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บทคัดย่อ 

 
 งานวิจยัน้ีน าเสนอวิธีค านวณส าหรับการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในการ
ออกก  าลงักายขา โดยท่ากายบริหารทั้ง 5 ท่า ไดแ้ก ่ท่าเขย่งเท้า ยืนบนส้นเท้า ย่อยืด ยกขาขวา และ
ยกขาซ้าย ซ่ึงได้จากกลา้มเน้ือจ านวน 4 มดั คือ Vastus Medialis, Bicep Femoris, Gastrocnemius
และ Tibialis Anterior ท่ีมีความส าคญัในการสร้างความสมดุลให้ร่างกาย ใช้อตัราการสุ่มสัญญาณ
เข้าท่ี 1024 เฮิรตซ์ โดยงานวิจัยช้ินน้ีจะใช้สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากบุคคลท่ีมีสุขภาพดีมา
วิเคราะห์เพ่ือการจ าแนกท่าทางระหว่างการออกก  าลงักาย และเพ่ือใช้เป็นต้นแบบในการพฒันาไป
ใชก้บัผูสู้งอายแุละผูท่ี้ตอ้งท าการกายภาพบ าบดัต่อไป เง่ือนไขท่ีเหมาะสมส าหรับการจ าแนกความ
ถูกตอ้งและความซับซ้อนในการค าควณได้จากตัวแปรต่างๆ เช่นลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ 32 ตวั อตัราสุ่มสญัญาณ  4 แบบ และ ขนาดของหนา้ต่างท่ีใช้ในการค านวณ 6 แบบ โดย
ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณท่ีใช้จะเป็นจ านวนเท่าของ 128 คือ 128 256 384 512 1024 และ 
2048 จุด และใชอ้ตัราการสุ่มสัญญาณเข้าโดยเร่ิมจาก 1024 เฮิรตซ์ แลว้ลดลงทีละ ¼ เท่า คือ 768 
512 และ 256 เฮิรตซ์ ตามล าดบั โดยสามารถหาลกัษณะเด่นท่ีดีท่ีสุดของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือใน
แต่ละช่องสัญญาณได้ด้วยวิธี RES index และจะน าข้อมูลดังกล่าวไปใช้เป็นข้อมูลขาเข้าของวิธี
ต้นไมช่้วยตัดสินใจ จากผลการทดลองพบว่าท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเข้า 1024 เฮิรตซ์ และ 768 
เฮิรตซ์ท่ีมีความกวา้งของหนา้ต่างค านวณเป็น 2 เท่าของอตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ให้ค่าความถูกต้อง
มากว่า 80% คือ 81.2% และ 80.0% ตามล าดับ และเม่ือลดจ านวนของกลา้มเน้ือท่ีใช้ลงจากส่ี
กลา้มเน้ือให้เหลือสามกลา้มเน้ือ คือ Bicep Femoris, Gastrocnemius และ Tibialis Anterior ความ
ถูกตอ้งท่ีไดจ้ะลดลงเลก็นอ้ย คือ 78.4% ท่ีอตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และ 80.0% ท่ีอตัรา
การสุ่มสญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ 
 
ค าส าคญั: สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ลกัษณะเด่นของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ตน้ไมช่้วยตดัสินใจ 
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ABSTRACT 

 
 This research presents the algorithm for the classification of electromyogram 
(EMG) during leg exercises. Five leg exercises are studied consisting of standing heel raises, 
standing toe raises, half squats, standing hip flexion with the right leg, and standing hip flexion 
with the left leg. EMG data are acquired from four muscles: vastus medialis, bicep femoris, 
gastrocnemius, and tibialis anterior, which are important for body balance, with a sampling rate of 
1024 Hz. The study uses EMG from healthy people for motion classification during exercise and 
uses this information for the elders and patients who need physical therapy. The optimum 
conditions for classification accuracy and computational complexity are obtained from the 
investigations of various parameters, i.e. 32 features, 4 sampling rates and 6 window sizes. 
Window sizes are calculated as a multiple of 128, i.e. 128, 256, 384, 512, 1024 and 2048 samples. 
Sampling rate starts from 1024 Hz and is reduced by multiple of one forth, i.e. 768, 512, and 256 
points respectively. The best feature from EMG in each muscle is selected using RES index and is 
used as an input of decision tree. Results show that a sampling rate of 1024 Hz and 768 Hz with 
window size 2 times of sampling rate provide more than 80% accuracy, i.e. 81.2% and 80.8% 
respectively. When the number of muscles used reduces from four muscles to three muscles, i.e., 
Bicep Femoris, Gastrocnemius, and Tibialis Anterior, the accuracy slightly decreases. That is the 
accuracy values are 78.4% at the sampling rate of 1024 Hz and 80.0% at the sampling rate of 768 
Hz. 
 
Keyword:  Electromyogram, Feature extraction, Decision tree 
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 ขนาดต่างๆ ท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์   38 
4-9 แสดงอตัราความถูกตอ้งของการแยกท่าทางในแต่ละท่าโดยใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณขนาด 2048 จุด และอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ 39 
4-10 แสดงอตัราความถูกตอ้งของการแยกท่าทางในแต่ละท่าโดยใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณขนาด 1536 จุด และอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ 39 
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รายการตาราง 
 
ตารางที่   หน้า 

4-11 แสดงผลของการลดช่องสญัญาณและอตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทาง 
 ของกลุ่มท่ีใชข้นาดความกวา้งของหนา้ต่างค านวณเท่ากบั 2048 เฮิรตซ์ 
 และใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั 1024 เฮิรตซ์ 40   
4-12 แสดงผลของการลดช่องสญัญาณและอตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทาง 
 ของกลุ่มท่ีใชข้นาดความกวา้งของหนา้ต่างค านวณเท่ากบั 1536 เฮิรตซ์ 
 และใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั 768 เฮิรตซ์ 41 
4-13 แสดงอตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางของกลุ่มท่ีใชข้นาดความกวา้ง 
 ของหนา้ต่างค านวณเท่ากบั 2048 จุดและใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั  
 1024 เฮิรตซ์ 42 
4-14 แสดงอตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางของกลุ่มท่ีใชข้นาดความกวา้ง 
 ของหนา้ต่างค านวณเท่ากบั 1536 จุดและใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั  
 768 เฮิรตซ์ 43 
ข-1 แสดงขอ้มูลต่างๆ ของผูท้ดลองแต่ละคน 104 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    

รายการภาพประกอบ 
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ภาพประกอบ   หน้า 

2-1 ลกัษณะและสเปคตรัมของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ     6 
2-2 กลา้มเน้ือ Vastus Medialis     7 
2-3 กลา้มเน้ือ Bicep Femoris     7 
2-4 กลา้มเน้ือ Gastrocnemius     8 
2.5 กลา้มเน้ือ Tibialis Anterior     8 
2-6 ท่าเขยง่เทา้     9 
2-7 ท่ายนืบนส้นเทา้     9 
2-8 ท่ายอ่-ยดื   10 
2-9 ท่ายกเทา้ขวา   11 
2-10 ท่ายกเทา้ซา้ย   11 
2-11 โครงสร้างตน้ไมต้ดัสินใจ   20 
3-1 แสดงต าแหน่งการติดอิเล็กโทรด   22 
3-2 ขั้นตอนการวิเคราะห์สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพ่ือจ าแนกท่าทางการออกก  าลงักาย   24 
3-3 การหาจุดเร่ิมตน้ของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ   25 
3-4 ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณรูปแบบต่างๆ   26 
4-1 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่าเขยง่เทา้   27 
4-2 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่ายนืบนสน้เทา้   28 
4-3 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่ายอ่-ยดื   29 
4-4 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่ายกขาขวา   30 
4-5 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่ายกขาซา้ย   31 
4-6 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่าท่ายอ่-ยดื  
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้เท่ากบั 768 เฮิรตซ์   32 
4-7 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่าท่ายอ่-ยดื 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้เท่ากบั 512 เฮิรตซ์   32 
4-8 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่าท่ายอ่-ยดื 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้เท่ากบั 128 เฮิรตซ์   33 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
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ภาพประกอบ   หน้า 

4-9     แสดงผลของอตัราความถูกตอ้งของการแยกท่าทางท่ีความกวา้ง 

          ของหนา้ต่างค านวณขนาดต่างๆ และท่ีอตัราสุ่มสัญญาณเขา้ต่างๆ   38 
4-10 แผนภาพต้นไมข้องการใชช่้องสญัญาณ 4 ช่องสญัญาณ โดยใชอ้ตัราการสุม  

 สญัญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และความกวา้งของหนา้ต่างค านวณเป็น 2048 จุด   44 

4-11 แผนภาพต้นไมข้องการใชช่้องสญัญาณ 4 ช่องสญัญาณ โดยใชอ้ตัราการสุม 

 สญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และความกวา้งของหนา้ต่างค านวณเป็น 1356 จุด   45 
4-12 แผนภาพต้นไมข้องการใชช่้องสญัญาณ 3 ช่องสญัญาณ โดยใชอ้ตัราการสุม  

 สญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และความกวา้งของหนา้ต่างค านวณเป็น 1356 จุด   46 
ก-1 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 128 จุด   56 
ก-2 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 256 จุด   58 
ก-3 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 384 จุด   60 
ก-4 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 512 จุด   62 
ก-5 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 1024 จุด   64 
ก-6 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 2048 จุด   66 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
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ภาพประกอบ   หน้า 

ก-7 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 96 จุด   68 
ก-8 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 192 จุด   70 
ก-9 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 288 จุด   72 
ก-10 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 384 จุด   74 
ก-11 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 768 จุด   76 
ก-12 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 1536 จุด   78 
ก-13 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 64 จุด   80 
ก-14 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 128 จุด   82 
 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบ   หน้า 
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ก-15 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 192 จุด   84 
ก-16 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 256 จุด   86 
ก-17 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 512 จุด   88
ก-18 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 1024 จุด   90
ก-19 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 32 จุด   92
ก-20 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 64 จุด   94
ก-21 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 96 จุด   96
ก-22 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 128 จุด   98 
 
 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
 
ภาพประกอบ   หน้า 

ก-23 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
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 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 256 จุด   100 
ก-24 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง 
 ค านวณ 256 จุด   102 



1 
 

บทที่ 1 

 
บทน ำ 

 
  ในบทน้ีกล่าว ถึงความส าคัญและท่ีมาของการวิจัย  งานวิจัย ท่ี เก ี่ยวข้อง 
วตัถุประสงค์ของการวิจัย  ขอบเขตการวิจัย  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  และขั้นตอนการวิจัย         
ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
1.1 ควำมส ำคัญและที่มำของกำรวิจัย 

 
  ในปัจจุบันน้ีปัญหาการหกลม้เป็นปัญหาหลกัท่ีพบได้บ่อยในผู้สูงอายุและเป็น
สาเหตุหลกัท่ีท าให้เกดิการบาดเจ็บหรือพิการ[1] ร้อยละ 30 ผูสู้งอายุท่ีมีอายุตั้ งแต่ 65 ปีข้ึนไป มี
โอกาสท่ีจะหกลม้ไดทุ้กปีและจะเพ่ิมข้ึนถึงร้อยละ 50 เม่ือมีอายุ 80 ปีข้ึนไป ปัญหาท่ีเกดิข้ึนต่อมา
คือการเกดิภาวะกระดูกหักโดยพบไดป้ระมาณร้อยละ 87 พบว่าผูสู้งอายุท่ีหกลม้  ประมาณร้อยละ 
50 จะมีอนัตรายถึงขั้นเสียชีวิตได ้ หรือเกดิภาวะความพิการเร้ือรังและมีชีวิตอยู่ได้ในระยะเวลาไม่
เกนิ 1 ปี[15] เน่ืองจากการท่ีผูสู้งอายมีุความเส่ือมของส่วนต่างๆ ของร่างกายอยู่เดิม มีความอ่อนแรง
ของกล้ามเน้ือ การเส่ือมของข้อต่อเป็นผลมาจากเม่ืออายุสูงข้ึนมกัจะไม่ค่อยมีกจิกรรมในการ
เคล่ือนไหวมากนกั จะสงัเกตได้ว่าในการเดินของผูสู้งอายุนั้นจะเดินเท้าเร่ียๆ พ้ืน  กา้วสั้นๆ  หรือ
เดินยกเทา้ไม่พน้พ้ืน ซ่ึงพฤติกรรมดงักล่าวน้ีเป็นสาเหตุของการเกดิอุบัติเหตุต่างๆ เช่น สะดุดหรือ
หกลม้ 
  การป้องกนัการหกลม้ท่ีดี และมีประสิทธิภาพท่ีสุดกคื็อการออกก  าลงักายอย่าง
ง่ายๆและท าเป็นประจ าสม ่าเสมอ[2] ในการออกก  าลงักายของผูสู้งอายุนั้นสามารถท าได้โดยการท า
ท่าทางง่ายๆท่ีใชใ้นชีวิตประจ าวนัและตอ้งเป็นการออกก  าลงักายท่ีไม่หนักจนเกนิไป ผูสู้งอายุส่วน
ใหญ่มีร่างกายอ่อนแออยูแ่ลว้จึงท าให้เกดิความรู้สึกว่าการออกก  าลงักายเป็นเร่ืองท่ียากล าบาก  การ
ออกก  าลงักายเลยไม่มีประสิทธิภาพเท่าท่ีควร ปัญหาท่ีมกัจะเกดิข้ึน คือ ท าท่าทางในการออกก  าลงั
กายถูกตอ้งแต่ไม่มีการออกแรงในการเกร็งกลา้มเน้ือเท่าท่ีควร 
  เพ่ือให้การออกก  าลงักายส าหรับผูสู้งอายุมีประสิทธิภาพมากข้ึนสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือจึงมีประโยชน์ในการตรวจสอบประสิทธิภาพในการออกก  าลงักาย โดยเฉพาะในกลุ่มของ
กลา้มเน้ือท่ีส าคัญ[3] และสามารถติดตามดูพฒันาการของกลา้มเน้ือได้อีกด้วย นอกจากน้ียงัมี
เทคโนโลยีต่างๆท่ีท าให้การออกก  าลงักายของผูสู้งอายุง่ายข้ึน เช่น เกมส์หรือของเล่นท่ีผูสู้งอายุ
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สามารถควบคุมไดโ้ดยตรง[4-5] สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจเพราะมี
รูปแบบเป็นของตัวเอง สามารถหาลกัษณะเด่นและจ าแนกออกมาเป็นท่าทางต่างๆเพ่ือน าไปใช้
ประโยชน์ได[้6-7] 
  ดังนั้ นในวิทยานิพนธ์ น้ี จึ งได้ศึกษาท่าทางการออกก  าลังกายโดยการน า
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากบริเวณขาจากการท าท่ากายบริหาร 5 ท่า ได้แก ่เขย่งเท้า ยืนบนส้นเท้า 
ย่อ-ยืด ยกขาขวา และยกขาซ้าย ซ่ึงได้จากกลา้มเน้ือจ านวน 4 มดักลา้มเน้ือ คือ Vastus Medialis, 
Bicep Femoris, GastrocnemiusและTibialis Anterior ซ่ึงกลา้มเน้ือดงักล่าวเป็นกลา้มเน้ือท่ีจะช่วยใน
การทรงตวัเม่ือมีการหกลม้[14] โดยจะใช้สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของคนปกติมาวิเคราะห์เพ่ือใช้
จ าแนกท่าทางระหว่างการออกก  าลงักาย เพ่ือเป็นตน้แบบในการพฒันาไปใชก้บัผูสู้งอายุและผูท่ี้ต้อง
ท าการกายภาพบ าบดัต่อไป 
 
1.2 งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

  1.2.1  “Study of stability of time-domain features for electromyographic 
pattern recognition” [11] บทความน้ีได้กล่าวถึงการเปรียบเทียบส่ิงรบกวน 3 ประเภทในการ
วิเคราะห์สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ คือ การเปล่ียนแปลงของบริเวณท่ีติดอิเลก็โทรด, ความแรงในการ
หดตัวของกลา้มเน้ือ และความลา้ท่ีเกดิข้ึนของกลา้มเน้ือโดยการเปรียบเทียบจ านวนของการหา
ลกัษณะเด่นของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (Feature Extraction) แบบเป็นกลุ่ม ตั้ งแต่ 1 ถึง 8 ตัว เพ่ือ
เปรียบเทียบค่าความแม่นย  าท่ีไดจ้ากการจ าแนกท่าทาง (Classification) 4 ท่าทาง จากกลา้มเน้ือแขน 
2 มดักลา้มเน้ือ โดยใช ้Linear Discriminant Analysis (LDA)  
  1.2.2  “Conditioning and sampling issues of EMG signals in motion 
recognition of multifunctional myoelectric” [12] บทความน้ีได้กล่าวถึงผลกระทบท่ีเกดิข้ึนกบั
ความแม่นย  าของการจ าแนกท่าทางและจ านวนของหน่วยความจ าท่ีใช้ เม่ือมีการลดอตัราการสุ่ม
สญัญาณเขา้ (Sampling rate) และการเปล่ียนแปลงของจุดเร่ิมตน้ของการท าตัวกรองความถ่ีสูงผ่าน 
(High pass Filter)  
  1.2.3  “Identification of motion from multi-channel EMG signals for control of 
prosthetic hand” [13] บทความน้ีไดก้ล่าวถึงการเปรียบเทียบปัจจยัส าคญั 3 อยา่งในการจ าแนก
ท่าทาง 6 ท่าทางจากกลา้มเน้ือจ านวน 4 มดักลา้มเน้ือ คือ ความแม่นย  า, เวลาท่ีใชใ้นการค านวณ 
และหน่วยความจ าท่ีใช ้โดยเปรียบเทียบจากวิธีการจ าแนกท่าทางจ านวน 6 วิธี คือ Sample logistic 
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regression, Decision tree, K-nearest neighbour model 2, K-nearest neighbour model 1, Neural 
network และ Linear discriminant analysis 
  1.2.4  “Feature reduction and selection for EMG signal classification” [16] 
บทความน้ีไดร้วบรวม Feature extraction 37 ชนิด เพ่ือใชห้าตวัแทนท่ีดีท่ีสุดในการแยกท่าทางการ
เคล่ือนไหวของมือ และประเมินความซบัซอ้นของ Feature extraction ท่ีใช้ 
  1.2.5 “Evaluation of EMG feature extraction for hand movement recognition 
based on Euclidean distance and standard deviation” [10] บทความน้ีไดเ้ปรียบเทียบการใชว้ิธี RES 
index เพ่ือแยกท่าทางการเคล่ือนไหวของมือเพ่ือเปรียบเทียบกบัวิธี Support vector machine (SVM) 
  จากบทความ 1.2.1 พบว่าปัจจัยส าคัญท่ีสุดท่ีท าให้ความแม่นย  าในการจ าแนก
ท่าทางลดลง คือการเปล่ียนแปลงของบริเวณท่ีติดอิเลก็โทรดซ่ึงจะเป็นแนวทางในการวางแผนการ
ทดลองเพ่ือหลีกเล่ียงปัจจัยท่ีจะท าให้เกดิความผิดพลาดในการเกบ็ตัวอย่างของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ จากบทความท่ี 1.2.2 พบว่าการลดอตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ลงจะท าให้อตัราความแม่นย  า
ในการจ าแนกท่าทางลดลง และจะท าให้หน่วยความจ าท่ีใช้และเวลาในการประมวลผลลดลงด้วย 
จากบทความท่ี 1.2.3 พบว่าวิธีการจ าแนกท่าทางท่ีแบบต้นไมช่้วยตัดสินใจ (Decision Tree) ให้ค่า
ความแม่นย  าท่ีสูง, ใชเ้วลาในการค านวณนอ้ยและใชห้น่วยความจ าต ่า จากบทความ 1.2.4 พบว่าได้
รวบรวม Feature extraction ไวไ้ดส้มบูรณ์และเป็นปัจจุบนัท่ีสุดจ านวน 37 ชนิด และจากบทความท่ี 
1.2.5 พบว่าผลการคัดเลือก Feature extraction จากวิธี RES index ได้ผลเหมือนกนักบั วิธี Support 
vector machine (SVM) 
  จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก ีย่วขอ้งทั้ง 5 เร่ืองพบว่าการท่ีจะแยกท่าทางของการออก
ก  าลงักายของกลา้มเน้ือขาให้ไดค้วามถูกตอ้งท่ีมากท่ีสุดนั้นจ าเป็นตอ้งค านึงถึงผลกระทบต่างๆ เช่น 
ต าแหน่งการจับสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีเหมาะสม วิธีการหาลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ และอตัราการสุ่มสญัญาณเข้าท่ีใช้ Feature extraction และวิธีการเลือก Feature extraction 
ท่ีเหมาะสม ดงันั้นเพ่ือเป็นจุดเร่ิมต้นในการน าไปใช้กบัระบบสมองกลฝังตัว (Embedded System) 
จึงตอ้งค านึงถึงจ านวนช่องสญัญาณท่ีใช ้และความกวา้งของหนา้ต่างท่ีใชใ้นการค านวณดว้ย  
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1.3 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 

 
  1.3.1 เพ่ือพฒันาวิธีการจ าแนกสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือระหว่างการออกก  าลงั
กายขา 
  1.3.2 เพ่ือปรับค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมส าหรับการประมวลผลแบบฝังตัว เช่น 
อตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ท่ีเหมาะสม ความกวา้งของหนา้ต่างท่ีใช้ค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณ 
ลกัษณะเด่นของสญัญาณท่ีเหมาะสม และจ านวนช่องสญัญาณท่ีเหมาะสม 
 
1.4 ขอบเขตกำรวิจัย 

 

  1.4.1 พัฒนาวิ ธีการท่ีสามารถแยกแยะท่าทางการออกก  าลังกายโดยใช้
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากบริเวณขาจ านวน 5 ท่าทาง คือ เขยง่เทา้ ยนืบนส้นเท้า ย่อ-ยืด ยกขาขวา 
และยกขาซา้ย 
  1.4.2 เกบ็สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากบริเวณกลา้มเน้ือจ านวน 4 มดั คือ Vastus 
Medialis muscle, Bicep Femoris muscle, Gastrocnemius muscle และTibialis muscle   
  1.4.3 ท าการหาลกัษณะเด่นและจ าแนกท่าทางการออกก  าลงักายจากการเกบ็
ขอ้มูลสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากบริเวณขาของอาสาสมคัรจ านวน 10 คน โดยเป็นผูห้ญิง 5 คน
และผูช้าย 5 คน โดยมีอายรุะหว่าง 18-23 ปี และออกก  าลงักายสม ่าเสมอ 
   
1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 
  1.5.1 ได้ตัวแปรต่างๆท่ีเหมาะสมท่ีสามารถแยกแยะสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
ระหว่างการออกก  าลงักายขา  
  1.5.2 สามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัการออกก  าลงักายขา เช่น ใช้ผลจากการ
จ าแนกท่าทางในการควบคุมเกมส์ เพ่ือให้เกดิความสนุกสนาน 
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1.6 ขั้นตอนกำรวิจัย 

 
  1.6.1 ศึกษารายละเอียดทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆจากเอกสาร ต ารา บทความ 
ส่ิงพิมพ ์และงานวิจยัท่ีเก ีย่วขอ้ง 
  1.6.2 ออกแบบการทดลอง ปรับปรุงแบบการทดลองให้มีความสมบูรณ์มาก
ยิง่ข้ึนและให้ครอบคลุมขอบเขตการวิจยั 
  1.6.3 น า แบบการทดลอง ท่ี ได้ปรับป รุงแกไ้ขแ ล้ว ไปใช้ทดลอง เก ็บ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือบริเวณขา จ านวน 4 มดั กลา้มเน้ือ 5 ท่าทาง ได้แก ่เขย่งเท้า ยืนบนส้นเท้า 
ยอ่-ยดื ยกขาขวา ยกขาซา้ย กบัอาสาสมคัรจ านวน 1 คนกอ่น น าข้อมูลมาวิเคราะห์ลกัษณะเด่นและ
จ าแนกท่าทางต่างๆท่ีไดจ้ากสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือและเปรียบเทียบค่าความแม่นย  าท่ีได้จากการ
ทดลองต่างๆท่ีก  าหนดไว ้แลว้น าแบบการทดลองเสนออาจารยท่ี์ปรึกษาเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง 
แกไ้ขและให้ขอ้เสนอแนะอีกคร้ัง  น าไปทดลองใชต่้อไป 
  1.6.4 จบัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือบริเวณขาจ านวน 4  มดั  กลา้มเน้ือ 5 ท่าทาง 
ไดแ้ก ่เขยง่เทา้ ยนืบนสน้เทา้  ยอ่-ยดื  ยกขาขวา ยกขาซา้ย  จากอาสาสมคัรจ านวน 9 คนท่ีเหลือ น า
ข้อมูลมาวิ เคราะห์ลักษณะเด่นและจ าแนกท่าทางต่างๆท่ีได้จากสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
เปรียบเทียบค่าความแม่นย  าท่ีไดจ้ากการทดลองต่างๆท่ีก  าหนดไว ้
  1.6.5 บนัทึกขอ้มูลความถูกตอ้ง  สรุปผลการทดสอบและเขียนรายงาน 
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      บทที่ 2  

 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

 

งานวิจัยฉบับน้ีได้ศึกษาทฤษฏีหลกัการและงานวิจัยต่างๆ ท่ีเก ีย่วข้องกบัการจ าแนก
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือระหว่างการออกก  าลงักายขา โดยจะศึกษาคุณสมบัติของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือและกลา้มเน้ือท่ีเก ีย่วข้องกบัท่าทางการออกก  าลงักายท่ีได้เลือกไวท้ั้ งหมดจ านวน 4 มดั
กลา้มเน้ือ การหาลกัษณะเด่น (Feature extraction) การเลือกลกัษณะเด่น โดยการใช้วิธี RES index 
และการจ าแนกลกัษณะของสัญญาณไฟฟ้าด้วยวิธีต้นไมช่้วยตัดสินใจ (Decision tree) โดยจะมี
รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 

2.1 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้และกล้ามเนือ้ที่เกี่ยวข้องกับท่าทางการออกก าลังกาย 
    

   2.1.1 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ 
   สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ คือ สญัญาณไฟฟ้าท่ีเกดิจากการหดตัวและคลายตัวของ
กลา้มเน้ือลาย เม่ือไดรั้บการกระตุน้โดยกระแสประสาทจากเซลประสาทและเป็นสัญญาณท่ีเกดิข้ึน
ภายในร่างกาย จึงท าให้ไม่เป็นอนัตรายต่อผูใ้ช้งาน โดยในกลา้มเน้ือแต่ละมดักจ็ะมีรูปแบบและ
ขนาดของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีแตกต่างกนัไป โดยทั่วไปสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะมีขนาด
ประมาณ 50 ไมโครโวลต์ –100 มิลลิโวลต์ และมีความถ่ีอยูใ่นช่วง 10–500 เฮิรตซ์ แต่ช่วงความถ่ีท่ี
เหมาะสมท่ีจะน ามาใชง้านคือ 20–150 เฮิรตซ์      ดงัภาพประกอบ 2-1  
 

 
ภาพประกอบ 2-1 ลกัษณะและสเปคตรัมของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ [9] 
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   2.1.2 กล้ามเนือ้ที่เกี่ยวข้องกับท่าทางการออกก าลังกาย 

   (1) กล้ามเนือ้ Vastus Medialis  
   กลา้มเน้ือ Vastus Medialis เป็นกลา้มเน้ือท่ีอยู่บริเวณข้างขาด้านในเหนือหัวเข่า
เลก็นอ้ยท าหนา้ท่ีเหยยีดปลายขา ต าแหน่งกลา้มเน้ือ Vastus Medialis ดงัภาพประกอบ 2-2 

 
ภาพประกอบ 2-2 กลา้มเน้ือ Vastus Medialis [8] 

    

   (2) กล้ามเนือ้ Bicep Femoris  
   กลา้มเน้ือ Bicep Femoris เป็นกลา้มเน้ือบริเวณส่วนล่างของต้นขาด้านหลัง มี
หนา้ท่ีในการงอปลายขาและเหยยีดตน้ขา ต าแหน่งกลา้มเน้ือ Bicep Femoris ดงัภาพประกอบ 2-3 

 
ภาพประกอบ 2-3 กลา้มเน้ือ Bicep Femoris [8] 

Vastus medialis 

Bicep Femoris 
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   (3) กล้ามเนือ้ Gastrocnemius  
   กลา้มเน้ือ Gastrocnemius เป็นกลา้มเน้ือท่ีอยู่บริเวณขาท่อนล่างหรือน่อง มีหน้าท่ี
ในการเหยยีดขอ้เทา้และงอปลายขา ต าแหน่งกลา้มเน้ือ Gastrocnemius ดงัภาพประกอบ 2-4 

 
ภาพประกอบ 2-4 กลา้มเน้ือ Gastrocnemius [8] 

 
   (4) กล้ามเนือ้ Tibialis Anterior  
   กลา้มเน้ือ Tibialis Anterior เป็นกล้ามเน้ือท่ีทอดตัวอยู่บริเวณผิวด้านข้างของ
กระดูกหนา้แขง้ ท าหนา้ท่ีในการงอหลงัเท้า เหยียดน้ิวเท้า ต าแหน่งกลา้มเน้ือ Tibialis Anterior ดัง
ภาพประกอบ 2-5 

 
 

ภาพประกอบ 2-5 กลา้มเน้ือ Tibialis Anterior [8] 
 

 
 

Gastrocnemius 

Tibialis Anterior 
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2.2 ท่าทางในการออกก าลังกาย 

 
   2.2.1 ท่าเขย่งเท้า (SH) 

  

 
 

ภาพประกอบ 2-6 ท่าเขยง่เทา้ 
จากภาพประกอบ 2-6 แสดงท่าทางการออกก  าลงักายแบบเขยง่เทา้ รายละเอียดของท่ามีดงัต่อไปน้ี 
ท่าเตรียม ยนืให้เทา้ห่างกนัประมาณ 1 ช่วงไหล่ (1 ฟุต) ยืนตัวตรง ผ่อนคลายกลา้มเน้ือขา ยืนห่าง
เกา้อ้ีพอประมาณ และใชมื้อสองขา้งจบัพนกัพิงเกา้อ้ีเพ่ือช่วยในการทรงตวั และป้องกนัการลม้ 
ท่าออกก าลังกาย เขยง่ปลายเทา้ แลว้กลบัสู่ท่าเตรียม ภายในเวลา 4 วินาที 
 
   2.3.2 ท่ายนืบนส้นเท้า (ST) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-7 ท่ายนืบนสน้เทา้ 
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จากภาพประกอบ 2-7 แสดงท่าทางการออกก  าลงักายแบบยืนบนส้นเท้า  รายละเอียดของท่ามี
ดงัต่อไปน้ี 
ท่าเตรียม ยนืให้เทา้ห่างกนัประมาณ 1 ช่วงไหล่ (1 ฟุต) ยืนตัวตรง ผ่อนคลายกลา้มเน้ือขา ยืนห่าง
เกา้อ้ีพอประมาณ และใชมื้อสองขา้งจบัพนกัพิงเกา้อ้ีเพ่ือช่วยในการทรงตวั และป้องกนัการลม้ 
ท่าออกก าลังกาย งดัขอ้เทา้ข้ึน แลว้กลบัสู่ท่าเตรียม ภายในเวลา 4 วินาที 
 
   2.2.3 ท่าย่อ-ยดื (HS) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-8 ท่ายอ่-ยดื 
 

จากภาพประกอบ 2- 8 แสดงท่าทางการออกก  าลงักายแบบยอ่-ยดื รายละเอียดของท่ามีดงัต่อไปน้ี 
ท่าเตรียม ยนืให้เทา้ชิด เข่าชิด ตวัตรง หลงัตรง ผ่อนคลายกลา้มเน้ือขา 
ท่าออกก าลังกาย ยอ่ตวัลงให้มากท่ีสุดภายในเวลา 4 วินาที แลว้กลบัสู่ท่าเตรียม 
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   2.3.4 ท่ายกขาขวา (SR) 

 

 
 

ภาพประกอบ 2-9 ท่ายกเทา้ขวา 
 
จากภาพประกอบ 2-9 แสดงท่าทางการออกก  าลงักายแบบยกเทา้ขวา รายละเอียดของท่ามีดงัต่อไปน้ี 
ท่าเตรียม ยนืให้เทา้ห่างกนัประมาณ 1 ช่วงไหล่ (1 ฟุต) ยืนตัวตรง ผ่อนคลายกลา้มเน้ือขา ยืนห่าง
เกา้อ้ีพอประมาณ และใชมื้อสองขา้งจบัพนกัพิงเกา้อ้ีเพ่ือช่วยในการทรงตวั และป้องกนัการลม้ 
ท่าออกก าลังกาย  ยกขาขวาข้ึนให้หน้าขาตั้ งฉากกบัพ้ืน พร้อมกบังัดข้อเท้า ข้ึนให้ตั้ งฉากกบัพ้ืน 
ภายในเวลา 4 วินาที พยายามให้หลงัตรง แลว้กลบัสู่ท่าเตรียม 
 

   2.3.5 ท่ายกขาซ้าย (SL) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2-10 ท่ายกเทา้ซา้ย 
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ภาพประกอบ 2- 10 แสดงท่าทางการออกก  าลงักายแบบยกเทา้ซา้ย รายละเอียดของท่ามีดงัต่อไปน้ี 
ท่าเตรียม ยนืให้เทา้ห่างกนัประมาณ 1 ช่วงไหล่ (1 ฟุต) ยืนตัวตรง ผ่อนคลายกลา้มเน้ือขา ยืนห่าง
เกา้อ้ีพอประมาณ และใชมื้อสองขา้งจบัพนกัพิงเกา้อ้ีเพ่ือช่วยในการทรงตวั และป้องกนัการลม้ 
ท่าออกก าลังกาย  ยกขาซ้ายข้ึนให้หน้าขาตั้ งฉากกบัพ้ืน พร้อมกบังัดข้อเท้า ข้ึนให้ตั้ งฉากกบัพ้ืน 
ภายในเวลา 4 วินาที พยายามให้หลงัตรง แลว้กลบัสู่ท่าเตรียม 
 
2.3 การหาลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ ( EMG feature extraction ) 

 
   การหาลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ คือ กระบวนการท่ีใช้หา
คุณสมบติัเฉพาะตวัต่างๆ ของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ โดยผลท่ีไดจ้ะอยูใ่นรูปของตัวเลข ซ่ึงตัวเลข
ดงักล่าวกจ็ะสามารถใชบ้อกลกัษณะเฉพาะตวัของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือได ้  
   การหาลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในงานวิจัยฉบับน้ี จะแบ่งเป็น 2 
กลุ่มคือ การวิเคราะห์บนโดเมนเวลา (Time domain) และการวิเคราะห์บนโดเมนความถ่ี 
(Frequency domain) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
   ให้     เป็นค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีถูกสุ่มเข้ามาคร้ังท่ี n ดังนั้นสัญญาณท่ีถูก
สุ่มเขา้มาภายในช่วงเวลาหน่ึงจ านวน N ค่า จะแทนด้วยชุดของข้อมูล [                           ]ลกัษณะ
เด่นของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือสามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 
   2.3.1 Root mean square (RMS) เป็นการหารากท่ี 2 ของค่าเฉล่ียก  าลงัสองของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
 (2-1) 

 
 2.3.2 Integrated EMG (IEMG) เป็นการหาผลรวมของค่าสมับูรณ์ของ 
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 

                                                                   



N

n

nxIEMG
1

                   (2-2) 
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 2.3.3 Mean Absolute Value (MAV) เป็นการหาผลรวมของค่าสมับูรณ์ของ 
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 

                    
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nx
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MAV
1

1          (2-3) 

 
 2.3.4  The 1st and 2nd Modified Mean Absolute Value (MAV1 and 

MAV2) เป็นการหาผลรวมของค่าสัมบูรณ์ของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
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NnN 75.025.0                         (2-4) 
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     (2-5) 

 
 2.3.5 Variance (VAR) เป็นการวดัค่าความหนาแน่นของพลงังานของ 
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 

                                



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n

nx
N

VAR
1

2

1

1         (2-6) 

 
 2.3.6 Waveform Length (WL) เป็นการหาค่าสะสมของผลต่างระหว่างค่า
ของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือปัจจุบนักบัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือกอ่นหนา้ 
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 2.3.7 Zero Crossing (ZC) เป็นการหาจ านวนของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ี
ตดัผ่านแรงดนั 0 โวลต์ โดยจะก  าหนดค่า Threshold ท่ี 10 มิลลิโวลต์ 

 

                


 
N

n

nnnn thresholdxxxxZC
1

11)sgn(  

                                                               เม่ือ 





0

1
)sgn(x   

else

x 0  (2-8) 

 
 2.3.8 Slope Sign Changes (SSC) เป็นการหาจ านวนคร้ังในการเปล่ียน
เคร่ืองหมายของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ โดยจะก  าหนดค่า Threshold ท่ี 10 มิลลิโวลต์ 

 

                                                      
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                                                           เม่ือ 

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else

thresholdx   (2-9) 

 
 2.3.9 Willison Amplitude (WAMP) เป็นการหาจ านวนคร้ังของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากกว่าค่า Threshold ท่ีก  าหนดไว ้โดยจะก  าหนดไวท่ี้ 
30 มิลลิโวลต์ 
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else

thresholdx   (2-10) 

 
 2.3.10 Simple Square-Integral (SSI) เป็นการหาผลรวมของค่าสัมบูรณ์ก  าลงั
สองของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 

                                                                      
2

1





N

n

nxSSI                     (2-11) 

 



15 
 
 2.3.11 Absolute value of the 3rd, 4th and 5th temporal moment (TM3, TM4 

and TM5) เป็นการหาค่าสมับูรณ์ของค่าเฉล่ียของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือซ่ึงยกก  าลงัตาม 
Temporal moment ท่ีตอ้งการ 
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 2.3.12 The 2nd, 3rd and 4th v-Order (v-Order2, v-Order3 and v-Order4) 
เป็นการหาค่าประมาณของแรงในการหดตวัของกลา้มเน้ือ ซ่ึงค่า v จะเปล่ียนตาม Order ท่ีตอ้งการ 
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 2.3.13 Log Detector (LOG) เป็นการหาการประมาณของแรงในการหดตวัของ 
กลา้มเน้ือโดยการใชค่้า Logarithm 
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 2.3.14 Average Amplitude Change (AAC) เป็นการหาค่าเฉล่ียของค่าสะสม
ของผลต่างระหว่างค่าของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือปัจจุบนักบัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือกอ่นหนา้ 
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 2.3.15 Myopulse Percentage Rate (MYOP) เป็นการหาค่าเฉล่ียของจ านวน
คร้ังของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีการเปล่ียนแปลงมากกว่าค่า Threshold ท่ีก  าหนดไว ้
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thresholdx   (2-20) 

 
 2.3.16 Difference Absolute Standard Deviation Value (DASDV) เป็นการ
หารากท่ี 2 ของค่าเฉล่ียก  าลงัสองของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือปัจจุบนักบัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
กอ่นหนา้ 
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 2.3.17 Frequency Ratio (FR) เป็นการแปลงฟูเรียร์อยา่งรวดเร็วแลว้หา
อตัราส่วนระหว่างความถ่ีท่ีค่าสเปกตรัมมีค่านอ้ยท่ีสุดกบัความถ่ีท่ีสเปกตรัมมีค่ามากท่ีสุด 

 

                                                                
  n

n

xfftf

xfftf
FR

max

min            

                        เม่ือ fft(x) เป็นการแปลงฟูเรียร์อยา่งเร็ว (2-22) 
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 2.3.18 Mean Frequency (MNF) เป็นการใชก้ารแปลงฟูเรียร์อยา่งเร็วแลว้หา
ค่าเฉล่ียของความถ่ี 

 

                                                               





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n

N

n

nn

P

Pf

MNF

1

1              

                                                 เม่ือ 
nP เป็นค่าของสเปกตรัมท่ีต าแหน่งท่ี n (2-23) 

 
 2.3.19 Median Frequency (MDF) เป็นการแปลงฟูเรียร์อยา่งเร็วแลว้หา
ค่าความถ่ีท่ีท าให้ผลรวมของสเปกตรัมเป็นคร่ึงหน่ึงของก  าลงัทั้งหมด 

 

                                                           



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MDF
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n PPP
11 2

1             (2-24) 

 
 2.3.20 Peak Frequency (PKF) เป็นการแปลงฟูเรียร์อยา่งรวดเร็วแลว้หาค่า
ก  าลงัของความถ่ีท่ีมากท่ีสุด 

 
                                    )max( nPPKF                (2-25) 
 

 2.3.21 Mean power (MNP) เป็นการแปลงฟูเรียร์อยา่งรวดเร็วแลว้หาค่าก  าลงั
เฉล่ียของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 

                                                                 











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P
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                   (2-26) 

 
 2.3.22 Total Power (TTP) เป็นการแปลงฟูเรียร์อยา่งรวดเร็วแลว้หาผลรวม
ของก  าลงัของความถ่ี หรือเรียกว่า Spectral moment (SM0) 
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1

SMPTTP
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n

n 
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                     (2-27) 
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 2.3.23 The 1st, 2nd and 3rd Spectral moment (SM1, SM2 and SM3) เป็นการ
แปลงฟูเรียร์อยา่งรวดเร็วแลว้หาผลรวมของก  าลงัของความถ่ี 
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                                                                  3

1
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N

n

n fPSM 


                      (2-30) 

 
 2.3.24 Power Spectrum Ratio (PSR) เป็นการแปลงฟูเรียร์อยา่งรวดเร็วแลว้
หาอตัราส่วนระหว่างค่าพลงังานของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

0P กบัค่าก  าลงัของสญัญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ 
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              เม่ือ 0f เป็นค่าของ PKF และ  เป็นค่าของ Integral limit (2-31) 
 

 2.3.25 Variance of Central Frequency (VCF) สามารถหาได้จากสมการท่ี
แทนในรูปของ Spectral moment ดงัน้ี 
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2.4 ต้นไม้ช่วยตดัสินใจ (Decision tree) 

 
   ตน้ไมต้ดัสินใจเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีให้ผลลพัธ์ในรูปแบบของโครงสร้างของต้นไม ้
ซ่ึงเป็นหน่ึงในวิธีการท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย เพราะผลของการจ าแนกจะแสดงอยู่ในรูปแบบท่ี
เข้าใจง่ายท าให้ง่ายต่อการวิเคราะห์ มีความทนทานต่อข้อมูลสัญญาณรบกวน เช่น คุณสมบัติ  
(Attribute) ท่ีไม่เก ีย่วขอ้งและมีความสามารถในการค านวณท่ีรวดเร็วเม่ือเทียบกบัอลักอริทึมท่ีใช้
จ าแนกขอ้มูลชนิดอ่ืน โดยการจ าแนกขอ้มูลออกเป็นกลุ่มๆ (Class) โดยใช้คุณสมบัติของข้อมูลเป็น
ตัวแยกแยะข้อมูลเพ่ือมาสร้างแบบจ าลองในการพยากรณ์และใช้การตั้ งกฎแบบง่ายๆ เช่น การ
ตดัสินใจแบบถา้-แลว้ (if-else)  ซ่ึงวิธีการน้ีสามารถจัดกลุ่มของข้อมูลท่ีก  าหนดไวไ้ด้โดยอตัโนมติั
และผลของต้นไม้ตัดสินใจจะท าให้ทราบว่าคุณสมบัติใดของข้อมูลท่ีใช้เป็นตัวก  าหนดในการ
จ าแนกขอ้มูล และสามารถบอกความส าคญัของคุณสมบติันั้นๆไดอี้กดว้ย ซ่ึงจะเป็นประโยชน์อย่าง
ยิง่ในการวิเคราะห์ข้อมูล หรือน าข้อมูลดังกล่าวไปใช้ประกอบการตัดสินใจ โดยวิธีในการสร้าง
ตน้ไมช่้วยตดัสินใจนั้นมีดงัน้ี 
 
   2.4.1 หาคุณสมบัติท่ีส าคัญท่ีสุดมาแบ่งชุดของข้อมูลโดยสร้างเป็นรากของ
ตน้ไม ้(Root node)  
   2.4.2 สร้างโหนดภายใน (Internal node) ของข้อมูลจากค่าของคุณสมบัติต่างๆ 
ท่ีเป็นไปไดข้องขอ้มูล เพ่ือใชเ้ป็นตวัตดัสินใจว่าขอ้มูลท่ีตกลงมาในโหนดภายในน้ีจะไปในทิศทาง
ใดต่อไป 
   2.4.3 เม่ือแบ่งขอ้มูลทั้งหมดแลว้จะได้กลุ่มต่างๆ ท่ีเป็นผลลพัธ์ของการจ าแนก
ขอ้มูล 
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ภาพประกอบ 2-11 โครงสร้างตน้ไมต้ดัสินใจ 
 

2.5 RES index [10] 
   RES index คือ การหาผลต่างระหว่างระยะทางแบบยุคลิค (Euclidean distance) 
กบัค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน ซ่ึงใช้ในการหาค่าลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีดีท่ีสุดของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในแต่ละช่องสญัญาณ โดยหาไดจ้ากสมการน้ี 
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  เม่ือให้ m เป็นค่าเฉล่ียของลกัษณะเด่น, s เป็นค่าเบ่ียงเบนมาตรฐานของลกัษณะ
เด่น, i คือ เลขของช่องสัญญาณ โดย i จะมีค่าระหว่าง 1-4 , p q และ k คือเลขระบุท่าทางของการ
ออกก  าลงักาย โดย k จะมีค่าระหว่าง 1-5  ในการใชง้าน RES index เน่ืองจากค่าของลกัษณะเด่นแต่
ละตวัมีค่าต่างกนั จึงตอ้งท าการปรับค่าให้อยูร่ะหว่าง 0-1 กอ่น โดยใชส้มการ 
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   ผลของ RES index จะแสดงความสามารถในการหาลกัษณะเด่นท่ีดีท่ีสุดในแต่ละ
ช่องสญัญาณ โดยค่า RES index ของการหาลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีค่ามากจะ
ให้ผลในการจ าแนกท่าทางในการออกก  าลงักายท่ีดีกว่าค่า RES index ของการหาลกัษณะเด่นของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีค่านอ้ย 
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บทที ่3 
 

อปุกรณ์และวิธีการ  
 
  ในบทน้ีกล่าวถึงอุปกรณ์และวิธีการทดลองท่ีใช้ในงานวิจยั ไดแ้ก ่การเกบ็
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือและขั้นตอนการวิเคราะห์สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพ่ือจ าแนกท่าทางการ
ออกก  าลงักาย ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
3.1 การเก็บบนัทึกสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ 
  ในการเกบ็บันทึกสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะใช้อาสาสมคัรจ านวน 10 คน เป็นเพศ
ชาย 5 คน และเพศหญิง 5 คน อายุระหว่าง 18-23 ปี เป็นผูห้ญิง 5 คนและผูช้าย 5 คน มีอายุระหว่าง 
18-23 ปี และออกก  าลงักายสม ่าเสมอ โดยในขั้นตอนการเตรียมตัวกอ่นเกบ็สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
จะต้องท าความสะอาดผิวหนงับริเวณที่จะท าการเกบ็สัญญาณดว้ยแอลกอฮอล์ให้สะอาดเพ่ือลดค่า
ความต ้านทานบริเวณผิวหนัง จากน ั้นรอจนบริเวณที ่ เช็ดด ้วยแอลกอฮอล์แห้งสนิทแลว้จึงติด
อิเล็กโทรดชนิดพ้ืนผิวจ านวน 2 ช้ิน คร่อมบริเวณกึ่งกลางของกลา้มเน้ือจ านวน 4 มดักลา้มเน้ือ คือ 
Vastus Medialis, Bicep Femoris, Gastrocnemius และ Tibialis Anterior ส่วน Ground ติดที่บริเวณ
ขอ้มือข้างขวาด ังภาพประกอบที่  3-1 จากนั้นให้อาสาสมคัรนั่งพกัเพื่อผ่อนคลายกลา้มเน้ือให้มาก
ท่ีสุดเพ่ือลดผลกระทบจากการเกดิการเม่ือยลา้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-1 แสดงต าแหน่งการติดอิเลก็โทรด 

Vastus Medialis 

Tibialis Anterior 
 

Bicep Femoris 

Gastrocnemius 
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  หลงัจากที่อาสาสมคัรน ั่งพ ักพอสมควรแลว้กจ็ะเริ่มท าการเกบ็ส ัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ โดยกอ่นท่ีจะเร่ิมท าท่าทางต่างๆ อาสาสมคัรควรยื่นในท่าท่ีผ่อนคลาย ไม่เกร็งต้นขา น่อง 
ฝ่าเท้า หรือยืนงอเข่า เพราะจะท าให้ผลของสัญญาณท่ีออกมามีความคลาดเคล่ือน และมีปัญหาเมื่อ
น าไปวิเคราะห์ การเกบ็สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะใชท่้าทางจ านวน 5 ท่าทาง แต่ละท่าทางจะท าซ ้ า
กนั 5 ครั้ ง โดยจะท า 1 ครั้ ง ใช ้เวลา 4 วินาที แลว้หยุดพกัประมาณ 30 วินาที เพื่อป้องกนัไม่ให้
กลา้มเน้ือเกดิความลา้ จากนั้นค่อยเร่ิมท าคร้ังต่อไปจนครบ 5 คร้ัง โดยท่าทางท่ีใช ้คือ เขย่งเท้า ยืน
บนสน้เทา้ ยอ่-ยดื ยกขาขวาและยกขาซา้ย โดยมีอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองดงัน้ี 
  3.1.1 อุปกรณ์ขยายสัญญาณ 

  งานวิจ ัยน้ี ใช ้อุปกรณ์ขยายส ัญญาณ รุ่น Mobi6-6b ของบริษ ัท Twente Medical 
Systems International B.V. โดยมีอตัราขยายสัญญาณ 19.5 เท่า ใช้ตัวกรองความถี่แบบช่วง (Band 
pass filter) ระหว่าง 20-500 เฮิรตซ์ และใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั 1024 เฮิรตซ์ 
 

  3.1.2 ระบบประมวลผล 
  งานว ิจ ัยน้ีพ ัฒนาบนระบบปฏิบ ัติการ Windows 8 Pro 64-bit  ประมวลผลด ้วย
เคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบพกพา(Notebook) ที่ใช ้หน่วยประมวลผลกลาง Intel® Core™i3 M 380 
ความเร็ว 2.53 GHz แรม (RAM) 4 GB และฮาร์ดดิสก ์(Hard disk) ความจุ 300 GB 
 
  3.1.3 อิเล็คโทรดแบบพืน้ผวิ 

  งานวิจัยน้ีใช้อิเล็คโทรดชนิดพ้ืนผิว แบบ Ag/AgCl ของบริษทั Kendal ARBO รุ่น 
H124SG ส าหรับติดบนกลา้มเน้ือท่ีระบุไวบ้นขาขวา และใชอิ้เลค็โทรดชนิดพ้ืนผิว แบบ Ag-AgCl 
Red-Dot ของบริษทั 3M รุ่น 2237 ส าหรับติดบนขอ้มือซ่ึงใชเ้ป็นจุดอา้งอิงของสญัญาณ 
 
3.2 ขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้เพื่อจ าแนกท่าทางการออกก าลังกาย 

  ภาพรวมของขั้นตอนการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพื่อจ าแนกท่าทางการ
ออกก  าลงักายประกอบด้วย 4 ขั้นตอน คือ การเตรียมสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ การหาลกัษณะเด่น
ของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ การเลือกลกัษณะเด่นที่ดีที่สุดของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในแต่ละ
ช่องสญัญาณดว้ยวิธี RES index และการจ าแนกท่าทางการออกก  าลงักาย 
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ภาพประกอบ 3-2 ขั้นตอนการวิเคราะห์สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพ่ือจ าแนกท่าทางการออกก  าลงักาย 
 
  3.2.1 การเตรียมสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ 
  การเตรี ยมส ัญญาณไฟฟ้ ากล ้ามเนื้ อ คือ การเตรี ยมส ัญญาณไฟฟ้ ากอ่นการ
ประมวลผลโดยจะหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพื่อใช้ในการค านวณ โดยจะค านวณ
พร้อมกนัทั้ ง 4 ช่องสัญญาณในการค านวณจะใช้ค่าเฉล่ียก  าลงัสองของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือโดย
ใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 128 จุด และจะเล่ือนหนา้ต่างในการค านวณคร้ังละ 64 จุด ถา้ค่าท่ี
ค านวณได้ในช่องสัญญาณใดมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบัค่า Threshold ที่ก  าหนดไว ้คือ 0. 2 ไมโคร
โวลต์ก  าลงัสอง (หน่วยไมโครโวลต์ก  าลงัสองเกดิจากการน าค่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไปยกก  าลงั
สองแลว้หาค่าเฉล่ียในช่วงความกวา้งของหน้าต่างท่ีใช้ในการหาจุดเร่ิมต้น และค่า Threshold เป็น
ค่าที่ได้จากการทดลองซ่ึงเหมาะสมกบัผูท้ดลองทั้ ง 10 คน) กจ็ะหยดุการค านวณแลว้ใชจุ้ดนั้นเป็น
จุดเร่ิมต ้นเพื่อค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือต่อไปดังภาพประกอบ 3-3 โดยค่า 
Threshold นั้นก  าหนดเพ่ือให้ใชไ้ดก้บัทุกขอ้มูลท่ีมีอยู ่
 
 
 
   
 

Preprocessing 

RESindex 

Classification 

Input signals 

Feature extraction 

Motions 
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ภาพประกอบ 3-3 การหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
  3.2.2 การหาลักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนื้อ 
  เม่ือก  าจัดสัญญาณรบกวนท่ีปนมากบัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือแลว้ สัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือจะถูกน าไปหาลกัษณะเด่นของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจ านวน 32 ตวั ดงัท่ีกล่าวไวใ้นบท
ท่ี 2 โดยจะแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ชุด ตามอตัราการสุ่มสัญญาณเข ้าโดยเร่ิมจาก 1024 เฮิรตซ์ 
แลว้ลดลงทีละ ¼ เท่า คือ 768, 512 และ 256 เฮิรตซ์ๆ ตามล าดบั และในแต่ละการทดลองจะใชค้วาม
กวา้งของหน้าต่างค านวณเป็นจ านวนเท่าของ 128 โดยท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเข้า 1024 เฮิรตซ์ คือ 128 
256 384 512 1024 และ 2048 จุด แลว้เม่ือลดอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ลงกจ็ะต้องลดความกวา้งของ
หน้าต่างค  านวณลงเป็นจ านวน ¼ เท่าตามล  าด ับเมื่อเปลี่ยนค่าอตัราการสุ่มสัญญาณเข ้า เช่นกนั 
ตวัอยา่งความกวา้งของหนา้ต่างค านวณรูปแบบต่างๆ แสดงดงัภาพประกอบ 3-4 
 
 
 
 
 
 
 
 



26 
 
 
 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 3-4 ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณรูปแบบต่างๆ 

 
  3.2.3 การเลือกลักษณะเด่นที่ดทีี่สุดของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ในแต่ละ

ช่องสัญญาณด้วยวิธี RES index 

  การเลือกลกัษณะเด่นที่ดีท่ีสุดของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในแต่ละช่องสัญญาณ
ด้วยวิธี RES index นั้น จะค านวณจากข ้อมูลในหัวข้อ 3.2.2 เพื ่อหาค  าตอบว่าล ักษณะเด่นของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือต ัวไหนมีความสามารถในการจ าแนกท่าทางต่างๆ ได ้ท่ีดีที่สุดในแต่ละ
ช่องสญัญาณ ถา้ค่า RES Index ของลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือตัวไหนมีค่ามากแสดง
ว่าลกัษณะเด่นของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือตวันั้นสามารถจ าแนกท่าทางในการออกก  าลงักายไดดี้ 
 
3.3 การจ าแนกท่าทางการออกก าลังกาย 
  การจ  าแนกท่าทางการออกก  าลงักายจะใช ้วิธี ต้นไมช้่วยต ัดสินใจซ่ึงท างานบน
โปรแกรม WEKA 3.6 เพ่ือดูค่าความแม่นย  าในการจ าแนกท่าทางของวิธีตน้ไมช่้วยตัดสินใจท่ีไดจ้าก
หัวข้อ 3.2.3 ซ่ึงในการค านวณจะตั้ งค่า Cross-Validation เท่ากบั 50 Folds คือ มีการแบ่งข้อมูลเป็น 50 
กลุ่ม โดยจะใช้ 49 กลุ่มในการสอน และ 1 กลุ่มในการทดสอบ หลงัจากนั้นกจ็ะเปลี่ยนกลุ่มใหม่ 
เพ่ือให้ข้อมูลทุกกลุ่มได้ถูกสอน และถูกทดสอบเหมือนกนั ซ่ึงข้อมูลที่ใช ้จะมีการสับเปลี่ยนล าด ับ
การเรี ยงของข ้อม ูลเพื ่อให ้การสอนและการทดสอบของต ัวจ  าแนกท่าทางเป็นไปอย ่างมี
ประสิทธิภาพ  และเม่ือได้การทดลองท่ีมีค่าความถูกต้องท่ีมากท่ีสุดแลว้ จะน าการทดลองดงักล่าว
มาลดจ านวนช่องสัญญาณลงจาก4ช่องสัญญาณจนเหลือ 1 ช่องสัญญาณเพื่อเปรียบเทียบค่าความ
ถูกตอ้งท่ีได ้
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บทที ่4 
 

ผลการวิจัย 
 
  ในบทน้ีกล่าวถึงสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากการออกก  าลงักายท่าทางต่างๆ ผล
ของการเลือกลกัษณะเด่นท่ีดีท่ีสุดของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในแต่ละช่องสัญญาณด้วยวิธี RES 
index และผลของการจ  าแนกท่าทางการออกก  าลงักายด้วยวิธีต ้นไมช้่วยตัดสินใจ ดังรายละเอียด
ต่อไปน้ี 
 
4.1 สัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้จากการออกก าลังกายท่าทางต่างๆ 
  จากการทดลองเกบ็สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเนื้อจากท่าทางการออกก  าลงักายทั้ ง 5 
ท่าทาง คือ ท่าเขยง่เทา้ ท่ายนืบนสน้เท้า ท่าย่อ-ยดื ท่ายกขาขวา และท่ายกขาซา้ย ไดผ้ลของสญัญาณ
ทั้ ง 4 ม ัดกล ้ามเน้ือจากท่าทางทั้ ง 5 ด ังภาพประกอบที่  4-1 ถึง 4-5 และภาพของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีไดล้ดอตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ลง ดงัภาพประกอบท่ี 4-6 ถึง 4-8 

ภาพประกอบ 4-1 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่าเขยง่เทา้ 
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  จากภาพประกอบ 4-1 จะส ังเกตเห็นว ่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเนื้อของกลา้มเน้ือ 
Gastrocnemius จะมีขนาดของสัญญาณที ่สูงที ่สุด แสดงว่าในการออกก  าล ังกายท่าเขย่งเท ้าใช้
กลา้มเน้ือมดัน้ีเป็นหลกั  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-2 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่ายืนบนสน้เทา้ 
 

  จากภาพประกอบ 4-2 จะส ังเกตเห็นว่าส ัญญาณไฟฟ้ากล ้ามเน้ือของกล ้ามเน้ือ 
Tibialis anterior จะมีขนาดของสัญญาณท่ีสูงท่ีสุด แสดงว่าในการออกก  าลงักายท่ายืนบนสน้เทา้ใช้
กลา้มเน้ือมดัน้ีเป็นหลกั  
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ภาพประกอบ 4-3 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่าย่อ-ยดื 

 
  จากภาพประกอบ 4-3 จะส ังเกตเห็นว่าส ัญญาณไฟฟ้ากล ้ามเน้ือของกล ้ามเน้ือ 
Tibialis anterior จะเร่ิมต้นการท างานเป็นกลา้มเน้ือแรก หลงัจากนั้นกลา้มเน้ือ Vastus medialis จะ
เร่ิมท างานเป็นล าดบัต่อมา แสดงว่าในการออกก  าลงักายท่ายอ่-ยดืใชก้ลา้มเน้ือทั้งสองมดัน้ีเป็นหลกั  
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ภาพประกอบ 4-4 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่ายกขาขวา 

 
  จากภาพประกอบ 4-4 จะแสดงให้เห็นว่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของกลา้มเน้ือ 
Tibialis anterior จะเร่ิมต ้นการท างานเป็นกลา้มเน้ือแรก หลงัจากนั้นกลา้มเน้ือ Bicep Femoris จะ
เร่ิมท างานเป็นล าดับต่อมา แสดงว่าในการออกก  าลงักายท่ายกขาขวาใช้กลา้มเน้ือทั้ งสองมดัน้ีเป็น
หลกั 
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ภาพประกอบ 4-5 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่ายกขาซา้ย 

 
  จากภาพประกอบ 4-5 จะแสดงให้เห็นว่าสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของกลา้มเน้ือ 
Bicep Femoris  จะเร่ิมต ้นการท างานเป็นกลา้มเน้ือแรก หลงัจากนั้นกลา้มเน้ือ Vastus medialis จะ
เร่ิมท างานเป็นล าดับต่อมา แสดงว่าในการออกก  าลงักายท่ายกขาซ้ายใช้กลา้มเน้ือทั้ งสองมดัน้ีเป็น
หลกั 
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ภาพประกอบ 4-6 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่าท่ายอ่-ยดื ท่ีอตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั 
768 เฮิรตซ์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 4-7 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่าท่ายอ่-ยดื ท่ีอตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั 
512 เฮิรตซ์ 
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ภาพประกอบ 4-8 แสดงสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือของท่าท่ายอ่-ยดื ท่ีอตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั 
128 เฮิรตซ์ 
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4.2 ผลของการเลือกลักษณะเด่นด้วยวิธี RES index 
   

  จากผลของการเลือกลกัษณะเด่นด้วยวิธี RES index สามารถจัดกลุ่มของลกัษณะ
เด่นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีให้ค่าสูงสุดในแต่ละช่องสัญญาณโดยใช้ความกวา้งของหนา้ต่าง
ค านวณขนาดต่างๆ ท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ต่างๆ ไดด้งัตารางท่ี 4-1 ถึง 4-4 
 

ตารางที ่  4-1 แสดงกลุ ่มของล ักษณะเด่นของส ัญญาณไฟฟ้ากลา้มเนื้ อที ่ให้ค่ าสูงสุดในแต่ละ
ช่องสญัญาณโดยใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณขนาดต่างๆ ท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ 

ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ Feature Set (RES index) 
CH1 CH2 CH3 CH4 

128 ZC(0.51) MNF(0.48) AAC(0.78) AAC(0.52) 
256 ZC(0.57) AAC(0.46) AAC(0.88) AAC(0.58) 
384 ZC(0.57) ZC(0.56) AAC(0.90) ZC(0.58) 
512 ZC(0.57) ZC(0.66) AAC(0.92) ZC(0.62) 
1024 ZC(0.78) ZC(1.16) AAC(1.05) ZC(0.81) 
2048 PSR(1.44) MNF(1.89) SM3(2.11) V4(1.72) 

 

ตารางที ่  4-2 แสดงกลุ ่มของล ักษณะเด่นของส ัญญาณไฟฟ้ากลา้มเนื้ อที ่ให้ค่ าสูงสุดในแต่ละ
ช่องสญัญาณโดยใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณขนาดต่างๆ ท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ 

ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 
Feature Set (RES index) 

CH1 CH2 CH3 CH4 

96 ZC(0.49) MNF(0.47) AAC(0.79) AAC(0.53) 
192 ZC(0.52) AAC(0.46) AAC(0.89) AAC(0.58) 
288 ZC(0.57) ZC(0.64) AAC(0.91) ZC(0.61) 
384 ZC(0.61) ZC(0.77) AAC(0.92) ZC(0.64) 
768 ZC(0.93) ZC(1.27) AAC(1.06) ZC(0.79) 
1536 ZC(1.47) MNF(1.88) SM3(2.09) V4(1.72) 
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ตารางที ่  4-3 แสดงกลุ ่มของล ักษณะเด่นของส ัญญาณไฟฟ้ากลา้มเนื้ อที ่ให้ค่ าสูงสุดในแต่ละ
ช่องสญัญาณโดยใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณขนาดต่างๆ ท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ 

ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 
Feature Set (RES index) 

CH1 CH2 CH3 CH4 

64 ZC(0.42) MNF(0.47) AAC(0.79) AAC(0.52) 
128 ZC(0.49) ZC(0.50) AAC(0.89) AAC(0.58) 
192 ZC(0.62) ZC(0.68) AAC(0.91) AAC(0.53) 
256 ZC(0.74) ZC(0.82) AAC(0.92) ZC(0.57) 
512 ZC(1.06) ZC(1.29) AAC(1.05) ZC(0.70) 
1024 ZC(1.42) MNF(1.82) SM3(1.95) V4(1.72 ) 

 

ตารางที ่  4-4 แสดงกลุ ่มของล ักษณะเด่นของส ัญญาณไฟฟ้ากลา้มเนื้ อที ่ให้ค่ าสูงสุดในแต่ละ
ช่องสญัญาณโดยใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณขนาดต่างๆ ท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ 

ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 
Feature Set (RES index) 

CH1 CH2 CH3 CH4 

32 ZC(0.41) AAC(0.28) AAC(0.32) AAC(0.14) 
64 ZC(0.61) ZC(0.48) AAC(0.92) AAC(0.53) 
96 ZC(0.71) ZC(0.62) AAC(0.92) ZC(0.48) 
128 ZC(0.83) ZC(0.75) AAC(0.92) ZC(0.42) 
256 ZC(1.04) ZC(1.09) AAC(1.02) V4(0.53) 
512 V4(1.37) MNF(1.62) DASDV(1.66) V4(1.69) 

 

 จากตารางที ่  4-1 ถึง 4-4 จะได ้กลุ่มของล ักษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากล ้ามเนื้อที่ให้
ค่าสูงสุดในแต่ละช่องสญัญาณท่ีความกวา้งของหนา้ต่างค านวณขนาดต่างๆ และท่ีอตัราสุ่มสญัญาณ
เขา้ต่างๆ จากนั้นจะน ากลุ่มของลกัษณะเด่นของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือน้ีไปใช้เพ่ือจ าแนกท่าทาง
ต่างๆต่อไป 
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4.3 ผลของการจ าแนกท่าทางการออกก าลังกายด้วยวิธีต้นไม้ช่วยตดัสินใจ  

 
  ในหัวข้อน้ีจะน าเสนอผลของอตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางโดยใช้ความ
กวา้งของหน้าต่างค านวณขนาดต่างๆ อตัราการสุ่มสัญญาณเข้าแบบต่างๆ และผลของอตัราความ
ถูกต้องเม่ือมีการลดช่องสญัญาณเข้า โดยขอ้มูลท่ีใชใ้นการจ าแนกจะใช้ข้อมูลท่ีไดจ้ากการแบ่งกลุ่ม
ของลกัษณะเด่นของสญัญาณกลา้มเน้ือจากหัวขอ้ 4.2 
 

  4.3.1 ผลการจ าแนกท่าทางโดยใช้ความกว้างของหน้าต่างค านวณขนาดต่างๆ 

  ผลของอตัราความถูกต ้องในการจ  าแนกท่าทางโดยใช้ความกวา้งของหน้าต่าง
ค านวณขนาดต่างๆ จะถูกแสดงไวใ้นตารางท่ี 4-5 ถึง 4-8 
 

ตารางที่ 4-5 แสดงอตัราความถูกต ้องของการแยกท่าทางโดยใช้ความกวา้งของหน้าต่างค  านวณ
ขนาดต่างๆ ท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ 

Sampling rate = 1024 
ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ อตัราความถูกตอ้ง (%) 

128 36.4 
256 33.2 
384 37.2 
512 42 
1024 49.6 
2048 81.2 
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ตารางที่ 4-6 แสดงอตัราความถูกต ้องของการแยกท่าทางโดยใช้ความกวา้งของหน้าต่างค  านวณ
ขนาดต่างๆ ท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ 

Sampling rate = 768 
ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ อตัราความถูกตอ้ง (%) 

96 39.6 
192 34.4 
288 36.4 
384 40.4 
768 44.4 
1536 80.8 

 

ตารางที่ 4-7 แสดงอตัราความถูกต ้องของการแยกท่าทางโดยใช้ความกวา้งของหน้าต่างค  านวณ
ขนาดต่างๆ ท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ 

Sampling rate = 512 
ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ อตัราความถูกตอ้ง (%) 

64 31.6 
128 32.4 
192 34.8 
256 39.6 
512 51.6 
1024 76.4 
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ตารางที่ 4-8 แสดงอตัราความถูกต ้องของการแยกท่าทางโดยใช้ความกวา้งของหน้าต่างค  านวณ
ขนาดต่างๆ ท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ 

Sampling rate = 256 
ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ อตัราความถูกตอ้ง (%) 

32 31.2 
64 35.2 
96 44.8 
128 44.4 
256 53.6 
512 76.4 

 

 จากตารางท่ี 4-5 ถึง 4-8 สามารถสรุปอตัราความถูกตอ้งของการแยกท่าทางท่ีความ
กวา้งของหนา้ต่างค านวณขนาดต่างๆ และท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ต่างๆ ไดด้งัภาพประกอบท่ี 4-6 
 

 

ภาพประกอบท่ี 4-9 แสดงผลของอตัราความถูกตอ้งของการแยกท่าทางท่ีความกวา้ง 

ของหนา้ต่างค านวณขนาดต่างๆ และท่ีอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ต่างๆ 
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ตารางที่ 4-9 แสดงอตัราความถูกตอ้งของการแยกท่าทางในแต่ละท่าโดยใช้ความกวา้งของหนา้ต่าง
ค านวณขนาด 2048 จุด และอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ 

Sampling rate 1024 ,Windows size 2048 
Motion Accuracy 

SH 88±0.015 
ST 84±0.06 
HS 74±0.08 
SR 82±0.02 
SL 78±0.06 

 

ตารางที่ 4-10 แสดงอตัราความถูกตอ้งของการแยกท่าทางในแต่ละท่าโดยใชค้วามกวา้งของหนา้ต่าง
ค านวณขนาด 1536 จุด และอตัราสุ่มสญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ 

Sampling rate 768 ,Windows size 1536 
Motion Accuracy 

SH 90±0.015 
ST 86±0.035 
HS 64±0.08 
SR 84±0.04 
SL 80±0.07 

 

 จากภาพประกอบที่  4-9 ตารางที่ 4-9 และ 4-10 จะเห็นได้ว่าค่าความถูกต ้องที่สูง
ท่ีสุด คือ กลุ่มของลกัษณะเด่นของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีใชข้นาดของหนา้ต่างค านวณสูงสุด คือ 
2048 1536 1024 และ 512 จุด แต่อตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางมากกว่า 80% จะมีแค่กลุ่มท่ีใช้
ขนาดความกวา้งของหนา้ต่างค านวณเท่ากบั 2048 และ1536 จุด โดยกลุ่มท่ีใช้ขนาดความกวา้งของ
หน้าต่างค านวณเท่ากบั 2048 จุด ใช้อตัราการสุ่มสัญญาณเข้าเท่ากบั 1024 เฮิรตซ์ จะมีอตัราความ
ถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางเท่ากบั 81.2 % โดยสามารถแยกท่ายนืเขยง่เทา้ไดดี้ท่ีสุด และแยกท่าทาง
ยอ่ยดืไดแ้ยท่ี่สุด และกลุ่มท่ีใชข้นาดความกวา้งของหนา้ต่างค านวณเท่ากบั 1536 จุด ใชอ้ตัราการสุ่ม
สัญญาณเข ้าเท่ากบั 768 เฮิรตซ์ จะมีอตัราความถูกต ้องในการจ  าแนกท่าทางเท่ากบั 80.8 % โดย
สามารถแยกท่ายนืเขยง่เทา้ไดดี้ท่ีสุด และแยกท่าทางยอ่ยดืไดแ้ยท่ี่สุดเช่นกนั 
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 4.3.2 ผลการจ าแนกท่าทางโดยการลดจ านวนช่องสัญญาณ  

 ผลของอตัราความถูกต้องเมื่อมีการลดช่องสัญญาณเข ้าที่แสดงในหัวข ้อน้ีจะน า
ขอ้มูลมาจากผลในหัวข้อ 4.2.1 คือ กลุ่มท่ีใช้ขนาดความกวา้งของหน้าต่างค านวณเท่ากบั 2048 จุด 
ใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณเข้าเท่ากบั 1024 เฮิรตซ์ และกลุ่มท่ีใช้ขนาดความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ
เท่ากบั 1536 จุด ใช้อตัราการสุ่มสัญญาณเข ้าเท่ากบั 768 เฮิรตซ์ เพราะเป็นชุดข้อมูลที่ให้ค่าอตัรา
ความถูกต้องในการแยกท่าทางสูงที่สุดและมีอตัราความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางมากกว่า 80%  
โดยจะแสดงผลของการลดช่องสัญญาณและอตัราความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางในตาราง 4-9 
ถึง 4-10 
 

ตาราง 4-11 แสดงผลของการลดช่องสญัญาณและอตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางของกลุ่ม
ท่ีใช้ขนาดความกวา้งของหน้าต่างค านวณเท่ากบั 2048 จุดและใช้อตัราการสุ่มสัญญาณเข้าเท่ากบั 
1024 เฮิรตซ์ 

ช่องสญัญาณ อตัราความถูกตอ้ง (%) 
Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 81.2 
- Ch.2 Ch.3 Ch.4 78.4 

Ch.1 - Ch.3 Ch.4 73.6 
Ch.1 Ch.2 - Ch.4 69.2 
Ch.1 Ch.2 Ch.3 - 63.6 
Ch.1 - - Ch.4 60.4 
Ch.1 - Ch.3 - 63.6 
Ch.1 Ch.2 - - 40.4 
- Ch.2 - Ch.4 69.2 
- Ch.2 Ch.3 - 66.8 
- - Ch.3 Ch.4 66 

Ch.1 - - - 36.8 
- Ch.2 - - 44 
- - Ch.3 - 50 
- - - Ch.4 53.6 
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ตาราง 4-12 แสดงผลของการลดช่องสัญญาณและอตัราความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางของกลุ่ม
ท่ีใช้ขนาดความกวา้งของหน้าต่างค านวณเท่ากบั 1536  จุดและใช้อตัราการสุ่มสัญญาณเข้าเท่ากบั 
768 เฮิรตซ์ 

ช่องสญัญาณ อตัราความถูกตอ้ง (%) 
Ch.1 Ch.2 Ch.3 Ch.4 80.8 
- Ch.2 Ch.3 Ch.4 80 

Ch.1 - Ch.3 Ch.4 77.6 
Ch.1 Ch.2 - Ch.4 67.6 
Ch.1 Ch.2 Ch.3 - 73.2 
Ch.1 - - Ch.4 65.2 
Ch.1 - Ch.3 - 66.8 
Ch.1 Ch.2 - - 48 
- Ch.2 - Ch.4 63.2 
- Ch.2 Ch.3 - 65.2 
- - Ch.3 Ch.4 61.2 

Ch.1 - - - 47.6 
- Ch.2 - - 48.4 
- - Ch.3 - 52 
- - - Ch.4 54.4 

 
 

 จากตารางท่ี 4-11 จะเห็นไดว้่าเม่ือมีการลดช่องสญัญาณเขา้ลงจะท าให้ค่าของอตัรา
ความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางลดลง ค่าของอตัราความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางท่ีมากที่สุด
เม่ือลดช่องสัญญาณลง คือ 78.4% โดยลดช่องสัญญาณลงเหลือ 3 ช่องสญัญาณ คือ ช่องท่ี 2 ช่องท่ี 3 
และช่องท่ี 4 ซ่ึงมีอตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางนอ้ยกว่า 80%  
 จากตารางท่ี 4-12 จะเห็นไดว้่าเม่ือมีการลดช่องสญัญาณเขา้ลงจะท าให้ค่าของอตัรา
ความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางลดลง ค่าของอตัราความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางท่ีมากที่สุด
เมื่อลดช่องสัญญาณลง คือ 80% โดยลดช่องสัญญาณลงเหลือ 3 ช่องสัญญาณ คือ ช่องที่  2 (Bicep 
Femoris) ช่องท่ี 3(Gastrocnemius) และช่องท่ี 4(Tibialis Anterior)  
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  ดงันั้นการท่ีจะท าให้อตัราความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางในระหว่างออกก  าลงั
กาย มีประสิทธิภาพสูงสุดจ าเป็นต้องใชช่้องสัญญาณไฟฟ้าครบทั้ ง 4 ช่องสญัญาณ โดยใช้อตัราการ
สุ่มสัญญาณเข้าได้ 2 แบบ คือ 1024 เฮิรตซ์ ความกวา้งของหน้าต่างค านวณเป็น 2048 จุดซ่ึงจะได้
แผนภาพต้นไมต้ามภาพประกอบที่ 4-10 และใช้อตัราการสุ่มสัญญาณเข้า 768 เฮิรตซ์ ความกวา้ง
ของหน้าต่างค  านวณเป็น 1536 จุด หรือถา้ต ้องการลดช่องสัญญาณลงกส็ามารถท าได ้โดยการลด
ช่องสญัญาณลง 1 ช่องสัญญาณ โดยให้เหลือเพียงช่องท่ี 2(Bicep Femoris) ช่องท่ี 3(Gastrocnemius) 
และช่องท่ี 4(Tibialis Anterior) และใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ ความกวา้งของหนา้ต่าง
ค านวณเป็น 1536 จุด ซ่ึงจะไดแ้ผนภาพตน้ไมต้ามภาพประกอบท่ี 4-11 และ 4-12 ตามล าดบั 
 

 4.3.3 ผลการจ าแนกท่าทางของผู้ทดลองทั้ง 10 คน 

 

ตาราง 4-13   แสดงอตัราความถูกต ้องในการจ าแนกท่าทางของกลุ ่มที่ใช ้ขนาดความกว า้งของ
หนา้ต่างค านวณเท่ากบั 2048 จุดและใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั 1024 เฮิรตซ์ 

Sampling rate 1024 ,Windows size 2048 
Subject Motions Avg. Feature Set 

SH ST HS SR SL 
1 80 80 80 80 80 80 MNF MNF SM3 MFL 
2 100 100 80 80 100 92 MNF TM3 V3 V3 
3 80 80 100 60 80 80 MFL MNF MFL SM3 
4 100 80 40 60 80 72 MFL MNF AAC MFL 
5 100 100 60 60 80 80 MFL ZC DASDV MNF 
6 80 60 80 100 60 76 SM1 MNF TM4 MNP 
7 100 100 80 80 60 84 MFL MDF V3 SM3 
8 100 80 80 80 80 84 MNF DASDA TM3 V4 
9 80 80 100 80 80 84 V3 V4 SM3 V4 
10 80 80 80 80 80 80 MFL MNF SM2 V4 
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ตาราง 4-14   แสดงอตัราความถูกต ้องในการจ าแนกท่าทางของกลุ ่มที่ใช ้ขนาดความกว า้งของ
หนา้ต่างค านวณเท่ากบั 1536 จุดและใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั 768 เฮิรตซ์ 

Sampling rate 768 ,Windows size 1536 

Subject 
Motions 

Avg. Feature Set 
SH ST HS SR SL 

1 80 80 80 80 80 80 MNF MNF SM3 MFL 
2 80 80 80 80 100 80 MNF TM3 V3 ZC 
3 80 60 80 100 80 80 MFL MNF ZC SM3 
4 100 80 60 60 80 76 MFL MNF SM3 MFL 
5 100 100 80 60 80 84 MFL ZC DASDV MNF 
6 40 80 80 100 60 72 SM2 ZC TM5 V4 
7 60 100 80 100 60 80 MFL PSR V4 SM3 
8 100 100 80 80 100 92 ZC DASDV TM3 V4 
9 80 80 100 100 60 84 V3 SM2 SM3 V4 
10 100 80 80 80 80 84 MNF ZC TM3 V3 

 

  จากตางรางท่ี 4-13 และ 4-14 จะพบว่าผลในการจ าแนกท่าทางของแต่ละคนจะมีค่า
ความถูกตอ้งท่ีแตกต่างกนัออกไป แต่ในผูท้ดลองรายท่ี 4 และ 6 จะสงัเกตไดว้่ามีค่าความถูกต้องใน
การแยกท่าทางการออกก  าลงักายท่ีต ่ากว่า 80%  
 



28 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-10 แผนภาพตน้ไมข้องการใชช่้องสญัญาณ 4 ช่องสญัญาณ โดยใช้อตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และความกวา้งของ

หนา้ต่างค านวณเป็น 2048 จุด 44 
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ภาพประกอบท่ี 4-11 แผนภาพตน้ไมข้องการใชช่้องสญัญาณ 4 ช่องสญัญาณ โดยใช้อตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และความกวา้งของ
หนา้ต่างค านวณเป็น 1536 จุด 45 
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ภาพประกอบท่ี 4-12 แผนภาพตน้ไมข้องการใชช่้องสญัญาณ 3 ช่องสญัญาณ โดยใช้อตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และความกวา้งของ
หนา้ต่างค านวณเป็น 1536 จุด 46 
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บทที ่5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 
  ในบทนี้ กล่าวถึงบทสรุปของการวิจ ัยและข้อเสนอแนะส าหรับผู ้ต ้องการน า
งานวิจยัน้ีไปอา้งอิงหรือพฒันาต่อ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 
 
5.1 บทสรุป 
 
  งานว ิจ ัยนี้ เป็ นการศึกษาการจ  าแนกท่าทางการออกก  าล ังกายโดยการน  า
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากบริเวณขาจากการท าท่ากายบริหาร 5 ท่า ได้แก ่เขยง่เท้า ยนืบนส้นเท้า 
ยอ่-ยืด ยกขาขวา และยกขาซ้าย ซ่ึงได ้จากกลา้มเน้ือจ านวน 4 มดักลา้มเน้ือ คือ Vastus Medialis, 
Bicep Femoris, GastrocnemiusและTibialis Anterior ซ่ึงกลา้มเน้ือดงักล่าวเป็นกลา้มเน้ือท่ีจะช่วยใน
การทรงตัวเมื ่อมีการหกล้ม โดยในการทดลองจะใช ้ส ัญญาณไฟฟ้ากลา้มเนื้อของคนปกติมา
วิเคราะห์เพ่ือจ าแนกท่าทางการออกก  าลงักาย เน่ืองจากการใชผู้สู้งอายุมาเป็นผูท้ดลองอาจจะท าให้
การเกบ็บนัทึกสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมีความล่าช้า โดยงานน้ีจะใชเ้ป็นตน้แบบในการพฒันาไปใช้
กบัผูสู้งอายุและผูที้่ต้องท าการกายภาพบ าบัดต่อไป โดยในการวิเคราะห์สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
เพ่ือจ าแนกท่าทางการออกก  าลงักายประกอบดว้ย 4 ขั้นตอน คือ การเตรียมสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
การหาลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ การเลือกลกัษณะเด่นที่ ดีที่ สุดของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือในแต่ละช่องสญัญาณดว้ยวิธี RES index และการจ าแนกท่าทางการออกก  าลงักาย 
  การเตรียมสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือกอ่นการประมวลผลโดยจะใช้ตัวกรองความถี่
ดิจิทัลแบบช่วง(Band pass filter) ระหว่าง 20 – 500 เฮิรตซ์ เพ่ือก  าจัดสัญญาณรบกวนที่ปนมากบั
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ และหาจุดเร่ิมต้นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพื่อใช้ในการค านวณ โดย
จะค  านวณพร้อมกนัทั้ ง 4 ช่องสัญญาณในการค  านวณจะใช้ผลรวมของค่าเฉลี่ยก  าลงัสองของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในแต่ละช่องสัญญาณจ านวน 128 จุด และจะเล่ือนหน้าต่างในการค านวณ
ครั้ งละ 64 จุด ถา้ค่ าที่ค  านวณได้ในช่องสัญญาณไหนมีค่ ามากกว ่าหรือเท่ากบัค่า Threshold ที่
ก  าหนดไว  ้คือ 0. 2 ไมโครโวลต์ก  าล ังสอง (หน่วยไมโครโวลต์ก  าล ังสองเกดิจากการน  าค่ า
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือไปยกก  าลงัสองแลว้หาค่าเฉลี่ยในช่วงความกวา้งของหน้าต่างที่ใช้ในการ
หาจุดเร่ิมตน้ และค่า Threshold เป็นค่าท่ีไดจ้ากการทดลองซ่ึงเหมาะสมกบัผูท้ดลองทั้ ง 10 คน) กจ็ะ
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หยุดการค านวณแลว้ใช้จุดนั้นเป็นจุดเร่ิมต ้นเพ่ือค านวณลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
ต่อไปดงัภาพประกอบ 3-3 โดยค่า Threshold นั้นก  าหนดเพ่ือให้ใชไ้ดก้บัทุกขอ้มูลท่ีมีอยู ่
  เม่ือก  าจัดสัญญาณรบกวนท่ีปนมากบัสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือแลว้ สัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือจะถูกน าไปหาลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจ านวน 32 ตัว โดยจะแบ่งการ
ทดลองออกเป็น 4 ชุด ตามอตัราการสุ่มสัญญาณเข้าโดยเร่ิมจาก 1024เฮิรตซ์ แลว้ลดลงทีละ ¼ เท่า 
คือ 768, 512 และ 256 เฮิรตซ์ ตามล าดับ และในแต่ละการการทดลองจะใช้ความกวา้งของหนา้ต่าง
ค านวณเป็นจ านวนเท่าของ 128 โดยที่อตัราสุ่มสัญญาณเข ้า 1024 จุด คือ 128 256 384 512 1024 
และ 2048 จุด แลว้เม่ือลดอตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ลงกจ็ะต้องลดความกวา้งของหนา้ต่างค านวณลง
เป็นจ านวนลด ¼ เท่าตามล าดบัเม่ือเปล่ียนค่าอตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เช่นกนั 
  การเลือกลกัษณะเด่นที่ดีท่ีสุดของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในแต่ละช่องสัญญาณ
ด้วยว ิธี  RES index นั้น จะค านวณจากข ้อมูลที่ได ้แบ่งตามความกว ้างของหน้าต่างที่ใช ้ในการ
ค านวณและตามอ ัตราการสุ ่ มส ัญญาณเข ้าแ บบต่างๆ เพื ่อหาค  าตอบว่าล ักษณะเด่นของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือตัวไหนมีความสามารถในการจ าแนกท่าทางต่างๆ ได ้ที่ดีที่สุดในแต่ละ
ช่องสญัญาณ ถา้ค่า RES Index ของลกัษณะเด่นของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือตัวไหนมีค่ามากแสดง
ว่าลกัษณะเด่นของสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือตวันั้นสามารถจ าแนกท่าทางในการออกก  าลงักายไดดี้ 
  การจ  าแนกท่าทางการออกก  าลงักายจะใช้วิธีต ้นไมช้่วยต ัดสินใจซ่ึงท างานบน
โปรแกรม WEKA 3.6 เพื่อดูค่าความแม่นย  าในการจ  าแนกท่าทางของวิธีต้นไมช่้วยตัดสินใจที่ได ้ 
โดยใช้ข ้อมูลจากค่า RES index ท่ีได้แบ่งตามความกวา้งของหน้าต่างที่ใช ้ในการค านวณและตาม
อตัราการสุ่มสัญญาณเข้าแบบต่างๆ ซ่ึงในการค านวณจะตั้ งค่า Cross-Validation เท่ากบั 50 Folds 
คือ มีการแบ่งขอ้มูลเป็น 50 กลุ่ม โดยจะใช้ 49 กลุ่มในการสอน และ 1 กลุ่มในการทดสอบ หลงัจาก
นั้นกจ็ะเปลี่ยนกลุ่มใหม่ เพ่ือให้ข้อมูลทุกกลุ่มได้ถูกสอน และถูกทดสอบเหมือนกนั ซ่ึงข้อมูลที่ใช ้
จะมีการสับเปลี่ยนล าดับการเรียงของข ้อมูลเพื่อให้การสอนและการทดสอบของตัวจ าแนกท่าทาง
เป็นไปอย ่างมีประสิทธิภาพ โดยค่าความถ ูกต ้องที ่สูงที ่สุด คือ กลุ ่มของล ักษณะเด่นของ
สญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือที่ใช ้ขนาดของหน้าต่างค านวณสูงสุด คือ 2048 1536 1024 และ 512 จุด แต่
อตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางมากกว่า 80% จะมีแค่กลุ่มท่ีใชข้นาดความกวา้งของหน้าต่าง
ค านวณเท่ากบั 2048 และ1536 จุด โดยกลุ่มท่ีใช้ขนาดความกวา้งของหน้าต่างค านวณเท่ากบั 2048 
จุด ใช้อตัราการสุ่มสัญญาณเข้าเท่ากบั 1024 เฮิรตซ์ จะมีอตัราความถูกต้องในการจ าแนกท่าทาง
เท่ากบั 81.2 % โดยสามารถแยกท่ายืนเขย่งเทา้ไดดี้ท่ีสุด และแยกท่าทางย่อยดืไดแ้ยท่ี่สุด และกลุ่มท่ี
ใช้ขนาดความกวา้งของหน้าต่างค านวณเท่ากบั 1536 จุด ใช้อตัราการสุ่มสัญญาณเข ้าเท่ากบั 768 
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เฮิรตซ์ จะมีอตัราความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางเท่ากบั 80.8 % โดยสามารถแยกท่ายืนเขย่งเท้า
ไดดี้ท่ีสุด และแยกท่าทางยอ่ยดืไดแ้ยท่ี่สุดเช่นกนั 
  เมื่อน าผลของค่าความถูกต ้องที่สูงที่สุดทั้ ง 2 แบบมาลดจ านวนช่องสัญญาณลง
ปรากฏว่าการลดช่องสญัญาณและอตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางของกลุ่มท่ีใช้ขนาดความ
กวา้งของหนา้ต่างค านวณเท่ากบั 2048 จุดและใชอ้ตัราการสุ่มสญัญาณเขา้เท่ากบั 1024 เฮิรตซ์ จะท า
ให้ค่าของอตัราความถูกต้องในการจ  าแนกท่าทางลดลง ค่าของอตัราความถูกต้องในการจ าแนก
ท่าทางที่มากที่สุดเมื่อลดช่องสัญญาณลง คือ 78.4% โดยลดช่องสัญญาณลงเหลือ 3 ช่องสัญญาณ 
คือ ช่องที่  2(Bicep Femoris) ช่องที่  3(Gastrocnemius) และช่องที่  4 (Tibialis Anterior) ซ่ึงมีอตัรา
ความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางน้อยกว่า 80% และการลดช่องสัญญาณและอตัราความถูกต้องใน
การจ าแนกท่าทางของกลุ่มท่ีใช้ขนาดความกวา้งของหนา้ต่างค านวณเท่ากบั 1536 จุดและใช้อตัรา
การสุ่มสญัญาณเข้าเท่ากบั 768 เฮิรตซ์ จะท าให้ค่าของอตัราความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางลดลง 
ค่าของอตัราความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางที่มากท่ีสุดเมื่อลดช่องสัญญาณลง คือ 80% โดยลด
ช่องสัญญาณลงเหลือ 3 ช่องสัญญาณ คือ ช่องที่  2 (Bicep Femoris) ช่องที่  3(Gastrocnemius) และ
ช่องท่ี 4(Tibialis Anterior) 
  ดงันั้นการท่ีจะท าให้อตัราความถูกต้องในการจ าแนกท่าทางในระหว่างออกก  าลงั
กายมีประสิทธิภาพสูงสุดจ าเป็นตอ้งใช้ช่องสัญญาณไฟฟ้าครบทั้ ง 4 ช่องสัญญาณ โดยใชอ้ตัราการ
สุ่มสัญญาณเข ้าได้ 2 แบบ คือ 1024 เฮิรตซ์ ความกวา้งของหน้าต่างค านวณเป็น 2048 จุด และใช้
อตัราการสุ่มสัญญาณเข้า 768 เฮิรตซ์ ความกวา้งของหน้าต่างค านวณเป็น 1536 จุด หรือถา้ตอ้งการ
ลดช่องสัญญาณลงกส็ามารถท าไดโ้ดยการลดช่องสัญญาณลง 1 ช่องสญัญาณ โดยให้เหลือแค่ช่องท่ี 
2 ช่องท่ี 3 และช่องท่ี 4 และใช้อตัราการสุ่มสญัญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ
เป็น 1536 จุด 
  จากผลการวิจยัดงักล่าวพบว่าจ านวนจุดท่ีใชใ้นการค านวณความกวา้งของหนา้ต่าง
ค านวณมีความส าค ัญมากกว่าการเปลี ่ยนแปลงอตัราการสุ่มสัญญาณเข ้า โดยการใช้ความกวา้ง
หน้าต่างค  านวณเป็น 2 เท่าของอตัราการสุ่มสัญญาณเข ้าจะท าให้ได ้ค่าความถูกต ้อง ในการแยก
ท่าทางการออกก  าลงักายท่ีสูงท่ีสุด และเม่ือน าผูท้ดลองท่ีมีค่าความถูกตอ้งในการจ าแนกท่าทางท่ีต ่า
ออกจากการทดลองจะท าให้ค่าความถูกตอ้งมีค่ามากข้ึน 
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5.2 อภิปรายผล 

 
  จากงานวิจยั [17] ท่ีไดศึ้กษาการท างานของกลา้มเน้ือขาเพ่ือจ าแนกท่าทางการออก
ก  าลงักายโดยใช้ผูท้ดลอง 30 คน เป็นเพศชาย 15 คนและเพศหญิง 15 คน พบว่าสามารถจ าแนก
ท่าทางการออกก  าลงักาย 4 ท่า โดยเลือกจาก10 ท่า คือ นั่งเหยยีดเข่า ยนืเขย่งปลายเท้า ยืนบนส้นยก
ปลายเท้า และยืนเหยียดขาไปด้านหลงั  โดยใช้กลา้มเน้ือจ  านวน 3 มดักลา้มเน้ือคือ Quadriceps 
femoris, Biceps femoris และ Gastrocnemius  โดยใช ้ Feature extraction 2 ชนิด  คื อ MAV และ 
WAMP และใช้ค่า Threshold ท่ีเหมาะสมในแต่ละคน เพ่ือจ าแนกท่าทางในการออกก  าลงักาย ซ่ึงใน
การจ าแนกท่าทางในการออกก  าลงักายจะใชว้ิธีการสังเกตความแตกต่างด้วยสายตา แลว้สร้างตาราง
ค่าความจริงเพ่ือใชใ้นการตดัสินใจในการจ าแนกท่าทาง  
  ซ่ึงในงานวิจ ัยข ้างต ้นได้ใช ้กลา้มเน้ือจากขาและท่าทางในการออกก  าลงักายที่
เหมือนกนักบัในงานวิจัยฉบับน้ี คือ กลา้มเน้ือ Biceps femoris และ Gastrocnemius และท่ายืนเขย่ง
ปลายเท้าและท่ายืนบนส้นยกปลายเท้า โดยในงานวิจัยฉบับน้ีไม่สามารถจ าแนกท่าทางด้วยสายตา
ไดเ้น่ืองจากสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือในผูท้ดลองแต่ละคนค่อนข้างมีรูปแบบท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจาก
ขอ้จ ากดัในการท าท่าทางต่างๆ จึงจ าเป็นต้องใช้วิธีต้นไมช่้วยตัดสินใจในการจ าแนกท่าทาง และ
สามารถจ าแนกท่าทางการออกก  าลงักายได้ 5 ท่าทางโดยใช้ช่องสัญญาณครบทั้ ง 4 ช่องสัญญาณ 
หรือลดลงเหลือ 3 ช่องสญัญาณ 
 
5.3 ข้อเสนอแนะ 

 
  5.3.1 ในการใช้งานจริงควรใช้ข้อมูลจากผูท้ดลองเพียงคนเดียว และใช้จ านวน
คร้ังในการท าซ ้ าให้มากข้ึน เพ่ือให้การจ าแนกท่าทางมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 
  5.3.2 ผลที่ ได ้จากการวิจ ัยนี้ สามารถน าไปประยุกต์ใช ้กบังานวิจ ัยอื่นๆ ที ่มี
ประโยชน์ได้ เช่น การน าผลของการจ  าแนกท่าทางท่ีได้ไปควบคุมเกมส์คอมพิวเตอร์เพื่อการออก
ก  าล ังกาย หรื อเพื ่อใช้น ับจ  านวนในการออกก  าล ังกายส  าหรับผู ้สูงอาย ุหรื อผู ท้ี ่ต ้องท  าการ
กายภาพบ าบดั 
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ภาคผนวก ก 

ผลของการเลือกลักษณะเด่นที่ดทีี่สุดของสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเนือ้ในแต่ละช่องสัญญาณ  

ด้วยวิธี RES index 
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ภาพประกอบ ก-1 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 128 จุด 
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ภาพประกอบ ก-2 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 256 จุด 
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ภาพประกอบ ก-3 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใช้ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 384 จุด 
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ภาพประกอบ ก-4 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใช้ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 512 จุด 
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ภาพประกอบ ก-5 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 1024 จุด 
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ภาพประกอบ ก-6 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 1024 เฮิรตซ์ และใช้ความกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 2048 จุด 

 
 

 
 

 



67 
 
 

 

 



68 
 

 

 

ภาพประกอบ ก-7 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 96 จุด 
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ภาพประกอบ ก-8 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 192 จุด 
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ภาพประกอบ ก-9 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 288 จุด 
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ภาพประกอบ ก-10 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 384 จุด 
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ภาพประกอบ ก-11 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 768 จุด 
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ภาพประกอบ ก-12 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 768 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 1536 จุด 
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ภาพประกอบ ก-13 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 64 จุด 
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ภาพประกอบ ก-14 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 128 จุด 
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ภาพประกอบ ก-15 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 192 จุด 
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ภาพประกอบ ก-16 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 256 จุด 
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ภาพประกอบ ก-17 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 512 จุด 
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ภาพประกอบ ก-18 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 512 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 1024 จุด 
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ภาพประกอบ ก-19 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 32 จุด 
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ภาพประกอบ ก-20 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 64 จุด 
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ภาพประกอบ ก-21 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 96 จุด 
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ภาพประกอบ ก-22 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 128 จุด 
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ภาพประกอบ ก-23 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 256 จุด 
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ภาพประกอบ ก-24 แสดงผลการค านวณลกัษณะเด่นของสญัญาณสญัญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ท่ีอตัราการสุ่มสัญญาณเขา้ 256 เฮิรตซ์ และใชค้วามกวา้งของหนา้ต่างค านวณ 512 จุด 
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ภาคผนวก ข ข้อมูลของผู้ทดลองแต่ละคน 
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ตาราง ข-1 แสดงขอ้มูลต่างๆ ของผูท้ดลองแต่ละคน 

ผูท้ดลอง เพศ อาย ุ ส่วนสูง น ้ าหนกั ดชันีมวลกาย 
ออกก  าลงักาย 
(คร้ัง/สปัดาห์) 

1 หญิง 22 157 43 17.44 3 
2 ชาย 24 170 74 25.60 5 
3 หญิง 22 156 50 20.54 3 
4 หญิง 22 150 60 26.66 1 
5 ชาย 24 183 73 21.79 5 
6 หญิง 21 152 48 20.77 2 
7 ชาย 22 170 69 23.87 5 
8 ชาย 20 168 55 19.48 5 
9 ชาย 24 178 98 30.93 5 
10 หญิง 22 155 47 19.56 5 
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Abstract 
Falls are among the most common causes of injuries 

in elderly people. In order to prevent falls, one of the 
most effective and easy ways is home-based regular 

exercise, which consists of simple movements and do 

not require weights. To develop exercise recognition 

system based on surface electromyography (EMG) 

signals, the first and the most important step is an 

extraction of the efficient features. A main advantage 

of the system is an ability to monitor the performance 

of the defined exercises with the particular muscles. 

This research was aimed to address this challenge by 

investigating the class separability performance of 

frequency-domain EMG features during exercises in 

elderly people, and identifying the suitable feature 
sets that would provide the effective pattern 

recognition. Eleven features were evaluated by using 

a statistical criterion method, and tested with EMG 

data recorded from ten elderly subjects on four 

muscles during employing seven exercises. Frequency 

ratio and mean frequency showed the best class 

separation performance of all studied features for the 

posterior and the front thigh muscles respectively, 

whereas the third spectral moment produced the best 

classification performance for the muscles located in 

the lower leg. The combination of such features is 

recommended to further improve the performance of 
the exercise recognition system in the elderly. 

Keywords:  electromyography signal, fall prevention, 

feature selection, pattern recognition, RES index 

 

1. Introduction 
 Falls are among the most common causes of 

injuries in elderly people [1]. In order to prevent falls, 

one of the most effective and easy ways is home-

based regular exercise [2], which consists of simple 

movements and do not require weights. To promote 

the daily-life exercises in elderly people, the research 

proposed the exercise recognition system based on 

surface electromyography (EMG) signals. A main 

advantage of this system is an ability to monitor the 
performance of the defined exercises with particular 

muscle groups [3]. In addition, the system can be used 

to control the computer game or toy robot in order to 

communicate with elderly persons [4-5]. 

 In the EMG-based pattern recognition system, 

the first and the most important step is an extraction 

of the efficient features [6-7]. Because, the EMG data 

do not contain only the useful information but also 

include a variety of noises or interferences [8]. This 

may lead to difficulty in the analysis of EMG data. 

This research was aimed to address this challenge by 

investigating the class separability performance of 

frequency-domain EMG features during balance and 

strength exercises in the elderly, and identifying the 

suitable feature sets that would provide the effective 

EMG pattern recognition. To our best knowledge, the 

evaluation of frequency-domain EMG features of 
classifying exercises in preventing falls in elderly 

persons has never been studied before [9-10]. 

 
2. Experiments and Data Acquisition 
 EMG data used in the signal analysis were 
recorded from ten elderly subjects during seven 

exercises on four specific muscles. The seven balance 

and strength exercises recommended from two 

physiotherapists respond to the important lower-limb 

muscle groups consisting (1) standing hip flexion with 

the right leg, (2) standing hip flexion with the left leg, 

(3) half squats, (4) wall push-off with chair, (5) 

standing toe raises, (6) standing heel raises, and (7) 

pulling stomach in. More details about these exercises 

were described in the next subsection.  

 Four representative muscles on the right leg are 

(1) the biceps femoris, (2) the vastus medialis, (3) the 
gastrocnemius and (4) the tibialis anterior, as shown 

in Fig. 1. The bipolar Ag/AgCl surface electrodes 

(Kendal ARBO, H124SG) were used for each muscle 

and an Ag-AgCl Red-Dot surface electrode (3M, 

2237) was placed on the wrist to provide a common 

ground. The measurement device was set a band-pass 

filter with a 10-500 Hz bandwidth and an amplifier 

with a 1000x. In addition, EMG data were sampled by 

using an analog-to-digital converter (NI, USB-6009), 

and the sampling frequency was set at 1024 Hz with a 

resolution of 14 bits. 

 Each participant was asked to perform seven 
exercises as mentioned above for three seconds (3072 

samples). However, the recording length was set at 

4000 samples because elderly subjects cannot provide 

the accurate exercise within three seconds for all 

trials. Each exercise was repeated for three times. In 
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order to avoid any effect of muscle fatigue on the 

measurements, a resting time of at least five minutes 

was taken between each trial. In total, 30 datasets 

were collected for each exercise from ten subjects. 

 

 
Figure 1. The muscle locations for four muscles. 

 

2.1 Balance and Strength Exercises 
 In preparation stage, the subject firstly stands 

behind a chair with feet one foot apart and uses it for 
support. Next, the subject places both hands on the 

chair backrest. This preparation procedure was for the 

first three exercises and also the fifth and the sixth 

exercises. For the seventh exercise, the subject stands 

with feet together and both arms at side. However, for 

the fourth exercise, the subject sits on the chair with 

keeping the back straight and looking straight ahead, 

while places the feet against the wall, about one foot 

from a wall by bending the knee. The following is the 

description of the execution stage. It should be noted 

that each exercise was performed within three 

seconds. 
 E1) Standing hip flexion with the right leg: The 

subject lifts right leg off the floor by bending the knee 

toward chest, no more than 90 degrees, while standing 

on left leg. After that the subject returns his/her leg to 

the preparation position to complete one round. 

 E2) Standing hip flexion with the left leg: This 

exercise is similar to the first exercise but the subject 

lifts the left leg and stands on the right leg instead. 

 E3) Half squats: The subject bends his/her 

knees, no more than 90 degrees, and holds for a 

second. After that the subject returns his/her knees to 

the preparation position to complete one round. 
 E4) Wall push-off with chair: The subject pushes 

off the wall until his/her legs are in an outstretched 

position and holds for a second, and returns to the 

preparation position to complete one round. 

 E5) Standing toe raises: The subject rises up 

onto his/her heels as lifting both toes off the ground 

and holds for a second, and then returns to the start 

position to complete one round. 

 E6) Standing heel raises: The subject rises up 

onto his/her toes as lifting both heels off the ground 

and hold for a second, and then returns to the start 

position to complete one round. 
 E7) Pulling stomach in: The subject breathes in 

and slowly pulls his/her stomach in, and holds for a 

second. Then, the subject breathes out and slowly 

pushes his/her stomach out. 

 The procedure of seven exercises is respectively 

shown in Fig. 2(a) through Fig. 2(g). All exercises 

were employed in order to improve strength, balance, 

flexibility, or endurance in the elderly. 

 

 
(a)  

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

 
(e) 

 
(f) 

 
(g) 

Figure 2. Preparation and execution stages of all 

exercises. (a) Standing hip flexion with the right leg 

(b) Standing hip flexion with the left leg (c) Half 

squats (d) Wall push-off with chair (e) Standing toe 

raises (f) Standing heel raises (g) Pulling stomach in. 
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3. Methodology 
3.1 Feature Extraction 
 Eleven frequency-domain features proposed in 

the literature during the past decade were evaluated in 

this study. Usually, time-domain features were paid 

more an interest in the classification of EMG data, 

however, the frequency-domain features were also 

successful for the EMG classification, particularly in 
hand grasps recognition [11-12]. This may be useful 

for the classification of exercises in the elderly that 

the EMG data have a small difference in EMG signal 

amplitude in some exercises. 

 Frequency/spectral-domain features can be used 

to study not only muscle contraction but also muscle 

fatigue and motor unit (MU) recruitment analysis 

[13]. Power spectral density (PSD) becomes a major 

analysis in frequency-domain. Different types of the 

statistical properties were applied to the PSD which is 

defined as a Fourier transform of the autocorrelation 

function of the EMG data. It can be estimated using 
either Periodogram or parametric methods i.e. the AR 

model [14]. The definition of all frequency-domain 

features is described as follows: 

 1) Total power (TTP) 

 TTP is defined as an aggregate of the EMG 

power spectrum [15]. Another general name of TTP is 

zero spectral moment (SM0) [12]. The definition is as 

 
1

M

j

j

TTP P SM0


  , (1) 

where Pj is the EMG power spectrum at frequency bin 

j, and M is the length of frequency bin. 

 2) Mean power (MNP) 

 MNP is an average of the EMG power spectrum 

[15]. The calculation is defined as 

 
1

M

j

j

MNP P M


 . (2) 

 3) Median frequency (MDF) 

 MDF is a frequency at which the EMG power 

spectrum is divided into two regions with equal 

amplitude. In other words, MDF is a half of TTP [7-

8]. It can be expressed as 

 
1 1

1

2

MDF M M

j j j

j j MDF j

P P P
  

    . (3) 

 4) Frequency ratio (FR) 

 FR is aimed to distinguish between contraction 

and relaxation of the muscle using a ratio between the 

low frequency and the high frequency components of 

EMG signal [16]. The equation is defined as 

 
ULC UHC

j j

j LLC j LHC

FR P P
 

   , (4) 

where ULC and LLC are the upper- and lower-cutoff 

frequency of low frequency band and UHC and LHC 

are the upper- and lower-cutoff frequency of high 

frequency band, respectively. Such thresholds were 

defined based on the experiments as 10-60 Hz for low 

frequency component and 100-250 Hz for high 
frequency component. From mathematical definition, 

FR is an inverse case of high-to-low ratio (H/L ratio), 

which is widely used in the study of diaphragmatic 

fatigue [17]. 

 5) Peak frequency (PKF) 

 PKF is a frequency at which the maximum EMG 

power occurs [15]. It is given by 

 max( ),jPKF P j = 1, ...,M  . (5) 

 6) Power spectrum ratio (PSR) 

 PSR is an extension of PKF and FR [18]. It is 

defined as a ratio between the energy P0 which is 

nearby the maximum EMG power spectrum and the 

energy P which is the whole energy of the EMG 

power spectrum. Its calculation can be written by 

 
0

0

0

f n

j j

j f n j

P
PSR P P

P

 

  

    , (6) 

where f0 is a feature value of PKF and n is the integral 

limit. In this research, n is set at 20 and the energy of 

P ranges from 10 Hz to 500 Hz based on the previous 

recommendation [18]. 

 7)-9) The first, the second, and the third spectral 

moments (SM1-SM3) 

 Spectral moment is an alternative statistical 

analysis way to extract feature from the EMG power 

spectrum. The first three spectral moments are useful 
in EMG feature classification [12]. The definitions of 

their equations can be expressed as 

 
1

M

j j

j

SM1 P f


 ; (7) 

 2

1

M

j j

j

SM2 P f


 ; (8) 

 3

1

M

j j

j

SM3 P f


 , (9) 

where fj is a frequency value of the EMG power 

spectrum at frequency bin j. 

 10) Mean frequency (MNF) 

 MNF is an average frequency which is 

calculated as a sum of product of the EMG power 

spectrum and the frequency divided by the total sum 

of the spectrum intensity [7-8]. Other common names 

of MNF are central frequency (fc) and spectral center 

of gravity [12]. It can be calculated as 

 
1 1

M M

j j j

j j

MNF f P P
 

  . (10) 

 11) Variance of central frequency (VCF) 

 VCF is one of the alternative statistical analysis 

ways to extract feature from the power spectrum [12]. 

It can be defined by using a number of spectral 

moments. It can be defined as 

 
2

2

1

1 2 1

0 0 0

M

j j c

j

SM SM
VCF P f f

SM SM SM

 
    

 
 . (11) 

 
3.2 Evaluation Function 
 Generally, the selection of EMG features can be 

implemented based on two criteria: (1) the measure of 

classification rate obtained from the classifier (i.e. 

neural networks or support vector machine), and (2) 

the measure of discrimination in feature space by 
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Figure 3. Four-channel surface EMG signals (top to bottom) from seven exercises (left to right: E1-E7) in the 

time domain. The x-axis ranges from 1 to 28000 samples and the y-axis ranges from -0.2 to 0.2 V. Sample data 

are from Subject 1. 

 

using the statistical criterion method [6-7]. In this 

research, the second criterion was used because the 

first criterion has a major disadvantage that the 
evaluation of features depends on the classifier type 

but the second one is not problematic in this way [19]. 

 During the past decade, there have been many 

statistical indices deployed for the evaluation of EMG 

features i.e. scattering index [7], Fishers linear 

discriminate index [16], Bhattacharyya distance [20], 

fuzzy-entropy-based feature evaluation index [21], 

and Davies-Bouldin index [22]. In one of our previous 

studies, a simple and effective statistical criterion 

method namely, RES index [23] was proven its better 

performance as EMG feature evaluation index. 

  A good quality in class separation means that 
the result of classification accuracy will be as high as 

possible. In other words, the maximum separation 

between classes is yielded and the small variation in 

subject experiment is reached. The definition of the 

RES index [23], the ratio between the Euclidean 

distance and standard deviation that used in this 

research, is as follows. 

 
i

i
i

ED
RES


 , (12) 

where 

 

K-1 K
2

1 1

2
( )

K(K-1)
i ip iq

p q p

ED m m

  

   , (13) 

 

K
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1

K
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k

s


  , (14) 

where m is the mean EMG feature, s is the standard 

deviation of feature, i is the channel number (1  i  I, 

I = 4), and p, q and k are the exercise number (1  k  
K, K = 7). The optimal class separation performance 

is yielded when the RES index has a high value. It 

should be noted that the values of EMG features from 

each EMG channel of all exercises were normalized 

to be in the range of 0 and 1, which can be expressed 

as 

 
min( )

max( ) min( )
norm

m m
m

m m





. (15) 

 It should be noted that the definition in this 

research is slightly different to the definition in our 

previous work [23]. In that study RES index was 

computed as an average of all EMG channels, 
whereas in this study RES index was computed for 

each EMG channel in order to find the usefulness of 

EMG channel. However, the RES index was proven 

that it exhibited the same trend with the efficient 

classifiers. 

 

4. Results and Discussion 
 The EMG data in this research acquired from the 

long movement duration. It should be noted that when 

the muscle contraction is maintained for a long period 

the amplitude of EMG signal is dropped. This may be 

difficult to classify the correct movement [24]. 

4.1 Characteristics of EMG Signal 
 Figure 3 shows a sample of the EMG data from 

four muscles during seven exercises in time domain. 

As can be clearly observed from all columns in Fig. 3 
except the last one, the pattern of EMG data have a 

significant difference between each of the four 

muscles. Thus such exercises are possible to classify 

using the EMG signals. On the other hand, in the last 

column, the EMG signal amplitudes are small. The 

patterns of EMG data from each muscle are slightly 

different because the EMG data were measured from 

only the muscles on the right leg, but the exercise, 

pulling stomach in, did not directly respond on the leg 

muscles. However, to minimize the EMG channels, 

the EMG data were measured from only four EMG 

channels on the right leg in this study. 
 Another interest is on the first and the fourth 

columns in Fig. 3, the EMG signals were greatly 

contaminated by the movement artifacts although a 

high-pass filter with a corner frequency of 10 Hz was 

implemented. This may be due to much dynamic 

movement in both exercises, standing hip flexion with 

the right leg and wall push-off with chair, on the 

muscles located surface electrodes. The appropriate 

filter specifications to remove these artifacts should 

be determined in further study [25]. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 4. Averaging RES indices of eleven frequency-

domain EMG features for the classification of seven 

exercises with four lower-limb muscles: (a) biceps 

femoris, (b) vastus medialis, (c) gastrocnemius, and 

(d) tibialis anterior, from ten elderly subjects. 

 

4.2 Evaluation of EMG Features 
 Overall eleven frequency-domain features were 

computed from four EMG muscle channels and were 

calculated their RES indices for each of four channels 

as shown respectively in Fig. 4(a) through Fig. 4(d). 

From the results in Fig. 4(a), FR has the maximum 
RES index. From the distribution of FR in the first 

channel, seven exercises can be grouped as E6, E4-

E7, E1-E2-E5, and E3 (from maximum to minimum). 

MNF and MDF are other two features that provided a 

high RES index. This muscle, the biceps femoris, is a 

large muscle located on the back of the thigh. From 

the results in Fig. 4(b), MNF has a slightly better 

performance than other features including FR, MDF 

and SM1-SM3. MNF can effectively separate four 

exercises: E2, E4, E5, and E6. This muscle, the vastus 

medialis, is a major muscle located on the front of the 

thigh. The first two muscles were respectively used as 

the representative muscles of the hamstrings muscle 

group and the quadriceps muscle group.  

 The gastrocnemius and the tibialis anterior, the 

third and the fourth muscles, are the muscles located 

in the lower part of the leg. In Fig. 4(c) and Fig. 4(d), 
SM3 was the best feature, followed closely by SM2, 

SM1, TTP and MNP. The SM3 computed from both 

muscles can effectively discriminate three exercises 

consisting E1, E6 and E7. Furthermore, all features 

provide only one value per channel, which is small 

enough to combine with the other features to make a 

more powerful feature vector, while it does not 

increase the computational burden for the classifier. 

 Among four muscles, the information obtained 

from the gastrocnemius muscle provided the highest 

RES indices. However, four EMG channels (the 

biceps femoris, the vastus medialis, the gastrocnemius 
and the tibialis anterior) are still important in the 

balance and strength exercise recognition system for 

preventing falls in the elderly because such muscles 

cover all important lower-limb muscle groups located 

in both the front and the posterior of the upper and the 

lower legs. It will be useful for providing information 

for the physiotherapists and the doctors. Therefore, 

such four muscles are recommended to be used in the 

classification of lower-limb exercises. 

  

5. Conclusion and Future Research 
 Based on the experimental results, feature sets 

included FR, MNF, and SM3 are suggested to further 

improve the performance of the exercise recognition 
system in the elderly. This feature sets may combine 

with other useful time-domain EMG features to form 

an optimal feature vector for the pattern recognition 

and should be tested with the effective classifiers i.e. 

the linear discriminant classifier or the support vector 

machine in future research. Moreover, there are many 

exercises that can be employed to improve strength, 

balance, flexibility or endurance in elderly persons 

such as plantar flexion, hip extension, knee flexion, 

knee extension and side leg raise. All of these 

exercises can be applied for the recognition system 

based on EMG signal analysis in future research. 
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