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ABSTRACT 
This  thesis  proposes  a human identification technique based on standing still 

behavior on force plates. Since the body sway that occurs during a quiet stand with 
open eye condition is caused by the movement of the center of mass and the center 
of pressure, the transfer of weight on the left and right feet of each person has a 
unique characteristic. This characteristic is then applied to identify individuals. Fourier 
transform is used as a tool in the process of extracting individual characteristics. The 
last step, to identify individuals, artificial neural network technique is used for learning 
and making decisions. The processing results are obtained by MATLAB program. The 
average accuracy of the identification system was 74.16 percent. However, the further 
study and improvement of the proposed principle is needed to acquire better 
identification accuracy. 
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บทท่ี 1  

บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
       ในปัจจุบันการยืนยันตัวบุคคลเป็นสิ่งที่ส าคัญและถูกน ามาใช้อย่างมากในระบบรักษาความปลอดภัย 
ตัวอย่างเช่น การตรวจสอบบุคคลก่อนเข้าออกสถานที่ต่างๆ ซึ่งเทคโนโลยีการจ าแนกบุคคลด้วยระบบไบ
โอเมตริกเป็นที่นิยมมากขึ้นเนื่องจากมีความปลอดภัยสูงกว่าวิธีการแบบเก่า ยกตัวอย่างเช่น การใช้บัตร 
หรือ พาสเวิร์ด เพราะยากต่อการปลอมแปลง และไม่สามารถสูญหายไปได้ ซึ่งไบโอเมตริก คือ วิธีการน า
ข้อมูลทางชีวภาพ มาใช้ในการแยกแยะความแตกต่างของแต่ละบุคคล โดยระบบไบโอเมตริก แบ่ง
ออกเป็น 2 ประเภท คือ ลักษณะทางกายภาพ เช่น ลายนิ้วมือ ลักษณะใบหน้า ลักษณะใบหู สัญญาณ
คลื่นไฟฟ้าหัวใจ  ลักษณะทางพฤติกรรม เช่น เสียง การเซ็นชื่อ การเดิน รวมถึงการวิ่งและการยืนจัดว่า
เป็นลักษณะทางพฤติกรรมรูปแบบหนึ่งซึ่งมีแนวโน้มที่จะเป็นลักษณะเด่นของแต่ละบุคคล จากการศึกษา
ยังไม่พบว่ามีการใช้พฤติกรรมการยืนนิ่งมาใช้ในการระบุตัวบุคคล จะมีก็เพียงศึกษาเพ่ือหาอิทธิพลระหว่าง
พฤติกรรมการยืน และวิเคราะห์ถึงสมรรถนะต่างๆ ของกล้ามเนื้อเท่านั้น วิทยานิพนธ์นี้ได้ศึกษาพฤติกรรม
การยืนนิ่งของมนุษย์เพื่อน ามาใช้ในการระบุตัวบุคคล โดยใช้หลักการการแปลงฟูเรียร์เป็นเครื่องมือในการ
ดึงลักษณะเด่นที่มีอยู่ในสัญญาณ มีการจ าลองการท างานของระบบการจ าแนกบุคคลด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 

1.2  จุดมุ่งหมายและวัตถปุระสงคข์องการศึกษา 
       ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีจุดมุ่งหมายเพ่ือที่จะน าเสนอเทคนิคการจ าแนกตัวบุคคลโดยอาศัยพฤติกรรม
การยืนนิ่งบนแผ่นรับแรง โดยท าการสร้างแผ่นรับแรงจากหลักการของโหลดเซลล์เซนเซอร์ที่มีคุณสมบัติใน
การเปลี่ยนแรงหรือน้ าหนักที่มากระท าต่อโหลดเซลล์ให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า จากนั้นใช้หลักการแปลงฟู
เรียร์ส าหรับกระบวนการดึงลักษณะเด่นของสัญญาณที่ได้จากพฤติกรรมการยืนของแต่ละบุคคลออกมา 
จากนั้นน าลักษณะเด่นของสัญญาณที่ได้เข้าสู่วิธีเรียนรู้และตัดสินใจ โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมเป็น
กลไกวิเคราะห์และจ าแนกบุคคล 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา  
       ภายใต้สมมุติฐานของการศึกษาคือการยืนทรงตัวในแต่ละบุคคลมีระบบกล้ามเนื้อที่แตกต่างกัน แต่
ทุกคนจะมีพฤติกรรมการยืนที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว เมื่อมองว่าในระหว่างพฤติกรรมการยืนของแต่ละ
บุคคลนั้นจะมีการแกว่งไปมา ซ่ึงท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลางแรงกด เรา
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ได้คาดคะเนว่าการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลางแรงกดเปรียบเสมือนการถ่ายเทน้ าหนัก
ของเท้าซ้ายและขวา โดยการถ่ายเทน้ าหนักของเท้าทั้งสองนี้ส่งผลให้เราได้ข้อมูลที่เปลี่ยนไปของน้ าหนัก
เท้าแต่ละข้าง ดังนั้นจึงน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์เพ่ือหาลักษณะเด่น และใช้ส าหรับเทคนิคจ าแนกบุคคล 
นอกจากจะสามารถจ าแนกบุคคลจากข้อมูลพฤติกรรมการยืนนิ่งได้แล้ว ยังเป็นที่น่าสนใจส าหรับน าไป
ศึกษาเพ่ือพัฒนาและประยุกต์ใช้กับงานในด้านอ่ืน ยกตัวอย่างเช่น ในทางการแพทย์ คือระบุว่าบุคคลนั้น
เป็นโรคที่แสดงอาการสั่นระหว่างยืนนิ่งหรือไม ่

1.4  ทฤษฎีหรือแนวความคิดที่ใช้ในการวิจัย 
       จากการสืบค้นพบว่ามีหลายบทความที่ศึกษาเกี่ยวกับลักษณะท่าทางการยืนโดยใช้การวัดการแกว่ง
ของร่างกาย เมื่อปี 1998 David A. Winter และคณะ [1]พบว่าภายใต้สมมุติฐานการแกว่งของร่างกายที่
เกิดขึ้นนั้นคือจุดศูนย์กลางมวล (COM) ซึ่งการแกว่งของร่างกายเป็นระบบกลศาสตร์และจะถูกประเมิน
จากจุดศูนย์กลางของแรงกด (COP) ที่วัดมาจากแผ่นรับแรง พวกเขาศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างจุด
ศูนย์กลางกับจุดศูนย์กลางแรงกด ในบทความนี้น าเสนอโครงสร้างส าหรับการควบคุมท่าการยืนซึ่งร่างกาย
จะมีพฤติกรรมเสมือนกับลูกตุ้มผกผัน การท างานของกล้ามเนื้อจะท าหน้าที่คล้ายสปริง และเมื่อจุดศูนย์
มวลและจุดศูนย์กลางแรงดันมีการเคลื่อนที่ ท าให้ลูกตุ้มผกผันแกว่งและเกิดการสั่น  บทความของ J.J. 
Collins และ C.J. De Luca ในปี 1993 [2] ศึกษาการควบคุมลูปเปิดและลูปปิดของท่าทาง โดยการ
วิเคราะห์แบบสุ่มของจุดศูนย์กลางแรงดันทั้งแบบมิติเดียวและแบบสองมิติ ผลการศึกษาได้ว่าแต่ละบุคคล
จะมีลักษณะการสุ่มของจุดศูนย์กลางแรงดันที่หลากหลายแต่จะมีรูปแบบเฉพาะตัวที่สอดคล้องกัน ในอีก
กรณีหนึ่งในปีเดียวกันนั้น Richard Fitzpatrick และ D. I. McCloskey [3]  ศึกษาตัวกระตุ้นการรับรู้การ
เคลื่อนไหว การทรงตัว การมองเห็น ส าหรับการรับรู้ความสั่นระหว่างยืนของมนุษย์ ได้ข้อสรุปว่าการ
ควบคุมสมดุลและท่าทางการยืนจะเก่ียวข้องกับระบบการรับรู้ทั้งสามระบบ ส าหรับบทความของ Navrag 
B. Singh และคณะ [4]  ปี 2011 ศึกษาสเปกตรัมการแกว่งไปมาของท่าทางระหว่างยืนสงบนิ่งโดย
วิเคราะห์อิทธิผลของอายุ การมอง และการรับรู้ความรู้สึกทางกาย ได้ข้อสรุปว่าปัจจัยภายนอกคือ การ
มองมีผลต่อความถูกต้องของผลตอบสนองส าหรับควบคุมการแกว่งไปมาในทิศทางหน้าหลัง และการรับรู้
ความรู้สึกทางกายมีผลโดยตรงกับผลตอบสนองการแกว่งไปมาในทิศทางซ้ายขวา ส่วนปัจจัยภายในคือ 
อายุและเพศส่งผลกระทบหลักโดยการแกว่งไปมาในทิศทางซ้ายขวาจะมีค่ามากกว่าการแกว่งไปมาใน
ทิศทางหน้าหลัง  เพ่ือสนับสนุนข้อสรุปที่ว่าเพศเป็นปัจจัยภายในที่ส่งต่อการแกว่งไปมาระหว่างยืน ใน
บทความ ของ  Matheson และคณะ [5]  ปี 1999 พบว่าประสิทธิภาพการแกว่งไปมาในเพศชายมี
มากกว่าเพศหญิงส าหรับเงื่อนไขจ ากัดการมองเห็นและการทรงตัว เมื่อไม่นานมานี้ในปี 2017 นักวิจัยชาว
ฝรั่งเศส Alexandre Costea และ Robin N. Salesse และคณะ [6] ศึกษาการยืนหรือแกว่งตามจังหวะ 
โดยได้ยินจังหวะที่ไม่ต่อเนื่อง และสนับสนุนเสถียรภาพในการรักษาท่าทาง  ท าการประเมินว่าร่างกายจะ
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แกว่งไปมาตามเครื่องให้จังหวะที่มีความถี่แตกต่างกัน ผลที่ได้ขนาดการแกว่งไปมามีแนวโน้มที่มากเมื่อ
เครื่องให้จังหวะมีความถี่ 0.25 เฮิรตซ์ จากบทความนี้แสดงให้เห็นว่ามนุษย์ในท่าทางที่ยืนสองขาสามารถ
ปรับการแกว่งไปมาตามการได้ยินของเสียงภายนอกอย่างอัตโนมัติซึ่งอาจน าไปใช้ประโยชน์เพ่ือการเรียนรู้
และฟ้ืนฟูสมรรถภาพ 
       ส าหรับการสืบค้นบทความอ่ืนๆ ที่น าลักษณะทางพฤติกรรมเป็นตัวจ าแนกตัวบุคคล  พบว่าในปี 
2011 [7] ศึกษาและวิเคราะห์การเดินของมนุษย์เพื่อใช้ในการจ าแนกบุคคล ซึ่งใช้กล้อง 2 ตัวตรวจจับการ
เดินในสถานที่ที่เป็นห้องฉากเขียว และอาสาสมัครจ าเป็นต้องใส่เสื้อสีตัดกับฉากเพ่ือน ารูปที่ได้ไปหา
ลักษณะเด่นและท าการจ าแนกโดยใช้เทคนิค K-NN บทความนี้แสดงค่าความถูกต้องระบบเท่ากับ 84% 
นอกจากนั้นลักษณะการเดินของมนุษย์ถูกน ามาใช้ในการระบุตัวตนในบทความ [8] โดยมีกล้องจับเฟรม
ภาพการเดินทั้งหมด 11 ตัว และใช้เทคนิคการรู้จ าของภาพแบบ Fuzzy Local Binary Pattern ผลที่ได้
พบว่าระบบมีความถูกต้องในการระบุตัวตน 74.8% ในปี 2014 [9] ศึกษาการยืนยันบุคคลจากลายเซ็นต์ 
ซึ่งถือว่าเป็นข้อมูลทางชีวภาพที่เป็นลักษณะทางพฤติกรรม โดยใช้กล้องเว็บแคมจับภาพแบบออนไลน์ 
และมีการน าภาพไปประมวลผลแบบออฟไลน์ ซึ่งความถูกต้องที่ได้มีค่าเท่ากับ 76.92% เมื่อไม่นานมานี้ 
[10] ได้ศึกษาการระบุตัวตนโดยใช้อุปกรณ์เพียโซอิเล็กทริควัดสัญญาณกล้ามเนื้อรอบดวงตาที่ได้จะ
พฤติกรรมการกระพริบตา การแปลงฟูเรียร์ถูกน ามาเป็นเทคนิคที่ใช้ดึงลักษณะเด่นของสัญญาณ ระบบ
ให้ผลมีค่าความถูกต้องเฉลี่ย 58.47% 

1.5  ขอบเขตของการศึกษา  
1. สร้างแผ่นรับแรงส าหรับเท้าซ้ายและขวา โดยติดตั้งโหลดเซลล์เซนเซอร์ไว้ข้างละ 4 จุด ซึ่งแผ่น

รับแรงแต่ละข้างสามารถรับน้ าหนักได้ 200 กิโลกรัม  
2. สร้างวงจรขยายสัญญาณแบบอินสตรูเมนเตชั่น โดยมีอัตราขยาย 100 เท่า  
3. ใช้หลักการการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่องเป็นเครื่องมือในการดึงลักษณะเด่นของสัญญาณ 
4. วิธีการเรียนรู้และตัดสินใจโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 3 ชั้น ด้วยการเรียนรู้แบบแพร่

ย้อนกลับ  
5. ใช้น้ าหนักเป็นตัวจ าแนกหมวดหมู่คนเพ่ือเลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียม โดยแบ่งหมวดหมู่คน

เป็น 3 กลุ่ม คือบุคคลที่มีน้ าหนักน้อยกว่าเท่ากับ 60 กิโลกรัม บุคคลที่มีน้ าหนักมากกว่า 60 
กิโลกรัม แต่ไม่เกิน 90 กิโลกรัม และบุคคลที่มีน้ าหนักมากกว่า 90 กิโลกรัม 

6. อาสาสมัครเป็นวัยรุ่นหนุ่มสาว 10 คน อายุเฉลี่ย 22 ปี 
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1.6  ขั้นตอนของการศึกษา 
1. ศึกษาความเป็นมาของงานวิจัย ความมุ่งหมาย และวัตถุประสงค์ สมมุติฐาน ทฤษฎีที่ใช้ และ

ขอบเขตของการศึกษา 
2. ศึกษาทฤษฎีพ้ืนฐานระบบไบโอเมตริกซ์ บทความที่เก่ียวข้องกับพฤติกรรมการยืนนิ่ง และทฤษฎี

โครงข่ายประสาทเทียม 
3. สร้างอุปกรณ์รับแรงและเก็บสัญญาณท่ีได้ระหว่างยืนนิ่งเพ่ือสร้างฐานข้อมูลที่ใช้ในงานวิจัย 
4. วิเคราะห์ค่าขนาดสัมประสิทธิ์ในเชิงความถ่ีโดยใช้วิธีแปลงฟูเรียร์เพ่ือน ามาใช้เป็นลักษณะเด่นใน

กระบวนการเรียนรู้และตัดสินใจ 
5. น าข้อมูลลักษณะเด่นที่ได้มาใช้ในระบบ จากนั้นท าการสอนและทดสอบข้อมูล 
6. เก็บผลการทดลองเพ่ือค านวณค่าประสิทธิภาพของระบบ 
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บทท่ี 2  

ทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  กล่าวน า 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและหลักการที่เกี่ยวข้องในการจัดท าวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ซึ่งประกอบไปด้วย
หัวข้อเทคโนโลยีไบโอเมตริกซ์ สมดุลของการทรงตัว หลักการของวงจรขยายสัญญาณ อุปกรณ์โหลดเซลล์
เซนเซอร์ การแปลงอนุกรมฟูเรียร์ ทฤษฎีโครงข่ายประสาทเทียม การวัดและการประเมินประสิทธิภาพ
ของระบบ 

2.2  ไบโอเมตริก 
       ระบบรักษาความปลอดภัยที่ง่ายที่สุดที่รู้จักกันดีคือการล็อคสิ่งที่มีค่าต่างๆ ด้วยกุญแจ ผู้ใช้ต้องท า
หน้าที่ในการเก็บรักษาลูกกุญแจ หรืออาจจะใช้การล็อคแบบที่ต้องอาศัยรหัสผ่านเป็นตัวเลขหรือตัวอักษร 
แต่ถ้าผู้ใช้สามารถใช้อวัยวะส่วนใดส่วนหนึ่งของร่างกายแทนลูกกุญแจหรือรหัสผ่านได้ ท าให้สามารถก าจัด
ปัญหาการหลงลืมหรือถูกขโมย ลูกกุญแจ และรหัสผ่าน แนวความคิดนี้น าไปสู่หลักการไบโอเมตริก  

       2.2.1 ความหมายของไบโอเมตริก 
       ค าว่าไบโอเมตริก (Biometric) ประกอบขึ้นจากค าว่า ไบโอ (Bio) ซึ่งหมายถึงสิ่งมีชีวิต และค าว่า
เมตริก (metric) ซึ่งหมายถึงคุณลักษณะที่สามารถถูกวัดค่า หรือประเมินจ านวนได้ เมื่อน าความหมาย
ของทัง้ 2 ค ามารวมกัน ไบโอเมตริกจึงหมายถึงเทคโนโลยีในการใช้คุณลักษณะหรือพฤติกรรมบางอย่างใน
สิ่งมีชีวิต ซึ่งเป็นคุณลักษณะที่เป็นเอกลักษณ์ และสามารถเทียบวัดหรือนับจ านวนได้มาผนวกเข้ากั บ
หลักการทางสถิติ เพ่ือการจ าแนก หรือจดจ าแต่ละบุคคล  
        การท างานของระบบไบโอเมตริกจะอยู่บนพ้ืนฐานเดียวกับการท างานของสมอง ที่สามารถจะ
จ าแนกความแตกต่างของแต่ละบุคคลออกจากกันนั้นคือจุดเด่นของเทคโนโลยีไบโอเมตริก เพราะด้วย
วิธีการดังกล่าวช่วยให้การระบุตัวบุคคลสามารถท าได้อย่างแม่นย า โดยไม่จ าเป็นต้องใช้รหัสผ่าน  
สมาร์ตการ์ด บัตรแถบแม่เหล็ก หรือว่าลูกกุญแจ เหมือนอย่างวิธีการแบบเดิมท่ีเคยเป็นมา 

       2.2.2  ประเภทของไบโอเมตริก 
       ระบบไบโอเมตริกถูกแบ่งตามลักษณะเฉพาะที่ใช้ในปัจจุบันได้ออกเป็น 2 ประเภท คือ คุณลักษณะ
ทางพฤติกรรม และคุณลักษณะทางกายภาพ โดยแต่ละประเภทสามารถจ าแนกออกมาได้แสดงดังตารางที่ 
2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ประเภทของระบบไบโอเมตริก 
 

คุณลักษณะทางกายภาพ คุณลักษณะทางพฤติกรรม 
ลายนิ้วมือ 
ใบหน้า 
ม่านตา 
จอตา 

รูปทรงฝ่ามือ 

เสียงพูด 
ลายมือเขียน 

การเดิน 

       2.2.3  รูปแบบการใช้งานไบโอเมตริก 
       รูปแบบของการใช้งานระบบไบโอเมตริกมีอยู่ 2 ลักษณะดังต่อไปนี้ 
                2.2.3.1  การระบุตัวผู้ใช้งาน (Identification) 
                การน าตัวอย่างไปเปรียบเทียบกับข้อมูลที่รวบรวมไว้ ในการระบุตัวผู้ใช้จะต้องส่งข้อมูล
ทางไบโอเมตริกของตนเอง เช่น จากการวางนิ้วมือลงยังเครื่องอ่านลายนิ้วมือ การถ่ายภาพใบหน้า ให้กับ
ระบบเป็นอันดับแรก หลังจากนั้นระบบจะท าการจับคู่ข้อมูลที่ได้รับมากับข้อมูลทั้งหมดในฐานข้อมูล เพ่ือ
ระบุว่าผู้ที่ส่งข้อมูลมาเป็นใคร กระบวนการนี้ค่อนข้างใช้ เวลานานเพราะระบบต้องมีการเปรียบเทียบ
ข้อมูลเป็นจ านวนมาก  
        2.2.3.2  การตรวจพิสูจน์ตัวผู้ใช้งาน (Verification)  
        ระบบจะตรวจสอบตัวอย่างกับข้อมูลที่ได้ถูกเก็บไว้ก่อนหน้าว่าตรงกันหรือไม่ ผู้ใช้จะต้อง
ป้อนรหัสประจ าตัวหรือ PIN (Personal Identification Number) ที่ระบุถึงตัวผู้ใช้งานเองก่อน เพ่ือระบุ
ข้อมูลทางไบโอเมตริกท่ีมีในฐานข้อมูล แล้วจึงส่งข้อมูลไบโอเมตริกของตนเองให้กับระบบ จากนั้นระบบจึง
ท าการตรวจสอบว่าข้อมูลที่ได้รับมานั้นตรงกับข้อมูลที่ถูกบันทึกไว้ก่อนหน้านี้หรือไม่ กระบวนการที่ใช้
โดยทั่วไปจะใช้เวลาไม่นาน เพราะข้อมูลที่ต้องเปรียบเทียบไม่มากเหมือนกรณีการระบุผู้ใช้งาน 

2.3  สมดุลของการทรงตวั 
       การทรงตัว (Balance) หมายถึง ความสามารถในการควบคุมร่างกายให้อยู่ในแนวตั้งตรง และการ
ท าให้จุดศูนย์ถ่วงของร่างกายอยู่ภายในฐานรองรับ หลักการส าคัญของสมดุลในการทรงตัวของร่างกาย
เป็นสิ่งจ าเป็นต่อการเคลื่อนไหวในชีวิตประจ าวัน การทรงตัวต้องอาศัยการประสานงานระหว่างสมอง 
ระบบหูชั้นใน การมองเห็น และการรับรู้ของข้อต่อและกล้ามเนื้อ 

       2.3.1  องค์ประกอบสมดุลของการทรงตัว 
       องค์ประกอบความสมดุลของการทรงตัวมีหลักการดังนี้ 
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        2.3.1.1  จุดศูนย์ถ่วงของร่างกาย (Center of Gravity) 
                เป็นจุดที่น้ าหนักของร่างกายสมดุลในทุกทิศทาง หรือเป็นจุดที่ผลรวมของแรงบิด 
(Torques) ของส่วนต่างๆ ของร่างกายมีค่าเท่ากับศูนย์ มนุษย์ในท่ายืนตรงจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายจะอยู่ที่
กระดูกสันหลังส่วนก้นกบอันที่ 2 และระหว่างการเดินจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายจะเคลื่อนไหวขึ้นบน-ลง
ล่าง-ซ้ายและขวาไม่เกิน 1 นิ้วจากจุดปกติ ผู้ชายจุดศูนย์ถ่วงจะอยู่ที่ความสูง 57 % ของความสูงของ
ร่างกายวัดจากพ้ืนขึ้นมา  ส าหรับผู้หญิงต าแหน่งจุดศูนย์ถ่วงจะต่ ากว่าผู้ชาย เนื่องจากสะโพกของผู้หญิงมี
ขนาดใหญ่กว่าผู้ชาย ซึ่งจุดศูนย์ถ่วงจะอยู่ที่ความสูง 55 % ของความสูงร่างกายวัดจากพ้ืนขึ้นมา [11]  
ต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายถูกแสดงดังรูปที่ 2.1 ถ้ายกแขนขึ้นหรือเทินสิ่งของไว้บนศีรษะ ระดับ
จุดศูนย์ถ่วงของร่างกายจะเปลี่ยนต าแหน่งไป แต่ถ้าลดระดับจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายให้ต่ าลง ด้วยการย่อ
เข่า นั่งราบกับพ้ืน คุกเข่า  ช่วยให้ความมั่นคงของการทรงตัวดีขึ้น ดังนั้นจุดศูนย์ถ่วงยิ่งสูงสมดุลของการ
ทรงตัวจะมีน้อยลงถ้าจุดศูนย์ถ่วงต่ าสมดุลของการทรงตัวจะมีมากขึ้น ซึ่งในทางฟิสิกส์ ค าว่า“จุดศูนย์ถ่วง
ของร่างกาย” และ“จุดศูนย์กลางของมวล”  นั้นมีความหมายแตกต่างกัน ส าหรับจุดศูนย์กลางของมวล 
(Center of Mass : COM) คือ จุดที่เสมือนเป็นที่รวมของมวลทั้งก้อน ในแต่ละส่วนของร่างกายมนุษย์จะ
มีน้ าหนักที่แตกต่างกันออกไป เช่น ขาแต่ละข้างของผู้ชายนั้นจะมีน้ าหนักเฉลี่ยอยู่ที่ 14% ของน้ าหนักตัว
ทั้งหมด และร่างกายส่วนบนมีน้ าหนักเฉลี่ยอยู่ที่ 30% ของน้ าหนักตัวทั้งหมด [12] จากการค านวณในแต่
ละสัดส่วนออกมาท าให้สามารถหาจุดศูนย์กลางมวลรวมของร่างกายได้ แต่โดยทั่วไปจุดศูนย์กลางของมวล
และ จุดศูนย์ถ่วงของร่างกายสามารถอนุโลมใช้แทนกันได้ 

 
รูปที่  2.1 ต าแหน่งของจุดศูนย์ถ่วงของร่างกายเพศหญิงและชาย [11]   

        2.3.1.2  ขนาดของฐานที่รองรับ (Base of support) 
                ถ้าขนาดของพ้ืนที่ฐานรองรับร่างกายมีมาก สมดุลของการทรงตัวจะมีมากเช่นกัน ถ้าฐานที่
รองรับมีขนาดเล็กลง สมดุลของการทรงตัวก็ลดน้อยลง เพ่ือเพ่ิมสมดุลของร่างกายขณะยืนนิ่ง จะต้องยืน
ในท่าทางที่ฝ่าเท้าแยกห่างออกจากกันเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ฐานรองรับ แต่ถ้ายืนแยกฝ่าเท้าห่างมากเกินไป 
โดยฝ่าเทา้ทั้งสองแยกห่างกันมากกว่าช่วงของสะโพกจะส่งผลให้เกิดการเสียสมดุลของการทรงตัว 
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        2.3.1.3  ความสัมพันธ์ระหว่างจุดศูนย์ถ่วงกับฐานที่รองรับ  
                ส าหรับร่างกายหรือวัตถุจะมีดุลยภาพของการทรงตัวก็ต่อเมื่อปลายส่วนล่างของจุดศูนย์ถ่วง
ตกอยู่บนฐานที่รองรับ ยิ่งถ้าปลายล่างของจุดศูนย์ถ่วงตกอยู่ใกล้ศูนย์กลางของฐานมากเท่าใดจะท าให้
ความมั่นคงของการทรงตัวมีมากขึ้นซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างจุดศูนย์ถ่วงกับฐานที่รองรับแสดงดังรูปที่ 2.2 
[13] จะเห็นได้ว่ารูป ก ยืนในท่าทางปกติ ส่วนรูป ข ยืนในท่าทางย่อตัวท าให้จุดศูนย์ถ่วงของร่างกายตก
อยู่ใกล้ศูนย์กลางของฐานมากเกิดสมดุลการทรงตัวที่มากตามไปด้วย ในกรณีที่ปลายล่างของจุดศูนย์ถ่วง
ตกอยู่นอกฐานที่รองรับ ร่างกายหรือวัตถุนั้นจะเสียการทรงตัว เช่นในท่าทางยืนเมื่อมีการเสียสมดุลไปทาง
ด้านหน้า ร่างกายจะปรับตัวเพ่ือไม่ให้เสียการทรงตัวทันที โดยการเอียงตัวไปทางด้านตรงข้ามเพ่ือดึง
จุดศูนย์ถ่วงให้ย้ายกลับมาสู่จุดเดิม ท าให้ปลายล่างของจุดศูนย์ถ่วงตกใกล้ศูนย์กลางของฐาน  

 
ก.ยืนในท่าทางปกติ           ข.ยืนในท่าทางย่อตัว 

รูปที่  2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างจุดศูนย์ถ่วงกับฐานที่รองรับ [13] 

                2.3.1.4  การมองเห็นและสภาพจิตใจ (Vision and mental state)  
        การมองเห็นสิ่งต่าง ๆ แล้วเกิดความกลัวหรือเกิดความไม่มั่นใจ ย่อมมีผลต่อการทรงตัว 
การแก้ไขท าได้โดยการมองจุดที่คงที่หรือวัตถุที่อยู่นิ่ง ๆ ที่อยู่ข้างหน้าในระดับสายตาจะช่วยให้ความมั่นคง
ของการทรงตัวดีขึ้น 
        2.3.1.5  องค์ประกอบทางสรีรวิทยา (Physiological components) 
        นอกจากสายตาและสภาพจิตใจแล้วยังมีอวัยวะในร่างกายซึ่งท าหน้าที่ควบคุมเกี่ยวกับการ
ทรงตัว ได้แก่ อวัยวะของหูส่วนใน ถ้าอวัยวะส่วนนี้มีความบกพร่องหรือพิการ ย่อมท าให้การทรงตัวเสียไป 

       2.3.2  อวัยวะที่ควบคุมการทรงตัว 
       โดยทั่วไปการทรงตัวต้องประกอบด้วยหูชั้นใน ตา และระบบประสาทหากเสียความรับรู้สองระบบ
จะท าให้การทรงตัวเสียไป อวัยวะที่ควบคุมการทรงตัวประกอบไปด้วย  
       - หูชั้นใน โดยมีท่อสามท่อเรียก semicircular canal วางในแนวสามระดับมีหน้าที่รับความ
เคลื่อนไหว เช่นการหมุน การเคลื่อนไปข้างหน้าและถอยหลัง การเคลื่อนไปทางข้าง และการเคลื่อนไหว

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



9 
 

ขึ้นลง หูชั้นในแสดงดังรูปที ่2.3 
       - ตา ท าหน้าที่รับภาพและรับรู้การเคลื่อนไหวของสิ่งแวดล้อม  

      - เส้นประสาทที่ผิวหนัง ท าหน้าทีร่ับความรู้สึกว่าส่วนใดของร่างกายสัมผัสพ้ืน 
      - กล้ามเนื้อและข้อ ท าหน้าที่ระบวุ่าอวัยวะส่วนใดเคลื่อนไหว 

       - ระบบประสาทส่วนกลางและไขสันหลัง ท าหน้าที่รับความรู้สึกเข้าสู่ประสาทเพ่ือน าไป
ประมวลผล 

 
รูปที่  2.3 หูชั้นใน [14] 

       ส าหรับการศึกษาการควบคุมการทรงตัวท่ายืนตัวแปรส าคัญที่ท าการวัดหาค่านั้นคือจุดศูนย์กลาง
แรงดัน (Center of Pressure ; COP) เพราะเป็นค่าตัวแปรที่สามารถวัดและค านวณได้จากแผ่นรับแรง
โดยตรง ซึ่งค่าจุดศูนย์กลางแรงดัน คือต าแหน่งที่เป็นศูนย์รวมแรงที่เท้าทั้งสองออกแรงกระท ากับพ้ืนเป็น
แนวแรงแกนตั้ง สมมุติว่าคนมีน้ าหนัก 100 กิโลกรัมยืนอยู่บนพ้ืนตามปกติ ให้การยืนลงน้ าหนักเท่าๆกัน
ทั้งสองเท้า นั้นหมายความว่าน้ าหนักที่ลงของเท้าแต่ละข้างจะมีค่าเท่ากับ 50 กิโลกรัม จุดศูนย์กลาง
แรงดันจะอยู่กึ่งกลางระหว่างทั้งสองข้างและตรงกับจุดศูนย์กลางมวลพอดี แต่ศูนย์กลางมวลและจุด
ศูนย์กลางแรงดันจะอยู่ตรงกันเฉพาะในสภาวะหยุดนิ่งเท่านั้น 

2.4  วงจรขยายสัญญาณ 
       ในหัวข้อนี้จะท าการอธิบายวงขยายสัญญาณแบบวงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น และรายละเอียดของ
อุปกรณอ์อปแอมป์ที่น ามาประยุกต์ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

      2.4.1  วงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น (Instrumentation Amplifier) 
       จากวงจรออปแอมป์พ้ืนฐานได้น ามาสู่วงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น (Instrumentation Amplifier) 
หรือวงจรขยายในเครื่องมือวัด วงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่นเป็นวงจรขยายที่ได้รับความนิยมใช้อย่าง
แพร่หลายในระบบการวัดและระบบควบคุม เพราะสามารถปรับอัตราการขยายได้ ทั้งนี้เนื่องจากการวัด
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ระบบหนึ่งอาจมีการเชื่อมต่อเพ่ือรับสัญญาณจากตัวตรวจจับสัญญาณที่ต่างชนิดกัน ซึ่งสัญญาณที่ได้จาก
ตัวตรวจจับสัญญาณหลายประเภทส่วนมากจะมีช่วงของระดับสัญญาณที่แตกต่างกันไป ดังนั้นการปรับ
อัตราการขยายได้ จะท าให้ทุก ๆ ช่องสัญญาณถูกปรับให้สัญญาณเอาต์พุตมีระดับแรงดันที่เท่ากันท าให้
สะดวกในการน าไปเชื่อมต่อกับวงจรอ่ืนๆ 
       วงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น ประกอบด้วยออปแอมป์ 3 ตัว อัตราการขยายขึ้นอยู่กับตัวต้านทาน
ภายนอก (External Resistor) ที่มาต่อ  สามารถน าวงจรนี้ไปใช้วัดสัญญาณความแตกต่างและก าจัด
สัญญาณรบกวนแบบคอมมอนโหมด เช่น การตรวจสัญญาณระยะไกล (Remote Sensing) ที่มีค่าไม่คงที่ 
ซึ่งจะแปรเปลี่ยนระดับสัญญาณตลอดเวลา อินพุตของวงจรจะประกอบด้วยวงจรขยายแบบไม่กลับเฟส 2 
ตัว (Non-Inverting Amplifier) ส่วนออปแอมป์ตัวที่ 3 จะเป็นวงจรขยายผลต่าง (Differential 
Amplifier) ที่มีอัตราการขยายเท่ากับหนึ่งวงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่นแสดงดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่  2.4 วงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น 

ความต้านทาน 
GR  จะเป็นตัวก าหนดค่าอัตราขยาย สมการที่ใช้ค านวณคือ 

                                                                      
1 2

2
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                                                (2.1) 

จะได้ค่าแรงดันเอาต์พุตดังสมการ  
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                                 (2.2) 

โดยที่ vA คือก าลังขยายของวงจร 

      2.4.2  ออปแอมป์ AD620 
       AD620 เป็นอุปกรณ์ราคาประหยัด ที่มีความแม่นย าสูง และค่าอัตราขยายสามารถก าหนดได้ตั้งแต่ 
1-10,000 เท่า ซึ่งจะถูกปรับเปลี่ยนได้ด้วยการต่อตัวต้านทานภายนอกเพียงตัวเดียว วงจรของ AD620 
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แสดงดังรูปที่ 2.5 และ AD620 เป็นออปแอมป์ลักษณะ 8 ขาแบบ  SOIC และ DIP โดยให้กระแสไฟสูงสุด
ที่ 1.3 มิลลิแอมป์เท่านั้น ท าให้เหมาะส าหรับใช้งานกับแบตเตอรี่แบบพกพา โดยอุปกรณ์ออปแอมป์ 
AD620 แสดงดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่  2.5 วงจรของ AD620 
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รูปที่ 2.6 อุปกรณ์ออปแอมป์ AD620 

นอกจากนั้นออปแอมป์ AD620 เป็นอุปกรณ์ให้แรงดันไฟฟ้าออฟเซตต่ าโดยมีค่าสูงสุดที่ 50 ไมโครโวลต์ 
และค่า  offset drift มีค่า 0.6 ไมโครโวลต์ /องศาเซลเซียส ซึ่งเหมาะอย่างยิ่งส าหรับการใช้งานในระบบ
การเก็บข้อมูลที่ต้องการความแม่นย าเช่นเครื่องชั่งน้ าหนักและตัวแปลงสัญญาณ ยิ่งไปกว่านั้นคุณสมบัติ
ของออปแอมป์ AD620 คือมีสัญญาณรบกวนต่ า กระแสอินพุทต่ าและก าลังไฟต่ า ท าให้เหมาะกับการใช้
งานด้านการแพทย์เช่นเครื่องวัดความดันโลหิต เครื่องวัดอัตราการเต้นของหัวใจ 

ส าหรับอัตราขยายของ ออปแอมป์ AD620 สามารถค านวณได้ดังสมการต่อไปนี้ 

                                              49.4
1

G

k
G

R


                                                    (2.3)        

โดยที่ G  คืออัตราขยายและ GR   คือค่าตัวต้านทานภายนอก ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราขยายกับ
ค่าตัวต้านทานภายนอกที่ใช้แสดงดังตารางที่ 2.2    
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ตารางท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าอัตราขยายกับค่าตัวต้านทานภายนอก  
ค่าตัวต้านทานภายนอก (โอห์ม)

  
ค่าอัตราขยาย 

49.9 k 1.990 

12.4 k 4.984 

5.49 k 9.998 

2.61 k 19.93 

1.00 k 50.40 

499 100.0 

249 199.4 

100 495.0 

49.9 991.0 

2.5  โหลดเซลล์เซนเซอร์ 
       โหลดเซลล์ คืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้แปลงค่าของแรงไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า (transducer) 
การแปลงค่านี้จะเกิดขึ้นสองขั้นตอนนั้นคือ การแปลงค่าทางกลศาสตร์ แรงจะถูกตรวจจับได้จากการ
เปลี่ยนรูปร่างของสเตรนเกจ และสเตรนเกจแปลงค่าการเปลี่ยนรูปร่าง (ความเครียด) นี้ไปเป็นสัญญาณ
ทางไฟฟ้า โหลดเซลล์ส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วยสเตรนเกจสี่ตัวซึ่งจัดเรียงวงจรในรูปแบบของวงจรวีทส-
โตนบริดจ์ แต่โหลดเซลล์ที่ประกอบด้วยสเตนเกจเพียงหนึ่งหรือสองตัวก็มีใช้เช่นกัน สัญญาณทางไฟที่จ่าย
ออกไปนี้โดยทั่วไปจะมีขนาดเพียงไม่กี่มิลลิโวลต์และต้องการการขยายสัญญาณด้วยการใช้อุปกรณ์ขยาย
สัญญาณก่อนที่จะถูกน าไปใช้งานได้  

       2.5.1  หลักการท างานของโหลดเซลล์ 
       ในวิทยานิพนธ์จะอธิบายเฉพาะโหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ (Strain Gauge Load cell) โดย
หลักการของโหลดเซลล์ประเภทนี้คือเมื่อมีน้ าหนักมากระท า ความเครียด (Strain) จะเปลี่ยนเป็นความ
ต้านทานทางไฟฟ้าในสัดส่วนโดยตรงกับแรงที่มากระท า ส่วนใหญ่จะใช้เกจวัดความเครียด 4 ตัว วงจร
ความต้านทานเปลี่ยนค่าตามแรงกดและแรงดึงในตัวโหลดเซลล์ วงจรความต้านทานเปลี่ยนค่าตามแรงกด
และแรงดึงในตัวโหลดเซลล์แสดงดังรูปที่ 2.7 
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Vcc 

 
รูปที่  2.7 วงจรความต้านทานเปลี่ยนค่าตามแรงกดและแรงดึงในตัวโหลดเซลล์ [15] 

       การวัดสัญญาณโดยเกจตัวต้านทานทั้ง 4 ตัวจะเชื่อมต่อเข้าด้วยกันเพ่ือใช้แปลงแรงที่กระท ากับตัว
ของมันไม่ว่าจะเป็นแรงกด หรือแรงดึง จากนั้นจึงส่งสัญญาณออกมาเป็นแรงดันไฟฟ้า โดยที่แรงดันไฟฟ้า
จะมีหน่วยเป็น mV/V หมายความว่า ถ้าจ่าย แรงดัน 10 V ให้กับโหลดเซลล์ที่มีสเปก 2 mV/V ที่ Full 
load สมมุติว่าถ้าน้ าหนัก Full Load เป็น 100 กิโลกรัม ดังนั้นเมื่อมีแรงกระท าต่อโหลดเซลล์ที่น้ าหนัก 
100 กิโลกรัม สัญญาณที่จะได้มีค่าเท่ากับ 20 mV การท างานของโหลดเซลล์แสดงดังรูปที่ 2.8 โดยเมื่อ
ออกแรงดึงหรือกดลงบนโหลดเซลล์เซนเซอร์แล้ววัดค่า จะได้สัญญาณทางไฟฟ้าออกมา 

 
รูปที่  2.8 การท างานของโหลดเซลล์ [15] 

       2.5.2  โครงสร้างของสเตรนเกจ 
       สเตรนเกจเป็นเซนเซอร์ที่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงความเครียดในเนื้อวัสดุซึ่งเป็นผลมาจากแรง
ภายนอกที่มากระท าด้วยการให้ก าเนิดสัญญาณทางไฟฟ้า นอกจากการวัดความเครียดแล้วสเตรนเกจยัง
ถูกใช้เป็นเซนเซอร์ส าหรับอุปกรณ์ตรวจวัดที่ใช้ส าหรับวัดแรง ความดัน ความเร่ง ระยะการกระจัด สเตรน
เกจมีอยู่หลายประเภทแต่แบบที่ใช้งานอย่างแพร่หลายมีโครงสร้างเป็นแถบของขดลวดตัวต้านทานทาง
ไฟฟ้าที่ท าจากโลหะแผ่นบาง (มีความหนาประมาณ 3 ถึง 6 ไมโครเมตร) ซึ่งยึดติดอยู่บนฐานที่เป็น
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แผ่นฟิล์มพลาสติก (มีความหนาประมาณ 15 ถึง 16 ไมโครเมตร) แล้วถูกเคลือบด้วยแผ่นฟิล์มบางๆ 
ด้านบน โครงสร้างของสเตรนเกจแสดงดังรูปที่ 2.9    

 
รูปที่  2.9 โครงสร้างของสเตรนเกจ [16] 

       2.5.3  โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจ 
       โหลดเซลล์มีหลากหลายประเภท ซึ่งแต่ละประเภทมีการออกแบบส าหรับการใช้งานที่แตกต่างกันไป 
ดังนั้นการเลือกประเภทของโหลดเซลล์จึงมีความส าคัญ หากเลือกใช้งานผิดประเภท อาจจะท าให้ทั้งงาน
และอุปกรณ์โหลดเซลล์เสียหายได้ ในวิทยานิพนธ์นี้เลือกใช้โหลดเซลล์แบบสเตรนเกจประเภท แพนเค้ก
โหลดเซลล์ (pancake load cell) 
       แพนเคก้โหลดเซลล์ เป็นโหลดเซลล์ที่มีรูปร่างคล้ายขนมแพนเคก้ สามารถใช้ได้ทั้งแรงกดและแรงดึง
มีค่าความแม่นย าสูง ค่า Linearity และ Hysteresis ในระดับ 0.05% เนื่องจากมีจ านวนสเตรนเกจมาก
กว่าโหลดเซลล์ชนิดอ่ืน นิยมใช้ส าหรับงานเครื่องทดสอบแรงกดหรือแรงดึง อุปกรณ์แพนเค้กโหลดเซลล์  
แสดงดังรูปที่ 2.10   

 
รูปที่  2.10 โหลดเซลล์ Pancake [15] 

2.6  การแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่อง 
       การวิเคราะห์สัญญาณโดยทั่วไปสามารถท าได้ในทั้ง 2 โดเมน ได้แก่โดเมนเวลาและโดเมนความถี่ 
ส าหรับในโดเมนเวลาเราจะทราบขนาดที่เปลี่ยนไป แต่ถ้าต้องการทราบองค์ประกอบย่อยที่ส าคัญของ
สัญญาณทั้งเฟส และขนาด ในโดเมนความถี่ การแปลงฟูเรียร์เป็นวิธีที่น ามาใช้เพ่ือการวิเคราะห์สัญญาณ
ดังกล่าว ส าหรับการค านวณด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์ ค่าสัญญาณในทั้งสองโดเมนจ าเป็นต้องเป็นค่าดิจิตอล 
ซึ่งคือฟังก์ชันค่าไม่ต่อเนื่อง ในกรณีนี้เราจึงน า การแปลงฟูเรียร์ไม่ต่อเนื่อง (Discrete Fourier transform 
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DFT) มาใช้ในการวิเคราะห์สัญญาณ สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ของฟูเรียร์ได้จากสมการที่ 2.4 

                                             
1

2 /

0

( ) ( )
N

j nm N

n

X m x n e 






                                        (2.4) 

       ( )x n  คือสัญญาณในโดเมนเวลามีความยาว N และ ( )X m  คือค่าสัมประสิทธิ์ฟูเรียร์ในโดเมน
ความถี่ นั่นคือเป็นการแปลงฟูเรียร์ไม่ต่อเนื่องของ ( )x n  เมื่อ ,n m  คือตัวชี้ล าดับของสัญญาณในโดเมน
เวลาและโดเมนความถี่ตามล าดับ ซ่ึง , 0,1,2,..., 1n m N   
       จะเห็นว่าค่าของการแปลงฟูเรียร์ไม่ต่อเนื่องหนึ่งจุดคือ ( )X m  นั้นได้จากการบวกกันของผลคูณ

ของ ( )x n กับเลขเชิงซ้อน 2 / j nm Ne 

 

เมื่อเขียนสมการที่ 2.4 ใหม่โดยแทน 2 / j nm Ne  แทนด้วย
cos2 / sin 2 /nm N j nm N  ตามสมการของออยเลอร์คือ cos sinje j    จะได ้

                                    

1

0

( ) ( )[cos(2 / ) sin(2 / )]
N

n

X m x n nm N j nm N 




                   (2.5) 

 สมการนี้มีความซับซ้อนกว่าสมการที่ 2.4 ในรูปแบบเอ็กโปเนนเชี่ยล (exponential form) แต่
รูปแบบนี้ท าความเข้าใจได้ง่าย โดยพิจารณาว่า cos(2 / ) sin(2 / )nm N j nm N   คือค่าของ
สัญญาณความถี่ mf  ที่จุด n  และ j  คือค่าใช้เพ่ือการเปรียบเทียบเฟสของสัญญาณ ค่าของการแปลงฟู
เรียร์ไม่ต่อเนื่องหนึ่งจุดนั้นได้มาจากการผลบวกของการคูณแบบจุดต่อจุด (dot product) ระหว่าง
สัญญาณความถี่ mf  กับสัญญาณ ( )x n  ซึ่งขั้นตอนนี้เป็นการหาความสัมพันธ์ (correlation) ระหว่าง
สัญญาณ ผลที่ได้สามารถทราบองค์ประกอบสัญญาณที่ความถี่ mf  ของสัญญาณ ( )x n  ซึ่งเรียกความถี่ mf

 ว่าความถี่วิเคราะห์ (analysis frequency)  โดย ( )X m  เป็นตัวบอกว่าองค์ประกอบสัญญาณที่ความถี่ mf

ของสัญญาณ ( )x n  มีขนาดแปรตาม ( ) ( )magX m X m  และมีเฟสเท่ากับ arg ( )X X m   สามารถ
เขียนให้อยู่ในพิกัดเชิงขั้วได้ดังสมการ 

                                 ( )( ) ( ) Re ( ) Im ( )j mX m X m e X m X m                       (2.6) 

ค านวณค่าขนาดและเฟสตาสมการที ่2.7 และสมการที ่2.8 

                                  2 2( ) Re ( ) Im ( )magX m X m X m                                  (2.7) 

                                     ( ) arctan Im ( ) / Re ( )X m X m X m                              (2.8) 
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ส าหรับการค านวณก าลังของสัญญาณที่ความถี่ mf  หรือสเปกตรัมก าลัง (power spectrum) สามารถท า
ได้ดังสมการ 

                                           22( ) ( ) PS magX m X X m                                        (2.9) 

       2.7.1  การจ าลองเซลล์ประสาท 
       แนวคิดเริ่มต้นของเทคนิคนี้ได้มาจากการศึกษาข่ายงานไฟฟ้าชีวภาพ (bioelectric network) ใน
สมอง ซึ่งประกอบด้วยเซลล์ประสาทหรือนิวรอน (neurons) และจุดประสานประสาท (synapses) แต่ละ
เซลล์ประสาทประกอบด้วยส่วนปลายในการรับกระแสประสาท เรียกว่าเดนไดรท์ (Dendrite) ซึ่งเป็น
อินพุตและส่วนปลายในการส่งกระแสประสาทเรียกว่าแอคซอน (Axon) ซึ่งเป็นเหมือนเอาต์พุตของเซลล์
ประสาท เซลล์ประสาทเหล่านี้ท างานด้วยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี เมื่อมีการกระตุ้นด้วยสิ่งเร้าภายนอกหรือ
กระตุ้นด้วยเซลล์ประสาทด้วยกัน กระแสประสาทจะวิ่งผ่านเดนไดรท์เข้าสู่นิวเคลียสซึ่งจะเป็นตัวตัดสินว่า
ต้องกระตุ้นเซลล์ประสาทอ่ืน ๆ ต่อหรือไม่ ถ้ากระแสประสาทแรงพอ นิวเคลียสก็จะกระตุ้นเซลล์ประสาท
อ่ืน ๆ ต่อไปผ่านทางแอคซอนของมัน โครงสร้างเซลล์ประสาทแสดงดังรูปที่ 2.11  

 

 

รูปที่ 2.11 โครงสร้างเซลล์ประสาทมนุษย์ [17] 

       2.7.2  องค์ประกอบของโครงข่ายประสาทเทียม   
       โครงข่ายประสาทเทียมถูกแสดงดังรูปที ่2.12  ซ่ึงประกอบด้วย 5 องค์ประกอบ ดังนี้ 

1. ข้อมูลอินพุต (Input)  
                 เป็นข้อมูลที่เป็นตัวเลข หรือข้อมูลเชิงคุณภาพซึ่งต้องแปลงให้อยู่ในรูปเชิงปริมาณที่
โครงข่ายประสาทเทียมยอมรับได้ 

2. ข้อมูลเอาต์พุต (Output)  
                 เป็นผลลัพธ์ที่เกิดข้ึนจริงจากกระบวนการเรียนรู้โครงข่ายประสาทเทียม 

3. ค่าน้ าหนัก (Weight) และค่าไบแอส (Bias)  
                 เป็นส่วนประกอบที่ส าคัญของระบบโครงข่ายประสาทเทียม เนื่องจากเป็นค่าที่ใช้หา

ความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูลอินพุต หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่าเป็นค่าที่ได้จากการเรียนรู้ของโครงข่าย
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ประสาทเทียม ท าให้สามารถเชื่อมโยงไปหาข้อสรุปได้ ค่านี้จะถูกเก็บเป็นทักษะเพ่ือใช้ในการจดจ าข้อมูล

อ่ืน ๆ ที่อยู่ในรูปแบบเดียวกัน  

4. ฟังก์ชันการรวม (Summation Function)  
                 ท าหน้าที่ในการรวมค่าน้ าหนักท่ีได้จากโครงข่ายในชั้นอินพุต ผลความสัมพันธ์ระหว่างข้อมูล
ป้อนเข้าสามารถค านวณได้ตามสมการที่ 2.10 

                                                                         
1

( )
n

i i

i

S p w b


                                                         (2.10) 

เมื่อ ip  คือข้อมลูที่ป้อนเข้า iw  คือค่าน้ าหนัก b  คือค่าไบแอส และ n  คือจ านวนข้อมูลที่ถูกป้อน 
5. ฟังก์ชันถ่ายโอน (Transfer Function)  

                 สามารถเรียกอีกอย่างว่า ฟังก์ชันกระตุ้น (Activation function) ท าหน้าที่ในการรวมค่า
เชิงตัวเลขจากเอาต์พุตของโครงข่ายประสาทเทียม แล้วท าการตัดสินใจว่า จะส่งสัญญาณเอาต์พุตออกไป
ในรูปแบบใด ชนิดของฟังก์ชันถ่ายโอนแสดงดังตารางที่ 2.3 

ตารางท่ี 2.3 ชนิดของฟังก์ชันถ่ายโอน 

ฟังก์ชันถ่ายโอน รูปแบบ สมการฟังก์ชันถ่ายโอน ขอบเขต ( )a n  
Linear Transfer 
Function 

 

( )a n n  [ , ]   
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Summation 
Function

Transfer 
Function

Weight

Input

Output

 

รูปที่  2.12 โครงสร้างเซลล์ประสาทเทียม 

       2.7.3  โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า 
       การจัดประเภทโครงสร้างโครงข่ายประสาทเทียมตามทิศทางการเคลื่อนที่ของสัญญาณแบ่งได้ 2 
ชนิด คือโครงข่ายแบบไปข้างหน้า (Feed-forward Network) และโครงข่ายแบบส่งค่ากลับ (Recurrent 
Network) ซึ่งในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะกล่าวถึงโครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้าที่มีการส่งค่า
ย้อนกลับ (Feed-forward back propagation Network ) 
       โครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้าจะประกอบด้วยชั้นอินพุต (Input layer) ชั้นซ่อน (Hidden 
layer) ซึ่งในโครงข่ายอาจจะมีจ านวนชั้นซ่อนมากกว่า 1 ชั้นก็ได้ เรียกว่า Multi-layer Feed-forward 
Network และชั้นสุดท้ายคือชั้นเอาต์พุต (Output layer) โดยในแต่ละชั้นจะประกอบด้วยโหนด (Node) 
ท าหน้าที่ประมวลผลและเชื่อมต่อผลลัพธ์ไปยังชั้นถัดไป การเชื่อมต่อของแต่ละชั้นจะเป็นแบบถึงกันหมด 
จึงท าให้สัญญาณข้อมูลเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวคือเคลื่อนที่ไปข้างหน้า ซึ่งจ านวนชั้นซ่อนและโหนดใน
แต่ละชั้นซ่อนจะขึ้นอยู่กับความซับซ้อนของข้อมูล โครงสร้างเบื้องต้นของโครงข่ายประสาทเทียมแบบไป
ข้างหน้าแสดงดังรูปที่ 2.13 

Input layer
Hidden 
layer

Output
layer

 

รูปที่  2.13 โครงสร้างเบื้องต้นของโครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า  
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       2.7.4  การส่งค่าย้อนกลับของการเรียนรู้  
       การส่งค่าย้อนกลับของการเรียนรู้ (Back propagation Algorithm) เป็นวิธีปรับค่าน้ าหนักที่ง่าย
ที่สุดของโครงข่ายประสาทเทียมแบบไปข้างหน้า ท าหน้าที่ปรับค่าน้ าหนักของเส้นเชื่อมต่อระหว่างโหนด
ให้มีความเหมาะสม โดยการปรับค่านี้จะขึ้นอยู่กับค่าความผิดพลาดของเอาต์พุตที่ค านวณได้กับค่า
เป้าหมายที่ต้องการ ซึ่งกระบวนปรับค่าจะท าซ้ าวนไปจนกว่าจะป้อนข้อมูลที่ต้องการฝึกสอนครบทุกตัว 
หรือท าการสอนข้อมูลเดิมหลาย ๆ ครั้งเพ่ือให้เกิดการเรียนรู้ที่มีความแม่นย า 
       ขั้นตอนการท างานของการส่งค่าย้อนกลับเริ่มจากการสุ่มค่าน้ าหนักให้กับแต่ละโหนดในชั้นอินพุต 
และสุ่มค่าไบแอส หรือก าหนดขึ้นเอง โดยส่วนใหญ่จะก าหนดค่าไบแอสให้มีค่าเท่ากับ 1 ทั้งค่าน้ าหนักและ
ค่าไบแอสสามารถเปลี่ยนแปลงได้หลังจากการค านวณหรือเรียนรู้แล้ว โครงสร้างการส่งค่าย้อนกลับของ
การเรียนรู้แสดงดังรูปที่ 2.14  ซึ่งจะแสดงค่าน้ าหนักและค่าไบแอส โดยให้ i เป็นชั้นอินพุต j เป็นชั้นซ่อน 
และ k เป็นชั้นเอาต์พุต     

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

b b

Input(i)
Hidden(j)

Output(k)

 

รูปที่  2.14 โครงสร้างการส่งค่าย้อนกลับ 

ต่อมาน าข้อมูลอินพุตเข้าสู่ชั้นอินพุต  และค านวณค่าอินพุตและค่าเอาต์พุตในแต่ละชั้น ส าหรับชั้นอินพุต
ค่าอินพุตและค่าเอาต์พุตมีค่าดังนี้ 

                                                                  
i iOutput Input                                              (2.11) 

ส าหรับชั้นซ่อนจะได้ค่าอินพุตและค่าเอาต์พุตแสดงดังสมการที่ 2.12 และสมการที่ 2.13 โดยที่ ijw เป็นค่า
น้ าหนักระหว่างชั้นอินพุตและชั้นซ่อน jb  เป็นค่าไบแอสในชั้นซ่อน และมีฟังก์ชันถ่ายโอนแบบ Log-
sigmoid 

                                                      
( )j ij i ji

Input w Output b  
                                               

(2.12) 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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1

1 j
j Input

Output
e



                                                         

(2.13)
                                    

และในชั้นเอาต์พุต ค่าอินพุตและค่าเอาต์พุตที่ได้แสดงดังสมการที่ 2.14 และสมการที่ 2.15 โดยที่ 
jkw

เป็นค่าน้ าหนักระหว่างชั้นซ่อนและชั้นเอาต์พุต 
kb  เป็นค่าไบแอสในชั้นซ่อน และมีฟังก์ชันถ่ายโอนแบบ 

Log-sigmoid
 

                                                   
( )k jk j kj

Input w Output b  
                                               

(2.14)
 

                                                                  

1

1 k
k Input

Output
e



                                                        

(2.15)
                                    

จากนั้นค านวณค่าผิดพลาดในแต่ละชั้น โดยค านวณที่ชั้นเอาต์พุตเป็นอันดับแรก แล้วจึงค านวณที่ชั้นซ่อน 
ซึ่งค่าผิดพลาดสามารถค านวณได้จากการเปรียบเทียบค่าเอาต์พุตที่ค านวณได้กับค่าเป้าหมาย (target 
value) ขั้นตอนส่งค่าผิดพลาดย้อนกลับแสดงรูปที่ 2.15 

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

W

b b

Input(i)
Hidden(j)

Output(k)

ErrorError Error

 
รูปที่ 2.15 ขั้นตอนส่งค่าผิดพลาดย้อนกลับ 

ค่าผิดพลาดในชั้นเอาต์พุตจะได้ 

                                                 
  1k k k kError Output Output Target Output  

               
(2.16)

 
ส าหรับค่าผิดพลาดในชั้นซ่อนจะได้ 

                                                 
   1j j j k jkError Output Output Error w 

                          
(2.17)

  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ขั้นตอนสุดท้ายท าการปรับค่าน้ าหนักและค่าไบแอสใหม่จากค่าผิดพลาดที่ค านวณได้ ก าหนดให้   เป็น 
ค่าอัตราเร็วในการเรียนรู้ ค่าน้ าหนักใหม่ระหว่างชั้นอินพุตและชั้นซ่อนคือ 

                                                   
  ( ) ( )ij ij j jw new w old Error Output 

                             
(2.18)

 
และค่าน้ าหนักใหม่ระหว่างชั้นซ่อนและชั้นเอาต์พุตคือ 

                                         
  ( ) ( )ij ij j jw new w old Error Output 

                             
(2.19)

 
ส าหรับค่าไบแอสใหม่ของชั้นซ่อนและชั้นเอาต์พุตแสดงดังสมการที่ 2.20 และสมการที่ 2.21 

                                                            
 ( ) ( )j j jb new b old Error 

                                               
(2.20)

 

                                                          
 ( ) ( )k k kb new b old Error                                  (2.21)

 
       เทคนิคที่ใช้ปรับค่าน้ าหนักและค่าไบแอสให้มีความเหมาะสมกับโครงข่ายมีได้หลายวิธี วิทยานิพนธ์นี้
เลือกใช้ วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์ (Levenberg-Marquardt Algorithm) เพราะเป็นวิธีที่มีความ
รวดเร็วทีสุ่ดในการปรับค่า วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์ถูกมองได้ว่าเป็นวิธีที่ผสมผสานหลักการของเกาส์-
นิวตัน (Gauss-Newton Algorithm) และวิธีเคลื่อนที่ลงตามความชัน (gradient descent method) 
เข้าด้วยกัน โดยเมื่อผลลัพธ์ที่ได้มีค่าแตกต่างจากผลลัพธ์ที่ถูกต้องค่อนข้างมาก วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ค
วอร์ดท์จะท าหน้าที่เสมือนวิธีเคลื่อนที่ลงตามความชัน โดยจะท าการลู่เข้าค่าที่ต้องการเสมอ และเมื่อ
ผลลัพธ์ที่ได้มีค่าใกล้เคียงกับผลลัพธ์ที่ถูกต้องวิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดทจ์ะท าหน้าที่กลายเป็นวิธีเกาส์-นิว
ตัน วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดทเ์ป็นเทคนิคซ่ึงมีการวนซ้ า ที่ก าหนดค่าต่ าสุดฟังก์ชันหลายตัวแปร จะแสดง
เป็นผลรวมของก าลังสองของฟังก์ชันไม่เป็นเชิงเส้น วิธีนี้จึงกลายเป็นเทคนิคมาตรฐานส าหรับแก้ไขปัญหา
การไม่เป็นเชิงเส้นของค่าก าลังสองที่น้อยที่สุด วิธีเลเวนเบิร์ก-มาร์ควอร์ดท์จะท างานได้ดีในทางปฏิบัติ 
และได้รับการยอมรับว่าเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดส าหรับการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม
ขนาดกลาง 

       2.7.5  การเรียนรู้ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียม 
       การเรียนรู้ส าหรับโครงข่ายประสาทเทียมสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทได้แก่ การเรียนรู้แบบมี
การสอน (Supervised Learning) และ การเรียนรู้แบบไม่มีการสอน (Unsupervised Learning) ใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้เลือกใช้วิธีการเรียนรู้แบบมีการสอน 
       การเรียนรู้แบบมีการสอนเป็นการเรียนรู้แบบที่มีการตรวจค าตอบเพื่อให้โครงข่ายประสาทเทียมปรับ
ชุดข้อมูลที่ใช้สอนวงจรโครงข่าย และจะมีค าตอบไว้คอยตรวจสอบว่าโครงข่ายประสาทเทียมให้ค าตอบที่

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ถูกหรือไม่ ถ้าตอบไม่ถูกวงจรโครงข่ายจะมีการปรับตัวเองเพ่ือให้ได้ค าตอบที่ดีขึ้น (เปรียบเทียบกับคน 
เหมือนกับการสอนนักเรียนโดยมีครูผู้สอนคอยแนะน า) โครงสร้างของการเรียนรู้แบบมีการสอนแสดงดัง
รูปที่ 2.16 

TRAINING 
PARAMETER

TRAINING 
OUTPUT

INPUT DATA
NEURAL 

NETWORK

TARGET 
OUTPUT

Adjust weight

   

รูปที่ 2.16 การเรียนรู้แบบมีการสอน 

2.8  การวัดประสิทธิภาพของระบบ 
       ในการวัดประสิทธิภาพของระบบ จะต้องท าการเลือกข้อมูลชุดสอน  (Training) และข้อมูลชุด
ทดสอบ (testing)  วิทยานิพนธ์เล่มนี้มีการเลือกสุ่มแบบความเที่ยงตรง K กลุ่ม (K-fold Cross 
Validation) เป็นวิธีเลือกสุ่มซึ่งแบ่งข้อมูลออกเป็น K ชุดเท่ากัน ในการทดลองครั้งแรกชุดข้อมูลที่ 1 เป็น
ข้อมูลชุดทดสอบและข้อมูลชุดที่เหลือเป็นข้อมูลชุดสอน ในการทดลองครั้งที่สองข้อมูลชุดที่ 2 เป็นข้อมูล
ชุดทดสอบและข้อมูลชุดที่เหลือเป็นข้อมูลชุดสอน ท าจนกระทั่งข้อมูลทุกชุดได้ถูกน ามาเป็นข้อมูลชุด
ทดสอบซึ่งมีการทดลองท้ังหมด K ครั้ง รูปแบบการเลือกสุ่มข้อมูลแบบความเที่ยงตรง K กลุ่ม  แสดงดังรูป
ที่ 2.17 ข้อดีของการเลือกสุ่มข้อมูลแบบความเที่ยงตรง K กลุ่มคือข้อมูลทุกชุดถูกน ามาเป็นข้อมูลชุดสอน
และข้อมูลชุดทดสอบ  แต่ข้อเสียคือใช้เวลานานในการทดลองเนื่องจากต้องทดลองข้อมูลทั้งหมด K ครั้ง 
ซึ่งนิยมก าหนดให้ค่า K มีค่าเท่ากับ 10 

 

Training Set 

Total number of examples 

Testing Set 

 

 

Experiment 1

Experiment 2

Experiment 3

Experiment 4
 

รูปที่  2.17 การเลือกสุ่มข้อมูลแบบความเท่ียงตรง K กลุ่ม 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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การประเมินประสิทธิภาพของระบบจ าเป็นต้องใช้ค่าวัดทางสถิติแสดงผล ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ค านวณ
ค่าความถูกต้อง (Accuracy) ซึ่งเป็นค่าเฉลี่ยที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพรวมในการตัดสินใจของทั้งระบบว่า
สามารถตัดสินใจออกมาได้อย่างถูกต้องกี่เปอร์เซ็นต์  

(%) 100
 

  
 

number of correct test
Accuracy

number of total test                    (2.22) 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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บทท่ี 3  

การจ าแนกบุคคลโดยพฤติกรรมระหว่างยืนนิ่ง 

 
3.1  กล่าวน า 

       ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าลักษณะเฉพาะทางพฤติกรรมระหว่างยืนนิ่งมาใช้ในการจ าแนกตัวบุคคล 
โดยเสนอแนวคิดที่ว่าแต่ละบุคคลจะมีพฤติกรรมการยืนที่เป็นเอกลักษณ์เฉพาะตัว เมื่อมองว่าในระหว่าง
พฤติกรรมการยืนของแต่ละบุคคลนั้นจะมีการแกว่งไปมา ซึ่งท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางมวล
และจุดศูนย์กลางแรงกด เราได้คาดคะเนว่าการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลางแรงกด
เปรียบเสมือนการถ่ายเทน้ าหนักของเท้าซ้ายและขวา โดยการถ่ายเทน้ าหนักของเท้าทั้งสองนี้ส่ งผลให้เรา
ได้ข้อมูลที่เปลี่ยนไปของน้ าหนักเท้าแต่ละข้าง ดังนั้นจึงน าข้อมูลที่ได้ไปวิเคราะห์เพ่ือหาลักษณะเด่น และ
ใช้ส าหรับเทคนิคจ าแนกบุคคล หลักการของระบบที่น าเสนอแสดงได้ด้วยบล็อคไดอะแกรมดังรูปที่ 3.1 ซึ่ง
จะประกอบได้ด้วย 4 ส่วนได้แก่   1. การออกแบบระบบการจัดเก็บสัญญาณ 2. กระบวนการปรับปรุง
สัญญาณ 3. กระบวนการดึงลักษณะเด่นของสัญญาณ และ 4. ระบบจ าแนกบุคคล 

 

Amplifier 

A/D 
converter

LPF &
Force 

Calibration

Classification 
of weight 

Neural 
network

FFT
DC 

removal 

 
 
 
 

รูปที่  3.1 บล็อคไดอะแกรมระบบที่น าเสนอ 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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3.2  การออกแบบระบบการจัดเก็บสัญญาณ 
       ส่วนแรกของระบบจ าแนกบุคคลคือการออกแบบระบบจัดเก็บสัญญาณเพ่ือน าสัญญาณที่ได้ไปส่งยัง
ส่วนประมวลผล การออกแบบระบบจัดเก็บสัญญาณจะประกอบด้วยการออกแบบแผ่นรับแรง การ
ออกแบบวงจรขยาย และการแปลงสัญญาณอนาลอกเป็นดิจิตอล 
       3.2.1  แผ่นรับแรง (Force plate) 
       ในการออกแบบอุปกรณ์ซึ่งใช้ส าหรับจัดเก็บสัญญาณข้ันแรกออกแบบแผ่นรับแรง 2 แผ่นเพ่ือรองรับ
น้ าหนักเท้าซ้ายและเท้าขวา ด้านบนเซนเซอร์รับแรงมีแผ่นอะคริลิคใสที่มีขนาดกว้าง 22.5 เซนติเมตร 
ยาว 27.5 เซนติเมตร และมีความหนา 1 เซนติเมตรท าหน้าที่เป็นตัวถ่ายเทน้ าหนักจากฝ่าเท้าสู่เซนเซอร์
รับแรง หากติดเซนเซอร์รับแรงข้างละ 1-3 จุด แสดงดังรูปที่ 3.2 ในระหว่างที่ยืนจะเกิดการโยกไปมาของ
แผ่นอะคริลิคใส และมีโอกาสท าให้คนยืนได้รับอันตราย ดังนั้นจึงติดเซนเซอร์รับแรงไว้ข้างละ 4 จุด ซึ่ง
เป็นต าแหน่งที่ท าให้มีสมดุลของอุปกรณ์และฝ่าเท้าโดยไม่เกิดการโยกไปมาระหว่างยืนสงบนิ่ง ใน
วิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้เซนเซอร์โหลดเซลล์ (load cell sensor) ซึ่งเป็นเซนเซอร์ที่เปลี่ยนแรงหรือน้ าหนักที่
กระท าต่อโหลดเซลล์ให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า โหลดเซลล์ประเภทแพนเค้ก (pancake) ถูกน ามาใช้
เพราะเป็นโหลดเซลล์ที่เหมาะส าหรับการชั่งน้ าหนัก โดยเซนเซอร์โหลดเซลล์แต่ละตัวสามารถรองรับได้ 
500 นิวตัน รายละเอียดของอุปกรณ์เซนเซอร์โหลดเซลล์แสดงดังรูปที่ 3.3  

 
รูปที่  3.2 ต าแหน่งต่างๆ ของเซนเซอร์รับแรง 

 

รูปที่  3.3 รายละเอียดของอุปกรณ์เซนเซอร์โหลดเซลล์ [18] 
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       ท าการก าหนดจุดแต่ละจุดของเซนเซอร์โหลดเซลล์ นั้นคือ 11 12 13 14, , ,S S S S  ให้เป็นต าแหน่งที่อยู่
บนแผ่นรับแรงข้างขวา และ 21 22 23 24, , ,S S S S

 
ให้เป็นต าแหน่งที่อยู่บนแผ่นรับแรงข้างซ้ายตามล าดับ 

ต าแหน่งเซนเซอร์โหลดเซลล์ด้านขวาและซ้ายแสดงดังรูปที่ 3.4 ส่วนขนาดของอุปกรณ์รับแรง และพิกัด
ของเซนเซอร์โหลดเซลล์แสดงดังรูปที่ 3.5 

RL

 

รูปที่  3.4 ต าแหน่งเซนเซอรโ์หลดเซลล์ด้านซ้ายและขวา 

1.5 cm

25.5 cm

30.5 cm

4.5 cm

3.5 cm

 
รูปที่  3.5 ขนาดของอุปกรณ์รับแรง และพิกัดของเซนเซอร์โหลดเซลล ์

       3.2.2  วงจรขยายแบบอินสตรูเมนเตชั่น (Amplifier)            
       เนื่องจากสัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์โหลดเซลล์เป็นสัญญาณทางไฟฟ้าที่มีขนาดเล็กอยู่ระหว่าง 0-20 
มิลลิโวลต์ ซึ่งยากต่อการน าไปประมวลผล ดังนั้นจึงน าสัญญาณนึ้ไปผ่านวงจรขยายแบบไม่กลับเฟสโดยใช้
ไอซเีบอร์ AD620 ซึ่งเป็นวงจรขยายอินสตรูเมนเตชั่น อัตราขยายสามารถค านวณจากสมการต่อไปนี้ 
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เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



27 
 

                                                                         49.4

1
G

k
R

G





                                                              (3.2) 

เมื่อ GR  คือตัวต้านทานภายนอกที่ต่อเพ่ือก าหนดอัตราขยาย โดยวิทยานิพนธ์เล่มนี้ก าหนดอัตราขยายมี
ค่า 100 เท่า มีผลท าให้สัญญาณท่ีป้อนเข้าขาอนาล็อกของอุปกรณ์อาดูโน่อยู่ในช่วง 0-2 โวลต์ ซึ่งเพียงพอ
ต่อการน าสัญญาณไปประมวลผล ท าให้ตัวต้านทานภายนอกที่ต้องใช้มีค่าเท่ากับ

GR = 499 โอห์ม แสดง
ดังสมการที่ 3.3  

                                                     49.4
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ส าหรับไอซี AD620 เป็นไอซีที่ต้องป้อนไฟลบ ดังนั้นจึงมีการใช้ไอซี ICL7660 ท าหน้าที่แปลงไฟบวกให้
เป็นไฟลบ วงจรที่ใช้ขยายสัญญาณจากเซนเซอร์โหลดเซลล์ 1 ตัวแสดงดังรูปที่ 3.6 ซึ่งอินพุตบวกและ
อินพุตลบคอืสัญญาณบวกและลบที่ได้จากเซนเซอร์โหลดเซลล์ ลายวงจรขยายของเซนเซอร์โหลดเซลล์ทั้ง 
8 ตัวแสดงดังรูปที่ 3.7 
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รูปที่  3.6 วงจรขยายสัญญาณจากเซนเซอร์โหลดเซลล์ 1 ตัว 
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รูปที่  3.7 ลายวงจรขยายของเซนเซอร์โหลดเซลล์ทั้ง 8 ตัว 

       3.2.3  การแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิตอล (A/D converter) 
       โดยสัญญาณแอนะล็อกทีผ่่านวงจรขยาย (รวมทั้งหมด 8 สัญญาณ) จะถูกป้อนเข้าสู่อุปกรณ์อาร์ดูโน 
(arduino) ที่ขา A1 ถึง A8 เพ่ือแปลงเป็นสัญญาณดิจิตอล สัญญาณที่แปลงแล้วจะถูกส่งไปยังส่วน
ประมวลผลผ่านทางยูเอสบี ซีเรียล พอร์ต (USB serial port) และใช้โปรแกรม MATLAB ในการ
ประมวลผล การเชื่อมต่ออุปกรณ์ถูกแสดงดังรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 การเชื่อมต่ออุปกรณ์ 

3.3  กระบวนการปรับปรุงสัญญาณ 
       เนื่องจากสัญญาณที่ได้จากขั้นตอนการเก็บสัญญาณมีส่วนของสัญญาณรบกวน เพ่ือให้ระบบมี
ประสิทธิภาพมากขึ้นจึงมีกระบวนการปรับปรุงสัญญาณซึ่งประกอบด้วย การก าจัดสัญญาณไฟตรง วงจร
กรองความถ่ีต่ าผ่าน และการปรับเทียบสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นน้ าหนัก 
       3.3.1  การก าจัดสัญญาณกระแสไฟตรง (DC removal) 
       สัญญาณที่ได้จากขั้นตอนการเก็บสัญญาณมีการยกระดับขึ้น เพราะมีกระแสไฟตรงที่ได้จากการกด
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แรงหรือน้ าหนักลงบนโหลดเซลล์ เราต้องการพิจารณาเฉพาะสัญญาณที่เปลี่ยนแปลงไปที่เกิดจากการ
ถ่ายเทน้ าหนักของเท้าซ้ายและขวา จึงต้องก าจัดสัญญาณกระแสไฟตรงทิ้ง วิธีที่ใช้ในการก าจัดสัญญาณ
กระแสไฟตรงคือน าสัญญาญทางไฟฟ้าที่ได้จากแผ่นรับแรงมาลบกับค่าเฉลี่ยของแต่ละสัญญาณทางไฟฟ้า
นั้น ท าให้สุดท้ายได้สัญญาณที่มีการลดระดับลงมา 
       3.3.2  วงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน (Low pass filter) 
       จากการค้นคว้าบทความ [1] ได้รายงานว่าการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลาง
แรงดันระหว่างยืนสงบนิ่งมีค่าเฉลี่ยความถี่ในการแกว่งประมาณ 0.8 เฮิรตซ์  ในการเก็บสัญญาณที่ได้
ระหว่างพฤติกรรมยืนสงบนิ่งของแต่ละบุคคลพบว่ามีสัญญาณรบกวนความถี่สูงที่เกิดจากภายนอก เพ่ือท า
การก าจัดสัญญาณดังกล่าว จึงก าหนดวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านให้มีความถี่ตัดผ่ าน 2 เฮิรตซ์ โดยวงจร
กรองความถี่ต่ าผ่านที่เลือกใช้คือวงจรบัตเตอร์เวิร์ธอันดับสอง  (Second – Order Low – Pass 
Butterworth Filter) ซึ่งเป็นวงจรกรองความถี่ท่ีมีคุณลักษณะเฉพาะใกล้เคียงกับวงจรกรองความถี่ต่ าทาง
อุดมคติโดยยอมให้ช่วงความถี่ที่ผ่านมีค่าขนาดเท่าเทียมกับย่านที่ยอมให้ผ่าน ผลตอบสนองเชิงขนาดของ
วงจรกรองความถี่  (Magnitude  response)  มีค่าดังสมการที่ 3.4 และถูกแสดงดังรูปที่ 3.9 ส่วน
ผลตอบสนองเชิงเฟสวงจรกรองความถี่  (Phase  response) ถูกแสดงดังรูปที่ 3.10    
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รูปที่ 3.9 ผลตอบสนองเชิงขนาดของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน   
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รูปที่ 3.10 ผลตอบสนองเชิงเฟสของวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน   

       3.3.3  การปรับเทียบสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นน้ าหนัก (Force calibration) 
       วิธีที่ใช้ในการปรับเทียบสัญญาณทางไฟฟ้าให้เป็นน้ าหนักท าได้โดยชั่งวัตถุมวลคงที่บนแผ่นรับแรง
เป็นจ านวน 6 ค่า คือ 0.3 กิโลกรัม 8.5 กิโลกรัม 14 กิโลกรัม 17 กิโลกรัม 22.5 กิโลกรัม และ 53 
กิโลกรัม ซ่ึงเป็นค่าน้ าหนักที่ได้มาจากการชั่งวัตถุนั้นลงบนตาชั่งอีกเครื่อง เพ่ือใช้ในการตรวจสอบค่า
น้ าหนัก และเมื่อชั่งวัตถุมวลคงที่บนแผ่นรับแรงจะได้สัญญาณทางไฟฟ้าออกมา ท าให้ทราบความสัมพันธ์
ระหว่างสัญญาณทางไฟฟ้าและน้ าหนักของวัตถุจริงเป็นสมการเชิงเส้น กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนัก
และค่าสัญญาณทางไฟฟ้าถูกแสดงดังรูปที่ 3.11 ส าหรับสมการความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและค่า
สัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จากแผ่นรับแรงข้างซ้ายและขวาถูกแสดงดังสมการที่ 3.5 และสมการที่ 3.7 
ตามล าดับ 

 

 

รูปที่  3.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและค่าสัญญาณทางไฟฟ้า 
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 388.1 10 0.74  l lW V                                        (3.5) 

 357.5 10 0.06r rW V                                        (3.6) 

โดยที่ 
rV  ,

lV  ค่าสัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวา และซ้ายในหน่วย
มิลลิโวลต์ตามล าดับ 

 
rW ,

lW  น้ าหนักของวัตถุเมื่อชั่งบนแผ่นรับแรงด้านขวา และซ้ายในหน่วยกิโลกรัม 
ตามล าดับ 

จากกราฟและสมการความสัมพันธ์ระหว่างน้ าหนักและค่าสัญญาณทางไฟฟ้าจะเห็นได้สมการที่ 3.6 มีค่า
ความชันที่น้อยเมื่อเทียบกับสมการที่ 3.5 เกิดจากโหลดเซลล์เซนเซอร์ตัวนึงบนแผ่นรับแรงข้างขวาเมื่อมี
แรงหรือน้ าหนักที่มากระท า จะให้ค่าสัญญาณไฟฟ้าออกมีค่ามากกว่าคุณสมบัติที่ก าหนดตามข้อมูล [18] 
จึงท าให้สมการที่ใช้ปรับเทียบสัญญาณทางไฟฟ้าให้เป็นน้ าหนักเป็นค่าที่ไม่เท่ากันส าหรับแผ่นรับแรงข้าง
ขวาและข้างซ้าย สมการผลรวมของน้ าหนักทั้งหมดแสดงตามสมการที่ 3.7 

l rS W W                                                  (3.7) 

เมื่อ S  คือค่าน้ าหนักรวมที่วัดได้จากแผ่นรับแรงทั้งซ้ายและขวา 

3.4  กระบวนการดึงลักษณะเด่นของสัญญาณ 
       ในการน าสัญญาณที่ได้ระหว่างยืนนิ่งซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะทางพฤติกรรมของแต่ละบุคคลมา
วิเคราะห์ จ าเป็นที่จะต้องท าการดึงลักษณะเด่นของสัญญาณออกมาก่อน  เพ่ือให้ได้องค์ประกอบที่ส าคัญ 
โดยในวิทยานิพนธ์นี้น าเสนอวิธีแปลงฟูเรียร์ส าหรับกระบวนการดึงลักษณะเด่น  
       โดยปกติการประมวลผลของสัญญาณจะท าได้ใน 2 โดเมน นั้นคือโดเมนของเวลา และโดเมนของ
ความถี่ ส าหรับการประมวลผลในโดเมนเวลาท าให้เราสามารถทราบรูปร่างสัญญาณ และขนาดที่
เปลี่ยนไปตามเวลา แต่เราจะไม่ทราบองค์ประกอบย่อยของสัญญาณ โดยวิทยานิพนธ์นี้ได้ใช้วิธีการแปลงฟู
เรียร์แบบไม่ต่อเนื่องเพ่ือให้สัญญาณอยู่ในโดเมนความถี่โดยใช้ค าสั่ง fft() ให้มีอัตราสุ่มเท่ากับ 10 เฮิรตซ์
ในโปรแกรม MATLAB และเพ่ือท าให้ทราบว่าองค์ประกอบไหนเป็นส่วนส าคัญของสัญญาณ องค์ประกอบ
ไหนเป็นส่วนของสัญญาณรบกวนสามารถก าจัดทิ้งได้ค าสั่ง abs() ถูกใช้ในการหาค่าขนาดสัมประสิทธิ์ฟู
เรียร์ของสัญญาณที่ได้จากแผ่นรับแรง จากนั้นจึงดึงลักษณะส าคัญของสัญญาณไปวิเคราะห์     
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3.5  ระบบจ าแนกบุคคล 
       ส่วนสุดท้ายของระบบจ าแนกบุคคลคือการน าสัญญาณที่ผ่านการปรับปรุง และถูกดึงลักษณะเด่น
ออกมา เข้าสู่กระบวนการเรียนรู้และตัดสินใจอันประกอบไปด้วยการจัดหมวดหมู่บุคคลโดยอาศัยการแบ่ง
น้ าหนัก และโครงข่ายประสาทเทียม   
 
       3.5.1  การจัดหมวดหมู่บุคคลโดยอาศัยการแบ่งน้ าหนัก (Classification of weight) 
       เพ่ือเพ่ิมความแม่นย าของระบบจ าแนกบุคคล จึงได้ท าการแบ่งหมวดหมู่บุคคลโดยอาศัยน้ าหนัก ซึ่ง
กลุ่มตัวอย่างทุกคนจะถูกบันทึกค่าน้ าหนักไว้ในฐานข้อมูลใช้ส าหรับการระบุตัวตน  และเพ่ือให้ง่ายในการ
วิเคราะห์ข้อมูลค่าน้ าหนัก เราได้ท าการพลอตฮิสโทแกรมของค่าน้ าหนักทุกบุคคลแสดงดังรูปที่ 3.12 
พบว่าค่าน้ าหนักจะกระจายเป็น 3 กลุ่ม กลุ่มแรกคือกลุ่มบุคคลที่มีน้ าหนักน้อยกว่า 60 กิโลกรัม มีจ านวน 
2 คน กลุ่มที่สองคือกลุ่มบุคคลที่มีน้ าหนักมากกว่า 60 กิโลกรัมแต่ไม่เกิน 90 กิโลกรัม มีจ านวน 4 คน 
และกลุ่มที่สามคือกลุ่มบุคคลที่มีน้ าหนักมากกว่า 90 กิโลกรัม มีจ านวน 4 คน จึงหลักเกณฑ์ดังกล่าวมา
เป็นเกณฑ์ของการแบ่งหมวดหมู่บุคคล  

 
รูปที่  3.12 กราฟฮสิโทแกรมของค่าน้ าหนักทุกบุคคล 

       3.5.2  โครงข่ายประสาทเทียม (Neural network) 
       ส าหรับวิทยานิพนธ์เล่มนี้น าวิธีเรียนรู้และตัดสินใจโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมมาเป็นกลไก
วิเคราะห์และจ าแนกข้อมูลบุคคล กลุ่มข้อมูลที่น าไปผ่านโครงข่ายประสาทเทียมนั้นแบ่งออกเป็นสองกลุ่ม 
คือกลุ่มบุคคลที่ต้องการ และกลุ่มบุคคลที่ไม่ต้องการ (บุคคลอ่ืน)  กลุ่มบุคคลที่ต้องการถูกแบ่งเป็น
โครงข่ายประสาทเทียม 3 โครงข่ายได้แก่ โครงข่ายประสาทเทียมแรกเป็นกลุ่มบุคคลที่มีน้ าหนักน้อยกว่า
หรือเท่ากับ 60 กิโลกรัม โครงข่ายประสาทเทียมที่สองเป็นกลุ่มบุคคลที่มีน้ าหนักมากกว่า 60 กิโลกรัมแต่
ไม่เกิน 90 กิโลกรัม และโครงข่ายประสาทเทียมที่สามเป็นกลุ่มบุคคลที่มีน้ าหนักมากกว่า 90 กิโลกรัม 
       โครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ เป็นแบบเพอร์เซพตรอนหลายชั้น  (Multi-layer 
Perceptron neural network ) ซึ่งเป็นกระบวนการเรียนรู้แบบมีผู้สอน และมีการส่งค่าย้อนกลับส าหรับ
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การเรียนรู้ (Feed-forward Network with Back propagation Algorithm)  
       ระบบโครงข่ายประสาทเทียมประกอบไปด้วย อินพุตซึ่งเป็นจ านวนข้อมูลที่ป้อนให้กับโครงข่าย ใน
ที่นี้คือจ านวนขนาดสัมประสิทธิ์ฟูเรียร์ของสัญญาณ ซึ่งการทดลองเลือกใช้ค่าขนาดสัมประสิทธิ์ฟูเรียร์
จ านวน 100 ค่า ส่วนถัดมาเป็นชั้นซ่อน โดยชั้นซ่อนนี้ประกอบไปด้วย 3 นิวรอน ส าหรับฟังก์ชันถ่ายโอน 
(Transfer function) หรือฟังก์ชันกระตุ้น (Activation function) ที่ใช้เป็นแบบ Log-Sigmoid เป็น
ฟังก์ชันถ่ายโอนที่ไม่เป็นเชิงเส้นจะจ ากัดช่วงข้อมูลเอาต์พุตเมื่อมีข้อมูลอินพุตที่ไม่จ ากัด และสุดท้ายชั้น
เอาต์พุต ก าหนดให้มี 1 นิวรอนใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนแบบเชิงเส้น ในการเรียนรู้ของโครงข่ายประสาทเทียม 
ก าหนดค่าเป้าหมายให้มีค่า 1 เมื่อเป็นข้อมูลของบุคคลที่ต้องการ และให้ค่าเป้าหมายมีค่า 0 เมื่อเป็น
บุคคลที่ไม่ต้องการ โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมท่ีใช้แสดงดังรูปที่ 3.13  

 

รูปที่  3.13 โครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมที่ใช้  

       ในการเรียนรู้แต่ละบุคคลจะมีชุดโครงข่ายประสาทเทียมคนละ 2 ชุด ชุดแรกคือโครงข่ายประสาท
เทียมท่ีน าสัญญาณจากแผ่นรับแรงข้างขวามาเรียนรู้ และชุดที่สองคือโครงข่ายประสาทเทียมที่น าสัญญาณ
จากแผ่นรับแรงข้างซ้ายมาท าการเรียนรู้ เวลาในการเรียนรู้ของแต่ละบุคคลอยู่ที่ 0-5 วินาที  
การจ าแนกบุคคลและตัดสินใจว่าเป็นบุคคลที่ต้องการหรือไม่ จะมีเงื่อนไขอยู่ 2 ข้อได้แก่ 

1. ค่าน้ าหนักของบุคคลที่ต้องการสามารถเลือกกลุ่มได้ถูกต้อง 
2. โครงข่ายประสาทเทียมน าสัญญาณจากแผ่นรับแรงข้างขวาและข้างซ้ายเข้าโครงข่ายประสาท

เทียมของทุกบุคคลที่อยู่ในกลุ่มเดียวกัน และจึงเปรียบเทียบค่าเอาต์พุตทั้งหมด ค่าเอาต์พุตที่ให้
ค่าสูงที่สุดจะถูกระบุว่าเป็นบุคคลนั้น 

เมื่อเงื่อนไขที่ 1 และ 2 ตรวจสอบได้ถูกต้องจะท าการตัดสินใจว่าเป็นบุคคลที่ต้องการ ส าหรับแผนผัง
ขั้นตอนการจ าแนกบุคคลแสดงดังรูปที่ 3.14 
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เริ่มต้น

น้ าหนัก<60 Kg

60 Kg<= 
น้ าหนัก<90 Kg

น้ าหนัก>90 Kg

โครงข่ายประสาทเทียมของทุก
บุคคลในกลุ่มน าสัญญาณจากแผ่น
รับแรงข้างขวาและซ้ายมาทดสอบ

เปรียบเทียบหา
ค่าสูงสุดของค่า

เอาต์พุต

จ าแนกว่า
เป็นบุคคล
ไหนในกลุ่ม

เปรียบเทียบหา
ค่าสูงสุดของค่า

เอาต์พุต

จ าแนกว่า
เป็นบุคคล
ไหนในกลุ่ม

เปรียบเทียบหา
ค่าสูงสุดของค่า

เอาต์พุต

จ าแนกว่า
เป็นบุคคล
ไหนในกลุ่ม

จบ

ใช่

ใช่

ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

ไม่ใช่

โครงข่ายประสาทเทียมของทุก
บุคคลในกลุ่มน าสัญญาณจากแผ่น
รับแรงข้างขวาและซ้ายมาทดสอบ

โครงข่ายประสาทเทียมของทุก
บุคคลในกลุ่มน าสัญญาณจากแผ่น
รับแรงข้างขวาและซ้ายมาทดสอบ

 

รูปที่  3.14 แผนผังขั้นตอนการจ าแนกบุคคล 
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บทท่ี 4  

ผลการทดลอง 

 

4.1  กล่าวน า 
       จากหลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องในบทที่ 2 และการออกแบบเทคนิคจ าแนกบุคคลในบทที่ 3 
สามารถแสดงผลการทดลองได้ในบทที่ 4 โดยผลการทดลองออกเป็น 2 ส่วนหลักแสดงดังรูปที่ 4.1 

Human Identification System

Force 
plates 

Software Hardware 

Amplifier 

preprocessing
Feature 

Extraction
Neural 

Network
 

รูปที่  4.1 บล็อคไดอะแกรมส่วนประกอบของระบบจ าแนกบุคคล 

       ส่วนแรกคือส่วนของฮาร์ดแวร์ซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์แผ่นรับแรง (Force plate) ที่ออกแบบ
เพ่ือวัดสัญญาณที่ได้จากพฤติกรรมการยืนของแต่ละบุคคล และผลของวงจรขยายสัญญาณ  (Amplifier) 
ส่ วนที่ สองคือส่ วนของซอฟต์แวร์จะประกอบไปด้วยผลของกระบวนการปรับปรุ งสัญญาณ 
(Preprocessing) ผลของกระบวนการดึงลักษณะเด่นของสัญญาณ (Feature Extraction) และโครงข่าย
ประสาทเทียม (Neural Network) 

4.2  ผลการออกแบบอุปกรณ์รับแรง  
       จากการออกแบบแผ่นรับแรงในบทที่ 3 ซึ่งมีเซนเซอร์โหลดเซลล์ติดอยู่บนแผ่นรับแรงข้างละ 4 จุด
ด้านบนเซนเซอร์มีแผ่นอะคริลิคใสวางทับ อุปกรณ์รับแรงแสดงดังรูปที่ 4.2 และรูปแบบการเก็บผล
สัญญาณแสดงดังรูปที่ 4.3 ส าหรับการเก็บสัญญาณจะท าการเก็บสัญญาณของอาสาสมัครทั้งหมด 10 คน
ซึ่งแต่ละคนจะถูกเก็บผล 40 ครั้ง เป็นเวลาครั้งละ 60 วินาทีโดยมีอัตราสุ่ม 10 เฮิรตซ์ และเก็บสัญญาณ
ในเวลาที่ต่างกัน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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36 
 

 
รูปที่  4.2 อุปกรณ์รับแรง 

 
รูปที่  4.3 รูปแบบการเก็บผล 

       หลังจากได้รับสัญญาณจากเซนเซอร์โหลดเซลล์แล้ว พบว่าสัญญาณมีขนาดเล็กจึงน าไปผ่าน
วงจรขยายสัญญาณ ซึ่งวงจรขยายที่ออกแบบจะถูกติดตั้งอยู่ ในกล่อง พร้อมทั้งอุปกรณ์อาร์ดูโนเพ่ือน า
สัญญาณไปประมวลผลในขั้นตอนต่อไป วงจรขยายที่ออกแบบแสดงดังรูปที่ 4.4 จากรูปจะเห็นว่า

11 12 13 14, , ,S S S S , 21 22 23 24, , ,S S S S คือสัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์ตามต าแหน่งต่างๆ ที่ได้ก าหนดไว้ก่อน
หน้านี้ในบทที่ 3 จากนั้นจึงน าสัญญาณทั้ง 8 สัญญาณที่ผ่านวงจรขยายไปเข้าที่พอร์ตแอนะล็อก(A1-A8) 
ของอุปกรณ์อาดูโน เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



37 
 

 
รูปที่  4.4 วงจรขยายที่ออกแบบ 

4.3  ผลการทดลองวงจรขยายแบบอินสตรูเมนเตชั่น 
       เพ่ือความง่ายต่อการพิจารณาผลของวงจรขยายแบบอินสตรูเมนเตชั่นนี้ ท าการสร้างสัญญาณคลื่น
รูปไซน์ที่มีขนาด 50

ppmV  และมีความถี่ 10 เฮิร์ตซ์ โดยการป้อนสัญญาณเข้าสู่ขาอินพุตของวงจร และวัด
สัญญาณเอาต์พุตแสดงดังรูปที่ 4.5 สัญญาณคลื่นรูปไซน์ที่วัดได้ก่อนและหลังท าการขยายสัญญาณด้วย
วงจรขยายแบบอินสตรูเมนเตชั่นแสดงดังรูปที่ 4.6 

4
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รูปที่  4.5 ต าแหน่งการป้อนสัญญาณอินพุตและวัดสัญญาณเอาต์พุต 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่  4.6 ผลของวงจรขยายแบบอินสตรูเมนเตชั่นของสัญญาณคลื่นรูปไซน์ 

       จากรูปที่ 4.6 จะเห็นได้ว่า Ch.1 คือสัญญาณคลื่นรูปไซน์ที่เป็นสัญญาณอินพุตมีขนาด 50
ppmV  

ส่วน Ch.2 คือสัญญาณคลื่นรูปไซน์ที่เป็นสัญญาณเอาต์พุตมีขนาด 4.94 ppV เมื่อค านวณหาค่าอัตราขยาย
สามารถท าได้ดังสมการที่ 4.1 
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                                                                         (4.1)  
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                                                            (4.2) 

       ค่าอัตราขยายที่ค านวณได้นั้นมีค่าใกล้เคียงกับค่าอัตราขยายที่ได้ออกแบบไว้ซึ่งค่าอัตราขยายของ
ออปแอมป์ทั้ง 8 ตัวแสดงดังตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค่าอัตราขยายของออปแอมป์  

อุปกรณ์
ออปแอมป์ 

ตัวที่ 1 ตัวที ่2 ตัวที ่3 ตัวที่ 4 ตัวที ่5 ตัวที ่6 ตัวที่ 7 ตัวที ่8 

อัตราขยาย 97.4 96.2 95 97 95.6 95.6 98.9 94.7 

 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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4.4  ผลกระบวนการปรับปรุงสัญญาณ 
       เนื่องจากสัญญาณที่ได้จากข้ันตอนการเก็บสัญญาณ สัญญาณที่ได้มีส่วนของสัญญาณรบกวน เพ่ือให้
ระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้นจึงมีกระบวนการปรับปรุงสัญญาณ 
       4.4.1  ผลการก าจัดสัญญาณกระแสไฟตรง 
       สัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวาและซ้ายหลังจากผ่านวงจรขยายสัญญาณของ
บุคคลที่ 1 ถูกแสดงดังรูปที่ 4.7 พบว่าสัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวามีค่ามากกว่า
สัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวาซ้าย จากนั้นท าการพลอตสเปกตรัมของสัญญาณทาง
ไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวาและซ้ายหลังจากผ่านวงจรขยายสัญญาณของบุคคลที่ 1 เพ่ือ
วิเคราะห์สัญญาณในเชิงความถ่ีแสดงดังรูปที่ 4.8   

 

รูปที ่ 4.7 สัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวาและซ้ายหลังจากผ่านวงจรขยายสัญญาณ                 
             ของบุคคลที่ 1 

 

รูปที ่ 4.8 สเปกตรัมของสัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวาและซ้ายหลังจากผ่านวงจร 
             ขยายสัญญาณของบุคคลที่ 1 

จากรูปที่ 4.7 สัญญาณที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวา และด้านซ้ายมีการยกระดับขึ้นเนื่องจากมีกระแส
ไฟตรงจากน้ าหนักที่มากระท ากับแผ่นรับแรง และจากรูปที่ 4.8 ขนาดของสเปกตรัมสูงสุดที่ 0 เฮิรตซ์ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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(กระแสไฟตรง) เพ่ือพิจารณาสัญญาณที่เปลี่ยนไปจากการถ่ายเทน้ าหนักของเท้าขวาและซ้าย ดังนั้น
อันดับแรกจึงท าการก าจัดสัญญาณกระแสไฟตรงทิ้ง รูปที่ 4.9 แสดงสัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่น
รับแรงด้านขวาและด้านซ้ายของบุคคลที่ 1 หลังก าจัดกระแสไฟตรงเรียบร้อยแล้ว และสเปกตรัมของ
สัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวาและซ้ายหลังจากก าจัดสัญญาณกระแสไฟตรงของ
บุคคลที่ 1 ถูกแสดงดังรูปที่ 4.10 พบว่าที่ความถี่สูงสัญญาณที่ได้มีขนาดสเปกตรัมน้อยมากจนถูกมองว่า
เป็นส่วนของสัญญาณรบกวน จึงน าสัญญาณนี้ไปผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านในขั้นตอนต่อไป 

 
ก. สัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวา 

 
ข. สัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านซ้าย 

รูปที่  4.9 สัญญาณที่ได้ของบุคคลที่ 1 หลังก าจัดกระแสไฟตรง 

 
รูปที่  4.10 สเปกตรัมของสัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวาและซ้ายหลังจากก าจัด                          
               สัญญาณกระแสไฟตรงของบุคคลที่ 1 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       4.4.2  ผลวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 
       จากวงจรกรองความถี่ต่ าผ่านที่ออกแบบนั้นก าหนดให้มีความถี่ตัดผ่าน 2 เฮิรตซ์ เพ่ือก าจัดสัญญาณ
ที่ความถี่สูงจึงน าสัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จากพฤติกรรมการยืนของแต่ละบุคคลมาผ่านวงจรนี้ ผลของ
สัญญาณที่ได้ของบุคคลที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.11  ซึ่งแสดงสัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรง
ด้านขวาและด้านซ้ายหลังท าการผ่านวงจรความถี่ต่ าผ่านเรียบร้อยแล้ว โดยรูปที่ 4.12 แสดงสเปกตรัม
ของสัญญาณที่ได้จากบุคคลที่ 1 หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน จะเห็นได้ว่าขนาดของสเปกตรัมของ
ความถี่สูง (ตั้งแต่ 2 เฮิรตซ์) ถูกก าจัดทิ้ง  

 
ก. สัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านขวา 

 
ข. สัญญาณทางไฟฟ้ารวมที่ได้จากแผ่นรับแรงด้านซ้าย 

รปูท่ี  4.11 สัญญาณทางไฟฟ้าของบุคคลที่ 1 หลังท าการผ่านวงจรความถ่ีต่ าผ่าน 

 
รปูท่ี  4.12 สเปกตรัมของสัญญาณท่ีได้จากบุคคลที่ 1 หลังผ่านวงจรกรองความถี่ต่ าผ่าน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       4.4.3  ผลการปรับเทียบสัญญาณทางไฟฟ้าเป็นน  าหนัก 
       ส าหรับการปรับเทียบสัญญาณทางไฟฟ้าให้เป็นค่าน้ าหนักซึ่งได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 3.7 จะได้
ค่าน้ าหนักของแต่ละบุคคล เมื่อพลอตฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของทุกบุคคลจากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 
ครั้งแสดงดังรูปที่ 4.13-4.22 ซึ่งจะท าให้เห็นการกระจายน้ าหนักของแต่ละบุคคล โดยตารางที่ 4.3 ผล
ค่าเฉลี่ยน้ าหนักและค่าความแปรปรวนของทุกบุคคล เนื่องจากระหว่างที่ยืนสงบนิ่งอาจมีการสั่นเกิดขึ้นค่า
น้ าหนักท่ีแสดงจึงเป็นค่าน้ าหนักเฉลี่ยจากการเก็บ 60 วินาที  

 

รูปที่  4.13 กราฟฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของบุคคลที่ 1 จากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 ครั้ง 

 

รูปที่  4.14 กราฟฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของบุคคลที่ 2 จากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 ครั้ง 

 

รูปที่  4.15 กราฟฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของบุคคลที่ 3 จากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 ครั้ง 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่  4.16 กราฟฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของบุคคลที่ 4 จากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 ครั้ง 

 

รูปที่  4.17 กราฟฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของบุคคลที่ 5 จากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 ครั้ง 

 

รูปที่  4.18 กราฟฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของบุคคลที่ 6 จากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 ครั้ง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่  4.19 กราฟฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของบุคคลที่ 7 จากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 ครั้ง 

 

รูปที่  4.20 กราฟฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของบุคคลที่ 8 จากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 ครั้ง 

 

รูปที่  4.21 กราฟฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของบุคคลที่ 9 จากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 ครั้ง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่  4.22 กราฟฮิสโทแกรมค่าน้ าหนักของบุคคลที่ 10 จากการเก็บสัญญาณจ านวน 40 ครั้ง 

ตารางท่ี 4.2 ผลค่าเฉลี่ยน้ าหนักและค่าความแปรปรวนของทุกบุคคล 
 

บุคคลที่  ค่าน  าหนกอ้างอิง (Kg) ค่าเฉลี่ยน  าหนัก (Kg) ค่าความแปรปรวน 

1 38.5 38.96 0.62 

2 49 50.38 1.24 

3 103.8 104.96 0.28 

4 105.6 106.37 0.49 

5 109 108.97 0.71 

6 103.2 102.91 0.24 

7 78.5 78.25 0.15 

8 74 72.87 0.81 

9 85.3 85.91 0.46 

10 78.5 78.90 1.34 

จากตารางที ่4.3 พบว่าบุคคลที ่10 มีค่าความแปรปรวนมากทีสุ่ด แสดงว่ามีการกระจายตัวของค่าน้ าหนัก
มาก ซ่ึงเมือ่ชั่งแต่ละครั้งจะได้ค่าน้ าหนักทีแ่ตกต่างกัน และบุคคลทึ ่7 มีค่าความแปรปรวนน้อยที่สุด แสดง
ว่ามีการกระจายตัวของค่าน้ าหนักน้อย ซ่ึงเมือ่ชั่งแต่ละครั้งจะได้ค่าน้ าหนักที่ใกล้เคียงกัน 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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4.5  ผลกระบวนการดึงลกัษณะเด่นของสัญญาณ 
       ในส่วนของการดึงลักษณะเด่นของสัญญาณที่ได้จากพฤติกรรมการยืนสงบนิ่งในแต่ละบุคคลนั้น ใช้ 
วิธีการแปลงฟูเรียร์แบบไม่ต่อเนื่องเพ่ือวิเคราะสัญญาณในเชิงความถ่ี ผลการแปลงฟูเรียร์สัญญาณที่ได้จาก
แผ่นรับแรงข้างขวาและซ้ายของบุคคลที่ 1 แสดงดังรูปที่ 4.23 และ 4.24 ตามล าดับ 

 

รูปที่  4.23 ขนาดสัมประสิทธิ์ในโดเมนความถีข่องสัญญาณท่ีได้จากแผ่นรับแรงด้านขวาของบุคคลที่ 1 

 

รูปที่  4.24 ขนาดสัมประสิทธิ์ในโดเมนความถีข่องสัญญาณท่ีได้จากแผ่นรับแรงด้านซ้ายของบุคคลที่ 1 

       เพ่ือหาส่วนส าคัญของสัญญาณจึงท าการค านวณก าลังสเปกตรัมของสัญญาณทั้งหมด พบว่าส่วนที่มี
นัยส าคัญของสัญญาณคือส่วนของขนาดสัมประสิทธิ์จ านวน 100 ค่าแรก เนื่องจากก าลังสเปกตรัมของ
ขนาดสัมประสิทธิ์ 100 ค่าแรก มีค่ามากกว่า 90 เปอร์เซ็นต์ของก าลังสเปกตรัมของสัญญาณทั้งหมด 
ดังนั้นจึงเลือกใช้ขนาดสัมประสิทธิ์ เฉพาะ 100 ค่าแรกนี้เป็นคุณลักษณะเด่นของสัญญาณส าหรับการ
จ าแนกข้อมูลในขั้นตอนต่อไป  

4.6  ผลโครงข่ายประสาทเทียม 
       ส าหรับหัวข้อผลโครงข่ายประสาทเทียมแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่ ผลการออกแบบโครงข่าย
ประสาทเทียม และผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       4.6.1  ผลการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียม 
       จากการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมซึ่งก าหนดให้มีโหนดอินพุต 100 โหนด ชั้นซ่อนมี 3 โหนด  
ที่มีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นแบบ Log sigmoid ส่วนชั้นเอาต์พุตมีฟังก์ชันถ่ายโอนเป็นแบบเชิงเส้น ตารางที่ 
4.3 แสดงผลการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมของบุคคลที่ 1 โดยใช้สัญญาณจากแผ่นรับแรงข้างขวา
ซึ่งแสดงค่าน้ าหนักระหว่างชั้นอินพุตกับชั้นซ่อน , ค่าน้ าหนักระหว่างชั้นซ่อนกับชั้นอินพุต, ค่าไบแอสชั้น
ซ่อน และค่าไบแอสชั้นเอาต์พุต      
ตารางที่ 4.3 ผลการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมของบุคคลที่ 1 โดยใช้สัญญาณจากแผ่นรับแรงข้าง
ขวา 
 

 ค่าท่ีได้ 
ค่ า น้ า ห นั ก
ระหว่ า งชั้ น
อินพุตกับชั้น
ซ่อน 
[3x100] 

แถวที่  0.0159 0.0069 -0.1131  -0.0630 -0.2783 0.1431 0.4306 0.1650 
0.2455 -0.1992  0.1994  0.1900 -0.1980 0.1620 -0.1093  -0.2507 
-0.0943 0.2315 -0.2142 -0.3682 -0.1433 0.0292 0.4856 0.2988 
0.1524 0.1579 0.0942 0.1078 -0.1645 -0.0901 0.0453 0.1476 
0.1516 0.0350 0.0404 -0.3694  0.0679 0.1390 -0.0481 -0.1999   
-0.0165 0.1887 0.0395 -0.0666 -0.0820 -0.0469 0.2116 0.0901 
0.3111 0.1480 -0.0255 0.2761 -0.1211 -0.3711 0.1585  0.1087 
0.0221 -0.2584 -0.1196 -0.4772 -0.0801 0.0177 0.0642 0.2195   
-0.2090 -0.1400 0.1733 0.1736 -0.1561 0.1043 0.1225 0.0520    
-0.0027 0.2000 -0.0935 0.0246 -0.2365 -0.0132 0.3226 -0.0173   
-0.0908 -0.0761 -0.2068 -0.1148 0.0351 -0.3065 0.2486 0.1623  
-0.0492 -0.3197 -0.4300 0.1162 -0.1654 -0.3497 0.1372 0.0331  
-0.1327 -0.0316 -0.4867  0.1155 

 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.3 ผลการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมของบุคคลที่ 1 โดยใช้สัญญาณจากแผ่นรับแรงข้าง
ขวา 
 

 ค่าท่ีได้ 
ค่ า น้ า ห นั ก
ระหว่ า งชั้ น
อินพุตกับชั้น
ซ่อน 
[3x100] 

แถวที่ 2 1.3502 0.8281 1.4206 -0.4831 0.3100 -0.2021 0.0649 -0.0201    
-0.2784 -0.2428 -0.2671 0.4246 -0.4173 0.8549 0.1544 0.5894 
0.4549 -0.2664 0.5053 0.6084 0.9280  0.6128 0.6921 -0.2914 
0.0036 -0.1543 0.0674 -0.2756 -0.3429 -0.0699 -0.0453 -0.0129 
-0.3228 0.4339 0.1647 0.2109 0.6264 0.0902 0.1706 -0.8690 
0.2384 0.2198 -0.0781 -0.3937 0.4645 -0.0001 0.1551 -0.0063   
-0.2149 1.1038  -0.1127 -0.5445 0.2346 0.0629 0.7676 0.6350 
0.5413 -0.2650 1.1435  -0.6633 1.1406 0.1487 0.1572 -0.1958   
-1.0429 -0.6553 0.3526 -0.4767 0.2108 0.7855 1.0786 -0.0040 
0.2996 0.1399 -0.4519 -0.1362 -0.3586 -1.0610 -0.2403 -0.8500 
-0.3820 -1.2124 0.5487 0.2262 -0.2627 0.1504 0.8652 0.3362    
-0.4628 -0.7371 -1.0204 0.4748 -0.0384 0.6778 -0.2620 -0.5491 
-0.2634 -0.2845 -1.0052 -0.3291 

ค่ า น้ า ห นั ก
ระหว่ า งชั้ น
อินพุตกับชั้น
ซ่อน 
[3x100] 

แถวที่ 3 0.3328 0.4458 1.2091 -0.3748  -0.0483 -0.2170 0.2749 -0.1416  
-0.0541  -0.2102 0.3990 0.3274 -0.0419 0.2676 0.3230 -0.1282 
0.2415 0.0517 0.3478 0.5096 0.7845 0.4929 0.2179 -0.1400  
0.2506 -0.1577  0.1899 -0.1599 -0.3817 -0.1628 -0.2492 0.0946  
-0.4515 0.1981 -0.3256 -0.0378 0.6219 -0.1093 0.4229 -0.5132 
0.2795 0.1063 0.1292 -0.7147 0.1872 -0.0544 0.0303 -0.2307 
0.0726 1.3001 -0.4419 -0.7641 -0.1301 -0.0041 0.6723 0.1765 
0.3222 -0.2467 0.8216 -0.5316 0.4485 0.1420 -0.2082 -0.4237   
-0.5078 0.0024 0.2561 -0.5978 -0.0783 0.6118 0.5110 -0.1147 
0.4455 -0.1781 0.0819 -0.1284 -0.1859 -0.4153 -0.0363 -0.5994 
-0.1897 -0.8607 0.4707 0.2091 0.0235 0.3442 0.1452 -0.0572    
-0.5202 -0.4496 -0.6169 0.1047 0.2432 0.5636 -0.0915 -0.1279  
-0.6273 -0.0803 -0.6397 -0.0146 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.3 ผลการออกแบบโครงข่ายประสาทเทียมของบุคคลที่ 1 โดยใช้สัญญาณจากแผ่นรับแรงข้าง
ขวา 
 

 ค่าท่ีได้ 
ค่าน้ าหนักระหว่างชั้น
ซ่อนกับชั้นอินพุต 

-0.2315  -0.0064 -1.0126 

ค่าไบแอสชั้นซ่อน 1.6120  0.7849  -0.2938 
ค่าไบแอสชั้นเอาต์พุต      0.2360 

       ส าหรับค่าความผิดพลาดก าลังสอง (Mean Square Error) ของการเรียนรู้ของทุกบุคคลถูกแสดงดัง
ตารางที่ 4.4 ซึ่งค่าความผิดพลาดก าลังสองยิ่งมีค่าน้อยแสดงว่าค่าเอาต์พุตมีค่าเข้าใกล้ค่าเป้าหมายที่
ก าหนดไว้ 

ตารางท่ี 4.4 ค่าความผิดพลาดก าลังสองส าหรับการเรียนรู้ของทุกบุคคล 
 

บุคคลที ่ กลุ่ม
ที ่

จ านวนข้อมูล
ที่เรียนรู้ 

Mean Square Error (MSE) 
Neural network with 

left plate signal 
Neural network with 

right signal plate 
1 1 40 72.97 10  72.53 10  

2 1 40 92.29 10  194.64 10  

3 3 80 38.43 10  31.49 10  

4 3 80 36.6 10  31.79 10  

5 3 80 204.02 10  33.44 10  

6 3 80 47.62 10  34.4 10  

7 2 80 37.2 10  39.7 10  

8 2 80 156.8 10  25.1 10  

9 2 80 38.3 10  27.1 10  

10 2 80 24.8 10  75.3 10  

 

 
เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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       4.6.2  ผลการทดสอบโครงข่ายประสาทเทียม        
       เมื่อทดสอบเงื่อนไขข้อที่ 1 ของเทคนิคจ าแนกบุคคล คือการที่น้ าหนักของบุคคลที่ต้องการสามารถ
เลือกกลุ่มได้อย่างถูกต้อง จะได้ผลการเลือกกลุ่มโดยน้ าหนักแสดงดังตารางที่ 4.5 ผลที่ได้แสดงให้เห็นว่า
ค่าน้ าหนักของทุกบุคคลสามารถเลือกกลุ่มได้อย่างถูกต้อง 

ตารางท่ี 4.5 ผลการเลือกกลุ่มโดยน้ าหนัก  
 

กลุ่มที่ จ านวนข้อมูลที่ทดสอบ Accuracy (%) 
1 80 100 
2 160 100 
3 160 100 

 

       ส าหรับวิธีการทดสอบประสิทธิภาพการจ าแนกบุคคลแบบ 2-fold cross validation โดยแบ่ง
ข้อมูลของสัญญาณออกเป็น 2 ส่วน ในแต่ละส่วนมีจ านวนสัญญาณที่เท่ากันคือ 20 ชุด สัญญาณส่วนแรก
จะเป็นข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ และสัญญาณส่วนที่สองเป็นข้อมูลส าหรับใช้ทดสอบในการทดลองครั้งแรก 
ส่วนครั้งที่สองจะน าข้อมูลชุดที่ 2 เป็นชุดข้อมูลส าหรับการเรียนรู้ และน าข้อมูลส่วนแรกมาเป็นข้อมูล
ส าหรับทดสอบ ในกลุ่มที่ 1 สัญญาณบุคคลที่ไม่ต้องการที่น ามาเรียนรู้มาจาก 1 คนที่เหลือในกลุ่มมี
จ านวนสัญญาณ 20 ชุด ส่วนกลุ่มที่ 2 และ 3 สัญญาณบุคคลที่ไม่ต้องการที่น ามาเรียนรู้มาจาก 3 บุคคลที่
เหลือที่อยู่ในกลุ่มเดียวกันจ านวนสัญญาณบุคคลละ 20 ชุด ผลการจ าแนกบุคคลทั้งสามกลุ่มแสดงดัง
ตารางที่ 4.6 ซึ่งแสดงค่า Accuracy ของแต่ละกลุ่ม และค่า Accuracy รวมของระบบ 

ตารางท่ี 4.6 ผลการจ าแนกบุคคล 
 

กลุ่มที่ จ านวนข้อมูลที่ทดสอบ Accuracy (%) 
1 80 80 
2 160 68.75 
3 160 73.75 

รวม 400 74.16 

       จากตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่ากลุ่มที่ 1 มีค่า Accuracy ของการจ าแนกบุคคลมากที่สุดเท่ากับ 80%
รองลงมาเป็นกลุ่มที่ 3 ที่มีค่า Accuracy ของการจ าแนกบุคคลเท่ากับ 73.75% และกลุ่มที่ 2 มีค่า 
Accuracy ของการจ าแนกบุคคลน้อยที่สุดเท่ากับ 68.75% เมื่อค านวณค่า Accuracy รวมทั้งระบบจะมี
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ค่าเท่ากับ 74.16% เพ่ือวิเคราะห์ค่า Accuracy นี้จึงน ามาเปรียบเทียบกับเทคนิคอ่ืน ๆ ที่ใช้ลักษณะทาง
พฤติกรรมเป็นตัวจ าแนกตัวบุคคล ผลการเปรียบเทียบแสดงดังตารางที่ 4.7 

ตารางท่ี 4.7 ผลเปรียบเทียบค่า Accuracy กับงานวิจัยอ่ืน 

  
ล าดับ ผู้เขียน จ านวน

ข้อมูล 
ลักษณะพฤติกรรม 

ที่ใช้ 
Accuracy 

1 Jang-Hee Yoo และ 
Mark S.N. [7] 

700 การเดิน 84% 

2 Amer G.B. และ 
El-Sayed M.E. [8] 

13,640 การเดิน 74.8% 

3 Radhika K.S. และ
Gopika S. [9] 

55 ลายเซนต์ 76.92% 

4 Isaraporn P. [10] 350 กระพริบตา 58.47% 
5 งานที่น าเสนอ 400 การยืน 74.16% 

       จากตารางที่ 4.5 พบว่าบทความ [7] และ [8] ได้น าลักษณะการเดินของแต่ละบุคคลมาเป็นลักษณะ
ทางพฤติกรรมเพ่ือจ าแนกบุคคลโดยใช้กล้องจับเฟรมภาพการเดิน แต่ใช้วิธีดึงลักษณะเด่นและหลักการ
จ าแนกที่แตกต่างกัน ส าหรับบทความ [7] ได้ค่า Accuracy เท่ากับ 84% และบทความ [8] ได้ค่า 
Accuracy เท่ากับ 74.8% ส่วนบทความ [9] ตรวจสอบยืนยันตัวบุคคลจากลายเซ็นต์ให้ผล Accuracy มี
ค่า 76.92% และสุดท้ายบทความ [10] ระบุตัวบุคคลโดยใช้สัญญาณกล้ามเนื้อรอบดวงตาจากการ
กระพริบตาได้ค่า Accuracy  เท่ากับ 58.47% เมื่อเปรียบเทียบค่า Accuracy งานที่น าเสนอมีค่าน้อยกว่า
บทความ [7] [8] และ [9] แต่มีค่า Accuracy มากกว่าบทความ [10] เมื่อพิจารณาค่าอุปกรณ์ฮาร์ดแวร์
ส าหรับเก็บสัญญาณพบว่างานที่น าเสนอใช้ต้นทุนที่น้อยกว่าเมื่อเทียบกับบทความ [8] ที่ใช้กล้องจ านวน 
11 ตัว และขั้นตอนการเก็บสัญญาณของงานที่น าเสนอคือการยืนนิ่งบนแผ่นรับแรงซึ่งมีความยุ่งยากน้อย
กว่าเมื่อเทียบกับบทความ [7] ใช้กล้อง 2 ตัวเก็บภาพการเดินในห้องฉากเขียวเท่านั้นโดยให้อาสาสมัครใส่
เสื้อสีที่ตัดกับฉาก      
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บทท่ี 5  

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
       วิทยานิพนธ์ฉบับนี้เสนอเทคนิคการจ าแนกตัวบุคคโดยอาศัยพฤติกรรมการยืนนิ่งบนแผ่นรับแรง โดย
มีแนวคิดที่ว่าการยืนทรงตัวคนในแต่ละบุคคลมีระบบกล้ามเนื้อที่แตกต่างกันอาจจะมีความเป็นไปได้เมื่อ
ยืนสงบนิ่งจะมีการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลางแรงกดที่เป็นเอกลักษณ์ของบุคคล 
วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้คาดคะเนว่าการเคลื่อนที่ของจุดศูนย์กลางมวลและจุดศูนย์กลางแรงดันเสมือนการ
ถ่ายเทน้ าหนักของเท้าซ้ายและขวา จึงน ารูปแบบสัญญาณดังกล่าวนี้มาท าการจ าแนกตัวบุคคล  
       การทดลองอาสาสมัครจ านวน 10 คนจะยืนนิ่งในท่าเปิดตาเป็นเวลา 60 วินาที ท าการเก็บผล
สัญญาณคนละ 40 ครั้ง ส าหรับเซนเซอร์โหลดเซลล์ถูกใช้เพ่ือเปลี่ยนแรงหรือน้ าหนักที่มากระท ากับ
เซนเซอร์ให้เป็นสัญญาณทางไฟฟ้า จากนั้นน าสัญญาณทางไฟฟ้าที่ได้จากแผ่นรับแรงมาผ่านวงจรกรอง
ความถี่ต่ าผ่านเพ่ือก าจัดสัญญาณความถี่สูงซึ่งเป็นสัญญาณรบกวน การแปลงฟูเรียร์ถูกน ามาใช้ในการดึง
ลักษณะเด่นของแต่ละบุคคล และขั้นตอนสุดท้ายวิธีเรียนรู้และตัดสินใจโดยใช้โครงข่ายประสาทเทียมมา
เป็นกลไกวิเคราะห์และระบุข้อมูลบุคคล เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพมากขึ้นเราใช้น้ าหนักเป็นตัวจ าแนก
หมวดหมู่คนเพื่อเลือกใช้โครงข่ายประสาทเทียมระบุตัวบุคคล ซึ่งเป็นการลดเวลาในการประมวลผล   
       เมื่อท าการทดสอบการจ าแนกบุคคลทั้ง 10 บุคคล และทดสอบประสิทธิภาพของการจ าแนกบุคคล
โดยวิธี 2-fold cross-validation พบว่าการเลือกกลุ่มโดยค่าน้ าหนักมีความถูกต้อง 100 เปอร์เซ็นต์ และ
ผลการจ าแนกบุคคลกลุ่มที่ 1 มีค่าความถูกต้องมากที่สุด 80 เปอร์เซ็นต์ และผลการจ าแนกบุคคลกลุ่มที่ 2 
มีค่าความถูกต้องน้อยที่สุด 68.75 เปอร์เซ็นต์ เมื่อค านวณค่าความถูกต้องของเทคนิคจ าแนกบุคคลที่
น าเสนอมีค่าความถูกต้องโดยเฉลี่ยเท่ากับ 74.16 เปอร์เซ็นต์  

5.2  ข้อเสนอแนะ 
       เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพที่ดีขึ้นในการพัฒนาเทคนิคจ าแนกบุคคลโดยพฤติกรรมการยืนนิ่งบนแผ่นรับ
แรง โดยอาจท าการปรับปรุงแผ่นรับแรงให้มีคุณภาพตรงตามมาตรฐานของการชั่งมากขึ้น หรือน าวิธีดึง
ลักษณะเด่นแบบอ่ืนมาใช้ร่วมกับวิธีการแปลงฟูเรียร์เช่น วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบอิสระ  และเพ่ิม
จ านวนสัญญาณให้มากขึ้นในกระบวนการเรียนรู้เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียม  
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โค้ดน าสัญญาณเข้าสู่โปรแกรม MATLAB 

delete(instrfind({'Port'},{'COM3'})); 
a=arduino('COM3') 
k=0; 
tic 
while(toc<60)  
    k=k+1; 
         w_1 = a.analogRead(1); %Data from the arduino 
         w_2 = a.analogRead(2);  
         w_3 = a.analogRead(3); 
         w_4 = a.analogRead(4); 
         w_5 = a.analogRead(5);  
         w_6 = a.analogRead(6);  
         w_7 = a.analogRead(7); 
         w_8 = a.analogRead(8); 
        w1(k)=w_1/204; 
        w2(k)=(w_2/204)-0.0034; 
        w3(k)=(w_3/204)-0.0147; 
        w4(k)=w_4/204; 
        w5(k)=(w_5/204)-0.0096; 
        w6(k)=w_6/204; 
        w7(k)=w_7/204; 
        w8(k)=w_8/204;    
          wr(k)=w1(k)+w2(k)+w3(k)+w4(k); 
          wl(k)=w5(k)+w6(k)+w7(k)+w8(k); 
toc; 
ar=(wr*0.0115)/0.0186; 
al=wl; 
s=88.6*(ar+al); 
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e_lc=wl 
e_lc=e_lc-(sum(e_lc)/length(e_lc)) 
e_rc=wr 
e_rc=e_rc-(sum(e_rc)/length(e_rc)) 
 
string1 = sprintf('%.0f', toc); 
set(handles.text3, 'String', string1); 
string1 = sprintf('%.0f', abs(w1(k))); 
set(handles.w1, 'String', string1); 
string1 = sprintf('%.0f', abs(w2(k))); 
set(handles.w2, 'String', string1); 
string1 = sprintf('%.0f', abs(w3(k))); 
set(handles.w3, 'String', string1); 
string1 = sprintf('%.0f', abs(w4(k))); 
set(handles.w4, 'String', string1); 
string1 = sprintf('%.0f', abs(w5(k))); 
set(handles.w6, 'String', string1); 
string1 = sprintf('%.0f', abs(w6(k))); 
set(handles.w7, 'String', string1); 
string1 = sprintf('%.0f', abs(w7(k))); 
set(handles.w8, 'String', string1); 
string1 = sprintf('%.0000f', abs(w8(k))); 
set(handles.w9, 'String', string1); 
string1 = sprintf('%.0f', abs(wr(k))); 
set(handles.w5, 'String', string1); 
string1 = sprintf('%.0f', abs(wl(k))); 
set(handles.w10, 'String', string1); 
%   set(plotGraph1,'XData',CoPx,'YData',CoPy); 
            pause(0.0001); 
end 
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assignin('base','wr',wr) 
assignin('base','w1',w1) 
assignin('base','w2',w2) 
assignin('base','w3',w3) 
assignin('base','w4',w4) 
assignin('base','wl',wl) 
assignin('base','w5',w5) 
assignin('base','w6',w6) 
assignin('base','w7',w7) 
assignin('base','w8',w8) 
assignin('base','ar',ar) 
assignin('base','al',al) 
assignin('base','s',s) 
 
โค้ดกรองความถี่ต่ าผ่าน  

fs = 10;            % Sampling frequency                     
% T = 1/Fs;      % Sampling period 
  
load('wc_ploy1') 
lp_cutoff = 2 
[bl,cl] = butter(2, lp_cutoff/(fs/2),'low'); 
% w_r=(wr/10); 
% w_l=(wl/10); 
pre1 = filter(bl,cl,e_rc ); 
pre2 = filter(bl,cl,e_lc ); 
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โค้ดแปลงฟูเรียร์  
 
load('lpc_ploy') 
fs = 10;            % Sampling frequency           
L=600;             % L=length(pre1); 
Y1 = fft(pre1,L); 
Y2 = fft(pre2,L); 
 
Pe1 = abs(Y1/L); 
P1 = Pe1(1:L/2+1); 
P1(2:end-1)=2*P1(2:end-1) 
Pe2 = abs(Y2/L); 
P2 = Pe2(1:L/2+1); 
P2(2:end-1)=2*P2(2:end-1) 
 
การทดสอบโครงข่ายประสาท 
 
load('fftc_prang)  
if m<60 
 
    load('net_ep1p') 
    y1=(net1(P1(1:100)')) 
    load('net_epp1') 
    y2=(net1(P1(1:100)')) 
    load('net_fp1p') 
    y3=(net1(P2(1:100)')) 
    load('net_fpp1') 
    y4=(net1(P2(1:100)')) 
 
if(y1>y2 && y1>y3 && y1>y4)  % && y1>y6 && y1>y5 
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    message1 = sprintf('prang'); 
    msgbox(message1); 
        
else if(y2>y1 && y2>y3 && y2>y4) % && y2>y5  && y2>y6 
        message2 = sprintf('paint); 
        msgbox(message2); 
          
    else if(y3>y2 && y3>y1 && y3>y4) % &&y3>y5 && y3>y6 
            message3 = sprintf('prang'); 
            msgbox(message3); 
              else 
                    message4 = sprintf('paint'); 
                    msgbox(message6);     
                end 
         
            end 
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