่ 2 
 

 
 การทํา Rule evaluation 

 ในขั้นตอนนี้จะต้องใช้ FuzzyOperationในการดําเนินการเพ่ือใช้การตรวจสอบกฎที่
เกิดขึ้น 

Rule: 1 if x  isPositive                             0 
 and y  is  Positive   0 
 and z  is  Positive                             0 
 then Movement  is  STSD                     then  min[0,0,0]  

 μ(movement) = 0 
Rule: 2 if x  isNegative             1 
 and y  is  Positive                        0 
 and z  is  Negative                           1 
 then Movement  is  RF                         then  min[1,0,1]  

 μ(movement) = 0 
Rule: 3 if x  isNegative 1 
 and y  is  Negative  1 
 and z  is  Negative                         1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 then Movement  is  BFLD                      then  min[1,1,1]  

 μ(movement) = 1 
Rule: 4 if x  is  Positive  0. 
 and y  is  Negative  1 
 and z  is  Negative  1 
 then Movement  is  LF                         then  min[0,1,1]  

 μ(movement) = 0 
Rule: 5 if x  is  Positive  0 
 and y  is  Negative     1 
 and z  is  Negative  0 
 then Movement  is  FF                         then  min[0,1,0] 

 μ(movement) = 0 
Rule: 6 if x  isNegative                            1 
 and y  is  Negative                           0 
 and z  is  Negative                           0 
 then Movement  is  FF                         then  min[1,0,0]  

 μ(movement) = 0 
Rule: 7 if x  isNegative                           1 
 and y  is  Negative  1 
 and z  is  Negative                           0 
 then Movement  is  BFLD     then  min[1,1,0]  

 μ(movement) = 0 
Rule: 8 if x  isNegative                        0 
 and y  is  Negative  0 
 and z  is  Negative                         1 
 then Movement  is  BFLD               then  min[0,0,1]  

 μ(movement) = 0 
 การทํา Aggregation 

 เป็นกระบวนการในการเอาท์พุทมารวมกันระหว่างแต่ละฟัซซี่เซตโดยพิจารณาค่า Max 
ในการทํา Aggregation จะได้ว่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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( )Movement

รูปท่ี 4.12กระบวนการ Aggregation และDefuzzificationระบบที ่2
 

 จากรูปที่ 4.12พื้นที่ในส่วนที่แรเงาซึ่งจะมีอิริยาบถที่เป็นไปได้คือ ล้มหลังกับนอน
(BFLF)สามารถหาค่า COG ได้ 

 32.95 42.15 55.25 66.25 196.60
49.15

1 1 1 1 4.00
COG

  
  

  
 

การทดสอบความถูกต้องของฟัซซี่ลอจิกที่ทําการออกแบบขึ้นจึงทําการเปรียบเทียบการหา
Centroid ในกระบวนการDefuzzification ด้วยโปรแกรมสําเร็จรูป MatLabโดยใช้การแบ่งmembership function 
ตาม FIS II ซึ่งการหาCentroid ในกระบวนการDefuzzificationด้วย MatLab แสดงดังรูปที่ 4.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่4.13การหาCenter of Gravity (COG) ในกระบวนการDefuzzification 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



70 
 

จากค่า COG ที่คํานวณได้จากMathLab คือ 49.2 ซึ่งค่าท่ีได้ออกแบบข้ึนคือ 49.15 ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกัน จึงแสดงได้ว่าฟัซซี่ลอจิกที่สร้างข้ึนสามารถคํานวณค่าได้ถูกต้อง 

4.4ผลการแยกกลุ่มอิริยาบถด้วยฟซัซี่ลอจิกระบบที่ 1และระบบที่ 1 

จากการระบุอิริยาบถด้วยฟัซซี่ลอจิกสามารถทําการแยกอิริยาบถได้เป็น 6กลุ่มน้ันผลการทดสอบ
การแบ่งกลุ่มอิริยาบถถึงค่าที่ถูกต้องกับผิดพลาด และเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องและเปอร์เซ็นต์ความ
ผิดพลาดจะทําการทดสอบจากผู้ทดลองทําอิริยาบถต่าง ๆ จํานวน 40 คน เป็นผู้ชายจํานวน 20 คนและ
เป็นผู้หญิงจํานวน 20 คนโดยคนหนึ่งจะทํา ทั้ง 9 อิริยาบถและอิริยาบถละ 5 ครั้ง รวมแล้วในแต่ละ
อิริยาบถจะทําการทดสอบผลจากผู้ทดลอง จํานวน 200 คร้ัง ซึ่งแสดงผลของการแยกแยะกลุ่มอิริยาบถทั้ง 
6 กลุ่มด้วย FIS I แสดงดังตารางท่ี 4.2และผลจากการทดสอบของการแยกกลุ่มอิริยาบถ FIS II แสดงดัง
ตารางท่ี 4.3 

 

ตารางท่ี 4.2การทดลอบแยกอิริยาบถ 5 กลุ่มด้วยฟัซซี่ลอจิกระบบท่ี 1 

ชาย+หญิง 

จํานวน(คร้ัง) 

ล้มหน้า 

FF 

ล้มซ้าย 

LF 

ล้มขวา 

RF 

ล้มหลัง กับ

นอนBFLD 

ยืนกับน่ัง

STSD 

เดินกับว่ิง

WKRN 

รวม 

ถูกตอ้ง 199 200 195 187 185 179 1145 

ผิดพลาด 1 0 5 13 15 21 55 

เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง = 95.40% เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด=4.60%
 

ตารางท่ี 4.3การทดลอบแยกอิริยาบถ 5 กลุ่มด้วยฟัซซี่ลอจิกระบบท่ี 2 

ชาย+หญิง 

จํานวน(คร้ัง) 

ล้มหน้า 

FF 

ล้มซ้าย 

LF 

ล้มขวา 

RF 

ล้มหลัง กับ

นอนBFLD 

ยืนกับน่ัง

STSD 

เดินกับว่ิง

WKRN 

รวม 

ถูกตอ้ง 198 199 197 190 195 187 1166 

ผิดพลาด 2 1 3 10 5 13 34 

เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง = 97.15% เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด= 2.85%
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางที่ 4.2สามารถฟัซซี่ลอจิกระบบท่ี 1จากการเปรียบเทียบระหว่างค่าที่ทดสอบกับค่า
ความถูกต้องในการทดสอบใช้งานจริง แสดงให้เห็นถึงความแม่นยําท่ีจะบ่งบอกอิริยาบถได้ถูกต้องเท่ากับ 
94.40เปอร์เซ็นต์ และเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเท่ากับ 4.60เปอร์เซ็นต์ และจากตารางที่ 4.3ผลจาก
ทดสอบจะเห็นได้ว่าในฟัซซี่ลอจิกระบบที่ 2 แสดงให้เห็นถึงความแม่นยําที่จะบ่งบอกอิริยาบถได้ถูกต้อง
เท่ากับ 97.15เปอร์เซ็นต์ และเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดเท่ากับ 2.85เปอร์เซ็นต์ จากวิธีฟัซซี่ลอจิกระบบที่ 
1และฟัซซี่ลอจิกระบบที่ 2 พบว่าเปอร์เซ็นต์ความถูกต้องวิธีฟัซซี่ลอจิกระบบที่ 2ถูกต้องมากกว่า และจาก
ท่ีกล่าวในหัวข้อ 4.5 พบว่าวิธีของฟัซซี่ลอจิกระบบที่ 2เป็นวิธีที่ใช้ข้ันตอนในการตรวจสอบน้อยกว่าจึงทํา
ให้เกิดความรวดเร็วในการคํานวณ  จึงจะส่งผลให้เมื่อมีการคํานวณกับกลุ่มคนที่มากจะรวดเร็วกว่า ดังน้ัน
จึงเลือกการแยกแยะอิริยาบถด้วยวิธีของฟัซซี่ลอจิกระบบที่ 2เพ่ือให้เหมาะสมในการนําไปใช้ในการ
แยกแยะอิริยาบถ 

ในการจําแนกอิริยาบถจากกระบวนการของฟัซซี่ลอจิกสามารถแยกอิริยาบถ กลุ่มที่ 1 , 2 และ
กลุ่มที่ 3 ได้แต่จะมีอีก 3 กลุ่มอิริยาบถท่ีต้องแยกแยะเพ่ิมเติมเพ่ือให้ได้ผลการแยกแยะได้ถูกต้องตาม
อิริยาบถน้ัน ๆ วิธีการและผลของการแยกแยะอธิบายดังต่อไปน้ี 

กลุ่มที่ 4 ยืนกับน่ัง 

ในการแยกแยะอิริยาบถการยืนและการน่ังจะมีการเปล่ียนแปลงของข้อมูลในแนวแกนzชัดเจนซึ่ง
อีกสองแกนมีการของระดับสัญญาณที่ไม่ชัดเจน ซึ่งถ้ายืนจะมีอัตราการเปล่ียนแปลงการของระดับ
สัญญาณในแนวแกนzที่น้อยกว่าการนั่งจึงหาอัตราการเปล่ียนแปลงของข้อมูลในการแยกแยะ 2 อิริยาบถ
น้ีผลการทดลองความถูกต้องแสดงดังตารางที่ 4.4 

 
ตารางท่ี 4.4การทดสอบการแยกการยนืและการน่ัง 
 

ชาย+หญิง 
จํานวน(คร้ัง) 

ยืน(ST)
 

นั่ง(SD)
 

รวม
 

ถูกตอ้ง 200 195 395 

ผิดพลาด 0 5 5 

เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง = 98.75% เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด = 1.25% 
 

จากผลการทดสอบการแยกอิริยาบถการยืน และการน่ังด้วยวิธีการหาอัตราการเปล่ียนแปลงของ
ข้อมูล พบว่าค่าความถูกต้องในการแยกจากผู้ทดสอบ 40 คน คนละ 5 คร้ังต่อ 1 อิริยาบถของการยืน
ถูกต้องทั้งหมด แต่ผลของการน่ังยังมีการผิดพลาดอยู่ 5 ครั้งที่แสดงผลเป็นการยืน ซึ่งผลโดยรวมของการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แยกแยะคือค่าความถูกต้องในการแยกแยะเป็นร้อยละ 98.75เปอร์เซ็นต์และค่าความผิดพลาดในการ
แยกแยะเป็นร้อยละ 1.25เปอร์เซ็นต์ 
 
กลุ่มที่ 5 การนอนและการล้มหลัง 

 
ในการแยกแยะอิริยาบถการนอนและการล้มหลังจะมีการเปล่ียนแปลงของข้อมูลในแนวแกนz

และในแนวแกนy ส่วนระดับสัญญาณในแนวแกนx ไม่เปลี่ยนแปลง แต่ระดับสัญญาณในแนวแกนzที่
เปลี่ยนแปลงจะไปคล้ายกับอิริยาบถยืนกับน่ัง จึงพิจารณาอัตราการเปลี่ยนแปลงข้อมูลในแนวแกนyซึ่งค่า
ความเร่งค่าในแนวแกนyที่เปลี่ยนกับเวลาของของการนอน (L1) กับค่าความเร่งค่าในแนวแกนyที่เปลี่ยน
กับเวลาของการนั่ง (L2) แสดงดังรูปที่ 4.14พบว่าการล้มหลังมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร่งที่
รวดเร็วกว่าการล้มหลังจึงหาอัตราการเปลี่ยนแปลงของข้อมูลในแนวแกน z เพ่ือแยกแยะ 2 อิริยาบถน้ีผล
การทดลองความถูกต้องแสดงดังตารางที่ 4.5 
 

 

รูปที ่4.14อตัราการเปลี่ยนแปลงความเร่งในแนวแกนy ของการล้มหลงัและนอน 
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการจําแนกอิริยาบถล้มหลังกับนอน 
 

ชาย+หญิง 
จํานวน(ครั้ง) 

ล้มหลัง(BF)
 

นอน(LD)
 

รวม
 

ถูกตอ้ง 197 194 391 

ผิดพลาด 3 6 9 

เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง = 97.75% เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด= 2.25% 

‐1.5

‐1

‐0.5

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

1 3 5 7 9 1113151719212325272931333537394143

แกน y ลมหลัง

แกน y นอน

L1

L
2

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการอัตราการเปลี่ยนแปลงของความเร่งในการแยกแยะอิริยาบถการล้มหลังกับการนอนใน

ตารางที่ 4.5พบว่าค่าความถูกต้องในการแยกแยะจากผู้ทดสอบ 40 คน คนละ 5 คร้ังต่อ 1 อิริยาบถของ
การล้มหลังมีความถูกต้อง 197 คร้ังและบอกไม่ถูกต้อง 3 คร้ัง และค่าความถูกต้องในอิริยาบถนอน 194 
คร้ัง และไม่ถูกต้อง 6 ครั้ง ซึ่งผลโดยรวมของการแยกแยะคือค่าความถูกต้องในการแยกแยะเป็นร้อยละ 
97.75เปอร์เซ็นต์และค่าความผดิพลาดในการแยกแยะเป็นร้อยละ 2.25เปอร์เซ็นต์ 
 
กลุ่มที่ 6การแยกแยะการเดินกับการว่ิง 
 

การเดินกับการวิ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงสัญญาณเป็นรอบหรือคาบเหมือนกัน แต่จะมีระดับ
สัญญาณสูงสุดไม่เท่ากัน แสดงดังรูปที่ 4.15 

 

  
รูปที ่4.15ความแปรปรวนความเร่งในแนวแกนy ของการเดินและวิ่ง 

 
จึงใช้วิธีการความแปรปรวนของข้อมูลในการแยกแยะการเดินและการวิ่ง โดยสมการของค่าความ

แปรปรวนคือสมการ 
 
 
 
 
 
 

‐0.8

‐0.3

0.2

0.7

1.2

1.7
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2.7

แกน y การเดิน

แกน y การว่ิง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2s =ค่าความแปรปรวน 
ia = ค่าความเร่งของข้อมูล 

a= ค่าความเร่งเฉลี่ยจากความเร่งy ของการยืน ซึ่งมีค่าเป็น 1.35  
n= จํานวนข้อมูลที่ใช้ในการคํานวณ 

 
ดังน้ันในการจําแนกอิริยาบถเดินกับการว่ิงโดยจะใช้วิธีการหาผลบวกค่าผลต่างของข้อมูลแต่ละ

ตัวกับค่าเฉลี่ยของการยืน และยกกําลังสองเพื่อให้ผลท่ีได้มีแต่ค่าบวกแล้วหารด้วยจํานวนข้อมูลจากน้ันนํา
ค่าของความแปรปรวนที่ได้ของการเดินกับการว่ิงมาเทียบกันพบว่าถ้าเดินจะมีค่าความแปรปรวนท่ีน้อย
กว่า 1.7 แต่ความแปรปรวนมากกว่า 1.7 จะเป็นการว่ิง ซึ่งผลการทดสอบการแยกแยะการเดินและการวิ่ง
แสดงดังตารางที่ 4.6

 
ตารางท่ี 4.6ผลการจําแนกอริิยาบถการเดนิกับการว่ิง 
 

ชาย+หญิง 
จํานวน(คร้ัง) 

เดิน(WK)
 

วิ่ง(RN)
 

รวม
 

ถูกตอ้ง 193 191 384 

ผิดพลาด 7 9 16 

เปอร์เซ็นต์ความถูกต้อง = 96.00% เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด = 4.00% 
 

ในการแยกแยะอิริยาบถการเดินและการวิ่ง จากผู้ทดสอบ 20 ท่าน ในการเดินสามารถแยกแยะ
ได้ถูกต้อง 193 ครั้ง และผิดพลาดเพียง 7 คร้ัง และในการแยกแยะอิริยาบถการว่ิงสามารถแยกแยะได้
ถูกต้อง 191 ครั้ง และผิดพลาด 9 ครั้งซึ่งสามารถหาร้อยละความถูกต้องเป็นร้อยละ 96.00เปอร์เซ็นต์และ
ความผิดพลาดร้อยละ4.00 เปอร์เซ็นต์ 

 
การแยกแยะ 9 อิริยาบถ 
 หลังจากที่ได้ฟัชชี่ที่สามารถแยกแยะอิริยาบถได้ 9 อิริยาบถจึงทําการทดสอบจากผู้ทดลองกลุ่ม
เดิมจํานวน 40 คนจํานวนรวมในแต่อิริยาบถ 200 ครั้ง ผลที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.7 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.7การเปรียบผลลัพธ์ของระบบท่ีนําเสนอ 

วิธีการ FF LF RF BF LD ST SD WK RN จํานวน ถูกตอ้ง
แบ่งช่วง
ข้อมลู 

187 184 174 181 177 165 174 - - 1242 69% 

FIS I 188 192 195 190 182 189 180 183 185 1674 93% 

FIS II 198 199 197 197 194 200 195 193 191 1764 98% 

 
จากตารางท่ี 4.7พบว่าการระบุอิริยาบถ 9 อิริยาบถ นั้นมีความถูกต้องในทุกอิริยาบถมากกว่า 

190 ครั้งจากการทดสอบในแต่อิริยาบถ 200ครั้งซึ่งผลของร้อยละความถูกต้องอยู่ท่ีร้อยละ 98.00 
เปอร์เซ็นต์และมีค่าร้อยละความผิดพลาดอยู่ที่ 2.00 เปอร์เซ็นต์ 

4.5การทดลองในพื้นที่ใช้งานจริง 

ในการทดลองนี้จะทดสอบการระบุตําแหน่งที่นําเสนอ โดยจะติดตั้งเซนเซอร์จากรูปที่ 4.16ให้
ครอบคลุมพ้ืนทั้งหมดและได้ให้ผู้เข้าทดสอบเข้าและออกห้องจากรูปที่ 4.17ตามหมายเลขห้องตามตาราง
ท่ี 4.9ซ้ําๆ กันในแต่ละพ้ืนที่อ้างอิงทั้งหมด 20 ครั้ง เพื่อประเมินว่าวิธีการระบุตําแหน่งที่ได้นําเสนอมี
ประสิทธิภาพที่จะสามารถทํางานร่วมกับการตรวจจับการล้มและการจําแนกอิริยาบถ 

 

รูปที ่4.16เซนเซอร์เครือข่ายไร้สายของการระบตุําแหน่งภายในอาคาร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 การทดสอบการระบุตําแหน่งห้องในพ้ืนที่จริง 

4.6การระบุตําแหน่งภายในอาคาร 

การทดลอบน้ีจะใช้การระบุตําแหน่งภายในอาคารแบบพ้ืนที่คราวๆ เพียงพอที่ผู้ช่วยเหลือจะ
สามารถมองเห็นตําแหน่งของผู้สูงอายุ และได้ติดตั้ง RouterA ในห้องหมายเลข 709 ติดตั้ง Router B ใน
ห้องหมายเลข 706 และติดตั้ง Router C ในห้องหมายเลข 705 โดยที่ห้องหมายเลข 704 เป็นห้อง
สําหรับประมวลผลสัญญาณของผู้สูงอายุ แสดงดังรูปที่ 4.18 

 

รูปท่ี 4.18จําลองพื้นที่ทดสอบและตําแหน่งของ Router 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปท่ี 4.19แสดงแผนผังบริเวณทดลอบในภาควิชาฟิสิกส์อุตสาหกรรมและอุปกรณ์การแพทย์ 
คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ ผลการทดลองค่ากําลัง
ของสัญญาณตามห้องทั้งหมด 11 ห้อง ได้ค่ากําลังของสัญญาณ แสดงดังตารางที่ 4.8 

ในการทดสอบการระบุตําแหน่ง ให้ผู้ทดสอบเข้าไปในแตล่ะพ้ืนอ้างอิงแตล่ะหมายเลขหอ้ง โดยในแต่ละ
ห้องจะเปลี่ยนตําแหน่งไป 20 ครั้ง และนํามาคํานวณหาค่าความถูกตอ้งซึง่ผลการทดสอบความถูกตอ้งใน
การระบตุําแหน่งวิธีการของ Fingerprintแสดงผลตามตารางที่ 4.9 ให้ผลความถูกตอ้งเฉลี่ยที7่6.36% 
ส่วนการระบตุาํแหน่งของวิธีการของ Weighted Distance Fingerprintแสดงผลตามตารางที่ 4.10 ให้ผล
ความถูกตอ้งเฉลี่ยท่ี 85.00% 

ผลการทดใช้งานจริงในการระบุตําแหน่งภายในอาคาร ก็สามารถท่ีจะระบุตําแหน่งของตัวบุคคล
ได้ เพียงพอที่ผู้ช่วยเหลือจะมองเห็นตําแหน่งการล้มท่ีแท้จริงของผู้สูงอายุ สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.9 

 
ตารางท่ี 4.8ค่ากําลังสัญญาณแตล่ะหอ้งภายในอาคาร 

หมายเลขหอ้งทดลอง 
 

ค่ากําลังสัญญาณ(-dBm) 
RouterA RouterB RouterC 

702 78 62 75 
703 75 60 92 
704 81 61 74 
705 85 62 85 
706 86 62 78 
707 66 92 79 
708 66 90 92 
709 87 73 77 
710 78 62 76 
712 87 80 78 
713 67 59 79 

 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.9การระบุตําแหนง่ภายในอาคารวิธีการของ Fingerprint 
 

 
หมายเลขห้องทดลอง 

 

 
จํานวนการระตําแหน่ง 

 
ถูกตอ้ง 

 
เปอร์เซ็นต ์

702 20 13 65% 
703 20 16 80% 
704 20 17 85% 
705 20 16 80% 
706 20 17 85% 
707 20 18 90% 
708 20 15 75% 
709 20 12 60% 
710 20 13 65% 
712 20 14 70% 
713 20 17 85% 
รวม 220  76.36% 

 
 
ตารางท่ี 4.10การระบุตําแหน่งภายในอาคารวิธีการของ Weighted Distance Fingerprint 
 

 
หมายเลขห้องทดลอง 

 

 
จํานวนการระตําแหน่ง 

 
ถูกตอ้ง 

 
เปอร์เซ็นต ์

702 20 16 80% 
703 20 18 90% 
704 20 16 80% 
705 20 16 80% 
706 20 18 90% 
707 20 19 95% 
708 20 19 95% 
709 20 17 85% 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.10การระบุตําแหน่งภายในอาคารวิธีการของ Weighted Distance Fingerprint (ต่อ) 
 

 
หมายเลขห้องทดลอง 

 

 
จํานวนการระตําแหน่ง 

 
ถูกตอ้ง 

 
เปอร์เซ็นต ์

710 20 13 65% 
712 20 14 70% 
713 20 19 95% 
รวม 220 185 85% 

 
โดยผลลัพธ์ที่ได้แสดงให้เห็นว่า วิธีการระบุตําแหน่งที่นําเสนอสามารถระบุตําแหน่งในพ้ืนที่

ทดสอบการใช้งานจริงน้ีถูกต้อง85%ซึ่งสามารถใช้งานได้ 
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บทที่ 5 

สรุปผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การศึกษาและทําวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีมีวัตถุประสงค์เพ่ือที่จะค่อยเฝ้าระวังบุคคลใดบุคคลหนึ่งหรือ
กลุ่มคนที่มีจํานวนไม่มากหนัก เพื่อที่จะค่อยดูแลเร่ืองความปลอดภัย การเคล่ือนที่ การทําภารกิจส่วนตัว 
ในการใช้ชีวิตประจําวันได้อย่างปกติสุขแล้วน้ัน รวมไปถึงไม่เป็นอุปสรรค์ต่อตัวเองและผู้อื่น จึงได้ทําวิจัย
การตรวจจับการล้มและจําแนกอิริยาบถขึ้นมา โดยการออกแบบนั้นจําเป็นที่จะต้องใช้ทฤษฎีการออกแบบ
ด้วยฟัซซี่ลอจิก (Fuzzy Logic)มาช่วยในการจําแนกอิริยาบถรวมไปถึงการตรวจจับการล้มด้วยเช่นกัน 
ผู้วิจัยได้คําน่ึงแล้วว่าการเอาฟัซซี่ลอจิก เข้าช่วยในงานวิจัยเร่ืองนี้ก็เพราะว่าความซับซ้อนในการออกแบบ
น้ันน้อยกว่า อีกทั้งยังให้ความถูกต้องและแม่นยําในการทํางานซึ่งจะทําให้สามารถลดข้อผิดพลาดที่เกิด
จากระบบเองหรือกับผู้ใช้งานก็ตาม  

 งานวิจัยเรื่องน้ีได้จัดทําระบบตรวจจับการล้มและการอิริยาบถได้ถึง 9ลักษณะ คือ ยืน นั่ง ล้มไป
ทางด้านหน้า ล้มไปทางด้านหลัง ล้มซ้าย ล้มขวา นอน เดิน ว่ิง ขึ้นมาเพ่ือต้องการท่ีจะนําไปใช้สําหรับตัว
ผู้สูงอายุเพ่ือค่อยดูแลการใช้ชีวิตประจําวันได้อย่างปลอดภัยและไม่มีอุบัติเหตุเกิดถึงแก่ชีวิตอีกทั้งค่อย
ติดตามเวลาตัวผู้สูงอายุการเคลื่อนไปมา การทําวิจัยเรื่องน้ี โดยการใช้เซนเซอร์ความเร่ง3 แกน ซึ่งให้ค่า
เอาต์พุตออกมาเป็นแอนาลอกโดยการต่อเข้ากับไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือทําการแปลงสัญญาณเป็น
ดิจิตอล จากน้ันทําการส่งข้อมูลผ่านโมดูลไร้สายไปยังคอมพิวเตอร์ที่มีระบบประสานกราฟิกกับผู้ใช้เพ่ือ
แสดงข้อมูลที่ได้จากการวัดความเร่งสามมิติด้วยเซนเซอร์ในลักษณะกราฟ รวมถึงการแสดงสถานะว่าอยู่
ในอิริยาบถใดทั้งหมด 9 ลักษณะ และบ่งบอกว่าเกิดการล้มหรือไม่โดยใช้วิธีที่การออกแบบฟัซซี่ลอจิก 2 
คร้ังเพ่ือมาเปรียบเทียบการออกแบบในงานวิจัยเรื่องน้ี 

การทดสอบการทํางานของระบบที่ได้ออกแบบข้ึนมาท้ัง 2 ครั้งที่ได้สร้างและออกแบบขึ้นคือ การ
ออกแบบฟัซซี่ลอจิกระบบท่ี 1 การออกแบบฟัซซี่ลอจิก นั้นโดยกําหนดกฎแบบจัดของชุดข้อมูลเพียงอย่าง
เดี่ยวทําให้กฎที่ใช้ในการออกแบบฟังก์ชันสมาชิกสมาชิก(Membership)มีจํานวนที่เยอะเกินไปจึงเป็น
ข้อด้อยสําหรับการออกแบบระบบนั้น แต่ก็มีเปอร์เซ็นความถูกต้องสูงถึง 93% แต่ผู้วิจัยได้ศึกษาและ
วิเคราะห์ข้อมูลใหม่โดยได้คําน่ึงถึงความซับซ้อนในการออกแบบระบบ กฎที่ใช้ในการออกแบบฟัซซี่ลอจิก
น้อยกว่าเดิมรวมไปถึงเปอร์เซ็นความผิดพลาดให้ลดลงด้วย จึงเป็นผลทําให้ได้การออกแบบฟัซซี่ลอจิก
ระบบที่ 2 นั้นโดยกําหนดกฎแบบจัดแบบแผนภาพกระจายของชุดข้อมูล ทําให้กฎที่ใช้ในการออกแบบ 
(Membership)มีจํานวนที่ลดลงไป สําหรับการออกแบบระบบนั้น ทําให้มีเปอร์เซ็นความถูกต้องสูงถึง 
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98% ด้วยแสดงให้เห็นว่าระบบในการตัดสินใจในงานวิจัยน้ีมีประสิทธิภาพสามารถนําไปใช้ได้ นอกจากน้ี
ในงานวิจัยยังทําระบบเพ่ือระบุตําแหน่งภายในอาคารของแบบ 2 มิติ รวมกับระบบตรวจจับการล้มโดย
โครงข่ายเซนเซอร์ไร้สายการระบุตําแหน่งได้ใช้วิธีการ Weighted Distanance Fingerprint (WDF) ซึ่ง
เป็นวิธีการของเทคนิคฟิงเกอร์ปริ้นรวมกับการหาระยะของยูคลิด ซึ่งผลการทดลองการระบุตําแหน่ง
สามารถบอกตําแหน่งได้ถูกต้องประมาณ85% 

5.2 ปัญหาและอุปสรรค 

 ปัญหาของงานวิจัยเรื่องน้ีเกิดจากความไม่ชํานาญในการใช้อุปกรณ์เครื่องมือและโปรแกรมทําให้
ใช้เวลานานในการศึกษาข้อมูลการทําอุปกรณ์ชํารุดเน่ืองจากความเข้าใจผิดในการใช้เคร่ืองมอืและอปุกรณ์
อีกด้วย 

5.3 ข้อเสนอแนะ 

 เซนเซอร์ควรติดบริเวณเอว และระบบการทํางานเหมาะแก่การใช้ภายในอาคารมากกว่าภายนอก
อาคารซึ่งระบบจะพัฒนาในการสร้างเป็นเครือข่าย รวมถึงพัฒนาระบบให้สามารถตรวจสอบอิริยบถได้  

 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีสามมารถพัฒนาต่อไปได ้การนําไปใช้กับผู้บําบัดเวชศาสตร์ฟื้นฟูการนําไปใช้
กับนักโทษท่ีมอีายุมากๆ เพ่ือเป็นการเฝ้าระวัง 

 สามมารถพัฒนาในการบอกตําแหน่งของผูป่้วยว่าอยู่ส่วนไหนภายในอาคาร 
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Fig. 1.  Block diagram of the proposed system. 
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Abstract—Global population aging leads to increased interests 
in preventive healthcare technology. As falls are the most 
common cause of injury or death in old persons, fall detection 
and movement classification is one of the key topics in this 
research area. In this paper we propose a simple wireless 
intelligent system prototype for fall detection and movement 
classification for real-time monitoring of the elderly. The 
portable sensor unit acquires data from a triaxial accelerometer 
and sends the data wirelessly to a computer using Zigbee 
technology. Alternative to classic methods, the movement data is 
analyzed using a fuzzy inference system. The system is designed 
to distinguish between four movement types: standing, sitting, 
forward fall, and backward fall. Its classification accuracy is 
investigated using experimental data. It is observed that the 
system performs well with high sensitivity and excellent 
specificity. Additionally, the system is applicable for monitoring 
rehabilitative patients and is extendable to a larger class of 
movements and postures.   

Index Terms—Fall detection, fuzzy logic, movement 
classification, triaxial accelerometer, Zigbee technology. 

I. INTRODUCTION  
Rapid population aging can be seen globally as a result of 

decreased fertility and mortality rate. In year 2011, 11% of the 
world populations are older persons (age 60 or older). The 
proportion is projected to increase to 22% by 2050 and to an 
alarming 30% by 2100 [1]. This phenomenon poses new 
challenges for healthcare technologies as well as social 
adaptations. One of the new research trends is healthcare 
monitoring of the elderly. Among these, fall detection have 
been garnered more interests in recent years because it is the 
common cause of injury in the elderly [2]. 

Algorithms for fall detection may be categorized into three 
main classes: acceleration-based, image-based, and template-
based. Acceleration-based techniques are the most popular, as 
they require minimal hardware and have low computational 
cost. Many methods, e.g., [3]-[6] use simple threholdings of 
some scalar functions of accelerations (usually total 
magnitude) to detect the fall. Because movements and postures 
can vary significantly between persons, finding a single 
threshold that is appropriate for all can be cumbersome. There 
is also information loss in transforming multi-dimensional data 
to a scalar parameter. On the other hand, the scalar parameter is 
insufficient for reliable movement classification. More 
complex approaches are required for this, for example in [7], 

[8] but they are often computationally intensive for real-time 
implementation. 

Fuzzy logic [9] has often been used for applications in 
system controls as well as in classifications, such as in [10], 
[11]. The fuzzy inference system is beneficial in that data is not 
required to train the system, as the rules can be designed based 
on either prior data or expert knowledge of the data 
characteristics. The inference procedure is also straightforward 
and can be done quickly once the rules have been designed.  

In this paper we propose a simple wireless intelligent 
movement classification system for real-time monitoring of 
elderly that can also detect a fall. The data is obtained from a 
triaxial accelerometer and is sent wirelessly to a computer. The 
portable sensing unit is compact and user-friendly. To keep the 
computational cost low we utilize fuzzy logic for movement 
analysis due to its simplicity and effectiveness. Fuzzy inference 
is suitable for this type of data because the rules are subjective 
and flexible. For our preliminary study the system prototype is 
designed to classify four movement types: standing, sitting, 
forward fall, and backward fall.  Experimental data is used to 
evaluate the classification accuracy of the proposed algorithm. 

II. METHODS  
The proposed monitoring system depicted in Fig. 1 consists 

of a hardware unit attachable to the belt of the user and a 
fuzzy-logic based computer software for classifying user's 
movements and detecting any possible falls. In case of the falls, 
the system also sends out an alarm to the appropriate response 
unit.  

A. Hardware Design 
Figure 2 depicts the design of our hardware. The movement 

data is collected using a triaxial accelerometer ET-MMA7331L 
(ETT Co., Ltd). The data is sampled at 5 Hz. The signal 
outputs of the accelerometer are proportional to the magnitude 
of accelerations in the x-, y-, and z-direction. The 
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Fig. 2. System hardware. (a) Transmitter schematic. (b) Receiver schematic. 
(c) Transmitter hardware. (d) Receiver hardware. 

      
    (a)    (b) 
 
Fig. 3. Rotation of sensor axes from standing to forward fall.           

(a) Standing. (b) Forward Fall. 

PIC18F26K80 microcontroller (Microchip Technology Inc.) 
converts the voltages received from the sensor from analog to 
digital with its built-in A/D converter and sends the digitized 
data to a computer via a wireless communications module 
using Zigbee technology. For our prototype, Xbee Pro Series 2 
model EWLM074 (Digi International Inc.) is used. The overall 
size of the sensor unit, including the microcontroller and the 
wireless transmitter, is 5.3 cm tall x 3 cm wide with 1.5 cm 
thickness. It is small enough to be attached to a belt without 
obstructing any regular bodily movements. 

For usage, the sensor unit is mounted such that in a 
standing position the y-axis of the accelerometer points 
vertically downward. The x-z plane is parallel to the ground, 
with the x-axis pointing from right to left of the body; the z-
axis points from front to back, as illustrated in Fig. 3(a). Hence, 
while standing upright the measured data in the y-direction is 
ideally -1g when g is the acceleration due to gravity (9.8 m/s2). 
Similarly, accelerations in the x- and z-direction are ideally 
zero. When the user sits, falls forward, or falls backward, the 
sensor is rotated accordingly. For example, after a forward fall 
a subject lies face down on the floor. The z-axis rotates upward 
and experiences an acceleration of +1g. The y-axis rotates with 
the body. Thus it is parallel to the ground and detects no 
acceleration, while the x-axis remains in the same orientation. 
An illustration of the axis rotations during a forward fall is 
shown in Fig. 3(b), with the corresponding sensor 
measurements in Fig. 4(c).  

B. Fuzzy Inference System 
Subsequently, the received signal from the sensor is 

analyzed to identify the user's current movement. In this 
preliminary study we have developed an algorithm using fuzzy 
logic theory to classify four elderly movements of interest: 
standing (ST), sitting (SI), forward fall (FF), and backward fall 
(BF). The first two movements are typical activities of daily 
living (ADL), whereas the last two represent undesired 
incidents of a fall. Examples of single-trial sensor recordings 
for the four movements are depicted in Fig. 4, with the user 
starting in a standing posture before transitioning to the other 
three positions. It is observed that during the changes in 
movement the accelerations rapidly and largely fluctuate 
before stabilizing. Notice also the variations in acceleration 
magnitudes and directions in each axis between different 
movements. For our analysis, only stationary data, i.e., the data 
during which the user stays relatively stationary in that 
position, is used to design the classifier. To eliminate the 
transient period, the measured signals are downsampled to 1 
Hz before processing. 

Fuzzy inference system (FIS) is a process of mapping a 
given input to an output using the theory of fuzzy sets. We 
construct an FIS based on the Mamdani technique [12] with 
three inputs (x-axis, y-axis, and z-axis accelerations) and one 
output (the inferred movement) using Matlab R2009b 
(Mathworks Inc.), as depicted in Fig. 5. Here we design the 
rules and the membership functions based on the training 
datasets. Alternatively, they can be designed based on prior 
knowledge or expert knowledge of the movement 
characteristics. 

For each input, the input range of -1.5g to +1.5g are divided 
using trapezoidal membership functions into five regions of 
negative medium (NM), negative small (NS), zero (Z), positive 
small (PS) and positive medium (PM), as shown on Fig. 6(a)-
6(c). In addition, the membership function is derived for the 
movement output [Fig. 6(d)]. Table I describes the rules of the 
FIS. 

To understand the procedure of the fuzzy inference, 
consider an exemplary three-dimensional acceleration vector 
s(t) = [ax, ay, az] = [0.28g, -0.19g, 1.02g] measured at time t. 
Fuzzy movement inference for this data is completed in four 
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steps.  First, the so-called fuzzification step takes the crisp 
inputs and determines the degree to which these inputs belong 
to each of the appropriate fuzzy sets. The degrees of 
membership μ's for ax, ay, and az are obtained from the 
membership functions in Fig. 6(a)-6(c) as  

 
μ(ax = Z)  = 1  
μ(ay = Z)  = 0.4342  
μ(ay = NM)  = 0  
μ(az = PM)  = 1  
μ(az = NM) = 0 
μ(az = NS) = 0  
μ(az = Z)  = 0  

 
(a) 

 

     
(b) 

 

       
(c) 

 

       
 

Fig. 4. Examples of single-trial movement recordings. (a) Standing.         
(b) Sitting. (c) Forward Fall. (d) Backward Fall. 

 

 

Fig. 5. The proposed FIS. 

 
(a) 

      
(b) 

     
(c) 

           
 

Fig. 6. The membership functions. (a) x-axis. (b) y-axis. (c) z-axis.         
(d) Movement output.  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 

Fig. 7. The aggregated output fuzzy set and CoG. 

Next, this set of fuzzified inputs is applied to the 
fuzzy rules in the rule evaluation step. The fuzzy operators are 
used to obtain a single number that represents the result of the 
evaluation and then applied to the consequent membership 
function. In our case, only AND (min) operation is used to 
evaluate the four rule consequents as follows. 

 
Rule 1: if     ax = Z →     if  1  
 and  ay = Z →  and  0.4342 
 and  az = PM  →  and  1 

 then movement is FF  →  then min{1,0.4342,1}  
    = 0.4342 = μFF(movement)  

 
Rule 2: if     ax = Z →     if  1  
 and  ay = Z →  and  0.4342 
 and  az = NM  →  and  0 

 then movement is BF  →  then min{1,0.4342,0}  
    = 0 = μBF(movement)  

 
Rule 3: if     ax = Z →     if  1  
 and  ay = NM →  and  0 
 and  az = NS  →  and  0 

 then movement is SI  →  then min{1,0,0}  
    = 0 = μSI(movement)  

 
Rule 4: if     ax = Z →     if  1  
 and  ay = NM →  and  0 
 and  az = Z  →  and  0 

 then movement is ST  →  then min{1,0,0}  
    = 0 = μST(movement)  

 
The outputs of all rules are combined in the subsequent step 

into a single fuzzy set corresponding to the output (movement) 
membership function. Because μBF = μSI = μST =0, we obtain 
the aggregated output fuzzy set depicted in Fig. 7. Next, the 
aggregated output fuzzy set is converted to the crisp output 
using defuzzification. Here we use the centroid method to 
calculate the center of gravity (CoG),  

 

  

CoG ≈
μ(movement) × movement

movement=0

30

∑

μ(movement)
movement=0

30

∑
≈ 11.66  

 
Finally, the crisp output of 1166 is compared with the 

movement membership function in Fig. 6(d) to conclude that 
the classification output is FF (Forward Fall) with the degree of 
membership equals to 1. This process is repeated for the 
acceleration vector at each time points to provide the real-time 
classification of the subject's movement.  

 
 
 

TABLE I.  RULES OF THE PROPOSED FIS. 

 

III. RESULTS  
Laboratory-based experimental recordings from 5 subjects 

(3 males, 2 females) between 20-30 years of age are used to 
evaluate the efficacy of the proposed fuzzy movement 
classifier. Ten recordings per movement are collected for a 
total of 50 recordings from each subject. Each recording after 
downsampling contains approximately 10 time points. Out of 
the 50 datasets, 10 are randomly selected and examined to 
design the membership functions. The remaining datasets are 
used to test the algorithm at all time points. Since the algorithm 
operates in real time, on a time-point by time-point basis, the 
numbers of test data samples are 328 FF samples, 351 BF 
samples, 419 SI samples, and 686 ST samples (1784 samples 
total). The classification result is presented in Table II. The 
inference system is sufficiently accurate. It performs at the 
highest accuracy of 99.56% for a standing position. This is 
expected, since standing is the simplest posture. The accuracy 
for forward fall is also high, at 96.34%. The performance 
efficiency of the system drops for backward fall and sitting. It 
is suspected that the body alignments during backward fall and 
sitting are usually at an incline, which may cause the input 
values to deviate from the FIS rules. If desired, it is also 
possible to modify the membership functions and the rules 
such that the classifying power is tailored to a specific 
movement of interest.  

If we only concern about the fall detection capability, the 
system can detect the falls (forward and backward) at 86.60% 
sensitivity and 100% specificity, where  

 
 
 

Movement 
Axes 

x-axis y-axis z-axis 

Forward Fall  Z Z PM 

Backward Fall Z Z NM 

Sitting Z NM NS 

Standing Z NM Z 
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TABLE II.  MOVEMENT CLASSIFICATION RESULTS. 

 

sensitivity = # of true positives
# of true positives + # of false negatives

specificity = # of true negatives
# of true negatives + # of false positives

 

IV. DISCUSSION 
A fuzzy inference system with hardware prototype has been 

proposed for fall detection and movement classification. The 
proposed system is useful for monitoring the elderly as well as 
rehabilitative patients after joint or muscle surgery. In the 
preliminary study the system performs fairly well in real-time 
for classifying simple movements. Nevertheless, the 
experimental data comes from younger subjects, whose 
movements are somewhat different from those of older 
persons. In practice, the system may need some fine-tuning of 
the FIS.  

It is noted that hardware placement is crucial in obtaining 
proper sensing of axial accelerations. The signals from 
different subject vary slightly according to each subject's 
natural movements. Therefore, the system is customizable to 
each user by designing the fuzzy memberships and rules 
according to that particular user's sample data, which should 
also improve its classification accuracy in actual usage.   

A closer examination of the fuzzy rules suggests that the 
differences between a forward fall and a backward fall and 
between standing and sitting only manifest in the z-axis value. 
This corresponds to the similarity of body alignments of the 
said pairs of movements. In fact, the rule for the x-axis input is 
the same for all movements, suggesting that for these simple 
movements only 2 axes of acceleration may be suffice. 
Nevertheless, to classify more complex movements such as 
walking and running, all three axes or a set of modified inputs 
would be necessary. For example, to differentiate between a 
backward fall and lying down, transient data or derivatives of 
the inputs may be advantageous. Extension of the fuzzy 
inference system to cover more variety of ADLs and different 
types of falls is a topic for our future study.  

ACKNOWLEDGMENT 
The authors would like to acknowledge funding from 

Faculty of Engineering, King Mongkut's Institute of 
Technology Ladkrabang. We also thank Mr. Parmon 
Yongwattananun and Mr. Kantapit Kaewsuwan for 
experimental data collection.  

REFERENCES 
[1] United Nations, “World population prospects: The 2010 

revision, volume I: Comprehensive tables.” 2011, 
sT/ESA/SER.A/313. 

[2] M. Vu, N.Weintraub, and L.Z.Rubenstein, “Falls in the nursing 
home: are they preventable?” J.Am. Med. Dir. Assoc., vol. 5, no. 
6, pp. 401–406, 2004. 

[3] J. Chen, K. Kwong, D. Chang, J. Luk, and R. Bajcsy, “Wearable 
sensors for reliable fall detection,” in Proceedings of the 27th 
IEEE Engineering in Medicine and Biology Annual Conference, 
Shanghai, China, September 2005, pp. 3551–3554. 

[4] A. Bourke, J. O’Brien, and G. Lyons, “Evaluation of a 
threshold-based tri-axial accelerometer fall detection algorithm,” 
J. Gait and Posture, vol. 26, no. 2, pp. 194–199, 2007. 

[5] J. Dai, X. Bai, Z. Yang, Z. Shen, and D. Xuan, “PerFallD: A 
pervasive fall detection system using mobile phones,” in 
Proceedings of the 8th IEEE International conference on 
Pervasive computing and communications workshops 
(PERCOM), Mannheim, Germany, March 2010, pp. 292–297. 

[6] D. Chen, W. Feng, Y. Zhang, X. Li, and T. Wang, “A wearable 
wireless fall detection system with accelerators,” in Proceedings 
of the 2011 IEEE International Conference on Robotics and 
Biomimetics, Phuket, Thailand, December 2011. 

[7] D. Karantonis, M. Narayanan, M. Mathie, N. Lovell, and B. 
Celler, “Implementation of a real-time human movement 
classifier using a triaxial accelerometer for ambulatory 
monitoring,” IEEE Trans. Info. Tech. in Biomed., vol. 10, no. 1, 
pp. 156–167, 2006. 

[8] S. Paiyarom, P. Tangamchit, R. Keinprasit, and P. Kayasith, 
“Fall detection and activity monitoring system using dynamic 
time warping for elderly and disabled people,” in Proceedings of 
the 3rd International Convention on Rehabilitation Engineering 
and Assistive Technology, Singapore, 2009. 

[9] L. Zadeh, “Outline of a new approach to the analysis of complex 
systems and decision processes,” IEEE Trans. Systems, Man, 
and Cybernetics, vol. SMC-3, no. 1, pp. 28–44, 1973. 

[10] X. Binglei, H. Zheng, and M. Hongwei, “Fuzzy-logic-based 
traffic incident detection algorithm for freeway,” in Proc. 7th 
International conference on Machine Learning and Cybernetics, 
vol. 3, Jul 2008, pp. 1254–1259. 

[11] T. Li, J. Yang, and Z. Chen, “Land evaluation algorithms based 
on simplified fuzzy classification association rules and grouping 
fuzzy decision,” in Proc. 2010 7th International conference on 
Fuzzy Systems and Knowledge Discovery, vol. 1, Aug 2010, pp. 
191–195. 

[12] E. Mamdani and S. Assilian, “An experiment in linguistic 
synthesis with a fuzzy logic controller,” International Journal of 
Man-Machine Studies, vol. 7, no. 1, pp. 1–13, 1975. 

 

Predicted 
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True Movements 

FF BF SI ST 

FF 316 
(96.34%) - - - 

BF - 272 
(77.49%) - - 

SI 12 79 374 
(89.26%) 3 

ST - - 45 683 
(99.56%) 
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