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บทคัดย่อภาษาไทย  ศุภรักษ ์ศกัดารักษ ์: การพฒันาระบบฝึกเดินพร้อมการประเมินผลการเดินดว้ย

อุปกรณ์ไลดาร์. ( DEVELOPMENT OF GAIT TRAINING SYSTEM WITH GAIT 
ASSESSMENT BASED ON LIDAR DEVICE) อ.ท่ีปรึกษาหลกั : ผศ. ดร.ภาคภูมิ 
สมบูรณ์, อ.ท่ีปรึกษาร่วม : ศ. พญ.อารีรัตน์ สุพุทธิธาดา 

  
     การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาอุปกรณ์ฝึกเดินท่ีมีการน าอุปกรณ์วดัระยะทาง

ดว้ยแสง หรือ อุปกรณ์ไลดาร์ มาประยุกต์ใช้ในการเก็บขอ้มูลการเดิน และน าขอ้มูลการเดินท่ี
อุปกรณ์ไลดาร์เก็บได้ มาท าการประมวลผลเป็นตวัแปรการเดินต่าง ๆ ได้อย่างแม่นย  าโดยไม่
จ าเป็นตอ้งท าการปรับเทียบทุกคร้ังก่อนใช้งาน และ ไม่จ าเป็นต้องติดวตัถุลงบนร่างกายของ
ผูใ้ช้งานก็สามารถเก็บข้อมูลได้อย่างแม่นย  า  โดยในการศึกษาคร้ังน้ี ได้ท าการทดสอบความ
ถูกตอ้งและความแม่นย  าในการเก็บขอ้มูลโดยเปรียบเทียบกบัอุปกรณ์ถ่ายภาพความเคล่ือนไหว
ทางคลินิก โดยจากการทดสอบพบว่า จากความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์ตวัแปรเชิงระยะทาง 
และ ความคลาดเคล่ือนในการวิเคราะห์ตวัแปรเชิงเวลา ท่ีต ่ากว่า 10% โดยสรุป จากการทดสอบ
กับระบบเก็บข้อมูลการเดินมาตรฐานทางการแพทย์ มีความเป็นไปได้ท่ีจะน าอุปกรณ์ฝึกเดิน
พร้อมระบบวดัระยะทางด้วยแสงท่ีพฒันาขึ้นน้ี มาใช้งานในการเก็บข้อมูลการเดินจริงได้ ซ่ึง
ระบบฝึกเดินท่ีพัฒนาขึ้นน้ี จะมีประโยชน์ในการกายภาพบ าบัดและการฟ้ืนฟูร่างกายแบบ
ทางไกล 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6170409321 : MAJOR BIOMEDICAL ENGINEERING 

KEYWORD: LIDAR, Gait training 
 Supharak Sakdarakse : DEVELOPMENT OF GAIT TRAINING SYSTEM WITH 

GAIT ASSESSMENT BASED ON LIDAR DEVICE. Advisor: Asst. Prof. Dr. 
Pakpum Somboon Co-advisor: AREERAT SUPUTTITADA 

  
     The purpose of this study is to develop a prototype gait training device  that can 

perform gait assessment by incorporating a LIDAR device, a device that uses laser for 
measuring a distance. In this developed gait training device, the LIDAR device will collect the 
data and then will use these data to calculate gait parameters, such as step length, stride length, 
cadence and gait velocity. The benefit of this developed system is that it does not need a 
frequent calibration and does not require any markers to be attached on user's body during gait 
training. In this study, the performance of this system in collecting gait data is being validated 
by comparing with a clinical motion capture system. From the testing results, the percentage 
error in gait parameter evaluation is less than 10% which can be concluded that there is a 
possibility in using the developed system based on LIDAR device for collecting gait 
parameters with sufficient accuracy. This developed gait training system will be useful for 
telerehabilitation. 
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บทที่ 1 บทน า 
 1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 

การแยกแยะท่าทางการเดิน (Gait assessment) เป็นกระบวนการแยกแยะท่าทางการเดินของ

มนุษยเ์พื่อน ามาท าการวิเคราะห์และประยุกต์ในดา้นต่าง ๆ  ในทางด้านการแพทย์ เช่น เพื่อใช้ใน

การวินิจฉัยโรคต่าง ๆ [1] ซ่ึงเพื่อให้สามารถเก็บขอ้มูลการเดินทางการแพทย์ได้อย่างแม่นย  านั้น 

จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เก็บข้อมูลทางการแพทย์ ตัวอย่างเช่น แผ่นวดัแรง (Force plates)  ระบบ

ถ่ายภาพการเคล่ือนไหว (Motion capture system) ซ่ึงแม้ว่าระบบเหล่าน้ีจะให้ผลการวิเคราะห์ท่ี

แม่นย  า แต่ระบบเหล่าน้ีก็มีขอ้จ ากัด เช่น ไม่สามารถน าออกมาใช้นอกพื้นท่ีทางคลินิกได้เพราะ

ปัจจยัต่าง ๆ เช่น อุปกรณ์เหล่านั้นมีราคาสูง จ าเป็นตอ้งมีแพทยห์รือผูเ้ช่ียวชาญในการใช้อุปกรณ์

เหล่านั้นมาช่วยในก ากบัการใชง้านอุปกรณ์เหล่าน้ี [2] ผูฝึ้กเดินจึงยงัไม่สามารถท าการฝึกเดินนอก

สถานพยาบาลอยา่งมีประสิทธิภาพได ้ระบบฝึกเดินแบบพกพาท่ีสามารถตรวจวดัตวัแปรในการเดิน

จึงมีความส าคัญเพื่ อท่ีจะให้ผู ้ฝึ กเดินสามารถใช้งานในการฝึกเดินในชีวิตประจ าวันนอก

สถานพยาบาลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ อีกทั้งแพทยผ์ูดู้แลหรือนกักาพภาพบ าบดัยงัสามารถน าขอ้มูล

การเดินท่ีเก็บบนัทึกจากอุปกรณ์ช่วยเดินเพื่อดูพฒันาการของผูฝึ้กและน าไปประกอบการรักษาได้

อีกดว้ย 

ในช่วงเวลาท่ีผ่านมานั้นได้มีการวิจยัและการประยุกต์ใช้อุปกรณ์ช่วยเดินแบบพกพาต่าง ๆ

เพื่อให้สามารถน ามาใช้แทนระบบวิเคราะห์การเดินมาตรฐานทางการแพทย ์เช่น การน ากล้อง 

Depth camera เช่น  Microsoft Kinect™  [2 - 5] มาใช้ในการเก็บข้อมูลทางการเดินเพื่ อน ามา

ประมวลผลเป็นตวัแปรการเดิน โดยตามกลไกการท างานของ  Microsoft Kinect™ ซ่ึงใช้หลกัการ

จบัการเคล่ือนไหวของมนุษยท่ี์อยู่ในลักษณะของโมเดลโครงกระดูก (Skeletal model) ซ่ึงแมว้่า 

Microsoft Kinect™ จะมีความแม่นย  าในการเก็บขอ้มูลค่อนขา้งสูง แต่เพื่อให้ไดค้วามแม่นย  าท่ีสูง

นั้น กลอ้ง Depth camera จ าเป็นตอ้งใช้คู่กบัอุปกรณ์หรือระบบประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพสูงซ่ึง

อาจมีราคาท่ีสูง นอกจากน้ีกล้อง Depth camera นั้นเป็นอุปกรณ์ท่ีไม่ได้มีการน ามาใช้งานอย่าง

แพร่หลายท าให้ตอ้งมีความเช่ียวชาญในการใช้งานในระดบัหน่ึงถึงจะสามารถใช้งานไดอ้ย่างเต็ม

ประสิทธิภาพ     
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นอกจากน้ี กลอ้งดิจิตอล เช่น กลอ้งวีดีโอ [6 , 7]  และ กลอ้งโทรศพัทมื์อถือ [8] ยงัไดผ้่านการ

ปรับปรุงหรือดัดแปลงเพื่อน ามาใช้ในการเก็บข้อมูลการเดิน โดยกลอ้งดิจิตอลนั้นมีข้อดีท่ีเป็น

อุปกรณ์ท่ีสามารถใช้งานไดง้่ายโดยผูใ้ชท้ัว่ไป ท าให้ไม่จ าเป็นตอ้งมีความเช่ียวชาญท่ีสูงก็สามารถ

ใชอุ้ปกรณ์ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ ตวัอย่างเช่น ในกรณีของโทรศพัท์มือถือท่ีเพียงแค่ท าการติดตั้ง

โปรแกรมเก็บขอ้มูลลงไปก็สามารถน ามาใชใ้นการฝึกเดินได ้แต่ถึงแมก้ลอ้งดิจิตอลจะใชง้านไดง้่าย 

แต่เพื่อใหเ้ก็บขอ้มูลการเดินไดอ้ย่างแม่นย  านั้น กลอ้งดิจิตอลจ าเป็นจะมีการปรับเทียบ (Calibration) 

ทุกคร้ังก่อนใช้งาน ซ่ึงอาจท าให้เกิดความยุ่งยากในการใช้งานได้ในบางกรณี นอกจากน้ียงัตอ้งมี

การใชห้รือติดอุปกรณ์หรือวตัถุอา้งอิงเช่น แผน่สะทอ้นแสง (reflective plate) หรือ ตุ่มสะทอ้นแสง 

(reflective marker) บนร่างกายของผูฝึ้กเดินในขณะใชง้าน  เพื่อให้กลอ้งดิจิตอลจบัต าแหน่งของเทา้

ได ้ซ่ึงอาจลดความสะดวกในการใชง้านได ้ 

กลอ้งอินฟราเรด [9] ท่ีถูกน ามาประยุกตใ์ชใ้นการเก็บขอ้มูลการเดิน โดยใชว้ิธีการจบัต าแหน่ง

ของหลอดอินฟราเรด (IR bulb) ท่ีติดอยู่บนรองเทา้ โดยขอ้ดีของการเก็บขอ้มูลการเดินด้วยกลอ้ง

อินฟราเรดนั้น จาก Wisitwekin, A. และคณะ [9] ระบบฝึกเดินแบบประยุกต์ท่ีใช้กลอ้งอินฟราเรด

นั้นไม่จ าเป็นต้องมีการปรับเทียบ (Calibration) ก่อนทุก ๆ คร้ังในใช้งานก็สามารถเก็บขอ้มูลได้

อย่างแม่นย  าได้ แต่ถึงแมก้ารใช้งานกลอ้งอินฟราเรดจะมีขอ้ดีดังท่ีกล่าวไปขา้งต้น เพื่อให้กลอ้ง

อินฟราเรดสามารถเก็บขอ้มูลการเดินไดอ้ย่างแม่นย  านั้นจ าเป็นตอ้งมีการติดอุปกรณ์อา้งอิงซ่ึงอยู่ใน

รูปของหลอดอินฟราเรด (IR bulb) เขา้กบัตวัผูฝึ้กเดินก่อนการใชง้าน 

วิทยานิพนธ์น้ีจึงขอเสนอการน าการพฒันาอุปกรณ์ฝึกเดินแบบททางเลือกท่ีประยุกตใ์ชอุ้ปกรณ์

วดัระยะทางด้วยแสงเลเซอร์ (LIght Detection And Ranging : LIDAR) แบบสองมิติมาใช้ในการ

เก็บขอ้มูลการเดินเพื่อน ามาค านวณตวัแปรการเดิน ซ่ึงระบบน้ีไดน้ าเสนอวิธีในการเก็บขอ้มูลการ

เดินอย่างถูกต้องโดยไม่จ าเป็นต้องมีปรับเทียบ (Calibration) ทุกคร้ังก่อนการใช้งาน และไม่

จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์อ้างอิง  เช่น แผ่นสะท้อนแสง (reflective plate) หรือ ตุ่มสะท้อนแสง 

(reflective marker) ติดเขา้ท่ีตวัผูฝึ้กเดินก็ยงัสามารถเก็บขอ้มูลการเดินไดอ้ย่างถูกตอ้งเพียงพอต่อ

การน าไปใชใ้นการฝึกเดินได ้โดยไดท้ าการทดสอบอุปกรณ์ฝึกเดินแบบทางเลือกท่ีพฒันาขึ้นน้ีกบั

อุปกรณ์วิเคราะห์การเคล่ือนไหวตามมาตรฐานทางคลินิกเพื่อยืนยนัประสิทธิภาพของอุปกรณ์ท่ี

พฒันาขึ้นในวิทยานิพนธ์น้ี  
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1.2 ค าถามของการวิจัย  
 สามารถพฒันาอุปกรณ์ช่วยเดินโดยการประยกุตใ์ชง้านระบบอุปกรณ์วดัระยะทางดว้ยแสง 

(LIDAR) แบบสองมิติมาใช้ในการตรวจสอบตรวจตวัแปรในการเดินแบบตามเวลาจริงไดอ้ย่างมี

ประสิทธิภาพเพียงพอต่อการน าไปใชง้านในการฝึกเดินหรือไม่  

1.3 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1. ศึกษา ออกแบบ และประดิษฐ์ระบบฝึกเดินโดยใช้อุปกรณ์ช่วยเดินแบบมีล้อ มีการน า

ระบบวดัระยะดว้ยแสงเลเซอร์แบบสองมิติมาใชใ้นวดัต าแหน่งของเทา้และประเมินผลการ

เดินของผูท่ี้ท าการฝึกเดินในระหวา่งการฝึกเดิน 

2. พัฒนาระเบียบวิธีเพื่อวิเคราะห์ตัวแปรการเดินแบบตามเวลาจริงด้วยระบบฝึกเดินท่ี

พฒันาขึ้น 

3. ตรวจสอบความถูกตอ้งขอตวัแปรการเดินจากการฝึกเดินของกลุ่มผูท้  าการฝึกเดินโดยระบบ

ฝึกเดินท่ีพฒันาขึ้นเปรียบเทียบกบัระบบวิเคราะห์การเดินในทางคลินิก 

4. ศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชร้ะบบวดัระยะดว้ยแสงเลเซอร์แบบสองมิติน้ีในการพฒันา

ระบบเคล่ือนไหวอตัโนมติัของอุปกรณ์ช่วยเดินแบบมีลอ้ 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 
1.  ศึกษา ออกแบบ และประดิษฐ์ระบบฝึกเดินโดยใช้อุปกรณ์ช่วยเดินแบบมีล้อโดยน า

ระบบวดัระยะทางด้วยแสงเลเซอร์มาใช้ในการอ่านข้อมูลท่ีเก็บได้วดัต าแหน่งของเท้าและ

ประเมินผลการเดิน 

2. พฒันาระบบวิเคราะห์ตวัแปรการเดินท่ีสามารถวิเคราะห์ตวัแปรการเดินต่าง ๆ แบบตาม

เวลาจริงไดด้งัน้ี 

- ความยาวกา้ว (Step length) 

- ความยาวกา้ว (Stride length) 

- จ านวนกา้ว (Cadence) 

- ความเร็วในการเดิน (Speed) 

3. ตรวจสอบความถูกต้องของตัวแปรการเดินจากการฝึกเดินของกลุ่มผูท้  าการฝึกเดินซ่ึง

ประกอบดว้ยผูป่้วยและบุคคลปกติโดยใชร้ะบบฝึกเดินท่ีพฒันาขึ้น 
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4. ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ระบบวดัระยะด้วยแสงเลเซอร์แบบสองมิติในการพฒันา

เพิ่มระบบเคล่ือนไหวอตัโนมติัของอุปกรณ์ช่วยเดินแบบมีลอ้ 

 

กรอบความคิดงานวิจัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ขอ้จ ากดัของระบบฝึกเดินแบบ

ทางเลือก 

จ าเป็นตอ้งมีการปรับเทียบบ่อยคร้ัง 

เพื่อใหส้ามารถเก็บขอ้มูลไดถู้กตอ้ง 

จ าเป็นตอ้งใชร้ะบบประมวลผลท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงมาใชใ้นการ

ประมวลผล 

ตอ้งมีการใชอุ้ปกรณ์ติดตั้งท่ีตวัผูฝึ้ก

เดิน 

พฒันาระบบฝึกเดินแบบทางเลือก

โดยการประยกุตใ์ชอุ้ปกรณ์วัด

ระยะทางด้วยแสงแบบสองมิติ 

สามารถเก็บขอ้มูลการเดินไดถู้กตอ้ง 

เพิ่มประสิทธิภาพในการฝึกเดินได ้
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1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
1. สามารถพฒันาระบบฝึกเดินท่ีมีความเหมาะสมต่อการใชง้านนอกสถานพยาบาล 

2. อุปกรณ์ฝึกเดินตน้แบบสามารถน าไปพฒันาเพื่อให้สามารถน าไปใช้งานจริงในกลุ่ม

งานกายภาพบ าบดัได ้

3. อุปกรณ์ฝึกเดินตน้แบบสามารถน าไปพฒันาให้มีความสะดวกในการใชง้านมากยิ่งขึ้น 

โดยเฉพาะอยา่งยิง่การใชง้านโดยผูสู้งอาย ุ   

 

1.6 วิธีการด าเนินงานวิจัย  
 การศึกษาวิจยัแบ่งออกเป็น 2 ช่วง 

1. ช่วงพฒันาระบบฝึกเดินแบบโดยใชอุ้ปกรณ์ฝึกเดินร่วมกบัระบบวดัระยะทางดว้ยแสง 

ผูว้ิจยัไดท้ าการศึกษาและวิเคราะห์หลกัการท างานของอุปกรณ์ท่ีจะน ามาใชใ้นงานวิจยั 

จากนั้นท าการออกแบบและประดิษฐ์ระบบฝึกเดินแบบทางเลือกท่ีใช ้อุปกรณ์วดัระยะทางดว้ย

แสงแบบสองมิติ แลว้ท าการตั้งค่าการท างานของระบบก่อนท่ีจะน าไปท าการทดสอบความ

ถูกตอ้งของระบบในขั้นตอนต่อไป 

2. ช่วงทดสอบความถูกตอ้งของระบบโดยระบบวิเคราะห์การเคล่ือนไหวมาตรฐานทางคลีนิค  

ในช่วงการทดสอบความถูกต้องของการเก็บขอ้มูลการเดินของระบบโดยใช้ระบบ

ถ่ายภาพการเคล่ือนไหว Optitrack™ (Optitrack™, NaturalPoint, Inc. , USA) เป็นระบบอา้งอิง 

โดยแบ่งการทดสอบออกเป็น 2 ชุด   คือ การทดสอบหาความแม่นย  าในการค านวณตวัแปรการ

เดินในเชิงระยะทาง และ การทดสอบความแม่นย  าในการค านวณตวัแปรการเดินในเชิงเวลา 
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รูปที่ 2.1 หลกัการท างานของระบบวดัระยะทางดว้ยแสง 
ท่ีมา: https://www.generationrobots.com/blog/en/what-is-lidar-technology/ 

บทที่ 2 ทฤษฎีและงานวิจยัที่เกีย่วข้อง 
2.1 ระบบวัดระยะทางด้วยแสง (LIDAR) 

2.1.1 นิยามและหลกัการท างานของระบบวัดระยะทางด้วยแสง  
ระบบวดัระยะด้วยแสง (LIDAR, LIght Detection And Ranging) คือระบบวดัระยะทางท่ี

ใช้หลักการการสะท้อนของแสงจากวตัถุเข้าสู่อุปกรณ์รับภาพโดยระบบวดัระยะด้วยแสงจะมี

ส่วนประกอบหลกัอยู่ 2 ส่วน คือ ตวัก าเนิดแสง (Light source) และ ตวัรับแสง (Sensor) ดงัท่ีแสดง

ในรูปท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

การค านวณหาระยะทางโดยใชร้ะบบวดัระยะทางดว้ยแสงนั้น สามารถท าไดโ้ดยใชก้าร

ค านวณตามสมการท่ี 2.1                                                    

ระยะทาง =
ความเร็วของแสง (≈3×108เมตร

วินาที⁄ )×เวลา

2
         (2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท่ีมา: https://www.generationrobots.com/blog/en/what-is-lidar-technology/ 

 

 

https://www.generationrobots.com/blog/en/what-is-lidar-technology/
https://www.generationrobots.com/blog/en/what-is-lidar-technology/
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2.1.2 การประยกุตใ์ชร้ะบบวดัระยะทางดว้ยแสง 
 ระบบวดัระยะทางดว้ยแสง (LIDAR) ถูกน ามาประยกุตใ์ชใ้นงานวิศวกรรม หรือ ผลิตภณัฑ์

ต่าง ๆ เช่น 

1. ระบบแผนท่ีส าหรับหุ่นยนตท์ าความสะอาด 

ไดมี้การน าระบบวดัระยะทางด้วยแสงมาประยุกต์ใช้กับผลิตภณัฑ์หุ่นยนต์ความสะอาด 

โดยระบบวดัระยะทางดว้ยแสงนั้นจะถูกน ามาใช้ในการสร้างแผนท่ีเผ่ือให้หุ่นยนตส์ามารถน า

ทางตวัเองไปยงัพื้นท่ีต่าง ๆ ภายในบา้น ตามรูปท่ี 2.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 การสร้างแผนท่ีดว้ยระบบวดัระยะทางดว้ยแสงส าหรับหุ่นยนตท์ าความสะอาด 
https://mightygadget.co.uk/robot-vacuum-mapping-how-this-technology-revolutionizes-home-cleaning/ 
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รูปที่ 2.3 วงจรกา้วเดินของมนุษย ์[10] 

2.2 การก้าวเดินของมนุษย์ 
2.2.1 นิยามของการกา้วเดินของมนุษย ์

         การเดินของมนุษย ์(Human’s gait) คือ การเคล่ือนไหวของร่างกายในรูปแบบของการกา้วเทา้

ไปขา้งในลกัษณะเทา้ซ้าย - เทา้ขวา หรือ เทา้ขวา – เทา้ซ้าย [11] โดยจุดมุ่งหมายหลกัของการกา้ว / 

การเดิน คือ การเคล่ือนไหว หรือ พาร่างกายไปในทิศทางท่ีเราตอ้งการ 

 2.2.2 วงจรการกา้วเดินของมนุษย ์(Human’s gait cycle) 
วงจรการกา้วของมนุษยน์ั้น ประกอบไปดว้ย 2 ช่วงหลกั ๆ คือ ช่วง Stance phase และ ช่วง Swing 

phase ตามรูปท่ี 2.3 
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จากรูปท่ี 2.3 Stance phase คือ ช่วงท่ีเทา้อยู่กบัท่ี โดยใน stance phase นั้นประกอบไปดว้ย 

5 ท่วงท่า คือ Initial contact, Loading response, Midstance, Terminal stance และ Pre-swing 

ส่วน Swing phase คือ ช่วงท่ีเท้ามีการเคล่ือนท่ีหรือก้าวไปขา้งหน้า โดยใน swing phase 

นั้นประกอบไปดว้ย 3 ท่วงท่า คือ Initial swing, Mid swing, Terminal swing 

โดยท่วงท่าต่าง ๆ ดงักล่าวนั้นจะลกัษณะต่อไปน้ี 

1. ท่า Initial contact หรือท่า Heel strike คือท่าท่ี ส้นเทา้และปลายเทา้หน้าของเทา้ฝ่ังตรงขา้ม

แตะพื้นท าใหเ้กิด Double support ขึ้น 

2. ท่า Loading response หรือท่า Foot flat คือท่าท่ี เทา้ลงเหยยีบพื้นเตม็ท่ี 

3. ท่า Mid stance คือท่าท่ีขาและเทา้ฝ่ังตรงขา้มเคล่ือนเขา้หาล าตวัเน่ืองจากการงอของเข่า 

4. ท่า Terminal stance คือท่าท่ีขาและเทา้ฝ่ังตรงขา้มไดอ้อกน าร่างกายไป 

** ในท่า Mid stance และ ท่า Terminal stance นั้นเกิด single support ขึ้นจากการท่ีเทา้หน่ึงขา้งไดมี้

การเหยยีบพื้นเอาไว ้

5. ท่า Pre-swing หรือท่า Heel off คือท่าส้นเทา้ถูกยกขึ้นแต่ปลายเทา้ยงัเหยียบพื้นอยู่ และ

ปลายเทา้ตรงขา้มเหยยีบอยูบ่นพื้น 

** ในท่า Pre-swing หรือท่า Heel off,  ท่า Initial contact หรือท่า Heel strike  และ ท่า Loading 

response หรือท่า Foot flat นั้นเกิด Double support ขึ้นจากการท่ีเทา้ทั้ง 2 ขา้งเหยยีบอยูบ่นพื้น 

6. ท่า Mid swing คือท่าท่ีเทา้อยูใ่นระหวา่งการกา้ว 

7. ท่า Terminal swing คือท่าท่ีใกลส้ิ้นสุดการกา้ว โดยท่ีส้นเทา้ใกลเ้หยยีบพื้น 

2.2.3 ตัวแปรการเดิน 
ตวัแปรการเดิน คือ ค่าตวัแปรท่ีไดจ้ากการน าขอ้มูลการเดินมาวิเคราะห์ โดย ตวัแปรการ

เดินสามารถไดอ้อกเป็น 2 ชนิด คือ ตวัแปรการเดินในเชิงระยะทาง และ ตวัแปรการเดินในเชิงเวลา   
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 2.2.3.1 ตวัแปรการเดินในเชิงระยะทาง  
 ระยะกา้ว (Step length) คือ ระยะทางระหวา่งปลายเทา้ขา้งหน่ึงถึงปลายเทา้อีกขา้งหน่ึง  

 ระยะกา้วในวงจรการเดิน (Stride length) คือ ระยะทางท่ีเทา้ขา้งหน่ึงเคล่ือนท่ีไปใน 1 วงจร

การกา้ว โดย ระยะทาง (Stride length) มีค่าเท่ากบัผลรวมระหว่างระยะกา้ว (Step length) ท่ีติดกัน 

[13] ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3.2 ตวัแปรการเดินในเชิงเวลา  
 Step time คือ ระยะเวลาของการเดินโดยเร่ิมนบัจากระยะทางระหวา่งปลายเทา้ขา้งหน่ึง

จนถึงปลายเทา้อีกขา้งหน่ึง 

 Stride time คือ ระยะเวลาการเดิน โดยเร่ิมนบัจากระยะทางท่ีเทา้ขา้งหน่ึงเคล่ือนท่ีไปใน 1 

วงจรการกา้ว 

 Cadence คือ อตัราการกา้วต่อ 1 หน่วยเวลา โดยมีหน่วยเป็น (กา้ว / 1 นาที) ซ่ึงสามารถ

ค านวณไดต้ามสมการท่ี 2.2 

Cadence = จ านวนกา้ว ×  
60

เวลา (วินาที)
         (2.2) 

รูปที่ 2.4 ระยะกา้ว Step length และ ระยะกา้ว Stride length [13] 
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 Velocity คือ ความเร็วในการเดินในช่วงเวลาท่ีก าหนด [13] ซ่ึงสามารถค านวณไดต้าม

สมการท่ี 2.3  

 

Velocity = ระยะกา้วทั้งหมด (Total Stride length) ×  
Cadence

120
 (2.3) 

 

2.3 ความผิดปกติในการก้าว (Gait abnormalities) 
 จากค่าตวัแปรการเดินท่ีไดก้ล่าวไปในขา้งตน้ ตวัแปรการเดินเหล่าน้ีจะถูกน ามาใช้ในการ

วิเคราะห์ / วินิจฉัยสุขภาพของผูเ้ดินได ้ตวัอยา่งเช่น ผูท่ี้มีสุขภาพดีจะมีอตัราการกา้ว (Cadence) อยู่

ท่ี 80 – 110 ก้าว / นาที หรือ มีความเร็วในการเดินเฉล่ียอยู่ท่ี 60 – 80 เมตร / นาที [14] ในทาง

กลบักัน ผูท่ี้มีอาการป่วยท่ีมีความผิดปกติท่ีเก่ียวขอ้งกระดูกและกลา้มเน้ือ (Musculoskeletal gait 

disorders) หรือทางประสาท (Neurologic gait disorders) ท่ีอาจส่งผลต่อการเดิน เช่น โรคพาร์กิน

สัน(Parkinson’s disease) และ โรคปลอกประสาทเส่ือมแข็ง(Multiple sclerosis) เป็นตน้ โดยผูป่้วย

เหล่าน้ีจะมีค่าตัวแปรการเดินท่ีต่างจากผูท่ี้มีสุขภาพดี เช่น มีระยะก้าวท่ีสั้ นลง มีอตัราการก้าวท่ี

ลดลง ความเร็วในการเดินลดลง เป็นตน้ โดยความแตกต่างระหว่างผูป่้วยกบัคนสุขภาพดีนั้นหากท า

การพิจารณาวงจรการเดินตามรูปท่ี 2.5 แลว้ก็จะสังเกตไดว้่าวงจรการเดินของบุคคลสุขภาพดีกับ

วงจรการเดินของผูท่ี้มีอาการผิดปกติทางการเดินนั้นมีความแตกต่างกนัอยา่งชดัเจน 
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2.4 การวิเคราะห์การเดิน (Gait analysis) 
 การวิเคราะห์การเดิน (Gait analysis) คือ การศึกษาการกา้วเดินของมนุษยอ์ย่างเป็นระบบ 

โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษานั้น สามารถน ามาในการวิจยัหรือใชใ้นการวินิจฉัยทางการแพทย ์การ

วิเคราะห์การเดินทางการแพทย ์(Clinical gait analysis) นั้นคือการเก็บขอ้มูลการเดินเพื่อน ามาใชใ้น

การวินิจฉยัโรคหรือติดตาม การรักษา [16] 

 2.4.1 วิธีการเก็บขอ้มูลการเดินทางคลินิก (Clinical gait data collection) 
2.4.1.1 การเกบ็ข้อมูลระยะทางและเวลา  

 ขอ้มูลระยะทางตวัอย่างเช่น ระยะก้าว (Step length), ระยะก้าวของวงจรการเดิน (Stride 

length) และ ขอ้มูลเวลานั้น จะน ามาใชใ้นการค านวณค่าอตัราการกา้ว (Cadence) โดย เพื่อให้ทราบ

ถึงทั้งขอ้มูลระยะทางและขอ้มูลเวลานั้น จ าเป็นตอ้งใชอุ้ปกรณ์ท่ีสามารถจบัจุดต าแหน่งของเทา้ ณ 

เวลาต่าง ๆ ซ่ึงสามารถท าไดผ้า่นการใชอุ้ปกรณ์ต่าง ๆ เช่น ทางเดินน าไฟฟ้า (Conductive walkway) 

ตามรูปท่ี 2.6 ซ่ึงจะท าการเก็บขอ้มูลต าแหน่งและเวลาท่ีเทา้เหยียบพื้น แลว้น าขอ้มูลต าแหน่งและ

รูปที่ 2.5 การเปรียบเทียบวงจรการกา้วของบุคคลสุขภาพดีกบัผูท่ี้มีภาวะผิดปกติทางการเดิน [15] 
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เวลาท่ีเก็บไดน้ั้น มาท าการค านวณค่าระยะกา้วต่าง ๆ  (ระยะกา้ว (Step length) และ ระยะกา้วของ

วงจรการเดิน (Stride length)) ใชใ้หเ้หมือนกนั และ ค่าอตัราการเดิน (Cadence) 

 

 

 

 

 

 

 

 

นอกจากทางเดินน าไฟฟ้าแลว้ ยงัมีระบบอ่ืน ๆ ท่ีสามารถเก็บขอ้มูลการเดินท่ีให้ขอ้มูลใน

รูปแบบท่ีใกลเ้คียงกนัได ้เช่น ระบบถ่ายภาพความเคล่ือนไหว (Motion capture system) ตามรูปท่ี 

2.7 ซ่ึงจะท าเก็บขอ้มูลการเคล่ือนไหวของร่างกายในช่วงเวลาต่าง ๆ แลว้น าขอ้มูลต าแหน่งและ

ขอ้มูลเวลามาใชใ้นการค านวณค่าระยะกา้วต่าง ๆ  (ระยะกา้ว (Step length) และ ระยะกา้วของวงจร

การเดิน (Stride length)) และ ค่าอตัราการเดิน (Cadence) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ทางเดินน าไฟฟ้า (Conductive walkway) 
ท่ีมา https://scienceofparkinsons.com/2018/08/03/spinal-2/ 

รูปที่ 2.7 การวิเคราะห์การเดินผา่นการใชร้ะบบถ่ายภาพการเคล่ือนไหว (Motion capture system)  

ท่ีมา: https://www.xsens.com/tags/gait-analysis/ 
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2.5 ระบบเกบ็ข้อมูล / ฝึกเดินแบบทางเลือก (Improvised / Alternative gait analysis / training 
system) ใช้ค าศัพท์ Improvise ไม่ค่อยเห็นมีใช้ในงานวิจัยทางด้านวิศวกรรม 
 จากวิธีการเก็บขอ้มูลท่ีไดก้ล่าวไปในหัวขอ้ท่ี 2.4.1 แมว้า่วิธีเหล่านั้น จะสามารถใหข้อ้มูลท่ี

แม่นย  า แต่เพื่อใหไ้ดข้อ้มูลท่ีแม่นย  าเหล่านั้นมานั้น ระบบท่ีใชเ้ก็บขอ้มูลจึงมีความซับซ้อนซ่ึงท าให้

จ าเป็นตอ้งมีผูเ้ช่ียวชาญในการใช้อุปกรณ์เหล่านั้นมาช่วยควบคุมหรือก ากบัการใช้อุปกรณ์เพื่อให้

สามารถเก็บขอ้มูลไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ [2] เพื่อแกปั้ญหาน้ี จึงไดมี้การน าอุปกรณ์เก็บขอ้มูลแบบ

ต่าง ๆ มาใชใ้นการเก็บขอ้มูลการเดิน ตวัอยา่งเช่น 

 2.5.1 กลอ้ง depth camera 
กลอ้ง depth camera คือกลอ้งท่ีมีเทคโนโลยีในการวดัระยะทางของวตัถุท่ีกลอ้งไดท้ าการ

ถ่ายหรือบันทึกไวผ้่านวิธีการต่าง ๆ เช่น interferometry, triangulation และ Time-of-Flight (ToF) 

[19] นอกจากเทคโนโลยกีารวดัระยะทางแลว้ กลอ้ง depth camera บางรุ่น เช่น Microsoft Kinect™ 

(รูปท่ี 2.8 ) ยงัมีโปรแกรมท่ีสามารถตรวจจบัร่างกายของมนุษยแ์ลว้น ามาสร้างเป็นโมเดลโครง

กระดูก (Skeletal model) ตามรูปท่ี 2.9  เม่ือน าเทคโนโลยีการวดัระยะทางและโปรแกรมตรวจจบั

ร่างกายมาใช้ร่วมกันแลว้ กลอ้ง depth camera จึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการเก็บขอ้มูลการ

เคล่ือนไหวของมนุษยใ์นรูปแบบต่าง ๆ รวมไปถึงการเก็บขอ้มูลการเก็บขอ้มูลการเดินของมนุษย  ์

 [2 - 5] เช่น ในงานวิจยัของ Steinert, A. และคณะ [3] ได้น าโปรแกรม Motognosis Labs ซ่ึงเป็น

โปรแกรมวิเคราะห์ขอ้มูลการเดินท่ีพฒันาขึ้นมาเพื่อใช้ร่วมกบักลอ้ง Microsoft Kinect™ มาใช้ใน

การเก็บขอ้มูลการเดิน  
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รูปที่ 2.8 กลอ้ง depth camera Microsoft Kinect™ 
ท่ีมา https://blog.robotiq.com/bid/40428/Using-The-Kinect-For-Robotic-Manipulation 

 

รูปที่ 2.9 โมเดลโครงกระดูกท่ีจากโปรแกรมตรวจจบัร่างกายมนุษยจ์ากกลอ้ง Microsoft Kinect™ [19] 
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 จากงานวิจยัต่าง ๆ เช่นพบว่า กลอ้ง Microsoft Kinect™ นั้นมีความแม่นย  าเพียงพอ แต่ตวั

กลอ้งMicrosoft Kinect™  เองก็มี ขอ้จ ากัดต่าง ๆ เช่น Xu Xu และคณะ [4]  ได้กล่าวถึงความผนั

แปรในความแม่นย  าท่ีมีสาเหตุมาจากระยะห่างระหว่างอุปกรณ์กบัผูใ้ช้งาน หรือ Preis, J และคณะ 

[5] พบว่ามีความเป็นไปไดท่ี้กลอ้ง Microsoft Kinect™ จะไม่สามารถสร้างโมเดลโครงกระดูกได้

อย่างถูกตอ้ง และ จากงานวิจยัท่ีใช้กลอ้ง Microsoft Kinect™ ท่ีได้กล่าวไปนั้น [2 - 5]  ในการใช้

งานกล้อง Microsoft Kinect™  นั้ น กล้อง Microsoft Kinect™  จ าเป็นต้องใช้งานร่วมกับระบบ

ประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพสูงตวัอยา่งเช่นคอมพิวเตอร์พีซี เป็นตน้ 

 

 

 

รูปที่ 2.10 การเก็บขอ้มูลการเดินดว้ยกลอ้ง Microsoft Kinect™ [4] 
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2.5.2 กลอ้งดิจิตอลราชบณัฑิตใช ้ดิจิทลั 
ในช่วงเวลาท่ีผ่านมา ได้มีการประยุกต์ใช้กล้องดิ จิตอลตัวอย่างเช่น กล้องวี ดีโอ 

(Camcorder) [6 - 7] ตามรูปท่ี 2.11 และ กลอ้งของโทรศพัท์มือถือ [8] ตามรูปท่ี 2.12 มาใช้ในการ

เก็บขอ้มูลการเดิน โดยวิธีการเก็บขอ้มูลและประมวลผลขอ้มูลการเดินนั้น ท าโดยเก็บต าแหน่งของ

เทา้ผ่านทางการบนัทึกวีดีโอจากนั้นน าค่าต าแหน่งและเวลาท่ีอยู่ในวีดีโอมาใช้ในการค านวณตวั

แปรการเดินต่าง ๆ ซ่ึงการใช้กลอ้งดิจิตอลจากทั้ง 2 ระบบนั้นมีขอ้ดีตรงท่ีทั้งกลอ้งวีดีโอและกลอ้ง

โทรศพัท์มือถือนั้น เป็นอุปกรณ์ท่ีเขา้ถึงง่าย แมว้่าไม่ใช่ผูเ้ช่ียวชาญก็สามารถเก็บขอ้มูลการเดินได้

อยา่งแม่นย  า  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.11 ตวัอยา่งระบบฝึกเดินแบบทางเลือกท่ีน ากลอ้งวีดีโอมาใชใ้นการเก็บขอ้มูลการเดิน [6] 
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แต่อย่างไรก็ตาม เพื่อให้ไดม้าซ่ึงความแม่นย  าในการเก็บขอ้มูลการเดินนั้น ทั้งกลอ้งวีดีโอ

และกลอ้งโทรศพัท์มือถือจ าเป็นตอ้งไดรั้บการเปรียบ (Calibration) และตอ้งมีการใชอุ้ปกรณ์หรือ

วตัถุอา้งอิง มาติดลงบนเทา้เพื่อให้ ตามรูปท่ี 2.12 และ2.13 หรือบนร่างกายตามรูปท่ี  2.14  เพื่อให้

กลอ้งดิจิตอลสามารถจบัต าแหน่งของเทา้ได ้ท าใหค้วามสะดวกในการใชง้านของอุปกรณ์ลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  2.12 ตวัอยา่งระบบฝึกเดินแบบทางเลือกท่ีน ากลอ้งของโทรศพัทมื์อถือมาใชใ้นการเกบ็ขอ้มูลการเดิน [8] 
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รูปที่  2.13 ตวัอยา่งการใชอุ้ปกรณ์หรือวตัถุอา้งอิง (ในวงกลมสีแดง) ในการเกบ็ขอ้มูลการเดิน [6] 

รูปที่  2.14 ตวัอยา่งการใชอุ้ปกรณ์หรือวตัถุอา้งอิง (ในวงกลมสีเหลือง) ในการเก็บขอ้มูลการเดิน [7] 
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รูปที่ 2.15 ชุดระบบฝึกเดินแบบทางเลือกท่ีใชก้ลอ้งอินฟราเรด [9] 

2.5.3 กลอ้งอินฟราเรด 
 กลอ้งอินฟราเรดอย่างง่ายถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการเก็บขอ้มูลการเดิน [9] โดยท าการจบั

ต าแหน่งของเทา้ผา่นการจบัต าแหน่งของหลอดไฟอินฟราเรด (IR bulb) ท่ีติดอยู่บนรองเทา้ ตามรูป

ท่ี 2.15 ซ่ึงการใช้กลอ้งอินฟราเรดนั้นแม้จะมีความใกลเ้คียงกับระบบฝึกเดินแบบทางเลือกท่ีใช้

กลอ้งดิจิตอล ลกัษณะของขอ้มูลการเดินท่ีไดจ้ากกลอ้งอินฟราเรดนั้นจะอยูใ่นรูปของตวัเลขจุดพิกดั 

ต่างจากกลอ้งดิจิตอลท่ีขอ้มูลการเดินอยูใ่นรูปของวีดีโอ ท าให้ระบบ / อุปกรณ์ฝึกเดินแบบทางเลือก

ท่ีใช้กล้องอินฟราเรดนั้น ไม่จ าเป็นต้องใช้ระบบประมวลผลท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาใช้ในการ

ประมวลผลขอ้มูลการเดิน นอกจากน้ีระบบ / อุปกรณ์ฝึกเดินแบบทางเลือกท่ีใชก้ลอ้งอินฟราเรดท่ี 

Wisitwekin, A. และคณะ [9] ศึกษานั้นตอ้งการการปรับเทียบ (Calibration) เม่ือเร่ิมตน้ใช้งานใน

คร้ังแรกแค่คร้ังเดียวก็สามารถเก็บขอ้มูลการเดินท่ีมีความแม่นย  าเพียงพอต่อการใช้ฝึกเดินได ้ต่าง

จากระบบฝึกเดินแบบทางเลือกท่ีใช้กลอ้งดิจิตอล เช่นกลอ้งวีดีโอ [6 , 7] หรือ กลอ้งโทรศพัทมื์อถือ 

[8] ท่ีจ าเป็นต้องมีการปรับเทียบทุกคร้ัง  ท าให้ใช้งานในการฝึกเดินได้สะดวก แต่เพื่อให้ระบบ

สามารถเก็บขอ้มูลการเดินไดอ้ย่างแม่นย  า ระบบยงัตอ้งมีการใช้หลอดไฟอินฟราเรดติดตั้งท่ีรองเทา้

ผุท้  าการฝึกเพื่อเป็นจุดอา้งอิง 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางสรุปขอ้ดี-ขอ้ดอ้ยของอุปกรณ์ / ระบบวิเคราะห์การเดินแบบทางเลือกแบบต่าง ๆ 

ชนิดของ
อุปกรณ์ท่ีน ามา
ประยกุตใ์ช ้

ลกัษณะ / 
วิธีการการเก็บ

ขอ้มูล 

ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย งานวิจยั
ท่ี

เก่ียวขอ้ง 
กลอ้ง depth 
camera เช่น 
Microsoft 
Kinect™ 

เก็บ / บนัทึก
ความ
เคล่ือนไหว
ของร่างกาย 
(Motion 
capture) โดย
เนน้ท่ีการเดิน
เป็นหลกั 

- ระบบมีความ
แม่นย  าสูง 

- ตอ้งการระบบ
ประมวลผลท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง
และมีขนาดใหญ่ 

- ระบบโดยรวมมี
ขนาดใหญ่ท าให้
ไม่สะดวกในการ
ติดตั้งเขา้กบั
อุปกรณ์ช่วยเดิน 

- มีระยะในการ
ท างานไม่
เหมาะสมต่อการ
น ามาประยกุตใ์ช้
ในระบบฝึกเดิน 

[2 – 5] 

กลอ้งดิจิตอล 
เช่น กลอ้งถ่าย
วีดีโอ , กลอ้ง
ของ
โทรศพัทมื์อถือ 

บนัทึกวีดีโอ
ของการเดิน 
โดยเนน้ท่ี
บริเวณเทา้ 

- เป็นการ
ประยกุตใ์ช้
อุปกรณ์ท่ี
สามารถ
เขา้ถึงไดง้่าย 

- จ าเป็นตอ้งมีการ
ปรับเทียบทุกคร้ัง
ก่อนท าการใช้
อุปกรณ์ 

- จ าเป็นตอ้งมีการ
ใชอุ้ปกรณ์ / วตัถุ
อา้งอิงในการเก็บ
ขอ้มูล 

[6 - 8] 
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ตารางท่ี 2.1 ตารางสรุปขอ้ดี-ขอ้ดอ้ยของอุปกรณ์ / ระบบวิเคราะห์การเดินแบบทางเลือกแบบต่าง ๆ 

(ต่อ) 

ชนิดของ
อุปกรณ์ท่ี
น ามา

ประยกุตใ์ช ้

ลกัษณะ / 
วิธีการการเก็บ

ขอ้มูล 

ขอ้ดี ขอ้ดอ้ย งานวิจยั
ท่ี

เก่ียวขอ้ง 

กลอ้ง
อินฟราเรด 

เก็บต าแหน่ง
ของเทา้ผา่น
การจบั
ต าแหน่ง
หลอดไฟ
อินฟราเรดท่ี
ติดอยูบ่น
รองเทา้ 

- ไม่จ าเป็นตอ้ง
ใชร้ะบบ
ประมวลผลท่ี
มี
ประสิทธิภาพ
สูงมาใชใ้น
การประมวผล 

- ไม่ตอ้งมีการ
ปรับเทียบ
บ่อยคร้ัง 

- จ าเป็นตอ้งมีการ
ใชอุ้ปกรณ์ติดตั้ง
ท่ีตวัผูฝึ้กเดิน  
 

[9] 

 

จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นไดว้่า อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้นั้น แมว้่าจะแกปั้ญหา

เร่ืองขอ้จ ากดัของระบบวิเคราะห์การเดินทางคลินิกได ้อุปกรณ์ต่าง ๆ เหล่าน้ีก็มีขอ้จ ากดัต่าง ๆ เช่น 

ต้องมีการปรับเทียบทุกคร้ังก่อนท าการฝึกเดินซ่ึงแมว้่าจะท าให้สามารถเก็บขอ้มูลไดอ้ย่างแม่นย  า 

แต่ถา้หากจ าเป็นจะตอ้งมีการปรับเทียบทุกคร้ังในการใช้งาน ความสะดวกในการใช้อุปกรณ์ก็จะ

ลดลง,หรือ จ าเป็นต้องมีการใช้อุปกรณ์หรือวัตถุอ้างอิง ในการเก็บข้อมูลซ่ึงแมว้่าอุปกรณ์หรือวตัถุ

อา้งอิงจะจ าเป็นต่อการท าใหอุ้ปกรณ์สามารถจบัต าแหน่งของเทา้ไดอ้ยา่งถูกตอ้ง แต่ เช่นเดียวกนักบั

การปรับเทียบ ถา้หากจ าเป็นตอ้งมีการใช้งานอุปกรณ์หรือวตัถุอา้งอิง งาน ความสะดวกในการใช้

อุปกรณ์ก็จะลดลง งานวิจัยน้ี จึงได้มีแนวคิดท่ีจะประดิษฐ์ระบบฝึกเดินแบบทางเลือกท่ีไม่

จ าเป็นต้องท าการปรับเทียบหลาย ๆ คร้ังเพื่อให้สามารถเก็บข้อมูลการเดินได้อย่างถูกตอ้งและ

สามารถจบัต าแหน่งของเทา้ไดอ้ย่างถูกตอ้งเพียงพอต่อการฝึกเดินโดยไม่จ าเป็นตอ้งติดตั้งอุปกรณ์

ต่าง ๆ บนร่างกายของผูฝึ้กเดิน  
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บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย 
 จากท่ีไดก้ล่าวในบทท่ี 2 ถึงขอ้จ ากดัระบบฝึกเดินทางการแพทยแ์บบประยกุตท่ี์ไดป้ระดิษฐ์

หรือวิจยัจากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผา่นมา งานวิจยัน้ีจะท าการพฒันาระบบฝึกเดินทางการแพทย์

แบบประยกุตโ์ดยมีจุดประสงคท่ี์ส าคญัคือ  

#1: พฒันาระบบฝึกเดินทางการแพทยแ์บบทางเลือกท่ีไม่ตอ้งปรับเทียบหลายคร้ัง ก็

สามารถเก็บขอ้มูลไดอ้ยา่งแม่นย  าเพียงพอต่อการน าไปใชใ้นการฝึกเดิน 

#2: พฒันาระบบฝึกเดินทางการแพทยแ์บบทางเลือกท่ีไม่ตอ้งใชว้ตัถุหรืออุปกรณ์

อา้งอิงติดท่ีตวัผูฝึ้กเดินก็สามารถเก็บขอ้มูลไดอ้ยา่งแม่นย  า 

เพื่อพฒันาระบบฝึกเดินทางการแพทยแ์บบประยกุตใ์หบ้รรลุตามจุดประสงคท่ี์ไดก้ล่าวไป

ขา้งตน้ จึงไดท้ าการออกแบบและน าอุปกรณ์ต่าง ๆ มาประกอบเขา้ดว้ยกนัดงัท่ีแสดงในตาราง 3.1  

ตารางท่ี 3.1 การออกแบบระบบฝึกเดินทางการแพทย์แบบประยุกต์ท่ีพฒันาขึน้ในงานวิจัย 

จุดประสงค ์ การออกแบบ รายละเอียด 
1. - พฒันาระบบฝึกเดินแบบทางเลือกท่ีมีการน าระบบวดัระยะทางดว้ย

แสงแบบสองมิติ (2D LIDAR) มาประยกุตใ์ช ้โดยอุปกรณ์วดัระยะ
ดว้ยแสง  จะท าการเก็บขอ้มูลต าแหน่งของเทา้ของผูฝึ้กเดิน 

หวัขอ้ 3.1 

2. - พฒันาระเบียบวิธีในการประมวลผลขอ้มูลท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ LIDAR 
เพื่อท าการค านวณออกมาเป็นตวัแปรการเดิน (Gait parameter) ต่าง ๆ  
 

หวัขอ้ 3.2 
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โดยระบบฝึกเดินทางการแพทยแ์บบประยกุตท่ี์ไดอ้อกแบบและพฒันาขึ้นนั้นเป็นดงัรูปท่ี 

3.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปท่ี 3.1 ในการฝึกเดิน ผูฝึ้กเดินจะท าการเปิดการท างานของโปรแกรมเก็บขอ้มูลบน

คอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊คซ่ึงโปรแกรมน้ีท าการเปิดการใช้งานระบบวดัระยะทางดว้ยแสง (RPLIDAR 

A3M) ซ่ึงระบบวดัระยะทางด้วยแสงจะท าการหมุนเพื่อสแกนเทา้ทั้งสองขา้งของผูฝึ้กในขณะท า

การเดินและท าการส่งขอ้มูลของเทา้ซ่ึงอยูใ่นรูปขอ้มูลสองมิติ โดยจะประกอบไปจุดหลาย ๆ จุดโดย

แต่ละจุดนั้นจะประกอบไปดว้ยค่ามุมและค่าระยะทางซ่ึงโปรแกรมเก็บขอ้มูลจะท าการน าค่ามุมและ

ค่าระยะทางมาค านวณทางคณิตศาสตร์เพื่อหาค่าจุดยอดของเทา้ในจงัหวะท่ีเทา้ลงเหยียบพื้นเต็มท่ี 

(foot flat)  เม่ือได้ค่าจุดยอดของเท้ามาแล้วคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊คจะส่งค่าจุดยอดไปยังหน่วย

ประมวลผลขนาดเล็ก (Microcontroller unit) โดยหน่วยประมวลผลขนาดเล็กนั้นมีหนา้ท่ีในการน า

ข้อมูลท่ีได้จากการสแกนของ 2D LIDAR ทมาใช้ในการค านวณหาค่าตัวแปรการเดิน (Gait 

parameter) ตามเวลาจริง และเก็บขอ้มูลระยะทางท่ีอุปกรณ์ไดเ้คล่ือนจากโรตารีเอนโคเดอร์ท่ีติด

รูป 3.1 ระบบท่ีไดพ้ฒันาขึ้น  

UART 

LIDAR  

USB 

USB UART คอมพิวเตอร์

โนต้บุ๊ค 

 

MCU ARM 

Cortex M7 
Laser module 

Bluetooth 

module 
Mobile phone 

#1 

#2 

Rotary 

Encoder 

UART 
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ตั้งอยูท่ี่ลอ้ของอุปกรณ์ โดยหลงัจากค านวณค่าตวัแปรการเดิน และเก็บขอ้มูลระยะทางเรียบร้อยแลว้ 

ค่าตวัแปรการเดินและขอ้มูลระยะทางก็จะถูกส่งไปยงัโทรศพัท์มือถือ (ท่ีใช้ระบบปฏิบติัการแอน

ดรอยด)์ผ่านทางการเช่ือมต่อแบบ Bluetooth โดยรายละเอียดในการพฒันาระบบ การทดสอบระบบ

ในส่วนต่าง ๆ ตลอดจนการทดสอบการท างานของระบบทั้งหมดในการฝึกเดิน เป็นดงัท่ีจะไดก้ล่าว

ต่อไป  

3.1 การพฒันาระบบฝึกเดินทางการแพทย์แบบประยุกต์โดยอุปกรณ์ช่วงเดินร่วมกบัระบบวัด
ระยะทางด้วยแสง 

ระยะทางดว้ยแสง (LIDAR) เขา้มาเป็นอุปกรณ์เก็บขอ้มูลและมีชุดประมวลผลมาช่วยใน

การประมวลผลตวัแปรการเดิน ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 3.2 
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3.1.1 ส่วนประกอบ 

3.1.1.1 อุปกรณ์ช่วยเดินและอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 

 

A B C 

B1 B2 
รูปที่ 3.2 อุปกรณ์ต่าง ๆ ท่ีติดตั้งอยูบ่นระบบฝึกเดินแบบประยกุตท่ี์พฒันาขึ้นซ่ึงประกอบไปดว้ย 

A. ระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR 

B1. ระบบประมวลผลขนาดเลก็ ARM Cortex M7 ท างานท่ีสัญญาณนาฬิกา 600 MHz โดยใชบ้อร์ดรุ่น teensy 4.0 (Sparkfun, 

USA) 

B2. โมดูล Bluetooth HC-05 

C.   โรตารี เอนโคเดอร์ 
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     อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีน ามาใช้ในการพฒันาระบบฝึกเดินทางการแพทยแ์บบประยุกต์นั้น 

ประกอบไปดว้ย ระบบวดัระยะทางดว้ยแสง (LIDAR unit , RPLIAR A3, SLAMTEC, PRC) ซ่ึงท า
หน้าท่ีเป็นอุปกรณ์เก็บข้อมูลหลัก  , หน่วยประมวลผลขนาดเล็ก (Microcontroller unit, ARM 

Cortex-M7, ARM, UK) ซ่ึงท าหน้าท่ีประมวลผลตัวแปรการเดิน เบ้ืองต้น, โรตารี เอนโคเดอร์ 

(LPD3806-600BM) ซ่ึงท าหน้าท่ีเก็บข้อมูลระยะทางท่ีอุปกรณ์ได้เคล่ือนท่ีไป และ คอมพิวเตอร์

โน้ตบุ๊ค (PC, Dell Inspiron 7559, Dell USA)  ท่ีท าหน้าเป็นอุปกรณ์ควบคุมการท างานของ LIDA 

unit โดยระบบวดัระยะทางดว้ยแสงและหน่วยประมวลผลขนาดเล็กนั้น จะถูกติดตั้งอยู่ท่ีส่วนล่าง

ของอุปกรณ์ช่วยเดิน ซ่ึงเพื่อให้สามารถติดตั้งระบบวดัระยะทางด้วยแสงและหน่วยประมวลผล

ขนาดเล็กลงบนอุปกรณ์ช่วยเดินนั้น อุปกรณ์ฝึกเดินจ าเป็นตอ้งผ่านการปรับปรุง / ดดัแปลงโดยท า

การติดตั้งแผ่นอะคริลิคหนา 10 มม. ท่ีบริเวณส่วนล่างของอุปกรณ์ฝึกเดิน โดยระบบวดัระยะทาง

ดว้ยแสงนั้นจะติดตั้งอยู่ในกล่องท่ีไดจ้ากการพิมพส์ามมิติในลกัษณะกลบัหัวเพื่อจบัต าแหน่งของ

เทา้ 

3.1.1 ระบบวดัระยะทางดว้ยแสง  
ในงานวิจัยน้ีได้ประยุกต์ใช้ระบบวดัระยะทางด้วยแสง (LIDAR unit, RPLIDAR A3M, 

SLAMTEC, PRC) ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7.5 ซม. และความสูง 4 ซม. ดงัท่ีแสดงในรูปท่ี 3.3 

โดยระบบวดัระยะทางดว้ยแสงท่ีน ามาใชน้ั้น มีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี  

- วิธีการเก็บขอ้มูล : ใชม้อเตอร์ท าหน้าท่ีหมุนอุปกรณ์ฉายแสงและอุปกรณ์รับแสงเพื่อ

ท าการเก็บ ขอ้มูล 

- ระยะการหมุน / การเก็บขอ้มูล : 0๐ – 360๐ 

- ความเร็วนการหมุนของมอเตอร์ : ความเร็วตั้งตน้ 10 Hz และ สามารถเพิ่มไดสู้งสุดท่ี 

20 Hz  

- ลกัษณะของขอ้มูลท่ีอุปกรณ์เก็บบนัทึก : พิกดั (มุม , ระยะทาง) ตามรูปท่ี 3.4  

- เช่ือมต่อผา่นการต่อแบบ USB  
- ช่วงระยะท่ีท าการวดั (ในงานวิจยัน้ี) : 250 มิลลิเมตร ถึง 680 มิลลิเมตร 

- Mode การเก็บข้อมูล (เรียงจากความละเอียดต ่าสุดไปสูงสุด) : Standard, Express, 

Boost, Stability , Sensitivity  

- ความตอ้งการพลงังานขั้นต ่า : แรงดนัไฟฟ้า 5V และ กระแสไฟฟ้า 450 mA   
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รูป 3.3 รูปร่างและขนาดของ RPLIDAR A2M6 (SLAMTEC RPLIDAR A3M1 Datasheet)  

ค่ามุม  (องศา)  

ค่าระยะทาง (มิลลิเมตร) 

รูป 3.4 ตวัอยา่งของขอ้มูลท่ีไดจ้าก RPLIDAR ในรูปของขอ้มูล .txt 
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3.1.2 โรตารี เอนโคเดอร์ (Rotary encoder) 
ในงานวิจยัน้ี โรตารีเอนโคเดอร์ (Model LPD3806-600BM) ถูกน ามาใชใ้นการวดัระยะทาง

ท่ีอุปกรณ์ฝึกเดินไดเ้คล่ือนท่ีโดยใชก้ารหมุนของลอ้ของอุปกรณ์ฝึกเดินมาหมุนเผลาของโรตารีเอน

โคเดอร์เพื่อสร้าง Pulse ซ่ึงจะถูกส่งไปยงัหน่วยประมวลผลขนาดเล็กเพื่อค านวณระยะทาง โดย

วิธีการค านวณนั้นมีดงัต่อไปน้ี 

PPI =  
PPR

π×เส้นผ่านศุนยก์ลางลอ้
                 (3.1) 

ระยะทาง =  
pulse

PPI
     (3.2)  

สมการท่ี 3.1 และสมการ 3.2 คือสมการท่ีใช้ในการค านวณระยะทางผ่านการหมุนของเพลาของ      

โรตารีเอนโคเดอร์ โดยตวัแปร PPR หรือ Pulse Per Revolution นั้นคือ ค่า pulse  ท่ีเกิดขึ้นในโรตารี 
เอนโคเดอร์ต่อการหมุนครบรอบ 1 รอบ  ตวัอย่างเช่น ในงานวิจยัน้ี น าโรตารีเอนโคเดอร์ ไปติดตั้ง

กบัลอ้ท่ีมีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 100 มิลลิเมตร โดยเม่ืออุปกรณ์ไดเ้คล่ือนท่ีไป 1 เส้นรอบวงของลอ้ 

(100 มิลลิเมตร X π) หรือ ลอ้หมุนครบรอบ 1 คร้ัง ก็จะเกิด Pulse ขึ้นมา 600 Pulse เป็นตน้ 

- ตอ้งการแรงดนัไฟฟ้าขั้นต ่า 5 โวลต ์

- มีค่า pulse per revolution (PPR) อยู่ท่ี 600 PPR หรือมี pulse เกิดขึ้น 600 pulse ต่อการ

หมุนครบรอบ 1 รอบ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูป 3.5 โรตารีเอนโคเดอร์ท่ีติดตั้งบนลอ้ของอุปกรณ์ช่วยเดิน  
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3.2 การตั้งค่าการท างานของระบบวัดระยะทางด้วยแสงและระบบประมวลผลขนาดเล็กเพ่ือใช้ใน
การเกบ็ข้อมูลและค านวณตัวแปรทางการเดิน 
3.2.1 การตั้งค่าการท างานของระบบวัดระยะทางด้วยแสง RPLIDAR และคอมพวิเตอร์พซีี 

3.2.1.1 การติดตั้งระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR บนอุปกรณ์ฝึกเดิน 
ในงานวิจยัน้ีได้น าระบบวดัระยะทางด้วยแสง RPLIDAR มาใช้เป็นอุปกรณ์หลกัในการ

เก็บขอ้มูลการเดิน โดยจากรูปท่ี 3.6 ระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR ถูกติดตั้งอยู่ในลกัษณะ
กลบัหัวเพื่อตอ้งการให้อุปกรณ์สามารถเก็บขอ้มูลของเทา้ไดอ้ย่างเต็มประสิทธิภาพ และเพื่อก าจดั

ขอ้มูลท่ีอยูน่อกพื้นท่ีเก็บขอ้มูลจึงไดท้ าการติดตั้งระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR ไวใ้นกล่อง
ท่ีมาจากการพิมพ ์3 มิติ ตามรูปท่ี 3.7 หรือ ตามรูปมุมมองดา้นบน (Top view) ก็จะเป็นตามรูปท่ี 3.8 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.6 การติดตั้งระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR 
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จากรูปท่ี 3.7 เน่ืองจากระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR เก็บขอ้มูลโดยใชว้ิธีการหมุน

ระบบฉายแสงและอุปกรณ์รับแสงในระยะมุม 0๐ – 360๐  ซ่ึงถ้าหากท าการแปลงรูปท่ี 3.7 เป็น

แผนภาพระยะทาง - มุม ก็จะไดเ้ป็นตามรูปท่ี 3.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.8 แปลนกราฟระยะทาง - มุม ของระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR โดย พ้ืนท่ีเส้นประสีเขียวนั้น คือพ้ืนท่ี ท่ีใช้

ในการเก็บขอ้มูล 

0๐ 180๐ 

90๐ 

270๐ 

สายพ่วง 

รูปที่ 3.7 การติดตั้งระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR จากมุมมอง Top view 
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 จากรูปท่ี 3.6 , 3.7 และ 3.8 สาเหตุท่ีจ ากัดช่วงเก็บขอ้มูลของระบบวดัระยะทาง RPLIDAR 

จาก 0๐ – 360๐ ลงจนเหลือเท่ากบัพื้นท่ีตามรูปท่ี 3.8 นั้น เพราะตอ้งการแบ่งการท างานของระบบ

ออกเป็น 2 ส่วน คือ 

1. เม่ืออุปกรณ์ฉายแสงและระบบรับภาพหมุนเขา้สู่ช่วงท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล (โฉนสีเขียวตาม

รูปท่ี 3.8) อุปกรณ์จะท าการเก็บขอ้มูลของเทา้ 

2.  เม่ืออุปกรณ์ฉายแสงและระบบรับภาพหมุนเลยช่วงท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล คอมพิวเตอร์พีซี

จะท าการประมวลผลและส่งขอ้มูลไปยงัระบบประมวลผลขนาดเลก็ต่อไป 

โดยจากขั้นตอนการท างานดงักล่าวนั้น (เก็บขอ้มูลและประมวลผลขอ้มูลเบ้ืองตน้) ใช้เวลาทั้งส้ิน 

ประมาณ 1.171 มิลลิวินาที เท่านั้น 

 

3.2.1.2 การต้ังค่าการท างานของระบบวัดระยะทางด้วยแสง RPLIDAR ผ่านโปรแกรม
บนคอมพิวเตอร์พีซี 

 เน่ืองจากในงานวิจัยน้ี ได้น าระบบวดัระยะทางด้วยแสง RPLIDAR มาใช้งานร่วมกับ

คอมพิวเตอร์พีซี โดยใช้คอมพิวเตอร์พีซีท าหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์ควบคุมการท างานของระบบวดั

ระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR  และประมวลขอ้มูลท่ีระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR อ่านได ้

ผ่าน 2 โปรแกรมหลกั ได้แก่ ulta_simple.exe และ frame_grabber.exe ตามรูปท่ี 3.9 และรูปท่ี 3.10 

โดยจากคุณสมบติัของอุปกรณ์ท่ีไดก้ล่าวไปในหัวขอ้ท่ี 3.1.1.2 ผูใ้ชง้านสามารถตั้งค่า / ปรับเปล่ียน

การท างานของระบบวดัระยะด้วยแสง  RPLIDAR ได้ผ่านคอมพิวเตอร์พีซีท่ีได้ท าการเช่ือมต่อ

ระบบวดัระยะทางแสงผ่านการเช่ือมต่อแบบ  USB โดยผูใ้ช้งานสามารถปรับเปล่ียนโหมดการ

ท างานและความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ได ้  
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เท้าซ้าย 

เท้าขวา 

รูปที่ 3.9 โปรแกรม Frame_grabber.exe โดยในรูปในกรอบแสดงถึงต าแหน่งของเทา้ซา้ยและขวา 
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รูปที่ 3.10 โปรแกรม Ultra_simple.exe โดยรูปในกรอบแสดงถึงขอ้มูลท่ีระบบวดัระยะทางดว้ยอ่านได ้ซ่ึงประกอบไปได ้ค่า
มุมและระยะทาง ตามล าดบั 
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โหมดการท างานของระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR จากหวัขอ้ท่ี 3.1.1.2 ระบบวดั
ระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR มีโหมดการท างานอยู ่ 5 โหมด คือ Standard, Express, Boost, 

Stability , Sensitivity ตามรูปท่ี 3.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปท่ี 3.11 จะเห็นได้ว่า แต่ละโหมดการท างานนั้ น จะมีความละเอียดของข้อมูล และ ค่า

ระยะทางเก็บข้อมูลสูงสุดท่ีต่างกัน โดยเพื่อตรวจสอบความละเอียดในการเก็บข้อมูลของแต่ละ

โหมดการท างาน จึงไดท้ าการทดสอบเบ้ืองตน้ โดยท าการเก็บขอ้มูลของวตัถุเส้นตรงความยาว 30 

เซนติเมตรดว้ยโปรแกรมส าเร็จรูปจากผูผ้ลิต (frame_grabber.exe) ท่ีระยะ 150 มิลลิเมตร ท่ีความเร็ว

ในการหมุน 10 Hz ก็จะไดข้อ้มูลตามตารางท่ี 3.2 

 

รูป 3.11 โหมดการท างานต่าง ๆ และค่าความละเอียดและระยะทางสูงสุดของ RPLIDAR  
ท่ีมา : RPLIDAR Interface protocol and application note, SLAMTEC 
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ตารางท่ี 3.2 ตารางเปรียบเทียบความละเอยีดในการเกบ็ข้อมูลของแต่ละโหมดการท างาน 

 

 จากตารางท่ี 3.2 จะพบว่า โหมด Standard นั้นมีความละเอียดของข้อมูลท่ีต ่าท่ีสุดและ

โหมด Boost และ Sensitivity มีความละเอียดของขอ้มูลท่ีสูง ทั้งน้ีเน่ืองจากความละเอียดของขอ้มูล

มีผลโดยตรงต่อการค านวณค่าระยะทางต่าง ๆ ในงานวิจยัน้ี จึงไดท้ าการเลือกใชโ้หมด Boost มาใช้

เป็นโหมดหลกัในการเก็บขอ้มูล โดยมีเหตุผลดงัน้ี  

1. เน่ืองจากโปรแกรมหลกัท่ีใช้ในการบนัทึกขอ้มูลการเดินในงานวิจยัคร้ังน้ี คือโปรแกรม 

ulta_simple.exe ซ่ึงมีลกัษณะการตั้งค่าท่ีต่างจากโปรแกรม frame_grabber.exe ท่ีใชใ้นการ

ทดสอบอุปกรณ์เบ้ืองตน้ โดยเพื่อเปิดใชง้านโหมด Sensitivity และ Stability นั้น จ าเป็นเขา้

ไปแก้ไข Library ของโปรแกรม ultra_simple.exe ซ่ึงการแก้ไข Library เพื่อเลือกโหมด

การเก็บขอ้มูลต่าง ๆ นั้น จะท าการอธิบายในภาคผนวกต่อไป 

2. ในงานวิจยัน้ี แมว้่าจะมีการน าระบบประมวลท่ีมีประสิทธิภาพสูงมาใช้ในงานวิจยั ซ่ึงขดั

กบัเป้าหมายหน่ึงของงานวิจยั ท่ีตอ้งการลดการใชร้ะบบประมวลท่ีมีประสิทธิภาพสูง ซ่ึง

ในงานวิจยัน้ี ไดมี้การน าระบบประมวลผลขนาดเลก็มาใชใ้นการช่วยประมวลผลดว้ย ทั้งน้ี 

แมว้่าจะมี Library ส าหรับการท างานของระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR กบัระบบ

ประมวลผลขนาดเล็ก [20] แต่ Library ท่ีมีนั้นเป็น Library ส าหรับโหมดการเก็บขอ้มูล 

Standard ซ่ึงเป็นโหมดการเก็บขอ้มูลท่ีมีความละเอียดต ่า ซ่ึงไม่เหมาะท่ีจะน ามาใชใ้นการ

เก็บข้อมูลการเดิน ท าให้ในงานวิจัยน้ี  ย ังมีความจ าเป็นท่ีต้องใช้ระบบประมวลผล

ประสิทธิภาพสูงมาช่วยในการท าวิจยั   

โหมดการท างาน จ านวนจุดขอ้มูล  ค่าเฉล่ียช่วงความห่าง
ระหวา่งจุดขอ้มูล (องศา) 

Standard 29 จุด 2.22๐ 
Express 61 จุด 1.07๐ 
Boost 123 จุด 0.54๐ 
Sensitivity 123 จุด 0.54๐ 
Stability 79 จุด 0.83๐ 
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     จากหัวขอ้ท่ี 3.1.1.2 ระบบวดัระยะทางดว้ยแสงนั้นท าการเก็บขอ้มูลผา่นการใชม้อเตอร์หมุน

อุปกรณ์ฉายแสงและอุปกรณ์รับแสง ซ่ึงมอเตอร์ท่ีไดก้ล่าวไปน้ีสามารถปรับความเร็วได ้โดยมี

ค่าความเร็วตั้งตน้ (Default speed) ท่ี 10 Hz และสามารถเพิ่มความเร็วการหมุนไดสู้งสุดท่ี 20 

Hz ทั้งน้ี หลงัจากท่ีไดท้ าการเลือกโหมด Boost เป็นโหมดหลกัท่ีจะใช้ในการเก็บขอ้มูล จึงได้

ท าการทดสอบอุปกรณ์เพิ่มเติมโดยท าการเก็บข้อมูลของเท้าตามรูปท่ี 3.12 เพื่อทดสอบว่า

ความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ท่ีควบคุมการหมุนของ อุปกรณ์ฉายแสงและอุปกรณ์รับแสง

นั้นมีผลต่อขอ้มูลอยา่งไร โดยผลการทดสอบสอบนั้น เป็นไปตามตารางท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.12 การทดสอบความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วในการหมุนกบัความละเอียดของขอ้มูล 
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ตารางท่ี 3.3 จ านวนข้อมูลท่ีได้จากอุปกรณ์ RPLIDAR A3M  ท่ีความเร็วหมุนต่าง ๆ 

ความเร็วในการหมุน 
(Hz / เฮิรตซ์) 

จ านวนจุดพิกดั 

5 Hz 117 จุด 
7.5 Hz 80 จุด 

10 Hz 52 จุด 

12.5 Hz 37 จุด 

15 Hz 40 จุด 

17.5 Hz 35 จุด 

20 Hz 29 จุด 

 

 จากตารางท่ี 3.3 จะพบว่า ท่ีความเร็วการหมุนท่ีต่างกนั ขอ้มูลก็จะมีความละเอียดต่างกัน 

โดยความเร็วในการหมุนท่ีสูง ขอ้มูลจะมีความละเอียดต ่า และท่ีความเร็วในการหมุนท่ีต ่าขอ้มูลจะมี

ความละเอียดท่ีสูง ทั้งน้ีความเร็วรอบในการหมุนนั้นก็มีความเก่ียวขอ้งกบัวงจรการเดินการเดินของ

มนุษยด์ว้ย 

 จากท่ีไดก้ล่าวในหัวขอ้ท่ี 2.2.1  วงจรการเดินของมนุษยส์ามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ช่วง คือ 

Stance phase และ Swing phase โดยในการประมวลผลตวัแปรการเดินนั้น จะใชข้อ้มูลการเดินท่ีอยู่

ในช่วง Stance phase ในท่วงท่า Foot flat ซ่ึงมีระยะเวลาเป็น 20 % ของวงจรการกา้วทั้งหมด ซ่ึงใน

กรณีของผูท่ี้มีสุขภาพดี วงจรการเดินของผูมี้สุขภาพดีจะมีระยะเวลาโดยประมาณ 0.75 วินาที [14] 

ซ่ึง 20 % ของ 0.75 วินาทีนั้นคือ 0.15 วินาที  

 จากช่วงความยาวของท่วงท่า Foot flat ท่ีมีความยาว 0.109? วินาที หากน าค่าความเร็วรอบ

ในการหมุนของระบบวดัระยะทางด้วยแสง RPLIDAR ตามตารางท่ี 3.3 ซ่ึง มีหน่วยเป็น Hz มา
แปลงเป็นคาบเวลาการหมุนซ่ึงมีหน่วยเป็นวินาทีก็จะมีค่า 0.2 วินาที, 0.133 วินาที, 0.1 วินาที, 0.08 

วินาที, 0.067 วินาที, 0.057 วินาที และ 0.05 วินาที ตามล าดบั ซ่ึงหากน าช่วงค่าช่วงเวลาในท่วงท่า 

Foot flat มาท าการหารด้วยคาบเวลาการหมุน ก็จะสามารถแปลงค่าเป็นจ านวนคร้ังต่อรอบท่ี
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ระบบวดัระยะทางด้วยแสง RPLIDAR สามารถตรวจจับเท้าในท่วงท่า Foot flat ได้ดังแสดงใน

ตารางท่ี 3.4   

ตารางท่ี 3.4 จ านวนรอบที่ระบบวัดระยะทางด้วยแสง RPLIDAR สามารถตรวจจับเท้าในท่วงท่า 
Foot flat  

ความเร็วในการหมุน (Hz / เฮิรตซ์) คาบการหมุน (วินาที) จ านวนรอบท่ีเห็นเทา้ใน
ท่วงท่า Foot flat (รอบ) 

5 Hz 0.2 0.75 
7.5 Hz 0.133 1.127 
10 Hz 0.1 1.5 

12.5 Hz 0.08 1.875 
15 Hz 0.067 2.23 

17.5 Hz 0.057 2.63 
20 Hz 0.05 3 

 

 จากตารางท่ี 3.4 จะเห็นว่าท่ีความเร็วในการหมุน 20 Hz สามารถตรวจจบัเท้าในท่วงท่า 

Foot flat สูงสุด 3 คร้ังในหน่ึงรอบของวงจรการเดิน ท าให้มีความเป็นไปได้ในการน าระบบวดั

ระยะทางดว้ยแสงน้ีมาใชใ้นการตรวจจบัท่วงท่า Foot flat เพื่อน าไปค านวณหาตวัแปรการเดินต่าง ๆ 

ไดต้่อไป 

 จากการทดสอบในส่วนของโหมดการท างานและความเร็วนการหมุน ในงานวิจยัน้ี ไดท้ า

การตั้งค่าการท างานของระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR ไวด้งัน้ี 

 - โหมดการท างาน : โหมด Boost 

-  ความเร็วในการหมุนมอเตอร์ : 20 Hz 
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3.2.1.3 การตรวจจับเท้าในท่วงท่า Foot flat ด้วยระบบวัดระยะทางด้วยแสง RPLIDAR  
 จากหัวข้อท่ี 3.2.1.1 ท่ีได้ท าการเลือกโหมดการท างานและความเร็วในการหมุน ของ

ระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR แลว้ ไดท้ าการทดสอบการเก็บขอ้มูลของเทา้ขึ้นตามลกัษณะ

ของรูปท่ี 3.13 โดยในการประมวลผลตวัแปรการเดินนั้น จะน าขอ้มูลการเดินของเทา้ในท่วงท่า 

Foot flat มาใช้ จึงไดท้ าการเก็บขอ้มูลของเทา้ในท่วงท่า Foot flat ขึ้น แต่เน่ืองจากท่วงท่า Foot flat 

นั้นอยูใ่นช่วง Stance phase ซ่ึงยงัประกอบไปยงัประกอบไปดว้ยท่วงท่า Heel off และ Toe off ตาม

รูปท่ี 3.13 จึงไดท้ าการเก็บขอ้มูลของเทา้ในท่วงท่า Heel off และ Toe off โดยท าการน าวตัถุมารอง

ใตร้องเทา้เพื่อจ าลองการยกเทา้ตามค่าองศาต่าง ๆ โดยไดท้ าการจ าลองการยกเทา้ท่ี 16 องศา และ 

37 องศาตามล าดบั จากนั้นน าขอ้มูลของเทา้ท่ีเก็บได ้มาท าการเขียนเป็นกราฟท่ี 3.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.13 ช่วง Stance phase ในวงจรการกา้ว [14] 
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กราฟที่ 3.1 ตัวอย่างภาพของเท้าที่ได้จากระบบวัดระยะทางด้วยแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากกราฟท่ี 3.1 จะเห็นไดว้่า แต่ละท่วงท่านั้นมีจ านวนจุดขอ้มูลท่ีต่างกนั โดยจ านวนจุดท่ี

ต่างกนันั้นเกิดจากพื้นท่ีของปลายเทา้ท่ีต่างกนั ตวัอย่างเช่นในท่วงท่า Heel off และ Toe off นั้นมี

จ านวนจุดน้อยกว่าจ านวนจุดของเทา้ในท่วงท่า Foot flat เพราะ พื้นท่ีของปลายเทา้ท่ีลดลงเพราะ

การยกส้นเทา้ จากกราฟ 3.1 ซ่ึงสรุปได้ว่ามีความเป็นไปไดท่ี้จะท าการแยกท่วงท่า Foot flat ออก

จากท่วงท่าอ่ืน ๆ ใน Stance phase โดยใชว้ิธีการนับจุดขอ้มูลของเทา้ท่ีระบบวดัแสงตรวจจบัได้ จึง

ไดท้ าการทดสอบเพิ่มเติมท่ีระยะต่าง ๆ จากอุปกรณ์โดยเร่ิมจากท่ีระยะ 30 เซนติเมตรและเพิ่มคร้ัง

ละ 5 เซนติเมตรจนถึงท่ีระยะ 60 เซนติเมตร ซ่ึงไดผ้ลการทดสอบตามตารางท่ี 3.5 
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* จากภาพ ภาพจากในกราฟท่ี 3.1 นั้น เกิดจากการปรับปรุงเพ่ือใชใ้นการสังเกตเท่านั้น ทั้งน้ี ในการเก็บขอ้มูลนั้น เทา้ไม่มี
การเปล่ียนต าแหน่งใด ๆ นอกจากการยกของส้นเทา้ตามท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขอ้ความตามหวัขอ้ 3.2.1.3 
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ตารางท่ี 3.5 ค่าเฉลีย่จ านวนจุดข้อมูลของเท้าในท่วงท่า Foot flat, Heel off และ Toe off ท่ีระยะต่าง 

ๆ 

  

จ านวนจุดเฉล่ีย (จุด) 

Foot flat Heel off Toe off 
 

30 ซม. 29 23.6 17.4 
 

  

35ซม. 29 16.2 15.2 
 

  

40 ซม. 24.6 18.4 13.8 
 

  

45 ซม. 21.2 14.4 12.4 
 

  

50 ซม. 20.4 11.4 10.8 
 

  

55 ซม. 19 10.6 10.2 
 

  

60 ซม. 15.6 10.4 9.8 
 

 

 

 

จากตารางท่ี 3.5 พบว่าท่ีระยะต่าง ๆ กนั  เทา้ในท่วงท่า Heel off และ Toe off นั้นยงัคงมี

จ านวนจุดน้อยกว่าจ านวนจุดของเท้าในท่วงท่า Foot flat ดังนั้นในงานวิจยัน้ีจึงได้ใช้การนับจุด

ข้อมูลมาเป็นวิธีการในการแยกท่วงท่า Foot flat ออกจากท่วงท่าอ่ืน ๆ โดยมีเง่ือนไข คือถ้าจ านวน

จุดท่ีได้มีจ านวนเกิน 90% ของจ านวนจุดในท่วงท่า foot flat ท่ีระยะน้ันจะถือว่าเท้า ณ เวลาน้ันอยู่

ท่วงท่า Foot flat (ตวัอยา่งเช่นท่ีระยะ 30 ซม. ถา้จ านวนจุดมีมากกวา่ 25 จุด จะถือวา่เทา้ ณ ตอนนั้น

เป็น foot flat) เป็นตน้ทั้งน้ี เน่ืองจากการก้าวเดินจริง ๆ นั้น มีโอกาศน้อยท่ีเทา้จะในต าแหน่งตาม

ตารางท่ี 3.5 เช่น พอดี เช่น หากเทา้เหยียบท่ี 38 ซม.  เป็นตน้ จึงไดท้ าการขยายจาก ”จุดระยะทาง” 

ตามตารางท่ี 3.5 เป็น “ช่วงระยะทาง” แทน และ ใชส้มการ Piecewise liner มาใชใ้นการประมาณจุด

ขอ้มูลโดยในงานวิจยัน้ี ไดท้ าการตั้งค่าช่วงระยะทางเป็นช่วงท่ีมีความกวา้งช่วงละ 50 มิลลิเมตร เร่ิม

จากท่ีระยะ 275 มิลลิเมตรจากดา้นหนา้อุปกรณ์จนถึง 625 มิลลิเมตร รวมทั้งหมด 7 ช่วงระยะ   
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และเน่ืองจากในวิจยัน้ีได้น าใช้รองเท้าทรงหัวมนขนาดเบอร์ 10US (ยาว 28 เซนติเมตร 

หรือ 11 น้ิว) มาใช้ในการวิจยั ซ่ึงในกรณีท่ีมีการปรับเปล่ียนรองเทา้นั้น จ าเป็นตอ้งท าการทดสอบ

ในรูปแบบเดียวกนัเพื่อใหส้ามารถแยกท่วงท่าไดอ้ยา่งถูกตอ้งต่อไป 

3.2.1.4 การเตรียมข้อมูลระยะทางเพ่ือส่งไปยงัระบบประมวลผลขนาดเลก็ 
 เพื่อประมวลผลค่าตวัแปรการเดินจ าเป็นตอ้งน าค่าระยะทางท่ีโรตารี เอนโคเดอร์อ่านไดม้า

ใชใ้นการค านวณดว้ยเพื่อวดัระยะทางในการเคล่ือนท่ีของอุปกรณ์ช่วยเดิน โดยเน่ืองจากโรตารี เอน

โคเดอร์นั้นไดท้ าการเช่ือมต่ออยู่กบัระบบประมวลผลขนาดเล็กจึงตอ้งท าการส่งขอ้มูลระยะทางท่ี

ได้จากระบบวดัระยะทางด้วยแสง RPLIDAR ท่ีเช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค ไปยงัระบบ
ประมวลผลขนาดเลก็เพื่อประมวลผลขอ้มูลร่วมกนัและค านวณออกมาเป็นตวัแปรในการเดินต่าง ๆ  

โดยในงานวิจยัน้ีไดท้ าการน าเง่ือนไขการส่งขอ้มูลโดยใชก้ารแยกท่วงท่า Foot flat มาเป็นเกฑณ์ใน

การส่งขอ้มูลโดย 

- ถา้ขอ้มูลของเทา้ท่ีเก็บได้ในช่วงเวลานั้นเป็นเทา้ในท่วงท่า Foot flat ให้ท าการส่งค่า

ระยะทางท่ีไดผ้า่นการค านวณทางตรีโกณมิติแลว้ไปยงัระบบประมวลผลขนาดเลก็ 

- ถา้ขอ้มูลของเทา้ท่ีเก็บได้ในช่วงเวลานั่นไม่เป็นเทา้ในท่วงท่า Foot flat ให้ท าการส่ง

ตวัเลข 0000 ไปยงัระบบประมวลผลขนาดเลก็ 

โดยขั้นตอนน้ีสามารถอธิบายไดต้ามรูปท่ี 3.14 โปรแกรมน้ีอยู่ท างานอยู่บนอะไร ส่งค่าขอ้มูลไปท่ี 

Microcontroller อยา่งไรผา่นพอร์ตไหน อธิบายเพิ่ม 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 3.14 ตวัอยา่งค าส่ังท่ีใชใ้นการส่งขอ้มูลจากคอมพิวเตอร์พีซีไปยงัระบบประมวลผลขนาดเลก็ 
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แผนผงัการท างานในส่วนของคอมพิวเตอร์พีซี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เร่ิมตน้ 

ท าการนบัจ านวนจุดของขอ้มูล 

จ านวนจดุถึงหรือเกินขอบเขต

ท่ีตั้งไวห้รือไม่ 

RPLIDAR จบัภาพของเทา้แต่ละขา้ง 

ส่งขอ้มูลค่าระยะทางท่ีมีตวัเลขครบถว้น

ไปยงั ระบบประมวลผลขนาดเลก็ 
ส่งขอ้มูลค่าระยะทางท่ีตวัเลขมีค่าเป็น 

“0000” ไปยงั ระบบประมวลผลขนาดเลก็ 

เกิน (เป็นเทา้ในท่วงท่า Foot flat) ไม่เกิน (ไม่เป็นเทา้ในท่วงท่า Foot flat) 

 

ระบบประมวลผลขนาดเลก็ท าการรับขอ้มูลเพื่อเตรียมการ

ประมวลผลต่อไป 

ส้ินสุดการเดิน 

จบการท างาน 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

กลบัไปเร่ิมตน้ 
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3.2.2 การตั้งค่าการท างานของระบบประมวลผลขนาดเลก็ 
3.2.2.1 การตั้งค่าการท างานของระบบประมวลผลขนาดเล็กในการเก็บข้อมูลการ
เคล่ือนท่ีผ่านโรตารี เอนโคเดอร์ 

 เพื่อเก็บขอ้มูลระยะทางท่ีอุปกรณ์ไดเ้คล่ือนท่ีไป ในงานวิจยัน้ีจึงไดน้ าโรตารี เอนโคเดอร์

มาประกอบเขา้กบัลอ้ตามรูปท่ี 3.5 และให้ระบบประมวลผลขนาดเล็ก ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ชร้ะบบ

ประมวลขนาดเล็ก ARM Cortex M7 มาท าการประมวลผลค่าระยะทางจากค่า Pulse ท่ีเกิดขึ้นในโร

ตารี เอนโคเดอร์ ผา่นสมการท่ี 3.1 และ 3.2  

 เน่ืองจากในงานวิจัยน้ี ค่าระยะทางท่ีได้จากโรตารี เอนโคเดอร์ ถือเป็นหน่ึงในตัวแปร

ส าคญัท่ีจะน ามาใชใ้นการประมวลผลตวัแปรการเดิน จึงตอ้งท าการทดสอบความถูกตอ้งในการอ่าน

ค่าระยะทางโดยท าการทดลองเก็บค่าระยะทางเเบ้ืองตน้ขึ้น โดยท าการเข็นอุปกรณ์ไปเป็นระยะ 1 

เมตรจ านวน 10 คร้ังแลว้จึงมาท าการหาค่าเฉล่ีย โดยจากการทดสอบพบว่าค่าระยะทางท่ีไดจ้ากโร

ตารี เอนโคเดอร์นั้น  มีค่าความคลาดเคล่ือนท่ี 4.178 เท่าของค่าระยะจริง (1 เมตร) ดงันั้นก่อนการ

น าค่าระยะทางท่ีโรตารี เอนโคเดอร์อ่านไดม้าใชใ้นการประมวลผลตวัแปรการเดิน ค่าระยะทางท่ีโร

ตารี เอนโคเดอร์อ่านไดจ้ะตอ้งถูกหารดว้ย 4.178 ก่อนตามสมการท่ี 3.3  

ค่าระยะทางท่ีถูกตอ้ง =  ค่าระยะทางท่ีอ่านได้ 4.178⁄                            (3.3) 

 

3.2.2.2 การตั้งค่าการท างานของระบบประมวลผลขนาดเลก็ในการประมวลผลข้อมูล
ท่ีได้รับจากคอมพิวเตอร์พีซี 

 จากหัวขอ้ท่ี 3.2.1.4 หลงัจากท่ีคอมพิวเตอร์พีซีท าการประมวลขอ้มูลท่ีได้จากระบบวดั

ระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR แลว้จะท าการส่งขอ้มูลมายงัระบบประมวลผลขนาดเล็ก โดยขอ้มูลท่ี

ไดรั้บมานั้น แบ่งออกไดเ้ป็น 2 กรณี คือ 

1. กรณีท่ีขอ้มูลของเทา้ท่ีอยู่ในท่วงท่า Foot flat ซ่ึงจะประกอบไปดว้ยค่าระยะทางท่ีผ่าน

การค านวณเบ้ืองตน้ดว้ยวิธีการทางตรีโกณมิติแลว้ 

2. กรณีท่ีขอ้มูลของเทา้ท่ีไม่ไดอ้ยูใ่นท่วงท่า Foot flat ส่งเป็นขอ้ความ “0000” 

ในงานวิจยัน้ี ไดท้ าการตั้งเง่ือนไขไวว้่า “ถา้ขอ้มูลท่ีไดรั้บจากคอมพิวเตอร์พีซี ณ จุดเวลานั้น มีค่า

เป็น 0000 ใหท้ าการทิ้งขอ้มูลจุดน้ีไป แลว้รอขอ้มูลชุดใหม่ท่ีไม่ใช่ 0000”  
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 ในกรณีท่ีขอ้มูลท่ีได้รับจากคอมพิวเตอร์พีซี ณ จุดเวลานั้นเป็นขอ้มูลของเท้าในท่วงท่า 

Foot flat หรือค่าท่ีส่งมาไม่ได้มีค่าเป็น 0000 ระบบประมวลผลขนาดเล็กน าข้อมูลเหล่าน้ีมาท า

ประมวลผลหรือค านวณเบ้ืองตน้ดงัต่อไปน้ี 

1. เก็บค่าระยะทางในแนวตั้งและแนวนอนของทั้งเทา้ซ้ายและเทา้ในจุดเวลานั้นเพื่อน าไปใช้

ในการแสดงผลค่าระยะทางบนอุปกรณ์อ่ืน ๆ 

น าค่าระยะทางในแนวตั้ งมาท าการหา “เท้าน า” โดยการหา “เท้าน า” สามารถท าได้โดยน าค่า

ระยะทางในแนวตั้งของเทา้ซ้ายและเทา้ขวามาหาผลลบ โดยในงานวิจยัน้ี การหา “เทา้น า” สามารถ

ค านวณไดโ้ดยสมการท่ี 3.4 

 

ค่าผลต่างระยะทางในแนวตั้ง =  ระยะทางแนวตั้งเทา้ซา้ย −  ระยะทางแนวตั้งเทา้ขวา               (3.4) 

 

 ทั้งน้ี ในการค านวณค่าผลต่างระยะดว้ยสมการท่ี 3.4 นั้น เน่ืองจาก ระบบวดัระยะทางดว้ย

แสง จบัต าแหน่งของเทา้ซ้ายไดก่้อนเทา้ขวา ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากรูปท่ี ? ทั้งน้ี จากสมการ (3.4) 

ในกรณีท่ีค่าผลต่างมีค่าเป็นลบ (ระยะทางในแนวตั้ง เท้าซาย < ระยะทางในแนวตั้งเท้าขวา) สามารถ

ตีความไดว้่า ณ จุดเวลานั้น เทา้ซ้ายเป็นเทา้น า หรือ ในกรณีท่ีค่าผลต่าง มีค่าเป็นบวก (ระยะทางใน

แนวตั้งเทา้ซาย >  ระยะทางในแนวตั้งเทา้ขวา) สามารถตีความไดว้า่ ณ จุดเวลานั้น เทา้ขวาเป็นเทา้น า 

2. ค่าระยะทางในแนวนอนมาหาผลรวมเบ้ืองตน้ตามสมการท่ี 3.5 

 

ค่าผลรวมระยะทางในแนวนอน =  ระยะทางแนวนอนเทา้ซา้ย +  ระยะทางแนวนอนเทา้ขวา    (3.5) 

 

ทั้งน้ีขั้นตอนการค านวณอยา่งละเอียดจะกล่าวในภาคผนวกต่อไป 
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3.2.2.3 การตั้งค่าการท างานของระบบประมวลผลขนาดเล็กในการพิมพข์อ้มูลผา่นโมดูล Bluetooth  

 หลงัจากท่ีไดท้ าการประมวลผลขอ้มูลในขั้นตอนท่ี 3.2.2.2 ระบบประมวลขนาดเล็กจะท า

การส่งขอ้มูลท่ีผ่านการประมวลผลผ่านโมดูลส่ือสาร Bluetooth HC-05 เพื่อให้อุปกรณ์ส่ือสารต่าง 

ๆ ท่ีสามารถท าการเช่ือมต่อแบบไร้สายดว้ยการส่ือสารแบบ Bluetooth สามารถรับขอ้มูลได ้โดยใน

งานวิจัยน้ี ได้ใช้โทรศัพท์มือถือท่ีใช้ระบบปฏิบัติการ Android มาใช้ในการอ่านข้อมูลผ่าน

โปรแกรม Serial Bluetooth Monitor ซ่ึงมีลกัษณะตามรูปท่ี 3.15 ซ่ึงสามารถแปลงออกมาเป็น .txt 

text file เพื่อใชบ้นคอมพิวเตอร์พีซีต่อไป ตามรูปท่ี 3.15 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 การแสดงผลขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบประมวลผลขนาดเลก็ผา่นทางโทรศพัทมื์อถือระบบปฏิบติัการ Android ดว้ย
โปรแกรม Serial Bluetooth Monitor 
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จากรูปท่ี 3.15 และ 3.16 ขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบประมวลผลขนาดเลก็นั้น จะประกอบไปดว้ย 

เวลา เทา้
น า 

ระยะทางในแนวตั้ง
และแนวนอนของ

เทา้ซา้ย 

ระยะทางใน
แนวตั้งและ

แนวนอนของเทา้
ขวา 

ระยะทางท่ี 
walker ได้
เคล่ือนท่ีไป 

ค่าผลต่าง
ระยะทางใน
แนวตั้ง 

ค่าผลรวม
ระยะทางใน
แนวนอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16  การแสดงผลขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบประมวลผลขนาดเลก็ท่ีไดผ้า่นการแปลงใหเ้ป็น .txt text file แลว้ 
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แผนผงัการท างานในส่วนของระบบประมวลผลขนาดเลก็ (ในกรณีท่ีขอ้มูลท่ีไดรั้บจาก

คอมพิวเตอร์พีซี เป็นขอ้มูลของเทา้ในท่วงท่า Foot flat) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เร่ิมตน้ 

ระบบประมวลผลรับขอ้มูล

จากคอมพิวเตอร์พีซี 

ระบบประมวลผลรับค่า pulse ท่ี

เกิดขึ้นจากการหมุนของเพลาของ

โรตารี เอนโคเดอร์ 

ท าการค านวณค่าผลต่างระยะทางในแนวตั้งเพ่ือ

หาเทา้น าตามสมการท่ี (3.4) 
ท าการค านวณค่าระยะทางท่ีอุปกรณ์เคล่ือนท่ีตาม

สมการท่ี (3.2)  

ท าการค านวณค่าผลรวมระยะทางในแนวนอน

ตามสมการท่ี (3.5) 

ระบบประมวลผลขนาดเลก็ท าการส่งขอ้มูลท่ีผา่นการค านวณ

ทั้งหมดผา่นทางส่ือสารแบบ Bluetooth  

ส้ินสุดการเดิน 

จบการท างาน 

ใช่ 

ไม่ใช่ 
กลบัไปเร่ิมตน้ 
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แผนผงัการท างานในส่วนของระบบประมวลผลขนาดเลก็ (ในกรณีท่ีขอ้มูลท่ีไดรั้บจาก

คอมพิวเตอร์พีซี ไม่เป็นขอ้มูลของเทา้ในท่วงท่า Foot flat) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ระบบประมวลผลรับขอ้มูลจาก

คอมพิวเตอร์พีซี 

ระบบประมวลผลรับค่า pulse ท่ีเกิดขึ้น

จากการหมุนของเพลาของโรตารี เอนโค

เดอร์ 

ท าการทิ้งขอ้มูลชุดท่ีไดรั้บมาเพ่ือรอรับชุดขอ้มูลชุดต่อไป 
ท าการค านวณค่าระยะทางท่ีอุปกรณ์เคล่ือนท่ีตามสมการท่ี 

(3.2) 

ระบบประมวลผลขนาดเลก็ท าการส่งขอ้มูลท่ีผา่นการค านวณ

ทั้งหมดผา่นทางส่ือสารแบบ Bluetooth  

ส้ินสุดการเดิน 

จบการท างาน 

ใช่ 

ไม่ใช่ 

กลบัไปเร่ิมตน้ 

เร่ิมตน้ 
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3.3 การค านวณและการประมวลผลตัวแปรการเดินโดยใช้ข้อมูลท่ีได้จากระบบวัดระยะทางด้วยแสง 
RPLIDAR และ โรตารีเอนโคเดอร์ 

3.3.1 การค านวณค่าระยะทางเบ้ืองตน้ดว้ยขอ้มูลท่ีไดร้ะบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR  
 จากหวัขอ้ท่ี 3.1.1 ขอ้มูลท่ีไดรั้บจากระบบวดัระยะทางดว้ยแสงนั้น จะอยูใ่นรูปพิกดั (มุม, 

ระยะทาง) ซ่ึงหากน าขอ้มูลน้ีมาเขียนเป็นรูปภาพจะเป็นตามรูปท่ี 3.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปท่ี 3.17 ค่าระยะทางท่ีจะน ามาใชใ้นการประมวลผลการเดิน คือ ค่าระยะทางใน

แนวตั้ง และค่าระยะทางในแนวนอน ซ่ึงสามารถค านวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 

ระยะทางในแนวตั้ง = D × sin θ                                            (3.6) 

ระยะทางในแนวนอน = D × cos θ                                        (3.7)                    

0๐ 

90๐ 

180๐ 
LIDAR 

θ 

ระยะทาง (D) 

ระยะทางแนวนอน 

ระยะทางแนวตั้ง 

(มุม , ระยะทาง) 

รูปที่ 3.17 แผนภาพลกัษณะการอ่านขอ้มูลของระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR 
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จากสมการท่ี 3.6 และ 3.7 ค่าระยะทางในแนวตั้งและแนวนอน จะถูกน ามาใชใ้นการหาเทา้

น าในสมการท่ี 3.4 และใชใ้นการประมวลตวัแปรการเดินในเชิงระยะทางร่วมกบัค่าระยะทางท่ีได้

จากโรตารีเอนโคเดอร์ต่อไป  

3.3.2 การประมวลผลตวัแปรการเดินในเชิงระยะทาง 
3.3.2.1 การค านวณค่าระยะก้าว (Step length) ด้วยข้อมูลระยะทางจากระบบวัด
ระยะทางด้วยแสง RPLIDAR และ โรตารีเอนโคเดอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 จากรูปท่ี 3.18 ในการค านวณค่าระยะกา้ว (Step length) จ าเป็นตอ้งใชต้วัแปรทั้งหมด 3 ตวั

ได ้แก่ ระยะทางในแนวตั้งของเทา้ท่ีอยูใ่นท่า Foot flat ในวงจรการกา้วคร้ังล่าสุด (DC), ระยะทางใน

แนวตั้งของเทา้ท่ีอยูใ่นท่า Foot flat ในวงจรการกา้วคร้ังก่อน (DB) และ ค่าระยะทางท่ีอุปกรณ์ได้

เคล่ือนท่ีไป (L)  ตามสมการดงัน้ี 

ระยะกา้ว (Step length) = (DB + L) −  DC                           (3.8)  

LILI

วงจรการกา้วคร้ังก่อน 
วงจรการกา้วคร้ังล่าสุด 

DB 

DC 

L 

รูปที่ 3.18 แผนภาพแสดงวิธีการค านวณระยะกา้ว (Step length) 
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3.3.2.1 การค านวณค่าระยะกา้วเดิน (Stride length) ดว้ยขอ้มูลระยะทางจากระบบวดัระยะทางดว้ย

แสง RPLIDAR และ โรตารี เอนโคเดอร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากรูปท่ี 3.19 ในการค านวณค่าระยะกา้วเดิน (Stride length) จ าเป็นตอ้งใชต้วัแปรทั้งหมด 

3 ตวัได ้แก่ ระยะทางในแนวตั้งของเทา้หลกัวงจรการกา้วคร้ังล่าสุด (DC), ระยะทางในแนวตั้งของ

เทา้หลกัจากวงจรการกา้วคร้ังก่อน (DF) และ ค่าระยะทางท่ีอุปกรณ์ไดเ้คล่ือนท่ีไป (L)  ตามสมการ

ดงัน้ี 

 

ระยะกา้วของวงจรการเดิน (Stride length) = L + (DF − DC)             (3.9)  

 

 

 

LILI

วงจรการกา้วคร้ังก่อน วงจรการกา้วคร้ังล่าสุด 

DF DN 

L 

รูปที่ 3.19 แผนภาพแสดงวิธีการค านวณระยะกา้ว (Stride length) 
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3.4 การทดสอบความถูกต้องของระบบโดยใช้ระบบถ่ายภาพการเคล่ือนไหวทางการแพทย์เป็น
อุปกรณ์มาตรฐาน 

3.4.1 การทดสอบอุปกรณ์ท่ีพฒันาขึ้นโดยใชร้ะบบถ่ายภาพการเคล่ือนไหวทางการแพทยเ์ป็น
อุปกรณ์มาตรฐาน 
ในการทดสอบความถูกตอ้งของการเก็บขอ้มูลการเดินของระบบ ไดใ้ช้ระบบถ่ายภาพการ

เคล่ือนไหวทางการแพทย ์Optitrack™ (Optitrack™, NaturalPoint, Inc. , USA) เป็นระบบอา้งอิง 

โดยระบบถ่ายภาพการเคล่ือนไหวทางการแพทยน์ั้น จะท าการถ่ายการเคล่ือนไหว โดย ท าการจบั

ต าแหน่งตุ่ม marker สะทอ้นแสงท่ีติดอยูบ่นต าแหน่งต่าง ๆ ของร่างกาย โดยในการทดสอบอุปกรณ์

ท่ีไดป้ระดิษฐ์ขึ้นมานั้น ไดท้ าการติดตุ่ม marker สะทอ้นแสงลงบนต าแหน่งตามน้ี 

- บริเวณโครงดา้นซา้ยของ Walker  

- บริเวณโครงดา้นขวาของ Walker 

- ท่ีบริเวณตวัอุปกรณ์ LIDAR 

- ท่ีหวัเทา้ (Toe) และ ส้นเทา้ (Heel) ของเทา้ทั้ง 2 ขา้ง 
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จากนั้นท าการเก็บขอ้มูลการเดิน โดยท าการเดินเป็นเส้นตรงเป็นระยะ 4 เมตร จากนั้นน า

ขอ้มูลพิกัดจุดท่ีได้จากระบบถ่ายภาพการเคล่ือนไหวทางการแพทย ์Optitrack และ ขอ้มูลตวัแปร

การเดินต่าง ๆ ท่ีได้จากระบบท่ีพฒันาขึ้นมาท าการเปรียบเทียบเพื่อหาความถูกตอ้งในการอ่าน

ขอ้มูลเพื่อท าการค านวณตวัแปรการเดินต่อไป 

รูปที่ 3.20 แผนภาพการติดตุ่ม Marker สะทอ้นแสง (วงกลมสีเหลือง) ท่ีอุปกรณ์ (บน) และรองเทา้ (ล่าง) 
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3.4.2 การวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 เมตร 

รูปที่ 3.21 (ซา้ย) การทดสอบอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ขึ้นควบคู่กบัการใชร้ะบบถ่ายภาพการเคล่ือนไหวทางการแพทย ์
และ               (ขวา) แผนภาพจ าลองพ้ืนท่ีการเก็บขอ้มูล 
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หลงัจากท่ีไดท้ าการทดสอบความถูกตอ้งของการเก็บขอ้มูลการเดินของระบบ โดยใชร้ะบบถ่ายภาพ

การเคล่ือนไหวทางการแพทย ์Optitrack เป็นระบบอา้งอิงนั้นจะไดข้อ้มูลมา 2 ชุด คือ ขอ้มูลจาก

ระบบถ่ายภาพการเคล่ือนไหวทางการแพทยท่ี์อยูใ่นรูปของพิกดัจุด (x , y , z) กบัหน่วยเวลาตามรูป

ท่ี  3.22 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ขอ้มูลพิกดัจุดและหลกัแกนจากรูปท่ี 3.22 นั้นไดม้าจากการก าหนดบนโปรแกรมควบคุม

ระบบถ่ายภาพการเคล่ือนไหวทางการแพทยช่ื์อ Motive:Body™ (Motive:Body™ , NaturalPoint, 

Inc. , USA) โดยขอ้มูลเวลาและขอ้มูลพิกดัจุด (x ,y, z) เหล่าน้ี มาใช้ในการค านวณค่าตวัแปรการ

เดินทั้งตวัแปรในเชิงระยะทางและตวัแปรในเชิงเวลาตามขั้นตอนดงัน้ี 

1. เตรียมขอ้มูลการเดินจากท่ีไดจ้าก Optitrack และ ขอ้มูลการเดินท่ีไดจ้าก LIDAR โดย

ขอ้มูลการเดินจากระบบถ่ายภาพการเคล่ือนไหวทางการแพทยน์ั้น จะอยู่ในลกัษณะ

ของไฟล์ .CSV ส าหรับเปิดใช้ในโปรแกรม Microsoft Excel™ ตามรูปท่ี 3.22 และ

ข้อมูลการเดินท่ีได้จาก LIDAR นั้ นจะอยู่ในรูปของ .txt text file ตามรูปท่ี  3.23 

โดย .txt text file น้ีสามารถน ามาใชใ้นการสังเคราะห์ในโปรแกรม Microsoft Excel™ 
ตามรูปท่ี 3.24 

 

 

รูปที่ 3.22 ตวัอยา่งขอ้มูลท่ีไดจ้าก Optitrack ในรูปของไฟล ์.csv 
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2. ท าการหาจงัหวะท่ีเทา้อยูใ่นท่า Foot flat ในขอ้มูลการเดินท่ีไดจ้าก Optitrack โดยการ

ตรวจหาจงัหวะท่ีเทา้อยูใ่นท่า Foot flat นั้น จะท าโดยการวิเคราะห์ขอ้มูลพิกดัจุดใน
แกน Y ของเทา้ในช่วงเวลาต่าง ๆ ซ่ึงขอ้มูลดงักล่าวสามารถน ามาสร้างเป็นกราฟได ้

ดงัท่ีแสดงบนกราฟท่ี 3.2 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.23 ตวัอยา่งขอ้มูลการเดินท่ีไดจ้าก LIDAR ในรูปของ .txt text file 

รูปที่ 3.24 ตวัอยา่งขอ้มูลการเดินท่ีไดจ้าก LIDAR ท่ีถูกน าเขา้สู่โปรแกรม Microsoft Excel™ เพื่อท าการ
สังเคราะห ์
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 จงัหวะท่ีเทา้อยูใ่นท่า Foot flat นั้น จะเป็นจงัหวะท่ีหวัเทา้ (Toe) และส้นเทา้ (Heel) อยู่

บนพื้น ซ่ึง จากกราฟท่ี 3.2 นั้น  จงัหวะท่ีหวัเทา้ (Toe) และส้นเทา้ (Heel) อยูบ่นพื้น จะ
เป็นจงัหวะท่ีเส้นกราฟ ทั้ง 2 ขนานกนั ดงัท่ีแสดงในกราฟท่ี 3.2 (ต่อ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

กราฟที่ 3.2  กราฟตัวอย่างพกิัดจุดของเท้าในแกน Y ที่ได้จากระบบถ่ายภาพการเคล่ือนไหวทางการแพทย์ 
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เม่ือพบจุดท่ีเท้าอยู่ในท่า Foot flat ตามกราฟท่ี 3.2 (ต่อ) แลว้ ให้ท าการบันทึกขอ้มูล
เวลา ณ จุดนั้น, ขอ้มูลพิกดัจุดของเทา้, และ ขอ้มูลของอุปกรณ์  เอาไว ้ตวัอย่างเช่น จาก

กราฟท่ี 3.2 (ต่อ) พบจุดท่ีเทา้อยู่ในท่า Foot flat ณ วินาทีท่ี 15 ท าให้ขอ้มูลพิกดัจุดของ

เทา้, และ ขอ้มูลของอุปกรณ์เป็นขอ้มูลของเทา้ในท่วงท่า Foot flat โดยขอ้มูลชุดน้ีจะถูก

น ามาใช้เป็นตวัเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากอุปกรณ์และระบบวดัระยะทางดว้ยแสง

ในขั้นตอน ต่อ ๆ ไป 

 

 

3. ท าการหาจุดท่ีเทา้อยูใ่นท่า Foot flat บนขอ้มูลท่ีไดจ้าก LIDAR ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดย

จุดเวลาท่ีเทา้น ามีการเปล่ียนซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากจุดท่ีเคร่ืองหมายของ “ค่าผลต่าง

ระยะทางในแนวตั้ง” มีการเปล่ียนแปลง ทั้งน้ี การเปล่ียนแปลงของเทา้น ามีความ

เก่ียวขอ้งกบัจุดเวลา Foot flat เพราะเป็นจุดท่ีเทา้ขา้งท่ีกา้วนั้น ไดแ้ตะพื้น (ท่วงท่า heel 

strike) และ ไดเ้หยยีบพื้นเตม็ท่ี (ท่วงท่า Foot flat)  ในท่ีสุด  

กราฟท่ี 3.2 (ต่อ) กราฟตวัอย่างพิกดัจุดของเทา้ในแกน Y ท่ีไดจ้าก Optitrack เส้นประสีแดง คือ จุดท่ีเทา้เขา้สู่ท่า 
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จากรูปท่ี 3.25 เป็นตวัอยา่งของการเปลี่ยนแปลงเทา้น าจากเทา้ซา้ยเป็นเทา้ขวา โดย ขอ้มูล

ระยะทาง ณ จุดท่ีมีการเปล่ียนแปลงเทา้น านั้น (จากรูป คือจุดท่ีมีการติดตวัอกัษร “ST”)  จะเป็น

ขอ้มูลท่ีจะถูกน ามาเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากอุปกรณ์มาตรฐานต่อไป 

 

4. หลกัจากท่ีท าการช้ีจุดท่ีเทา้อยูใ่นท่า Foot flat แลว้ ใหท้ าการบนัทึกขอ้มูลดงัต่อไปน้ี 

- ส าหรับขอ้มูลการเดินท่ีไดจ้าก Optitrack ใหท้ าการบนัทึก ค่าเวลา (ท าไดโ้ดยน าค่า

เวลาท่ีตรวจพบ (หน่วยวินาที) มาบวกกบัเวลาท่ีเร่ิมเก็บขอ้มูล , ค่าพิกดัจุดในแกน X , 

Y และ Z ของเทา้และ Walker  

- ส าหรับขอ้มูลการเดินท่ีไดจ้าก LIDAR ใหท้ าการบนัทึก จุดเวลาตามรูปแบบในรูปท่ี 

3.25 , ค่าระยะทางในแนวตั้ง , ระยะทางท่ี Walker ไดเ้คล่ือนท่ีไปจาก encoder 

โดยขอ้มูลเหล่าน้ีจะถูกน ามาใชใ้นการค านวณค่าระยะโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB™ 

ซ่ึงจะท าการอธิบายในขั้นตอนถดัไป 

 

 

 

รูปที่ 3.25 ตวัอยา่งของเทา้ท่ีในจดุเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงเทา้น า (สังเกตค่าผลต่างระยะทางในแนวตั้งช่องท่ีมีการลงสี) 
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5. น าขอ้มูลท่ีไดจ้ากขั้นตอนท่ี 4 มาท าการค านวณค่าระยะความยาวโดยใชโ้ปรแกรม 

MATLAB™ ผา่นการค านวณในรูปของ Point to line โดยใชค้่าพิกดัจุดในแกน X , Y , 

Z ของตุ่ม Marker ท่ีติดอยูบ่น walker ขา้งซา้ย และ ขา้งขวา มาท าการเขียนเป็นเส้นขึ้น 

แลว้ท าการหารระยะทางจากเส้นท่ีสร้างขึ้นไปยงัค่าพิกดัจุดในแกน X , Y , Z ของตุ่ม 

Marker ท่ีติดอยูบ่นหวัเทา้ตามรูปท่ี 3.22 โดยในรูปท่ี 3.22 นั้นจะเห็นวา่ต าแหน่งท่ีติด

ตุ่ม marker นั้นมีความแตกต่างจากรูปท่ี 3.16 ทั้งน้ีสืบเน่ืองมาจาก ต าแหน่งของ

เซนเซอร์รับแสงของ LIDAR และ ต าแหน่งของตุ่ม Marker นั้นอยูค่นละต าแหน่งกนั 

ซ่ึงสามารถท าใหเ้กิดขอ้มูลท่ีผิดผลาดเม่ือน าค่าระยะทางจากทั้ง 2 ระบบมาเทียบกนัได ้

โดยไดท้ าการเล่ือนต าแหน่งของตุ่ม Marker เป็นระยะ 48 มิลลิเมตรตามความหนาของ

แผน่อคริลิค (กล่องส่ีเหล่ียมใสในรูปท่ี 3.26) 
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รูปที่ 3.26 แผนภาพต าแหน่งของตุ่ม Marker และแผนการค านวณ Point to line 

48 มิลลิเมตร 
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 จากรูปท่ี 3.26 เพื่อค านวณระยะทางจากตุ่ม Marker ท่ีอยูบ่นรองเทา้ไปยงัเส้นท่ีขีดขึ้นจาก

ขอ้มูลพิกดัจุดของตุ่ม Marker ท่ีติดอยูบ่น walker ดา้นซา้ยและขวาโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB™ 

นั้น ไดท้ าการแทนค่าต่าง ๆ ดงัต่อไปน้ี  

- PL และ PR คือค่าพิกดัจุดของตุ่ม Marker ท่ีอยูบ่น Walker ดา้นซา้ยและขวา ตามล าดบั 

- FL และ FR คือค่าพิกดัจุดของตุ่ม Marker ท่ีอยูบ่นรองเทา้ขา้งซา้ยและขวาตามล าดบั 

- LD และ LR คือค่าระยะทางจากจุด FL ไปยงัเส้น PL-PR และ ค่าระยะทางจากจุด FR 

ไปยงัเส้น PL-PR ตามล าดบั 

โดยขั้นตอนการค านวณเพื่อหาค่าระยะทาง LD และ LR มีดงัต่อไป 

1. ก าหนดให ้la = PL − PR; 

     lb = FL − PR; 
    rb = FR − PR; 

2. ค านวณค่าระยะ LD และ LR ดว้ยสมการท่ี (3.10a) และ (3.10b) 

 LD = norm(cross(la , lb) norm(la);⁄     (3.10a) 

RD = norm(cross(la , rb) norm(la);⁄       (3.10b) 

ซ่ึงหากน าขั้นตอนการค านวณเหล่าน้ีมาเขียนเป็นค าสั่ง point to line ในโปรแกรม MATLAB™ ก็

จะเป็นตามรูปท่ี 3.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.27 ตวัอยา่งชุดค าสั่ง Point to line โปรแกรม MATLAB™ 
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 นอกจากระยะทางในแนวตั้งท่ีจะตอ้งท าการเปรียบเทียบตามขั้นตอนท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ 

ระยะทางท่ีอุปกรณ์ไดเ้คล่ือนท่ีไปนั้นจ าเป็นตอ้งถูกน ามาท าการเปรียบเทียบดว้ย โดยขั้นตอนการ

เปรียบเทียบจะเป็นไปตามภาพท่ี 3.28  

 

 

 

 

 

Distance̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 

 

 

 

 

 

 จากรูปท่ี 3.28 ค่า Distance̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ คือค่าเฉล่ียระยะทางท่ีอุปกรณ์ไดเ้คล่ือนท่ีไปท่ีไดจ้ากการ

ค านวณค่าระยะทางดว้ยค าสั่ง Point to line โดยใชข้อ้มูลค่าพิกดัจุดของตุ่ม Marker สะทอ้นแสง 3 

จุดท่ีอยูบ่นแผน่อะคริลิค จาก 2 วงจรการกา้วท่ีติดกนั ซ่ึงขั้นตอนการค านวณนั้น จะเป็นไปตามรูปท่ี 

3.29 

 

 

 

 

LILI

วงจรการกา้วคร้ังก่อน วงจรการกา้วคร้ังล่าสุด 

รูปที่ 3.28 แผนภาพการค านวณค่าระยะทางท่ีอปุกรณ์ไดเ้คล่ือนท่ีไป 
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 โดยค่าระยะทางท่ีอุปกรณ์ได้เคล่ือนท่ีไปนั้น เป็นตวัแปรท่ีมีความส าคญัเพราะเป็นตวัแปร

ท่ีน ามาใชใ้นการค านวณตวัแปรการเดินในเชิงระยะทาง เช่น ระยะกา้ว (Step length) ระยะกา้วของ

วงจรการเดิน (Stride length) เป็นตน้ โดยในงานวิจยัน้ี การค านวณระยะกา้ว (Step length) ระยะกา้ว

ของวงจรการเดิน (Stride length) โดยใชอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบ Optitrack นั้น สามารถค านวณไดโ้ดย

ใชส้มการท่ี (3.8) และ (3.9) ตามล าดบั ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดจ้ากการค านวณนั้น จะถูกน ามาเปรียบเทียบกบั

ขอ้มูลท่ีได ้LIDAR เพื่อหาความถูกตอ้งของระบบต่อไป 

 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3.29 ตวัอยา่งชุดค าส่ัง Point to line โปรแกรม MATLAB 
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บทท่ี 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 
ในงานวิจยัน้ี ไดท้ าการทดสอบความถูกตอ้งของอุปกรณ์ โดยท าการเดินทั้งส้ิน 20 คร้ัง 

โดย  

o เป็นระยะทางโดยประมาณ 4 เมตร 
o จ านวนกา้วโดยประมาณ 16 กา้ว 
o ท าการก าหนดความเร็วในการเดิน (Velocity) โดยใชค้่าเวลาการเดินเป็น

ตวัก าหนด โดย ก าหนดใหเ้ดินชา้กวา่ผูท่ี้มีสุขภาพดีประมาณ 2 เท่า ซ่ึงจาก
หวัขอ้ท่ี 3.2.1.2 จะท าการเดินโดยใชเ้วลาระหวา่งกา้วประมาณ 0.75 วินาที X 
2 หรือ 1.5 วินาที  

o จากความเร็วท่ีไดก้ล่าวไปนั้น เป็นความเร็วในการเดินของ “ผูป่้วย หรือ 
ผูสู้งอายท่ีุอยูใ่นช่วงเตรียมพร้อมก่อนออกจากโรงพยาบาล (Predischarge)” 
[18] 

หลงัจากท่ีไดท้ าการทดสอบแลว้ ได้น าชุดขอ้มูลท่ีมีความชัดเจนท่ีสุดมาท าการวิเคราะห์

โดยในการทดสอบพบว่า มีขอ้มูลทั้งหมด 11 ชุด ท่ีมีความชดัเจนเพียงพอท่ีน ามาใชใ้นการทดสอบ

ความถูกตอ้งได ้ทั้งน้ี สาเหตุท่ีชุดขอ้มูลท่ีไม่ไดถู้กเลือกนั้นจะกล่าวเพิ่มเติมในส่วนของการอภิปราย

ผลการทดสอบต่อไป 

ในงานวิจัยน้ี ได้ท าการแบ่งผลการทดสอบออกเป็น 2 ส่วน โดย ส่วนแรก คือ ผลการ

ทดสอบการเก็บขอ้มูลของอุปกรณ์ และ ส่วนท่ีสอง คือ ผลการทดสอบความถูกตอ้งในการวิเคราะห์

ตวัแปรการเดิน 

4.1 ผลการทดสอบการเกบ็ข้อมูลของอุปกรณ์ 
 ในการทดสอบการเก็บขอ้มูลของอุปกรณ์นั้น จะถูกแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ การทดสอบ

การอ่านค่าระยะทางของระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR, การทดสอบการอ่านค่าระยะทาง

ของโรตารีเอนโคเดอร์ และ การตรวจจบัเทา้ในท่วงท่า Foot flat ของ RPLIDAR 
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4.1.1 ผลการทดสอบความถูกตอ้งในการอ่านค่าระยะทางของ RPLIDAR โดยมีระบบ
ถ่ายภาพความเคล่ือนไหว Optitrack เป็นตวัเปรียบเทียบ 

ตารางท่ี 4.1 ผลของการทดสอบการอ่านค่าระยะทางของระบบวัดระยะด้วยแสง RPLIDAR   

ชุดขอ้มูล 

เทา้ซา้ย เทา้ขวา 
 

ค่าเฉล่ียของผลต่าง
ระยะทางระหวา่ง 

Optitrack กบั 
LIDAR (มม.) 

ค่าสัมบูรณ์ของ
ค่าเฉล่ียเปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 

ค่าเฉล่ียของผลต่าง
ระยะทางระหวา่ง 

Optitrack กบั 
LIDAR (มม.) 

ค่าสัมบูรณ์ของ
ค่าเฉล่ียเปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 

 

 

 

 

1 14.61 9.85 20.24 7.42 
 
 

2 29.28 7.8 24.14 5.17 
 
 

3 17.43 4.19 28.68 6.42 
 
 

4 24.33 5.62 12.25 2.68 
 
 

5 15.09 3.47 34.68 8.04 
 
 

6 20.84 4.78 31.21 6.41 
 
 

7 19.15 4.53 25.32 5.61 
 
 

8 15.33 3.81 33.68 8.58 
 
 

9 17.29 4.17 34.01 8.27 
 
 

10 26.01 6.04 29.88 7.12 
 
 

11 49.71 13.73 32.16 7.43 
 
 

เฉล่ีย 22.64 ± 10.18 6.18 ± 3.14 27.84 ± 6.90 6.65 ± 1.70 
 
 

 

ผลการทดสอบการอ่านค่าระยะทางของ RPLIDAR โดยมีระบบถ่ายภาพความเคล่ือนไหว 

Optitrack เป็นตวัเปรียบเทียบท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.1 นั้น เป็นการเปรียบการอ่านค่าระยะทางท่ีได้

จาก RPLIDAR ซ่ึงได้มาจากน าข้อมูลท่ี RPLIDAR อ่านได้ ซ่ึงเดิมอยู่ในรูปของจุดพิกัด (มุม , 
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ระยะทาง) มาแทนในสมการท่ี 3.1  กับ ค่าระยะทางท่ีได้จากระบบถ่ายภาพความเคล่ือนไหว 

Optitrack ซ่ึงมาจากการค านวณ Point to line โดยใชข้อ้มูลพิกดัจุดของตุ่ม Marker สะทอ้นแสงท่ีติด

อยูบ่นอุปกรณ์และรองเทา้ เป็นตวัตั้ง 

 จากตารางท่ี 4.1 พบว่า เท้าซ้าย มีค่าเฉลี่ยของค่าเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 22.64 

มิลลิเมตร หรือ 6.18 % (ซ้าย) และ 27.84 มิลลิเมตร หรือ 6.65 % (ขวา) โดยมีค่าเฉลี่ยความ

คลาดเคล่ือนมากท่ีสุดท่ี 49.71 มิลลิเมตร หรือ คลาดเคล่ือน 13.73 % เท้าขวา มีค่าเฉลี่ยความ

คลาดเคล่ือนอยู่ท่ี 27.84 มิลลิเมตร หรือ 6.65 % โดยมีค่าเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดท่ี 34.68 

มิลลเิมตร หรือ คลาดเคล่ือน 8.04 %  

 จากค่าเฉล่ียของค่าเฉล่ียความคลาดเคล่ือนท่ีอยูใ่นช่วงท่ีไดก้ล่าวไปนั้น สามารถสรุปไดว้า่มี

ความเป็นไปไดท่ี้จะน าระบบวดัระยะทางดว้ย RPLIDAR มาใช้ในการเก็บขอ้มูลการเดิน ทั้งน้ียงั

ตอ้งการพิจารณาผลการทดสอบการประมวลผลตวัแปรการเดินเพิ่มเติมมาช่วยในการตดัสิน 

 จากผลการทดสอบจากตารางท่ี 4.1 ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น มีความเป็นไปได้ท่ีจะ

เกิดขึ้นจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น  

- การจบัต าแหน่ง จากหัวขอ้ท่ี 3.2.1.4 ขอ้มูลท่ีจะส่งไปนั้น จะเป็นค่าระยะทางของจุด
ยอดของเท้า ทั้ งน้ี มีความเป็นไปได้ ท่ีค่าระยะทางท่ีส่งจากคอมพิวเตอร์พีซีไปนั้น 
ไม่ใช่ค่าระยะทางของจุดยอดของเทา้ แต่มาจาก จุดท่ีอยูข่า้ง ๆ จุดยอดของเทา้ 

- การเตรียมขอ้มูลเพื่อส่งไปยงัระบบประมวลผลขนาดเล็ก จากหัวขอ้ 3.2.1.4 ในการส่ง
ขอ้มูลจากคอมพิวเตอร์พีซีไปยงัระบบประมวลผลขนาดเล็กนั้น เน่ืองจากขอ้จ ากดัของ 
Library ท่ีเก่ียวขอ้งกบัค าสั่งท่ีท าหน้าท่ีส่งขอ้มูล ท าให้ขอ้มูลท่ีสามารถส่งไดน้ั้น ตอ้ง
อยู่ในรูปของตวัเลขจ านวนเต็มท่ีไดถู้กแปลงเป็นตวัอกัษร (Char array) แลว้เท่านั้น ซ่ึง
ในขั้นตอนการแปลงเป็นเลขจ านวนเต็มนั้น ท าให้ค่าทศนิยมต่าง ๆ สูญหายไป ซ่ึง
ส่งผลใหเ้กิดความคลาดเคล่ือนในเวลาต่อมาได ้  

นอกจากน้ี สาเหตุท่ีความคลาดเคล่ือนของชุดขอ้มูลเทา้ซา้ยและเทา้ขวาไม่เท่ากนันั้น มีความเป็นไป

ไดท่ี้จะเกิดจากช่วงพื้นท่ีการเก็บขอ้มูลท่ีไม่เท่ากนั โดย 

- พื้นท่ีเก็บขอ้มูลของเทา้ซา้ยมีความกวา้ง 45๐ – 90๐ (กวา้ง 45 องศา) 
- พื้นท่ีเก็บขอ้มูลของเทา้ขวามีความกวา้ง 91๐ – 120๐ (กวา้ง 30 องศา)  
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4.1.2 ผลการทดสอบความถูกตอ้งในการอ่านค่าระยะทางของโรตารีเอนโคเดอร์โดยมีระบบ
ถ่ายภาพความเคล่ือนไหว Optitrack เป็นตวัเปรียบเทียบ 

ตารางท่ี 4.2 ผลของการทดสอบการอ่านค่าระยะทางของโรตารี เอนโคเดอร์ 

ชุดขอ้มูล 

ค่าระยะทางเเฉล่ีย
ท่ี Walker เคล่ือนท่ี 
ท่ีไดจ้าก Optitrack 

(มม.) 

ค่าระยะทางเฉล่ียท่ี 
Walker เคล่ือนท่ี ท่ี
ไดจ้าก Encoder 

(มม.) 

|ค่าเฉล่ียผลต่าง| 
(มม.) 

เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 

 
 

 

1 228.4 208.7 26.29 11.19 
 

 
2 212.06 202.08 29.08 13.54 

 

 
3 209.31 197.87 22.85 10.73 

 

 
4 200.14 192.26 21.42 10.96 

 

 
5 203.25 198.72 26.16 12.87 

 

 
6 199.9 190.93 19.15 9.52 

 

 
7 212.23 202 20.38 9.72 

 

 
8 205.39 196.62 12.98 6.19 

 

 
9 221.88 207.63 19.96 8.93 

 

 
10 229 220.32 21.73 9.34 

 

 
11 224.06 213.35 14.79 6.53 

 

 

เฉล่ีย 213.24 202.77 21.34 9.96 
 

 
 

ผลการทดสอบการอ่านค่าระยะทางของโรตารีเอนโคเดอร์โดยมีระบบถ่ายภาพความ

เคล่ือนไหว Optitrack เป็นตวัเปรียบเทียบท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.2 นั้น เป็นการเปรียบการอ่านค่า
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ระยะทางท่ีได้จากโรตารีเอนโคเดอร์   กับ ค่าระยะทางท่ีได้จากระบบถ่ายภาพความเคล่ือนไหว 

Optitrack ซ่ึงมาจากการค านวณ Point to line โดยขอ้มูลพิกดัจุดของตุ่ม Marker สะทอ้นแสงท่ีติดอยู่

บนอุปกรณ์จากสองวงจรการเดินท่ีติดกนั 

จากตารางท่ี 4.2 พบว่าค่าเฉลี่ย ของค่าเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนอยู่ 21.34 มิลลิเมตร หรือ 

คลาดเคล่ือน  9.96%  โดยค่าเฉลี่ยความคลาดเคล่ือนมากท่ีสุดมีค่าเท่ากับ 29.08 มิลลิเมตร หรือ 

คลาดเคล่ือน 13.28 %  

 จากผลการทดสอบจากตารางท่ี 4.2 ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น มีความเป็นไปได้ท่ีจะ

เกิดขึ้นจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น  

การปรับเทียบท่ียงัไม่แม่นย  าเพียงพอ จากหวัขอ้ท่ี 3.2.2.1 พบวา่ ค่าระยะท่ีโรตารีเอนโคเดอร์อ่านได้
นั้นมีความคลาดเคล่ือนจึงตอ้งท าการหาเลขสัมประสิทธ์ิเพื่อมาช่วยในการค านวณหาค่าระยะทางท่ี
ถูกตอ้ง ทั้งน้ีความคลาดเคล่ือนจากการทดสอบมีความเป็นไปไดท่ี้เลขสัมประสิทธ์ิท่ีน ามาใชใ้นนั้น
ยงัไม่ถูกต้องหรือละเอียดเพียงพอ ซ่ึงสามารถแก้ไขได้โดยท าการปรับเทียบเพิ่มเติมเพื่อหาเลข
สัมประสิทธ์ิท่ีถูกต้องหรือละเอียดเพียงพอ  โดยได้ท าการทดสอบเพิ่มเติมท่ีถูกต้องโดยใช้ค่า
สัญญาณ (Pulse) ท่ีไดจ้ากการค านวณโดยใชข้อ้มูลระยะทางท่ีไดจ้ากอุปกรณ์มาตารฐานซ่ึงสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการท่ี 4.01 โดยค่า PPR คือค่า Pulse Per Revolution หรือ ค่า pulse  ท่ีเกิดขึ้นเม่ือ
แกนของโรตารี เอนโคเดอร์หมุนครบรอบ 1 รอบ และ D เส้นผ่านศุนญก์ลางของลอ้ ร่วมกบัขอ้มูล
ประกอบการใช้งานของ Library  ท่ีใช้ในการควบคุมการท างานของโรตารี เอนโคเดอร์ [21]  โดย
ตามท่ีกล่าวไวใ้นขอ้มูลประกอบการใช้งาน  โปรแกรมจะท าการเก็บขอ้มูลท่ีไดจ้ากโรตารี เอนโค
เดอร์ ในลกัษณะของ 4X Counting หรือ ค่าสัญญาณคูญ 4 ซ่ึงในการน าค่าสัญญาณไปประมวลผล
นั้นจ าเป็นตอ้งน าไปหารดว้ย 4 ก่อนตามสมการท่ี 4.02  

ค่า 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 ของ 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘 =  
ระยะทาง × ค่า 𝑃𝑃𝑅

𝜋𝐷
 

 

ค่า 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 ของโรตารี เอนโคเดอร์ท่ีถูกตอ้ง =  
ค่า 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 ท่ีโปรแกรมอ่านได้

4
 

 

(4.02) 

(4.01) 
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หลักจากท่ีได้ท าการค านวณค่า Pulse ของทั้ งโรตารี เอนโคเดอร์และของ Optitrack ท าการ
ค านวณหาค่าส่วนต่าง หรือค่าสัมประสิทธ์ิท่ีจะน ามาใช้ในการปรับเทียบ โดยท าการค านวณตาม
สมการท่ี 4.03  

ค่าสัมประสิทธ์ิ =  
ค่า 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 ท่ีมาจากขอ้มูลของ 𝑂𝑝𝑡𝑖𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘

ค่า 𝑃𝑢𝑙𝑠𝑒 ท่ีมาจากขอ้มูลของโรจารี เอนโคเดอร์
 

โดยจากการปรับเทียบคร้ังใหม่ ค่าสัมประสิทธ์ิท่ีไดมี้ค่าเป็น 1.0019 โดยค่าสัมประสิทธ์ิใหม่น้ี จะ
น ามาใช้ในการปรับค่า Pulse เพื่อค านวณหาค่าระยะทางท่ีโรตารี เอนโคเดอร์อ่านไดใ้หม่ โดยค่า
ระยะทางใหม่นั้นจะเป็นไปตามตารางท่ี 4.2.1  

 

 

 

 

 

  

(4.03) 
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ตารางท่ี 4.2.1 ผลของการทดสอบการอ่านค่าระยะทางของโรตารี เอนโคเดอร์ท่ีได้ท าการปรับเทียบ

ใหม่อกีคร้ัง 

ค่าระยะทาง Walker 
เคล่ือนท่ี ท่ีไดจ้าก 
Optitrack (มม.) 

ค่าระยะทาง Walker 
เคล่ือนท่ี ท่ีไดจ้าก 

Encoder (มม.) 
|ผลต่าง| (มม.) 

เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
 

 

225.27 243.14 17.87 7.93  

238.14 236.61 1.53 0.64  

239.23 243.80 4.57 1.91  

237.73 232.56 5.17 2.17  

214.52 218.97 4.45 2.07  

235.29 226.68 8.61 3.66  

227.13 212.44 14.69 6.47  

215.03 213.09 1.94 0.90  

200.76 200.29 0.47 0.24  

213.33 215.97 2.64 1.24  

207.16 194.28 12.88 6.22  

238.40 230.21 6.77 2.86  

213.86 206.95 9.26 4.68  

184.55 202.77 11.08 5.18  

201.94 195.45 14.18 6.77  

213.94 221.19 5.63 2.48  

195.88 210.48 12.19 6.15  

182.09 180.99 1.10 0.60  

209.57 191.05 18.52 8.84  

264.34 253.07 11.26 4.26  
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ค่าระยะทาง Walker 
เคล่ือนท่ี ท่ีไดจ้าก 
Optitrack (มม.) 

ค่าระยะทาง Walker 
เคล่ือนท่ี ท่ีไดจ้าก 

Encoder (มม.) 
|ผลต่าง| (มม.) 

เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
 

 

249.30 230.35 18.94 7.60  

223.71 206.46 17.25 7.71  

247.54 237.01 10.53 4.25  

229.92 212.20 17.72 7.71  

212.03 222.26 10.23 4.83  

211.69 197.31 14.37 6.79  

215.32 229.44 14.12 6.56  

240.36 223.43 16.93 7.04  

227.05 242.11 15.06 6.63  

222.71 225.39 2.68 1.20  

206.44 202.54 3.90 1.89  

208.09 227.09 19.00 9.13  

223.65 225.65 2.00 0.90  

208.16 189.09 19.07 9.16  

191.57 206.46 14.88 7.77  

221.72 240.41 18.69 8.43  

239.78 215.20 24.58 10.25  

219.58 194.31 25.27 11.51  

239.41 217.29 22.12 9.24  

225.33 200.19 25.14 11.16  

221.72 240.41 18.69 8.43  

233.58 218.86 14.71 6.30  
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ค่าระยะทาง Walker 
เคล่ือนท่ี ท่ีไดจ้าก 
Optitrack (มม.) 

ค่าระยะทาง Walker 
เคล่ือนท่ี ท่ีไดจ้าก 

Encoder (มม.) 
|ผลต่าง| (มม.) 

เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%) 
 

 

221.66 224.87 3.20 1.45  

236.37 221.34 15.03 6.36  

227.65 201.62 26.02 11.43  

212.43 224.74 12.31 5.79  

201.03 192.09 8.94 4.45  

260.97 262.61 1.64 0.63  

258.48 246.81 11.67 4.52  

275.15 255.95 19.21 6.98  

261.16 245.50 15.66 6.00  

208.09 220.43 12.33 5.93  

226.56 209.85 16.71 7.38  

218.77 232.57 13.80 6.31  

239.40 233.36 6.05 2.53  

264.23 256.73 7.50 2.84  

223.14 235.05 11.91 5.34  

240.51 251.64 11.13 4.63  

262.60 259.86 2.73 1.04  

247.60 261.82 14.22 5.74  

232.85 218.73 14.12 6.06  

176.43 178.64 2.21 1.25  

226.74 223.01 3.72 1.64  

196.38 181.82 14.56 7.41  
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ค่าระยะทาง 

Walker เคล่ือนท่ี ท่ี
ไดจ้าก Optitrack 

(มม.) 

ค่าระยะทาง 
Walker เคล่ือนท่ี ท่ี
ไดจ้าก Encoder 

(มม.) 

|ผลต่าง| (มม.) 
เปอร์เซนต์

ความคลาดเคล่ือน 
(%) 

 

 

 
215.60 211.83 3.77 1.75 

 199.62 192.50 7.12 3.57 

 211.45 213.35 1.90 0.90 

 251.55 267.44 15.89 6.32 

 206.84 222.13 15.29 7.39 

 203.71 214.81 11.11 5.45 

 228.95 221.34 7.60 3.32 

 249.79 239.75 10.04 4.02 

 244.87 229.83 15.04 6.14 

 224.46 224.21 0.24 0.11 

 212.87 220.95 8.08 3.80 

เฉล่ีย 224.60 221.74 11.35 5.04 
 

  

จากตารางท่ี 4.2.1 ค่าเฉลีย่ ของความคลาดเคล่ือนอยู่ 11.35 มิลลเิมตร หรือ คลาดเคล่ือน  

5.04% ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ หลงัจากการปรับเทียบดว้ยค่าสัมประสิทธ์ิใหม่แลว้ มีความเป็นไปได้

ท่ีการค านวณค่าตวัแปรการเดินเชิงระยะทางต่าง ๆ ท่ีใชค้่าระยะทางท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยค่า 

Pulse จากโรตารี เอนโคเดอร์นั้นจะมีความแม่นย  ามากขึ้น โดยตวัอยา่งความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น

จากการค านวณค่าระยะทางของโรตรี เอนโคเดอร์นั้น จะแสดงในกราฟท่ี 4.1 
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4.1.3 ผลการทดสอบความถูกตอ้งในการตรวจจบัเทา้ในท่วงท่า Foot flat โดยมีระบบ
ถ่ายภาพความเคล่ือนไหว Optitrack เป็นตวัเปรียบเทียบ 

ตารางท่ี 4.3 ผลของการทดสอบการตรวจจับเท้าในท่วงท่า Foot flat 

ชุดขอ้มูล 
ค่าเฉล่ียของผลต่างระหวา่งจุดท่ีพบเทา้

ในช่วงท่า Foot flat (วินาที) 

ค่าเฉล่ียของจ านวนรอบการหมุนของท่ี
คลาดไป (รอบ) *1 รอบการหมุนของ 

LIDAR ใชเ้วลา 0.05 วินาที 
 

  

1 0.122 2.48  
 

2 0.108 2.153  
 

3 0.162 3.345  
 

4 0.154 3.829  
 

5 0.189 3.028  
 

6 0.153 2.976  
 

7 0.217 4.501  
 

8 0.141 2.764  
 

9 0.177 3.617  
 

10 0.173 3.547  
 

11 0.146 2.917  
 

เฉล่ีย 0.158 ± 0.03 3.196 ± 0.66 
 
 

 

จากตารางท่ี 4.3 ผลการเปรียบเทียบจุดเวลาท่ีตรวจเจอเทา้ในท่วงท่า Foot flat ระหวา่ง 

Optitrack และ RPLIDAR นั้น ไดม้าจากการหาผลต่างระหวา่งจุดเวลาท่ีตรวจเจอเทา้ในท่วงท่า Foot 

flat ของ Optitrack และ จ านวนรอบการหมุนท่ีคลาดไป ไดม้ากจากการน าผลต่างระหว่างจุดเวลามา

หารดว้ยคาบการหมุนของ RPLIDAR ซ่ึงในงานวิจยัน้ี คาบการหมุนของ RPLIDAR มีค่าเป็น 0.05 

วินาที 

จากตารางท่ี 4.3 พบวา่ค่าเฉลี่ย ค่าเฉลีย่ของผลต่างระหว่างจุดเวลามีค่า อยู่ท่ี 0.158 วินาที 

โดยค่าเฉลีย่ของผลต่างระหว่างจุดเวลาท่ีมากท่ีสุด มีค่า 0.217 วินาที  
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จากค่าเฉล่ียของผลต่างระหว่างจุดเวลาและค่าเฉล่ียจ านวนรอบท่ีคลาดเคล่ือน สามารถสรุป

ไดว้า่ ระบบวดัระยะทางดว้ยแสง มีความเป็นไปไดท่ี้จะน าระบบวดัระยะทางดว้ย RPLIDAR มาใช้

ในการเก็บขอ้มูลการเดิน แต่ทั้งน้ี ยงัตอ้งใชต้วัแปรการเดินในเชิงเวลามาช่วยในการตดัสิน 

จากผลการทดสอบจากตารางท่ี 4.3 ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น มีความเป็นไปได้ท่ีจะ

เกิดขึ้นจากปัจจยัต่าง ๆ เช่น  

- จงัหวะการเดิน จากหัวขอ้ท่ี 3.1.1.2 และ หัวขอ้ท่ี 3.2.1.1 เน่ืองจากลกัษณะการท างาน
ของระบบวดัระยะทางด้วยแสง RPLIDAR และ ลกัษณะการติดตั้งอุปกรณ์ในงานวิจยั
น้ี อาจมีผลต่อการตรวจจบัเทา้ในท่วงท่า Foot flat โดย 
1. RPLIDAR หมุนเลยจงัหวะท่ีมีการเปล่ียนเทา้น า จากหัวขอ้ท่ี 3.4.2 ขอ้ท่ี 3 ในช่วง

ท่ีมีการเปล่ียนเทา้น า ระบบฉายแสงและระบบรับภาพของ RPLIDAR อาจหมุน
เลยเทา้น าไปแลว้ ท าให้ตอ้งรอให้ RPLIDAR หมุนกลบัมาเก็บขอ้มูลใหม่อีกคร้ัง 
ตามรูปท่ี 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Completely 

missed ! 

รูปที่ 4.1 แผนภาพแสดงความเป็นไปไดท่ี้ระบบวดัระยะทางดว้ยแสงจะคลาดจากจุดท่ีเทา้น าในจงัหวะท่ีเทา้น าอยูใ่นท่วงท่า 
Foot flat 
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2. RPLIDAR หมุนมาเจอจงัหวะท่ีมีการเปล่ียนเทา้น าพอดี จากหวัขอ้ท่ี 3.4.2 ขอ้ท่ี 3 
อาจเกิดกรณีท่ีระบบวดัระยะทางดว้ยแสงหมุนมาเจอเทา้น าในจงัหวะท่ีมีการ
เปล่ียนเทา้น าพอดี มีความเป็นไปได ้ท่ีในจงัหวะท่ีเจอเทา้น านั้น ระบบฉายแสง
และระบบรับภาพของ RPLIDAR สามารถเก็บภาพของเทา้น าไดแ้ค่บางส่วน ท า
ใหเ้ทา้น าในจงัหวะนั้น ถูกตีค่าวา่ไม่ใช่เทา้ท่ีอยูใ่นท่วงท่า Foot flat ไป ซ่ึงไม่ใช่
ขอ้มูลท่ีถูกตอ้ง ท าใหต้อ้งรอให ้RPLIDAR หมุนกลบัมารับภาพอีกรอบ ตามรูปท่ี 
4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- เวลาท่ีใชใ้นการประมวลผลขอ้มูลและพิมพข์อ้มูล ในงานวิจยัน้ี ขอ้มูลจุดเวลาของเทา้
ในท่วงท่า Foot flat ท่ีไดจ้ากอุปกรณ์ท่ีประดิษฐ์ขึ้นมานั้น เป็นจุดเวลาไดจ้ากขอ้มูลท่ี

 

Missed! 

รูปท่ี 4.2 แผนภาพแสดงความเป็นไปไดท่ี้ระบบวดัระยะทางดว้ยแสงจะตีความพลาดว่าเทา้น าในจงัหวะนั้นไม่ใช่เทา้ใน
ท่วงท่า Foot flat เพราะ RPLIDAR เก็บภาพของเทา้ไม่ครบ 
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แสดงบนโปรแกรม Serial Bluetooth Terminal บนโทรศพัทมื์อถือตามรูปท่ี 3.15 ซ่ึง
เป็นจุดเวลาท่ีโปรแกรมนั้นพิมพข์อ้มูล ซ่ึงไม่ใช่จุดท่ีเจอเทา้ในท่วงท่า Foot flat เพราะ
ก่อนท่ีขอ้มูลจะถูกพิมพบ์นโปรแกรมนั้น ขอ้มูลดงักล่าวตอ้งผา่นการประมวลผลและ
ส่งต่อเป็นทอด ๆ ผา่นอุปกรณ์ต่าง ๆ (ระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR -> 
คอมพิวเตอร์พีซี -> ระบบประมวลผลขนาดเลก็ -> โทรศพัทมื์อถือ) ท าใหจุ้ดเวลาท่ี
แสดงบนโทรศพัทค์ลาดเคล่ือนไปจากจุดเวลาท่ีเทา้อยูใ่นท่วงท่า Foot flat จริง ๆ และ 
ในกรณีท่ีเกิดเหตุการณ์ในหัวขอ้ จงัหวะการเดินขึ้นจะส่งผลใหจุ้ดเวลาท่ีพิมพบ์น
โปรแกรม Serial Bluetooth Terminal เล่ือนออกไปอีก จนท าใหเ้กิดความคลาดเคล่ือน
ในเวลาต่อมา ทั้งน้ีแนวทางในการแกไ้ขในส่วนน้ีนั้น คือ ลดขั้นการส่งขอ้มูลลงโดย
การลดจ านวนอุปกรณ์ท่ีตอ้งใชใ้นการประมวลขอ้มูลลง เพื่อลดจ านวนขั้นตอนการส่ง
ขอ้มูล  

โดยตวัอยา่งความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นจากการตรวจจบัเทา้ในท่วงท่า Foot flat นั้น จะแสดงใน

กราฟท่ี 4.2 
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4.2 ผลการทดสอบการค านวณตัวแปรการเดินโดยใช้ข้อมูลท่ีได้จากระบบวัดระยะทางด้วยแสง 
RPLIDAR 

ในการทดสอบการค านวณตวัแปรการเดินโดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากระบบวดัระยะทางดว้ยแสง 

RPLIDARจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ การทดสอบการการค านวณตัวแปรการเดินเชิง

ระยะทางซ่ึงประกอบไปด้วย ระยะก้าว (Step length) และ ระยะกา้วเดิน (Stride length) และ การ

ทดสอบการการค านวณตวัแปรการเดินเชิงเวลาซ่ึงประกอบไปดว้ย อตัราการกา้ว (Cadence) และ 

ความเร็วในการเดิน (Velocity) 

4.2.1 ผลการทดสอบการค านวณตวัแปรการเดินเชิงระยะทาง 
4.2.1.1 ผลการทดสอบความถูกต้องในการประมวลค่าระยะก้าว (Step length) 

ตารางท่ี 4.4 ผลของการทดสอบการประมวลค่าระยะก้าว (Step length)  

ชุดขอ้มูล 

ค่าเฉล่ียระยะกา้ว 
Step length ท่ีได้
จาก Optitrack 

(มม.) 

ค่าเฉล่ียระยะกา้ว 
Step length ท่ีได้
จาก LIDAR (มม.) 

|ค่าเฉล่ียผลต่าง 
(มม.)| 

|ค่าเฉล่ียเปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%)| 

 
 

 

1 221.89 229.56 33.40 14.98 
 

 
2 212.26 221.19 34.83 16.29 

 

 
3 211.66 200.94 20.57 9.69 

 

 
4 204.2 200.94 17.94 9.01 

 

 
5 206.26 208.88 25.53 12.80 

 

 
6 208.69 203.24 34.92 15.31 

 

 
7 215.64 212.5 21.88 10.44 

 

 
8 211.53 232.89 22.97 11.42 

 

 
9 226.17 225.06 23.97 10.65 
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ชุดขอ้มูล 

ค่าเฉล่ียระยะกา้ว 
Step length ท่ีได้
จาก Optitrack 

(มม.) 

ค่าเฉล่ียระยะกา้ว 
Step length ท่ีได้
จาก LIDAR (มม.) 

|ค่าเฉล่ียผลต่าง 
(มม.)| 

|ค่าเฉล่ียเปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%)| 
 

10 233.38 234.56 19.77 8.70 
 

 
11 220.8 230.73 38.21 18.91 

 

 

เฉล่ีย 215.68 218.226 26.73 12.56 
 

 
 

ผลการทดสอบการอ่านค่าระยะทางของ RPLIDAR โดยมีระบบถ่ายภาพความเคล่ือนไหว 

Optitrack เป็นตวัเปรียบเทียบท่ีไดแ้สดงในตารางท่ี 4.4 นั้น เป็นการเปรียบเทียบค่าระยะกา้ว (Step 

length) ท่ีไดจ้ากการค านวณผา่นการใชข้อ้มูลระยะทางท่ีอ่านไดจ้ากทั้ง RPLIDAR (ผ่านการแทนค่า

ในสมการท่ี (3.8) และ Optitrack (ผ่านการค านวณด้วยค่าระยะทางท่ีได้จากการค านวณ Point to 

line)โดยใชร้ะบบ Optitrack เป็นตวัเปรียบเทียบ 

 จากตารางท่ี 4.4 พบว่า ค่าเฉลี่ยของผลต่างระยะก้าว มีค่าเป็น 26.73 มิลลิเมตร หรือ 

คลาดเคล่ือน 12.56 % โดยมีค่าผลต่างมากท่ีสุดท่ี 38.21 มิลลเิมตร หรือ คลาดเคล่ือน 18.91 % 

 แต่ทั้งน้ี ขอ้มูลจากตารางท่ี 4.4 นั้น เป็นขอ้มูลท่ีมีขอ้มูลท่ีผิดพลาด (Outlier) ประกอบอยู่
ดว้ย ซ่ึงขอ้มูลท่ีผิดพลาดน้ี เกิดขึ้นจากน าขอ้มูลท่ีผิดพลาดจากขอ้มูลระยะทางท่ีระบบ RPLIDAR 
อ่านได ้หรือ ขอ้มูลท่ีผิดผลาดจากขอ้มูลระยะทางท่ีไดจ้ากโรตารี เอนโคเดอร์ จึงไดท้ าการน าขอ้มูล
ทั้งหมดมาประมวลผลใหม่อีกคร้ังเพื่อท าการก าจดัขอ้มูลท่ีผิดพลาดออกไป ซ่ึงจะไดเ้ป็นผลตาม
ตารางท่ี 4.4.1 
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ตารางท่ี 4.4.1 ผลของการทดสอบการประมวลค่าระยะก้าว (Step length) ท่ีได้ท าการน าข้อมูลท่ีผิด

ผลาดออกไป 

ระยะกา้ว (Step length) 

OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

223.09 243.80 20.71 9.28 
 

 

256.78 219.41 37.37 14.55 
 

 

229.52 272.00 42.48 18.51 
 

 

249.31 204.88 44.43 17.82 
 

 

200.08 233.44 33.36 16.67 
 

 

220.11 229.55 9.44 4.29 
 

 

220.65 205.81 14.84 6.73 
 

 

249.91 222.23 27.68 11.08 
 

 

214.58 190.98 23.60 11.00 
 

 

220.84 214.89 5.95 2.69 
 

 

199.55 233.77 34.23 17.15 
 

 

244.39 237.31 7.09 2.90 
 

 

194.21 227.81 33.60 17.30 
 

 

244.36 263.20 18.84 7.71 
 

 

168.07 160.82 7.24 4.31 
 

 

177.72 170.65 7.08 3.98 
 

 

155.19 174.85 19.66 12.67 
 

 

202.99 207.65 4.66 2.29 
 

 

198.74 220.68 21.94 11.04 
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ระยะกา้ว (Step length) 

OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

234.62 221.88 12.74 5.43 
 
 

166.56 171.64 5.08 3.05 
 
 

216.67 208.39 8.27 3.82 
 
 

168.28 192.37 24.09 14.32 
 
 

229.54 212.03 17.52 7.63 
 
 

188.11 210.45 22.35 11.88 
 
 

222.43 206.35 16.08 7.23 
 
 

204.30 213.80 9.50 4.65 
 
 

200.99 215.38 14.39 7.16 
 
 

223.48 206.97 16.51 7.39 
 
 

218.75 208.34 10.41 4.76 
 
 

242.68 207.39 35.29 14.54 
 
 

185.03 196.65 11.62 6.28 
 
 

228.97 198.52 30.45 13.30 
 
 

204.45 170.10 34.36 16.80 
 
 

160.73 172.58 11.85 7.37 
 
 

216.70 236.30 19.59 9.04 
 
 

187.02 154.17 32.85 17.56 
 
 

236.21 223.53 12.68 5.37 
 
 

187.58 174.00 13.58 7.24 
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ระยะกา้ว (Step length) 

OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

179.95 179.41 0.54 0.30 
 
 

188.84 209.31 20.47 10.84 
 
 

193.93 187.75 6.18 3.19 
 
 

195.89 193.77 2.12 1.08 
 
 

196.37 162.09 34.28 17.46 
 
 

218.41 222.97 4.57 2.09 
 
 

190.30 184.91 5.39 2.83 
 
 

204.31 240.03 35.72 17.48 
 
 

185.58 160.14 25.44 13.71 
 
 

198.81 176.60 22.21 11.17 
 
 

167.30 204.01 36.71 21.94 
 
 

208.92 199.02 9.90 4.74 
 
 

196.72 209.30 12.59 6.40 
 
 

206.25 231.94 25.69 12.46 
 
 

198.84 190.57 8.27 4.16 
 
 

219.06 221.27 2.22 1.01 
 
 

213.83 179.51 34.32 16.05 
 
 

218.46 191.00 27.46 12.57 
 
 

203.17 223.24 20.07 9.88 
 
 

197.18 193.81 3.36 1.70 
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ระยะกา้ว (Step length) 

OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

186.25 220.96 34.71 18.64 
 
 

196.60 200.76 4.16 2.12 
 
 

202.29 199.18 3.11 1.54 
 
 

213.63 216.35 2.72 1.27 
 
 

221.61 194.64 26.97 12.17 
 
 

208.87 218.91 10.04 4.81 
 
 

204.85 187.51 17.34 8.46 
 
 

226.52 195.82 30.70 13.55 
 
 

192.45 194.66 2.21 1.15 
 
 

222.68 196.53 26.15 11.74 
 
 

192.07 215.26 23.19 12.08 
 
 

216.88 188.00 28.87 13.31 
 
 

193.92 215.07 21.15 10.91 
 
 

191.16 207.93 16.77 8.77 
 
 

198.87 184.42 14.45 7.27 
 
 

234.87 232.19 2.68 1.14 
 
 

207.94 169.00 38.94 18.73 
 
 

221.10 209.40 11.71 5.29 
 
 

230.53 222.57 7.97 3.46 
 
 

214.71 180.18 34.53 16.08 
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ระยะกา้ว (Step length) 

OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

240.19 214.30 25.89 10.78 
 
 

193.97 206.28 12.31 6.35 
 
 

229.23 213.44 15.78 6.89 
 
 

200.78 190.25 10.53 5.24 
 
 

194.92 203.87 8.95 4.59 
 
 

236.62 223.71 12.92 5.46 
 
 

174.20 171.26 2.94 1.69 
 
 

242.19 214.32 27.88 11.51 
 
 

166.26 163.12 3.14 1.89 
 
 

256.12 219.54 36.58 14.28 
 
 

150.43 167.12 16.70 11.10 
 
 

165.40 154.75 10.65 6.44 
 
 

206.17 223.17 17.00 8.25 
 
 

217.43 214.88 2.55 1.17 
 
 

206.54 197.73 8.80 4.26 
 
 

223.98 259.66 35.68 15.93 
 
 

225.68 201.44 24.24 10.74 
 
 

245.16 202.44 42.72 17.42 
 
 

197.25 175.01 22.24 11.28 
 
 

204.98 197.37 7.61 3.71 
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ระยะกา้ว (Step length) 

OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

205.38 203.79 1.59 0.77 
 
 

202.55 198.78 3.76 1.86 
 
 

231.58 213.04 18.54 8.01 
 
 

186.74 220.86 34.12 18.27 
 
 

218.07 256.59 38.53 17.67 
 
 

196.57 190.16 6.41 3.26 
 
 

246.00 234.54 11.45 4.66 
 
 

211.62 193.09 18.53 8.75 
 
 

227.73 243.10 15.37 6.75 
 
 

234.55 210.03 24.52 10.46 
 
 

226.96 226.79 0.17 0.08 
 
 

233.78 191.91 41.87 17.91 
 
 

215.35 229.92 14.57 6.76 
 
 

240.95 261.00 19.79 8.20 
 
 

204.67 201.00 3.89 1.90 
 
 

200.37 220.00 21.21 8.79 
 
 

241.54 221.00 16.11 7.86 
 
 

214.91 239.00 38.35 19.12 
 
 

223.93 206.00 35.80 14.80 
 
 

207.76 244.00 28.85 13.41 
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  ระยะกา้ว (Step length) 

 
OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 

เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%)|  
 237.01 213.00 11.16 4.98  
 222.57 237.00 29.05 13.97  
 248.60 226.00 11.26 4.75  
 249.89 252.00 29.27 13.14  
 256.54 240.00 8.85 3.56  
 242.86 262.00 11.90 4.76  
 259.92 251.00 5.80 2.26  
 240.83 254.00 10.95 4.50  
 241.70 226.00 34.14 13.12  
 208.99 213.05 4.06 1.94  
 224.82 251.60 26.79 11.92  
 223.09 241.01 17.92 8.03  
 231.85 205.94 25.91 11.18  
 225.09 249.17 24.09 10.70  
 214.61 202.49 12.12 5.65  
 238.01 240.50 2.49 1.04  
 200.56 224.49 23.92 11.93  

เฉล่ีย 212.27 209.94 18.36 8.65 
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จากตารางท่ี 4.4.1 พบวา่พบว่า ค่าเฉลีย่ของผลต่างระยะก้าว มีค่าเป็น 18.36 มิลลเิมตร และ ค่าเฉลีย่

ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์อยู่ท่ี 8.65 % และจากท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.1.2 เม่ือ
ท าการปรับเทียบโรตารี เอนโคเดอร์ใหแ้ม่นย  าขึ้นแลว้ จะท าใหก้ารค านวณตวัแปรการเดินเชิง
ระยะทางแม่นย  าขึ้น จึงไดท้ าค านวณตวัแปรเชิงระยะทางโดยใชค้่าระยะทางท่ีไดจ้ากการใชค้่า
สัมประสิทธ์ิของโรตารี เอนโคเดอร์ค่าใหม่จนไดเ้ป็นขอ้มูลตามตารางท่ี 4.4.2 

ตารางท่ี 4.4.2 ผลของการทดสอบการประมวลค่าระยะก้าว (Step length) ท่ีได้จากการค านวณโดย

ใช้ค่าระยะทางจากโรตารี เอนโคเดอร์ท่ีได้ท าการปรับเทียบใหม่ 

ระยะกา้ว (Step length) 

Optitrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง| (มม.) 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

261.89 279.94 18.05 6.89  

262.70 238.28 24.42 9.30  

186.86 193.38 6.52 3.49  

240.53 235.36 5.17 2.15  

212.10 215.87 3.77 1.78  

222.87 213.64 9.22 4.14  

206.46 204.62 1.84 0.89  

223.36 232.61 9.26 4.15  

206.40 186.09 20.31 9.84  

239.59 229.34 10.25 4.28  

189.82 184.24 5.58 2.94  

200.47 185.89 14.58 7.27  

214.39 205.86 8.53 3.98  

198.03 194.05 3.98 2.01  

219.90 216.99 2.92 1.33  
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ระยะกา้ว (Step length) 

Optitrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง| (มม.) 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

206.38 210.40 4.02 1.95  

225.24 213.87 11.37 5.05  

204.35 203.66 0.69 0.34  

223.17 210.89 12.28 5.50  

202.52 196.68 5.84 2.89  

238.47 250.84 12.37 5.19  

208.70 189.52 19.18 9.19  

240.35 250.87 10.52 4.38  

201.97 208.37 6.40 3.17  

224.24 231.61 7.37 3.29  

227.15 200.76 26.40 11.62  

240.75 231.90 8.85 3.68  

210.67 197.51 13.16 6.25  

204.10 206.03 1.93 0.95  

243.70 231.77 11.93 4.90  

217.11 213.43 3.68 1.69  

234.01 221.72 12.30 5.25  

243.89 250.29 6.40 2.62  

240.75 241.77 1.03 0.43  

234.82 253.09 18.27 7.78  

247.23 262.85 15.62 6.32  

232.00 232.37 0.37 0.16  
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ระยะกา้ว (Step length) 

Optitrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง| (มม.) 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

215.47 223.57 8.11 3.76  

242.71 217.34 25.37 10.45  

209.15 202.42 6.73 3.22  

222.44 229.77 7.33 3.30  

237.37 217.94 19.43 8.19  

229.32 221.91 7.41 3.23  

213.35 202.28 11.07 5.19  

219.09 221.86 2.78 1.27  

228.64 212.21 16.43 7.19  

197.71 196.91 0.80 0.41  

224.70 209.07 15.64 6.96  

234.39 226.33 8.06 3.44  

225.39 240.91 15.52 6.88  

226.55 227.03 0.49 0.21  

202.43 224.10 21.67 10.70  

250.85 230.98 19.87 7.92  

225.89 200.84 25.05 11.09  

222.99 223.35 0.36 0.16  

223.30 218.38 4.92 2.20  

243.25 260.42 17.17 7.06  

226.15 232.91 6.76 2.99  

238.17 263.48 25.31 10.63  
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ระยะกา้ว (Step length) 

Optitrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง| (มม.) 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

242.98 239.41 3.57 1.47  

222.01 197.60 24.41 11.00  

242.33 229.59 12.74 5.26  

225.49 200.72 24.77 10.98  

225.48 241.12 15.64 6.94  

258.66 262.90 4.24 1.64  

241.59 269.35 27.76 11.49  

225.01 237.29 12.28 5.46  

212.34 202.43 9.91 4.67  

232.58 221.83 10.75 4.62  

244.45 216.53 27.92 11.42  

236.22 211.92 24.30 10.29  

246.12 266.21 20.09 8.16  

225.55 237.13 11.58 5.13  

242.51 254.33 11.83 4.88  

241.30 220.82 20.48 8.49  

205.64 213.17 7.53 3.66  

217.62 198.51 19.11 8.78  

184.51 193.64 9.13 4.95  

231.56 225.84 5.72 2.47  

228.15 230.57 2.42 1.06  

178.93 155.20 23.74 13.27  
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ระยะกา้ว (Step length) 

 Optitrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง| (มม.) 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

 
230.98 230.92 0.06 0.02 

 219.64 222.63 2.99 1.36 

 206.39 216.21 9.82 4.76 

 242.45 231.54 10.91 4.50 

 255.60 284.33 28.73 11.24 

 241.67 224.39 17.28 7.15 

 247.46 247.44 0.01 0.01 

 219.41 228.28 8.88 4.05 

 262.77 233.82 28.95 11.02 

เฉล่ีย 225.93 223.07 11.76 5.15 
 

 

จากตารางท่ี 4.4.2 พบวา่พบว่า ค่าเฉลีย่ของผลต่างระยะก้าว มีค่าเป็น 11.76 มิลลเิมตร และ ค่าเฉลีย่

ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์อยู่ท่ี 5.15 % 
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4.2.1.2 ผลการทดสอบความถูกตอ้งในการประมวลค่าระยะกา้วของวงจรการเดิน (Stride length) 

ตารางท่ี 4.5 ผลของการทดสอบการประมวลค่าระยะก้าวของวงจรการเดิน (Stride length) 

ชุดขอ้มูล 

ค่าเฉล่ียระยะกา้ว
ของวงจรการเดิน 
Stride length ท่ีได้
จาก Optitrack 

(มม.) 

ค่าเฉล่ียระยะกา้ว
ของวงจรการเดิน 
Stride length ท่ีได้
จาก LIDAR (มม.) 

|ค่าเฉล่ียผลต่าง 
(มม.)| 

|เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%)| 

 
 

 

1 442.11 428.93 62.65 13.02 
 

 
2 422.33 408.33 44.05 10.71 

 

 
3 421.28 402.54 47.54 11.47 

 

 
4 404.85 385.76 38.71 9.67 

 

 
5 405.79 399.83 39.23 10.15 

 

 
6 409.02 393.43 40.69 10.44 

 

 
7 427.21 405.85 57.36 13.95 

 

 
8 418.93 415.59 20.96 5.03 

 

 
9 472.81 441.35 41.62 9.74 

 

 
10 462.72 456.09 18.35 3.93 

 

 
11 456.51 439.13 53.63 10.76 

 

 

เฉล่ีย 431.23 416.08 42.25 9.90 
 

 
 

ผลการทดสอบการอ่านค่าระยะทางของ RPLIDAR โดยมีระบบถ่ายภาพความเคล่ือนไหว 

Optitrack เป็นตวัเปรียบเทียบท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.5 นั้น เป็นการเปรียบเทียบค่าระยะกา้วของ
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วงจรการเดิน (Stride length) ท่ีได้จากการค านวณผ่านการใช้ข้อมูลระยะทางท่ีอ่านได้จากทั้ ง 

RPLIDAR ร่วมกบัระยะทางท่ีโรตารี เอนโคเดอร์อ่านได ้(ผ่านการแทนค่าในสมการท่ี (3.9)) และ 

Optitrack ร่วมกับระยะทางท่ีอุปกรณ์เคล่ือนท่ีไปท่ีได้จากการค านวณ Point to line โดยใช้ระบบ 

Optitrack เป็นตวัเปรียบเทียบ 

 จากตารางท่ี 4.5 พบว่า ค่าเฉลี่ยของผลต่างระยะก้าวของวงจรการเดิน (Stride length) มีค่า

เป็น 42.25 มิลลิเมตร หรือ คาดเคล่ือน 9.90 % โดยค่าผลต่างท่ีมากท่ีสุด คือ 62.65 มิลลิเมตร หรือ 

คลาดเคล่ือน 13.02 %  

แต่ทั้งน้ี ขอ้มูลจากตารางท่ี 4.5 นั้น เป็นขอ้มูลท่ีมีขอ้มูลท่ีผิดพลาด (Outlier) ประกอบอยู่
ดว้ย ซ่ึงขอ้มูลท่ีผิดพลาดน้ี เกิดขึ้นจากน าขอ้มูลท่ีผิดพลาดจากขอ้มูลระยะทางท่ีระบบ RPLIDAR 
อ่านได ้หรือ ขอ้มูลท่ีผิดผลาดจากขอ้มูลระยะทางท่ีไดจ้ากโรตารี เอนโคเดอร์ จึงไดท้ าการน าขอ้มูล
ทั้งหมดมาประมวลผลใหม่อีกคร้ังเพื่อท าการก าจดัขอ้มูลท่ีผิดพลาดออกไป ซ่ึงจะไดเ้ป็นผลตาม
ตารางท่ี 4.5.1  
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ตารางท่ี 4.5.1 ผลของการทดสอบการประมวลค่าระยะก้าวของวงจรการเดิน (Stride length) ท่ีได้

ท าการน าข้อมูลท่ีผิดผลาดออกไป 

ระยะกา้วของวงจรการเดิน (Stride length) 

OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

435.27 452.44 17.16 3.94 
 
 

417.97 422.88 4.91 1.17 
 
 

449.48 419.62 29.87 6.64 
 
 

459.38 465.96 6.58 1.43 
 
 

388.31 423.62 35.31 9.09 
 
 

422.58 385.29 37.28 8.82 
 
 

451.75 503.29 51.54 11.41 
 
 

420.45 413.36 7.10 1.69 
 
 

411.34 388.05 23.29 5.66 
 
 

361.78 377.28 15.50 4.28 
 
 

368.90 354.73 14.16 3.84 
 
 

488.60 460.70 27.90 5.71 
 
 

403.78 450.68 46.90 11.62 
 
 

433.38 389.31 44.07 10.17 
 
 

427.70 410.35 17.35 4.06 
 
 

401.99 366.01 35.98 8.95 
 
 

403.90 392.81 11.08 2.74 
 
 

399.03 397.82 1.21 0.30 
 
 

431.32 378.28 53.04 12.30 
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ระยะกา้วของวงจรการเดิน (Stride length) 

OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

409.54 368.01 41.52 10.14 
 
 

405.08 412.60 7.52 1.86 
 
 

425.46 425.88 0.42 0.10 
 
 

406.63 366.01 40.63 9.99 
 
 

382.51 423.63 41.12 10.75 
 
 

435.34 441.91 6.58 1.51 
 
 

361.75 339.43 22.32 6.17 
 
 

399.58 447.56 47.98 12.01 
 
 

379.54 409.58 30.04 7.91 
 
 

373.03 397.74 24.72 6.63 
 
 

397.32 401.21 3.88 0.98 
 
 

403.25 404.83 1.58 0.39 
 
 

417.35 354.99 62.35 14.94 
 
 

414.90 475.48 60.58 14.60 
 
 

439.06 414.36 24.71 5.63 
 
 

455.92 392.56 63.36 13.90 
 
 

429.31 366.51 62.81 14.63 
 
 

436.70 439.41 2.71 0.62 
 
 

431.39 426.63 4.75 1.10 
 
 

447.54 399.08 48.46 10.83 
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ระยะกา้วของวงจรการเดิน (Stride length) 

OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

336.31 359.49 23.18 6.89 
 
 

412.06 376.53 35.53 8.62 
 
 

435.23 469.47 34.24 7.87 
 
 

444.17 426.88 17.29 3.89 
 
 

368.50 370.02 1.52 0.41 
 
 

414.50 391.57 22.93 5.53 
 
 

403.84 380.09 23.76 5.88 
 
 

401.30 426.52 25.22 6.28 
 
 

444.31 408.33 35.98 8.10 
 
 

396.95 434.18 37.23 9.38 
 
 

457.56 392.05 65.51 14.32 
 
 

399.58 419.82 20.24 5.06 
 
 

443.03 428.36 14.67 3.31 
 
 

435.24 425.35 9.89 2.27 
 
 

436.67 455.47 18.80 4.30 
 
 

439.97 453.21 13.24 3.01 
 
 

468.39 483.24 14.85 3.17 
 
 

499.38 498.40 0.99 0.20 
 
 

499.23 459.92 39.32 7.88 
 
 

479.82 444.81 35.01 7.30 
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 ระยะกา้วของวงจรการเดิน (Stride length) 

 
OptiTrack (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 

เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%)  
 451.56 410.72 40.84 9.04  
 472.44 424.13 48.32 10.23  
 462.16 404.02 58.14 12.58  
 400.85 416.47 15.62 3.90  
 473.36 460.99 12.38 2.61  
 483.73 379.13 104.60 21.62  
 434.17 370.77 63.40 14.60  

เฉล่ีย 424.58 414.09 28.95 6.77 
 

 

จากตารางท่ี 4.5.1 พบวา่ ค่าเฉลีย่ของผลต่างระยะก้าวของวงจรการเดิน (Stride length) มีค่าเป็น 

28.95 มิลลเิมตร และ ค่าเฉลี่ยของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์อยู่ท่ี 6.53 %  จากท่ีได้

กล่าวไวใ้นหวัขอ้ท่ี 4.1.2 เม่ือท าการปรับเทียบโรตารี เอนโคเดอร์ใหแ้ม่นย  าขึ้นแลว้ จะท าใหก้าร
ค านวณตวัแปรการเดินเชิงระยะทางแม่นย  าขึ้น จึงไดท้ าค านวณตวัแปรเชิงระยะทางโดยใชค้่า
ระยะทางท่ีไดจ้ากการใชค้่าสัมประสิทธ์ิของโรตารี เอนโคเดอร์ค่าใหม่จนไดเ้ป็นขอ้มูลตามตารางท่ี 
4.5.2 
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ตารางท่ี 4.5.2 ผลของการทดสอบการประมวลค่าระยะก้าวของวงจรการเดิน (Stride length) ท่ีได้

จากการค านวณโดยใช้ค่าระยะทางจากโรตารี เอนโคเดอร์ท่ีได้ท าการปรับเทียบใหม่ 

ระยะกา้วของวงจรการเดิน (Stride length) 

Optitrack  (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

489.42 499.48 10.06 2.05  

426.09 412.35 13.74 3.22  

435.05 439.02 3.97 0.91  

431.09 427.21 3.88 0.90  

449.27 448.11 1.15 0.26  

427.03 423.58 3.45 0.81  

447.07 447.52 0.45 0.10  

425.75 438.75 13.00 3.05  

404.72 397.43 7.29 1.80  

412.31 427.75 15.44 3.74  

425.80 431.07 5.27 1.24  

428.94 430.59 1.65 0.38  

452.23 452.39 0.16 0.04  

449.15 443.13 6.03 1.34  

420.85 448.91 28.06 6.67  

467.24 436.02 31.23 6.68  

424.66 442.43 17.77 4.18  

446.94 438.27 8.67 1.94  

447.98 452.81 4.83 1.08  

478.33 501.14 22.81 4.77  
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ระยะกา้วของวงจรการเดิน (Stride length) 

Optitrack  (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 
เปอร์เซนตค์วามคลาด

เคล่ือน (%) 
 

458.18 451.72 6.45 1.41  

455.06 454.61 0.45 0.10  

446.01 463.06 17.05 3.82  

456.78 468.22 11.44 2.50  

450.57 421.16 29.42 6.53  

428.50 449.22 20.72 4.84  

428.96 411.88 17.09 3.98  

460.73 476.07 15.34 3.33  

446.77 456.80 10.03 2.24  

456.76 453.74 3.02 0.66  

430.79 446.34 15.55 3.61  

424.07 415.95 8.12 1.92  

476.71 474.99 1.72 0.36  

431.85 433.22 1.37 0.32  

489.55 497.63 8.09 1.65  

487.97 480.58 7.38 1.51  

470.05 487.38 17.33 3.69  

483.16 464.91 18.26 3.78  

462.93 447.50 15.43 3.33  

478.07 483.93 5.86 1.23  

472.87 506.11 33.24 7.03  

493.03 484.89 8.14 1.65  
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ระยะกา้วของวงจรการเดิน (Stride length) 

 
Optitrack  (มม.) LIDAR (มม.) |ผลต่าง (มม.)| 

เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%)  

 
447.13 460.18 13.05 2.92 

 475.72 498.97 23.25 4.89 

 481.58 458.45 23.13 4.80 

 464.67 481.50 16.83 3.62 

 420.55 412.73 7.83 1.86 

 442.10 426.88 15.22 3.44 

 446.20 428.01 18.20 4.08 

 407.21 392.93 14.28 3.51 

 428.15 444.31 16.16 3.77 

 437.36 425.68 11.68 2.67 

 447.17 453.14 5.97 1.33 

 496.56 500.25 3.69 0.74 

 485.95 468.27 17.68 3.64 

 481.61 472.27 9.34 1.94 

เฉล่ีย 450.74 451.63 11.91 2.64 
 

 

จากตารางท่ี 4.5.2 พบวา่พบว่า ค่าเฉลีย่ของผลต่างระยะก้าวของวงจรการเดิน (Stride length) มีค่า

เป็น 11.91 มิลลเิมตร และ ค่าเฉลีย่ของเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์อยู่ท่ี 2.64 % 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 111 

4.2.1.3 สรุปผลการทดสอบการประมวณผลตัวแปรการเดินในเชิงระยะทาง 
 จากผลการทดการทดสอบการประมวลผลตวัแปรการเดินเชิงระยะทางท่ีไดท้ าการก าจดั

ขอ้มูลท่ีผิดพลาดแลว้ และ ไดท้ าการปรับเทียบโรตารี เอนโคเดอร์แลว้ 

- พบว่า ค่าเฉลีย่ของผลต่างระยะก้าว (Step length) มีค่าเป็น 11.76 มิลลเิมตร หรือ 

ค่าเฉลีย่ของเปอร์เซนต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ท่ี 5.15 % 

- พบว่า ค่าเฉลี่ยของผลต่างระยะก้าวเดิน (Stride length) มีค่าเป็น คือ 11.91 มิลลิเมตร 

ค่าเฉลีย่ของเปอร์เซนต์ความคลาดเคล่ือนสัมบูรณ์ท่ี 2.64 % 

 โดยเม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียของผลต่างโดยรวม ซ่ึงต ่ากว่า 10% จึงสามารถสรุปไดว้่า  มี

ความเป็นไปได้ท่ีจะน าระบบวัดระยะทางด้วยแสง RPLIDAR มาใช้ในการเก็บข้อมูลการเดิน [22] 

โดยความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นในการประมวลผลนั้น เกิดจากความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นในการเก็บ

ขอ้มูลดว้ยระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR (หัวขอ้ท่ี 4.1.1) และ ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น

ในการเก็บขอ้มูลระยะทางท่ีอุปกรณ์เคล่ือนไปดว้ยโรตารี เอนโคเดอร์ (หัวขอ้ท่ี 4.1.2) ซ่ึงสามารถ

แกไ้ขไดโ้ดยท าการลดความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นในอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล ซ่ึงไดก้ล่าวไว้

แลว้ใน หวัขอ้ท่ี 4.1.1 และ 4.1.2 ตามล าดบั 
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4.2.2 ผลการทดสอบการค านวณตวัแปรการเดินเชิงเวลา 
4.2.2.1 ผลการทดสอบความถูกต้องในการประมวลค่าอัตราการก้าว (Cadence) 

ตารางท่ี 4.6 ผลของการทดสอบการประมวลค่าอตัราการก้าว (Cadence) 

ชุดขอ้มูล 

ค่าอตัราการกา้ว 
Cadence ท่ีไดจ้าก
การค านวณดว้ยตวั

แปรท่ีไดจ้าก 
Optitrack (กา้ว/

นาที) 

ค่าอตัราการกา้ว 
Cadence ท่ีไดจ้าก
การค านวณดว้ยตวั

แปรท่ีไดจ้าก 
LIDAR (กา้ว/นาที) 

|ค่าผลต่าง (กา้ว/
นาที)| 

|เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%)| 

 

 

 

1 31.16 31.14 0.02 0.06  
 

2 26.47 26.51 0.04 0.15 
 
 

3 28.88 28.84 0.04 0.14 
 
 

4 27.13 26.95 0.18 0.66 
 
 

5 28.97 28.39 0.58 2.00 
 
 

6 26.78 26.54 0.24 0.90 
 
 

7 29.47 29.43 0.04 0.14 
 
 

8 27.26 26.93 0.33 1.21 
 
 

9 29.74 29.6 0.14 0.47 
 
 

10 29.18 28.75 0.43 1.47 
 
 

11 31.37 32.11 0.74 2.36 
 
 

เฉล่ีย 28.76 ± 1.68 28.65 ± 1.86 0.25 ± 0.24 0.87 ± 0.94 
 
 

 

จากตารางท่ี 4.6 ค่าอตัราการกา้ว (Cadence) จากทั้ง Optitrack และ RPLIDAR นั้น มาจากการ

ค านวณดว้ยสมการท่ี 2.2 โดยใชข้อ้มูลเวลาและจ านวนกา้วจากทั้ง 2 ระบบเขา้ไปแทนในสมการ  
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 จากตาราง 4.6 ค่าเฉลีย่สัมบูรณ์ของผลต่างของอตัราการก้าว (Cadence) ระหว่าง Optitack 

กบั LIDAR คือ 0.25 ก้าว / นาที หรือ คลาดเคล่ือน 0.87 % โดยคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 0.74 ก้าว / 

นาที หรือ คลาดเคล่ือน 2.36 % 

4.2.2.2 ผลการทดสอบความถูกต้องในการประมวลค่าความเร็วในการเดิน (Velocity) 
ตารางท่ี 4.7 ผลของการทดสอบการประมวลค่าความเร็วในการเดิน (Velocity) 

ชุดขอ้มูล 

ค่าความเร็วการ
กา้ว Velocity ท่ีได้
จากการค านวณ
ดว้ยตวัแปรท่ีได้
จาก Optitrack 
(เมตร / วินาที) 

ค่าความเร็วการ
กา้ว Velocity ท่ีได้
จากการค านวณ
ดว้ยตวัแปรท่ีได้
จาก LIDAR (เมตร 

/ วินาที) 

|ค่าผลต่าง (เมตร/
วินาที)| 

|เปอร์เซนต์
ความคลาดเคล่ือน 

(%)| 

 

 

 

1 0.971 0.855 0.116 11.93  
 

2 0.638 0.637 0.001 0.11 
 
 

3 0.793 0.763 0.030 3.73 
 
 

4 0.733 0.690 0.042 5.79 
 
 

5 0.786 0.771 0.015 1.96 
 
 

6 0.602 0.608 0.006 1.06 
 
 

7 0.821 0.783 0.039 4.72 
 
 

8 0.752 0.733 0.019 2.53 
 
 

9 0.832 0.786 0.045 5.42 
 
 

10 0.872 0.868 0.004 0.52 
 
 

11 0.808 0.768 0.040 4.95 
 
 

เฉล่ีย 0.783 ± 0.10 0.751 ± 0.08 0.033 ± 0.03 3.88 ± 3.34 
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จากตารางท่ี 4.7 ค่าความเร็วในการเดิน (Velocity) จากทั้ง Optitrack และ RPLIDAR นั้น มาจากการ

ค านวณดว้ยสมการท่ี ?… โดยใช้ผลรวมของระยะกา้วของวงจรการเดิน (Stride length) และ อตัรา

การกา้ว (Cadence) จากทั้ง 2 ระบมาใชใ้นการค านวณ 

 จากตาราง 4.7 ค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของผลต่างของค่าความเร็วในการเดิน (Velocity) ระหว่าง 

Optitack กบั LIDAR คือ 0.033 เมตร / วินาที หรือ คลาดเคล่ือน 3.88 % โดยคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 

0.116 เมตร / วินาที หรือ คลาดเคล่ือน 11.93 %  

4.2.2.3 สรุปผลการทดสอบการประมวณผลตัวแปรการเดินในเชิงเวลา 
 จากผลการทดการทดสอบการประมวลผลตวัแปรการเดินเชิงเวลา 

- พบว่าค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของผลต่างของอัตราการก้าว (Cadence) ระหว่าง Optitack กับ 

LIDAR คือ 0.25 ก้าว / นาที หรือ คลาดเคล่ือน 0.87 % โดยคลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 0.74 

ก้าว / นาที หรือ คลาดเคล่ือน 2.36 % 

-  พบว่าค่าเฉลี่ยสัมบูรณ์ของผลต่างของค่าความเร็วในการเดิน (Velocity) ระหว่าง 

Optitack กับ LIDAR คือ 0.033 เมตร / วินาที  หรือ คลาดเคล่ือน 3.88 %  โดย

คลาดเคล่ือนมากท่ีสุด 0.116 เมตร / วินาที หรือ คลาดเคล่ือน 11.93 % 

ในการประมวลผลตวัแปรการเดินเชิงเวลานั้น จ าเป็นตอ้งใชค้่าระยะทางท่ีไดจ้ากระบบวดั

ระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR และจุดเวลาท่ีเจอเทา้ในท่วงท่า Foot flat มาใชใ้นการค านวณ ซ่ึงจาก

ท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ 4.1.3 ท่ีตอ้งใชผ้ลการประมวลผลตวัแปรการเดินเชิงระยะเวลามาช่วยในการ

ตดัสินว่า ระบบวดัระยะทางด้วยแสงมีความแม่นย  าเพียงพอท่ีน ามาใช้ในการเก็บข้อมูลการเดิน

หรือไม่ 

 โดยเม่ือพิจารณาจากค่าเฉล่ียของผลต่างโดยรวม จึงสามารถสรุปไดว้า่  มีความเป็นไปได้ท่ี

จะน าระบบวัดระยะทางด้วยแสง RPLIDAR มาใช้ในการเกบ็ข้อมูลการเดิน [22] โดยความคลาด

เคล่ือนท่ีเกิดขึ้นในการประมวลผลนั้น เกิดจากความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นในการเก็บขอ้มูลดว้ย

ระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR (หัวขอ้ท่ี 4.1.1) และ ความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นในตรวจจบั

เทา้ในท่วงท่า Foot flat (หวัขอ้ท่ี 4.1.3) ซ่ึงสามารถแกไ้ขไดล้ดความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้นใน

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเก็บขอ้มูล ซ่ึงไดก้ล่าวไวแ้ลว้ใน หวัขอ้ท่ี 4.1.1 และ 4.1.3 ตามล าดบั  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 115 

 ในส่วนของขอ้มูลความเร็วในการเดิน (Velocity) นั้น พบวา่ อยูใ่นช่วง 0.6 เมตร / วินาที – 

0.9 เมตร / วินาที ซ่ึงเป็นความเร็วในการเดินท่ีนกักายภาพบ าบดัแนะน าแก่ผูป่้วยสูงอายุหรือผูพ้กั

ฟ้ืนท่ีออกจากสถานพยาบาลแลว้ น าไปใชใ้นชีวิตประจ าวนั [19]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 116 

บทท่ี 5 สรุปผล อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดศึ้กษา ออกแบบ และประดิษฐ์ระบบ / อุปกรณ์ฝึกเดินแบบทางเลือก

โดยประยุกตใ์ชอุ้ปกรณ์วดัระยะทางดว้ยแสง (LIDAR) มาใชใ้นการเก็บขอ้มูลการเดินเพื่อน ามาท า

การวิเคราะห์ตวัแปรการเดินต่าง ๆ ทั้งตวัแปรในเชิงระยะทางและตวัแปรในเชิงเวลา ซ่ึงสามารถ

สรุปไดด้งัน้ี 

การทดสอบความแม่นย  าในการเก็บขอ้มูลโดยใชผ้ลการค านวณตวัแปรการเดินเป็นเกณฑ์ 
ไดท้ าการทดสอบความถูกตอ้งในการเก็บขอ้มูลการเดินซ่ึงประกอบไปขอ้มูลต าแหน่งของเทา้, 

ระยะทางท่ีอุปกรณ์เคล่ือนท่ี และขอ้มูลเวลา โดยความแม่นย  าในการเก็บขอ้มูลดงักล่าวมีผลต่อการ

ประมวลผลตวัแปรการเดินทั้งในเชิงระยะทางและเชิงเวลา ซ่ึงตรวจสอบความแม่นย  าดงักล่าว จึงได้

ท าการทดสอบเดิน เป็นระยะทาง 4 เมตร จ านวน 20 คร้ัง โดยในระหว่างการทดสอบ พบว่า มีบาง

ชุดท่ีเกิดการขาดช่วงของข้อมูลขึ้ น ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการขัดข้องในการส่งข้อมูลจากระบบ

ประมวลผลขนาดเล็กไปยงัโทรศพัท์มือถือ จึงไดท้ าการประมวลขอ้มูลโดยเลือกชุดขอ้มูลท่ีมีความ

สมบูรณ์ ซ่ึงมีทั้งส้ิน 11 ชุด โดยผลการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี 

- ในส่วนของตวัแปรเชิงระยะทาง ซ่ึงประกอบไปดว้ย ระยะกา้ว (Step length) และ ระยะกา้ว

ของวงจรการเดิน (Stride length) ซ่ึงในการประมวลค่าตวัแปรดงักล่าว จ าเป็นตอ้งใชข้อ้มูล

ต าแหน่งของเทา้ท่ีแม่นย  าและค่าระยะทางท่ีอุปกรณ์ไดเ้คล่ือนท่ีท่ีแม่นย  า ซ่ึงจากหัวขอ้ท่ี 

4.2.1.1 และ 4.2.1.2 2 พบว่ามีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน 5.15% และ 2.64 % 

ตามล าดบั 

- ในส่วนของตวัแปรเชิงเวลา ซ่ึงประกอบไปดว้ย อตัราการกา้ว (Cadence) และ ความเร็วใน

การเดิน (Velocity) ซ่ึงในการประมวลค่าตวัแปรดงักล่าว จ าเป็นตอ้งใชข้อ้มูลการตรวจจบั

ต าแหน่งของเท้าในท่วงท่า Foot flat ท่ีแม่นย  าร่วมกับข้อมูลระยะทางท่ีแม่นย  า ซ่ึงจาก

หัวขอ้ท่ี 4.2.2.1 และ 4.2.2.2 พบว่ามีค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือน 0.39% และ 4.01% 

ตามล าดบั 

จากค่าเปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนดังกล่าว จึงสามารถสรุปได้ว่า มีความเป็นไปได้ท่ีจะน า

ระบบวดัระยะทางด้วยแสง RPLIDAR ไปพฒันาให้เป็นระบบท่ีสามารถน ามาใช้งานจริงได้ [22] 

ทั้งน้ี จากเปอร์เซ็นตค์วามคลาดเคล่ือนดงักล่าว ทางผูว้ิจยัมีความเห็นวา่ ในการน าไปใชง้านจริง ถา้
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ผูใ้ชง้านเดินชา้ลงกวา่ความเร็วท่ีไดจ้ากการทดสอบอุปกรณ์น้ี (ประมาณ 0.783 เมตร/วินาที) มีความ

เป็นไปไดท่ี้ การเก็บขอ้มูลการเดินต่าง ๆ เช่น การตรวจจบัเทา้ในท่วงท่า Foot flat จะมีความแม่นย  า

มากขึ้น ซ่ึงอาจส่งผลใหก้ารประมวลผลตวัแปรการเดินต่าง ๆ มีความแม่นย  ามากขึ้นไปอีก 

5.2 อภิปรายผล 
 ในงานวิจยัน้ีไดท้ าการออกแบบและประดิษฐ์ระบบฝึกเดินแบบทางเลือกโดยน าระบบวดั

ระยะทางดว้ยแสงมาประยุกตใ์ชใ้นการเก็บขอ้มูลการเดิน โดยระบบฝึกเดินท่ีไดป้ระดิษฐ์ขึ้นมานั้น

สามารถเก็บขอ้มูลการเดินไดอ้ย่างถูกตอ้งโดยไม่จ าเป็นตอ้งมีการปรับเทียบทุกคร้ังโดยผูใ้ชง้านใน

การเก็บขอ้มูลการเดิน พร้อมเสนอวิธีการประมวลผลตวัแปรในการเดินต่าง ๆ  

 โดยในการศึกษาวิจัยน้ีเร่ิมจากการศึกษาการท างานของระบบวดัระยะทางด้วยแสงท่ี

น ามาใชใ้นงานวิจยัเพื่อคน้หาวิธีการน าขอ้มูลของระบบวดัระยะทางดว้ยแสงไดจ้ากการจบัต าแหน่ง

ของเทา้ ซ่ึงอยู่ในรูปของพิกดั (มุม, ระยะทาง) มาใช้ในการวิเคราะห์ตวัแปรการเดิน และเม่ือศึกษา

จนไดว้ิธีการน าขอ้มูลท่ีระบบวดัระยะทางดว้ยแสงมาประยุกต์ใช้ในการวิเคราะห์ตวัแปรการเดิน 

แล้ว จึงได้น าระบบท่ีพัฒนาขึ้นไปทดสอบกับระบบถ่ายภาพความเคล่ือนไหวทางการแพทย ์

(Optitrack) เพื่อหาความถูกตอ้งของการวิเคราะห์ตวัในการเดิน 

5.2.1 การประดิษฐ์ระบบฝึกเดินแบบทางเลือก 
 ได้ท าการประดิษฐ์ระบบฝึกเดินแบบทางเลือก โดยไดใ้ช้อุปกรณ์ช่วยเดินแบบมีลอ้มาใช้

เป็นฐานในการออกแบบ และได้ท าการออกแบบวิธีการติดตั้ งระบบวัดระยะทางด้วยแสง 

RPLIDAR ลงบนอุปกรณ์ช่วยเดินแบบมีลอ้เพื่อใช้ในการเก็บขอ้มูลอย่างมีประสิทธิภาพ ทั้งน้ี ใน

การออกแบบดงักล่าว ยงัมีการน าระบบประมวลผลท่ีมีขนาดใหญ่ (คอมพิวเตอร์โน๊ตบุ๊ค) มาเป็น

ส่วนประกอบของระบบดว้ยเน่ืองจากขอ้จ ากัดทางด้านโปรแกรมในส่วนของ Library Library คื

อะไรคนทั่วไปอ่านแล้วไม่เข้าใจ โหมดความละเอียดสูงของระบบด้วยแสง RPLIDAR ซ่ึงใน

อนาคต จะท าการศึกษาเก่ียวกับ Library โหมดความละเอียดสูงของระบบด้วยแสง RPLIDAR 

ส าหรับระบบประมวลผลขนาดเลก็เพื่อเพิ่มความสะดวกในการใชง้านต่อไป   

5.2.2 การพฒันาระเบียบวิธีการวิเคราะห์ตวัแปรการเดินจากระบบฝึกเดินท่ีพฒันาขึ้น 
 ไดท้ าการพฒันาวิธีการวิเคราะห์ตวัแปรการเดินโดยใช้ขอ้มูลท่ีไดจ้ากระบบวดัระยะทาง

ดว้ยแสง RPLIDAR และ โรตารีเอนโคเดอร์ท่ีได้ติดตั้งอยู่บนระบบฝึกเดินท่ีไดป้ระดิษฐ์ขึ้น โดย

วิธีการวิเคราะห์ตัวแปรการเดินท่ีได้พัฒนาขึ้ นมานั้ น คือ วิธีการวิเคราะห์ตัวแปรการเดินเชิง
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ระยะทางซ่ึงประกอบไปดว้ย ระยะกา้ว (Step length) และ ระยะกา้วเดิน (Stride length)  ซ่ึงเม่ือใช้

ขอ้มูลท่ีได้จากระบบวดัระยะทางด้วยแสง RPLIDAR จะสามารถแปลงเป็นแผนภาพอย่างง่ายได้

ตามรูปท่ี 5.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.2.3 การตรวจสอบความถูกตอ้งของตวัแปรการเดินจากการฝึกเดินของกลุ่มผูท้  าการฝึกเดิน
ดว้ยระบบฝึกเดินท่ีพฒันาขึ้นโดยเปรียบเทียบกบัระบบวิเคราะห์ทางการเดินในคลินิก 

 ในงานวิจยัน้ี ได้น าระบบฝึกเดินท่ีประดิษฐ์ขึ้น ไปท าการทดสอบความถูกต้องในการ

ประมวลผลตัวแปรการเดินต่าง ๆ ได้แก่ ระยะก้าว (Step length), ระยะก้าวเดิน(Stride length), 

ระยะกา้ว (Step length) 

ระยะกา้วเดิน (Stride length) 

รูปที่ 5.1 แผนภาพแสดงการค านวณตวัแปรการเดิน ระยะกา้ว (Step length) และ ระยะกา้วของวงจร
การเดิน (Stride length) โดยใชข้อ้มูลจากระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR 
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อตัราการก้าว (Cadence) และ ความเร็วในการเดิน (Velocity) ใช้ระบบ Optitrack ซ่ึงเป็นระบบ

มาตรฐานทางการแพทยใ์นการทดสอบเปรียบเทียบ โดยผลการทดสอบมีดงัต่อไปน้ี  

ผลการวิเคราะห์ตวัแปรการเดินในเชิงระยะทาง : ระยะกา้ว (Step length) คลาดเคล่ือนเฉล่ีย 7.10 

มม. (3.34%) และ ระยะก้าวเดินของวงจรการก้าว (Stride length) คลาดเคล่ือนเฉล่ีย 15.16 มม. 

(3.51%) แต่ท้ังนี้ ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวน้ัน มีข้อมูลท่ีผิดพลาดประกอบอยู่ด้วย จึงได้ท าการก าจัด

ข้อมูลท่ีผิดพลาดและท าการปรับเทียบโรตารี เอนโคเดอร์เพิ่มเติม  โดย ส าหรับ ระยะก้าว (Step 

length) มีความคลาดเคล่ือนเฉลี่ย 11.76 มม (5.15 %) และ ระยะก้าวของวงจรการเดิน (Stride 

length) มีความคลาดเคล่ือนเฉลีย่ 11.91 มม. (2.64 %)  

ผลการวิเคราะห์ตวัแปรการเดินเชิงเวลา : อตัราการกา้ว (Cadence) คลาดเคล่ือนเฉล่ียสัมบูรณ์ 0.25 

กา้ว/นาที (0.87%) และ ความเร็วในการเดิน (Velocity) คลาดเคล่ือนเฉล่ีย 0.033 เมตร/วินาที 

(3.88%) 
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ทั้งน้ีในงานวิจยัน้ีไดท้ าการทดลองเก็บขอ้มูลการเดินทั้งส้ิน 20 คร้ัง แต่ในระหวา่งการทดสอบ เกิด

ปัญหาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการส่งขอ้มูลจากระบบประมวลผลขนาดเลก็ไปยงัโทรศพัทมื์อถือผา่นการ

เช่ือมต่อแบบ Bluetooth ตามรูปท่ี 5.1 

 

 

 

 

ปัญหาการเช่ือมต่อดังกล่าว ส่งผลให้ข้อมูลบางส่วนไม่สมบูรณ์เพียงพอท่ีจะน ามาใช้ในการ

เปรียบเทียบ โดยในระหว่างการทดสอบเกิดปัญหาการเช่ือมต่อน้ีกับการทดสอบถึง 9 คร้ัง ท าให้

สามารถน าชุดขอ้มูลมาใชใ้นการเปรียบเทียบได้เพียง 11 ชุด เท่านั้น โดยในอนาคต มีความเป็นไป

ไดท่ี้จะตอ้งท าการปรับปรุงโมดูลการส่ือสาร Bluetooth เช่น การปรับเปลี่ยนโมดูลไปใชรุ่้นอ่ืนแทน 

หรือ การใชร้ะบบจ่ายไฟแยกเฉพาะส าหรับโมดูล เป็นตน้ 

 

5.2.4 ความเป็นไปไดใ้นการติดตั้งระบบอ่ืน ๆ ลงบนระบบท่ีประดิษฐ์ขึ้น 
 ในงานวิจยัน้ี ผูวิ้จยัมีแผนท่ีน าระบบเคล่ือนไหวอติัโนมติัโดยใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการแผนท่ี

ผา่นกระบวนการ Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) ซ่ึงเป็นหน่ึงในฟังกช์ัน่ดั้งเดิม

ของระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR แต่ทั้งน้ี เน่ืองจากขอ้จ ากดัทางอุปกรณ์ของระบบฝึกเดิน

ท่ีไดป้ระดิษฐ์ขึ้น ท าใหท้างผูวิ้จยัตดัสินใจติดตั้งระบบป้อนกลบัทางชีวภาพ (Biofeedback system) 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการฝึกเดินแทน แต่ทั้งน้ีระบบป้อนกลบัทางชีวภาพท่ีไดติ้ดตั้งลงไปนั้น ก็

ยงัตอ้งมีการปรับปรุงเพื่อให้ท างานอยา่งแม่นย  า ทางผูวิ้จยัจึงตดัสินใจท าการติดตั้งฟังก์ชัน่ท่ีช่วยใน

การวิเคราะห์ขอ้มูลใหแ้ม่นย  ามากขึ้นโดยใชวิ้ธีการนบัจุดขอ้มูลเป็นตวัช่วยลงไปแทน โดยวิธีการ

ท างานของฟังกช์ัน่น้ี คือ ช่วยผูว้ิเคราะห์ขอ้มูลในการเลือกชุดขอ้มูลของเทา้ในท่ีอยูใ่นท่วงท่า Foot 

flat ท่ีเหมาะสมท่ีสุด โดยใช ้“ขนาด” หรือ จ านวนจุด ของชุดขอ้มูลของเทา้ท่ีอยูใ่นท่วงท่า Foot flat 

มาพิจารณา  โดยชุดขอ้มูลเหล่าน้ีอาจเป็นชุดขอ้มูลของเทา้ชุดท่ีอยูถ่ดัจาก หรือ หลงัจากชุดขอ้มูล

ของเทา้ท่ีเขา้สู่ท่วงท่า Foot flat พอดี เช่น จากตารางท่ี 5.1A ซ่ึงแสดงขอ้มูลเทา้ในจงัหวะท่ีหยดุใน

รูปที่ 5.2 ตวัอยา่งปัญหาท่ีเกิดขึ้นระหว่างการทดสอบอุปกรณ์ 
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ท่วงท่า Foot flat พอดี กบัตารางท่ี 5.1B ซ่ึงแสดงชุดขอ้มูลของเทา้ท่ีอยูห่ลงัจากชุดขอ้มูลท่ีแสดงใน

ตารางท่ี 5.1A 

ตารางท่ี 5.1 ตัวอย่างชุดข้อมูลของเท้าท่ีอยู่ในท่วงท่า Foot flat ของก้าวเดียวกนัในจุดเวลาท่ีต่างกนั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 

120.668 306
121.168 307
121.608 309

119.185 304
119.685 304
120.185 305

117.746 303
118.246 302
118.746 303

116.213 305
116.702 304
117.202 304

114.67 309
115.214 307
115.714 306

113.121 314
113.621 313
114.17 311

323
111.511 320
112.077 318
112.56 316

108.699 351
109.418 331
109.984 327
110.468

คา่มมุ (องศา) คา่ระยะทาง (มม.)

122.542 312

325
111.028

324

120.685 314
121.124 316
121.558 320

119.246 309
119.729 310
120.185 312

117.795 307
118.295 307
118.746 308

116.246 308
116.796 307
117.296 307

114.747 311
115.247 308
115.746 308

113.077 322
113.637 319
114.186 315

111.467 328
112.028 325
112.577 323

109.918 336
110.418 333
110.967 331

108.309 345
108.809 342
109.358 339

106.589 363
107.199 356
107.748 350

123.014

106.029 371
คา่มมุ (องศา) คา่ระยะทาง (มม.)
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จากตารางท่ี 5.1A และ 5.1B เม่ือน าชุดขอ้มูลน้ีมาท าการค านวณค่าตวัแปรการเดินเชิงระยะทางและ

ท าการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลท่ีไดจ้ากอุปกรณ์มาตรฐาน พบวา่ ตวัแปรการเดินเชิงระยะทางท่ีไดจ้าก

การค านวณดว้ยขอ้มูลจากตารางท่ี 5.1A (ระยะกา้วเดิน (Step length) และ ระยะกา้วในวงจรการเดิน 

(Stride length)) พบวา่มีความคลาดเคล่ือน 15.36 มม. หรือ 8.16% และ 5.99 มม. หรือ 1.41% 

ตามล าดับ และในขณะเดียวกนั ตวัแปรการเดินเชิงระยะทางท่ีไดจ้ากการค านวณดว้ยขอ้มูลจาก

ตารางท่ี 5.1B (ระยะกา้วเดิน (Step length) และ ระยะกา้วในวงจรการเดิน (Stride length) พบวา่มี

ความคลาดเคล่ือน 7.37 มม. หรือ 3.92% และ 2.59 มม. หรือ 0.61% ตามล าดับ ทั้งน้ีก่อนท าการ

ค านวณค่าตวัแปรการเดินเชิงระยะทางโดยใชข้อ้มูลจากตารางท่ี 5.1B นั้น ไดท้ าการตรวจสอบ

ขอ้มูลของกา้วท่ีอยูก่่อนและกา้วท่ีตามมาวา่เป็นขอ้มูลของเทา้ในท่วงท่า Foot flat ท่ีมีความละเอียด

ท่ีสุดเช่นเดียวกนักบัขอ้มูลในตารางท่ี 5.1B 

 จากการค านวณดงักล่าว พบวา่ขอ้มูลของเทา้ท่ีอยูห่ลงัจากขอ้มูลของเทา้ท่ีเขา้สู่ท่วงท่า Foot 

flat พอดีนั้น มีความแม่นย  ามากขึ้น แต่ทั้งน้ีฟังกช์ัน่ช่วยเหลือน้ียงัตอ้งมีการปรับปรุงเพื่อใหส้ามารถ

ท างานตามเวลาจริงไดต้่อไป 

 

5.3 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
1. ท าการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการติดตั้งระบบช่วยเหลือต่าง ๆ เพิ่มเติม เช่น ระบบ

ป้อนกลบัทางชีวภาพ, ระบบช่วยนบัจุดขอ้มูล และ ระบบช่วยเหลืออ่ืน ๆ ลงไปในระบบท่ี

ประดิษฐ์ขึ้นเพื่อช่วยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการเดินใหม้ากขึ้น 

2. ท าการศึกษาในการน าไปใชจ้ริงในผูท่ี้มีความบกพร่องในการเดิน  
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ภาคผนวก 
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A1. การตั้งค่าการท างานของระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR 

 จากหวัขอ้ท่ี 3.1.1.2 และ 3.2.1.2 ไดก้ล่าวถึงการปรับการท างานระบบวดัระยะทางดว้ยแสง 

RPLIDAR เช่น ความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ และ โหมดการท างาน ผา่นการปรับปรุง Library 

ท่ีควบคุมการท างานของอุปกรณ์ โดย การปรับปรุง Library เพื่อปรับเปล่ียนความเร็วในการหมุน

ของมอเตอร์ และ โหมดการท างาน นั้น จะเป็นไปตามขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

A1.1 การปรับเปล่ียนความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ 

 

 

 จากรูป A1 คือชุดค าสั่งท่ีใชค้วบคุมความเร็วการหมุนของมอเตอร์ โดยในการปรับเปล่ียน

ความเร็วการหมุนของมอเตอร์สามารถท าไดโ้ดยท าการแกไ้ขค้่าตวัแปรในค าสั่ง “setMototPWM” 

ตามรูปท่ี A1 โดยค่าตวัแปรท่ีใชใ้นค าสั่ง “setMototPWM” คือตวั 0 – 1023 หรือ ความเร็ว 0 Hz – 

20 Hz นอกจากน้ี เพื่อความสะดวกในการตั้งค่า ค่าความเร็วการหมุนบางส่วนไดถู้กแทนท่ีดว้ยค าสั่ง

ในรูปแบบของตวัอกัษร เช่น ในรูป A1 สามารถเปล่ียนค่าความเร็วการหมุนใหเ้ป็นความเร็วสูงสุด

ไดด้ว้ยชุดตวัอกัษร “MAX_MOTOR_PWM” หรือ  เปล่ียนค่าความเร็วการหมุนใหเ้ป็นความเร็ว

เร่ิมตน้ (10 Hz) ไดด้ว้ยชุดตวัอกัษร “DEFAULT_MOTOR_PWM” เป็นตน้   

รูปที่ A1 ชุดค าส่ังส่วนท่ีใชใ้นการตั้งความเร็วในการหมุนของมอเตอร์ 
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A1.2 การเปล่ียนโหมดการท างานของระบบวดัระยะทางดว้ยแสง RPLIDAR  

 

รูปที่ A2 ค าส่ังเร่ิมการท างานในโหมดการท างานโหมด Boost บนโปรแกรม ultra_simple.exe 

 จากหวัขอ้ท่ี 3.2.1.2 โหมดการท างานของระบบวดัระยะทางนั้น มีดว้ยกนั 5 โหมด คือ 

Standard, Express, Boost, Sensitivity และ Stability โดยในการเลือกโหมดการใชง้านนั้น จาก

โปรแกรมท่ีทางผูผ้ลิตระบบวดัระยะทาง RPLIDAR ไดใ้หม้าพร้อมกบัอุปกรณ์ (ประกอบไปดว้ย 

frame_grabber.exe และ ultra_simple.exe) จะมีวิธีการเลือกโหมดท่ีต่างกนัไป โดย โปรแกรม 

frame_grabber.exe ซ่ึงใชใ้นการทดสอบอุปกรณ์เบ้ืองตน้ในหวัขอ้ท่ี 3.2.1.2 นั้นสามารถเลือกโหมด

การท างานไดต้ามภาพท่ี A3 

 

 

 

 

 

 

 

แต่เน่ืองจากงานวิจยัน้ี คือ โปรแกรม ultra_simple.exe ซ่ึงมีวิธีการเปล่ียน / เลือกโหมดการ

ท างานท่ีต่างจากโปรแกรม frame_grabber.exe โดย เพื่อเปล่ียน / เลือกโหมดการท างานส าหรับ

โปรแกรม ultra_simple.exe นั้น จ าเป็นตอ้งเขา้ไปแกไ้ขค าสั่งตามรูป A2 ซ่ึงอยูใ่น Library ท่ี

ควบคุมการท างานของโปรแกรม ultra_simple.exe โดย ในการเลือกโหมดการท างานนั้น ท าไดโ้ดย 

ท าการเปลี่ยน ขอ้ความท่ีถูกไฮไลทใ์นรูป A2 ให้เป็นขอ้ความอ่ืนตามตารางท่ี A1 

 

 

รูปที่ A3 การเลือกโหมดการท างานบนโปรแกรม frame_grabber.exe 
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ตาราง A1 ขอ้ความก ากบัโหมดการท างานต่าง ๆ 

โหมดการท างาน ขอ้ความก ากบั 

Standard RPLIDAR_CONF_SCAN_COMMAND_STD 
Express RPLIDAR_CONF_SCAN_COMMAND_EXPRESS 
Boost RPLIDAR_CONF_SCAN_COMMAND_BOOST   

Sensitivity RPLIDAR_CONF_SCAN_COMMAND_SENSITIVITY 
Stability RPLIDAR_CONF_SCAN_COMMAND_STABILITY 

 

 จากรูป A2 เน่ืองจากในงานวิจยัน้ี ไดเ้ลือกโหมดการท างาน โหมด Boost มาใชเ้ป็นโหมด

เก็บขอ้มูลหลกั ซ่ึงในกรณีท่ีตอ้งการเปล่ียนมาใชโ้หมดการใชง้านอ่ืน ๆ เช่น โหมด Express 

สามารถท าไดโ้ดยน าขอ้ความ  “RPLIDAR_CONF_SCAN_COMMAND_EXPRESS” ไปแทนใน

ขอ้ความท่ีถูกไฮไลทใ์นรูป A2  

 จากหวัขอ้ท่ี 3.2.1.2 ท่ีไดก้ล่าวถึงการเปิดใชง้านโหมด Sensitivity ซ่ึงมีความละเอียด

เทียบเท่าโหมด Boost แต่ตอ้งแกไ้ข Library เพื่อเปิดการใชง้าน ทั้งน้ี เน่ืองจากทางผูว้ิจยัไดล้องท า

ตามขั้นตอนท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ แลว้พบวา่คอมพิวเตอร์ไม่สามารถประมวลผลขอ้มูลท่ีระบบวดั

ระยะทางดว้ยแสงเก็บมาได ้จึงมีความเป็นไปไดว้า่ ตอ้งมีการเขา้ไปแกไ้ขค าสั่งท่ีเก่ียวขอ้งกบัการ

ประมวลผลขอ้มูล ทั้งน้ีเน่ืองจากผูวิ้จยัยงัมีความสามารถไม่เพียงพอท่ีท าการแกไ้ข Library ในส่วน

นั้น ประกอบกบั โหมด Boost นั้นก็ใหค้วามละเอียดของขอ้มูลท่ีใกลเ้คียงกบัโหมด Sensitivity จึง

ไดท้ าการเลือกโหมด Boost มาใชเ้ป็นโหมดในการเก็บขอ้มูลหลกั 

A2. การส่ือสารระหวา่งคอมพิวเตอร์พีซีกบัระบบประมวลผลขนาดเลก็ 

A2.1 การเปิดใชง้านการส่ือสารแบบ Serial to Serial 

 ในงานวิจยัน้ี ไดมี้การน าระบบประมวลผลขนาดเลก็มาช่วยในการประมวลผลตวัแปรการ

เดิน ทั้งน้ีเพื่อให้ระบบประมวลผลขนาดเลก็สามารถรับขอ้มูลจากคอมพิวเตอร์พีซีได ้จ าเป็นตอ้งมี

เรียกใช ้Library เพิ่มเติม ซ่ึง Library ท่ีไดน้ ามาใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ Library ช่ือ “SerialClass” ตาม

รูปท่ี A3 
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รูปที่ A3 การเรียกใช ้Library “SerialClass”  

  

 จากรูปท่ี A3 Library “SerialClass” นั้น จะท าหนา้ควบคุมการส่ือสารแบบ Serial to Serial 

ระหวา่ง 2 อุปกรณ์ โดยผูใ้ชง้านสามารถเปิดการใชง้านผา่นการใชค้  าสั่ง “Serial” แลว้ท าการเลือก

ช่องส่ือสารท่ีอุปกรณ์ไดถู้กเช่ือมต่อไว ้ซ่ึงในงานวิจยัน้ี สามารถตรวจสอบช่องส่ือสารไดผ้า่นทาง

โปรแกรม “ArduinoIDE” หรือ “Device Manager”  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ A4 การตรวจสอบช่องส่ือสารบนคอมพิวเตอร์พีซี 
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A2.2 การเตรียมขอ้มูลท่ีจะถูกส่งไปยงัระบบประมวลผลขนาดเลก็  

 เน่ืองจากในการส่ือสาร Serial to Serial นั้น ขอ้มูลท่ีสามารถใชส่้งไดน้ั้นจะตอ้งอยูใ่นรูป

ของ Char array ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ขอ้มูลท่ีจะถูกส่งจากคอมพิวเตอร์พีซีไปยงัระบบประมวลผลขนาด

เลก็นั้น คือ ค่าระยะทางในแนวตั้ง และ ค่าระยะทางในแนวนอน ซ่ึงก่อนท่ีจะส่งค่าระยะทางเหล่าน้ี

จากคอมพิวเตอร์พีซีไปยงัระบบประมวลผลขนาดเลก็นั้น จ าเป็นตอ้งมีการเตรียมขอ้มูลตามขั้นตอน

ดงัต่อไปน้ี 

1. ท าการแยกตวัเลข (Number) ออกเป็นตวัเลขเด่ียว (Digit) ตามค่าหลกัต่าง ๆ ตามรูปท่ี 

A5 

 

 

รูปที่ A5 การแยกตวัเลขออกเป็นหลกัต่าง ๆ 

  

2. ท าการแปลงเลขท่ีไดผ้า่นแยกออกเป็นหลกั ๆ แลว้ใหเ้ป็น Char array ตามรูปท่ี A7 

 

 

รูปที่ A6 การแปลงตวัเลขเป็น Char array 
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จากรูปท่ี A6 Char array ท่ีจะถูกส่งไปนั้น มีส่วนประกอบดงัน้ี 

- ตวัอกัษรตวัแรก ท าหนา้ท่ีแยกวา่ เป็น ระยะทางในแนวตั้ง (Vertical) หรือ ระยะทางใน

แนวนอน (Horizontal) 

- ตวัอกัษรตวัท่ีสอง ท าหนา้ท่ีแยกวา่ เป็น เทา้ซา้ย (Left) หรือ เทา้ขวา (Right)  

- ตวัอกัษรตวัท่ีสาม - ตวัอกัษรตวัท่ีหก เป็น ค่าระยะทาง 

- ตวัอกัษรตวัสุดทา้ย คือ Null terminator ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นตวัปิดทา้ยของ Char array 

 

3. ท าการส่ง Char array ดงักล่าวดว้ยค าสั่ง WriteData ตามรูปท่ี A7 

 

 

รูปที่ A7 การใชค้  าส่ัง WriteData 

 

จากรูปท่ี A7 ค าวา่ “testserial” นั้น มาจากการตั้งช่ือช่องทางการส่ือสารจากหวัขอ้ท่ี A2.1 ค าสั่ง 

WriteData นั้นจะท าหนา้ท่ีส่ง Char array ผา่นทางการส่ือสารแบบ Serial to Serial โดยทั้งน้ี ในการ

ส่ือสารแบบ Serial to Serial นั้น จ าเป็นท าการระบุขนาดของ Char array ท่ีใชใ้นการส่ือสารดว้ย ซ่ึง

ในงานวิจยัน้ี มีอกัษร 6 ตวัอกัษรถูกส่งผา่นทางการส่ือสารแบบ Serial to Serial ดงันั้น ค าสั่ง 

WriteData จึงมีลกัษณะตามรูปท่ี A7 

A3. การประมวลผลขอ้มูลบนระบบประมวลผลขนาดเลก็ 

 ในงานวิจยัน้ี ไดมี้การน าระบบประมวลผลขนาดเลก็มาช่วยในการประมวลผลค่าระยะทาง

และส่งขอ้มูลไปยงัอุปกรณ์ส่ือสารผา่นการเช่ือมต่อ Bluetooth  ซ่ึงขั้นตอนการท างานในระบบ

ประมวลผลขนาดเลก็นั้น มีดงัต่อไปน้ี 

A3.1 การรับขอ้มูลจากคอมพิวเตอร์พีซี 

 ระบบประมวลผลขนาดเลก็นั้น จ าแป็นตอ้งไดรั้บขอ้มูลท่ีส่งมาจากคอมพิวเตอร์พีซี โดย

การรับขอ้มูลจากคอมพิวเตอร์พีซีนั้น สามารถท าไดผ้า่นการใชค้  าสั่ง Serial.read() ตามรูปท่ี A8 
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จากรูปท่ี A8 มีการใชค้  าสั่ง Serial.read() ถึง 6 คร้ังนั้น เน่ืองมาจากขอ้มูลท่ีส่งมาจากคอมพิวเตอร์

พีซีนั้น คือ Char array ท่ีประกอบไปดว้ยตวัอกัษร 6 ตวั 

 หลงัจากท่ีไดรั้บ ตวัอกัษรทั้งหมดครบ 6 ตวัอกัษรแลว้ ขอ้มูลจะถูกจ าแนกเพื่อใหไ้ดข้อ้มูล

ท่ีถูกตอ้งเพื่อท่ีจะน าไปใชใ้นการประมวลผลต่อไป โดยใชต้วัอกัษรตวัแรกในแยกวา่ ขอ้มูลชุดนน้ี

เป็นค่าระยะทางในแนวตั้ง หรือ ค่าระยะทางในแนวนอนตามรูปท่ี A9 

 

 

 

 

 

 

 

 

A3.2  การค านวณค่าผลต่างระยะทางและผลรวมระยะทางเบ้ืองตน้ 

 ในงานวิจยัน้ี ไดน้ าค่าผลต่างระยะทางในแนวตั้งมาใชใ้นการแยกเทา้น า ซ่ึงก่อนการท าการ

ค านวณดงักล่าวนั้น จะตอ้งการแปลงค่าระยะทางท่ีถูกส่งมาจากคอมพิวเตอร์พีซี ซ่ึงอยูใ่นรูปของ

รูปที่ A8 การรับขอ้มูลผา่นค าส่ัง Serial.read() 

รูปที่ A9 การแยกชนิดของค่าระยะทางดว้ยตวัอกัษรตวัแรก 
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ตวัอกัษรใหก้ลบัเป็นตวัเลขแลว้จากนั้นน าตวัเลขท่ีไดไ้ปใชใ้นการค านวณ โดยกระบวนการ

ดงักล่าวมีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. ใชต้วัอกัษรตวัท่ี 2 ท าการจ าแนกขอ้มูลวา่เป็นขอ้มูลของเทา้ซา้ยหรือเทา้ขวา ตามรูปท่ี A10 

 

 

 

 

 

2. ท าการแปลงตวัอกัษรเป็นตวัเลขดว้ยค าสั่ง toInt() ตามรูปท่ี A11 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. จากรูปท่ี A11 หลกัจากท่ีไดท้ าการแปลงตวัอกัษรเป็นตวัเลขแลว้ ตวัเลขท่ีถูกแปลงนั้น จะ

อยูใ่นรูปของตวัเลขท่ีแยกกนั จึงตอ้งท าการน าตวัเลขท่ีแยกกนันั้น มารวมกนัใหเ้ป็นตวัเลข

ตวัเดียวตามรูปท่ี A12 

  

 

รูปที่ A10 การจ าแนกข้อมูลว่าเป็นของเท้าซ้ายหรือเป็นของเท้าขวาด้วยตัวอักษรตัวท่ี 2 

รูปที่ A11 การแปลงตวัอกัษรกลบัเป็นตวัเลข 

รูปที่ A12 การน าตวัเลขท่ีแยกกนั มารวมให้เป็นตวัเลขตวัเดียวน าไปค านวณต่อไป 
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4. ท าการค านวณค่าผลต่างระยะทางในแนวตั้งหรือผลรวมระยะทางในแนวนอนดว้ยค าสั่ง

ตามภาพท่ี A13 

  

 

 

 

A3.3  การพิมพ ์/ ส่ง ขอ้มูลผา่นการส่ือสารแบบ Bluetooth  

 ในงานวิจยัน้ี ไดมี้การน าการส่ือสารแบบ Bluetooth มาช่วยในการส่งขอ้มูล โดย หลงัจากท่ี

ไดท้ าการค านวณค่าผลต่างระยะทางในแนวตั้ง,ค่าผลรวมระยะทางในแนวนอน และ ค่าระยะทางท่ี

ไดจ้ากโรตารี เอนโคเดอร์แลว้ ระบบประมวลผลขนาดเลก็จะส่งขอ้มูลผา่นการส่ือสารแบบ 

Bluetooth ไปยงัโทรศพัทมื์อถือตามหวัขอ้ท่ี 3.2.2.3 โดยในการส่ือสารแบบ Bluetooth นั้น ไดน้ า

โมดูลส่ือสาร HC-05 ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ A13 การค านวณผลต่างค่าระยะทางในแนวตั้ง (บน) และค่าผลรวมระยะทางในแนวนอน (ล่าง) 
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- รูปแบบการส่ือสาร : Bluetooth 2.0 / Bluetooth classic 

- อุปกรณ์ท่ีรองรับ : อุปกรณ์ส่ือสารต่าง ๆ ท่ีสามารถท าการส่ือสาร / เช่ือมต่อกบั 

Bluetooth classic ได ้เช่น โทรศพัทมื์อถือระบบปฎิบติัการ Android (ไม่รองรับ

ระบบปฏิบติัการแบบ IOS) 

- การใชง้านร่วมกบัระบบประมวลผลขนาดเลก็ : ผา่นการเช่ือมต่อแบบ Serial  

- ความตอ้งการทางพลงังาน : ใชแ้รงดนักระแส 5V  

ในวานวิจยัน้ี การส่ือสารแบบ Bluetooth จะถูกน ามาใชใ้นการพิมพข์อ้มูลผา่นค าสั่ง Serial.print() 

โดยในการใชง้านค าสั่ง Serial.print() นั้น จะตอ้งท าการเติมเลขช่องการส่ือสาร Serial ท่ีโมดูล HC-

05 ไดท้ าการเช่ือมต่อกบัระบบประมวลผลขนาดเลก็ ตามรูปท่ี A15 

 

 

 

 

รูปที่ A14 โมดูลการส่ือสารแบบ Bluetooth HC-05 
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จากรูปท่ี A15 เน่ืองในงานวิจยัน้ี โมดูล Bluetooth HC-05 นั้น ไดท้ าการเช่ือมต่อกบัระบบ

ประมวลผลขนาดเลก็ ARM Cortex M7 ผา่นช่องการส่ือสาร Serial ช่องท่ี 2 (Serial2) ดงันั้น ในการ

พิมพ ์/ ส่งขอ้มูลผา่นโมดูล Bluetooth HC-05 จึงท าการเติมเลข “2” ไวห้ลงัค าวา่ “Serial” เสมอ 

 

 

 

 

 

รูปที่ A15 ตวัอยา่งการใชค้  าส่ัง Serial.print ในการพิมพข์อ้มูลผา่นโมดูล Bluetooth HC-05 
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A4 ระบบประมวลผลขนาดเลก็ (Teensy 4.0) 

 ในงานวิจยัน้ี ไดน้ าระบบประมวลผลขนาดเลก็ Teensy 4.0 มาใชใ้นการประมวลผลขอ้มูล 

ซ่ึงในงานวิจยัน้ี Teensy 4.0 ถูกใชใ้นการรับขอ้มูลจากพีซี, ค  านวณระยะทางท่ีไดจ้ากโรตารี เอนโค

เดอร์, ค  านวณค่าผลต่างระยะในแนวตั้ง และ ค านวณค่าผลรวมระยะทางในแนวนอน โดยระบบ

ประมวลผลขนาดเลก็ Teensy 4.0 มีคุณสมบติัดงัต่อไปน้ี 

- CPU ARM Cortex-M7 มีความเร็วนาฬิกา 600 MHz 

- Flash Memory ขนาด 1984 KB 

- RAM ขนาด 1024 KB 

- EEPROM ขนาด 1000 KB 

- Digital I/O 40 ช่อง 

- PWM Output 31 ช่อง 

- Analog I/O 14 ช่อง 

- USB I/O 1 ช่อง 

- ความตอ้งการทางพลงังาน : แรงดนัไฟฟ้า 5V (โดยปกติแลว้จะรับฟลงังานผา่นการ

เช่ือมต่อแบบ USB เป็นหลกั), ท่ีความเร็วนาฬิกา 600 MHz ใชก้ระแสไฟฟ้า 100 mA 

โดยหากลดความเร็วนาฬิกาลง ก็ท าใหป้ริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีตอ้งใชล้ดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

รูปที่ A16 ลกัษณะของ Teensy 4.0 
ที่มา https://www.pjrc.com/store/teensy40.html 
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