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บทคัดย่อ 

 

  กำรลุกออกจำกเตียงของผูป่้วยท่ีพกัรักษำตวัอยูใ่นโรงพยำบำลโดยเฉพำะผูสู้งอำย ุ

มีควำมเส่ียงท่ีจะเกิดกำรพลดัตกจำกเตียง ซ่ึงส่งผลใหผู้ป่้วยบำงรำยบำดเจบ็เล็กนอ้ย บำงรำยตอ้งเสีย

ค่ำรักษำพยำบำลเพิ่มข้ึน หรือบำงรำยอำจถึงแก่ชีวิต ปัจจุบนัมีวิธีกำรป้องกนัอุบติักำรณ์เหล่ำน้ีโดย

ใช้ระบบตรวจสอบกำรลุกออกจำกเตียงของผูป่้วย เพื่อตรวจสอบว่ำขณะปัจจุบนัผูป่้วยได้อยู่บน

เตียงหรือไม่ แนวโน้มท่ีบ่งช้ีถึงควำมเส่ียงท่ีจะเกิดข้ึนกบัผูป่้วยน ำไปสู่ผลลพัธ์ท่ีสำมำรถช่วยเหลือ

ผูป่้วยไดท้นัท่วงที งำนวจิยัฉบบัน้ีจึงน ำเสนอระบบตรวจสอบต ำแหน่งผูน้อนเพื่อใชต้รวจจบักำรลุก

ออกจำกเตียง ซ่ึงมีกำรตรวจสอบบนพื้นท่ีของเตียงดว้ยกนั 3 ส่วน ได้แก่ ตรงกลำง ดำ้นซ้ำย และ

ด้ำนขวำ ด้วยกำรใช้เซ็นเซอร์วดัค่ำแรงกด 100 ปอนด์ถูกติดตั้งไวบ้ริเวณขำเตียงทั้ ง 4 ขำ และ

ประมวลผลสัญญำณดว้ยซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน โดยทดสอบจำกกลุ่มอำสำสมคัรจ ำนวน 20 คน 

มีกำรประเมินประสิทธิภำพของระบบพบว่ำผลลัพธ์ของกำรตรวจสอบต ำแหน่งผูน้อนเพื่อใช้

ตรวจจับกำรลุกออกจำกเตียงแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ตรงกลำง 91.10% ด้ำนซ้ำย 96.13% และ

ด้ำนขวำ 95.18% ตำมล ำดับ ซ่ึงค่ำควำมถูกต้องรวมทั้ งระบบคือ 94.12% ซ่ึงสำมำรถน ำไป

ประยกุตใ์ชใ้นกำรตรวจสอบกำรลุกออกจำกเตียงของผูป่้วยได ้

ค ำส ำคัญ: ระบบตรวจสอบกำรลุกออกจำกเตียง เซ็นเซอร์วดัค่ำแรงกด ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน  

 



(6) 

Thesis Title Intelligent Sleeping Position determination System for Bed-Exit 

 Monitoring 

Author   MissSunisa Kamonwan 

Major Program  Electrical Engineering 

Academy Year  2016 

 

ABSTRACT 

 

  Bed-exit monitoring is critical for establishing the mobility trend of patients. The 

development of an intelligent bed system can be designed to monitor and prevent the bed-exit and 

to help immediately, especially for the elderly patients. In this paper present intelligent sleeping 

position determination system for bed-exit monitoring, the detection of the subject using 100 lbs 

FlexiForce sensors based on the basic amplifier was focused. Four sensors were installed at the 

base of the bed to produce a voltage output and investigate the signs of emerging changes. An 

analyzed mattress was divided into three parts (middle, left, right) to detect the patient motions in 

a full coverage area before and after leaving the bed. In this case, the voltage variation would be 

inputs of Support Vector Machine (SVM) classifier to identify the bed-exit mode, i.e., exit or not. 

The performance evaluation of the classifier shows that middle, left and right are classified at 

91.10%, 96.13% and 95.18% classification accuracy respectively. The overall accuracy is 

94.12%. This indicates that the system can be used for the bed-exit monitoring to help the patients 

in time. 

Keywords: Bed-Exit monitoring, Force Sensors, Support Vector Machine 
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บทที ่1 

 

บทน ำ 

 

  ในบทน้ีจะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคญัของงานวิจยั การตรวจเอกสารบทความ 
และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัประเด็นวจิยั วตัถุประสงคข์องงานวจิยั ขอบเขตของการวจิยั ประโยชน์ท่ี
คาดวา่จะไดรั้บ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
1.1 ทีม่ำและควำมส ำคัญของงำนวจัิย 
  อุบติัการณ์การเกิดพลดัตกหกลม้หมายถึง ร่างกายมีการเปล่ียนท่าทางหรือต าแหน่ง
จากการนั่งหรือยืน ลงไปอยู่ท่ีพื้นโดยไม่ได้ตั้งใจ [1] โดยสาเหตุหลกัเกิดจากความสัมพนัธ์ของ
ปัจจยัหลายอยา่งเขา้มาเก่ียวขอ้ง สามารถแยกไดท้ั้งปัจจยัภายในและภายนอก ซ่ึงปัจจยัภายในท่ีเป็น
สาเหตุชกัน าใหเ้กิดการพลดัตกหกลม้ไดแ้ก่ การเปล่ียนแปลงทางสรีรวทิยาอนัเน่ืองมาจากความชรา
โดยส่วนใหญ่มกัพบในผูท่ี้มาอายุมากกว่า 65 ปี ปัจจยัด้านจิตใจ เช่น ภาวะซึมเศร้า หรือมีภาวะ
สับสน ปัจจยัดา้นการใชย้าท่ีท าใหเ้กิดอาการง่วงซึม วงิเวยีน ตาพร่ามวั กลา้มเน้ืออ่อนแรง หวัใจเตน้
ผิดจงัหวะ ความดนัโลหิตต ่าเม่ือเปล่ียนท่า เป็นตน้ และปัจจยัภายนอกเกิดจากส่ิงแวดล้อมท่ีอยู่
รอบตวัเช่น แสงสวา่งไม่เพียงพอ พื้นท่ีล่ืน เฟอร์นิเจอร์ท่ีมีขนาดสูงต ่าเกินไป เป็นตน้ ซ่ึงอุบติัการณ์
การเกิดพลดัตกหกลม้ในโรงพยาบาลท่ีพบบ่อยมกัมีสาเหตุชกัน าท่ีมาทั้งจากปัจจยัภายในและปัจจยั
ภายนอก [2]  
 ส าหรับผูป่้วยท่ีรับรักษาไวใ้นโรงพยาบาลมกัจะเกิดการพลดัตกบริเวณเตียงผูป่้วย
โดยมีปัจจยัท่ีท าให้เกิดความเส่ียง ไดแ้ก่ อายุ สภาพจิตใจ ประวติัการหกลม้ การไดรั้บยาหลายชนิด 
หรือการถูกจ ากดัการเคล่ือนไหว [3]โดยเฉพาะผูป่้วยสูงอายุจะมีความเส่ียงสูงท่ีเกิดการพลดัตกจาก
เตียง ซ่ึงนับว่าเป็นปัญหาส าคญัท่ีจะก่อให้เกิดการบาดเจ็บระหว่างนอนพกัฟ้ืนในขณะท่ีอยู่ใน
โรงพยาบาล การบาดเจ็บจากการพลดัตกจากเตียงของผูป่้วยนั้นส่งผลเสียมากมาย บางรายอาจ
บาดเจบ็เล็กนอ้ย หรือบางรายตอ้งเสียค่ารักษาอาการบาดเจ็บเพิ่มเติม และบางรายอาจถึงขั้นบาดเจ็บ
ร้ายแรงจนถึงแก่ชีวิตได้ [4] ส าหรับในโรงพยาบาลสงขลานครินทร์มีการประเมินระดับความ
รุนแรงท่ีเกิดจากการพลดัตกจากเตียง โดยวิเคราะห์จากปีงบประมาณตั้งแต่ปี พ.ศ. 2552 ถึงปี พ.ศ. 
2557 ดงัตารางท่ี 1-1 [5] แนวโน้มจากการส ารวจในปี พ.ศ. 2556 พบว่ามีจ านวนผูป่้วยท่ีพลดัตก
บริเวณเตียงมากสุดถึง 26 คน และช้ีใหเ้ห็นถึงระดบัความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนกบัผูป่้วยดงัตารางท่ี 1-2 ซ่ึง
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ระดบัความรุนแรงท่ีเกิดจากการพลดัตกจากเตียงเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตจ านวน 2 คน ทั้งน้ีเช่ือ
วา่จะมีแนวโนม้การเสียชีวติของผูป่้วยท่ีเกิดจากการพลดัตกจากเตียงเพิ่มสูงข้ึนโดยเฉพาะผูสู้งอาย ุ 
 
ตารางท่ี 1-1 ผูป่้วยในโรงพยาบาลสงขลานครินทร์พลดัตกจากเตียงแยกตามระดบัความรุนแรง  

 

ตารางท่ี 1-2 ระดบัความรุนแรงท่ีเกิดจากการพลดัตกจากเตียง 

ปีงบประมำณ 2552 2553 2554 2555 2556 2557 

A       
B       
C 4 7 4 4 11 4 
D 13 9 11 5 11 15 
E  1 1 1 2 1 
F       
G       
H       
I     2  

รวม 17 17 16 10 26 20 

ระดับควำมรุนแรง ค ำอธิบำย 

A เหตุการณ์ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะก่อใหเ้กิดความคลาดเคล่ือน 
B เกิดความคลาดเคล่ือนข้ึน แต่ยงัไม่ถึงผูป่้วย 
C เกิดความคลาดเคล่ือนกบัผูป่้วย แต่ไม่ท าใหผู้ป่้วยไดรั้บอนัตราย 
D เกิดความคลาดเคล่ือนกบัผูป่้วย ส่งผลใหต้อ้งมีการเฝ้าระวงัเพื่อใหม้ัน่ใจ

วา่ไม่เกิดอนัตรายต่อผูป่้วย 
E เกิดความคลาดเคล่ือนกบัผูป่้วย ส่งผลใหเ้กิดอนัตรายชัว่คราวและตอ้งมี

การบ าบดัรักษา 
F เกิดความคลาดเคล่ือนกบัผูป่้วย ส่งผลใหเ้กิดอนัตรายชัว่คราวและตอ้ง

นอนโรงพยาบาล หรืออยูโ่รงพยาบาลนานข้ึน 
G เกิดความคลาดเคล่ือนกบัผูป่้วย ส่งผลใหเ้กิดอนัตรายถาวรแก่ผูป่้วย 
H เกิดความคลาดเคล่ือนกบัผูป่้วย ส่งผลใหต้อ้งท าการช่วยชีวติ 
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ตารางท่ี 1-2 ระดบัความรุนแรงท่ีเกิดจากการพลดัตกจากเตียง (ต่อ) 

 

 รายงานวิจัยจ านวนมากพบว่าการพลัดตกจากเตียงของผู ้ป่วยท่ีเข้ารักษาใน
โรงพยาบาล มีผลกระทบต่อสุขภาพกายและสุขภาพจิตใจรวมไปถึงญาติของผูป่้วย เพื่อลดความ
เส่ียงท่ีเกิดจากการพลดัตกในโรงพยาบาล พบว่าในโรงพยาบาลส่วนใหญ่มีวิธีการประเมินปัจจยั
เส่ียงต่อการพลดัตกจากเตียงหลากหลายวิธี เช่น การเพิ่มความถ่ีในการเขา้ไปดูแลผูป่้วย ใหก้ารดูแล
อย่างใกล้ชิดกบัผูป่้วย 1 เตียงต่อผูดู้แล 1 คน ใช้การผูกมดัหรือการใช้ราวกั้นเตียง หรือใช้การติด
เคร่ืองหมายเตือน เป็นตน้ ดงันั้นวิธีการเหล่าน้ีสามารถลดความเส่ียงและป้องกนัการพลดัตกจาก
เตียงไดอ้ยา่งไม่เตม็ประสิทธิภาพและไม่เพียงพอต่อจ านวนผูป่้วยในโรงพยาบาล [6] 
 ปัจจุบนัพบว่ามีการพฒันาระบบเฝ้าระวงัผูป่้วยพลดัตกจากเตียงโดยใช้เตียงท่ีมี
สัญญาณเตือน (Bed-Exit Alarm System) หมายถึง ระบบท่ีใชใ้นการตรวจสอบสถานะของผูป่้วยวา่
ขณะปัจจุบนัผูป่้วยอยูบ่นเตียงหรือไม่ หากผูป่้วยเร่ิมเปล่ียนอริยะบทการการนอนเป็นการนัง่ และ
พร้อมท่ีจะลงจากเตียงในเวลาเดียวกนันั้น จะมีการตรวจพบการเปล่ียนแปลงและส่งสัญญาณเตือน
ไปยงัพยาบาลหรือเจา้หน้าท่ีผูดู้แล [7] อย่างไรก็ตามเน่ืองจากปัจจุบนัมีโรงพยาบาลในประเทศท่ี
ใหบ้ริการในระบบน้ีนอ้ยมาก เน่ืองจากระบบเฝ้าระวงัผูป่้วยพลดัตกจากเตียงท่ีมีความน่าเช่ือถือจะมี
ค่าใช้จ่ายสูงในการติดตั้งระบบน้ีเพื่อใช้ในการดูแลผูป่้วย 1 คนต่อ 1 เตียง และส าหรับผูป่้วยท่ีเฝ้า
ระวงัเป็นพิเศษมกัเพิ่มการตรวจสอบท่ีแม่นย  าโดยการใชก้ลอ้งบนัทึกวิดีโอ เพื่อเฝ้าสังเกตพฤติกรรม
ของผูป่้วยตลอด 24 ชั่วโมง ท าให้ตอ้งเพิ่มภาระให้กบัเจา้หน้าท่ีผูดู้แล อีกทั้งส่งผลให้ผูป่้วยขาด
ความเป็นส่วนตวั [8] 
 งานวิจยัน้ีจึงน าเสนอระบบตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใช้ตรวจจบัการลุกออก
จากเตียง โดยการประมวลผลสัญญาณจากอุปกรณ์เซ็นเซอร์ท่ีถูกติดตั้งไวบ้ริเวณใตข้าเตียงทั้ง 4 ขา 
ปราศจากการติดตั้งท่ีก่อให้เกิดความร าคาญผูป่้วย ท าให้ผูป่้วยมีความเป็นส่วนตัว อีกทั้งไม่มี
ผลกระทบต่อผูดู้แล ระบบตรวจสอบการลุกออกจากเตียงถูกน าไปใชใ้นการเฝ้าระวงัและลดความ
เส่ียงในกรณีท่ีผูป่้วยพยายามลุกออกจากเตียงสามารถช่วยเหลือผูป่้วยไดท้นัท่วงที พร้อมทั้งเป็นการ
เพิ่มคุณภาพชีวิตในการดูแลผูสู้งอายุ ลดค่าใช้จ่าย และยงัสามารถใช้กบัผูป่้วยท่ีพกัรักษาในโรง
พยาล หรือท่ีพกัอาศยัไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

  

ระดับควำมรุนแรง ค ำอธิบำย 

I เกิดความคลาดเคล่ือนกบัผูป่้วย ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเสียชีวติ 
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1.2 กำรตรวจเอกสำร บทควำม และงำนวจัิยทีเ่กีย่วข้องกบัประเด็นวจัิย  
  ระบบท่ีใช้ในการตรวจสอบการลุกออกจากเตียงของผู ้ป่วยนั้ นมีงานวิจัยท่ี
เก่ียวขอ้งซ่ึงไดรั้บการตีพิมพด์งัต่อไปน้ี 
 1.2.1 Estimation of bed-ridden human’s gross and slight movement based on 
pressure sensors distribution bed [9] 

 งานวิจยัน้ีไดน้ าเสนอระบบการตรวจสอบการเคล่ือนไหวเบ้ืองตน้ของผูป่้วย
เพื่อ ประเมินภาวะทุพพลภาพในภาพรวมของผูป่้วยและความสามารถในการเคล่ือนไหวท่ียงัคงมี
เพียงเล็กน้อย โดยจะมีการใช้ตวัตรวจจบัแรงกดแบบค่าความตา้นทาน (Force Sensing Resistor, 
FSR) ติดตั้งไวท่ี้บริเวณเหนือพื้นผิวสัมผสั ซ่ึงมีการตรวจจบัท่าทาง การเคล่ือนไหวของร่างกาย การ
หายใจและชีพจร จากนั้นน าขอ้มูลทั้งหมดมาประมวลผลร่วมกนัโดยใช้การวิเคราะห์เชิงประมาณ
ดว้ยสมการท่ีเก่ียวขอ้ง ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการเคล่ือนไหวเบ้ืองตน้ของผูป่้วยช้ีวดัได้
ดว้ยการใชเ้พียงภาพแสดงท่ีประมวลผลมาจากความดนั และเป็นท่ียืนยนัวา่สามารถวดัคล่ืนชีพจร
จากการเปล่ียนแปลงท่าทางได ้ 

 

 1.2.2  Identifying movement onset times for a bed-based pressure sensor 
array [10] 
 บทความน้ีน าเสนอการตรวจสอบการเคล่ือนไหวร่างกายของผูป่้วยสูงอายุท่ี
ตอ้งนอนติดเตียง ทั้งท่ีพกัรักษาตวัท่ีบา้นและท่ีโรงพยาบาลต่างๆ เพื่อบ่งช้ีตั้งแต่จุดเร่ิมตน้ท่ีผูป่้วยมี
การเคล่ือนไหวร่างกายอนัจะมีผลต่อการติดตามการเปล่ียนแปลงท่าทางช่วงกลางคืน และเพื่อ
อธิบายถึงระยะท่ีแสดงการหลบันอนของผูป่้วย ความถ่ีหรือระยะท่ีใช้ไปกบัการเคล่ือนไหวเป็น
ดชันีช้ีวดัสภาวะการนอนกระสับกระส่ายของผูป่้วย โดยใช้เซ็นเซอร์วดัสัญญาณความดนั  (Bed 
Occupancy Sensor, BOS) ฝังลงไปในเมมเบรนท่ีมีความยืดหยุ่น แลว้น าไปวางไวใ้ตห้รือบนเบาะ
นอนส่วนบนจากนั้นระบบมีการประมวลผลร่วมกบัท่าทาง สัญญาณการหายใจและสัญญาณส่วน
เรียบ (Flat signal) มีการวิเคราะห์ดว้ยอลักอริทึม และน ามาสร้างเป็นโมเดลจ าลองสถานการณ์ ผล
การศึกษาพบว่าค่าของอัลกอริทึมท่ีแสดงความแม่นย  าในการบ่งช้ีถึงจุดเร่ิมต้นท่ีผูป่้วยมีการ
เคล่ือนไหวร่างกายคือ 97.4 % และจ านวนคร้ังท่ีมีการเคล่ือนไหวการเปล่ียนแปลงท่าทาง ต าแหน่ง 
สามารถระบุระดบัความกระสับกระส่ายในการนอนหลบัของผูป่้วยได ้ 
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 1.2.3 In-bed patients behavior monitoring system [11] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบการตรวจสอบพฤติกรรมของผูป่้วยสูงอาย ุซ่ึงจะมี
ประโยชน์ต่อการตรวจสอบสถานการณ์ท่ีผดิปกติ และจ าแนกท่าทางท่ีผิดปกติออกจากท่าทางท่ีเป็น
กิจวตัรของผู ้ป่วยเพื่อป้องกันการตกจากเตียง โดยใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคล่ือนไหวด้วย
อินฟราเรด (Infrared sensor) ติดตั้ งอย่างถาวรท่ีต าแหน่ง ผนังห้องนอน หรือปลายเตียง ติดตั้ ง
เซ็นเซอร์วดัความดนั (Pressure sensor) จ านวน 12 ตวั ไวใ้ตเ้บาะ และติดตั้งช็อคเซ็นเซอร์ (Shock 
sensor) มีแบ่งการส่งสัญญาณเตือนภยัออกเป็น 3 โหมด ได้แก่ โหมดท่ี 1 ขณะนอนบนเตียง คือ
ต าแหน่งของผูป่้วยท่ีมีการเคล่ือนท่ีจากดา้นขา้งของราวกนัตกจากเตียง โหมดท่ี 2 ลุกนัง่ คือผูป่้วย
เตรียมลุกออกจากเตียง และโหมดท่ี 3 ผูป่้วยลุกออกจากเตียง ผลการทดสอบของระบบน้ีพบว่า
สามารถตรวจสอบผูป่้วยขณะอยูบ่นเตียงและลุกออกจากเตียงไดอ้ยา่งแม่นย  า 100% สามารถจ าแนก
ความแตกต่างระหว่างการนอนกบัลุกนัง่ได ้80% และการส่งสัญญาณเตือนในกรณีท่ีอาจมีการตก
จากเตียงมีความแม่นย  า 65% 
 
 1.2.4 Sleeping patterns observation for bedsores and bed-side falls 
prevention [12] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบสังเกตการณ์รูปแบบการนอนหลับของผูป่้วย
สูงอายุท่ีมีภาวะทุพพลภาพ และมีแผลกดทบั โดยใช้ตวัตรวจจบัแรงกดแบบค่าความตา้นทานท่ีใช้
แฟลตฟอร์มแบบ (Wireless Sensor Network, WSN) มาใช้เป็นเซ็นเซอร์วดัความดัน จากนั้นใช้
สถาปัตยกรรมซอฟทแ์วร์ประมวลผลจากชุดของสัญญาณความดนัท่ีไดจ้ากการพิจารณาแยกเป็น 2 
โมดูล ไดแ้ก่ โมดูลท่ี 1 คือการประมวลผลของเซ็นเซอร์จากการอ่านค่าความดนัโดยตรง และโมดูล
ท่ี 2 คือ การจ าแนกกิจกรรมระหว่างส่ิงท่ีเกิดข้ึนชัว่คราวและท่ีเกิดข้ึนถาวรกบัผูป่้วย เพื่อประเมิน
ความเส่ียงท่ีจะเกิดแผลกดทบัรวมถึงการการตกเตียงของผูป่้วย ผลการทดสอบระบบน้ีพบวา่มีระดบั
ความแม่นย  าในการน าปัจจยัต่างๆ มาจ าแนกรูปแบบขณะนอนหลบัท่ีมีผลต่อการเกิดแผลกดทบัและ
การตกเตียง ได้แก่ รูปร่าง (Body shape) ขณะนอนหลับ มีความแม่นย  า 95.30% ท่าทางมีความ
แม่นย  า 73.90% และทิศทางการพลิกตวัมีความแม่นย  า 74.50% 
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 1.2.5 A new bed-exiting alarm system for welfare facility residents [13] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบสัญญาณเตือนภยัในกรณีท่ีมีการลุกออกจากเตียง
รูปแบบใหม่ของผูป่้วยท่ีมีภาวะสมองเส่ือม เพื่อป้องกนัความคลาดเคล่ือนในการแสดงผลระบบน้ี
จะไม่ตอบสนองต่อเจา้หนา้ท่ีท่ีมีการสวมรองเทา้ มีการใชอิ้เล็กโทรดจากสายเทปท่ีท าดว้ยเหล็กไม่
เป็นสนิม วงจรรวมชนิดเชิงเส้นจ านวนหลายวงจร และไมโครคอมพิวเตอร์ท่ีมีชิพเดียวขนาด 8 บิต 
ก าลงัไฟฟ้าต ่า โดยอิเล็กโทรดจะถูกน ามาใชเ้ป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัเม่ือผูป่้วยลุกออกจากเตียง ซ่ึงจะ
ติดอยูก่บัพรมเพื่อบนัทึกการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนและแสดงผลดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัท่ีถูก
เหน่ียวน าไปบนตวัผูป่้วยโดยการเช่ือมต่อผา่นอิเล็กโตรสแตติกจากค่ามาตรฐานท่ี 100 โวลต ์มีการ
ใชป้ระโยชน์จากสายไฟท่ีถูกติดตั้งในห้องทั้งบนผนงัและเพดานซ่ึงมีไฟฟ้ากระแสสลบั 60 Hz เม่ือ
ผูป่้วยมีการเคล่ือนไหวร่างกายก่อนท่ีจะขยบัลงจากเตียงและหลงัจากมีการก้าวลงจากเตียงแล้ว 
พฤติกรรมเหล่าน้ีจะถูกตรวจจบั และประมวลผลโดยไมโครคอมพิวเตอร์จากการเปล่ียนแปลงใน
การเหน่ียวน าแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบั จากนั้นไมโครคอมพิวเตอร์จะส่งสัญญาณเตือนไปยงัจุดท่ีมี
เจ้าหน้าท่ีประจ าการ ด้วยระบบการส่ือสารผ่านสายไฟฟ้าตวัระบบและโครงข่ายทั้งหมดของ
โทรศัพท์ไร้สายแบบพกพาติดตัว  (Personal Handy-phone System, PHS) ดังนั้ นระบบน้ีจะมี
ประสิทธิภาพในการวดัแรงดันไฟฟ้าจะเกิดข้ึนเม่ือผูป่้วยมีการก้าวเท้าลงไปบนเส่ือท่ีมีพื้นผิว
อิเล็กโทรด อยูใ่นช่วงการตรวจสอบระหวา่ง 185 ถึง 395 ตารางเซนติเมตร โดยมีค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด
คือ 185 ตารางเซนติเมตร 
 
 1.2.6 Determination of sit-to-stand transfer duration using bed and floor 
pressure sequences [14] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบการวดัระยะเวลาในการเปล่ียนจากท่านัง่เป็นท่า
ยืน (Sit-to-Stand, StSt) ของผูสู้งอายุทัว่ไป โดยใช้เซ็นเซอร์วดัแรงดนั (Pressure sensor array) ถูก
ติดตั้งไวใ้ตท่ี้นอนและวางไวใ้ตแ้ผน่ปูพื้นขา้งเตียง ค่าแรงดนัท่ีเกิดข้ึนอยา่งเป็นล าดบัจะมีผลต่อการ
บ่งช้ีสถานะทางกายภาคของร่างกายในการเคล่ือนท่ี มีการใช้อลักอริทึมเพื่อวดัระยะเวลาในการ
เปล่ียนจากท่านัง่เป็นท่ายืน และการวดัการเปล่ียนแปลงท่าทางท่ีเกิดข้ึนอยา่งอตัโนมติั มีการบ่งช้ีถึง
ระยะเวลาเร่ิมต้นโดยใช้ค่าอัลกอริทึมท่ีอิงตามการเคล่ือนไหว (Center of pressure, COP) ส่วน
ระยะเวลาส้ินสุดบ่งช้ีโดยใชก้ารจ าลองแรงดนัท่ีเทา้ของผูป่้วยกา้วลงไปบนพื้น มีการทดสอบกบัผูท่ี้
มีอายุระหว่าง 18 ถึง 39 ปี และผูสู้งอายุท่ีมีอายุตั้ งแต่ 60 ปีข้ึนไป ท่ีมีสุขภาพแข็งแรง พบว่ามี
ช่วงเวลาในการเปล่ียนจากท่านัง่เป็นท่ายนืสั้นกวา่ โดยใชเ้วลา 2.31 และ 2.88 วนิาที ตามล าดบั ส่วน
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ผูสู้งอายุท่ีเคยมีอาการกระดูกสะโพกหักและเคยป่วยดว้ยโรคหลอดเลือดสมองมีช่วงเวลาในการ
เปล่ียนจากท่านัง่เป็นท่ายนืยาวนานกวา่คือ 3.32 และ 5.00 วนิาที ตามล าดบั 
 1.2.7 Elderly-care motion sensor using UWB-IR [15] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบการตรวจสอบการเคล่ือนไหวของผูสู้งอายุใน
ภาวะวิกฤตภายในห้องพกัส่วนตวั โดยใช้เซ็นเซอร์ (Ultra-Wideband Impulse-Radio, UWB-IR) 
ติดตั้งเซ็นเซอร์ไวใ้นห้องผูป่้วยเหนือประตูทางออก 0.2 เมตร เพื่อตรวจสอบการเคล่ือนไหวของ
ผูป่้วยในสถานะต่างๆ ซ่ึงเซ็นเซอร์น้ีมีแบนด์วิดธ์ท่ีกวา้งและมีการรับส่งขอ้มูลดว้ยสัญญาณพลัส์ท่ี
แคบ ท าใหไ้ดส้เปกตรัมท่ีกวา้งมาก มีการใชอุ้ปกรณ์รับและส่งสัญญาณแบบอิมพลัส์ ซ่ึงประมวลผล
ดว้ยอลักอริทึม ผลจากการตรวจสอบการเคล่ือนไหวดว้ยเซ็นเซอร์ UWB-IR ในสถานะต่างๆ ของ
ผูป่้วยไดแ้ก่ การนอนหลบับนเตียง การลุกนัง่บนเตียง การตกจากเตียง การเดินในห้องพกั การเดิน
เขา้และเดินออกจากประตู พบวา่มีความแม่นย  ามากวา่ 95% 
    
 1.2.8 Measurement of sit-to-stand timing and symmetry from bed pressure 
sensors [16] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบการวดัระยะเวลาในการเปล่ียนแปลงจากท่านั่ง
เป็นท่ายืนและประเมินความเส่ียงในการตกจากเตียงของประชากรผูสู้งอายุ โดยใช้เซ็นเซอร์วดั
แรงดันติดตั้ งไวบ้นแผ่นรองนอนโพลียูเรเทน (Polyurethane) ท่ีมีความยืดหยุ่นขนาดกวา้ง 66 
เซนติเมตร และยาว 70 เซนติเมตร มีการใชอ้ลักอริทึมรูปแบบใหม่ 4 ประเภท โดย 2 อลักอริทึมแรก
เป็นการวดัระยะเวลาในการเปล่ียนแปลงจากท่านัง่เป็นท่ายืน ซ่ึงจะมีการวดัจากจุดท่ีมีการลุกออก
จากเตียง และอลักอริทึมท่ี 3 และ 4 จะใช้วิธีการ (Region Of Interest, ROI) ในการค้นหาและวดั
ความสมมาตรจากภาพแสดงแรงดนัท่ีไดข้อ้มูลจากเซ็นเซอร์วดัแรงดนับริเวณท่ีนอน ดงันั้นผลจาก
การใชอ้ลักอริทึมวดัเฟสท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากท่านัง่เป็นท่ายืนทั้ง 3 เฟส โดยใชก้ารรวมสัญญาณ
ท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ทั้งหมดเพื่อน ามาวิเคราะห์ผลร่วมกนั ผลการศึกษาพบวา่อลักอริทึมท่ีไดจ้ากเฟส 2 
และ 3 ของบุคคลทัว่ไปและผูสู้งอายุ มีความแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญั ส่วนความแม่นย  าของ
ระบบจากการประเมินความสมมาตรของร่างกายท่ีไดจ้ากการเปล่ียนแปลงจากท่านัง่เป็นท่ายืนคือ 
93% 
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 1.2.9 Detection of bouncing during sit-to-stand transfers with sequential 
pressure images [17] 
 บทความน้ีน า เสนอระบบตรวจสอบพละก าลังในระหว่าง ท่ี มีการ
เปล่ียนแปลงจากท่านัง่เป็นท่ายืน ใชก้บัผูป่้วยในวยัผูใ้หญ่ท่ีมีภาวะเจ็บปวดเน่ืองจากความผิดปกติ
ทางกายภาค หรือผูป่้วยหลงัพน้สภาพจากโรคหลอดเลือดสมองท่ีเขา้รับการฟ้ืนฟูสมรรถภาพทาง
กาย โดยมีการติดตั้งเซ็นเซอร์วดัแรงดนัเส้นใยแกว้น าแสงไวใ้ตแ้ผน่ปูท่ีนอนของโรงพยาบาล ซ่ึงมี
การใช้อลักอริทึม 2 ประเภทท่ีไดรั้บการออกแบบมาเพื่อตรวจสอบพละก าลงัโดยดูจากภาพแสดง
ระดับความดัน และเพื่อทดสอบความสมบูรณ์ของสุขภาพ จะมีการใช้กล้องวิดีโอ 2 ตัว ใช้
บนัทึกภาพด้านหน้าและด้านขา้งขณะท่ีผูป่้วยมีการเปล่ียนแปลงท่าทาง จากนั้นมีการน าภาพมา
วิเคราะห์ด้วยทีมผู ้เช่ียวชาญทางคลินิกเพื่อประเมินการเปล่ียนแปลงท่าทางในแต่ละคร้ัง ผล
การศึกษาพบวา่ในการตรวจสอบพละก าลงัของผูป่้วยเป็นการช้ีวดัจาการสูญเสียก าลงัของกลา้มเน้ือ
ในระหว่างท่ีมีการเปล่ียนแปลงจากท่านัง่เป็นท่ายืน เพื่อระบุถึงสมรรถภาพทางกายของผูท่ี้เขา้รับ
การทดสอบ ซ่ึงผลจากการอลักอริทึมระบุวา่ความแม่นย  าในการทดสอบจะอยูท่ี่ระดบัสูงสุดเม่ือมี
การใช้ 2 มือค ้ าไปบนท่ีนอนโดยมีการเวน้ระยะจากสะโพก แต่ความแม่นย  าจะลดลงหากมีการ
วางมือขา้งใดขา้งหน่ึงใกล้กบัสะโพกมากเกินไป แต่หากมีการวางมือส่วนบนของตน้ขา พบว่า
ระบบจะไม่สามารถใชง้านไดเ้ลย 
 
 1.2.10 Implementation of wireless sensor network based human fall detection 
system [18] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบการตรวจสอบการตกจากเตียงของผูสู้งอายุ โดยน า
สถาปัตยกรรมเครือข่ายแบบไร้สาย 2 ประเภท ได้แก่  Crossbow wireless sensor node และ 
PIC18LF4620 wireless module ส่วนกลไกในการตรวจสอบการตกจากเตียง มีการใช้เซ็นเซอร์ 2 
ประเภท ได้แก่ เซ็นเซอร์วดัความเร่งในการเอียง 3 ทิศทาง (Tri-axis accelerometer sensor) และ
เซ็นเซอร์ตรวจจบัคล่ืนรังสีอินฟราเรด (Passive Infrared, PIR sensor) ถูกน ามาอินเตอร์เฟสร่วมกนั
เพื่อติดตามการท ากิจกรรมต่างๆ ของผูสู้งอายุ ผลการทดสอบท่ีได้เป็นแบบเรียลไทม์จะน ามา
เปรียบเทียบกบัเทมเพลตของขอ้มูลท่ีมีการจดัเก็บอยู่เดิมและวิเคราะห์โดยไมโครคอนโทรลเลอร์ 
หากมีความผิดปกติใด ๆ เกิดข้ึนจะมีการแจง้เตือนให้เจา้หนา้ท่ีดูแลรับทราบผา่นทางสถาปัตยกรรม
เครือข่ายแบบไร้สาย ผลการศึกษาพบว่าการเปล่ียนแปลงค่าแรงดนัไฟฟ้าเป็นผลมาจากการแสดง
กิจกรรมต่างๆ ของผูสู้งอายท่ีุไดรั้บการตรวจสอบจากเซ็นเซอร์ทั้ง 2 ประเภท มีประสิทธิภาพในการ
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ตรวจสอบสูงกวา่ 99% นอกจากน้ีระบบสามารถแยกความแตกต่างของผูสู้งอายไุดแ้ต่ละคนแมว้า่จะ
มีน ้าหนกัเท่ากนั 
 1.2.11 RGBD-camera based get-up event detection for hospital fall prevention 
[19] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบการพฒันาและป้องกนัการตกจากเตียงของผูป่้วย
สูงอาย ุโดยติดตั้งเซ็นเซอร์ RGBD ท่ีต  าแหน่งดา้นขา้งของเตียงนอนผูป่้วย ซ่ึงเวน้ระยะห่างจากเตียง
นอนประมาณ 3 เมตร ร่วมกบัการใช้กล้องบนัทึกวิดีโอท่ีแสดงผลในส่วนของรูปภาพ มีการรับ
ขอ้มูลเก่ียวกบัการเคล่ือนไหวของผูป่้วยจากเซ็นเซอร์ RGBD จากนั้นมีการแสดงผลตามล าดบัดว้ย
ภาพสีจากกลอ้งและ Depth sensor สกดัลกัษณะบนใบหน้าของผูป่้วยเพื่อบ่งช้ีว่าเป็นผูป่้วยรายใด 
และตรวจจบัด้วย Multiple kernel detector ประมวลผลอย่างเป็นระบบด้วยคอมพิวเตอร์ 64 บิต 
หน่วยความจ า 6 GB หากมีความผิดปกติสัญญาณเตือนภยัจะดงัข้ึนเพื่อแจง้เตือนไปยงัเจา้หน้าท่ี
ผูดู้แล ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าระบบสามารถแสดงผลด้วยภาพ 10 เฟรมต่อวินาทีในแบบ
เรียลไทม ์
 
  1.2.12 Differentiating assisted and unassisted bed exits using ultrasonic sensor 
[20]  
 บทความน้ีน าเสนอระบบตรวจสอบและระบุความแตกต่างในการจ ากัด
พื้นท่ี 2 โซน คือ โซนท่ีสามารถช่วยผูป่้วยในการลุกออกจากเตียง และโซนธรรมดา ซ่ึงจะมีการบ่งช้ี
ถึงโซนให้ความช่วยเหลือแก่ผูป่้วย ท่ีบุคคลท่ีสามหรือผูดู้แลสามารถเขา้ไปให้การช่วยเหลือได ้โดย
มีการติดตั้ งเซ็นเซอร์ชนิดเสียงหรือเซ็นเซอร์อัลตร้าโซนิกส์ (Ultrasonic sensor) ไว้ข้างเตียง
เน่ืองจากมีมุมของล าแสงกวา้ง มีการทดสอบโดยการจ าลองสถานการณ์ในห้องปฏิบติัการเพื่อ
ทดสอบระบบ ซ่ึงติดตั้งเซ็นเซอร์อลัตร้าโซนิกส์แตกต่างกนั 2 รูปแบบ เพื่อพิสูจน์วา่ความสามารถ
ของบุคคลท่ีสาม ท่ีจะท าการตรวจสอบไดอ้ยา่งแม่นย  าระดบัสูงสุดภายในโซนช่วยเหลือระหวา่งท่ีมี
การเปล่ียนแปลงจากท่านัง่เป็นท่ายืน ผลการศึกษาพบวา่ขอบเขตของโซนให้ความช่วยเหลือมีความ
สอดคลอ้งกบัระยะทางสูงสุดท่ีบุคคลท่ีสามสามารถเขา้ถึงไดใ้นระหว่างท่ีผูป่้วยอยู่ในท่านัง่ และ
บุคคลท่ีสามอยูใ่นท่ายนื หรืออยูภ่ายในระยะ 0.80 เมตรจากขอบเตียง ผลการทดสอบ 86.2% คิดเป็น
อตัราการให้ความช่วยเหลือภายในห้องพกัของโรงพยาบาลท่ีครอบคลุม และอตัราการตรวจสอบท่ี
ประสบความส าเร็จของบุคคลท่ีสาม 80% ซ่ึงเป็นผลจากการติดตั้งอุปกรณ์แสดงให้เห็นว่าการ
ตรวจสอบในโซนใหค้วามช่วยเหลือเม่ือมีการเปล่ียนแปลงจากท่านัง่เป็นท่ายืน บุคคลท่ีสามตอ้งอยู่
ในโซนการช่วยเหลือเพื่อสามารถช่วยเหลือผูป่้วยไดท้นัท่วงที 
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 1.2.13 Lying and sitting posture recognition and transition detection using a 
pressure sensor array [21]  
 บทความน้ีน าเสนอระบบการจ าแนกท่าทางระหว่างการนอนเหยียดยาวบน
ท่ีนอนและท่านั่งกบับุคคลทัว่ไปจนถึงผูป่้วยหลังพน้สภาพของโรคหลอดเลือดสมอง และผูท่ี้มี
ภาวะกระดูกสะโพกหัก โดยใช้เซ็นเซอร์วดัความดนัแบบเป็นแถวติดตั้งไวบ้ริเวณใตเ้ตียงร่วมกบั
การใช้กลอ้งวิดีโอบนัทึกภาพ มีการทดสอบโดยเก็บขอ้มูลจากเซ็นเซอร์และภาพจากกลอ้งวิดีโอ 
จากนั้นน ามาวิเคราะห์ท่าทางการนอนเหยียดยาวและท่านัง่ แลว้วิเคราะห์การเปล่ียนแปลงท่าทาง
ดว้ยระบบโดยเปรียบเทียบกบัผลท่ีไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งวิดีโอ ทดสอบดว้ยสัญญาณแสดง
ความดนัทั้งหมด 8 แบบ และเทคนิคในการจ าแนก 3 เทคนิค น ามาเปรียบเทียบกนัซ่ึงการตรวจสอบ
การเปล่ียนแปลงท่าทางมีการน าอลักอริทึมมาใช้เป็นระบบเพื่อบ่งช้ีท่าทาง ผลการตรวจสอบพบว่า
การเปล่ียนแปลงท่าทางมีความแม่นย  า 100% แสดงให้เห็นถึงผลส าเร็จจากการใช้อุปกรณ์แบบ
ผสมผสานเหล่าน้ี นอกจากน้ียงัมีความคลาดเคล่ือนต ่ามาก ความแตกต่างในการวดัระยะเวลาท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงท่าทางระหวา่งระบบและการวเิคราะห์ดว้ยกลอ้งวดีิโอพบวา่ไม่มีนยัส าคญัทางสถิติ 
 
 1.2.14 Computer vision applications for patients monitoring system [22] 
 บทความน้ีน าเสนอการติดตามกิจกรรมของผูป่้วยภายในห้องพกัฟ้ืนใน
โรงพยาบาล โดยใชก้ลอ้งวดีิโอติดตั้งไว ้2 ส่วน คือ ส่วนเฝ้าดูเตียงผูป่้วยซ่ึงอยูน่อกราวม่านของเตียง 
และส่วนท่ีมองเห็นภาพรวมของทั้งห้อง จากนั้นใชแ้อปพลิเคชัน่ประมวลผลภาพจากกลอ้งวิดีโอทั้ง 
2 เพื่อตรวจสอบการเขา้พกัท่ีเตียงของผูป่้วย ตรวจสอบกรณีท่ีผูป่้วยมีการถอดท่อช่วยหายใจเอง 
รวมทั้ งตรวจสอบการล้มของผู ้ป่วย และสร้างระบบเตือนภัย ผลการทดสอบพบว่าสามารถ
ตรวจสอบกิจกรรมของผู ้ป่วยได้แก่ การตรวจสอบการพักฟ้ืนอยู่ท่ี เตียงของผู ้ป่วย สามารถ
ตรวจสอบไดจ้ากการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของผา้ม่าน การตรวจจบัจากเตียง การตรวจจบัจาก
บริเวณส่วนศีรษะของผูป่้วย และตรวจสอบจากพื้นท่ีท่ีมีการคลุมของผา้ห่ม นอกจากน้ียงัสามารถ
ตรวจสอบการถอดท่อช่วยหายใจของผูป่้วยจากการเคล่ือนไหวอย่างแรงบริเวณช่วงแขน และ
ตรวจสอบการลม้ผา่นแนวทางในการวเิคราะห์การลม้ 9 รูปแบบ 
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 1.2.15 Activity monitoring system for elderly in a context of smart home [23] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบเฝ้าสังเกตการณ์ผูสู้งอายุท่ีอยู่ท่ีบา้นหรือสถานท่ี
พกัฟ้ืนท่ีมีอาการป่วยด้วยโรคอลัไซเมอร์ โดยติดตั้งเซ็นเซอร์อินฟราเรดไวใ้นบริเวณบา้น มีการ
เช่ือมโยงกนัเป็นเครือข่ายผา่นเครือข่ายไร้สายโดยเฉพาะบริเวณเฉลียง หอ้งพกั สวนหยอ่มหนา้บา้น 
เป็นตน้ การทดสอบโดยการติดตั้งคอมพิวเตอร์ไว ้2 ส่วน คือ ท่ีบา้น (Local) และส่วนท่ีเฝ้าติดตาม 
(Remote) พร้อมติดตั้งแอปพลิเคชัน่แบบเรียลไทมเ์พื่อใชก้บัเซ็นเซอร์อินฟราเรด แลว้สร้างขอ้ความ
ฉุกเฉินกรณีเกิดเหตุอนัตราย ผลการทดลองพบว่าระหว่างการเฝ้าติดตามท าให้ทราบถึงข้อมูล
จ าเพาะเก่ียวกบัลกัษณะเฉพาะส่วนบุคคล เช่น ค่าเฉล่ีย ความเร็วในการเคล่ือนไหว ระยะทางในการ
เคล่ือนท่ี และระดบัของกิจกรรมท่ีท าได ้
 
 1.2.16 Sensor enabled wearable RFID technology for mitigating the risk of 
falls near beds [24] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบการลดความเส่ียงจากการตกเตียงส าหรับผูป่้วยท่ี
พกัในโรงพยาบาล โดยมุ่งใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีราคาไม่แพง มีความเป็นส่วนตวั ซ่ึงใชเ้ซ็นเซอร์แบบ RFID 
ติดตั้งไวท่ี้ชุดของผูป่้วย ด าเนินการศึกษาโดยจ าแนกตามปัญหาท่ีเกิดข้ึนเป็น 3 ส่วน ไดแ้ก่ การไถล 
การนั่งบนเตียง และการลุกออกจากเตียง ตรวจสอบและจดจ ากิจกรรมท่ีมีการเคล่ือนไหว 
กระบวนการน้ีใชอ้ลักอริทึมเพื่อแยกกิจกรรมออกเป็นขั้นตอนและใชร้ะบบการเตือนกรณีท่ีมีการลุก
ออกจากเตียง ผลการศึกษาพบว่าระบบสามารถวิเคราะห์ได้ผลดีเม่ือเทียบกบัระบบท่ีตอ้งลงทุน
ค่าใชจ่้ายสูง หรือระบบท่ีติดตั้งกบัเตียงขนาดใหญ่  
 
 1.2.17 Design and assessment of a real-time accelerometer-based lying-to-sit-
sensing system for bed fall prevention [25] 
 บทความน้ีน าเสนอการออกแบบประเมินเคร่ืองวดัความเร่งแบบเรียลไทม์
กบัผูป่้วยทัว่ไปท่ีพกัรักษาตวัในโรงพยาบาล โดยการติดตั้งเซ็นเซอร์วดัความเร่งแบบถอดไดไ้วบ้น
หน้าอกของผูป่้วยเพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลงจากท่านอนเหยียดยาวเป็นท่านั่ง จากนั้นใช้
อลักอริทึมเพื่อค านวณมุมลาดเอียงของร่างกายท่อนบน ซ่ึงจะส่งผลต่อการประเมินความเส่ียงใน
การตกเตียงกรณีท่ีผูป่้วยมีการเปล่ียนแปลงท่าทางหรือมีความพยายามลุกออกจากเตียง จากนั้นจะมี
การส่งสัญญาณเตือนไปยงัเจา้หนา้ท่ีผูดู้แล ผลการศึกษาพบวา่จากการประเมินมุมลาดเอียงระหวา่ง
หนา้อกและเตียงนอนทุก 10 นาที มีการเปล่ียนแปลงท่านอนเป็นท่านัง่ มุมท่ีไดจ้ะเกิน 30 องศาและ
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มีการส่งสัญญาณเตือนภยัออกไป แต่หากมุมท่ีไดน้อ้ยกวา่ 25 องศาแสดงวา่ผูป่้วยอยูใ่นท่านอนและ
ระบบจะไม่มีการส่งสัญญาณเตือนภยั 
 
 1.2.18 Low cost and battery less sensor-enabled radio frequency identification 
tag based approaches to identify patient bed entry and exit posture transitions [26] 
 บทความน้ีน าเสนอการตรวจสอบความแม่นย  าของอุปกรณ์ท่ีสามารถสวม
ใส่ไดอ้ย่างต่อเน่ือง ไม่ตอ้งใช้แบตเตอร่ี ใช้พลงังานต ่าและใช้ตน้ทุนต ่าในการท าหนา้ท่ีตรวจสอบ
โดยใชก้บัผูสู้งอายุในโรงพยาบาล ใชอุ้ปกรณ์เซ็นเซอร์แบบจลศาสตร์เชิงเด่ียว (Wearable Wireless 
Identification and Sensing Platform, WISP) ติดตั้งบนผิวหนงัเหนือกระดูกสันอกของผูป่้วย มีการ
ใช้ตวัอ่านอตัราเร่งแบบ 3 ทิศทางและความแรงของสัญญาณท่ีถูกส่งผ่านเขา้มาจาก WISP จะถูก
น ามาแปลผลเพื่อระบุถึงกรณีท่ีมีการลุกออกจากเตียง โดยพิจารณาค่าความไว ค่าความจ าเพาะ และ
กราฟ (Receiving Operator Curves, ROC) ผลการตรวจสอบพบว่าเซ็นเซอร์ท่ีวางเหนือต าแหน่ง
กระดูกสันอกถูกระบุว่า ค่าความไวและค่าความจ าเพาะในระดบัท่ีดีท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 92.8% และ 
97.5% ตามล าดับ ซ่ึงเป็นค่า ท่ีตรวจสอบได้จากการข้ึนมาบนเตียง ส่วนค่าความไวและค่า
ความจ าเพาะเท่ากบั 90.4% และ 93.8% ตามล าดบัเป็นค่าท่ีตรวจสอบไดใ้นกรณีท่ีมีการลุกออกจาก
เตียง ในทางกลบักนัเซ็นเซอร์ท่ีวางอยูบ่นท่ีนอนแสดงค่าคาวามไวและค่าความจ าเพาะส าหรับการ
คน้หา ในกรณีท่ีมีการผ่านเขา้มาบนท่ีนอนเท่ากบั 84.2% และ 97.4% ตามล าดบั ส่วนค่าท่ีเท่ากบั 
79% และ 97.4% เป็นการคน้หาในกรณีท่ีมีการลุกออกจากเตียงของผูป่้วย 
 
 1.2.19 Intelligent bed sensor system: design, experimentation and results [27] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบย่อยของการออกแบบของเตียงอจัฉริยะท่ีใช้ใน
การตรวจสอบการเคล่ือนไหวของผูสู้งอาย ุโดยใชเ้ซ็นเซอร์วดัแรงกด (FlexiForce Sensor) ติดตั้งไว้
บริเวณใตข้าโต๊ะทั้ง 4 ขา การทดสอบเบ้ืองตน้ใชโ้หลด 25 ปอนด์ วางบนโต๊ะและเปล่ียนต าแหน่ง
ต่างๆ ไดแ้ก่ ตรงกลาง บนซา้ย ล่างซา้ย และบนขวา ล่างขวาของโตะ๊ จากการทดสอบมีแนวโนม้จาก
การเปล่ียนแปลงของแรงดันไฟฟ้าท่ีเกิดจากเซ็นเซอร์ซ่ึงมีความผิดปกติในรูปแบบต่างๆ ผล
การศึกษาพบวา่การใชโ้หลดวางบนโต๊ะเปรียบเสมือนผูป่้วยท่ีอยูบ่นเตียง การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน
นั้นสามารถระบุต าแหน่งของผูป่้วยไดอ้ยา่งแม่นย  าเช่นกนั 
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 1.2.20 Measuring nightly activity, body weight and body weight change rate 
with a sensor equipped bed [28] 
 บทความน้ีน าเสนอระบบการตรวจสอบกิจกรรมขณะหลบัยามค ่าคืนจาก
การเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัของผูสู้งอายุท่ีนอนพกัฟ้ืนท่ีบา้น โดยใช้เซ็นเซอร์วดัแรงกดติดตั้งไว้
บริเวณใตข้าเตียงทั้ง 4 ขา การทดลองมีวิธีการค านวณแบบจุดศูนยก์ลางของมวล (Center Of Mass, 
COM) เม่ือมีผูป่้วยมานอนบนเตียงเซ็นเซอร์ท่ีถูกติดตั้งตั้ งมีการเปล่ียนแปลงท าให้ผลรวมของ
น ้าหนกัถูกค านวณดว้ย COM ช่วยใหก้ารค านวณต าแหน่งกิจกรรมของบุคคลบนเตียงสอดคลอ้งกบั
ช่วงน ้ าหนกัของร่างกายช่วงเวลาระยะยาวในตอนกลางคืน การเปล่ียนแปลงหรือการเคล่ือนไหว
ของบุคคลเป็นเพียงการตรวจสอบวา่คนท่ีอยูบ่นเตียงหรือไม่ ผลการทดสอบพบวา่การตรวจสอบใน
ตอนกลางคืนท่ีแสดงการระบุต าแหน่งของบุคคลท่ีนอนบนเตียงตรงกลาง ซ้ายและขวา สามารถ
ตรวจสอบได้อย่างถูกตอ้ง และตรวจพบระดบักิจกรรมของบุคคลเป็นตวับ่งช้ีแนวโน้มการนอน
หลบั และทั้งน้ีน ้ าหนกัตวัขณะท่ีมีการเปล่ียนแปลงของน ้ าหนกัยามค ่าคืนสามารถก าหนดไดอ้ย่าง
ชดัเจนเน่ืองจากช่วงเวลาหลบัมีการเคล่ือนไหวเพียงเล็กนอ้ย 
 
ตารางท่ี 1-3 สรุปบทความวจิยัเก่ียวกบัการใชอุ้ปกรณ์ตรวจสอบการลุกออกจากเตียง 

 
 
 

Device Type Ref. Advantage Disadvantage 
Pressure sensor [9-10], [11-12], 

[14], [16-17], 
[21], [27-28] 

ผลจากการตอบสนองของ
เซ็นเซอร์เหมาะส าหรับใช้
ในการตรวจสอบและระบุ
ต าแหน่งการเคล่ือนไหว
ของผูป่้วยได ้

ส าหรับเซ็นเซอร์ท่ีถูกวางไว้
บริเวณใตเ้บาะจ าเป็นตอ้งใช้
เ ซ็นเซอร์จ านวนมากเพื่ อ
ติดตั้งให้ครอบคลุมการนอน
กดทบัของผูป่้วย 

Infrared sensor [11], [18], [23] เซ็นเซอร์เหมาะส าหรับการ
ตรวจจับการเคล่ือนไหว
และท่าทางของผู ้ป่วยท่ีมี
การขยบัตวัอยา่งรวดเร็ว 

มีโอกาสเตือนการตกเตียง
ผิดพลาดจึงจ าเป็นตอ้งติดตั้ง
เซ็นเซอร์หรือใช้กลอ้งวิดีโอ
บนัทึกภาพจริงของผูป่้วยใน
ทุกขณะน าไปประมวลผล
ร่วม 
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ตารางท่ี 1-3 สรุปบทความวจิยัเก่ียวกบัการใชอุ้ปกรณ์ตรวจสอบการลุกออกจากเตียง (ต่อ) 

 
 
 
 
 
 

Device Type Ref. Advantage Disadvantage 
Ultrasonic 
sensor 

[20] เน่ืองจากเซ็นเซอร์มีมุมของ
ล าแสงกวา้ง การติดตั้งท่ีท า
ให้ เ กิดจุดตัดของล าแสง
เหมาะส าหรับใช้ในการ
แยกแยะระหว่างผูป่้วยกับ
บุคคลท่ีสามหรือผูดู้แล 

ในการส่งคล่ืนของเซ็นเซอร์
มีทิศทางท่ีเจาะจงไม่มีการ
เ ล้ี ย ว เ บ นข อ ง ค ล่ื น จึ ง มี
ข้อจ ากัดในการติดตั้ งหาก
ตอ้งน าไปใช้งานในสถานท่ี
จริง  

Radio-
frequency 
sensor 

[13], [15], [24] สามารถออกแบบและติดตั้ง
เซ็นเซอร์ได้หลายต าแหน่ง 
โดยข้ึนอยู่กับการน าไปใช้
ตรวจสอบในกรณีต่าง ๆ   
 

เน่ืองจากเป็นเซ็นเซอร์ท่ีใช้
ค ล่ืนวิทยุ  ว ัส ดุ ท่ีน ามาใช้
บางอย่างอาจส่งผลต่อการ
น าไปใช้งานอย่างหลีกเล่ียง
ไม่ได ้

Accelerometer [18], [25-26] เน่ืองจากเซ็นเซอร์ใชว้ดัการ
เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วมีผล
ต่อการเกิดอตัราความเร่งท่ี
เปล่ียนแปลงจึงเหมาะกับ
ตรวจจับการเคล่ือนไหว
ของผูป่้วย 

การตรวจจบัการเคล่ือนไหว
ด้วยเซ็นเซอร์วดัความเร่งมี
ข้อจ ากัด ในการ ติดตั้ ง ไว้
เฉพาะท่ีร่างกายหรือเส้ือผา้
ของผูป่้วยเท่านั้น 

Image [16-17], [19], 
[21-22] 

การใช้กล้องบันทึกภาพมี
ความเหมาะสมในตรวจจบั
การ เค ล่ือนไหวและ เ ฝ้ า
สังเกตพฤติกรรมของผูป่้วย
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

เน่ืองจากการใช้กลอ้งบนัทึก
วิดีโอในการตรวจสอบการ
เคล่ือนไหวของผู ้ป่วยอาจ
ส่งผลให้ผูป่้วยขาดความเป็น
ส่วนตวั 
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ตารางท่ี 1-4 สรุปชนิดของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบตรวจสอบการลุกออกจากเตียง 

 
  จากการสรุปทบทวนบทความวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการวิจยัมี 2 ประเด็นส าคญัท่ี
สามารถน ามาพฒันาใชส้ าหรับระบบการตรวจสอบการลุกออกจากเตียง 
  ประเด็นท่ี 1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในระบบตรวจสอบลุกออกจากเตียงดงัตารางท่ี 1-3 จาก
ขอ้มูลสรุปในตารางพบวา่มีหลายอุปกรณ์ท่ีใชร้ะบบ ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ไดแ้ก่ การ
ใช้กล้องวิดีโอบันทึกภาพผูป่้วย [16-17, 19, 21-22] จากนั้นประมวลผลจากภาพวิเคราะห์การ

Ref. Pressure 
sensor 

Infrared 
sensor 

Ultrasonic 
sensor 

Radio-frequency 
sensor 

Accelerometer Image 

[9]        
[10]        
[11]         
[12]        
[13]        
[14]        
[15]        
[16]         
[17]         
[18]         
[19]        
[20]        
[21]         
[22]        
[23]        
[24]        
[25]        
[26]        
[27]        
[28]        
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ตรวจสอบโดยใชอ้ลักอริทึมต่างๆ หลายบทความวิจยัพบวา่สามารถเฝ้าสังเกตพฤติกรรมของผูป่้วย
ไดอ้ยา่งต่อเน่ืองและมีประสิทธิภาพ แต่ทั้งน้ีส่งผลต่อความเป็นส่วนตวัของผูป่้วยขณะท่ีนอนพกัฟ้ืน
อยู่ท่ีโรงพยาบาล เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงทุกอริยะบทของผูป่้วยถูกบนัทึกดว้ยกลอ้งวีดิโอ อาจ
เป็นสาเหตุท่ีก่อใหเ้กิดปัญหาดา้นจิตใจ ภาวะเครียด ความวิตกกงัวล และขาดความเช่ือมัน่ในตนเอง 
ส่งผลให้ผูป่้วยไม่ไดเ้คล่ือนไหวเกิดขอ้จ ากดัในการท ากิจกรรม และการใชอุ้ปกรณ์จ าพวกเซ็นเซอร์
พบว่ามีการใช้เซ็นเซอร์หลายประเภทดงัท่ีกล่าวสรุปมาแล้วขา้งตน้ เซ็นเซอร์ท่ีนิยมน ามาใช้ใน
ระบบการตรวจสอบการลุกออกจากเตียงคือ เซ็นเซอร์วดัความดนัหรือเซ็นเซอร์วดัแรงกด [9-12, 
14, 16-17, 21, 27-28] ซ่ึงมีการติดตั้งเซ็นเซอร์ในต าแหน่งต่างๆ เช่น ติดตั้งไวใ้ตเ้บาะ ใตข้าเตียง 
หรือบนพื้นขา้งเตียงอยู่ในระยะท่ีสามารถตรวจสอบได ้จากบทความวิจยั [27-28] พบว่าการติดตั้ง
เซ็นเซอร์วดัแรงกดไวใ้ตข้าเตียง ใชจ้  านวนเซ็นเซอร์จ านวนนอ้ยเพื่อตรวจสอบการเปล่ียนแปลง ไม่
ก่อให้เกิดความร าคาญแก่ผูป่้วยและท าใหผู้ป่้วยมีความเป็นส่วนตวั การติดตั้งเซ็นเซอร์ในลกัษณะน้ี
จึงมีความเหมาะส าหรับการน าไปใชใ้นตรวจสอบการลุกออกจากเตียง 
  ประเด็นท่ี 2 จากตารางท่ี 1-4 สรุปชนิดของอุปกรณ์ท่ีใชใ้นระบบตรวจสอบการลุก
ออกจากเตียง จากบทความวจิยัพบวา่มีการใชอุ้ปกรณ์ร่วมกนัมากกวา่หน่ึงประเภท [16-17, 21] และ
ประเภทเดียวกนัมากกว่าหน่ึงชนิด [11, 18] ซ่ึงการใช้อุปกรณ์หลากหลายถูกน าไปใช้กบัผูป่้วยท่ี
ตอ้งเฝ้าระวงัเป็นกรณีพิเศษ เน่ืองจากมีความเส่ียงสูงท่ีจะเกิดการพลดัตกจากเตียง ดงันั้นระบบการ
ตรวจสอบจ าเป็นต้องมีความแม่นย  าสูงมาก แต่ในทางกลับกันโดยส่วนใหญ่พบว่ามีโอกาสท่ี
สัญญาณจะเตือนการตกจากเตียงของผูป่้วยผิดพลาด เน่ืองจากมีการใชอุ้ปกรณ์หลายประเภทซ่ึงอาจ
ก่อให้เกิดความสับสนในการใชง้าน และบทความวิจยัจ านวนมากท่ีมีการใช้เพียงอุปกรณ์ประเภท
เดียวในการตรวจสอบการลุกออกจากเตียง [9-10, 12-15,19-20, 22-28] พบว่าถูกน ามาใช้ในการ
ตรวจสอบการลุกออกจากเตียงของผูป่้วยสูงอายุ เน่ืองจากจ าผูสู้งอายจุ  านวนมากท่ีเจ็บป่วยส่งผลให้
ตอ้งเข้ารับการรักษาตวัพกัฟ้ืนท่ีโรงพยาบาล [4] และจ านวนเจ้าหน้าท่ีท่ีคอยดูแลผูป่้วยอาจไม่
เพียงพอต่อการดูแลผูป่้วยไดอ้ยา่งเต็มประสิทธิภาพ จึงจ าเป็นตอ้งมีการพฒันาระบบตรวจสอบการ
ลุกออกจากเตียงเพื่อเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีใชใ้นการดูแลผูป่้วย 
  จากการทบทวนบทความวิจยัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้พบว่าจ านวนหลายบทความ
วิจยัท่ีพฒันาระบบตรวจสอบการลุกออกจากเตียงส่วนใหญ่สามารถตรวจสอบไดอ้ยา่งถูกตอ้งและ
แม่นย  า แต่การตรวจสอบยงัไม่ครอบคลุมพฤติกรรมของผูป่้วย ท าให้ไม่สามารถช่วยเหลือผูป่้วยได้
ทนัท่วงทีเน่ืองจากการลุกออกจากเตียงของผูป่้วยเป็นช่วงเวลาเดียวกนักบัการส่งสัญญาณเตือนไป
ยงัผูดู้แล ซ่ึงเป็นช่วงระยะเวลาสั้นๆ ท่ีมีความเส่ียงตกจากเตียง ดงันั้นงานวิจยัฉบบัน้ีจึงน าเสนอ
การศึกษาและพฒันาระบบตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใชต้รวจจบัการลุกออกจากเตียงเพื่อติดตาม
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สวสัดิภาพของผูป่้วยทั้งในขณะนอนและลุกออกจากเตียง โดยใชเ้ซ็นเซอร์วดัแรงกดติดตั้งไวบ้ริเวณ
ใตข้าเตียงทั้ง 4 ขา ถูกแสดงผลบนัทึกเป็นแรงดนัไฟฟ้า มีการประมวลผลวิเคราะห์การตรวจสอบ
การนอนบนเตียงในพื้นท่ี 3 ส่วน ไดแ้ก่ ตรงกลาง ดา้นซา้ยและดา้นขวา ซ่ึงประมวลผลดว้ยซพัพอต
เวคเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine, SVM)  
 
1.3 วตัถุประสงค์ 
 1.3.1 เพื่อสร้างระบบตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนท่ีใชต้รวจจบัการลุกออกจากเตียง 
 1.3.2 เพื่อศึกษาและพฒันาระบบตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนท่ีใช้ตรวจจบัการลุก
ออกจากเตียงซ่ึงสามารถน าไปใชใ้นชีวติประจ าวนัได ้
 
1.4 ขอบเขตของกำรวจัิย 
 1.4.1 ระบบตรวจสอบผูน้อนสามารถตรวจจบัไดท้ั้งในขณะนอนและลุกออกจาก
เตียง 
 1.4.2 ระบบตรวจสอบต าแหน่งผู ้นอนท่ีใช้ตรวจจับการลุกออกจากเตียงใช้
ทดสอบกบัเตียงท่ีมีขนาดความกวา้ง 95 เซนติเมตร ความยาว 207 เซนติเมตร และความสูง 40 
เซนติเมตร 
 1.4.3 ระบบตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนท่ีใชต้รวจจบัการลุกออกจากเตียง ทดสอบ
กบักลุ่มอาสาสมคัรท่ีมีน ้าหนกัอยูใ่นช่วงประมาณ 40-75 กิโลกรัม 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
 ระบบท่ีถูกพัฒนาสามารถน าไปประยุกต์ใช้ตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนได้ทั้ ง
ในขณะนอนและลุกออกจากเตียง เพื่อความสะดวกมากยิ่งข้ึนในการน าไปใช้งาน และสามารถ
ติดตามสวสัดิภาพของผูป่้วยไดใ้นชีวติประจ าวนั 
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บทที ่2 
 

ทฤษฏีและหลกัการ 
 

  ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฏีและหลกัการต่างๆ ท่ีเก่ียวขอ้งกบังานวจิยัซ่ึงประกอบไป
ดว้ยหลกัการของผูป่้วยท่ีเส่ียงต่อการเกิดการพลดัตกหกลม้ บริเวณท่ีผูป่้วยเกิดการพลดัตกหกล้ม 
การประเมินปัจจยัเส่ียงของการพลดัตกหกล้ม  การปฏิบติัส าหรับการป้องกนัการพลดัตกหกล้ม 
ทฤษฎีเก่ียวท่ี เ ก่ียวข้องกับตัวตรวจจับค่าแรงกด การเรียนรู้ด้วยคอมพิวเตอร์  และการวัด
ประสิทธิภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
2.1 ผู้ป่วยทีเ่ส่ียงต่อการเกดิการพลดัตกหกล้ม 
  ผูท่ี้มานอนรักษาในโรงพยาบาลมีความเส่ียงในการพลดัตกหกลม้ ปัจจยัท่ีท า ให้มี
ความเส่ียงสูงได้แก่ อายุ สภาพจิตใจ ประวติัการหกล้ม การได้รับยาหลายชนิด การถูกจ ากดัการ
เคล่ือนไหว และผูท่ี้ตอ้งการไปห้องน ้ าบ่อยๆ ขอ้มูลดงักล่าวมีผลการศึกษาบางเร่ืองเสนอแนะว่า 
ผูสู้งอายท่ีุอายุมากกวา่ 65 ปี มีความเส่ียงสูงในการพลดัตกหกลม้ [1] แต่ก็มีบางการศึกษาท่ีรายงาน
วา่อายุของผูป่้วยไม่ใช่ปัจจยัท่ีท าให้เกิดการพลดัตกหกลม้ ซ่ึงอาจเกิดการเปล่ียนแปลงหน้าท่ีของ
สมอง เช่น อาการสับสน การไม่รับรู้วนั เวลา สถานท่ี และการสูญเสียความทรงจ า เป็นปัจจยัเส่ียงท่ี
ส าคญัท่ีท าให้เกิดการพลัดตกหกล้มในโรงพยาบาล [2] ผูป่้วยท่ีมีประวติัเคยพลัดตกหกล้มใน
โรงพยาบาลมาก่อน ส่ียงต่อการเกิดซ ้ ามากข้ึนซ่ึงจากการศึกษาพบวา่ ผูป่้วยท่ีเคยพลดัตกหกลม้ใน
โรงพยาบาลมากกว่า 1 คร้ัง มีประมาณร้อยละ 16 ถึงร้อยละ 52  ผูว้ิจยัให้ขอ้เสนอแนะว่าผูป่้วย
เหล่าน้ีมีโอกาสเกิดอุบติัการณ์ดงักล่าวได ้[4] ยาในกลุ่มท่ีออกฤทธ์ิต่อระบบประสาทส่วนกลาง เช่น 
ยานอนหลบัและยากล่อมประสาท ท าให้ผูป่้วยเส่ียงต่อการเกิดการพลดัตกหกลม้  ปัจจยัทางดา้น
ร่างกาย เช่น ภาวะอ่อนเพลีย เคล่ือนไหวไม่ได ้หรือกลา้มเน้ือท างานไม่ประสานงาน เป็นส่ิงท่ีท าให้
เกิดการพลดัตกหกลม้ การกลั้นปัสสาวะไม่อยู ่ถ่ายเหลว เป็นปัจจยัท่ีเพิ่มอุบติัการณ์การพลดัตกหก
ลม้ ปัจจยัเส่ียงอ่ืนๆ ท่ีพบว่าท า ให้เกิดการพลดัตกหกลม้ ไดแ้ก่ โรคท่ีไดรั้บการวินิจฉัยจากแพทย ์
สภาพแวดลอ้มของหอผูป่้วย และจากการศึกษาพบวา่ผูป่้วยท่ีมีภาวะหวัใจลม้เหลว โรคมะเร็ง และ
โรคหลอดเลือดสมอง เป็นปัจจยัท่ีส าคญัท่ีท าให้เกิดอุบติัการณ์ดงักล่าว นอกจากนั้นผูป่้วยท่ีอยู่ใน
หอผูป่้วยบางแห่ง เช่น หอผูป่้วยฟ้ืนฟู หอผูป่้วยผูสู้งอายจุะมีอุบติัการณ์มากกวา่  
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2.2 บริเวณทีผู้่ป่วยเกดิการพลดัตกหกล้ม 
  การพลดัตกหกล้มมกัเกิดบริเวณเตียงผูป่้วย นอกจากนั้นยงัเกิดบริเวณระเบียง 
หอ้งน ้าและห้องส้วม ส่วนระยะเวลานั้นมีขอ้มูลจากการศึกษาบางฉบบัรายงานวา่เหตุการณ์น้ีจะเกิด
ในช่วงแรกของการรักษาตวัในโรงพยาบาล แต่ก็มีผลการศึกษาอ่ืนๆ ท่ีมีความเห็นต่างกนัวา่จะเกิด
ทั้งระยะเร่ิมแรกและระยะทา้ยของการรักษาตวัในโรงพยาบาล การเคล่ือนยา้ยผูป่้วยจากเตียงไปสู่
เกา้อ้ีเป็นสาเหตุท่ีท าใหผู้ป่้วยเกิดการตกเตียงมากท่ีสุด แต่ก็จะพบในขณะท่ีเดิน เขา้หอ้งน ้ า และการ
นัง่เกา้อ้ี ลอ้เข็น และกระโถนชนิดเกา้อ้ี (Commode) มีการรายงานของงานวิจยัฉบบัหน่ึงพบวา่ การ
พลดัตกในศูนยฟ้ื์นฟูสภาพมีสาเหตุจากลอ้เขน็มากกวา่คร่ึงหน่ึงของสาเหตุ [6] 
 
2.3 การประเมินปัจจัยเส่ียงของการพลดัตกหกล้ม 
  วิธีการท่ีจะช่วยลดอตัราการพลดัตกหกลม้ในโรงพยาบาล ไดแ้ก่ การใชเ้คร่ืองมือ
ประเมินปัจจยัท่ีท าให้เกิดเหตุการณ์น้ี ถา้ผูป่้วยมีปัจจยัเส่ียงสูงจะสามารถช่วยวางแผนการพยาบาล
ผูป่้วยเพื่อลดอุบติัการณ์การเกิดลง การใชเ้คร่ืองมือประเมินปัจจยัเส่ียงซ่ึงสรุปไดจ้ากการศึกษาหลาย
ฉบบัพบวา่มีความเท่ียงตรงแต่เคร่ืองมือเหล่าน้ีอาจไม่มีความแม่นย  าเพียงพอ ท าให้ผลการประเมิน
แตกต่างกนั เช่น บางเคร่ืองมือสามรถพยากรณ์ผูป่้วยท่ีรักษาในโรงพยาบาลถึงร้อยละ 80 วา่มีปัจจยั
เส่ียง แต่ในขณะท่ีเคร่ืองมืออ่ืนๆ อาจจะไม่ไดผ้ลเช่นน้ี มีขอ้จ ากดัของเคร่ืองมือดา้นอ่ืนไม่สามารถ
ประเมินปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัส่ิงแวดลอ้มท่ีอาจจะมีผลกระทบได ้เช่น เจา้หน้าท่ีใหม่ ความสามารถ
ของผูป่้วย และอตัราการครองเตียงในแต่ละแผนก เป็นตน้ [8] 
 
2.4 การปฏิบัติส าหรับการป้องกนัการพลดัตกหกล้ม 
 2.4.1 วธีิเฉพาะ  
  วิธีการปฏิบติัท่ีป้องกนัการพลดัตกหกลม้ 2 แบบ โดยใช้วิธี (Randomized 
Controlled Trials, RCT) ไดแ้ก่การใชเ้ตียงท่ีมีสัญญาณเตือน (Bed alarms) และการใชติ้ดเคร่ืองหมาย
เตือน (Identifications Bracelets) การใชเ้ตียงท่ีมีสัญญาณเตือนนั้น พบวา่การใชต้วัสัญญาณเตือนติด
ระหว่างตวัผูป่้วยกบัท่ีนอนไม่มีประโยชน์ แต่จะมีประสิทธิผลดีหากใช้สัญญาณเตือนน้ีผูป่้วยท่ีมี
การเคล่ือนไหว ส่วนการใช้เคร่ืองหมายเตือนจะใชส้ติกเกอร์สี และสัญลกัษณ์ติดไวท่ี้รายงานของ
เตียงผูป่้วย หรือประตูห้อง อย่างไรก็ตามวิธีน้ีก็ยงัไม่สามารถบอกไดอ้ย่างชดัเจนว่าจะสามารถลด
จ านวนคร้ังของการพลดัตกหกลม้ได ้[7] 
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 2.4.2 วธีิการหลายรูปแบบ  
 จากการทบทวนพบว่ามีการใช้วิธีการหลายรูปแบบซ่ึงประกอบด้วย การ
ประเมินปัจจยัเส่ียงทดลองใชว้ิธีปฏิบติัขอ้มูลท่ีไดจ้ากความคิดเห็นของผูเ้ช่ียวชาญมีส่วนประกอบ
ดงัน้ี [6] 
  1) การประเมิน เน่ืองจากการศึกษาหลายฉบบัไดก้ล่าวถึงจึงเป็นขั้นตอนท่ี
จะช่วยใหท้ราบถึงแนวทางส าหรับเลือกวธีิปฏิบติัใหเ้หมาะสม 
 2) การให้ความรู้ เป็นวิธีการท่ีพบในการศึกษาหลายฉบบั การให้ความรู้จะ
กระท าทั้งในกลุ่มพยาบาล ผูป่้วยและญาติ โดยมีเป้าหมายท่ีจะท าใหทุ้กกลุ่มมีความตระหนกัในการ
ป้องกนัการพลดัตกหกลม้ขณะท่ีผูป่้วยรักษาตวัในโรงพยาบาล  
 3) การให้ขอ้วินิจฉัยภาวะเส่ียง จากการศึกษาบางฉบบัระบุว่ามีการให้ขอ้
วินิจฉัย เช่น เส่ียงต่อการเกิดพลดัตกหกลม้ หรือเส่ียงต่อการเกิดอุบติัเหตุ บางฉบบัระบุถึงการท า
มาตรฐานการพยาบาลผูป่้วยท่ีเส่ียงต่อการเกิดพลดัตกหกลม้สูง ในขณะท่ีบางแห่งจะมีการสัมภาษณ์
ผูป่้วยเพื่อประเมินปัจจยัเส่ียงและวางแผนการพยาบาล เป็นตน้ 
 4) ประเด็นเก่ียวกบัส่ิงแวดลอ้ม การปรับปรุงเก่ียวกบัส่ิงแวดลอ้มรอบเตียง 
เช่น แสง เฟอร์นิเจอร์ต่างๆ และอุปกรณ์ท่ีช่วยในการทรงตวัของผูป่้วย จะช่วยลดภาวะเส่ียงต่อการ
เกิดการพลดัตกหกลม้ 
 5) การขบัถ่าย ความตอ้งการการใชห้้องน ้าเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อการหก
ลม้ดงันั้นจึงควรจดัให้ผูป่้วยเหล่าน้ีอยูใ่กลห้้องน ้า และควรตรวจสอบผูป่้วยท่ีไดรั้บยาระบายและยา
ขบัปัสสาวะเป็นประจ า 
 6) การเคล่ือนยา้ย แมว้่าการจ ากดัการเคล่ือนไหวจะช่วยไม่ให้เกิดการพลดั
ตกหกลม้ ก็ควรแนะน าใหผู้ป่้วยเปล่ียนท่าชา้ๆ เวลาจะลุกจากเตียงสวมรองเทา้ท่ีไม่ล่ืน  
 7) สภาพสมอง การเปล่ียนแปลงหน้าท่ีของสมองเป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้
เกิดการพลัดตกหกล้ม ซ่ึงยากท่ีจะจดัการป้องกนัได้ในขณะท่ีการปฏิบติัทางโรงพยาบาลมกัจะ
ผูกมดัผูป่้วยและและใส่เหล็กกั้นเตียง มีการทดลองให้ญาติมาช่วยดูแลแนะน าเก่ียวกบัส่ิงแวดลอ้ม
ในโรงพยาบาลรวมไปถึงการจดัใหผู้ป่้วยนอนบนเตียงเต้ีย 
 8) การพกับนเตียง เน่ืองจากการพลดัตกหกลม้มกัจะเกิดใกลเ้ตียงของผูป่้วย
ดงันั้นในการศึกษาหลายฉบบัจึงไดท้ดลองวิธีการท่ีจะช่วยลดอุบติัการณ์ดงักล่าว เช่น จดัเตียงให้ต ่า
มีการล็อคเบรคท่ีติดอยูท่ี่ขาเตียงเสมอ การศึกษาบางฉบบัเสนอให้ใชเ้ตียงท่ีมีเหล็กกั้นชนิดคร่ึงเตียง 
เพื่อป้องกนัไม่ให้ผูป่้วยปีนขา้มเตียงลงมา นอกจากนั้นยงัมีการแนะน าให้จดัเตียงให้เรียบร้อยไม่มี
ส่ิงกีดขวางหรือรกรุงรัง 
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 9) การใช้ยา การศึกษาบางฉบบัระบุว่ามีการทบทวนการใช้ยาของผูป่้วย
อยา่งสม ่าเสมอ และจ ากดัการใชย้าร่วมกนัเพื่อลดการเกิดผลขา้งเคียงของยา 
 10)  การใชล้อ้เขน็และเกา้อ้ี การพลดัตกหกลม้ท่ีเกิดขณะใชล้อ้เข็น และเกา้อ้ี 
วธีิการลดอุบติัการณ์น้ีประกอบดว้ยการใชอุ้ปกรณ์ส าหรับรัด หรือเขม็ขดัรัด การใชเ้บาะรองนัง่ท่ีท  า
ดว้ยยางจะช่วยไม่ใหผู้ป่้วยล่ืน การใชเ้กา้อ้ีแบบมีท่ีพกัแขนและความสูงท่ีพอเหมาะส าหรับลุกนัง่จะ
ช่วยลดการเกิดการพลดัตกหกลม้ได ้
 2.4.3 การผกูมดัและการใชเ้หล็กกั้นเตียง  
 แมว้่าการใช้อุปกรณ์ผูกมดัจะช่วยป้องกนัการพลดัตกหกลม้ แต่ก็จ  ากดัการ
เคล่ือนไหวของผูป่้วยเหล่าน้ี อุปกรณ์ท่ีใชม้กัไดแ้ก่ เส้ือแจก็เก็ต ผา้รัดแขนขา ขอ้มือ ขอ้เทา้ อุปกรณ์
ผกูมดัลอ้เขน็ และการใชเ้หล็กกั้นเตียง เป็นตน้ 
 2.4.4  การรณรงคป์ลุกจิตส านึก  
 การป้องกันการเกิดพลัดตกหกล้มมีเจ้าหน้าท่ีในทีมสุขภาพได้มีการ
ตระหนกัถึงปัจจยัเส่ียง และวิธีการป้องกนัมากข้ึน จิตส านึกของเจา้หนา้ท่ีจึงถือเป็นบทบาทส าคญัท่ี
จะช่วยลดอุบติัการณ์ดงักล่าว  
 
2.5 เซ็นเซอร์วดัแรงกด 
  เซ็นเซอร์วดัค่าแรงกด (Force sensor) [29] มีหลายประเภท ส าหรับงานวิจยัน้ีใช้
เป็นเซ็นเซอร์วดัแรงกดแบบค่าความตา้นทาน (Force Sensing Resistor, FSR) ท่ีใชเ้ทคโนโลยีฟิล์ม
โพลีเมอร์แบบหนา (Polymer Thick Film) โดยแรงดนัไฟฟ้าท่ีตกคร่อมตวัตรวจจบัจะลดลง เม่ือมี
แรงกดมากระท าบนแผน่ตรวจจบั มีโครงสร้างของตวัตรวจจบัแรงกดแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-1 
ซ่ึงประกอบดว้ยแผ่นสารก่ึงตวัน าแบบอ่อนท่ีเป็นตวัก าหนดค่าความตา้นทานไฟฟ้าประกบเขา้กบั
แผ่นขั้วไฟฟ้าแบบอ่อน โดยมีแผ่นฉนวนแบบอ่อนคัน่กลางท าให้เกิดค่าความตา้นทานไฟฟ้าข้ึน
ระหวา่งขาต่อใชง้าน  
 

 

 

 

 
ภาพประกอบท่ี 2-1 ลกัษณะโครงสร้างของเซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดแบบค่าความตา้นทาน 

 

แผน่ฉนวนแบบอ่อน แผน่ฉนวนแบบอ่อน 

แผน่ขั้วไฟฟ้าแบบอ่อน-1 

แผน่ขั้วไฟฟ้าแบบอ่อน-2 
ขาต่อใชง้าน 

เซ็นเซอร์วดัแรงกด 

ขาต่อใชง้าน 
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  เม่ือมีการกดลงบนแผน่ขั้วน าไฟฟ้าจะท าให้เกิดการสัมผสัระหวา่งสารก่ึงตวัน ากบั
ขั้วไฟฟ้าส่งผลให้ค่าความตา้นทานไฟฟ้าเกิดการเปล่ียนแปลงดังแสดงกระบวนการท างานใน
ภาพประกอบท่ี 2-2 
 

 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-2 การท างานของเซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดแบบค่าความตา้นทาน 
 
  ดงันั้นเซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดแบบน้ีจึงเหมาะกบัการใช้งานท่ีตอ้งการรับรู้วา่มีการ
กดเกิดข้ึนหรือไม่ เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้ากตวัตรวจจบัเป็นการเปล่ียนแปลงของค่าความตา้นทานไฟฟ้า
ท่ีสัมพันธ์กับพื้นท่ีของการกด ส าหรับงานวิจัยน้ีใช้เซ็นเซอร์ว ัดแรงกด ซ่ึงสามารถอธิบาย
รายละเอียดไดด้งัต่อไปน้ี 
 
 
 
 

ปลายน้ิวแตะไม่มีแรงกด 

แผน่ขั้วไฟฟ้า 
แผน่ฉนวน แผน่สารก่ึงตวัน า 

ปลายน้ิวกดเร่ิมมีแรง 

แผน่สารก่ึงตวัน า 

เกิดจุดสมัผสัระหวา่งแผน่ขั้วไฟฟ้า 
กบัแผน่สารก่ึงตวัน า 

แผน่ขั้วไฟฟ้ายบุตวัตามแรงกด 
ท าให้ขั้วไฟฟ้าสมัผสักบัสารก่ึงตวัน า 
ค่าความตา้นทานของตวัตรวจจบั 
ลดค่าลงเล็กนอ้ย 

แผน่ฉนวน 

แผน่สารก่ึงตวัน า 
แผน่ฉนวน 

เพ่ิมแรงกดมากข้ึน 

เกิดจุดสมัผสัระหวา่งแผน่ขั้วไฟฟ้า 
กบัแผน่สารก่ึงตวัน ามากข้ึน 

แผน่ขั้วไฟฟ้ายบุตวัตามแรงกดมากข้ึน 
ท าให้ขั้วไฟฟ้าสมัผสักบัสารก่ึงตวัน า 
ค่าความตา้นทานของตวัตรวจจบั 
ลดค่าลงมากข้ึน 
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 2.5.1 ลกัษณะโครงสร้าง 
 เซ็นเซอร์วดัค่าแรงกด (FlexiForce Sensor) [30] เป็นเซ็นเซอร์ท่ีมีขนาดบาง
มากและอยูใ่นกระบวนการผลิตวงจรพิมพช์นิดงอได ้จึงสามารถน าไปใชง้านร่วมกบัแอพพลิเคชนั
ส่วนใหญ่ได้อย่างง่ายดาย ถูกน ามาใช้กับอุปกรณ์ท่ีสร้างข้ึนโดยมีความบางเทียบเท่ากระดาษ 
สามารถโคง้งอได ้และมีความสามารถในการวดัค่าแรง ดงันั้น เซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดจึงสามารถวดั
ค่าแรงท่ีเกิดข้ึนระหวา่งสองพื้นผวิ ไม่วา่จะเป็นพื้นผวิแบบใดก็ตาม และยงัมีความทนทานต่อการใช้
งานในแทบทุกสภาพแวดลอ้ม เซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดมีคุณสมบติัแสดงดงัตารางท่ี 2-1 ซ่ึงคุณสมบติั
ของเซ็นเซอร์น้ีดีกวา่ในการตรวจจบัแรง ตรวจจบัค่าความเป็นเส้นตรง (Linearity) ค่าฮิสเตอร์รีซิส 
(Hysteresis) หรือค่าผลต่างสูงสุดของค่าท่ีแท้จริง ค่าดริฟท์ (Drift) และค่าความไวต่ออุณหภูมิ 
(Temperature sensitivity) เม่ือเทียบกบัเซ็นเซอร์ตรวจจบัค่าแรงกดแบบฟีล์มท่ีมีความบางรูปแบบ
อ่ืนๆ โดยขอบเขตพื้นท่ีท่ีสามารถตรวจจบัแรงท่ีเกิดข้ึน คือ ในรัศมีเส้นผา่ศูนยก์ลางวงกลม ซ่ึงเป็น
ช่วงสุดทา้ยของเซ็นเซอร์จะสามารถตรวจจบัได ้ในการใชง้านเซ็นเซอร์นั้น จะมีการสร้างซพัสเตรท 
(Substrate) ท่ีมีชั้นเลเยอร์สองชั้น ซ่ึงซัพสเตรทน้ีจะประกอบด้วยฟีล์มพอลีเอสเทอร์ (Polyester 
film) หรือพอลีไมด์ (Polyimide) ในกรณีท่ีเป็นเซ็นเซอร์ตรวจจบัท่ีอุณหภูมิสูง ในชั้นเลเยอร์แต่ละ
ชั้น จะมีการใช้วสัดุตวัน าไฟฟ้า (เงิน) ตามมาดว้ยชั้นเลเยอร์ของหมึกท่ีไวต่อแรงกด จากนั้นท าให้
สองเลเยอร์ของซพัสเตรทยึดติดเขา้ดว้ยกนัโดยใชล้ามิเนต จึงจะถือวา่เสร็จส้ินในการสร้างเซ็นเซอร์ 
ในส่วนของเส้นวงกลมท่ีท าจากเงิน จะถูกวางไวด้้านบนชั้นเลเยอร์ของหมึกท่ีไวต่อแรงกด เพื่อ
ก าหนดขอบเขตของ “พื้นท่ีในการตรวจจบัแรงกด” ซ่ึงเงินจะท าหน้าท่ีขยายพื้นท่ีตรวจจบัแรงกด 
ไปยงัตวัเช่ือมต่อตวัอ่ืนๆ ท่ีอยู่ในต าแหน่งส่วนทา้ยของเซ็นเซอร์ เพื่อเป็นการสร้างสภาพการน า
ไฟฟ้า ลกัษณะโครงสร้างของเซ็นเซอร์แสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-3 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-3 ลกัษณะโครงสร้างของ FlexiForce Sensor 
   
 มีหลายวิธีท่ีท าให้เซ็นเซอร์เฟล็กซิฟอร์ซสามารถใชง้านร่วมกบัแอพพลิเค
ชนัต่างๆ ได ้ซ่ึงหน่ึงในนั้นคือการรวมเขา้ไวใ้นวงจรไฟฟ้าท่ีมีการแปลงแรงกดเป็นแรงดนัไฟฟ้า 
ดังนั้ น จึงต้องน าการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัเพื่อแปลงเอาท์พุทไปเป็นหน่วยทางวิศวกรรมท่ี

พ้ืนท่ีหนา้สมัผสั 
ขนาดของเซ็นเซอร์วดัแรงกด 
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เหมาะสม ข้ึนอยู่กบัการตั้งค่าในส่วนของการปรับเปล่ียนค่าสามารถท าไดเ้ม่ือมีเป้าหมายเพื่อเพิ่ม
หรือลดความไวของเซ็นเซอร์     
 
ตารางท่ี 2-1 คุณสมบติัเฉพาะของ FlexiForce Sensor  

 
 2.5.2 วงจรไฟฟ้า 
 วงจรไฟฟ้าแสดงดงัภาพประกอบท่ี 2-4 ซ่ึงในกรณีน้ีจะเป็นการขบัเคล่ือน
ดว้ยแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 5 โวลต ์ วงจรไฟฟ้าน้ีจะใชว้งจรขยายเชิงด าเนินการแบบกลบัเฟส ใน
การเตรียมการเพื่อสร้างเอาทพ์ุทท่ีแปลงสัญญาณออกมาเป็นแบบแอนะล็อก โดยยดึตามเซ็นเซอร์ค่า
ความตา้นทานและค่าความตา้นทานอา้งอิง (RF) แบบคงท่ี การแปลงสัญญาณจากแอนะล็อกเป็น
ดิจิทลัสามารถน ามาใชเ้พื่อเปล่ียนค่าโวลตไ์ปเป็นเอาทพ์ุทแบบดิจิตอล ซ่ึงในวงจรไฟฟ้าน้ีสามารถ
ปรับเปล่ียนความไวของเซ็นเซอร์ไดโ้ดยการเปล่ียนค่าความตา้นทานอา้งอิง หรือ แรงเคล่ือนไฟฟ้า 
(VT) ค่าความตา้นทานอา้งอิง หรือแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีน้อยลงจะท าให้เซ็นเซอร์ลดความไวลงและ
เป็นการเพิ่มขอบเขตท่ีเกิดแรงกระท าดงัสมการท่ี (2-1)   
  

Sensor Properties 
Thickness 0.208 mm 
Length 152 mm 
Width 14 mm 
Sensing Area 9.53 mm (diameter) 
Connector Connector 3-pin male square pin (center pin is inactive) 
Typical Performance 
Force Ranges 0-100 lbs (440 N) 
Operating Temperature Range 15°F to 140°F (-9°C to 60°C) 
Linearity (Error) +/- 3% 
Repeatability +/- 2.5% of full scale (conditioned sensor, 80% force applied) 
Hysteresis <4.5% of full scale (conditioned sensor, 80% force applied) 
Drift <5% per logarithmic time scale (constant load of 90% sensor rating) 
Response Time <5 microseconds 
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VOUT=-VT∙(RF/RS) (2-1) 
 
 สภาวะท่ีแรงเกิดความอ่ิมตวั คือ จุดท่ีอุปกรณ์เอาทพ์ุทแสดงค่าคงท่ีกบัแรงท่ี
ถูกน าไปประยุกต์ใช้ การท่ีเซ็นเซอร์แต่ละตวัแสดงสภาวะท่ีแรงมีความอ่ิมตวัจึงเป็นการยึดตาม
ค่าแรงสูงสุดท่ีผ่านการรับรองโดย Tekscan ท่ีจะระบุถึงค่าความไว ค่าความอ่ิมตวัจึงยึดตามการใช้
งานของวงจรไฟฟ้า ซ่ึงจากตวัอย่างวงจรไฟฟ้าดงัภาพประกอบท่ี 2-4 เม่ือเซ็นเซอร์แต่ละตวัแสดง
สภาวะท่ีแรงเกิดความอ่ิมตวั (มีค่าแรงสูงสุด) จึงมีความสัมพนัธ์กบัค่าความตา้นทานอา้งอิง (RF) 
และสามารถปรับเปล่ียนไดเ้ม่ือค่าความไวมีมีการเปล่ียนแปลง ดงันั้น ความไวของเซ็นเซอร์จะถูก
ปรับเปล่ียนโดยการเปล่ียนค่าความตา้นทานอา้งอิง (RF) ค่าความตา้นทานอา้งอิงท่ีน้อยลงจะท าให้
ระบบมีความไวลดลง และเพิ่มขอบเขตท่ีเกิดแรงกระท า 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-4 วงจรไฟฟ้า 
 
 2.5.3 การสอบเทียบเคร่ืองมือวดั 
  การสอบเทียบเคร่ืองมือวดั เป็นวิธีการท่ีท าให้ค่าเอาทพ์ุทของเซ็นเซอร์ท่ีถูก
แปลงสัญญาณออกมาเป็นแบบไฟฟ้าตรงกบัหน่วยทางวศิวกรรมท่ีใชใ้นขณะนั้น เช่น ปอนด ์นิวตนั 
หรือกิโลกรัม ซ่ึงในการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัส าหรับงานวิจยัน้ีมีการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัดว้ย
ลูกน ้ าหนกัท่ีมีน ้ าหนกัประมาณ 1 กิโลกรัม จ านวน 50 กิโลกรัม จะมีการวางท่ีท าให้เกิดแรงกดลง
ไปยงัเซ็นเซอร์ และให้ค่าเอาทพ์ุทท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์เป็นแรงดนัไฟฟ้ามีค่าเท่ากบัแรงกดท่ีส่งลงไปน้ี  
ท าขั้นตอนน้ีซ ้ าจนจ านวนของแรงกดใกล้เคียงกับค่าพิกัดน ้ าหนัก (load range) เพื่อใช้ในการ
ทดสอบ จากนั้นพล็อตค่าแรงเปรียบเทียบกบัค่าน ้ าหนกั ท าให้ไดเ้ส้นตรงท่ีลากระหว่างจุดสองจุด 
คือ ค่าน ้ าหนักท่ีเท่ากบัศูนย ์และค่าน ้ าหนักทดสอบสูงสุดในการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัท่ีทราบ

RS 

RF 

VT -5 V 
POWER 

+5 V 
 

MCP 6002 
VOUT 

 

GND 
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ตวัเลข เพื่อหาช่วงของแรงท่ีเกิดข้ึนในขณะนั้นท่ีตรงกับช่วงเอาท์พุทของเซ็นเซอร์ แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 2-5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-5 ความสัมพนัธ์ระหวา่งน ้าหนกักบัค่าแรงดนัไฟฟ้า 
ท่ีไดจ้ากการสอบเทียบของ FlexiForce Sensor 

 
2.6 การเรียนรู้ด้วยคอมพวิเตอร์ 
  การเรียนรู้ด้วยคอมพิวเตอร์ เป็นสาขาหน่ึงของปัญญาประดิษฐ์ (Artificial 
Intelligent) ท่ีเก่ียวข้องกับการออกแบบพฒันาอัลกอริทึมและวิธีการท่ีจะท าให้คอมพิวเตอร์มี
ความสามารถในการเรียนรู้ การเรียนรู้ดว้ยคอมพิวเตอร์เชิงอุปนยั เป็นการคน้หากฎ ลกัษณะแบบ
แผน หรือขอ้สรุปต่างๆ จากการสังเกตกลุ่มขอ้มูลขนาดใหญ่ ส่วนการเรียนรู้เชิงอนุมาน เป็นการหา
ข้อสรุปจากหลักฐานหรือข้อเท็จจริงท่ีมีอยู่ หลักส าคัญของการวิจัยทางด้านการเรียนรู้ด้วย
คอมพิวเตอร์ คือ การสกดัเอาความรู้หรือสารสนเทศจากขอ้มูลโดยอตัโนมติัดว้ยวธีิการค านวณหรือ
วิธีการทางสถิติ ดังนั้นการเรียนรู้ด้วยคอมพิวเตอร์นั้นจึงมีความสัมพนัธ์อย่างใกล้ชิดกบัการท า
เหมืองขอ้มูล (Data Mining) และสถิติอลักอริทึมส าหรับการเรียนรู้ดว้ยคอมพิวเตอร์ถูกจดัให้อยูใ่น
กลุ่มของวิทยาศาสตร์หรือวิธีการท่ีเก่ียวขอ้งกบัการแบ่งแยกประเภท (Taxonomy) ซ่ึงมีท่ีมาจาก
ผลลพัธ์ท่ีได้จากอลักอริทึมประเภทของอลักอริทึมอาจแบ่งได้คือ การเรียนรู้โดยอาศยัตวัอย่าง 
(Supervised Learning) การเรียนรู้โดยไม่อาศยัตวัอย่าง (Unsupervised Learning) และการเรียนรู้ก่ึง

y=0.0921x-0.0342 
R2=0.9898 
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อาศยัตวัอย่าง (Semi-supervised Learning) ส าหรับงานวิจยัใช้อลักอริทึมแบบการเรียนรู้โดยอาศยั
ตวัอย่าง ซ่ึงการทดสอบประสิทธิภาพมีการเปรียบเทียบประเภทอลักอริทึมก่อนน าไปใช้ในการ
วเิคราะห์การตรวจสอบการลุกออกจากเตียงของผูป่้วยมีดงัน้ี 
  1) ทฤษฎีของซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน  
 ซพัพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine) จดัเป็นการเรียนรู้ของ
ประเภทแบบการเรียนรู้โดยอาศยัตวัอยา่งประเภทหน่ึง ซ่ึงมีความสามารถในการจดัหมวดหมู่ และ
การท านาย (Regression) โดยซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนพื้นฐานจะมีการค านวณแบบเชิงเส้น 
(Linear) ซ่ึงจดัอยู่ในประเภทมุ่งหาผลลัพธ์ท่ีดีท่ีสุดของการเรียนรู้ (Discriminative Training) บน
การเรียนรู้จากสถิติของขอ้มูล ซ่ึงท างานโดยการหาระยะขอบท่ีมากท่ีสุด (Maximum Margin) ของ
ระนาบตดัสินใจ (Decision Hyperplane) ในการแบ่งแยกกลุ่มขอ้มูลท่ีใชฝึ้กฝนออกจากกนั วิธีการน้ี
มีช่ือเรียกอีกช่ือหน่ึงว่า จดัหมวดหมู่โดยค่าระยะขอบท่ีมากท่ีสุด (Maximum Margin Classifier) 
[31] 
 หลักการท างานของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน ข้อมูลจะถูกเขียนในรูป
สมาชิกคู่อนัดบัดงัน้ี 
 

        1 1 1 1 1 1, , , , , ,...., ,n nx c x c x c x c  (2-2) 
  
 เม่ือ ic  มีค่าเป็น 1 หรือ -1 ซ่ึงก าหนดให้เป็นขอ้มูลแบ่งกลุ่มของขอ้มูล ix  ท่ี
มีค่า ic  เป็น 1 และ ix   ท่ีมีค่า ic  เป็น -1 โดยท่ีแต่ละ ix  เป็นค่าขอ้มูลมิติของเวกเตอร์จริง เม่ือ
ก าหนดให้ข้อมูลน้ีเป็นข้อมูลส าหรับฝึกฝน ซ่ึงหมายความว่าการแบ่งกลุ่มของข้อมูลน้ีมีความ
ถูกตอ้ง ดงันั้นเส้นแบ่งกลุ่มขอ้มูลท่ีถูกสร้างข้ึนเป็นสมการเส้นตรงทัว่ไปคือ y mx b   โดยใน
ท่ีน้ีจะแทน m  ดว้ย Tw  เพื่อก าหนดเป็นสมการ (2-3) 
 

. 0Tw x b   (2-3) 
 
  เม่ือ Tw  คือ เวกเตอร์ตั้งฉากของค่าความชนั m  ของเส้นแบ่ง 
                  b    คือ ค่าคงท่ีท่ีไดจ้ากค่าของแกน y  ของแต่ละขอ้มูล x  
 
 ในทางอุดมคติเส้นแบ่งกลุ่มท่ีดีท่ีสุดคือเส้นแบ่งกลุ่มท่ีท าให้มีระยะขอบ 
(Margin) มากท่ีสุดของเส้นคู่ขนานท่ีขยายออกจากเส้นแบ่งไปสัมผสัจุดขอ้มูลทั้งสองกลุ่มท่ีใกล้
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ท่ีสุด หรือกล่าวไดว้่าเป็นเส้นแบ่งท่ีมีระยะขอบกวา้งท่ีสุด เรียกจุดขอ้มูลอย่างน้อยหน่ึงจุดจากทั้ง
สองกลุ่มท่ีสัมผสักบัเส้นขนานท่ีขยายออกไดม้ากท่ีสุดวา่ ซพัพอร์ตเวคเตอร์ โดยค่าของเส้นขอบทั้ง
สองท่ีใชแ้บ่งกลุ่มขอ้มูลเป็นสองกลุ่มค านวณไดจ้ากสมการ (2-4) และสมการ (2-5) 
 

. 1Tw x b   (2-4) 

. 1Tw x b    (2-5) 
 

 
 
 

ภาพประกอบท่ี 2-6 การปรับความชนัของเส้นแบ่งแลว้ท าใหไ้ดร้ะยะขอบท่ีมากท่ีสุด 
 

 เม่ือขอ้มูลท่ีใชฝึ้กฝนเป็นขอ้มูลท่ีสามารถแบ่งกลุ่มไดด้ว้ยเส้นตรงใดๆ ระยะ
ท่ีกวา้งท่ีสุดของไฮเปอร์แพลน (Hyper Plane) ทั้งสองท่ีขยายออกไปจนกวา่จะพบจุดขอ้มูลของทั้ง
สองกลุ่มคือ 2 / w  โดย ค่า w  มีค่านอ้ยท่ีสุด ค่าขอ้มูลแต่ละ ix  จุดจ าแนกอยูใ่นกลุ่มใดสามารถ
พิจารณาได้จากเง่ือนไขดงัน้ี ถ้า . 1Tw x b   แสดงว่า ix  เป็นกลุ่มท่ี 1 และถ้า . 1Tw x b    
แสดงวา่ ix

 
 เป็นกลุ่มท่ี 2 

 ในการคดัแยกจุดขอ้มูลใดๆ ท่ีน ามาฝึกฝนเพื่อกรองว่าเป็นกลุ่ม 1 สามารถ
ตรวจสอบ ไดจ้ากสมการท่ี (2-6) 
 

  1i ic w x b    เม่ือ 1 i n   (2-6) 
   
 ดงันั้นสามารถเขียนเป็นรูปสั้นเพื่อหาระยะขอบท่ีน้อยท่ีสุด โดยท่ีสามารถ
ค านวณการแบ่งกลุ่มไดด้งัสมการท่ี (2-7) 

ระยะขอบ 
ระยะขอบ 

(ก) (ข) 
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,w bMinimize w  โดยตรวจสอบ   1i ic w x b    เม่ือ 1 i n   (2-7) 
 
 2) ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนกับข้อมูลแบบไม่เชิงเส้น พื้นฐานของซัพ
พอร์ตเวคเตอร์แมชชีนเร่ิมใชใ้นการคดัแยกกลุ่มขอ้มูลในลกัษณะเชิงเส้น (Linear Classifier) แต่ใน
บางคร้ังขอ้มูลจริงอาจจะมีคุณลกัษณะท่ีไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อแกปั้ญหาดงักล่าวจึงมีวิธีจ  าลองขอ้มูล
โดยเพิ่มมิติของขอ้มูล (Higher Dimensional) มากข้ึน เช่น ขอ้มูลเดิมมีขนาด 2 มิติ คือ แกน x และ
แกน y จะจ าลองมิติท่ีสามข้ึนมา เพื่อเป็นการยกขอ้มูลให้ไปอยูบ่นโครงผิวท่ีสร้างข้ึน หลงัจากนั้น
จึงค านวณหาเส้นระนาบใดๆ ท่ีสามารถใช้แบ่งข้อมูลผิวเป็นสองกลุ่ม จากนั้นจึงท าการลดมิติ
กลบัไปเป็น 2 มิติ ส่ิงท่ีได้คือขอบเขตของการแบ่งข้อมูลออกเป็นสองกลุ่ม ฟังก์ชันท่ีใช้ในการ
ค านวณเพื่อเพิ่มเติมมิติขิงขอ้มูลเรียกวา่ ฟังกช์นัแกน (Kernel Function) 
 เม่ือข้อมูลแต่ละ ix  ถูกค านวณใหม่มิติสูงข้ึนด้วยฟังก์ชันแกน   จาก
สมการท่ี (2-6) สามารถเขียนใหม่เป็นสมการท่ี (2-8) 
 

,w bMinimize w  โดยตรวจสอบ   1ic w x b    เม่ือ 1 i n   (2-8) 
 
 ก าหนดผลของฟังก์ชนัแกน  ',k x x  ให้เป็นบวกเพื่อใชย้กขอ้มูลให้อยูใ่น
มิติท่ีสูงกว่าซ่ึงค านวณได้จากอินเนอร์โปรดกัท์ของพื้นท่ีคุณลกัษณะ (Feature Space) ดงัสมการ   
(2-9) 
 

 ' ',k x x x x    (2-9) 
 
 สมการ (2-9) สามารถเขียนใหม่ในรูปของการรวมฟังก์ชนัแกน ดงัสมการท่ี 
(2-10) 
 

,w bMinimize w  โดยตรวจสอบ   ', 1ic w k x x b    เม่ือ 1 i n   (2-10) 

 
 โดยท่ีฟังก์ชันแกนพื้นฐาน ท่ีใช้ในการเพิ่มมิติข้อมูลส าหรับประมวลผล
ขอ้มูลแสดงดงัตารางท่ี 2-2 
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ตารางท่ี 2-2 ฟังกช์นัแกนพื้นฐานส าหรับซพัพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน 
ชนิดของฟังก์ชัน รูปสมการ 
Linear    ' ', Tk x x x x  

Polynomial    ' ', , 0
d

Tk x x x x r     

Radius Basic Function    2
' ', exp , 0k x x x x      

Sigmoid    ' ', tanh Tk x x x x r   

 
 โดยท่ี  , r และ d เป็นพารามิเตอร์ของฟังกช์นัแกน 
 
 ดงันั้นสมการพื้นฐานของซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนเม่ือรวมฟังก์ชันการ
ค านวณเพิ่มมิติและการก าหนดเวกเตอร์อนุโลมเขา้ดว้ยกนัสามารถเขียนใหม่ไดด้งัสมการ (2-11) 
 

, 1

n

w b ii
minimize w C 


    (2-11) 

  
 โดยตรวจสอบ   ', 1ic w k x x b    

0i   

0C   
เม่ือ 1 i n   

 
 3)  การใช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนคัดแยกข้อมูลมากกว่าสองกลุ่ม 
(Multiclass Classification) ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนมีพื้นฐานการคดัแยกแบบสองกลุ่ม (Binary 
Classification) ดว้ยการสร้างระนาบตดัสินใจ ส าหรับการประยุกตใ์ช้ซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนใน
การคดัแยกกลุ่มขอ้มูลมากกว่าสองกลุ่มท าไดโ้ดยการเปรียบเทียบคดั แยกทีละคู่ ๆ หลงัจากนั้นจึง
หาขอ้สรุปเพื่อคดัแยกว่าแต่ละขอ้มูลอยู่กลุ่มใด วิธีท่ีนิยมประยุกต์ใช้มี 2 วิธี คือ การคดัแยกทีละ
หน่ึงเปรียบเทียบกบัส่วนท่ีเหลือทั้งหมด (One-against-The Rest) และ การคดัแยกทีละหน่ึงต่อหน่ึง 
(One-against-One) โดยรายละเอียดแต่ละวธีิมีดงัน้ี 

 วธีิการคดัแยกทีละหน่ึงเปรียบเทียบกบัส่วนท่ีเหลือทั้งหมด หรือบางคร้ัง
เรียกวา่ One-against-All เป็นการเลือกกลุ่มใด ๆ มาเปรียบเทียบกบักลุ่มอ่ืน ๆ ทีละคู่จนครบทุกกลุ่ม 
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เม่ือมีจ านวนกลุ่มเท่ากบั k กลุ่ม วิธีการน้ีจะท าการเรียนรู้การคดัแยกแบบสองกลุ่มจ านวน k รอบ 
โดยการเปรียบเทียบวนกลุ่มท่ีเลือกกบักลุ่มท่ีเหลือ แสดงตวัอยา่งดงัตารางท่ี 2-3 
 
ตารางท่ี 2-3 การเปรียบเทียบแบ่งกลุ่มแบบการคดัแยกทีละหน่ึงเปรียบเทียบกบัส่วนท่ีเหลือทั้งหมด 
กลุ่มทีเ่ลือก  กลุ่มทีเ่หลือ  
1 เปรียบเทียบกบั  2 จนถึงกลุ่มท่ี k  
2 เปรียบเทียบกบั 1, 3 จนถึงกลุ่มท่ี k  
3 เปรียบเทียบกบั 1, 2, 4 จนถึงกลุ่มท่ี k  

   
k เปรียบเทียบกบั 1 จนถึงกลุ่มท่ี (k-1)  

 
 การเปรียบเทียบวนทีละกลุ่มแบบน้ีท าให้ได้ฟังก์ชันตัดสินใจในการ
แบ่งกลุ่มจ านวน k ฟังกช์นั คือ 
 

 1

1

T

W x b  

 2

2

T

W x b  

 
 

T
k

kW x b  
 
 ในการตดัสินใจแบ่งขอ้มูลออกเป็นกลุ่มใด ใช้วิธีการคดักรองกลุ่มท่ีเหลือ
ออก ยกตวัอยา่ง เช่นในการตดัสินใจแบ่งขอ้มูลเป็นกลุ่มท่ี 1 จากจ านวน k กลุ่ม มีการคดักรองกลุ่ม
ท่ีเหลือออกคือ กลุ่มท่ี 2 จนถึงกลุ่มท่ี k ดว้ยฟังกช์นัตดัสินใจดงัน้ี 
 

 1

1 1
T

W x b    

 2

2 1
T

W x b    

 
  1

T
k

kW x b    
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 ผลท่ีได้คือการคัดแยกข้อมูลออกเป็นกลุ่มต่างๆ  ตามลักษณะฟังก์ชัน
ตดัสินใจท่ีสร้างข้ึนใน แต่ละรอบ 

 วธีิการคดัแยกทีละหน่ึงต่อหน่ึง เป็นการเปรียบเทียบกลุ่มขอ้มูลจ านวน k 
กลุ่มดว้ยการ เปรียบเทียบเพื่อคดัแยกแบบสองกลุ่มทีละคู่แบบไม่ซ ้ ากนัจนครบทุกกลุ่ม ตวัอยา่งเช่น 
 

       1,2 , 1,3 , 1,4 ,..., 1, k  
     2,3 , 2,4 ,..., 2,k  

   3,4 ,..., 2,k  
 1,k k  

 
 โดยจ านวนคร้ังในการเปรียบเทียบของการเรียนรู้เท่ากบั  1 / 2k k  คร้ัง 
ดงันั้น ฟังก์ชนั ตดัสินใจมีจ านวน  1 / 2k k  ฟังก์ชนั เช่นกนั ตวัอย่างเช่น หากมีจ านวนกลุ่ม 4 
กลุ่ม จ านวนฟังกช์นั ตดัสินใจเท่ากบั  4 4 1 / 2 6  ฟังกช์นั แสดงตวัอยา่งดงัตารางท่ี 2-4 
 
ตารางท่ี 2-4 ตวัอยา่งฟังกช์นัตดัสินใจของวธีิการคดัแยกทีละหน่ึงต่อหน่ึง 

1iy   1iy    ฟังก์ชันตัดสินใจ 
กลุ่ม 1 กลุ่ม 2    12 12 12

T

f x w x b   

กลุ่ม 1 กลุ่ม 3    13 13 13
T

f x w x b   

กลุ่ม 1 กลุ่ม 4    14 14 14
T

f x w x b   

กลุ่ม 2 กลุ่ม 3    23 23 23
T

f x w x b   

กลุ่ม 2 กลุ่ม 4    24 24 24
T

f x w x b   

กลุ่ม 3 กลุ่ม 4    34 34 34
T

f x w x b 
 
 

 
 ในการตดัสินวา่ขอ้มูลท่ีคดัแยกอยูก่ลุ่มใด ใชว้ธีิพิจารณาผลการโหวตสูงสุด
จากการเปรียบเทียบทีละคู่ โดยแต่ละกลุ่มมีโอกาสเปรียบเทียบ จ านวน k-1 คร้ังเท่า ๆ กนั ยกตวัอยา่ง
เช่น ตารางท่ี 2-5 
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ตารางท่ี 2-5 ตวัอยา่งผลการเปรียบเทียบทีละคู่แบบไม่ซ ้ ากนั 
คู่เปรียบเทยีบ  ผลการเปรียบเทยีบ  

กลุ่ม 1 กลุ่ม 2 กลุ่ม 1  
กลุ่ม 1 กลุ่ม 3 กลุ่ม 1  
กลุ่ม 1 กลุ่ม 4 กลุ่ม 1  
กลุ่ม 2 กลุ่ม 3 กลุ่ม 2  
กลุ่ม 2 กลุ่ม 4 กลุ่ม 4  
กลุ่ม 3 กลุ่ม 4 กลุ่ม 3  

 
 รวมผลเปรียบเทียบแลว้น ามาพิจารณาตดัสินใจเลือกกลุ่ม ตวัอยา่งดงัตาราง
ท่ี 2-6 ดงันั้นการแบ่งกลุ่ม คร้ังน้ีจึงถูกจดัให้เป็นกลุ่มท่ี 1 ดว้ยผลรวมการเปรียบเทียบทีละคู่ สูงสุด
คือ 3 คร้ัง 
 
ตารางท่ี 2-6 ผลการตดัสินใจเลือกกลุ่มของการคดัแยก 

 กลุ่ม 1 กลุ่ม 2 กลุ่ม 3 กลุ่ม 4 

ผลรวมการเปรียบเทยีบ  3 1 1 1 
 
  
2.7 การวดัประสิทธิภาพ 
 2.7.1 ครอสวาลิเดชัน่ (Cross Validation) 
 การตรวจสอบความถูกตอ้งของการเรียนรู้ สามารถสังเกตไดจ้ากค่าความ
แม่นย  าหรือค่าความผิดพลาดท่ีไดจ้ากการท าครอสวาลิเดชัน่ (Cross Validation) ซ่ึงการท าครอสวาลิ
เดชัน่มีรูปแบบการทดลองเพื่อประเมินหลายวธีิดงัน้ี [32] 
 1) การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบร้อยละ (Percentage) จะเลือกสุ่มขอ้มูลชุดสอน
ตามร้อยละท่ีก าหนด ส าหรับขอ้มูลท่ีเหลือจะเป็นขอ้มูลชุดทดสอบ ดงัภาพประกอบท่ี 2-7 ขอ้ดีของ
การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบร้อยละคือเป็นวธีิการเลือกสุ่มขอ้มูลท่ีง่าย แต่ขอ้เสียคือขอ้มูลทุกตวัไม่ไดถู้ก
น ามาเป็นขอ้มูลชุดสอนและชุดทดสอบ 
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ภาพประกอบท่ี 2-7 การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบร้อยละ 

 
 2) เลือกสุ่มขอ้มูลแบบความเท่ียงตรง K กลุ่ม (K-Fold Cross Validation)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2-8 การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบความเท่ียงตรง K กลุ่ม เม่ือ K = 4 

 
 จากภาพประกอบท่ี 2-8 จะเลือกสุ่มข้อมูลออกเป็น K ชุดเท่ากัน ในการ
ทดลองคร้ังแรกขอ้มูลชุดท่ี 1 เป็นขอ้มูลชุดทดสอบ และขอ้มูลชุดท่ีเหลือเป็นขอ้มูลชุดสอน ในการ
ทดลองคร้ังแรกขอ้มูลชุดท่ี 2 เป็นข้อมูลชุดทดสอบ และขอ้มูลชุดท่ีเหลือเป็นขอ้มูลชุดสอน ท า
จนกระทัง่ขอ้มูลทุกชุดไดถู้กน ามาเป็นขอ้มูลชุดทดสอบ ซ่ึงมีการทดลองทั้งหมด K คร้ัง ตวัอย่าง
การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบ K กลุ่ม เม่ือ K = 5 ขอ้ดีของการเลือกสุ่มขอ้มูลแบบความเท่ียงตรง K กลุ่ม 
คือขอ้มูลทุกตวัจะถูกน ามาเป็นขอ้มูลชุดสอนและขอ้มูลชุดทดสอบ แต่ขอ้เสียคือใชเ้วลานานในการ
ทดลองเน่ืองจากตอ้งทดลองขอ้มูลทั้งหมด K คร้ัง 
 3) เลือกสุ่มข้อมูลแบบ Leave-one-out Cross Validation คือการสุ่มข้อมูล
แบบความเท่ียงตรง K กลุ่ม เม่ือก าหนดให้ K มีค่าเท่ากับจ านวนแถวข้อมูลทั้ งหมด (N) ดัง

Total number of examples 

Training Set Testing Set 

Training Set Testing Set 

   

  

   

Total number of examples 

Experiment 1 

Experiment 2 

Experiment 3 

Experiment 4 
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ภาพประกอบท่ี 2-9 ข้อดีของการเลือกสุ่มข้อมูลแบบ Leave-one-out Cross Validation คือเหมาะ
ส าหรับขอ้มูลขนาดเล็ก แต่ขอ้เสียคือไม่เหมาะส าหรับขอ้มูลขนาดใหญ่เน่ืองจากตอ้งทดลองหลาย
คร้ัง ท าใหใ้ชเ้วลาในการทดลองนาน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 2-9 การเลือกสุ่มขอ้มูลแบบ Leave-one-out Cross Validation 

 
 2.7.2 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ (Confusion Matrix) 
 คอนฟิวชันเมทริกซ์ คือการประเมินผลลัพธ์การท านายของโมเดล หรือ
ผลลพัธ์จากโปรแกรมเปรียบเทียบกบัผลลพัธ์จริงๆ หรือจากผลเฉลยท่ีทราบค่าแทจ้ริงอยูก่่อนแลว้ 
การประเมินผลลพัธ์การท านายของโมเดล สามารถวดัจากผลลพัธ์การจดักลุ่มขอ้มูล (Classification) 
ค่าของผลลัพธ์ท่ีได้จากการจดักลุ่มคือ ค่า True Positive (TP), ค่า True Negative (TN) , ค่า False 
Positive (FP) , และ ค่า False Negative (FN) ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 2-7  
 
ตารางท่ี 2-7 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ (Confusion Matrix) แบบ 2 กลุ่ม 

ค่าทีแ่ท้จริง 
(Actual Class) 

ค่าทีท่ านายได้ (Predicted Class) 
Class YES Class NO 

Class YES True Positive (TP) False Negative (FN) 
Class NO False Positive (FP) True Negative (TN) 

 

Training Set  

 

 

 

  

 

 

 

Total number of examples 

Experiment 1 

Experiment 2 

Experiment 3 

Experiment 4 

Testing Set 
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 ค่าท่ีไดจ้าการท านาย (Prediction) ในตารางท่ี 2-7 อธิบายรายละเอียดไดด้งัน้ี 
  1) ค่า True Positive (TP) คือ ค่าท่ีบอกความถูกตอ้งในการจ าแนกขอ้มูลซ่ึง

มีค่าท่ีแทจ้ริงอยูใ่น Class YES และมีการท านายวา่อยูใ่น Class YES (ท านายถูกตอ้ง) 
  2) ค่า False Negative (FN) คือ ค่าท่ีบอกความถูกตอ้งในการจ าแนกขอ้มูล

ซ่ึงมีค่าแทจ้ริงอยูใ่น Class YES และมีการท านายวา่อยูใ่น Class NO (ท านายผดิ) 
  3) ค่า False Positive (FP) คือ ค่าท่ีบอกความถูกตอ้งในการจ าแนกขอ้มูลซ่ึง

มีค่าแทจ้ริงอยูใ่น Class NO และมีการท านายวา่อยูใ่น Class Yes (ท านายผดิ) 
 4) ค่า True Negative (TN) คือ ค่าท่ีบอกความถูกตอ้งในการจ าแนกขอ้มูล

ซ่ึงมีค่าแทจ้ริงอยูใ่น Class NO และมีการท านายวา่อยูใ่น Class NO (ท านายถูกตอ้ง) 
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บทที ่3 
 

อปุกรณ์และวธิีด ำเนินกำร 
 

  บทน้ีกล่าวถึงอุปกรณ์และวิธีการท่ีใช้ในงานวิจยั ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนการ
ด าเนินการ ไดแ้ก่ การตรวจสอบต าแหน่งผูน้อน การติดตั้งเซ็นเซอร์ การแปลงสัญญาณแอนะล็อก
เป็นสัญญาณดิจิทลั การเก็บขอ้มูล การประมวลผลสัญญาณเบ้ืองตน้ การจ าแนกการตรวจสอบ และ
การประเมินประสิทธิภาพของระบบ ไดแ้สดงรายละเอียดของวธีิด าเนินการในแต่ละขั้นตอนดงัน้ี  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3-1 ล าดบัขั้นตอนของระบบตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใชต้รวจจบัการลุกออก
จากเตียง 

 
  ภาพประกอบท่ี 3-1 แสดงล าดับขั้นตอนการท างานระบบตรวจสอบต าแหน่งผู ้
นอนเพื่อใช้ตรวจจบัการลุกออกจากเตียง เร่ิมตน้จากการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของสัญญาณ
แรงดนัไฟฟ้า ซ่ึงถูกตรวจพบเม่ือมีการเคล่ือนไหวขณะอยูบ่นเตียง โดยเซ็นเซอร์ติดตั้งไวบ้ริเวณใต้
ขาเตียงทั้ง 4 ขา (Bed sensor) ประกอบดว้ย S1 ถึง S4 ถูกขยายสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าดว้ยวงจรขยาย 
(Amplifier circuit) ได้เอาท์พุทของการขยายสัญญาณแรงดันไฟฟ้าเป็นค่าแอนะล็อก A1 ถึง A4 

 

DAQ 
Card 
ADC 

 

D1 
D2 
D3 
D4 

Monitor 
&Alarm 

 
Classification 

Bed 
Sensor 1 

 

S1 

Bed 
Sensor 2 

 
Bed 

Sensor 3 
 

Bed 
Sensor 4 

 

S2 

S3 

S4 

Amplifier 
Circuit 

A1 Amplifier 
Circuit 

Amplifier 
Circuit 

Amplifier 
Circuit 

A2 
A3 

A4 
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จากนั้นถูกแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทลัไดเ้อาทพ์ุท D1 ถึง D4 เพื่อเป็นอินพุทเขา้สู่
ขั้นตอนการประมวลผลสัญญาณใช้ส าหรับตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใช้ตรวจจบัการลุกออก
จากเตียงโดยรายละเอียดของขั้นตอนต่างๆ ท่ีไดก้ล่าวมาแลว้มีดงัต่อไปน้ี 
 
3.1 กำรตรวจสอบต ำแหน่งผู้นอน  
  การตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใชต้รวจจบัการลุกออกจากเตียง ส าหรับงานวิจยั
น้ีใช้เตียงนอนขนาดเล็กส่วนบุคคลดงัภาพประกอบท่ี 3-2 ในการทดสอบเบ้ืองตน้ใช้เตียงเหล็กท่ีมี
ขนาดความกว้าง 95 เซนติเมตร ยาว 207 เซนติเมตร และความสูงจากพื้นโดยประมาณ 40 
เซนติเมตร ใช้เบาะยิมนาสติกอดัด้วยโฟมหุ้มหนังเทียมท่ีมีความกวา้ง 100 เซนติเมตร ยาว 200 
เซนติเมตร และหนา 4.5 เซนติเมตร  
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)  
 
 
 
 
 

 
(ข)  

 
ภาพประกอบท่ี 3-2  เตียงนอนส าหรับตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใชต้รวจจบัการลุกออกจากเตียง 

(ก) ขนาดของเตียง  (ข) ขนาดของเบาะ 

200 ซม. 
4.5 ซม. 

207 ซม. 
40

 ซ
ม.
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  การตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนไดแ้บ่งพื้นท่ีส าหรับใช้ในการวิเคราะห์ออกเป็น 3 
ส่วนหลกัเพื่อบ่งช้ีสถานะต าแหน่งของผูป่้วย ไดแ้ก่ ส่วนตรงกลาง (Middle) ด้านซ้าย (Left) และ
ด้านขวา (Right) ซ่ึงท่าทางการนอนหรือการเคล่ือนไหวของผูป่้วยขณะอยู่บนเตียงโดยทั่วไปมี
ลักษณะดังภาพประกอบท่ี 3-3 (ก) (ข) และ (ค) เป็นท่าทางการนอนปกติทั่วไป แต่เม่ือผูป่้วย
พยายามลุกออกจากเตียงซ่ึงเป็นช่วงท่ีอยู่ใกลบ้ริเวณดา้นขา้งไปจนถึงขอบเตียงจะมีความเส่ียงใน
การพลดัตกจากเตียง แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-3 (ง) และ (จ)  
 
 
 
 
          
 
 
 
 

(ก) การนอนหงายในต าแหน่งตรงกลางของเตียง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) การนอนตะแคงดา้นซา้ย 
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(ค) การนอนตะแคงดา้นขวา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(ง) การนอนตะแคงหรือพลิกตวัลุกออกจากเตียงดา้นซา้ย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(จ) การนอนตะแคงหรือพลิกตวัลุกออกจากเตียงดา้นขวา 
ภาพประกอบท่ี 3-3 ท่าทางการนอนหรือการเคล่ือนไหวของผูป่้วยขณะอยูบ่นเตียงโดยทัว่ไป 
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3.2 กำรติดตั้งเซ็นเซอร์  
  ในงานวิจยัน้ีใช้เซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 2 การสอบเทียบ
อุปกรณ์จ าเป็นต่อการน าไปใช้งาน ซ่ึงการทดสอบรับโหลดของเซ็นเซอร์ถูกก าหนดดว้ยอตัราการ
ขยายก าลงัไฟฟ้าท่ีปรับค่าไวเ้หมาะสมแล้ว จากนั้นทดสอบโดยการเพิ่มโหลดคร้ังละ 1 กิโลกรัม 
จากโหลดทั้งหมด 30 กิโลกรัม เพื่อหาค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งโหลดและแรงดนัไฟฟ้า และไม่อยู่
ในช่วงสภาวะอ่ิมตวัของเซ็นเซอร์ จากภาพประกอบท่ี 3-4 จะเห็นไดว้า่เม่ือโหลดเพิ่มจะส่งผลให้ค่า
แรงดนัเพิ่มข้ึนอยา่งเป็นเชิงเส้น และเม่ือลดโหลดลงคร้ังละ 1 กิโลกรัม จนครบ 30 กิโลกรัม จะเห็น
ได้ว่าค่าความสัมพันธ์ระหว่างโหลดและค่าแรงดันไฟฟ้าลดลงซ่ึงมีค่าต่างไปจากเดิม ซ่ึง
ความสัมพนัธ์แบบน้ีแสดงให้เห็นถึงการเกิดค่าฮีสเทอรีซีสจากเซ็นเซอร์วดัค่าแรงกด กล่าวคือ เม่ือ
เซ็นเซอร์ได้รับโหลดหรือภาระจะมีพลงังานสะสมอยู่ภายในเซ็นเซอร์ และเม่ือน าโหลดออกจะ
พบว่ายงัคงมีพลงังานบางส่วนสะสมอยู่ภายใน จากการทดสอบเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ตวั จะเห็นไดว้่าค่า
เอาทพ์ุตท่ีไดจ้ากการเพิ่มและการลดโหลดท่ีมีค่าไม่เท่าเดิม ดงัภาพประกอบท่ี 3-4 ซ่ึงเป็นผลมาจาก
พลงังานภายในเซ็นเซอร์ เช่น ความเสียดทานภายใน หรือผลจากพลงังานภายนอก เช่น ความเสียด
ทานระหว่างช้ินส่วนต่างๆ ของเซ็นเซอร์ โดยผลของฮีสเตอร์รีซีสจะสัมพันธ์กับค่าความ
คลาดเคล่ือนและค่าความแม่นย  าของเซ็นเซอร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    (ก) เซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดตวัท่ี 1      (ข) เซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดตวัท่ี 2  
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       (ค) เซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดตวัท่ี 3       (ง) เซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดตวัท่ี 4 

ภาพประกอบท่ี 3-4 การทดสอบรับโหลดของเซ็นเซอร์วดัค่าแรงกดทั้ง 4 ตวั 
 
 จากการทดสอบการรับโหลดของเซ็นเซอร์ท่ีเหมาะสมแลว้ ในการติดตั้งเซ็นเซอร์ 
4 ตวั จะถูกติดตั้งไวบ้ริเวณใตข้าเตียงทั้ง 4 ขา แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3-5 ต าแหน่งท่ีใชใ้นการติดตั้งเซ็นเซอร์ 
 
  เน่ืองจากคุณสมบติัของเซ็นเซอร์มีหนา้สัมผสัในการวดัแรงกดขนาดเล็กและบาง 
จึงจ าเป็นตอ้งมีการออกแบบการติดตั้งกบัขาเตียงซ่ึงมีขนาดหน้าสัมผสัใหญ่กว่า โดยเลือกใช้แผ่น
อะคริลิค เป็นวสัดุท่ีมีความแข็งแรงและไม่ยืดหยุ่นใช้ส าหรับเป็นฐานรองและประกบกนัระหว่าง
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Force sensor 1  Force sensor 2  

Force sensor 3  Force sensor 4  
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แผน่ซ่ึงมีเซ็นเซอร์อยูต่รงกลาง เพื่อให้สามรถวดัแรงหรือน ้าหนกัท่ีถูกกระท าต่อเซ็นเซอร์ไดอ้ยา่งมี
ประสิทธิภาพ แสดงดงัภาพประกอบดงัท่ี 3-6 (ก) และใชย้างรองขาเตียงสวมกนัเตียงเล่ือนหรือขยบั
ขณะมีการเคล่ือนไหวบนเตียง แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-6 (ข)  
 
 
 
 
 
 
 

(ก)           (ข) 
ภาพประกอบท่ี 3-6 การติดตั้งเซ็นเซอร์ 

 
3.3 กำรแปลงสัญญำณแอนะลอ็กเป็นสัญญำณดิจิทลั   
  จากการติดตั้งเซ็นเซอร์ทั้ ง 4 ตวั ถูกน ามาเช่ือมต่อด้วยวงจรขยายสัญญาณดังท่ี
กล่าวมาแลว้ในบทท่ี 2 และสัญญาณท่ีได้จากเซ็นเซอร์จะถูกแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทลั
ดว้ยอุปกรณ์ (Data acquisition,  DAQ) รุ่น NI USB-6210 16 อินพุท 16 บิต 250 KS/S เพื่อตรวจจบั
สัญญาณจากเซ็นเซอร์แปลงเขา้สู่ระบบคอมพิวเตอร์เป็นรูปแบบในลกัษณะสัญญาณทางไฟฟ้า เขา้สู่
ระบบคอมพิวเตอร์ผา่นซอฟตแ์วร์ในลกัษณะเวลาจริง 
 
3.4 กำรประมวลผลสัญญำณเบื้องต้น 
 การก าจดัสัญญาณรบกวน โดยทั่วไปแล้วสัญญาณจากเซ็นเซอร์จะมีสัญญาณ
รบกวนจากส่ิงต่างๆ ซ่ึงสัญญาณรบกวนจะท าให้ผลการวิเคราะห์เกิดความผิดพลาดได ้โดยใชก้าร
ก าจดัสัญญาณรบกวนวธีิการหาค่าเฉล่ียโดยใชข้อ้มูลยอ้นหลงั 4 ค่า ตวัอยา่งแสดงดงัตารางท่ี 3-1 
 
ตารางท่ี 3-1 ค่าตวัอยา่งในการก าจดัสัญญาณรบกวนโดยวธีิหาค่าเฉล่ีย 

… t = n-4 t = n-3 t = n-2 t = n-1 t = n t = n+1 … 
2.0368 2.2645 2.2834 1.5809 1.3672 2.01 - - 
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 สมมุติวา่ท่ีเวลา t = n คือเวลาปัจจุบนั (ดงันั้น t=n+1 จึงยงัไม่ทราบค่าเพราะเป็นค่า
ในอนาคต) สมมุติวา่อ่านค่าได ้2.01 ค่าน้ีจะยงัไม่ถูกเก็บไวแ้ต่จะถูกน ามาหาค่าเฉล่ียก่อน โดยใช ้4 
ค่ายอ้นหลงัรวมกบัค่าปัจจุบนัซ่ึงจะไดค้่าโวลต์ท่ีอ่านไดใ้นเวลา t=n คือ 1.8166 โวลต์ และค่าน้ีจะ
ถูกเก็บรวมไวก้บัชุดขอ้มูลก่อนหน้าเพื่อน าไปค านวณในรอบถดัไป ดงันั้นค่าท่ีเก็บไวจึ้งแสดงดงั
ตารางท่ี 3-2 
 
ตารางท่ี 3-2 ค่าตวัอยา่งในการก าจดัสัญญาณรบกวนโดยวธีิหาค่าเฉล่ียไดค้่า t=n 

… t = n-4 t = n-3 t = n-2 t = n-1 t = n t = n+1 … 
2.0368 2.2645 2.2834 1.5809 1.3672 1.8166 - - 

 
 และถา้สมมุติว่าเวลาท่ี t=n+1 อ่านค่าได้ 1.1 โวลต์ แสดงดงัตารางท่ี 3-3 หลงัจาก
กรองสัญญาณโดยวธีิการหาค่าเฉล่ียก็จะไดด้งัตารางท่ี 3-4 
 
ตารางท่ี 3-3 ค่าตวัอยา่งในการก าจดัสัญญาณรบกวนโดยวธีิหาค่าเฉล่ียไดค้่า t=n+1 ก่อนหาค่าเฉล่ีย 

… t = n-4 t = n-3 t = n-2 t = n-1 t = n t = n+1 … 
2.0368 2.2645 2.2834 1.5809 1.3672 2.01 1.1 - 

 
ตารางท่ี 3-4 ค่าตวัอยา่งในการก าจดัสัญญาณรบกวนโดยวธีิหาค่าเฉล่ียไดค้่า t=n+1 หลงัหาค่าเฉล่ีย 

… t = n-4 t = n-3 t = n-2 t = n-1 t = n t = n+1 … 
2.0368 2.2645 2.2834 1.5809 1.3672 1.8166 1.6296 - 

 
 หลงัจากการก าจดัสัญญาณรบกวน จะเป็นวิธีการลดความซ ้ าซ้อนของขอ้มูลหรือ
โอกาสท่ีจะเกิดความผดิพลาดกบัขอ้มูลได ้(Normalization) ทุกคร้ังก่อนน าขอ้มูลไปวเิคราะห์ 
 
3.5 กำรเกบ็ข้อมูล 
 ขอ้มูลสัญญาณท่ีได้จากการตรวจสอบต าแหน่งผูน้อน มาจากกลุ่มอาสาสมคัร 2 
กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 มีจ านวน 20 คน ประกอบด้วยเพศชาย 14 คน เพศหญิงจ านวน 6 คน มีอายุ
ระหวา่ง 20-27 ปี และกลุ่มท่ี 2 มีจ านวน 7 คน ประกอบดว้ยเพศชาย 2 คน และเพศหญิง 5 คน มีอายุ
ระหว่าง 24-60 ปี ทั้ งสองกลุ่มมีช่วงน ้ าหนักประมาณ 40-75 กิโลกรัม แสดงดงัตารางท่ี 3-5 และ
ตารางท่ี 3-6 
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ตารางท่ี 3-5 กลุ่มอาสาสมคัรท่ีทดสอบในขณะนอนและลุกออกจากเตียง (กลุ่มท่ี 1) 
No. Sex Age(yr.) Weight  (Kg.) 
1 หญิง 24 40 
2 หญิง 24 42 
3 ชาย 22 42 
4 หญิง 25 45 
5 หญิง 26 48 
6 ชาย 20 53 
7 หญิง 27 55 
8 ชาย 26 56 
9 ชาย 25 58 

10 ชาย 25 62 
11 ชาย 22 62 
12 ชาย 24 65 
13 ชาย 26 66 
14 ชาย 24 69 
15 หญิง 24 70 
16 ชาย 27 71 
17 ชาย 24 72 
18 ชาย 25 74 
19 ชาย 22 74 
20 ชาย 22 75 

  
ตารางท่ี 3-6 กลุ่มอาสาสมคัรท่ีทดสอบในขณะนอนและลุกออกจากเตียง (กลุ่มท่ี 2) 

No. Sex Age(yr.) Weight  (Kg.) 
1 หญิง 24 44 
2 ชาย 26 54 
3 หญิง 38 61 
4 ชาย 60 63 
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ตารางท่ี 3-6 กลุ่มอาสาสมคัรท่ีทดสอบในขณะนอนและลุกออกจากเตียง (กลุ่มท่ี 2) ต่อ 
No. Sex Age(yr.) Weight  (Kg.) 
5 หญิง 56 65 
6 หญิง 58 70 
7 หญิง 32 72 

 
 หลงัจากนั้นอาสาสมคัรท าการทดสอบโดยมีท่าทางตั้งแต่การนอนและลุกออกจาก
เตียงดงัท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้  
 
3.6 กำรจ ำแนกกำรตรวจสอบ  
  จากการเปรียบเทียบการท างานของทั้งสองวิธีในการคดัแยกขอ้มูลมากกว่าสอง
กลุ่มโดยใชซ้พัพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน พบวา่ผลท่ีไดมี้ความถูกตอ้งใกลเ้คียงกนั แต่วิธีการคดัแยกที
ละหน่ึงต่อหน่ึงใชเ้วลาในการประมวลผลนอ้ยกวา่เพราะฉะนั้นวิธีการคดัแยกทีละหน่ึงต่อหน่ึงจะ
ใช้เวลาในการประมวลผลน้อยกว่าวิธีการคดัแยกทีละหน่ึงเปรียบเทียบกับส่วนท่ีเหลือทั้ งหมด
ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงเลือกซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนท่ีมีความสามารถคดัแยกขอ้มูลมากกว่าสอง
กลุ่ม โดยใช้วิธีการเปรียบเทียบแบบวิธีการคดัแยกทีละหน่ึงต่อหน่ึง ซ่ึงมีการประมวลผลท่ีเร็วกว่า
ในขณะท่ีประสิทธิภาพของทั้งสองวธีิไม่แตกต่างกนั 
 
3.7 กำรประเมินประสิทธิภำพของระบบ 
  หลงัจากขั้นตอนการจ าแนกการตรวจสอบขั้นตอนต่อไปคือการประเมินผลเพื่อ
ตรวจสอบประสิทธิภาพในการท างานของระบบ ส าหรับงานวจิยัน้ีไดท้  าการตรวจสอบในขณะนอน
บนเตียงกบัอาสาสมคัร 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มท่ี 1 จ านวนอาสาสมคัร 20 คน ผูว้ิจยัท าการตรวจสอบ
ความถูกตอ้งของการเรียนรู้เลือกสุ่มขอ้มูลแบบความเท่ียงตรง 10-Fold Cross Validation เน่ืองจาก
กลุ่มขอ้มูลมีขนาดจ านวนมาก และกลุ่มท่ี 2 จ านวนอาสาสมคัร 7 คน ผูว้ิจยัท าการตรวจสอบความ
ถูกตอ้งโดยใชเ้ป็นชุดขอ้มูลในการทดสอบระบบ ทั้ง 2 กลุ่มน้ีใชค้อนฟิวชนัเมทริกซ์แบบ 3 กลุ่มใน
การประเมินความสามารถของระบบในการแยกแยะระหวา่ง กลุ่มตรงกลาง (Middle) กลุ่มดา้นซ้าย 
(Left) และกลุ่มดา้นขวา (Right) 
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บทที ่4 
 

ผลการวจิัย 
 

  ในบทน้ีจะกล่าวถึงผลการวิเคราะห์สัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ การประเมินประ
สิทธิของระบบดว้ยการเลือกสุ่มขอ้มูล และผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบดว้ยชุดขอ้มูล
ทดสอบ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
4.1 ผลการวเิคราะห์สัญญาณทีไ่ด้จากเซ็นเซอร์ 
  ผลการวิเคราะห์สัญญาณจากกลุ่มผูท้ดสอบท่ีได้จากเซ็นเซอร์ในงานวิจยัน้ีได้
แสดงดงัภาพประกอบท่ี 4-1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 4-1 ลกัษณะสัญญาณท่ีไดจ้ากการตรวจสอบต าแหน่งผูน้อน 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

   

(ข) (ค) (ง) 

(ก) 

(จ) (ฉ) (ช) 

(ก) 
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  ซ่ึงขอ้มูลสัญญาณจากการวิเคราะห์เป็นกลุ่มขอ้มูลท่ีมีความแตกต่างทั้งค่าเฉล่ีย 
และความผนัแปร ในงานวิจยัน้ีจึงแสดงขอ้มูลดงักล่าวไวใ้นรูปแบบ Box Plot ดงันั้นกลุ่มผลการ
วิเคราะห์สัญญาณท่ีได้จากเซ็นเซอร์จะมีด้วยกันทั้ งหมด 6 กลุ่ม ได้แก่ (1) ข้อมูลสัญญาณจาก
เซ็นเซอร์ขณะไม่มีผูท้ดสอบนอนบนเตียง (2) ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซ็นขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยู่
ในต าแหน่งตรงกลางของเตียง (3) ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์ขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยูใ่นต าแหน่ง
ดา้นซ้ายของเตียง (4) ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์ขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยูใ่นต าแหน่งดา้นขวาของ
เตียง (5) ข้อมูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์ขณะท่ีผูท้ดสอบลุกออกจากเตียงด้านซ้าย และ(6) ข้อมูล
สัญญาณจากเซ็นเซอร์ขณะท่ีผูท้ดสอบลุกออกจากเตียงดา้นขวา 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-2 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์ (S1-S4) ขณะไม่มีผูท้ดสอบนอนบนเตียง 
 
  จากภาพประกอบท่ี 4-2 แสดงขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์ขณะไม่มีผูท้ดสอบนอน
บนเตียง ขอ้มูลสัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ตวั (S1-S4) ไม่มีนยัส าคญัแตกต่างกนัมาก แต่ขอ้มูล
สัญญาณท่ีได้จากเซ็นเซอร์ตวัท่ี 2 (S2) มีนัยส าคญัแตกต่างจากเซ็นเซอร์ตวัอ่ืน เน่ืองจากการวาง
ต าแหน่งของเตียงบนพื้นท่ีไม่เรียบเสมอกนัท าให้ขาเตียงท่ีติดตั้งเซ็นเซอร์ตวัท่ี 2 (S2) ลอยข้ึนจาก
พื้นเล็กนอ้ย เป็นผลท าใหมี้การกดทบัของเซ็นเซอร์ดว้ยแรงกดท่ีนอ้ยเซ็นเซอร์ตวัอ่ืนๆ 
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ภาพประกอบท่ี 4-3 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซ็น (S1-S4) ขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยูใ่นต าแหน่งตรง
กลางของเตียง 

 
  จากภาพประกอบท่ี 4-3 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซ็นขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยู่ใน
ต าแหน่งตรงกลางของเตียง ขอ้มูลสัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ตวั (S1-S4) มีนยัส าคญัแตกต่าง
กนั เน่ืองจากขณะท่ีผูท้ดสอบนอนนั้น พบวา่ในส่วนร่างกายตั้งแต่สะโพกจนถึงศีรษะมีช่วงน ้ าหนกั
กระจายกดทบัเซ็นเซอร์ตวัท่ี 1 (S1) และเซ็นเซอร์ตวัท่ี 4 (S4) ส่งผลให้ขอ้มูลสัญญาณท่ีได้จาก
เซ็นเซอร์ตวัท่ี 1 (S1) และเซ็นเซอร์ตวัท่ี 4 (S4) มีค่าการกดทบัของน ้ าหนกัมากกวา่ขอ้มูลสัญญาณท่ี
ไดจ้ากเซ็นเซอร์ตวัท่ี 2 (S2) และเซ็นเซอร์ตวัท่ี 3 (S3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-4 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์ (S1-S4) ขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยูใ่นต าแหน่ง
ดา้นซา้ยของเตียง 
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   จากภาพประกอบท่ี 4-4 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซ็นขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยู่ใน
ต าแหน่งดา้นซ้ายของเตียง ขอ้มูลสัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ตวั (S1-S4) มีนยัส าคญัแตกต่าง
กนั เน่ืองจากขณะท่ีผูท้ดสอบนอนบนพื้นท่ีเตียงด้านซ้ายนั้น พบว่ามีช่วงน ้ าหนักกระจายกดทบั
เซ็นเซอร์ตวัท่ี 3 (S3) และเซ็นเซอร์ตวัท่ี 4 (S4) ส่งผลให้ขอ้มูลสัญญาณท่ีได้จากเซ็นเซอร์ตวัท่ี 3 
(S3) และเซ็นเซอร์ตวัท่ี 4 (S4) มีค่าการกดทบัของน ้ าหนกัมากกวา่ขอ้มูลสัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์
ตวัท่ี 1 (S1) และเซ็นเซอร์ตวัท่ี 2 (S2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-5 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์ (S1-S4) ขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยูใ่นต าแหน่ง
ดา้นขวาของเตียง 

 
  จากภาพประกอบท่ี 4-5 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซ็นขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยู่ใน
ต าแหน่งด้านขวาของเตียง ขอ้มูลสัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ตวั (S1-S4) มีนยัส าคญัแตกต่าง
กนั เน่ืองจากขณะท่ีผูท้ดสอบนอนบนพื้นท่ีเตียงด้านขวานั้น พบว่ามีช่วงน ้ าหนักกระจายกดทบั
เซ็นเซอร์ตวัท่ี 1 (S1) และเซ็นเซอร์ตวัท่ี 2 (S2) ส่งผลให้ขอ้มูลสัญญาณท่ีได้จากเซ็นเซอร์ตวัท่ี 1 
(S1) และเซ็นเซอร์ตวัท่ี 2 (S2) มีค่าการกดทบัของน ้ าหนกัมากกวา่ขอ้มูลสัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์
ตวัท่ี 3 (S3) และเซ็นเซอร์ตวัท่ี 4 (S4) 
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ภาพประกอบท่ี 4-6 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์ (S1-S4) ขณะท่ีผูท้ดสอบลุกออกจากเตียงดา้นซา้ย 
 

  จากภาพประกอบท่ี 4-6 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซ็นขณะท่ีผูท้ดสอบลุกออกจาก
เตียงด้านซ้าย ข้อมูลสัญญาณท่ีได้จากเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ตวั (S1-S4) มีนัยส าคญัแตกต่างกันไม่มาก 
เน่ืองจากขณะท่ีผูท้ดสอบลุกออกจากเตียงด้านซ้ายนั้น พบว่ายงัคงมีพลงังานบางส่วนสะสมอยู่
ภายในเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ตวั แต่พลงังานสะสมบางส่วนถูกตรวจสอบไดจ้ากเซ็นเซอร์ตวัท่ี 3 (S3) และ
เซ็นเซอร์ตวัท่ี 4 (S4) มีค่าพลงังานสะสมมากกวา่ขอ้มูลสัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ตวัท่ี 1 (S1) และ
เซ็นเซอร์ตวัท่ี 2 (S2) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 4-7 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซอร์ (S1-S4) ขณะท่ีผูท้ดสอบลุกออกจากเตียงดา้นขวา 
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  จากภาพประกอบท่ี 4-7 ขอ้มูลสัญญาณจากเซ็นเซ็นขณะท่ีผูท้ดสอบลุกออกจาก
เตียงด้านขวา ข้อมูลสัญญาณท่ีได้จากเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ตวั (S1-S4) มีนัยส าคญัแตกต่างกันไม่มาก 
เน่ืองจากขณะท่ีผูท้ดสอบลุกออกจากเตียงด้านขวานั้น พบว่ายงัคงมีพลังงานบางส่วนสะสมอยู่
ภายในเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ตวั แต่พลงังานสะสมบางส่วนถูกตรวจสอบไดจ้ากเซ็นเซอร์ตวัท่ี 1 (S1) และ
เซ็นเซอร์ตวัท่ี 2 (S2) มีค่าพลงังานสะสมมากกวา่ขอ้มูลสัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ตวัท่ี 3 (S3) และ
เซ็นเซอร์ตวัท่ี 4 (S4) 
  จากผลการวเิคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์ในกลุ่มต่างๆ สามารถน าไปวิเคราะห์
และประมวลผลสัญญาณ เพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใช้
ตรวจจบัการลุกออกจากเตียง ซ่ึงไดแ้บ่งการวิเคราะห์ทั้งหมดออกเป็น 5 กลุ่ม คือ (ก) วิเคราะห์ใน
กรณีท่ีอยูบ่นเตียงแยกออกเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ (1) ขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยูใ่นต าแหน่งตรงกลางของ 
(2) ขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยู่ในต าแหน่งด้านซ้ายของเตียง และ (3) ขณะท่ีผูท้ดสอบนอนอยู่ใน
ต าแหน่ง (ข) วิเคราะห์ในกรณีลุกออกจากเตียงแยกออกเป็น 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ (4) ขณะท่ีผูท้ดสอบลุก
ออกจากเตียงดา้นซา้ย และ(5) ขณะท่ีผูท้ดสอบลุกออกจากเตียงดา้นขวา ดงัภาพประกอบท่ี 4-8 
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(ข) 
ภาพประกอบท่ี 4-8 การวเิคราะห์กลุ่มขอ้มูล 5 กลุ่ม ท่ีน าไปใชใ้นระบบตรวจสอบต าแหน่งผูน้อน

เพื่อใชต้รวจจบัการลุกออกจากเตียง 
 

4.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบด้วยการเลือกสุ่มข้อมูล  
  จากการศึกษาวิจยัและทดสอบประสิทธิภาพของระบบดว้ยการเลือกสุ่มขอ้มูลแบบ
เท่ียงตรง 10-Fold Cross Validation ท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีพบว่า ผลลพัธ์ของการตรวจสอบต าแหน่งผู ้
นอนเพื่อใชต้รวจจบัการลุกออกจากเตียง แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ตรงกลาง 91.10% ดา้นซา้ย 96.13% 
และดา้นขวา 95.18% ตามล าดบั ซ่ึงค่าความถูกตอ้งรวมทั้งระบบคือ 94.12% แสดงดงัตารางท่ี 4-1 
  ตารางท่ี 4-1 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ โดยกลุ่มข้อมูลจาก
อาสาสมคัรท่ีน ามาทดสอบทั้งหมดคือ 12,000 ชุดข้อมูล จากจ านวนอาสาสมคัรทั้งหมด 20 คน 
พบว่าชุดข้อมูลจากอาสาสมคัรท่ีทดสอบในกรณีลุกออกจากเตียงด้านซ้ายมือทั้งหมด 4,000 ชุด
ขอ้มูล จ าแนกกลุ่มลุกออกจากเตียงดา้นซ้ายมือไดถู้กตอ้งจ านวน 3,845 ชุดขอ้มูล และจ าแนกเป็น
กลุ่มนอนตรงกลางจ านวน 155 ชุดขอ้มูล ชุดขอ้มูลจากอาสาสมคัรท่ีทดสอบในกรณีลุกออกจาก
เตียงดา้นขวามือทั้งหมด 4,000 ชุดขอ้มูล สามารถจ าแนกกลุ่มลุกออกจากเตียงดา้นขวามือไดถู้กตอ้ง
จ านวน 3,807 ชุดขอ้มูล และถูกจ าแนกเป็นกลุ่มนอนตรงกลางจ านวน 193 ชุดขอ้มูล และชุดขอ้มูล
จากอาสาสมคัรท่ีทดสอบในขณะนอนตรงกลางทั้งหมด 4,000 ชุดขอ้มูล สามารถจ าแนกกลุ่มนอน
ตรงกลางไดถู้กตอ้งจ านวน 3,642 ชุดขอ้มูล และถูกจ าแนกเป็นกลุ่มลุกออกจากเตียงดา้นซ้าย 193 
ชุดขอ้มูล ดา้นขวามือจ านวน 165 ชุดขอ้มูล ตามล าดบั 
  จากผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ หากพิจารณาจาก
กลุ่มผูท้ดสอบในจ านวนอาสาสมคัรจากขอ้มูลตารางท่ี 3-5 พบว่ากลุ่มผูท้ดสอบทั้งหมดจ านวน 20 
คน ท่ีมีน ้ าหนกัอยูใ่นช่วงประมาณ 40-75 กิโลกรัม พบวา่จ านวนชุดขอ้มูลของผูท้ดสอบท่ีมีน ้าหนกั 
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40 กิโลกรัม และน ้ าหนกัมากกวา่ 70 กิโลกรัม จะมีผลใหร้ะบบจ าแนกผิดพลาด นอกจากน้ีอิริยาบถ
ในการนอนของผูท้ดสอบท่ีแตกต่างกนั และขนาดของเตียงท่ีใช้ในการทดสอบยงัส่งผลต่อผลการ
จ าแนกอีกดว้ย 
 
ตารางท่ี 4-1 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของการตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใชต้รวจจบัการลุกออกจาก
เตียงดว้ยการเลือกสุ่มขอ้มูลแบบเท่ียงตรง 10-Fold Cross Validation 

Cl
as

sif
ica

tio
n c

las
s 

Actual class 
 Left Middle Right Accuracy 

Left 3,845 155 0 96.13% 
Middle 193 3,642 165 91.10% 
Right 0 193 3,807 95.18% 

Total Accuracy 94.12% 
 
4.3 ผลการประเมินประสิทธิของระบบด้วยชุดข้อมูลทดสอบ 
  จากการศึกษาวิจยัและทดสอบประสิทธิภาพของระบบดว้ยชุดขอ้มูลทดสอบท่ีใช้
ในงานวิจยัน้ีพบว่า ผลลพัธ์ของการตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใช้ตรวจจบัการลุกออกจากเตียง
แบ่งเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ตรงกลาง 87.43% ดา้นซ้าย 93.71% และดา้นขวา 92.71% ตามล าดบั ซ่ึงค่า
ความถูกตอ้งรวมทั้งระบบคือ 91.29% แสดงดงัตารางท่ี 4-2  
  ตารางท่ี 4-2 แสดงผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบ  โดยกลุ่มข้อมูลจาก
อาสาสมคัรท่ีน ามาทดสอบทั้งหมดคือ 2,100 ชุดขอ้มูล จากจ านวนอาสาสมคัรทั้งหมด 7 คน พบวา่
ชุดข้อมูลจากอาสาสมคัรท่ีทดสอบในกรณีลุกออกจากเตียงด้านซ้ายมือทั้ งหมด 700 ชุดข้อมูล 
จ าแนกกลุ่มลุกออกจากเตียงดา้นซ้ายมือไดถู้กตอ้งจ านวน 656 ชุดขอ้มูล และจ าแนกเป็นกลุ่มนอน
ตรงกลางจ านวน 44 ชุดขอ้มูล ชุดข้อมูลจากอาสาสมคัรท่ีทดสอบในกรณีลุกออกจากเตียงด้าน
ขวามือทั้งหมด 700 ชุดขอ้มูล สามารถจ าแนกกลุ่มลุกออกจากเตียงดา้นขวามือไดถู้กตอ้งจ านวน 
649 ชุดข้อมูล และถูกจ าแนกเป็นกลุ่มนอนตรงกลางจ านวน 51 ชุดข้อมูล และชุดข้อมูลจาก
อาสาสมคัรท่ีทดสอบในขณะนอนตรงกลางทั้งหมด 700 ชุดขอ้มูล สามารถจ าแนกกลุ่มนอนตรง
กลางไดถู้กตอ้งจ านวน 612 ชุดขอ้มูล และถูกจ าแนกเป็นกลุ่มลุกออกจากเตียงดา้นซา้ย 49 ชุดขอ้มูล 
ดา้นขวามือจ านวน 39 ชุดขอ้มูล ตามล าดบั 
  จากผลการประเมินประสิทธิภาพของระบบดงัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ หากพิจารณาจาก
กลุ่มผูท้ดสอบในจ านวนอาสาสมคัรจากขอ้มูลตารางท่ี 3-6 พบว่ากลุ่มผูท้ดสอบทั้งหมดจ านวน 7 
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คน ท่ีมีน ้ าหนกัอยูใ่นช่วงประมาณ 44-72 กิโลกรัม พบวา่จ านวนชุดขอ้มูลของผูท้ดสอบท่ีมีน ้าหนกั 
44 กิโลกรัม และน ้ าหนกัมากกวา่ 65 กิโลกรัม จะมีผลให้ระบบจ าแนกผิดพลาด รวมถึงอิริยาบถใน
การนอนของผูท้ดสอบท่ีแตกต่างกนั และขนาดของเตียงท่ีใช้ในการทดสอบยงัส่งผลต่อผลการ
จ าแนกอีกด้วย นอกจากน้ีอาสาสมคัรทั้งหมดจากข้อมูลตารางท่ี 3-6 เป็นกลุ่มผูท้ดสอบท่ีไม่ถูก
น าไปใชเ้ป็นกลุ่มการเรียนรู้ของระบบ 
 
ตารางท่ี 4-2 คอนฟิวชนัเมทริกซ์ของการตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใชต้รวจจบัการลุกออกจาก
เตียงดว้ยชุดขอ้มูลทดสอบ 

Cl
as

sif
ica

tio
n c
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s 

Actual class 
 Left Middle Right Accuracy 

Left 656 44 0 93.71% 
Middle 49 612 39 87.43% 
Right 0 649 51 92.71% 

Total Accuracy 91.29% 
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บทที ่5 
 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

  ในบทน้ีจะกล่าวถึงบทสรุปของวทิยานิพนธ์ และขอ้เสนอแนะส าหรับผูต้อ้งการน า
งานวจิยัน้ีไปศึกษาอา้งอิงหรือพฒันาต่อไปซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
5.1 บทสรุป 
  งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาและพฒันาระบบตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใชต้รวจจบั
การลุกออกจากเตียงท่ีสามารถน าไปใช้งานไดใ้นชีวิตประจ าวนั ซ่ึงประกอบไปดว้ยขั้นตอนหลกั
ทั้งหมดท่ีใช้ในระบบ 7 ขั้นตอน ไดแ้ก่ (1) การติดตั้งเซ็นเซอร์ งานวิจยัน้ีใชเ้ซ็นเซอร์วดัค่าแรงกด 
ซ่ึงถูกติดตั้งไวบ้ริเวณใต้ขาเตียงทั้ง 4 ขา ปราศจากการติดตั้งเซ็นเซอร์ไวท่ี้ตวัของผูป่้วย (2) การ
แปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นดิจิทลั จากการติดตั้งเซ็นเซอร์ทั้ง 4 ตวั น ามาเช่ือมต่อดว้ยวงจรขยาย
สัญญาณ และสัญญาณท่ีไดจ้ากเซ็นเซอร์จะถูกแปลงสัญญาณแอนะล็อกเป็นสัญญาณดิจิทลัดว้ยอปุ
กรณ์ DAQ มีการสอบเทียบเคร่ืองมือวดัดว้ยลูกน ้ าหนกัท่ีมีน ้ าหนกัประมาณ 1 กิโลกรัม จ านวน 50 
กิโลกรัม เพื่อหาความสัมพนัธ์ระหว่างแรงดนัไฟฟ้ากบัน ้ าหนักท่ีมีช่วงเหมาะสมน าไปใช้ในการ
ตรวจสอบ (3) การตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใชต้รวจจบัการลุกออกจากเตียง ส าหรับงานวิจยัน้ี
ใช้เตียงนอนขนาดเล็กมีขนาดความกวา้ง 95 เซนติเมตร ยาว 207 เซนติเมตร และความสูงจากพื้น
โดยประมาณ 40 เซนติเมตร ใช้เบาะยิมนาสติกอัดด้วยโฟมหุ้มหนังเทียมท่ีมีความกวา้ง 100 
เซนติเมตร ยาว 200 เซนติเมตร และหนา 4.5 เซนติเมตร ซ่ึงท่าทางการนอนหรือการเคล่ือนไหวของ
ผูป่้วยขณะอยูบ่นเตียงเป็นท่าทางการนอนปกติทัว่ไป แต่เม่ือผูป่้วยพยายามลุกออกจากเตียงซ่ึงเป็น
ช่วงท่ีอยู่ใกล้บริเวณด้านข้างไปจนถึงขอบเตียงจะมีความเส่ียงในการพลัดตกจากเตียง (4) การ
ประมวลผลสัญญาณเบ้ืองต้น งานวิจยัน้ีมีการก าจดัสัญญาณรบกวน โดยใช้การก าจดัสัญญาณ
รบกวนวิธีการหาค่าเฉล่ียโดยใช้ขอ้มูลยอ้นหลงั 4 ค่า  (5) การเก็บขอ้มูล งานวิจยัน้ีมีการเก็บขอ้มูล
จากอาสาสมคัรท่ีมีน ้ าหนกัอยู่ในช่วง 40-75 กิโลกรัม ทั้งหมด 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มท่ี 1 มีจ านวน 20 
คน มีอายุอยูใ่นช่วง 20-27 ปี และกลุ่มท่ี 2 มีจ านวน 7 คน มีอายุอยูใ่นช่วง 24-60 ปี (6) การจ าแนก
การตรวจสอบ งานวิจยัน้ีมีการตรวจสอบทั้งในขณะนอนและลุกออกจากเตียงไดแ้บ่งพื้นท่ีส าหรับ
ใช้ในการวิเคราะห์ออกเป็น 3 ส่วนหลกัเพื่อบ่งช้ีสถานะต าแหน่งของผูป่้วย ไดแ้ก่ ส่วนตรงกลาง 
(Middle) ด้านซ้าย (Left) และด้านขวา (Right) และ(7) การประเมินประสิทธิภาพของระบบ 
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งานวิจยัน้ีประเมินประสิทธิภาพของระบบจากการตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยการเรียนรู้เลือกสุ่ม
ขอ้มูลแบบความเท่ียงตรง 10-Fold Cross Validation และแสดงผลการตรวจสอบของระบบด้วย
คอนฟิวชนัเมทริกซ์ พบวา่ผลลพัธ์ของการตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใชต้รวจจบัการลุกออกจาก
เตียงแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ไดแ้ก่ ตรงกลาง91.10%  ดา้นซ้าย 96.13% และดา้นขวา 95.18% ตามล าดบั ซ่ึง
ค่าความถูกต้องรวมทั้ งระบบคือ 94.12% นอกจากน้ีได้ทดสอบประสิทธิภาพของระบบด้วยชุด
ขอ้มูลทดสอบท่ีใช้ในงานวิจยัน้ีพบว่า ผลลพัธ์ผลลพัธ์ของการตรวจสอบต าแหน่งผูน้อนเพื่อใช้
ตรวจจับการลุกออกจากเตียงแบ่งเป็น 3 กลุ่ม ได้แก่ ตรงกลาง 87.43% ด้านซ้าย 93.71% และ
ดา้นขวา 92.71% ตามล าดบั ซ่ึงค่าความถูกตอ้งรวมทั้งระบบคือ 91.29% 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
  5.2.1 เน่ืองจากงานวิจยัน้ีมีการจ ากดัขนาดของเตียงท่ีใชใ้นการทดสอบ โดยขนาด
ของเตียงมีความกวา้ง 95 เซนติเมตร ยาว 207 เซนติเมตร และความสูงจากพื้นโดยประมาณ 40 
เซนติเมตร ซ่ึงมีผลต่อผูท้ดสอบท่ีมีน ้ าหนกัมากกวา่ 70 กิโลกรัม ท าให้เกิดโอกาสการจ าแนกกลุ่ม
ขอ้มูลผดิพลาด 
  5.2.2 พื้นท่ีท่ีเหมาะสมท่ีใช้ส าหรับวางเตียงส าหรับติดตั้งเซ็นเซอร์ไวบ้ริเวณใตข้า
เตียงทั้ง 4 ขา เพื่อใช้ตรวจสอบทั้งในขณะนอนและลุกออกจากเตียง ควรเป็นพื้นท่ีราบเรียบ ไม่
ขรุขระ  
  5.2.3 หากสามารถจ ากดัพื้นท่ีในการลุกออกจากเตียงของผูป่้วย ท าไดโ้ดยการวาง
เตียงขา้งใดขา้งหน่ึงให้ชิดกบัฝาผนงัของห้อง จะช่วยลดความเส่ียงจากการพลดัตกหกลม้ในการลุก
ออกจากเตียงของผูป่้วยได ้
  5.2.4 งานวิจยัน้ีได้วิเคราะห์สัญญาณจากเซ็นเซอร์ทั้ ง 4 ตวั ในทุกกลุ่มข้อมูลท่ี
น ามาวิเคราะห์เป็นขอ้มูลท่ีมีความเสถียร หากมีการน าไปพฒันาต่อไปสามารถวิเคราะห์ข้อมูล
ในช่วงท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงเพื่อดูแนวโนม้การเคล่ือนไหว ประกอบการพิจารณาความเส่ียงในการ
พลดัตกจากเตียงได ้
  5.2.5 ในขั้นตอนการจ าแนกประเภทด้วยซัพพอร์ตเวคเตอร์แมชชีน การเลือก
ฟังก์ชนัแกนท่ีเหมาะสม งานวิจยัส่วนใหญ่มกัก าหนดฟังก์ชนัแกนไวก่้อน แลว้จึงปรับพารามิเตอร์
ของฟังก์ชันแกนเพื่อให้ได้ผลลพัธ์ท่ีดีท่ีสุด ดงันั้นหากตอ้งการเลือกฟังก์ชันแกนท่ีเหมาะสมกบั
ขอ้มูลก็ยงัตอ้งมีการวจิยัเพิ่มเติม 
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  5.2.6 ความเร็วและขนาดของขอ้มูลในการเรียนรู้และทดสอบ โดยเฉพาะเม่ือใชก้บั
ขอ้มูลท่ีมีจ านวนซัพพอร์ตเวกเตอร์จ านวนมาก เช่น มากกวา่ลา้นซัพพอร์ตเวกเตอร์ เป็นตน้ จะท า
ใหร้ะบบไม่สามารถท างานได ้
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