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 การวิเคราะห์ข้อมูลการเดิน เป็นการศึกษาเก่ียวกับข้อมูลการเดินของมนุษย์ รวมถึงการ

เก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูล ข้อมูลเหล่านีส้ามารถน าไปใช้ประโยชน์ในหลาย ๆ ด้าน 

โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในทางการแพทย์ได้ใช้ข้อมลูเหลา่นีน้ าไปวิเคราะห์โรคท่ีส่งผลกระทบตอ่การเดิน 

เพ่ือวินิจฉัย ด าเนินรักษาและฟืน้ฟูผู้ ป่วย กระบวนการการวินิจฉัยนัน้ แพทย์ผู้ เช่ียวชาญจะท าการ

อ่านและวิเคราะห์ผลของข้อมลูท่ีได้มา ซึ่งในขัน้ตอนนีต้้องใช้ผู้ ท่ีมีความรู้ท่ีเฉพาะทางและใช้ผู้ ท่ีมี

ความเช่ียวชาญอีกด้วย ดงันัน้วิทยานิพนธ์นีจ้ึงน าเสนอระบบการวิเคราะห์ข้อมูลการเดินจาก 

Motion Capture ในการจ าแนกผู้ ป่วยท่ีมีโรคเก่ียวกบัการเดิน โดยจะแบง่ออกเป็น 3 คลาส คือ คน

ปกติ (Normal), ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม (Sick/Knee OA), ผู้ ป่วยพาร์กินสนั (Sick/Parkinson) การ

ทดลองได้ศกึษาสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสม โดยศกึษาในผู้กลุ่มตวัอย่าง 88 ราย เป็นคนปกติสงูวยั 

27 คน ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม 34 คนและผู้ ป่วยพาร์กินสนั 27 คน ซึ่งผลการทดลองได้ให้ค่าความ

แม่นย าท่ีดีท่ีสุดเป็นฟีเจอร์ท่ีใช้ต าแหน่งในวงจรการเดินส่ีต าแหน่งโดยใช้ Support vector 

machine (SVM) โครงสร้างแบบ One VS One ในการจ าแนกประเภท ซึ่งได้คา่ความแม่นย าเป็น 

70% และน าเสนอโปรแกรมต้นแบบท่ีมีขอบเขตคา่ปกติเพ่ือชว่ยให้สามารถใช้ระบบนีใ้นการจ าแนก

ผู้ ป่วยได้ในเบือ้งต้น 
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 Gait analysis is the process of collecting and analyzing the data of human 

walking movement. This kind of information is useful and widely used in many areas, 

especially in clinical research study. Doctors and physicians use it to identify a type of 

movement disorder diseases. Different illnesses require different types of doctors and 

treatments. This thesis presents an automated diagnosis system using gait data to 

classify patients into three groups: Normal, Sick/Knee Osteoarthritis (OA), and 

Sick/Parkinson’s disease. In the study, there are 88 samples (patients): 27 elder normal, 

34 osteoarthritis, and 27 Parkinson. The best classification scheme is based on a feature 

set of four major positions in the gait cycle and SVM using the One-VS-One strategy. The 

experimental results show that the proposed system achieved 70% accuracy. To 

primarily assist the diagnosis, the prototype system was implemented showing a 

comparison of gait cycle graphs between a patient and normal people. 
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บทที่ 1 

บทน า 

ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

การวิเคราะห์ข้อมูลการเดิน (Gait analysis) เป็นการศึกษาเก่ียวกับข้อมูลการเดินของ

มนุษย์ รวมถึงการเก็บข้อมูลและการวิเคราะห์ข้อมูล ซึ่งข้อมูลเหล่านีมี้ประโยชน์ในหลายด้าน 

[1],[2] ในทางการแพทย์ได้ใช้ข้อมลูเหล่านีน้ าไปวิเคราะห์โรคท่ีส่งผลกระทบตอ่การเดิน เพ่ือวินิจฉัย 

ด าเนินการรักษาและฟื้นฟูผู้ ป่วย ตวัอย่างเช่น โรคข้อเข่าเส่ือม โรคพาร์กินสัน โรคอัมพาตคร่ึงซีก 

การพิการตัง้แต่ก าเนิด เป็นต้น โรคเหล่านีมี้สาเหตท่ีุก่อให้เกิดโรคท่ีตา่งกนัย่อมต้องการการวินิจฉัย

ของแพทย์ท่ีเฉพาะทางตามด้านนัน้ ๆ และมีการรักษาท่ีแตกตา่งกัน ยกตวัอย่างเช่น โรคพาร์กินสนั

เป็นโรคทางระบบประสาทท่ีเกิดจาการเส่ือมของสมองส่วนกลาง แตโ่รคข้อเข่าเส่ือมมีสาเหตมุาจาก

การเส่ือมของเขา่ตามอายแุละวิธีการใช้งานของข้อเขา่ซึง่ไมไ่ด้เก่ียวกบัระบบประสาทแตอ่ยา่งใด 

เทคนิควิธีการเก็บข้อมลูการวิเคราะห์การเดินมีหลายวิธี เช่น การใช้กล้องในการบนัทึกการ

เดิน การใช้ Force plates, ตวัวดั goniometer เป็นต้น MoCap (Motion capture) [3] เป็นวิธีหนึ่งท่ี

นิยมใช้ โดยระบบจะท าการเก็บข้อมูลโดยใช้กล้องในการจับท่าเดินของมนุษย์ กล้องจะท าการ

ตรวจจบัตวัมาร์คเกอร์ (reflective maker) ท่ีติดตามข้อต่าง ๆ ของผู้ ใช้ และแปลงค่าออกมาเป็น

ข้อมลูการเปล่ียนแปลงขององศาตามข้อตา่ง ๆ ได้แก่ กระดกูเชิงกราน , ข้อสะโพก, ข้อเข่า และข้อ

เท้า รวมถึงข้อมลูลกัษณะการเดนิอ่ืน ๆ เชน่ ความเร็ว ระยะก้าว เป็นต้น 

กระบวนการการวินิจฉัยนัน้ แพทย์ผู้ เช่ียวชาญจะท าการอ่านและวิเคราะห์ผลของข้อมูลท่ี

ได้มา ซึง่ในขัน้ตอนนีต้้องใช้ผู้ ท่ีมีความรู้ท่ีเฉพาะทางและใช้ผู้ ท่ีมีความเช่ียวชาญ ช านาญอีกด้วย ใน

งานวิจยัท่ีผ่านมีการท าระบบวิเคราะห์ข้อมูลการเดินแบบอตัโนมตัิ โดยใช้ Neural network เพ่ือ

จ าแนกผู้ ป่วยโรคข้อเข่าเส่ือม [4],[5],[6] หรือใช้ Neural network เพ่ือจ าแนกผู้ ป่วยพาร์กินสนั [7] 

แตใ่นระบบเหล่านัน้มีการใช้ลกัษณะข้อมูลการเดินท่ีแตกต่างกนัออกไปตามวิ ธีการเก็บข้อมลู และ

ในงานท่ีผา่นมาจะวินิจฉยัโรคออกมาเพียงโรคเดียว ซึง่โรคท่ีเก่ียวข้องกบัการเดินท่ีสามารถวิเคราะห์

ได้จากข้อมลูการเดนินัน้มีหลายโรค 
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งานวิจัยนีจ้ึงน าเสนอระบบการวิเคราะห์ข้อมูลการเดินจาก Motion Capture โดยใช้

เคร่ืองมือจ าแนกประเภทมาตรฐาน ในการจ าแนกผู้ ป่วยท่ีมีโรคเก่ียวกบัการเดิน โดยจะแบง่ออกเป็น 

3 คลาส คือ คนปกติ (Normal), ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม (Sick/Knee OA), ผู้ ป่วยพาร์กินสัน 

(Sick/Parkinson) เพ่ือช่วยให้สามารถใช้ระบบนีใ้นการจ าแนกผู้ ป่วยได้ในเบือ้งต้น และให้คา่ความ

แมน่ย าท่ีสงู รวมถึงมีการเลือกฟีเจอร์ท่ีใช้ในการเรียนเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพความแมน่ย าของระบบ 

วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือน าเสนอระบบวินิจฉัยโรคท่ีเก่ียวข้องกับการเคล่ือนท่ีด้วยข้อมลูการเดิน ในการจ าแนก

ผู้ ป่วยท่ีมีโรคเก่ียวกับการเดินจะแบ่งออกเป็น 3 คลาส คือ คนปกติ (Normal), ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม 

(Sick/Knee OA), ผู้ ป่วยพาร์กินสนั  (Sick/Parkinson) เพ่ือช่วยให้สามารถใช้ระบบนีใ้นการจ าแนก

ผู้ ป่วยได้ในเบือ้งต้น รวมถึงศึกษาหาความสัมพันธ์ระหว่างฟีเจอร์และโรคท่ีเก่ียวกับการเดิน เพ่ือ

ศึกษาและเปรียบเทียบผลลัพธ์ความแม่นย าในแต่ละเคร่ืองมือมาตรฐานในการจ าแนกประเภท

ข้อมลู 

ขอบเขตของการวิจัย 

1. ข้อมูลท่ีใช้ศึกษาได้มาจากศนูย์ความเป็นเลิศทางการแพทย์ด้านการเดินและเคล่ือนไหว 

โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์ เป็นข้อมลูท่ีได้มาจากระบบ Motion Capture ช่ือวา่ Qualisys 

2. ศกึษาข้อมลูเฉพาะ kinematic data และ temporal data 

3. ระบบวินิจฉัยแบ่งกลุ่มออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มปกติ, กลุ่มโรคข้อเข่าเส่ือม และกลุ่มโรค

พาร์กินสนั 

4. โรคท่ีส่งผลตอ่การเดินท่ีเลือกใช้จะเป็นโรคข้อเข่าเส่ือมแบบรุนแรงและโรคพาร์กินสนัอย่าง

ออ่น ไมร่วมโรคอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวกบัการเดนิ 

5. อายขุองกลุม่ตวัอยา่งเป็นผู้สงูอายตุัง้แต ่60 ปีขึน้ไป 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

1. ขัน้ตอนการศกึษาเบือ้งต้น 

1.1. ศกึษาการท างานของระบบในโรงพยาบาล 
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1.2. ศกึษาข้อมลูทางการแพทย์ ความหมายและความรู้ท่ีเก่ียวกบัการเดิน 

1.3. ศกึษาข้อมลูและงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัการวินิจฉยัโรคจากข้อมลูการเดิน 

2. ขัน้ตอนการเก็บข้อมลู และเตรียมข้อมลู 

2.1. ศึกษาและเก็บข้อมูลดิบในโรงพยาบาล ข้อมูลคนปกติ ข้อมูลผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม ข้อมูล

ผู้ ป่วยพาร์กินสนั 

2.2. เตรียมข้อมลู แปลงข้อมลูดบิให้อยูต่รงตามรูปแบบข้อมลูท่ีจะใช้ในงานวิจยั 

2.3. เพิ่มขัน้ตอนในการเตมิข้อมลูท่ีหายไป 

3. ขัน้ตอนการออกแบบ พฒันา ทดลองการวินิจฉยัโรคโดยใช้เคร่ืองมือจ าแนกมาตรฐาน 

3.1. ออกแบบ พฒันาเพื่อวดัประสิทธิพการวินิจฉยัโรคโดยใช้เคร่ืองมือจ าแนกมาตรฐาน 

3.2. ทดลอง ทดสอบและวดัประสิทธิภาพการวินิจฉยัโรคโดยใช้เคร่ืองมือจ าแนกมาตรฐาน 

3.3. สรุปและวิเคราะห์ผลของขัน้ตอนวิธี 

4. ขัน้ตอนการพฒันา ปรับปรุงข้อมลู 

4.1. เก็บข้อมลูเพิ่มขึน้ และปรับปรุงข้อมลู 

4.2. ขัน้ตอนการพฒันา การปรับชว่งข้อมลู (Normalized data) 

5. ขัน้ตอนออกแบบ พฒันา น าวิธีการ Feature Selection มาใช้ 

5.1. เพิ่มวิธีการ Feature Selection โดยใช้ principal component analysis (PCA) 

6. ทดลอง ทดสอบและวดัประสิทธิภาพโดยใช้เคร่ืองมือจ าแนกมาตรฐาน 

7. เปรียบเทียบและวิเคราะห์ผลจากการทดลองทัง้หมด 

8. วิเคราะห์และสรุปผล 

ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้ลกัษณะของข้อมูลและเคร่ืองมือในการจ าแนกข้อมูลท่ีเหมาะสมท่ีให้ความแม่นย ามาก

ท่ีสดุ 

2. ได้ระบบวินิจฉัยโรคท่ีเก่ียวข้องกับการเคล่ือนท่ีด้วยข้อมูลการเดิน ในการจ าแนกผู้ ป่วยท่ีมี

โรคเก่ียวกับการเดินจะแบ่งออกเป็น 3 คลาส คือ คนปกติ (Normal), ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม 
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(Sick/Knee OA), ผู้ ป่วยพาร์กินสนั  (Sick/Parkinson) เพ่ือชว่ยให้สามารถใช้ระบบนีใ้นการ

จ าแนกผู้ ป่วยได้ในเบือ้งต้น 

ผลงานตีพมิพ์จากวิทยานิพนธ์ 

 ส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์นีไ้ด้รับการตอบรับและตีพิมพ์ในบทความทางวิชาการ 2 หวัข้อ

เร่ืองได้แก่ 

1. “Tree Induction for Diagnosis on Movement Disorders Using Gait Data”  โดย 

“Rattiya Thanasoontornrerk” , “Peerapon Vateekul”, “Pizzanu Kanongchaiyos”, 

“Chatkaew Pongmala”  และ “Areerat Suputtitada” ในงานประชมุวิชาการนานาชาติ 

“2013 5th International Conference on Knowledge and Smart Technology (KST)” 

ณ มหาวิทยาลยับรูพา จงัหวดัชลบรีุ ประเทศไทย ระหวา่งวนัท่ี 31 มกราคม 2556 ถึงวนัท่ี 

1 กมุภาพนัธ์ 2556 

2. "Kinect-based Gait Capture and Analysis System" โดย “Rattiya 

Thanasoontornrerk”, “Saran Sillapaphiromsuk”, “Pattaravut Maleehuan”, “Deacha 

Moungsri”, “Jayakorn Vongkulbhisal” , “Chatkaew Pongmala” , “Peerapon 

Vateekul” , “Pizzanu Kanongchaiyos”  และ “Areerat Suputtitada” ในงานประชมุ

วิชาการนานาชาต ิ “5th AUN/SEED-Net Regional Conference on Information and 

Communications Technology 2012 (RCICT 2012)” ณ ประเทศฟิลิปปินส์ ระหว่างวนัท่ี 

18 ตลุาคม 2555 ถึงวนัท่ี 19 ตลุาคม 2555 

ล าดับการจัดเรียงเนือ้หาในวิทยานิพนธ์ 

 ในวิทยานิพนธ์เลม่นีไ้ด้แบง่การน าเสนอออกเป็น 5 บทคือ 

บทท่ี 1 คือ บทน าซึ่งจะกล่าวถึงท่ีมาและความส าคัญของปัญหาในการท าวิจัย 

วตัถุประสงค์ของการวิจัย ขอบเขตในการวิจยั วิธีการด าเนินการวิจยั ประโยชน์ท่ีจะได้รับ รวมถึง

ผลงานท่ีได้เผยแพร่ และล าดบัในการจดัเรียงเนือ้หาของวิทยานิพนธ์ 
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บทท่ี 2 กล่าวถึง 2 ส่วน ได้แก่ แนวคิดและทฤษฎี และงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง โดยแนวคิดและ

ทฤษฎีจะประกอบไปด้วย นิยาม ความหมาย และความรู้เบือ้งต้นท่ีเก่ียวข้อง ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกับ

เทคนิคการจ าแนกข้อมลูอตัโนมตั ิและทฤษฎีอ่ืน ๆ ท่ีเก่ียวข้อง  

บทท่ี 3 ขัน้ตอนภาพรวมของงานวิจยัหลกั ๆ การเก็บข้อมลู การเตรียมข้อมลู การวดัผลการ

ทดลอง การเตรียมข้อมลูและรายละเอียดของข้อมลูท่ีจะน าไปใช้ในการทดลอง  

บทท่ี 4 กล่าวถึงขัน้ตอนการทดลอง วิธีการทดลองและวดัประสิทธิภาพของระบบ และผล

การทดลองทัง้หมด เปรียบเทียบเพ่ือหาประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสดุ 

บทท่ี 5 เป็นการสรุปผลการวิจยั วิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีได้จากการทดลอง และของเสนอแนะ

ของงานวิจยั  
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 ในบทนีจ้ะกลา่วถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง ซึง่แบง่เป็น 3 สว่น คือ ส่วนแรกจะกล่าวถึง ทฤษฎีทาง

นิยาม ความหมาย และความรู้เบือ้งต้นด้านการแพทย์ท่ีเก่ียวข้องกับวิทยานิพนธ์ ส่วนท่ีสองจะ

กลา่วถึง ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัเทคนิคการจ าแนกข้อมลูอตัโนมตัิ และส่วนท่ีสามจะกล่าวถึงงานวิจยั

ท่ีเก่ียวข้องกบัวิทยานิพนธ์นี ้

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

1. นิยาม ความหมาย และความรู้เบือ้งต้นด้านการแพทย์ 

1.1. การเดนิ (Gait) 

การเดิน เป็นการเคล่ือนไหวโดยใช้ขาทัง้สองข้างสลับกันอย่างเป็นจังหวะ และมีการ

เคล่ือนไหวทางล าตวัให้เป็นจดุศนูย์ถ่วง ท าให้เกิดการเคล่ือนไหวไปข้างหน้า ซึ่งการเดินจะเป็นวงจร

เรียกว่า วงจรการเดิน (Gait Cycle) ซึ่งจะแบ่งออกเป็นสองช่วงหลกั ได้แก่ ช่วงสแทนซ  (Stance 

Phase) และ ชว่งสวิง (Swing Phase) ดงัรูปท่ี 2.1 

ช่วงท่ีหนึ่งคือช่วง Stance Phase เป็นช่วงการเดินท่ีเท้าข้างใดข้างหนึ่งสมัผสักบัพืน้ ซึ่งใช้

เวลาประมาณ 60 % ของวงจรการเดิน ซึ่งจะแบ่งออกเป็นห้าช่วงย่อย คือช่วงท่ีหนึ่ง Heel strike 

เป็นชว่งท่ีส้นเท้าเร่ิมสมัผสักบัพืน้ จนเข้าสู่ช่วงท่ีสอง Foot flat เป็นช่วงท่ีเท้าเรียบติดพืน้และร่างกาย

เร่ิมทิง้น า้หนกัลงท่ีเท้า จนถึงชว่งท่ีสาม Mid stance เป็นช่วงท่ีร่างกายทิง้น า้หนกัทัง้หมดลงกึ่งกลาง

มวลร่างกายและขาเป็นแนวตัง้กับเท้า จนเม่ือถึงช่วงท่ีส้นเท้าเร่ิมยกขึน้จากพืน้จะเป็นช่วงท่ีส่ีคือ 

Heel off และช่วงสดุท้ายคือ Toe off เป็นช่วงท่ีนิว้เท้ายกขึน้ เพ่ือจะเข้าสู่ช่วงสวิง  (Swing Phase) 

เป็นห้าชว่งยอ่ยท่ีตอ่เน่ืองในขาข้างเดียวกนั 

ชว่งท่ีสองคือชว่ง Swing Phase เป็นชว่งการเดินท่ีเท้าข้างใดข้างนัน้ลอยขึน้ ไม่สมัผสักบัพืน้ 

ชว่งนีใ้ช้เวลาประมาณ 40 % ของวงจรการเดิน แบง่ออกเป็นสามช่วงย่อย คือ เร่ิมต้นจากช่วง Early 

swing เป็นช่วงเร่ิมขึน้ของการท่ีเท้าลอยขึน้จากพืน้ จนถึงช่วง Mid swing เป็นช่วงกลางของการยก
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เท้าซึ่งเท้าจะลอยจากพืน้สงูสดุ และช่วงเข้าสู่ช่วง Late swing เป็นช่วงสดุท้ายท่ีเท้าจะลอยจากพืน้

เตรียมเข้าสูช่ว่งสแทนซ (Stance phase) ตอ่ไป 

 
รูปท่ี 2.1  วงจรการเดนิ [8] 

นอกจากสองช่วงหลักท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น ในวงจรการเดินยังมีช่วงดับเบิลซับพอร์ต 

 (Double Support) เป็นช่วงท่ีเท้าทัง้สองข้างสมัผสัพืน้พร้อมกนัดงัรูปท่ี 2.2 โดยช่วงนีจ้ะเร่ิมตัง้แตท่ี่

เท้าข้างหนึ่งก าลงัอยู่ในลกัษณะ Heel strike จนถึงขณะท่ีเท้าอีกข้างหนึ่งก าลงัอยู่ในลกัษณะ Toe 

off [1],[3],[9],[10] 

  
รูปท่ี 2.2  ลกัษณะและคา่ตา่ง ๆ ของวงจรการเดนิ ชว่งเวลาท่ีเกิด Double Support [9] 

คา่พารามิเตอร์ท่ีได้จากการเดนิมีดงันี ้

1.1.1. Spatial Parameter ได้แก่ (ดงัรูปท่ี 2.3) 
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Step Length เป็นระยะทางระหว่าง heel strike ของเท้าข้างหนึ่งถึง heel strike 

ของเท้าอีกข้างหนึง่ 

Stride Length เป็นระยะทางระหว่าง heel strike ของเท้าข้างหนึ่งถึง heel strike 

อีกเท้าข้างเดมิ 

Foot angle (Angle of gait) คือมมุองศาของเท้าท่ีออกจากแกนอ้างอิง 

Base width (Base of gait) คือระยะห่างระหว่างจดุกึ่งกลางของเท้าข้างหนึ่งและ

เท้าอีกข้างหนึง่ 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 ภาพแสดง Spatial parameters: stride and step lengths [10]. 

1.1.2. Temporal parameters 

Step time คือ เวลาท่ีใช้ในการเดินระหว่างช่วง heel strike ของเท้าข้างหนึ่งถึง heel 

strike ของเท้าอีกข้างหนึง่ 

Stride time คือ เวลาท่ีใช้ในการเดินระหว่างช่วง heel strike ของเท้าข้างหนึ่งถึง heel 

strike ของเท้าข้างเดมิ 

Single support คือ เวลาทัง้หมดท่ีเท้าข้างใดข้างหนึง่สมัผสักบัพืน้ 

Double support คือ เวลาท่ีเท้าทัง้สองช้างสมัผสักบัพืน้ 

Swing time คือ เวลาท่ีเท้าข้างนัน้ ๆ ก าลงัก้าวลอยขึน้ ไมส่มัผสักบัพืน้ 

Stance time คือ เวลาท่ีเท้าข้างนัน้ ๆ สมัผสักบัพืน้ 

Total support คือ เวลาทัง้หมดท่ีขาข้างนัน้ๆ ใช้ทัง้หมดในหนึ่งวงจรการเดิน นัน่คือเวลา

ของ single support และเวลาของ double support รวมกนั 
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Cycle time คือ เวลาทัง้หมดในหนึ่งรอบวงจรการเดิน เวลาท่ีใช้ในการเดินระหว่างช่วง 

heel strike ของเท้าข้างหนึง่ถึง heel strike ของเท้าข้างเดมิ 

1.1.3. พารามิเตอร์อ่ืน ๆ 

Cadence คือ จ านวนก้าวทัง้หมดในหนึง่นาที 

Velocity คือ ความเร็วของการเดนิ 

         
           ( )          (         )

  
 

Symmetry of step length คืออตัราส่วนระหว่าง step length ของข้างซ้ายตอ่ 

step length ของข้างขวา 

                        
                       

                        
 

Symmetry of step time คือ อตัราส่วนระหว่าง step time ของข้างซ้ายตอ่ step 

time ของข้างขวา 

                      
                     

                      
 

1.2. การวิเคราะห์ท่าทางการเดิน (Gait analysis) 

การวิเคราะห์ทา่ทางการเดนิ (Gait analysis) เป็นขัน้ตอนในการเก็บข้อมลูรวมถึงวิเคราะห์

แปลงผลรูปแบบท่าเดินของมนุษย์ ซึ่งข้อมูลเหล่านี มี้ประโยชน์ในหลายด้าน โดยเฉพาะด้าน

การแพทย์ ในการเก็บข้อมูลท่าทางการเดินมีหลายวิธี เช่น force plates, video camera, 

goniometer, motion capture เป็นต้น 

คา่มาตรฐานการวิเคราะห์ทา่ทางการเดนิ (Measurement of Gait analysis) มีดงันี ้

1.2.1. Kinematic data เป็นข้อมลูทางด้านมมุองศาของต าแหน่งแตล่ะข้อ ณ เวลานัน้ๆ 

ซึ่งเป็นค่าองศาในแต่ละข้อตามแกนทางการแพทย์ คือ sagittal plane, coronal 

plane, traverse plane (รูปท่ี 2.4) โดยจะไม่สนใจแรงน า้หนกัท่ีเกิดขึน้ขณะเคล่ือนท่ี 

ส่วนมากจะแสดงข้อมูลเป็นกราฟ ดังรูปท่ี 2.5 ทางการแพทย์จะอาศยัการอ่าน

แนวโน้มของกราฟในการวิเคราะห์โรค รวมถึงการรักษาฟืน้ฟู 
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รูปท่ี 2.4 ภาพแสดงแกนตามการแพทย์ ได้แก่ Sagittal plane, Coronal plane และ Transverse 

plane [11]. 

 
รูปท่ี 2.5  กราฟตวัอย่าง Kinematic gait cycle ของคนปกต ิ[12]. 
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1.2.2. Temporal data เป็นข้อมูลท่ีบอกระยะเวลาและระยะห่างของการเดิน รวมถึง

ความเร็ว และ จ านวนก้าว ได้แก่ Stance Time, Swing Time, Step Time, Stride 

Time, Step Time per minute, Stride Time per minute, Single Support, Double 

Support, Step Length, Stride Length, Cadence, Velocity เป็นต้น ซึ่งข้อมลูส่วนนี ้

ก็ใช้ในการวิเคราะห์ทางการแพทย์เชน่กนั 

1.2.3. Kinetics เป็นข้อมูลท่ีบอกแรงกดท่ีเกิดขึน้ขณะเคล่ือนไหว ณ เวลานัน้ ๆ บริเวณ

เท้าตอ่พืน้ทัง้การกดหรือการวางเท้ากบัพืน้ ซึ่งข้อมลูแบบนีไ้ด้มาจากแผ่น foot plate 

รูปแบบพารามิเตอร์ท่ีนิยมใช้กับข้อมูล kinetics ได้แก่ Ground reaction force 

(GRF) 

1.3. โรคข้อเส่ือม (Osteoarthritis) 

โรคข้อเส่ือมเป็นโรคท่ีพบบ่อยในผู้ สูงอายุ เกิดจากข้อต่อปกติ (รูปท่ี 2.6ก) มีความ

เส่ือมสภาพจากการใช้งาน ผิวกระดกูอ่อนบริเวณข้อมีการสึกกร่อนเปล่ียนแปลง  (รูปท่ี 2.6ข) และ

บริเวณกระดกูมีการเปล่ียนแปลงด้วยเชน่มีขอบท่ีหนาขึน้ ท าให้เกิดอาการปวด ท าให้การเคล่ือนไหว

ของข้อนัน้ลดลง ซึ่งต าแหน่งท่ีพบโดยส่วนใหญ่จะเป็นต าแหน่งข้อเข่า ลกัษณะอาการท่ีพบได้คือ มี

อาการปวดบริเวณข้อเม่ือมีการใช้งาน ข้อฝืดเกิดอาการฝืดขณะท าท่าทางการงอหรือการเหยียด ข้อ

บวมและผิดรูป สญูเสียการเคล่ือนไหวและการท างาน เดินไม่สะดวกหรือไม่ถนดั มีเสียงดงักรอบแก

รบท่ีข้อในขณะเคล่ือนไหว 

 

(ก)     (ข) 

รูปท่ี 2.6  (ก) ภาพหวัเขา่ของคนปกต ิ(ข) ภาพหวัเขา่ของโรคข้อเขา่เส่ือม [13]. 
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1.4. โรคพาร์กินสัน (Parkinson’s disease) 

โรคพาร์กินสนัเป็นโรคทางระบบประสาทท่ีเกิดขึน้ในผู้สงูอายเุป็นส่วนใหญ่ เกิดขึน้จากการ

เส่ือมของสมองส่วนกลาง (รูปท่ี 2.7) ท่ีมีเซลล์ช่ือว่า นิวรอน (neuron) ได้ตายหรือมีการท างานท่ี

เส่ือมลง เป็นสาเหตทุ าให้การสร้างโดปามีนนัน้ไม่เพียงพอ สารโดปามีนเป็นสารส่ือประสาทท่ีมีผล

ตอ่การแสดงออก ท าหน้าท่ีในการแสดงอารมณ์ รวมถึงการประสานงานการท างานของกล้ามเนือ้

และการเคล่ือนไหวของร่างกายระหว่างสมองส่วนกลาง (substantia nigra) และสมองส่วนอ่ืน ๆ 

(corpus striatum) โดยทั่วไปโรคพาร์กินสนัจะแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ประเภทท่ีเก่ียวกับการ

เคล่ือนไหว (Motor PD) และประเภทท่ีไมเ่ก่ียวกบัการเคล่ือนไหว (Non-motor PD) 

1.4.1. Motor PD โดยปกตจิะมีอาการ 4 แบบ 

1.4.1.1. Handing shaking มีอาการสัน่บริเวณนิว้หวัแม่มือและนิว้ชีค้ล้ายลกัษณะ

การปัน้เม็ดยา (pill-rolling) ลกัษณะดงัรูปท่ี 2.8 

1.4.1.2. Rigidity มีอาการเกร็งแขนและล าตวั 

1.4.1.3. Bradykinesia เป็นอาการเคล่ือนไหวช้าและล าบาก สูญเสียการควบคมุ

การเคล่ือนไหว 

1.4.1.4. Postural instability เสียการทรงตวั ซึง่เป็นสาเหตใุห้ผู้ ป่วยง่ายตอ่การล้ม 

1.4.2. Non-motor PD เป็นอาการทางจิตประสาท ได้แก่ สะเทือนใจ กังวล เฉยเมย 

อารมณ์แปรปรวน อาการหลงลืม เคียวอาหารและกลืนอาหารล าบาก ท้องผูก กลัน้

ปัสสาวะไมไ่ด้ มีปัญหาในการนอนหลบั เป็นต้น 

 

รูปท่ี 2.7 ต าแหนง่ของสมองสว่นกลางท่ีสร้างสารโดปามีน [14]. 
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รูปท่ี 2.8 ลกัษณะของผู้ ป่วยพาร์กินสนั (วาดโดย Kathryn Born) [15]. 

2. ทฤษฎีที่เก่ียวข้องกับเทคนิคการจ าแนกข้อมูลอัตโนมัต ิ

2.1. ต้นไม้ตัดสินใจ (Decision Tree)  

ต้นไม้ตดัสินใจ (Decision Tree) เป็นการจ าแนกข้อมลูออกเป็นกลุ่ม ๆ โดยพิจารณาจาก

คณุลักษณะของข้อมูล ซึ่งจะแสดงผลในรูปแบบของต้นไม้  (รูปท่ี 2.9) ประกอบไปด้วยจุดเร่ิมต้น 

เรียกว่า โหนดราก และแตกก่ิงไปโหนดถดัไป ซึ่งแตล่ะโหนดคือคณุลกัษณะของข้อมลู โดยมีก่ิงเป็น

คา่ของคณุลกัษณะของโหนดนัน้ จะแตกก่ิงไปเร่ือย ๆ จนถึงโหนดใบจะเป็นผลลพัธ์ของการจ าแนก

ประเภทข้อมูล เทคนิคการเรียนรู้ของต้นไม้ตัดสินใจแบบ C4.5 เป็นอัลกอริทึ่มท่ีนิยมทั่วไป 

พฒันาขึน้โดย J.Ross Quinlan [16] จะใช้ค่ามาตรฐานอตัราส่วนเกน (Gain Ratio) เพ่ือเลือก

คณุลกัษณะท่ีจะใช้เป็นโหนด โดยการเลือกคณุลกัษณะนัน้ดจูากคา่เกนความรู้ (Information gain) 

ซึง่จะต้องมีการหาคา่เอนโทรปี (Entropy) มีนิยามดงันี ้

Entropy: 

 ( )    ∑  ( )    

 

   

  ( ) 

โดยท่ี     คือ แอตทริบวิต์ท่ีเราสนใจ 

  ( ) คือ สดัสว่นของจ านวนสมาชิกของกลุ่ม j กบัจ านวนสมาชิกทัง้หมดของกลุ่ม

ตวัอยา่ง 
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Information Gain: 

    (   )   ( )   ∑
|  |

| |
       ( )

 (  ) 

โดยท่ี     คือ แอตทริบวิต์หรือตวัแปรท่ีเราสนใจ 

   คือ คา่เอนโทปี 

|  |  คือ สมาชิกของแอตทริบิวต์ A ท่ีมีคา่ v 

| |  คือ จ านวนสมาชิกของกลุม่ตวัอยา่ง 

 

รูปท่ี 2.9 ตวัอยา่งต้นไม้ตดัสินใจ 

ลกัษณะของต้นไม้ตดัสินใจ จะมีความทนทานต่อข้อมูลรบกวน (noisy data) มีความ

รวดเร็วในการเรียนรู้ ในแตล่ะเส้นทางตัง้แตโ่หนดรากไปจนถึงโหนดใบสามารถเขียนในรูปแบบกฎ 

IF-THEN ได้ โมเดลท่ีได้จากการเรียนรู้แสดงผลในรูปท่ีสามารถเข้าใจได้ง่าย ท าให้สามารถวิเคราะห์

คณุลกัษณะหรือเหตผุลในการจ าแนกข้อมลูของกลุม่ตา่ง ๆ 

2.2. Support Vector Machine 

Support Vector Machine (SVM) [17] เป็นอลักอริทึมท่ีใช้หลกัการของการหาสมัประสิทธ์ิ

โดยสร้างเส้นแบง่แยกกลุม่ข้อมลูท่ีดีท่ีสดุ ส าหรับใช้ในการจ าแนกหรือวิเคราะห์ข้อมลู ก่อนป้อนเข้าสู่

กระบวนการสอนให้ระบบเรียนรู้ต่อไป การท างานของ SVM เร่ิมจากน าค่าข้อมูลมาวางลงใน 

Feature Space แล้วจึงหาเส้นท่ีดีท่ีสุดท่ีใช้แบ่งข้อมูลทัง้สองกลุ่มออกจากกัน เรียกว่า 

Hyperplance แตเ่ดิมแล้วแนวคิดของ SVM ถกูออกแบบมาส าหรับใช้กับกลุ่มข้อมูลท่ีเป็นเชิงเส้น 

แตโ่ดยสว่นมากแล้วข้อมลูท่ีน ามาใช้ในกระบวนการสอนให้ระบบเรียนรู้มกัจะเป็นข้อมลูท่ีไม่เป็นเชิง
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เส้น ซึ่งสามารถแก้ไขปัญหาดงักล่าวได้โดยการใช้ Kernel Function ส าหรับการจ าแนกข้อมูลบน

ระนาบหลายมิติ จะใช้การแบง่ส่วนกลุ่มข้อมลูท่ีมีความเหมาะสมท่ีสดุ เรียกว่า Feature Selection 

ซึ่งเลือกมาจากข้อมูลท่ีได้สอนให้ระบบเรียนรู้ และเซตของข้อมูลท่ีใช้อธิบายส าหรับแต่ละกรณี 

เรียกว่า Vector จากท่ีกล่าวมานี ้SVM มีจุดมุ่งหมายคือการแบ่งแยกกลุ่มของ Vector ในแต่ละ

ระนาบออกจากกัน ซึ่งเวกเตอร์ท่ีอยู่ข้างระนาบหลายมิติทัง้หมดเรียกว่า Support Vectors ดงั

สมการท่ี (1) เป็นสมการแสดงเวกเตอร์ 

 (   )  
 

 
     ∑   

 
    (1) 

โดยท่ี  
  ( 
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รูปท่ี 2.10 ตวัอยา่งการเลือกเส้นท่ีดีท่ีสดุส าหรับการแบง่กลุม่ข้อมลูทัง้สองออกจากกนั 

จากรูปท่ี 2.10 สมมติว่าต้องการคดัแยกข้อมูลออกเป็น 2 กลุ่ม ด้วยการใช้เส้นแบ่งท่ีเป็น

เส้นตรง จะเห็นว่าสามารถเลือกเส้นตรงได้หลายเส้น เช่น เส้นตรง H1, H2 หรือ H3 แต่ส าหรับการ

เลือกเส้นท่ีดีท่ีสุด จะสามารถท าได้โดยการใช้ค่า Margin ซึ่งเป็นค่าท่ีแสดงถึงผลรวมระยะห่าง

ระหว่างเส้นแบง่ กบัเส้นตรงท่ีขนานกนัท่ีใกล้จดุกึ่งกลางของกลุ่มข้อมลูมากท่ีสดุ จากรูปท่ี 2.10 จะ

เห็นได้วา่ เส้นตรง H2 เป็นเส้นตรงท่ีสามารถแบง่กลุ่มข้อมลูทัง้สองกลุ่มออกจากกนัได้ดีท่ีสดุ นัน่คือ

มีคา่ margin สงูท่ีสดุ ซึง่เราเรียกข้อมลูท่ีอยูบ่น margin นีว้า่ Support Vector 

2.3. Cross Validation 

การตรวจสอบไขว้กัน (Cross Validation) [18] เป็นวิธีทางสถิติส าหรับการประเมินและ

เปรียบเทียบอลักอริทึม่ในการเรียนรู้โดยจะท าการแบง่ข้อมลูออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกเป็นข้อมลูใช้

ส าหรับการเรียนรู้เพ่ือสร้างโมเดล และส่วนท่ีสองเป็นข้อมูลท่ีใช้ส าหรับตรวจสอบโมเดล ข้อมูลชุด

เรียนรู้และชุดตรวจสอบจะท าการสลับสับเปล่ียนวนเป็นรอบ ท าให้ทุกชุดข้อมูลจะถูกน ามา

ตรวจสอบโมเดลเสมอ ซึ่ง k-fold cross validation เป็นรูปแบบทัว่ไปท่ีนิยมใช้ โดยจะแบ่งข้อมูล

ออกเป็น k ชดุเท่า ๆ กนั จะท าการประเมินคา่จ านวน k รอบ ในแตล่ะรอบจากข้อมลูทัง้หมด k ชดุ

จะถูกเลือกหนึ่งชุดเพ่ือเป็นชดุตรวจสอบ และ ข้อมูลจ านวน k-1 ชดุจะใช้เป็นชดุข้อมูลส าหรับการ

เรียนรู้ อยา่งในรูปท่ี 2.11 เป็นการท า 3-fold validation 
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รูปท่ี 2.11 การท า 3-fold cross validation [17] 

งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง จะแบง่เป็นงานวิจยัทางการวิเคราะห์โรคพาร์กินสนัจากข้อมลูการเดิน 

และงานวิจยัทางด้านการการวิเคราะห์โรคข้อเข่าเส่ือมจากข้อมลูโดยใช้ Neural network 

1. งานวิจัยทางด้านการวิเคราะห์โรคพาร์กินสันจากข้อมูลการเดนิ 

H. Hany et al. [7] กล่าวถึงงานวิจยัตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัจากวินิจฉัยโรคพาร์กินสันจาก

การเดิน ซึ่งจะสงัเกตได้ว่าค่าเฉล่ียของความเร็วในการเดินและค่าระยะก้าวเท้า (stride Length) 

ของคนปกตจิะมีคา่สงูกว่าเม่ือเทียบกบัผู้ ป่วยพาร์กินสนัและผู้ ป่วยจะใช้เวลาในการเดินนานกว่าตอ่

หนึ่งรอบการเดิน (gait cycle) เม่ือเทียบจากคา่ Kinematic มาตรฐานแล้วมมุองศาของขาช่วงล่าง

จะมี แอมพลิจดูท่ีลดลงจากคนปกติ จากงานวิจยัของ Morris et al. ท่ีศกึษาผู้หญิงอายุ 71 ปีท่ีเป็น

โรคพาร์กินสนัสรุปได้ว่าจะมีความเร็ว, จ านวนก้าวตอ่นาที,  ระยะก้าวเท้า (stride Length), มุม

องศาของสะโพก ข้อเข่า ข้อเท้าจะลดลงจากคนทั่วไป รวมถึงการเคล่ือนไหวของข้อในระนาบ 

Sagittal และแรงท่ีสะโพก ข้อเขา่ ข้อเท้าจะลดลงอีกด้วย 

Delval et al. [8] แสดงให้เห็นว่าความเร็วในการเดิน (walking speed) จ านวนเท้าในหนึ่ง

นาที (cadence) และระยะก้าวเท้า (stride Length) ในผู้ ป่วยพาร์กินสนั 32 คน มีคา่น้อยกว่าเม่ือ

เทียบกบัผู้สงูอายท่ีุปกต ิ30 คน ในขณะท่ีผู้ ป่วยจะใช้เวลาในการก้าวเท้า (stride Time) เพิ่มมากขึน้ 

และคา่ Hip extension, Knee flexion จะต ่ากว่าคนปกติ Azulay et al. และ Wu&Krishnan ได้

รายงานไว้วา่เวลาท่ีใช้ในการก้าวเท้า (Stride Time) ของผู้ ท่ีเป็นพาร์กินสนัจะสงูกวา่ปกต ิ 
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H. Hany et al. [8] ได้ท าการทดลองเพ่ือยืนยนังานวิจยัข้างต้น ซึ่งทดสอบโดยใช้ 3 

พารามิเตอร์ คือ ข้อมลูพืน้ฐาน, Kinematic และ Kinetic เพ่ือตรวจสอบลกัษณะฟีเจอร์ของการเดิน

ส าหรับตรวจจบัโรคพาร์กินสนั ซึ่งข้อมลูพืน้ฐานท่ีใช้ได้แก่ stride time, step length และ walking 

speed สว่นข้อมลู Kinematic parameter ได้แก่ มมุองศาของข้อตามแตล่ะเวลา ซึ่งจะได้แก่ สะโพก 

ข้อเข่า ข้อเท้า และข้อมูล Kinetic parameter เป็นค่าท่ีได้จากแรงบริเวณเท้าต่อพืน้ ซึ่งได้ใช้ค่า 

Ground reacting force (GRF) เป็นมาตรฐาน งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองโดยใช้คนปกติ (Control 

Group ) 20 คน อาย ุ19-30 ปี และผู้ ป่วยพาร์กินสนั 12 คน เป็น Test Group โดยข้อมลูการเดินมา

จากซอร์ฟแวร์ Vicon® โดยการทดลองแรกท าการน าคา่ข้อมลูพืน้ฐาน (basic gait parameter) มา

หาคา่ Mean, Standard deviation และ p-value ของทัง้กลุ่ม คนปกติ (Normal Subject) และ 

กลุ่มพาร์กินสนั (PD Subject) ผลปรากฏว่าคา่ของ จ านวนก้าวในหนึ่งนาที (cadence), ระยะก้าว

เท้า (Stride Length) และความเร็วในการเดิน (walking speed) ของกลุ่มพาร์กินสนัจะมีคา่ต ่ากว่า

กลุม่ปกต ิในขณะท่ีเวลาท่ีใช้ในการก้าวเท้า (Stride Time) สงูกว่า และผลท่ีได้จากการทดลองคา่ p-

value แสดงให้เห็นว่าคา่ Step length และคา่ความเร็วในการเดิน (walking speed) มีนยัยะส าคญั 

ในการทดลองท่ีสองเป็นการน าคา่มมุองศาของข้อตา่ง ๆ ได้แก่ Hip angle, Knee angle และ Ankle 

angle ณ ต าแหน่ง Heel Strike, Toe off, Max flexion, Max extension มาหาคา่ Mean, Standard 

deviation และ p-value ของทัง้กลุ่ม คนปกติ (Normal Subject) และ กลุ่มพาร์กินสนั (PD 

Subject) ได้ผลคือค่ามุมของแต่ละข้อของคนปกติจะมีค่าสูงกว่ากลุ่มพาร์กินสนั ยกเว้นค่า heel 

strike ของ ankle การทดลองท่ีสามได้น าค่า Kinetic มาท าการทดลองเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี

ผ่านมา ได้ผลดงันีค้า่ mean ทัง้ vertical และ horizontal GRF สงูกว่าในกลุ่มคนปกติ จากผลการ

ทดลองท่ีผ่านมาจะมี 4 ฟีเจอร์ของการเดินท่ีมีผลต่อกลุ่มพาร์กินสันคือ step length, walking 

speed, knee angle และ ground reaction force (โดยเฉพาะคา่ Fz2) ส าหรับการทดลองสดุท้าย

จะท าการวดัคา่ performance โดยใช้ ANN Classifier (โครงข่ายประสาทเทียม : Artificial neural 

network) และใช้การประเมินค่าแบบ 4-fold cross-validation ซึ่งได้ผลการทดลองจะได้ว่าค่า

ฟีเจอร์ท่ีมีลกัษณะเด่นทัง้ส่ีตวัจากจากทดลอง 1-3 ซึ่งมีช่ือฟีเจอร์คือ Four significant features 

selection จะได้คา่ความแมน่ย าสงูท่ีสดุ เป็น 95.63% 
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2. งานวิจัยทางด้านการการวิเคราะห์โรคข้อเข่าเส่ือมจากข้อมูลข้อมูลโดยใช้ Neural 

network 

J. McBride [5] ได้ท าทดลองเพื่อการวิเคราะห์ข้อมลูการเดินโดยใช้โมเดล Neural network 

ในการท านายระดบัความเส่ือมของข้อระดบัความเจ็บปวดของโรคข้อเข่าเส่ือม โดยใช้ผู้ ร่วมทดสอบ 

30 คน อายุ  60-85 ปี มีอาการข้อเข่าเส่ือม และได้แบ่งออกเป็น 3 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีไม่ได้มีการฝึก

ร่างกาย (Group1:Control Group) กลุ่มท่ีมีการฝึกกล้ามเนือ้ (Group2) กลุ่มท่ีมีการเล่นไทเก็ก 

(Group3) ข้อมูลการเดินของผู้ เข้าร่วมได้มาจาก Ground reaction forces  และ Three-

dimensional kinematic data ซึ่งจะได้เวคเตอร์ท่ีใช้ในการวดัทัง้ kinematic และ kinetic มีทัง้หมด 

21 เวคเตอร์ ได้มาจาก มมุของข้อเท้า (ankle angle), อตัราเร็วเชิงมมุของข้อเท้า (ankle angular 

velocity) , มมุของข้อเข่า (knee angle), อตัราเร็วเชิงมมุของข้อเข่า (knee angular velocity), มมุ

ของสะโพก (hip angle), อตัราเร็วเชิงมมุของสะโพก (hip angular velocity) และ Ground reaction 

force จากการเดินของผู้ เข้าร่วม ท าให้มีข้อมลูทัง้หมด 300 ระเบียน ในการทดลองแรกจะท าการ

แบง่ประเภท (classify) โดยใช้วิธี Kellgren/Lawrence scores (K/L scores) range 1-5 ใช้ข้อมลู 

200 ระเบียนจาก 20 คน เป็น train set และ 100 ระเบียนเป็น test set โดยขัน้แรกได้น าทัง้ 21 

เวคเตอร์มาใช้ ซึ่งได้คา่ความแม่นย าเฉล่ีย 67% ตอ่มาได้ท าการ Different combination เวคเตอร์ 

ท าให้ได้ผลลพัธ์เวคเตอร์ท่ีเลือกใช้เป็นข้อมลูมมุ (angle) และอตัราเร็วเชิงมมุ (angular velocities) 

ใน sagittal plane และ ground reaction force ซึ่งมีเวคเตอร์ท่ีใช้ 12 เวคเตอร์ และน าจากท าการ

หาคา่ความแม่นย าของ K/L scores ซึ่งได้คา่ความแม่นย าเพิ่มขึน้ 2% เป็น 67% ความแม่นย าใน

บาง range มีค่าท่ีต ่า อาจเน่ืองมาจากมีการจดัข้อมูลท่ีไม่ครอบคลุมและมีความเก่ียวข้องต่อกัน 

ดงันัน้การทดลองตอ่มาจึงท าการจดัคลาสให้กบั K/L scores โดย K/L score 1, 2,3 เป็น low class 

(Class 1) และ K/L score 4,5 เป็น high class (Class2) ระเบียนท่ีใช้เป็น 150 ระเบียนในการ 

train และ 150 ระเบียนในการ test แล้วน าไปทดสอบได้ผลดงันี ้เม่ือใช้ 21 เวคเตอร์เป็น input ได้

ความแม่นย าเป็น 62% เม่ือใช้ตวัแปรใน sagittal plane และ ground reaction force เป็น input ได้

ความแมน่ย าเป็น 76% และการทดลองตอ่มาเป็นการหาระดบัของอาการเจ็บป่วย ซึ่ง pain score มี

ช่วงตัง้แต ่0-403.5 จดัการแบง่เป็น 2 คลาสได้ คือ คา่คะแนนท่ีสงูกว่า 100 จะอยู่ใน low class 

(Class 1) และคา่คะแนนต ่ากว่า 100 จดัอยู่ใน high class (Class 2) ระเบียนท่ีใช้เป็น 150 
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ระเบียนในการ train และ 150 ระเบียนในการ test แล้วน าไปทดสอบได้ผลดงันี ้ เม่ือใช้เวคเตอร์

ทัง้หมดเป็น input ได้ความแม่นย าเป็น 74.7% เม่ือใช้ตวัแปรใน sagittal plane และ ground 

reaction force เป็น input ได้ความแมน่ย าเป็น 74.4% 

R. Lafuente [4] ได้อธิบายถึงวิธีในการออกแบบและทดสอบระบบการวินิจฉัยการวิเคราะห์

การเคล่ือนไหวและการตรวจสอบการใช้ประโยชน์ทางการแพทย์ของเครือข่ายประสาทและ

ประสิทธิภาพในการวิเคราะห์ของกรณีศกึษาโดยใช้ข้อมลูการเดินท่ีมีผู้ ป่วยเป็นโรคข้อเส่ือม 148 คน 

(arthrisis) คนปกติ 88 คน (Control subjects) และ ได้ข้อมลูมาจาก force plate ได้ฟีเจอร์ทัง้หมด 

78 ฟีเจอร์ มีการท า Common transformed และ Diffential transformed กับฟีเจอร์ทัง้หมด 

หลงัจากนัน้ได้ท าการเลือกจดัอนัดบัและเลือกฟีเจอร์โดยให้ FDA algorithm และเลือกเพียงสิบ

อันดับแรกจากฟีเจอร์ท่ีเลือกมา ต่อมาได้ท าการน าข้อมูลเหล่านีม้าเรียนรู้โยใช้ multilayer 

perception (MLP) ด้วย 6 hidden neurons และ Bayes quadratics ซึ่งผลรับท่ีได้มีประสิทธิภาพ

ของเครือขา่ยประสาทคดิเป็น 80%  

แต่ในงานวิจัยนีมี้การเปล่ียนแปลง (transform) ฟีเจอร์ท่ีใช้และแบ่งประเภทโดยใช้

โครงสร้างเครือขา่ยประสาทซึง่เป็นโมเดลทางคณิตศาสตร์ ท าให้ไม่สามาถให้เหตผุลท่ีสอดคล้องกบั

ทฤษฎีทางการแพทย์ได้ 

N.S. Koktas [6] กล่าวถึงวิธีการแบง่ประเภทข้อมลูเดินโดยใช้การศกึษาเบือ้งต้นเพ่ือการ

ออกแบบระบบกึ่งอตัโนมตัิในการการวินิจฉัยโรค โดยมีผู้ เข้าร่วมเป็นโรคข้อเส่ือม 110 คน(sick 

subjects : Knee OA) และคนปกติ 91 คน (normal subject) ในงานวิจยันีจ้ะแบง่วินิจฉัยออกเป็น

สองกลุ่มคือ คนปกติ (healthy) และผู้ ป่วย (patient) โดยใช้วิธี stereo metric ในการเก็บข้อมลูการ

เดิน ซึ่งจะใช้ charge coupled device (CCD) และ frame-grabber electronics ซึ่งจะส่งภาพ

ดิจิตอลท่ีถูกกล้องเก็บภาพขณะเคล่ือนท่ี ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะเลือกใช้ฟีเจอร์ท่ีเก่ียวกับข้อเข่ามาท า

การทดลอง ได้แก่ knee flexion, knee flexion moment, knee valgus moment และ total knee 

power รวมถึงคา่ความเร็วในการเดิน (walking velocity), single support, step length ได้ใช้ MLP 

ท าการเรียนรู้ฟีเจอร์เหล่านัน้ และแบง่ประเภทข้อมลูออกมา ซึ่งจากการทดลองได้ผลว่าสามารถท า

การวินิจฉัยโรคแบ่งข้อมูลโดยใช้โครงสร้างเครือข่ายประสาทได้ แต่ระบบกึ่งอัตโนมัติในการ
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วินิจฉยัโรคเป็นเพียงการวินิจฉัยโรคเพียงขัน้ต้นเท่านัน้ ยงัไม่สามารถมาแทนแพทย์หรือผู้ เช่ียวชาญ

โดยสิน้เชิง 

ในแตล่ะงานวิจยัข้างต้นใช้ฟีเจอร์ท่ีตา่งกนัตามวิธีการเก็บข้อมลูท่ีตา่งกนั และจ าแนกโรคท่ี

เก่ียวข้องทางการเดินเพียงโรคเดียว จากงานวิจยัข้างต้นแสดงให้เห็นว่าเม่ือท าการเลือกฟีเจอร์ท่ี

เหมาะสมมาใช้ในการจ าแนกข้อมูลแต่ละคลาสจะท าให้ค่าความแม่นย าเพิ่มขึน้ ดังนัน้ใน

วิทยานิพนธ์นี ้จะน าการเลือกฟีเจอร์ท่ีเหมาะสมมาใช้ในการจ าแนกข้อมลู และหาสภาพแวดล้อมท่ี

เหมาะสมกบัข้อมลูท่ีมีอยู ่เพ่ือให้มีความแม่นย ามากท่ีสดุ และท าการจ าแนกโรคท่ีเก่ียวข้องทางการ

เดนิคือ โรคข้อเขา่เส่ือมและโรคพาร์กินสนั  
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บทที่ 3 

วิธีการด าเนินการวิจัย 

 ในบทนี ้จะกล่าวถึงขัน้ตอนภาพรวมของงานวิจยัหลกั ๆ การวดัผลการทดลอง การเตรียม

ข้อมลูและรายละเอียดของข้อมลูท่ีจะน าไปใช้ในการทดลอง  

ภาพรวมของงานวิจัย 

 ระบบจ าลองการวิเคราะห์ข้อมูลการเดินประกอบไปด้วย 3 ส่วน ดงันี ้  Data collection, 

Data preprocess,  Data analysis ดงัรูปท่ี 3.1 ซึง่มีขัน้ตอนการท างานคร่าว ๆ ดงันี ้

Data Collection Data Preprocess Data Analysis

 

รูปท่ี 3.1  ภาพรวมการท างานของระบบ 

1.  Data Collection  

สว่นแรก การเก็บข้อมลู (Data Collection) ข้อมลูการเดินในการวิจยันีไ้ด้มาจากศนูย์ความ

เป็นเลิศทางการแพทย์ด้านการเดินและเคล่ือนไหว โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์ (Excellence center 

for Gait and Motion, King Chulalongkorn Memorial Hospital, Thailand) ซึ่งได้ข้อมลูจากชดุ

โปรแกรม Qualisys [19] เป็นระบบ Motion capture ในระบบนีจ้ะใช้กล้อง (รูปท่ี 3.2ก) ทัง้หมด 6 

ตวัในการบนัทึกข้อมูล โดยผู้ ใช้งานจะต้องติดมาร์คเกอร์สะท้อนแสง (reflective marker) ลกัษณะ

ตามรูปท่ี 3.2ข ตามข้อต่าง ๆ ในต าแหน่งตามรูปท่ี 3.3 ซึ่งจะมีวิธีติด 2 แบบ คือแบบคร่ึงตวัและ

แบบเต็มตวั แบบคร่ึงตวัจะใช้มาร์คเกอร์ทัง้หมด 26 ต าแหน่ง แบบเต็มตวัจะใช้มาร์คเกอร์ทัง้หมด 

45 ต าแหน่ง ส าหรับงานวิจัยนีจ้ะใช้การติดแบบคร่ึงตัวท่ีต าแหน่งช่วงล่างของร่างกาย ขณะท่ี

ผู้ ใช้งานก าลงัเคล่ือนไหวกล้องทัง้ 6 ตวัจะตรวจจบัท่ีต าแหน่งมาร์คเกอร์เหล่านัน้และจดัเก็บข้อมูล

ต าแหนง่ท่ีเปล่ียนแปลงไป 
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        (ก)      (ข) 

รูปท่ี 3.2 (ก) กล้องส าหรับตรวจจับมาร์คเกอร์ (ข) มาร์คเกอร์สะท้อนแสง(reflective 

marker) 

คา่ท่ีได้จากโปรแกรมจะเป็นค่ามมุองศาในแต่ละแกนทางการแพทย์ตามช่วงเวลาของการ

เดินทัง้หมด ซึ่งมีสามแกนคือ sagittal plane, coronal plane และ transverse plane (รูปท่ี 2.4) 

ของแตล่ะข้อตอ่ซึง่มี 4 ต าแหนง่หลกั ๆ คือ ต าแหน่งกระดกูเชิงกราน, ข้อสะโพก, ข้อเข่า และข้อเท้า 

เม่ือผู้ ใช้งานเดินครบรอบและโปรแกรมประมวลผลเบือ้งต้นเสร็จแล้ว หลงัจากนัน้เจ้าหน้าท่ีจะท า

การระบตุ าแหน่ง 4 จดุในวงจรการเดิน คือ Left Heel Strike (LHS), Left Toe Off (LTO), Right 

Heel Strike (Right Heel Strike), Right Toe Off (RTO) ในข้อมลูการเดิน โปรแกรมจะน าค่า

เหล่านัน้ไปประมวลผลลัพธ์ค่าอ่ืน ๆ จนสมบูรณ์  ซึ่งข้อมูลดิบท่ีน าไปใช้ในการทดลองท่ีได้จาก

โปรแกรมคือ คา่มมุองศาตามช่วงเวลาในทัง้สามแกนทางการแพทย์ของทัง้ส่ีข้อ และข้อมลูต าแหน่ง

ส่ีจดุในวงจรการเดนิ 

 

รูปท่ี 3.3 ต าแหนง่ท่ีตดิมาร์คเกอร์แบบ Walking marker แตใ่นงานวิจยันีจ้ะติดทัง้หมด 26 

ต าแหนง่ในกรอบสีแดง [20] 
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2.  Data Preprocess  

หลงัจากท่ีได้เก็บข้อมลูเรียบร้อยแล้ว ตอ่ไปเป็นส่วนท่ีสอง Data Preprocess เป็นขัน้ตอน

ส าหรับการเตรียมข้อมูลจากข้อมูลดิบให้เป็นข้อมลูท่ีพร้อมส าหรับการน าไปวิเคราะห์ ประกอบไป

ด้วย 3 ขัน้ตอนหลกั ๆ คือ 

1. การแปลงข้อมลูการเดนิ ข้อมลูดบิท่ีได้มาจากการเก็บข้อมลูจะอยู่ในรูปคา่มมุองศาในแต่

ละเฟรมวีดีโอซึ่งเราจะต้องท าการแปลงข้อมลูให้อยู่ในรูปค่ามุมองศาในแต่ละเปอร์เซ็นต์ของวงจร

จากเดิน โดยจะเลือกช่วงของข้อมลูเร่ิมท่ีต าแหน่งแรกของต าแหน่ง heel strike ไปจนถึงต าแหน่ง 

heel strike ต าแหน่งท่ี 2 แล้วท าการปรับข้อมลูในช่วงท่ีเลือกมาโดยใช้วิธีการ interpolation ให้อยู่

ในรูปเปอร์เซ็นต์ของวงจรการเดิน หากข้อมลูดิบท่ีได้มีต าแหน่ง heel strike มากกว่า 2 ขึน้ไปจะท า

ให้มีช่วงวงจรการเดินมากกว่าหนึ่งช่วง ให้น าแต่ละช่วงผ่านการ interpolation ให้อยู่ในรูปของ

เปอร์เซ็นต์ของวงจรการเดินแล้วน าช่วงทัง้หมดมาเฉล่ียกนั จึงจะได้ข้อมลูท่ีสามารถน าไปวิเคราะห์

ตอ่ได้  

ข้อมลูของคนหนึ่งคนนัน้จะแปลงข้อมลูทัง้หมดในทกุ ๆ ระนาบของทุกข้อ ๆ ของขาทัง้สอง

ข้าง ซึ่งจะแสดงผลข้อมลูออกมาในรูปของกราฟ ซึ่งจะมีทัง้หมด 24 กราฟ ดงัรูปท่ี 2.5 ในแต่ละ

กราฟแกนตัง้จะแสดงค่าของมุมองศา และแกนนอนเป็นค่าเปอร์เซ็นต์ของวงจรการเดิน ในกราฟ

หนึง่ ๆ จะมีทัง้หมด 100 ข้อมลู ซึง่ท าให้ได้คนหนึง่คนจะมีข้อมลูทัง้หมด 2,400 ฟีเจอร์ มาจากข้อตอ่

ส่ีข้อ ขาทัง้สองข้าง ในสามระนาบ และกราฟละ 100 จดุ (4 * 2 * 3 * 100 = 2,400 ฟีเจอร์) ซึ่งเซต

ของข้อมลูเหลา่นีเ้รียกวา่ Kinematic data 

2. การค านวณหาคา่ temporal data เป็นข้อมลูเก่ียวกบัระยะทางและความเร็ว ซึ่งไม่ได้มา

จาก Motion capture ในขัน้ตอนการเก็บข้อมูลโดยตรง แต่สามารถค านวณได้จากข้อมลูดิบและ

ต าแหน่งส่ีจดุในวงจรการเดิน (LHS, LTO, RHS, RTO) ซึ่งยกตวัอย่างการหา temporal data ของ

ขาข้างซ้ายดงันี ้

Left Stance Time: ชว่งเวลาท่ีส้นเท้าซ้ายสมัผสัพืน้จนถึงนิว้เท้าซ้ายพ้นจากพืน้ 

Left Stance Time = (LTOtime - LHStime) 



 
25 

 

Left Swing Time: ชว่งเวลาท่ีเท้าซ้ายไมไ่ด้สมัผสักบัพืน้ 

Left Swing Time = (LHStime – LTOtime) 

Left Cycle Time: ชว่งเวลาตัง้แตเ่ท้าซ้ายสมัผสักบัพืน้จนถึงเวลาท่ีส้นเท้าซ้ายสมัผสักบัพืน้อีกครัง้ 

Left Cycle Time = (LHSposition2 – LHSposition1) 

Left Stride Length: ระยะทางตัง้แตท่ี่ต าแหนง่ของเท้าซ้ายสมัผสักบัพืน้จนถึงต าแหน่งท่ีส้นเท้าซ้าย

สมัผสักบัพืน้อีกครัง้ 

Left Stride Length = (LHSposition2 – LHSposition1) 

Left Step Time: ชว่งเวลาท่ีส้นเท้าขวาสมัผสักบัพืน้จนถึงเวลาท่ีส้นเท้าซ้ายสมัผสักบัพืน้ 

Left Step Time = (LHStime – RHStime) 

Left Step Length: ระยะทางของต าแหนง่ท่ีส้นเท้าขวาสมัผสักบัพืน้จนถึงต าแหนง่ท่ีส้นเท้าซ้าย

สมัผสักบัพืน้ 

Left Step Length = (LHSposition – RHSposition) 

Left Steps Time Per Minute: จ านวนก้าวของขาซ้ายในหนึง่นาที 

Left Steps Time Per Minute = (60 / Left Steps Time) 

Left Strides Time Per Minute: จ านวน Left Cycle ตอ่หนึง่นาที 

Left Strides Time Per Minute = (60 / Left Cycle Time) 

Speed: ความเร็วในการเดนิ 

Speed = Distance / Time 
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นอกจากนี ้ยงัมี Base width คือความกว้างของช่วงก้าวระหว่างเท้าขวาและเท้าซ้าย , 

Double Support Time คือระยะเวลาท่ีเท้าทัง้สองสมัผสักบัพืน้พร้อมกนั Cycle time คือเวลาใน

หนึ่งรอบวงจรการเดิน รวมถึงยังน าค่าฟีเจอร์ระหว่างเท้าซ้ายและเท้าขวามาหาค่าในรูปแบบ

เปอร์เซ็นต์ เช่น เปอร์เซ็นต์ของ Left Stance Time  = (Left Stance Time x 100) / (Left Stance 

Time + Right Stance Time) และคา่อตัราส่วนระหว่างขาทัง้สองข้าง A ratio of Left Stance Time 

= (Left Stance Time) / (Right Stance Time) รวมมีฟีเจอร์ทัง้หมด 50 ฟีเจอร์ ตามตารางท่ี 3.1 ซึ่ง

ข้อมลูเหลา่นีเ้รียกวา่ Temporal Data 

ตารางท่ี 3.1 ตารางแสดงรายการฟีเจอร์ Temporal data ท่ีใช้ในการทดลอง 

Temporal Data Features 
Speed Cycle Time 
Base Width Double Support Time 
Left Step Length Right Step Length 
Left Step Time Right Step Time 
Left Stride Length Right Stride Length 
Left Cycle Time Right Cycle Time 
Left Stance Time Right Stance Time 
Left Swing Time Right Swing Time 
Left Steps Per Minute Right Steps Per Minute 
Left Strides Per Minute Right Strides Per Minute 
Percent of Left Stance Time Percent of Right Stance Time 
Percent of Left Swing Time Percent of Right Swing Time 
Percent of Left Stance Time in Cycle Percent of Right Stance Time in Cycle 
Percent of Left Swing Time in Cycle Percent of Right Swing Time in Cycle 
Left Stance:Swing Time Right Stance:Swing Time 
Left:Right Stance Time Left:Right Swing Time 
Percent of Left Step Time Percent of Right Step Time 
Percent of Left Step Length Percent of Right Step Length 
Left:Right Step Time Left:Right Step Length 
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ตารางท่ี 3.1 (ตอ่) ตารางแสดงรายการฟีเจอร์ Temporal data ท่ีใช้ในการทดลอง 

Temporal Data Features 
Percent of Left Stride Length Percent of Right Stride Length 
Percent of Left Steps Time Per Minute Percent of Right Steps Time Per Minute 
Left:Right Steps Time Per Minute Left:Right Strides Time Per Minute 
Percent of Left Strides Time Per Minute Percent of Right Strides Time Per Minute 

3. การแก้ไขข้อมลูท่ีผิดพลาด ในขัน้ตอนการท างานของ Motion Capture อาจจะเกิดความ

ผิดพลาดจากในขณะท่ีกล้องก าลงับนัทกึข้อมลูมีชว่งเวลาหนึง่ท่ีกล้องไม่สามารถตรวจจบัมาร์คเกอร์

บางจุดได้ ท าให้ไม่สามารถค านวณต าแหน่งและท าให้ข้อมูลในช่วงเวลานัน้มีค่าเป็นศูนย์ ใน

งานวิจยันีไ้ด้มีการแก้ไขข้อมลูท่ีหายไปโดยใช้วิธีการเฉล่ียคา่ โดยน าค่าจากจดุสดุท้ายก่อนท่ีข้อมูล

จะหายไปและค่าแรกท่ีปรากฎขึน้หลงัช่วงท่ีข้อมูลหายไปน ามาเฉล่ียกันและแทนผลเฉล่ียในช่วงท่ี

ข้อมูลหายไป อย่างเช่นรูปท่ี 3.4ก ข้อมูลตัง้แต่ต าแหน่งท่ี 20 ถึงต าแหน่งท่ี 75 ขาดไป จึงท าการ

เฉล่ียคา่ท่ีต าแหนง่ท่ี 19 และต าแหนง่ท่ี 76 และแทนผลเฉล่ียลงในชว่งนัน้ดงัรูปท่ี 3.4ข 

            

         (ก)      (ข) 

รูปท่ี 3.4 (ก) กราฟแสดงข้อมลู Gait Cycle ท่ีมีคา่ท่ีหายไป (ข) กราฟแสดงข้อมลู Gait Cycle ท่ีมี

เตมิคา่ท่ีหายไปแล้ว 

3.  Data Analysis 

ส่วนท่ีสาม Data analysis ส าหรับส่วนการวิเคราะห์ข้อมูล จะจ าแนกข้อมูลออกเป็น 3 

คลาส คือ Normal (คนปกติ), Sick/KneeOA (ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม), Sick/Parkinson (ผู้ ป่วยพาร์กิน
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สนั) ในงานวิจยันีไ้ด้ใช้เคร่ืองมือจ าแนกประเภทสองตวั ได้แก่ อลักอริทึมต้นไม้ตดัสินใจ (Decision 

Tree) แบบ C4.5 ซึ่งเป็นอลักอริทึ่มของต้นไม้ตดัสินใจพฒันาขึน้โดย Quinlan [16] โดยใช้ข้อมูล 

gain ratio ในการจ าแนกประเภท และเคร่ืองมือท่ีสองคือ อลักอริทึมซพัพอร์ตเวคเตอร์แมชชีนส์ 

(Support Vector Machine – SVM) เป็นอลักอริทึมท่ีสามารถช่วยแก้ปัญหาในการจ าแนกข้อมลู 

โดยใช้หลกัการของการหาสมัประสิทธ์ิของสมการ ในการสร้างสมการเชิงเส้นเพ่ือใช้ในการแบง่แยก

กลุม่ข้อมลู ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ SVM แบบ Linear [21] 

ในงานวิจยันีจ้ะมีวิธีการแบง่ข้อมลูออกเป็น 3 โครงสร้างคือ Flat (รูปท่ี 3.5) เป็นโครงสร้าง

แบบ single multiclass classifier คือจะจ าแนกออกเป็น 3 คลาส ได้แก่ Normal , Sick/KneeOA , 

Sick/Parkinson โครงสร้างท่ีสองแบบ Hier (Hieratical) เป็นโครงสร้างแบบจ าแนกข้อมลูออกเป็น

สองระดบั (รูปท่ี 3.6) โดยระดบัแรกจะจ าแนกผู้ ป่วยออกเป็น Normal หรือ Sick ถ้าเป็นผู้ ป่วยจะไป

จ าแนกในระดบัท่ีสองว่าเป็น Parkinson หรือ KneeOA และโครงสร้างท่ีสามแบบ One VS One 

(Binary classifier approach) ดงัรูปท่ี 3.7 เป็นโครงสร้างท่ีมีแบบจ าแนกข้อมลู 3 classifier โดย

ข้อมลูจะต้องผ่าน classifier ทัง้ 3 ตวั และน าผลลพัธ์ท่ีได้มาท าการโหวต โดยจะยึดค าตอบท่ีมีคา่

โหวตสงูสดุ (ในกรณีท่ีผลโหวตเทา่กนั จะพิจารณาคา่ความแมน่ย าของ Training data) 

Classifier Sick / Knee OA

Sick / Parkinson

Normal

 

รูปท่ี 3.5 โครงสร้างแบบ Single multiclass classification (Flat) 
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Classifier1

(Normal?)

Classifier2

(Type of Diseases)

ParkinsonKnee OA

Normal

Yes No

 

รูปท่ี 3.6 โครงสร้างแบบ Two-level hierarchical classification (Hier) 

 

รูปท่ี 3.7 โครงสร้างแบบ Binary classifier approach (One VS One) 

การวัดผลการทดลอง 

 ในการวดัประสิทธิภาพของระบบจะพิจารณาจากคา่ Recall, คา่ Precision และคา่ F-

measure 

Precision (Pr) คือ คา่เปอร์เซ็นต์ของ true positive ของคา่ทัง้หมด 

Recall (Re) คือ คา่เปอร์เซ็นต์ของ true positive ของคา่ท่ีสนใจ 

          
  

      
         

  

     
 

เม่ือ  TP = True positives,  

FN = False Negatives, 

FP = False Positives,  

TN = True Negatives 

Votes 

Classifier1 

(Normal or KneeOA) 

Classifier2 

(Normal or Parkinson) 

Classifier3 

(Parkinson or KneeOA) 

Knee OA 

Normal 

Parkinson 

Normal 

Knee OA 

Parkinson 
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 F-measure คือ คา่เฉล่ียของ precision และ recall 

   
                  

                
 

ส าหรับค่าการวดัประสิทธิภาพของ multi-class domain จะใช้ค่า macro-averaging ซึ่งเป็น

คา่เฉล่ียของแตล่ะคลาส ตามตารางท่ี 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ตาราง macro-averaging ของ precision, recall , F1 (ส าหรับ multi-class domain) 

 Precision Recall F1 

Macro    
∑    
 
 

 
    

∑    
 
 

 
    

∑    
 
 

 
 

โดยท่ี  

    คือ จ านวนข้อมลูทัง้หมด 

    คือ คา่ดชันี มีคา่ตัง้แต ่1,…,   

การเตรียมข้อมูลและเคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

ส าหรับงานวิจยันีเ้ราใช้ข้อมลูท่ีได้มาจากศนูย์ความเป็นเลิศทางการแพทย์ด้านการเดินและ

เคล่ือนไหว โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์ โดยเป็นข้อมลูผู้สงูอายท่ีุมีอายตุัง้แต ่60 ปีขึน้ไป คละเพศ ซึ่งมี

ข้อมลูทัง้หมด 102 คน โดยจะแบง่ออกเป็น 3 กลุ่ม : ผู้สงูอายุปกติ (Normal) 40 คน, ผู้ ป่วยข้อเข่า

เส่ือม (ชนิดขัน้รุนแรง) 34 คน, ผู้ ป่วยพาร์กินสัน (ชนิด mild) 28 คน ซึ่งได้ผ่านการวินิจฉัยและ

แบง่กลุ่มโดยแพทย์ผู้ เช่ียวชาญ เน่ืองจากในการหาเก็บข้อมลูและการค านวณหา Kinematic data 

และ Temporal Data จะต้องใช้ต าแหน่งท่ีส าคญัทัง้ส่ีต าแหน่ง ได้แก่ LHS, LTO, RHS และ RTO 

ให้ครบอย่างน้อยต าแหน่งละสองจดุ เพ่ือให้สามารถค านวณหาข้อมูลได้ครบถ้วน ท าให้ในการเก็บ

ข้อมูลต้องมีการคดัเลือกข้อมลูกลุ่มตวัอย่างท่ีมีข้อมลูครบตามเง่ือนไข ข้อมูลท่ีใช้ในการทดลองคือ

ข้อมลู Kinematic เป็นข้อมลูบอกมมุองศาของข้อต่อส่ีข้อตามแตล่ะแกนระนาบทัง้สามระนาบของ

ทัง้ขาข้างซ้ายและขาข้างขวา ซึ่งต้องมีการแปลงให้อยู่ในรูปค่าเปอร์เซ็นต์ของวงจรการเดิน และ
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ข้อมูล Temporal เป็นข้อมลูทางด้านความเร็วและเวลา ได้มาจากการค านวณของค่า kinematic 

และ ส่ีต าแหนง่ท่ีส าคญัของวงจรการเดนิ 

ข้อมูลท่ีใช้ในการทดลองมีสองแบบคือ แบบ Original เป็นข้อมูลต้นฉบับและแบบ 

ImputeMissing เป็นข้อมลูท่ีมีการเติมคา่ท่ีหายไปแล้ว ฟีเจอร์ท่ีใช้ในการทดลองจะมีทัง้หมด 3 เซต 

คือ Kinematic, KinematicWithTemporal (รวมฟีเจอร์ Kinematic และฟีเจอร์ Temporal ไว้

ด้วยกนั) และ Temporal เคร่ืองมือจ าแนกประเภทท่ีใช้ในการทดลอง คือ SVM-linear และ ต้นไม้

ตดัสินใจ (Decision Tree) และมีโครงสร้างในการจ าแนกข้อมลูทัง้หมด 3 โครงสร้างคือแบบ Flat, 

แบบ Hier และแบบ One VS One ในแต่ละการทดลองจะวดัประสิทธิภาพโดยวดัจากค่าความ

แมน่ย า (accuracy) และคา่ F1 

ในการทดลองแรกได้เลือกกลุ่มตวัอย่างตามเง่ือนไขมา 54 คนเป็นผู้สูงอายุปกติ 24 คน 

ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม 15 คนและผู้ ป่วยพาร์กินสัน 15 คน จ านวนฟีเจอร์ท่ีใช้มีฟีเจอร์ Kinematic 

ทัง้หมด 2,400 ฟีเจอร์, Temporal ทัง้หมด 30 ฟีเจอร์ และ KinematicWithTemporal มีทัง้หมด 

2,430 ฟีเจอร์ 

ในการทดลองตอ่มามีการปรับข้อมลูจากค าแนะน าจากผู้ เช่ียวชาญ ท าให้การคดัเลือกกลุ่ม

ตวัอยา่งมีจ านวนเพิ่มขึน้เป็นผู้สงูอายปุกต ิ27 คน ผู้ ป่วยข้อเขา่เส่ือม 34 คนและผู้ ป่วยพาร์กินสนั 27 

คน รวมทัง้หมด 88 คน ฟีเจอร์ท่ีใช้มีฟีเจอร์ Kinematic ทัง้หมด 2,400 ฟีเจอร์, Temporal มีการ

ค านวณเพิ่มจึงมีจ านวนเพิ่มขึน้เป็นทัง้หมด 50 ฟีเจอร์ และ KinematicWithTemporal มีทัง้หมด 

2,450 ฟีเจอร์ 
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บทที่ 4 

การทดลองและผลการทดลอง 

ในบทนีจ้ะกล่าวถึงขัน้ตอนการทดลอง และผลการทดลองทัง้หมด ในการทดลองต้องการท่ี

จะหาสภาพแวดล้อมท่ีให้ค่าความแม่นย ามากท่ีสุด ซึ่งข้อมูลท่ีน ามาทดลองจะผ่านกระบวนการ

เตรียมข้อมูลมาก่อนแล้ว ในการทดลองแรกจะน าข้อมลูเบือ้งต้นท่ีเก็บมาใช้ทดลอง หลงัจากนัน้ท า

การแก้ไขและเก็บข้อมูลเพิ่มเติม มีการเปรียบเทียบข้อมลูต้นฉบบักับข้อมลูท่ีมีการเติมค่าท่ีหายไป 

รวมถึงน าวิธีการปรับช่วงข้อมูล การลดลดปริมาณฟีเจอร์โดยใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบและวิธี

เลือกเฉพาะจุดท่ีส าคญั มีการหาโครงสร้างของวิธีการจ าแนกท่ีเหมาะสมอีกด้วย ซึ่งมีรายละเอียด

ตามขัน้ตอนการทดลอง ดงัตอ่ไปนี ้

1. การทดลองวัดประสิทธิภาพของระบบโดยใช้ข้อมูลโดยใช้ชุดข้อมูล 54 คน 

อนัดบัแรก ข้อมลูท่ีจะน ามาใช้ในการทดลองนีมี้กลุ่มตวัอย่างท่ีมีอายตุัง้แต ่60 ปีขึน้ไป คละ

เพศ โดยคดัเลือกมาตามเง่ือนไข จ านวนทัง้หมด 54 คน ประกอบไปด้วย ผู้สงูวยัปกติ 24 คน ผู้ ป่วย

ข้อเข่าเส่ือม 15 คน และ ผู้ ป่วยพาร์กินสนั 15 คน ในการทดลองจะมีชดุข้อมลู 2 ชดุ โดยข้อมลูชดุ

แรกจะแทนท่ีคา่ข้อมลูท่ีหายไป (Missing Value) ด้วยคา่ศนูย์ และข้อมลูชดุท่ีสองจะท าการเติมคา่

ข้อมลูท่ีหายไป (Missing Value) ด้วยคา่เฉล่ียจดุสองจากจดุต้นและจดุปลายของช่วงท่ีจะมีการเกิด

คา่ข้อมลูท่ีหายไป (Missing Values) ซึง่การเตมิคา่ท่ีหายไปจะมีผลตอ่ฟีเจอร์ Kinematic ไม่มีผลตอ่

ฟีเจอร์ Temporal 

ในการทดลอง จะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear [18],[22] และ

ต้นไม้ตดัสินใจ (Decision Tree) [16],[24] ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะใช้วิธีการแบง่ข้อมลู

ด้วยโครงสร้างแบบ Flat (รูปท่ี 3.4) เป็นโครงสร้างแบบ single multiclass classifier คือจะจ าแนก

ออกเป็น 3 คลาส ได้แก่ Normal , Sick/KneeOA , Sick/Parkinson บน 3-fold cross validation 

และมีฟีเจอร์ท่ีใช้ในการทดสอบทัง้หมดสามชุดคือ Kinematic, Kinematic with temporal และ 

Temporal ซึ่งเม่ือทดลองโดยใช้ข้อมลูชดุแรก (แทนคา่ข้อมลูท่ีหายไปด้วยศนูย์) มีผลการทดลองดงั

ตารางท่ี 4.1 และทดลองด้วยข้อมลูชดุท่ีสอง (แทนคา่ข้อมลูท่ีหายไปด้วยคา่เฉล่ียสองจดุ) มีผลการ

ทดลองดงัตารางท่ี 4.2 
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จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 เป็นกราฟแสดงผลลัพธ์จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าฟีเจอร์ 

Kinematic และ Kinematic with temporal เคร่ืองมือ SVM-Linear จะให้คา่ประสิทธิภาพท่ีสงูกว่า

ต้นไม้ตดัสินใจ ส าหรับฟีเจอร์ Temporal เคร่ืองมือต้นไม้ตดัสินใจจะให้ประสิทธิภาพท่ีสงูกว่า SVM-

Linear เช่นเดียวกับรูปท่ี 4.3 และ 4.4 เป็นกราฟแสดงผลลพัธ์ตารางท่ี 4.2 ซึ่ง Kinematic และ 

Kinematic with temporal เคร่ืองมือ SVM-Linear จะให้คา่ประสิทธิภาพท่ีสงูกว่าต้นไม้ตดัสินใจ แต่

คา่ประสิทธิภาพยงัแตกตา่งกนัไม่มากนกั ซึ่งในการทดลองนีท้ าให้ยงัไม่สามารถสรุปได้ว่าเคร่ืองมือ

ใดระหว่าง SVM และต้นไม้ตดัสินใจให้ประสิทธิภาพท่ีเหมาะสมกว่ากนั ในรูปท่ี 4.5 เป็นกราฟการ

เปรียบเทียบระหว่างข้อมลูต้นฉบบัและข้อมลูท่ีมีการเติมส่วนท่ีหายไป ซึ่งมีคา่ความแม่นย าตา่งกัน

เพียงเล็กน้อย ผลการทดลองท่ีได้ยังไม่เห็นชัดเจนมากนักจึงยังไม่สามารถสรุปว่าการเติมค่าท่ี

หายไปนัน้สง่ผลตอ่ระบบหรือไม่ 

จากผลลพัธ์ตารางท่ี 4.1 และ 4.2 จะเห็นได้ว่าสภาพแวดล้อมท่ีให้ค่าประสิทธิภาพด้าน

ความแม่นย ามากท่ีสดุคือ ฟีเจอร์ Kinematic with temporal เป็น 46% โดยใช้ SVM-Linear เป็น

เคร่ืองมือในการจ าแนกข้อมลู และใช้โครงสร้างแบบ Flat 

ตารางท่ี 4.1 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโดยใช้ข้อมลูต้นฉบบั (มีข้อมลูท่ี
ขาดหาย) 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Original Kinematic 
(2,400) 

svm-linear 0.44±0.24 0.43±0.21 0.45±0.26 0.44±0.24 

Tree 0.43±0.32 0.39±0.29 0.37±0.27 0.43±0.32 

Kinematic 
WithTemporal 
(2,430) 

svm-linear 0.46±0.25 0.44±0.21 0.47±0.25 0.46±0.25 

Tree 0.43±0.32 0.39±0.29 0.37±0.27 0.43±0.32 

Temporal 
(30) 

svm-linear 0.35±0.31 0.31±0.23 0.31±0.15 0.35±0.31 

Tree 0.43±0.20 0.39±0.17 0.38±0.14 0.43±0.20 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ 
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รูปท่ี 4.1 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือจ าแนกระหวา่ง SVM-

Linear และต้นไม้ตดัสินใจโดยใช้ชดุข้อมลูต้นฉบบั 

 

รูปท่ี 4.2 กราฟแสดงคา่ F1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือจ าแนกระหว่าง SVM-Linear 

และต้นไม้ตดัสินใจโดยใช้ชดุข้อมลูต้นฉบบั 
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ตารางท่ี 4.2 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโดยใช้ข้อมลูท่ีมีการเตมิคา่ท่ี
หายไป 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Original 
imputeMissing 

Kinematic 
(2,400) 

svm-linear 0.43±0.30 0.40±0.24 0.41±0.21 0.43±0.30 

Tree 0.42±0.30 0.38±0.27 0.37±0.26 0.42±0.30 

Kinematic 
WithTemporal 
(2,430) 

svm-linear 0.46±0.27 0.44±0.23 0.44±0.21 0.46±0.27 

Tree 0.43±0.32 0.39±0.29 0.37±0.27 0.43±0.32 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ 

 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือจ าแนกระหวา่ง SVM-

Linear และต้นไม้ตดัสินใจโดยใช้ชดุข้อมลูมีการเตมิคา่ท่ีหายไป 
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รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงคา่ F1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือจ าแนกระหว่าง SVM-Linear 

และต้นไม้ตดัสินใจโดยใช้ชดุข้อมลูมีการเตมิคา่ท่ีหายไป 

 

รูปท่ี 4.5 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูต้นฉบบักบัชดุ

ข้อมลูมีการเตมิคา่ท่ีหายไป โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 
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ค่าความแม่นย าในการทดลองนีจ้ะเห็นได้ว่ายังต ่าอยู่ซึ่งมีเพียง 46% อาจเน่ืองมาจาก

จ านวนตัวอย่างท่ีน ามาใช้นัน้ยังมีปริมาณน้อย ส าหรับการทดลองต่อไปจะท าการเก็บจ านวน

ตวัอย่างเพิ่มเติมและปรับปรุงข้อมลูของกลุ่มตวัอย่าง หาสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมเพ่ือทดสอบว่า

จะท าให้มีประสิทธิภาพด้านความแมน่ย ามากย่ิงขึน้หรือไม ่

2. การทดลองวัดประสิทธิภาพของระบบโดยใช้ปริมาณจ านวนตัวอย่างเพิ่มขึน้ 

การทดลองนี ้จะท าการเก็บข้อมูลเพ่ือเพิ่มจ านวนตวัอย่างในการทดลองมากขึน้ โดยขอ

ค าแนะน าจากเจ้าหน้าท่ีเร่ืองบางข้อมลูท่ีมีปัญหาและท าการปรับแก้ไข ซึ่งท าให้ในการทดลองนีไ้ด้มี

การใช้จ านวนในกลุ่มตวัอย่างมากขึน้ โดยจะใช้จ านวนตวัอย่างทัง้หมด 88 คน เป็นผู้สูงอายุปกติ

จ านวน 27 คน ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม 34 คน ผู้ ป่วยพาร์กินสนัจ านวน 27 คน ซึ่งเง่ือนไขในการเลือก

ตวัอย่างยังคงเหมือนกับการทดลองแรก และมีเง่ือนไขเพิ่มเติมคือ ถ้าตวัอย่างใดมีข้อมูลท่ีขาด

หายไปเกิน 50 % จะไมน่ ามาใช้ 

ในการทดลองจะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear และต้นไม้

ตดัสินใจ ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพใช้วิธีการแบง่ข้อมูลด้วยโครงสร้างแบบ Flat บน 3-fold 

cross validation โดยจะมีฟีเจอร์ทัง้หมดสามชดุคือ Kinematic, Kinematic with temporal และ 

Temporal ข้อมลูท่ีน ามาทดลองจะมีสองชดุคือชดุต้นฉบบัและชดุข้อมลูท่ีผ่านการเติมส่วนท่ีหายไป 

ซึง่มีผลการทดลองเป็นไปตามตารางท่ี 4.3 และจากผลลพัธ์ตารางท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าสภาพแวดล้อม

ท่ีให้ค่าประสิทธิภาพด้านความแม่นย ามากท่ีสุดคือ ฟีเจอร์ Temporal เป็น 57% โดยใช้ SVM-

Linear เป็นเคร่ืองมือในการจ าแนกข้อมลู และใช้โครงสร้างแบบ Flat 

จากรูปท่ี 4.6, 4.7, 4.8 และ 4.9 เป็นกราฟเปรียบเทียบผลจากตารางท่ี 4.3 จะเห็นได้ว่าใน

ชดุข้อมูลกลุ่มตวัอย่าง 88 คน ทัง้ฟีเจอร์ Kinematic, Kinematic with temporal และ Temporal 

เคร่ืองมือ SVM-Linear จะให้คา่ประสิทธิภาพทัง้คา่ความแม่นย าและคา่ F1 ท่ีสงูกว่าต้นไม้ตดัสินใจ

ในทกุ ๆ เซตฟีเจอร์ 
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ตารางท่ี 4.3 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโดยใช้ข้อมลูท่ีมีจ านวนตวัอยา่ง
เพิ่มขึน้ 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Original Kinematic 
(2,400) 

svm-linear 0.55±0.13 0.53±0.13 0.55±0.12 0.55±0.13 

Tree 0.44±0.12 0.44±0.11 0.45±0.10 0.44±0.12 

Kinematic 
WithTemporal 
(2,450) 

svm-linear 0.54±0.13 0.52±0.14 0.54±0.12 0.54±0.13 

Tree 0.47±0.13 0.46±0.13 0.46±0.13 0.47±0.13 

Temporal 
(50) 

svm-linear 0.57±0.19 0.56±0.23 0.59±0.07 0.57±0.19 

Tree 0.51±0.12 0.50±0.11 0.51±0.10 0.51±0.12 

Original 
imputeMissing 

Kinematic 
(2,400) 

svm-linear 0.54±0.07 0.53±0.10 0.55±0.11 0.54±0.07 

Tree 0.49±0.12 0.48±0.12 0.48±0.12 0.49±0.12 

Kinematic 
WithTemporal 
(2,450) 

svm-linear 0.52±0.10 0.51±0.10 0.54±0.08 0.52±0.10 

Tree 0.48±0.10 0.47±0.10 0.47±0.10 0.48±0.10 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ 

 

รูปท่ี 4.6 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือจ าแนกระหวา่ง SVM-

Linear และต้นไม้ตดัสินใจโดยใช้ชดุข้อมลูต้นฉบบักลุม่ตวัอยา่ง 88 คน 
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รูปท่ี 4.7 กราฟแสดงคา่ F1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือจ าแนกระหว่าง SVM-

Linear และต้นไม้ตดัสินใจโดยใช้ชดุข้อมลูต้นฉบบักลุม่ตวัอยา่ง 88 คน 

 

รูปท่ี 4.8 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือจ าแนกระหวา่ง SVM-

Linear และต้นไม้ตดัสินใจโดยใช้ชดุข้อมลูกลุม่ตวัอย่าง 88 คนมีการเตมิคา่ท่ีหายไป 
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รูปท่ี 4.9 กราฟแสดงคา่ F1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของเคร่ืองมือจ าแนกระหว่าง SVM-Linear 

และต้นไม้ตดัสินใจโดยใช้ชดุข้อมลูกลุม่ตวัอยา่ง 88 คนมีการเตมิคา่ท่ีหายไป 

รูปท่ี 4.10 เป็นผลเปรียบเทียบจากตารางท่ี 4.3 เป็นกราฟแสดงค่าความแม่นย า

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูกลุม่ต้นฉบบักบัชดุข้อมลูมีการเติมคา่ท่ีหายไป จะเห็นได้

ว่าชุดข้อมูลต้นฉบับนัน้มีค่าประสิทธิภาพท่ีสูงกว่าชุดข้อมูล มีการเติมค่าท่ีหายไป อาจจะ

เน่ืองมาจากอลักอริทึมท่ีใช้ยงัไม่สอดคล้องกบัข้อมลูจริงและค่าท่ีเติมนัน้เป็นค่าเฉล่ียและคา่จะอยู่

ในช่วงท่ีไม่แตกตา่งกบัค่าศนูย์มากนกั ท าให้การเติมข้อมลูด้วยอลักอริทึมนีจ้ึงไม่ส่งผลต่อคา่ความ

แมน่ย าเทา่ท่ีควร 

จากรูปท่ี 4.11 เป็นกราฟแสดงคา่ความแม่นย าเปรียบเทียบระหว่างชดุข้อมลูต้นฉบบัของ

จ านวนตวัอยา่ง 54 คน กบัชดุข้อมลูต้นฉบบัของจ านวนตวัอย่าง 88 คน ซึ่งมาจากตารางท่ี 4.1 และ 

4.3 จะเห็นได้ว่าเม่ือจ านวนตวัอย่างเพิ่มขึน้คา่ความแม่นย ามีคา่สงูขึน้ เพราะฉะนัน้จึงจะใช้จ านวน

ตวัอยา่ง 88 คนเป็นข้อมลูในการทดลองล าดบัถดัไป 
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รูปท่ี 4.10 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูกลุ่มตวัอยา่ง 88 

คนต้นฉบบักบัชดุข้อมลูกลุม่ตวัอยา่ง 88 คนมีการเตมิคา่ท่ีหายไป โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 

 

รูปท่ี 4.11 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบระหว่างชดุข้อมลูต้นฉบบัของจ านวนตวัอยา่ง 54 

คน กบัชดุข้อมลูต้นฉบบัของจ านวนตวัอยา่ง 88 คน 
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จากการทดลองนี ้สภาพแวดล้อมท่ีให้ค่าประสิทธิภาพด้านความแม่นย ามากท่ีสุดคือ 

ฟีเจอร์ Temporal เป็น 57% โดยใช้ SVM-Linear เป็นเคร่ืองมือในการจ าแนกข้อมูล และใช้

โครงสร้างแบบ Flat ซึ่งมีค่าความแม่นย าเพิ่มขึน้จากการทดลองท่ีผ่านมา ท าให้สรุปได้ว่าเม่ือ

จ านวนตวัอย่างเพิ่มขึน้ส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้  และในผลการทดลองจะเห็นได้ว่า

ในทกุ ๆ เซตฟีเจอร์เคร่ืองมือ SVM-Linear จะให้คา่ประสิทธิภาพทัง้คา่ความแม่นย าและคา่ F1 ท่ีสงู

กวา่ต้นไม้ตดัสินใจ ในการทดลองถดัไปถึงควรเลือกใช้ SVM-Linear ในการทดลอง และจะเห็นได้ว่า

ชดุข้อมลูต้นฉบบันัน้ให้คา่ประสิทธิภาพท่ีสงูกว่าชุดข้อมูลมีการเติมคา่ท่ีหายไป การเติมคา่ข้อมลูท่ี

หายไปไม่ส่งผลต่อค่าแม่นย าไม่มากนัก เพราะฉะนัน้ในการทดลองล าดับถัดไปจะใช้ชุดข้อมูล

จ านวนตวัอย่าง 88 คนท่ีเป็นข้อมูลต้นฉบบัท่ีไม่ผ่านการเติมข้อมูลท่ีหายไป จะเลือกใช้เคร่ืองมือ 

SVM-Linear ในการจ าแนกข้อมลู 

ในการทดลองนีค้่าความแม่นย านัน้ยงัต ่าอยู่เพียง 57% ซึ่งมีข้อสนันิษฐานสามกรณีคือ 

กรณีแรกเกิดจากปริมาณจ านวนตวัอย่างกบัปริมาณของจ านวนฟีเจอร์มีปริมาณท่ีแตกตา่งกนัมาก

เกินไป กรณีท่ีสองในลกัษณะหรือหน่วยของข้อมูลในบางฟีเจอร์มีช่วงข้อมูลท่ีต่างกัน และกรณีท่ี

สามอาจจะเป็นเพราะทัง้กรณีท่ีหนึ่งและกรณีท่ีสองร่วมกนั จึงจะน าวิธีการลดตวัแปรโดยใช้วิธีการ

วิเคราะห์องค์ประกอบ (Principle Component Analysis) เพ่ือลดปริมาณของจ านวนฟีเจอร์ และ 

วิธีการปรับช่วงข้อมูล (Data Normalization) เพ่ือลดความแตกต่างของช่วงข้อมูล ในการทดลอง

ถดัไป 

3. การทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบ (Principle 

Component Analysis) และวิธีการปรับช่วงข้อมูล (Data Normalization) 

ในการทดลองจะทดลองเพ่ือหาวิธีเพิ่มประสิทธิภาพ โดยจะมีสามการทดลองย่อย การ

ทดลองแรกจะน าวิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) มาใช้ การทดลองท่ีสองจะน าวิธีการปรับช่วง

ข้อมลู (Data Normalization) และการทดลองสดุท้ายจะน าทัง้วิธีการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) 

และวิธีการปรับชว่งข้อมลู (Data Normalization) มาใช้ร่วมกนั 

3.1. การทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยวิธีการลดตัวแปรโดยใช้วิธีการวิเคราะห์

องค์ประกอบ (Principle Component Analysis) 
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การทดลองนีจ้ะใช้จ านวนตวัอย่างทัง้หมด 88 คน ซึ่งข้อมลูท่ีน ามาใช้เป็นชดุข้อมลูต้นฉบบั

ท่ีจะผ่านการปรับลดตวัแปรโดยใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) โดยมีคา่  variance อยู่ท่ี 95% 

ในการทดลองจะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear ในการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพ ใช้วิธีการแบ่งข้อมูลด้วยโครงสร้างแบบ Flat โดยจะมีฟีเจอร์ทัง้หมดสามชุดคือ 

Kinematic, Kinematic with temporal และ Temporal โดยมีผลลพัธดงัตารางท่ี 4.4 

ตารางท่ี 4.4 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโดยใช้ PCA ในการลดตวัแปร 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Original + PCA Kinematic 
(35-33-30) 

svm-linear 0.51±0.08 0.50±0.10 0.52±0.10 0.51±0.08 

Kinematic 
WithTemporal 
(36-34-31) 

svm-linear 0.56±0.12 0.54±0.12 0.56±0.09 0.56±0.12 

Temporal 
(10-9-9) 

svm-linear 0.54±0.23 0.51±0.17 0.53±0.09 0.54±0.23 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ (fold1-fold2-fold3) 

การปรับลดตวัแปรโดยใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) จะท าการหาลกัษณะเดน่และ

สร้างความสมัพนัธ์ของแตล่ะฟีเจอร์ ท าให้ในแตล่ะเซตฟีเจอร์มีจ านวนฟีเจอร์ลดลง จากตารางท่ี 4.4 

จ านวนฟีเจอร์ของเซตฟีเจอร์ Kinematic จาก 2,400 ฟีเจอร์ เป็น 30-35 ฟีเจอร์ เซตฟีเจอร์ 

Kinematic with temporal จาก 2,450 ฟีเจอร์ เป็น 31-36 ฟีเจอร์ และเซตฟีเจอร์ Temporal จาก 

50 ฟีเจอร์เป็น 9-10 ฟีเจอร์ 

จากผลลพัธ์ตารางท่ี 4.4 จะเห็นได้ว่า เม่ือน าวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ(PCA) โดยมีค่า 

variance อยู่ท่ี 95% ส าหรับข้อมลูต้นฉบบั ฟีเจอร์ Kinematic with temporal ใช้เคร่ืองมือจ าแนก

แบบ SVM-Linear จะให้คา่ความแมน่ย าสงูสดุซึง่มีคา่ความแมน่ย าเป็น 56%  

รูปท่ี 4.12 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าจากตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 

4.4 เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างชุดข้อมูลต้นฉบบักับชุดข้อมูลต้นฉบบัท่ีใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ 

(PCA) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear จะเห็นได้ว่าเซตฟีเจอร์ Kinematic With Temporal ข้อมูล

ต้นฉบบัท่ีใช้วิธี PCA จะให้ผลท่ีดีกว่า แต่เซตฟีเจอร์ Kinematic และ Temporal นัน้ชุดข้อมูล

ต้นฉบบัท่ีใช้วิธี PCA จะให้ผลคา่ความแม่นย าท่ีต ่าลง เพราะฉะนัน้ยงัสรุปชดัเจนไม่ได้ว่าการน าวิธี
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วิเคราะห์องค์ประกอบจะชว่ยในการเพิ่มประสิทธิภาพของการทดลอง ในการทดลองตอ่ไปจะท าการ

ปรับชว่งข้อมลูก่อนน าข้อมลูไปทดลอง 

 

รูปท่ี 4.12 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูต้นฉบบักบัชดุ

ข้อมลูต้นฉบบัและใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 

3.2. การทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยการปรับช่วงข้อมูล (Data Normalization) 

การทดลองนีจ้ะใช้จ านวนตวัอยา่งทัง้หมด 88 คนซึ่งข้อมลูท่ีน ามาใช้เป็นชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ี

จะผ่านการปรับช่วงข้อมลู (Data Normalization) โดยข้อมลูจะอยู่ในช่วง 0-1 ในการทดลองจะท า

การทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ใช้วิธีการ

แบง่ข้อมูลด้วยโครงสร้างแบบ Flat โดยจะมีฟีเจอร์ทัง้หมดสามชดุคือ Kinematic, Kinematic with 

temporal และ Temporal ซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.5 และจากตารางท่ี 4.5 สภาพแวดล้อมท่ี

ให้คา่ความแมน่ย าสงูสดุคือฟีเจอร์ Kinematic ท่ีใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear ซึ่งมีคา่ความแม่นย าเป็น 

61%  
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ตารางท่ี 4.5 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโดยใช้ข้อมลูท่ีมีการปรับช่วง
ข้อมลู 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Original Kinematic 
(2,400) 

svm-linear 0.61±0.10 0.60±0.11 0.62±0.13 0.61±0.10 

Kinematic 
WithTemporal 
(2,450) 

svm-linear 0.59±0.12 0.58±0.11 0.60±0.12 0.59±0.12 

Temporal 
(50) 

svm-linear 0.52±0.34 0.46±0.25 0.49±0.13 0.52±0.34 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ 

 

รูปท่ี 4.13 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูต้นฉบบักบัชดุ

ข้อมลูต้นฉบบัท่ีผา่นการปรับชว่งข้อมลู (Data Normalization) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 

รูปท่ี 4.13 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าจากตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 

4.5 เพ่ือเปรียบเทียบระหว่างชดุข้อมลูต้นฉบบักบัชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีผ่านการปรับช่วงข้อมลู (Data 

Normalization) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear จะเห็นได้ว่าเซตฟีเจอร์ Kinematic และเซตฟีเจอร์ 

Kinematic With Temporal ชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีผ่านการปรับช่วงข้อมลู จะให้ผลคา่ความแม่นย าท่ี

ดีกว่าชดุข้อมูลต้นฉบบั แตเ่ซตฟีเจอร์ Temporal นัน้ชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีผ่านการปรับช่วงข้อมลูจะ

ให้ผลค่าความแม่นย าท่ีต ่าลง จะเห็นได้ว่าเม่ือข้อมูลมีการปรับช่วงข้อมูล (Data Normalization) 
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ส่งผลให้ผลลพัธ์มีประสิทธิภาพท่ีคอ่นข้างดียิ่งขึน้ ในการทดลองต่อไปจะท าการน าข้อมลูไปท าการ

ปรับชว่งข้อมลูและวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบแล้วน าไปทดลอง 

3.3. การทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยการลดตัวแปรโดยใช้วิธีการวิเคราะห์

องค์ประกอบ (Principle Component Analysis) และ การปรับช่วงข้อมูล (Data 

Normalization) 

การทดลองนีจ้ะใช้จ านวนตวัอยา่งทัง้หมด 88 คนซึ่งข้อมลูท่ีน ามาใช้เป็นชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ี

น ามาใช้จะผ่านการปรับช่วงข้อมลู (Data Normalization) โดยข้อมลูจะถกูปรับให้มีคา่อยู่ในช่วง 0-

1 และตอ่มาจะผา่นการปรับลดตวัแปรโดยใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) จากการทดลองท่ีผ่าน

จะเห็นได้วา่การใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบสง่ผลตอ่ความแม่นย าของระบบให้ดีขึน้ ในการทดลองนี ้

จงึปรับคา่ variance อยูท่ี่ 99% 

ในการทดลองจะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองมือคือ SVM-Linear ในการจ าแนกประเภท 

โดยใช้โครงสร้างแบบ Flat จะมีฟีเจอร์ในการทดลองทัง้หมดสามชดุคือ Kinematic, Kinematic with 

temporal และ Temporal ซึง่มีผลการทดลองดงัตารางท่ี 4.6 

จากตารางท่ี 4.6 การปรับลดตวัแปรโดยใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) คา่ variance 

อยู่ท่ี 99% จ านวนฟีเจอร์ของเซตฟีเจอร์ Kinematic จาก 2,400 ฟีเจอร์ เป็น 45-52 ฟีเจอร์ เซต

ฟีเจอร์ Kinematic with temporal จาก 2,450 ฟีเจอร์ เป็น 45-53 ฟีเจอร์ และเซตฟีเจอร์ Temporal 

จาก 50 ฟีเจอร์ เป็น 13-14 ฟีเจอร์ จากการทดลองสภาพแวดล้อมท่ีให้คา่ความแม่นย าสงูสดุคือเซต

ฟีเจอร์ Kinematic ท่ีใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear ซึง่มีคา่ความแมน่ย าเป็น 60% 
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ตารางท่ี 4.6 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโดยใช้ข้อมลูท่ีมีการปรับช่วง
ข้อมลูและผา่นการวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Original 
Normalize 
PCA 

Kinematic 
(52-49-45) 

svm-linear 0.60±0.10 0.58±0.12 0.60±0.11 0.60±0.10 

Kinematic 
WithTemporal 
(53-49-46) 

svm-linear 0.58±0.12 0.57±0.12 0.58±0.13 0.58±0.12 

Temporal 
(14-13-13) 

svm-linear 0.53±0.17 0.53±0.12 0.53±0.08 0.53±0.17 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ของแตล่ะ fold (fold1-fold2-fold3) 

รูปท่ี 4.14 เป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบค่าความแม่นย าจากตารางท่ี 4.3 และตารางท่ี 

4.6 เพ่ือเปรียบเทียบระหวา่งชดุข้อมลูต้นฉบบักบัชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีผา่นการปรับช่วงข้อมลูและผ่าน

การวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear จะเห็นได้ว่าเซตฟีเจอร์ Kinematic 

และเซตฟีเจอร์ Kinematic With Temporal ชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีผ่านการปรับช่วงข้อมลู จะให้ผลคา่

ความแมน่ย าท่ีดีกวา่ชดุข้อมลูต้นฉบบั แตเ่ซตฟีเจอร์ Temporal นัน้ชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีผ่านการปรับ

ชว่งข้อมลูจะให้ผลคา่ความแมน่ย าท่ีต ่าลง  
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รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูต้นฉบบักบัชดุ

ข้อมลูต้นฉบบัและใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) และชดุข้อมลูท่ีผา่นการปรับช่วงข้อมลู (Data 

Normalization) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 

จากรูปท่ี 4.15 เป็นข้อมลูจากตารางท่ี 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 แสดงกราฟเปรียบเทียบคา่ความ

แม่นย าระหว่างชุดข้อมูลต้นฉบบักับชุดข้อมูลท่ีใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบกับชุดข้อมูลท่ีผ่านการ

ปรับช่วงข้อมูลกับชุดข้อมูลท่ีผ่านการปรับช่วงข้อมูลและวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ โดยใช้เคร่ืองมือ 

SVM-Linear จากกราฟจะเห็นได้ว่าเซตฟีเจอร์ส่วนใหญ่เม่ือท าการปรับช่วงข้อมูล (Data 

Normalization) จะส่งผลให้ผลลพัธ์มีประสิทธิภาพท่ีค่อนข้างดียิ่งขึน้กว่าข้อมลูต้นฉบบั แตจ่ะเห็น

ได้ว่าเม่ือท าการลดจ านวนฟีเจอร์โดยใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบท าให้ผลความแม่นย าลดลง อาจ

เน่ืองมาจากวิธีนีไ้ปท าการลดฟีเจอร์ท่ีมีนยัยะส าคญัตอ่การจ าแนกประเภท ท าให้ผลลพัธ์มีคา่ต ่าลง 

จากการทดลองท่ีผา่นมาทัง้หมดสภาพแวดล้อมท่ีให้คา่ประสิทธิภาพคา่ความแม่นย าสงูสดุ

คือชุดข้อมลูต้นฉบบัมีกลุ่มตวัอย่าง 88 คน ท่ีมีการปรับช่วงข้อมลู (Data Normalization) โดยใช้

เคร่ืองมือ SVM-Linear ในการจ าแนกประเภท และมีฟีเจอร์เป็น Kinematic ซึ่งมีค่าประสิทธิภาพ

เป็น 61% ในการทดลองขัน้ตอ่ไปจะท าการหาวิธีลดตวัแปรเพ่ือให้มีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึน้ โดยจะ
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ท าการขอค าแนะน าจากผู้ เช่ียวชาญเก่ียวกบัว่ามีฟีเจอร์ใดบ้างท่ีส าคญัและจ าเป็นในการวิเคราะห์

ทางด้านการแพทย์ 

 

รูปท่ี 4.15 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูต้นฉบบักบัชดุ

ข้อมลูต้นฉบบัและใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) และชดุข้อมลูท่ีผา่นการปรับช่วงข้อมลู (Data 

Normalization) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 

4. การทดลองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพโดยการลดตัวแปรโดยผู้เช่ียวชาญ 

ในการทดลองนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพค่าความแม่นย ามากยิ่งขึน้ จึงท าการ

ปรึกษากับเจ้าหน้าท่ีและได้รับค าแนะน าให้น าค่าเฉพาะจุดท่ีส าคัญเพ่ือตัดข้อมูลท่ีมีสัญญาณ

รบกวนออก ซึ่งได้แก่จดุ Heel Strike, Toe Off, Mid Stance, Mid Swing (รูปท่ี 4.16) ซึ่งเป็นจดุท่ี

ส าคญัท่ีใช้ในการวินิจฉยัทางการแพทย์  

การหาคา่ต าแหนง่จดุ Heel Strike (ต าแหน่งท่ีส้นเท้าสมัผสักบัพืน้) และ Toe Off (ต าแหน่ง

ท่ีปลายเท้าก าลงัจะลอยจากพืน้) ทราบได้จากการก าหนดจากเจ้าหน้าท่ีในขัน้ตอนเบือ้งต้น ส่วน

ต าแหน่ง Mid Stance เป็นต าแหน่งท่ีเท้าข้างนัน้รับน า้หนกัจดุศนูย์กลางมวลของร่างกาย เน่ืองจาก

ไม่สามารถหาต าแหน่งได้โดยตรง จึงจะใช้ต าแหน่ง Toe off ของขาอีกข้างแทน เพราะการเดินใน
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ขณะท่ีเท้าอีกข้างก าลงัจะลอยจากพืน้นัน้เท้าอีกข้างจะรับน า้หนกัของร่างกายทัง้หมด และต าแหน่ง 

Mid Swing เป็นจดุท่ีเท้าลอยสงูสดุจากพืน้ หาได้จากต าแหน่งท่ีคา่มมุของข้อเข่าในแกน Sagittal มี

คา่สงูสดุ ดงัรูปท่ี 4.17 

 

รูปท่ี 4.16 รูปวงจรการเดิน ต าแหนง่ท่ีขีดเส้นใต้คือจดุท่ีส าคญัในการวินิจฉยัทางการแพทย์ [25] 

 
รูปท่ี 4.17 กราฟคา่มมุของข้อเขา่ในแกน Sagittal [26] 

การทดลองนีจ้ะใช้จ านวนตวัอย่างทัง้หมด 88 คน จะลดตวัแปรในฟีเจอร์ Kinematic ลง 

โดยเลือกเฉพาะจดุ Heel Strike, Toe Off, Mid Stance, Mid Swing (รูปท่ี 4.18) ท าให้เซตฟีเจอร์ 

Kinematic จาก 2,400 ฟีเจอร์ เป็น 96 ฟีเจอร์ โดยใช้ช่ือกลุม่ฟีเจอร์นีว้า่ SelectKinematic 

 

รูปท่ี 4.18 ภาพแสดงต าแหน่งในวงจรการเดินท่ีเลือกใช้ในการทดลอง [27] 
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4.1. ทดลองวัดประสิทธิภาพโดยใช้ข้อมูลต้นฉบับฟีเจอร์ SelectKinematic 

ในการทดลองจะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear ในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพ ใช้วิธีการแบง่ข้อมลูด้วยโครงสร้างแบบ Flat โดยจะมีฟีเจอร์ทัง้หมดสาม

ชดุคือ SelectKinematic, SelectKinematic with temporal และ Temporal ข้อมลูท่ีน ามาทดลอง

เป็นชดุข้อมลูต้นฉบบั ซึง่มีผลการทดลองตามตารางท่ี 4.7 และจากตารางท่ี 4.7 สภาพแวดล้อมท่ีให้

คา่ความแมน่ย าสงูสดุคือฟีเจอร์ SelectKinematic ท่ีใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear ซึ่งมีคา่ความแม่นย า

เป็น 58% 

ตารางท่ี 4.7 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโดยใช้ข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ 
SelectKinematic 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Original SelectKinematic 
(96) 

svm-linear 0.58±0.16 0.56±0.12 0.58±0.08 0.58±0.16 

SelectKinematic 
WithTemporal 
(146) 

svm-linear 0.55±0.18 0.54±0.12 0.55±0.07 0.55±0.18 

Temporal 
(50) 

svm-linear 0.57±0.19 0.56±0.13 0.59±0.07 0.57±0.19 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ 

จากรูปท่ี 4.19 เป็นกราฟแสดงผลค่าความแม่นย าจากตารางท่ี 4.3 และ 4.7 เพ่ือ

เปรียบเทียบระหว่างชุดข้อมูลต้นฉบบัโดยใช้ฟีเจอร์เดิม (ตามการทดลองท่ีผ่านมา) และชุดข้อมูล

ต้นฉบบัท่ีใช้ฟีเจอร์ชุดใหม่ (ฟีเจอร์ SelectKinematic) โดยใช้กลุ่มตวัอย่างจ านวน 88 คน และใช้ 

SVM-Linear เป็นเคร่ืองมือในการจ าแนก จะเห็นได้ว่า ข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ SelectKinematic จะ

ให้ค่าความแม่นย าสูงกว่าฟีเจอร์เดิม ในการทดลองล าดบัถัดไปจะน าวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ 

(PCA) ใช้กบัเซตฟีเจอร์ SelectKinematic เพ่ือเปรียบเทียบกบัเซตฟีเจอร์ Kinematic  



 
52 

 

 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ 

Kinematic กบัชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ SelectKinematic โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 

4.2. ทดลองวัดประสิทธิภาพโดยใช้ข้อมูลต้นฉบับฟีเจอร์ SelectKinematic และวิธี

วิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) 

การทดลองนีจ้ะใช้จ านวนตวัอย่างทัง้หมด 88 คน ซึ่งข้อมลูท่ีน ามาใช้จะเป็นข้อมลูต้นฉบบั

ท่ีผ่านการปรับลดตวัแปรโดยใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) โดยมีคา่  variance อยู่ท่ี 99% ใน

การทดลองจะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear ในการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพจะใช้วิธีการแบ่งข้อมูลด้วยโครงสร้างแบบ Flat โดยจะมีฟีเจอร์ทัง้หมดสามชุดคือ 

SelectKinematic, SelectKinematic with temporal และ Temporal ซึ่งผลการทดลองเป็นไปตาม

ตารางท่ี 4.8 และจากตารางท่ี 4.8 สภาพแวดล้อมท่ีให้ค่าความแม่นย าสูงสุดคือฟีเจอร์ 

SelectKinematic with temporal ท่ีใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear ซึง่มีคา่ความแมน่ย าเป็น 58% 
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ตารางท่ี 4.8 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโดยใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ

กบั SelectKinematic 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Original 
PCA  

SelectKinematic 
(44-41-38) 

svm-linear 0.57±0.12 0.56±0.10 0.56±0.10 0.57±0.12 

SelectKinematic 
WithTemporal 
(45-43-40) 

svm-linear 0.58±0.13 0.56±0.12 0.55±0.12 0.58±0.13 

Temporal 
(13-12-12) 

svm-linear 0.53±0.20 0.51±0.14 0.52±0.09 0.53±0.20 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ของแตล่ะ fold (fold1-fold2-fold3) 

 

รูปท่ี 4.20 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ 

Kinematic ผา่นวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) กบัชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ SelectKinematic 

ผา่นวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 

จากรูปท่ี 4.20 เป็นกราฟแสดงผลค่าความแม่นย าจากตารางท่ี 4.4 และ 4.8 เพ่ือ

เปรียบเทียบระหว่างชุดข้อมูลต้นฉบบัท่ีใช้วิธีโดยใช้ฟีเจอร์เดิม (ตามการทดลองท่ีผ่านมา) ผ่านวิธี

วิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) และชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีใช้ฟีเจอร์ชุดใหม่ (ฟีเจอร์ SelectKinematic) 

ผ่านวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) โดยใช้กลุ่มตวัอย่างจ านวน 88 คน และใช้ SVM-Linear เป็น

0.51 
0.56 0.57 0.58 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

Kinematic Kinematic With Temporal

A
cc

u
ra

cy
 

Feature Set 

Kinematic + PCA

SelectKinematic + PCA



 
54 

 

เคร่ืองมือในการจ าแนก จะเห็นได้ว่า ข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ SelectKinematic จะให้คา่ความแม่นย า

สงูกว่าฟีเจอร์เดิม ในการทดลองล าดบัถดัไปจะน าวิธีการปรับช่วงข้อมลู (Data Normalization) ใช้

กบัเซตฟีเจอร์ SelectKinematic เพ่ือเปรียบเทียบกบัเซตฟีเจอร์ Kinematic  

4.3. ทดลองวัดประสิทธิภาพโดยใช้ข้อมูลต้นฉบับฟีเจอร์ SelectKinematic และเพิ่มการ

ปรับช่วงข้อมูล 

การทดลองนีจ้ะใช้จ านวนตวัอย่างทัง้หมด 88 คนซึ่งข้อมลูท่ีน ามาใช้เป็นข้อมูลต้นฉบบัท่ี

ผ่านการปรับช่วงข้อมลู (Data Normalization) โดยข้อมลูจะอยู่ในช่วง 0-1 ในการทดลองจะท าการ

ทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพจะใช้วิธีการแบง่

ข้ อมูล ด้ วย โคร งส ร้ า ง แบบ  Flat โดยจะ มี ฟี เ จอ ร์ทั ง้ หมดสามชุด คื อ  SelectKinematic, 

SelectKinematic with temporal และ Temporal ซึ่งผลการทดลองเป็นไปตามตารางท่ี 4.9 และ 

จากตารางท่ี 4.9 สภาพแวดล้อมท่ีให้ค่าความแม่นย าสูงสุดคือฟีเจอร์ SelectKinematic ท่ีใช้

เคร่ืองมือ SVM-Linear ซึง่มีคา่ความแมน่ย าเป็น 0.66% 

ตารางท่ี 4.9 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโดยใช้ข้อมลูท่ีมีการปรับช่วง

ข้อมลูกบั SelectKinematic 

Data Feature set Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Normalize SelectKinematic 
(96) 

svm-linear 0.66±0.18 0.65±0.11 0.68±0.11 0.66±0.18 

SelectKinematic 
WithTemporal 
(146) 

svm-linear 0.59±0.11 0.57±0.09 0.59±0.08 0.59±0.11 

Temporal 
(50) 

svm-linear 0.52±0.34 0.46±0.25 0.49±0.13 0.52±0.34 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ 

จากรูปท่ี 4.21 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างชุดข้อมลูต้นฉบบัโดยใช้ฟีเจอร์เดิม (ตามการ

ทดลองท่ีผ่านมา) ผ่านการปรับช่วงข้อมลู (Data Normalization) และชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีใช้ฟีเจอร์

ชดุใหม่ (ฟีเจอร์ SelectKinematic) ผ่านการปรับช่วงข้อมลู (Data Normalization) ใช้กลุ่มตวัอย่าง

จ านวน 88 คน และใช้ SVM-Linear เป็นเคร่ืองมือในการจ าแนก จะเห็นได้ว่า ข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ 

SelectKinematic จะให้ค่าความแม่นย าสูงกว่าฟีเจอร์เดิม ในการทดลองล าดบัถัดไปจะน าวิธี
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วิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) และการปรับช่วงข้อมูล (Data Normalization) ใช้กับเซตฟีเจอร์ 

SelectKinematic เพ่ือเปรียบเทียบกบัเซตฟีเจอร์ Kinematic  

 

รูปท่ี 4.21 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ 

Kinematic ผา่นการปรับชว่งข้อมลู (Data Normalization) กบัชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ 

SelectKinematic ผา่นการปรับชว่งข้อมลู (Data Normalization) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 

4.4. ทดลองวัดประสิทธิภาพโดยใช้ข้อมูลท่ีมีการปรับช่วงข้อมูลและวิธีวิเคราะห์

องค์ประกอบ (PCA) 

การทดลองนีจ้ะใช้จ านวนตวัอยา่งทัง้หมด 88 คนซึ่งข้อมลูท่ีน ามาใช้จะเป็นข้อมลูต้นฉบบัท่ี

ผ่านการปรับช่วงข้อมูล (Data Normalization) โดยข้อมูลจะถูกปรับให้มีค่าอยู่ในช่วง 0-1 และ

ตอ่มาจะผ่านการปรับลดตวัแปรโดยใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) มีคา่  variance อยู่ท่ี 99% 

ในการทดลองจะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear ในการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพจะใช้วิธีการแบ่งข้อมูลด้วยโครงสร้างแบบ Flat โดยจะมีฟีเจอร์ทัง้หมดสามชุดคือ 

SelectKinematic, SelectKinematic with temporal และ Temporal ซึ่งผลการทดลองเป็นไปตาม

ตารางท่ี 4.10 และจากตารางท่ี 4.10 สภาพแวดล้อมท่ีให้ค่าความแม่นย าสูงสุดคือฟีเจอร์ 

SelectKinematic with twmporal ท่ีใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear ซึง่มีคา่ความแมน่ย าเป็น 0.57% 
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ตารางท่ี 4.10 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโดยใช้ข้อมลูท่ีมีการปรับชว่ง

ข้อมลูและวีธีวิเคราะห์องค์ประกอบ กบัฟีเจอร์ SelectKinematic 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Normalize 
PCA 
  

SelectKinematic 
(44-41-38) 

svm-linear 0.55±0.12 0.54±0.11 0.53±0.11 0.55±0.12 

SelectKinematic 
WithTemporal 
(45-43-40) 

svm-linear 0.57±0.12 0.55±0.13 0.54±0.13 0.57±0.12 

Temporal 
(13-12-12) 

svm-linear 0.53±0.17 0.53±0.08 0.53±0.12 0.53±0.17 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ของแตล่ะ fold (fold1-fold2-fold3) 

จากรูปท่ี 4.22 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างชุดข้อมลูต้นฉบบัโดยใช้ฟีเจอร์เดิม (ตามการ

ทดลองท่ีผ่านมา) ผ่านการปรับช่วงข้อมูล (Data Normalization) และวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ 

(PCA) และชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีใช้ฟีเจอร์ชดุใหม่ (ฟีเจอร์ SelectKinematic) ผ่านการปรับช่วงข้อมลู 

(Data Normalization) และวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ใช้กลุ่มตวัอย่างจ านวน 88 คน และใช้ 

SVM-Linear เป็นเคร่ืองมือในการจ าแนก จะเห็นได้ว่า ข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ SelectKinematic with 

temporal จะให้คา่ความแมน่ย าต ่ากวา่ฟีเจอร์เดมิ 

 

รูปท่ี 4.22 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีผ่านการปรับ

ชว่งข้อมลู (Data Normalization) และวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ระหวา่งฟีเจอร์ Kinematic 

กบัฟีเจอร์ SelectKinematic โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 
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รูปท่ี 4.23 เป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพค่าความแม่นย าของข้อมูลต้นฉบบั , ข้อมูล

ต้นฉบับท่ีผ่านวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA), ข้อมูลต้นฉบับท่ีผ่านการปรับช่วงข้อมูล (Data 

Normalization) และข้อมลูต้นฉบบัท่ีผ่านการปรับช่วงข้อมลู (Data Normalization) กบัวิธีวิเคราะห์

องค์ประกอบ (PCA) ในฟีเจอร์ SelectKinematic จากการทดลองท่ีผ่านมาทัง้หมดสภาพแวดล้อมท่ี

ให้คา่ประสิทธิภาพคา่ความแม่นย าสูงสดุคือชุดข้อมลูต้นฉบบัท่ีมีกลุ่มตวัอย่าง 88 คนท่ีมีการปรับ

ชว่งข้อมลู (Data Normalization) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear ในการจ าแนกประเภท และมีฟีเจอร์

เป็น SelectKinematic ซึง่มีคา่ประสิทธิภาพเป็น 66%  

 

รูปท่ี 4.23 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพสภาพแวดล้อมของชดุข้อมลู

ต้นฉบบัฟีเจอร์ SelectKinematic  

 จากการทดลองจะเห็นได้ว่าการลดปริมาณจ านวนฟี เจอร์ซึ่ ง ไ ด้ เ ป็นเซตฟี เจอร์ 

SelectKinematic จากค าแนะน าของเจ้าหน้าและข้อมูลท่ีมีการปรับช่วงข้อมูลจะส่งผลให้ผลการ

ทดลองมีประสิทธภาพท่ีดียิ่งขึน้ เพราะฉะนัน้ในการทดลองถดัไปจะใช้ข้อมลูเซต SelectKinematic 

ท่ีผา่นการปรับชว่งข้อมลู (Data Nomalizaiton)  

จากการทดลองท่ีผา่นมา จากการทดลองแรกมีคา่ความแม่นย าเป็น 57% จนถึงการทดลอง

นีมี้คา่ความแม่นย าเพิ่มขึน้เป็น 66% โดยมีสภาพแวดล้อมคือชดุข้อมลูต้นฉบบัท่ีมีกลุ่มตวัอย่าง 88 
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คนท่ีมีการปรับช่วงข้อมูล (Data Normalization) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear ในการจ าแนก

ประเภท มีฟีเจอร์เป็น SelectKinematic และในการทดลองท่ีผ่าน ๆ มาใช้โครงสร้างแบบ Flat ใน

การทดลองตอ่ไปจะท าการทดลองเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพโดยใช้โครงสร้าง Classifier แบบ Hier และ

แบบ One VS One บนชดุข้อมลูท่ีผา่นการปรับชว่งข้อมลู 

5. การทดลองเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโครงสร้าง Classifier 

ในการทดลองท่ีผ่านมาได้ใช้วิธีการแบ่งข้อมลูด้วยโครงสร้างแบบ Flat ในการทดลองถดัไป

จะทดสอบและเปรียบเทียบโดยใช้วิธีการแบ่งข้อมูลด้วยโครงสร้างรูปแบบอ่ืน ๆ เพ่ือหารูปแบบท่ี

ส่งผลให้มีประสิทธิภาพท่ีมากขึน้ โดยจะใช้ข้อมูลจ านวนตวัอย่างทัง้หมด 88 คน ผ่านวิธีปรับช่วง

ข้อมูล (Data Normalization) และฟีเจอร์ SelectKinematic ซึ่งจากการทดลองท่ีผ่านมาค่าความ

แมน่ย าท่ีมีคา่สงูสดุเป็น 66% 

5.1. การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพโดยใช้โครงสร้างแบบ Two-level hierarchical 

classification 

ในการทดลองนีจ้ะใช้โครงสร้างแบบ Hier เป็นแบบ Two-level hierarchical classification 

โดยระดบัแรกจะจ าแนกผู้ ป่วยออกเป็น Normal หรือ Sick ถ้าเป็นผู้ ป่วยจะไปจ าแนกในระดบัท่ีสอง

วา่เป็น Parkinson หรือ KneeOA  

ข้อมูลท่ีใช้มีจ านวนตวัอย่างทัง้หมด 88 คน เป็นข้อมูลต้นฉบบัท่ีผ่านวิธีปรับช่วงข้อมูล 

(Data Normalization) จะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear ในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพจะใช้วิธีการแบ่งข้อมูลด้วยโครงสร้างแบบ Hier โดยจะมีฟีเจอร์ทัง้หมด

สามชดุคือ SelectKinematic, SelectKinematic with temporal และ Temporal ซึ่งมีผลการทดลอง

ดงัตารางท่ี 4.11 และ จากตารางท่ี 4.11 สภาพแวดล้อมท่ีให้ค่าความแม่นย าสูงสุดคือฟีเจอร์ 

SelectKinematic ท่ีใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear ซึ่งมีค่าความแม่นย าเป็น 0.69% ซึ่งมีค่าความ

แมน่ย ามากขึน้จากการทดลองท่ีผา่นมา 
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ตารางท่ี 4.11 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโครงสร้างแบบ Hier โดยใช้

ข้อมลูท่ีมีการปรับช่วงข้อมลู (Data Normailzation) 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Normalize SelectKinematic 
(96) 

svm-linear 0.69±0.08 0.68±0.08 0.68±0.06 0.69±0.08 

SelectKinematic 
WithTemporal 
(146) 

svm-linear 0.65±0.06 0.64±0.05 0.64±0.05 0.65±0.06 

Temporal 
(50) 

svm-linear 0.51±0.26 0.49±0.18 0.51±0.11 0.51±0.26 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ 

จากรูปท่ี 4.24 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างแบบ Flat และ Hier ของชดุข้อมูล

ต้นฉบบัฟีเจอร์ SelectKinematic ผ่านการปรับช่วงข้อมลู (Data Normalization) ใช้กลุ่มตวัอย่าง

จ านวน 88 คน และใช้ SVM-Linear เป็นเคร่ืองมือในการจ าแนก จะเห็นได้ว่าโครงสร้างแบบ Hier 

จะให้ค่าความแม่นย าสูงกว่าโครงสร้างแบบ Flat ในฟีเจอร์ SelectKinematic และ 

SelectKinematic with temporal 

 

รูปท่ี 4.24 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวา่งชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ 

Kinematic ผา่นการปรับชว่งข้อมลู (Data Normalization) กบัชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ 

SelectKinematic ผา่นการปรับชว่งข้อมลู (Data Normalization) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 
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ถดัไปจะเพิ่มการทดลองโดยใช้ข้อมูลต้นฉบบัและเพิ่มวิธีวิเคราะห์องค์ประกอบ จะท าการ

ทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ใช้วิธีการแบ่ง

ข้ อมูล ด้ วย โครงส ร้ า ง แบบ  Hier โดยจะ มี ฟี เ จอ ร์ทั ง้ หมดสามชุด คือ  SelectKinematic, 

SelectKinematic with temporal และ Temporal ซึ่งมีผลการทดลองเป็นไปตามตารางท่ี 4.12 และ

จากตารางท่ี 4.12 สภาพแวดล้อมท่ีให้ค่าความแม่นย าสูงสุดคือฟีเจอร์ SelectKinematic ท่ีใช้

เคร่ืองมือ SVM-Linear ซึง่มีคา่ความแมน่ย าเป็น 0.64% 

ตารางท่ี 4.12 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโครงสร้างแบบ Hier โดย

ข้อมลูท่ีมีการปรับช่วงข้อมลู (Data Normailzation) และใช้วีธีวิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) 

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Normalize 
PCA 

SelectKinematic 
(LV1 : 44-41-38) 
(LV2 : 35-31-31) 

svm-linear 0.64±0.05 0.63±0.08 0.62±0.07 0.64±0.05 

SelectKinematic 
WithTemporal 
(LV1 : 45-43-40) 
(LV2 : 36-32-33) 

svm-linear 0.62±0.12 0.61±0.10 0.60±0.12 0.62±0.12 

Temporal 
(LV1 : 13-12-12) 
(LV2 : 12-12-12)  

svm-linear 0.52±0.20 0.52±0.16 0.52±0.18 0.52±0.20 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ของแตล่ะ fold แตล่ะ Level (Level : fold1-
fold2-fold3) 

จากรูปท่ี 4.25 เป็นการเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างแบบ Flat และ Hier ของชดุข้อมูล

ต้นฉบบัฟีเจอร์ SelectKinematic ผ่านการปรับช่วงข้อมูล (Data Normalization) และใช้วีธี

วิเคราะห์องค์ประกอบ (PCA) ใช้กลุ่มตวัอย่างจ านวน 88 คน และใช้ SVM-Linear เป็นเคร่ืองมือใน

การจ าแนก จะเห็นได้ว่าโครงสร้างแบบ Hier จะให้คา่ความแม่นย าสูงกว่าโครงสร้างแบบ Flat ใน

ฟีเจอร์ SelectKinematic และ SelectKinematic with temporal แต่คา่ความแม่นย าสงูสดุยงัต ่า

กว่าการทดลองท่ีผ่านมา ในการทดลองนีจ้ะเห็นได้ว่าฟีเจอร์ SelectKinematic นัน้ให้ค่าความ

แม่นย าสูงท่ีสุด ในการทดลองถัดไปจึงเลือกใช้เฉพาะฟีเจอร์ SelectKinematic ในการทดลอง

โครงสร้างแบบ One VS One 
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รูปท่ี 4.25 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ 

SelectKinematic ผา่นการปรับชว่งข้อมลู (Data Normalization) และใช้วีธีวิเคราะห์องค์ประกอบ 

(PCA) ระหวา่งโครงสร้างแบบ Flat กบัโครงสร้างแบบ Hier โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 

5.2. การทดลองเพื่อวัดประสิทธิภาพโดยใช้โครงสร้างแบบ Binary Classifier Approach 

(One VS One) 

ในการทดลองนีจ้ะใช้โครงสร้างแบบ Binary Classifier Apporach (One vs One) ซึ่งข้อมลู

จะผา่นตวัจ าแนกประเภทสามตวั ตวัแรกจะเป็นการจ าแนกระหวา่งคนปกตกิบัผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม ตวั

ท่ีสองจะจ าแนกระหว่างคนปกติกบัผู้ ป่วยพาร์กินสนั ตวัท่ีสามจะจ าแนกระหว่างผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม

กับผู้ ป่วยพาร์กินสนั หลงัจากนัน้จะน าค าตอบทัง้สามมาท าการโหวต ค าตอบใดมีค่ามากท่ีสุดจะ

เลือกค าตอบนัน้ หากเกิดกรณีท่ีค าตอบมีปริมาณเท่ากันจะยึดค าตอบท่ีได้จากตัวจ าแนกท่ีมีค่า

ความแมน่ย าใน Training data ท่ีมากท่ีสดุ 

ข้อมูลท่ีใช้มีจ านวนตัวอย่างทัง้หมด 88 คน เป็นข้อมูลต้นฉบับท่ีผ่านวิธีปรับช่วงข้อมูล 

(Data Normalization) จะท าการทดลองโดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานคือ SVM-Linear ในการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพจะใช้วิธีการแบง่ข้อมลูด้วยโครงสร้างแบบ Binary Classifier Apporach 

โดยจะมีฟีเจอร์ คือ SelectKinematic ซึ่งมีผลการทดลองตามตารางท่ี 4.13 และ จากตารางท่ี 4.13 
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สภาพแวดล้อมท่ีให้ค่าความแม่นย าสูงสุดส าหรับข้อมูลต้นฉบบัท่ีผ่านการปรับช่วงข้อมูล (Data 

Normalization) ในฟีเจอร์ SelectKinematic ท่ีใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear โครงสร้างแบบ One VS 

One ให้คา่ความแมน่ย าเป็น 0.70% 

ตารางท่ี 4.13 ผลลพัธ์ของการทดลองประสิทธิภาพตวัจ าแนกประเภทโครงสร้างแบบ One vs One  

Data Feature set* Classifier Accuracy F1 Precision Recall 

Normalize 
SelectKinematic 
(96) 

svm-linear 0.70±0.13 0.68±0.09 0.70±0.05 0.70±0.13 

* คา่ในวงเล็บคือจ านวนฟีเจอร์ในแตล่ะเซตฟีเจอร์ 

จากรูปท่ี 4.26 จะเห็นได้ว่าในชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ SelectKinematic ผ่านการปรับช่วง

ข้อมลู โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear โครงสร้างแบบ One vs One จะให้คา่ความแม่นย าสงูสดุ ซึ่ง

สงูกวา่โครงสร้างแบบ Flat และ Hier มีคา่ความแมน่ย าเป็น 70% 

 

รูปท่ี 4.26 กราฟแสดงคา่ความแมน่ย าเปรียบเทียบประสิทธิภาพชดุข้อมลูต้นฉบบัฟีเจอร์ 

SelectKinematic ผา่นการปรับชว่งข้อมลู (Data Normalization) โดยใช้เคร่ืองมือ SVM-Linear 

ระหวา่งโครงสร้างแบบ Flat, Hier และ One VS One 

จากทดลองท่ีผ่านมาทัง้หมดจะเห็นได้ว่ารูปแบบท่ีให้ค่าความแม่นย าท่ีสูงท่ีสุด ซึ่งมีค่า

ความแม่นย าเท่ากับ 70% คือการน าข้อมูลต้นฉบับผ่านการปรับช่วงข้อมูล โดยมีฟีเจอร์เป็น 
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SelectKinematic ใช้ SVM-Linear เคร่ืองมือในการจ าแนกประเภทของข้อมลูท่ีมีโครงสร้างแบบ 

One VS One 

6. ต้นแบบโปรแกรมของระบบวินิจฉัยโรค 

ในโปรแกรมจะมีส่วนท่ีแสดงคา่ข้อมลูท่ีส าคญัของการเดิน ทัง้ข้อมลู Kinematic Data และ 

Distance Temporal Data โดยจะแบง่เป็น สาม ส่วนหลกั ๆ คือ ส่วนแสดงข้อมลู Kinematic , ส่วน

แสดงข้อมลู Temporal และสว่นวิเคราะห์ท านายผลวินิจฉยั มีรายละเอียดดงันี ้

6.1. ส่วนแสดงข้อมูล Kinematic 

เม่ือท าการรับข้อมลูการเดนิเรียบร้อยแล้ว โปรแกรมจะท าการแสดงผลคา่ข้อมลู Kinematic 

ซึ่งแสดงผลเป็นกราฟระหว่างมุมองศาวัดตามแกนทางการแพทย์ของข้อต่าง ๆ กับเวลาในรูป

เปอร์เซ็นวงจรการเดิน (% Gait Cycle) ตามรูปท่ี 4.27 โดย หมายเลข 1.1 จะแสดงรายการของ

กราฟทัง้หมดแบง่เป็น 2 หมวดคือขาข้างซ้ายและขาข้างขวา แตล่ะหมวดมี 12 กราฟ หมายเลข 1.2 

เป็นกราฟท่ีจะแสดงข้อมลูคา่ระหวา่งมมุองศาวดัตามแกนทางการแพทย์ของข้อตา่ง ๆ กบัเวลาในรูป

เปอร์เซ็นวงจรการเดิน (% Gait Cycle) โดยเส้นสีน า้เงิน (หมายเลข 1.2.1) หมายถึงคา่เฉล่ียของ

ข้อมลู หากมีมากกวา่หนึง่วงจรการเดนิเส้นปะจะหมายถึงคา่ข้อมลูในแตล่ะวงจรการเดิน พืน้ท่ีสีเทา 

(หมายเลข 1.2.2) หมายถึงขอบเขตคา่เกณฑ์ของผู้สงูปกติ  

 

รูปท่ี 4.27 ตวัอยา่งต้นแบบโปรแกรมของระบบวินิจฉยัโรคสว่นแรก 
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พืน้ท่ีสีเทาในรูปท่ี 4.27 จะเป็นตวัชว่ยให้กบัผู้ใช้งานในวิเคราะห์ข้อมลู ถ้าเส้นสีน า้เงินอยู่ใน

ขอบเขตพืน้ท่ีสีเทาแสดงว่าคนนัน้อยู่ในเกณฑ์ปกติ แต่ถ้าเส้นสีน า้เงินออกนอกพืน้ท่ีสีเทามากเกิน

ควร สามารถวิเคราะห์เบือ้งต้นได้วา่คนนัน้มีความผิดปกตท่ีิเก่ียวกบัการเดนิ 

6.2. ส่วนแสดงข้อมูล Distance Temporal 

รูปท่ี 4.28 เป็นการแสดงข้อมลู Distance Temporal เป็นการแสดงข้อมลูในรูปแบบของ

เวลาและระยะทาง เม่ือรับข้อมลูการเดนิสมบรูณ์ โปรแกรมจะท าการค านวณและแสดงผลในสว่น

ตอ่ท่ีหมายเลข 2.1 จะแสดงข้อมลู Distance Temporal ทัง้หมดทัง้ข้างซ้ายและข้างขวา แตล่ะคา่มี

การแสดงอตัราสว่นการเปรียบเทียบระหวา่งทัง้สองคา่ ในหมายเลข 2 . 2  เป็นสว่นท่ีแสดงข้อมลู

ขอบเขตของแตล่ะคา่ Distance Temporal ในคนสงูอายปุกติ สว่นหมายเลข 2.3 บอกจ านวนของ

ข้อมลูคนปกตท่ีิใช้ในการบอกขอบเขตของคนปกติ ซึง่สามารถน าคา่ท่ีแสดงผลในหมายเลข 2.1 มา

เปรียบเทียบในสว่น 2.2 นีไ้ด้ หากคา่นัน้เกินขอบเขตมากเกินไป แสดงว่าคนนัน้อาจมีความผิดปกติ

เกิดขึน้ อตัราสว่นระหวา่งพืน้ท่ีสีแดงและสีเขียวจะเป็นตวัชว่ยส าหรับผู้ใช้งานในการวิเคราะห์ข้อมลู

เบือ้งต้น ท าให้สามารถเปรียบเทียบคา่ระหวา่งขาข้างซ้ายและข้างขวาได้ สว่นมากค่าเฉล่ียแตล่ะ

ฟีเจอร์ของขาแตล่ะข้างจะมีคา่แตกตา่งกนัไมม่ากนกั หากน า้หนกัไปข้างใดข้างหนึ่งมากเกินไปจะ

สงัเกตได้วา่คนนัน้มีความผิดปกตเิกิดขึน้ หรืออยา่งบางฟีเจอร์เชน่ คา่ Stance time ตามทฤษฎีจะมี

คา่ประมาณ 70% ของวงจรการเดนิ และคา่ Swing time จะมีคา่ประมาณ 30% ของวงจรการเดนิ 

 

รูปท่ี 4.28 ตวัอยา่งต้นแบบโปรแกรมของระบบวินิจฉยัโรคสว่นท่ีสอง 
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6.3. ส่วนแสดงข้อมูลวิเคราะห์วินิจฉัยผล 

รูปท่ี 4.29 เป็นการแสดงผลส่วนสดุท้ายท่ีผ่านการค านวณตามสภาพแวดล้อมท่ีได้จากการ

ทดลองท่ีมีคา่ความแม่นย ามากท่ีสดุ และส่งผลค าตอบค าท านายกลบัมา ซึ่งค าตอบได้แก่ คนปกต ิ

(Normal), ผู้ ป่วยพาร์กินสนั (Parkinson), ผู้ ป่วยข้อเขา่เส่ือม (Knee OA) 

 

รูปท่ี 4.29 ตวัอยา่งต้นแบบโปรแกรมของระบบวินิจฉยัโรคสว่นท่ีสาม 

ตวัต้นแบบของโปรแกรมวินิจฉัยโรค ประกอบไปด้วย ส่วนแสดงผลข้อมลูและส่วนแสดงผล

วินิจฉัย ในส่วนแสดงผลข้อมูล จะมีข้อมูลสองส่วนคือ ข้อมูล Kinematic และข้อมูล Distance 

temporal ในสว่นแสดงผลวินิจฉยัจะสามารถวินิจฉยัออกมาได้เป็นสามแบบคือ  คนปกติ (Normal), 

ผู้ ป่วยพาร์กินสนั (Parkinson), ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม (Knee OA) ในส่วนแสดงผลข้อมลูนอกจากจะ

แสดงข้อมูลท่ีได้รับมาแล้ว มีการแสดงข้อมูลขอบเขตค่าของผู้สูงอายุท่ีปกติ เพ่ือใช้ในวินิจฉัยโรค

ประกอบกบัคา่ท านายผลท่ีได้จากโปรแกรม 

  



 
66 

 

บทที่ 5  

ข้อสรุปและข้อเสนอแนะ 

ข้อสรุป 

งานวิจัยชิน้นีไ้ด้น าเสนอระบบวิเคราะห์ข้อมูลการเดินโดยใช้ข้อมูลจากระบบ Motion 

Capture เพ่ือวินิจฉัยโรคโดยใช้เคร่ืองมือจ าแนกประเภทมาตรฐานในการจ าแนกผู้ ป่วยท่ีมีโรค

เก่ียวกับการเดิน โดยจะแบ่งออกเป็น 3 คลาส คือ คนปกติ (Normal), ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม 

(Sick/Knee OA), ผู้ ป่วยพาร์กินสนั (Sick/Parkinson) เพ่ือช่วยให้สามารถใช้ระบบนีใ้นการจ าแนก

ผู้ ป่วยได้ในเบือ้งต้น 

ภาพรวมของงานวิจยัมีสามส่วนหลกั ๆ คือ ส่วนการเก็บข้อมูล (Data Collection) การ

เตรียมข้อมลู (Data Preprocess) และการวิเคราะห์ข้อมลู (Data Analysis) ขัน้ตอนในการเก็บ

ข้อมูล ข้อมูลท่ีใช้นัน้ได้มาจากศูนย์ความเป็นเลิศทางการแพทย์ด้านการเดินและเคล่ือนไหว 

โรงพยาบาลจฬุาลงกรณ์ ซึ่งเป็นระบบ Motion Capture โดยข้อมลูนัน้แบง่ออกเป็นสามกลุ่ม ได้แก่ 

ผู้สูงอายุปกติ ผู้ ป่วยพาร์กินสนั ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม ซึ่งมีอายุ 60 ปีขึน้ไป คละเพศ และได้รับการ

วินิจฉัยจากแพทย์เฉพาะทาง เน่ืองจากว่าข้อมูลท่ีได้รับมานัน้เป็นข้อมูลดิบไม่สามารถน าไป

วิเคราะห์โรคได้ จึงต้องมีการเตรียมข้อมูลโดยขัน้แรกท าการแปลงข้อมูลการเดินให้อยู่ในรูปของ

เปอร์เซ็นของวงจรการเดินซึ่งเป็นคา่ของมมุในแต่ละข้อของแต่ละแกนทางการแพทย์ของขาทัง้สอง

ข้าง ซึ่งข้อมูลชุดนีมี้ช่ือว่า Kinematic มีทัง้หมด 2,400 ฟีเจอร์ ต่อจากนัน้ค านวณหาค่าตวัแปรใน

มุมมองของระยะทางและเวลา เช่น ความเร็วในการเดิน (Speed), ระยะก้าว (Step Length), 

ระยะเวลาท่ีเท้าสมัผสักบัพืน้ (Stance Time), ระยะเวลาท่ีเท้าไม่สมัผสักบัพืน้ (Swing Time) ฯลฯ 

ซึ่งเรียกตวัแปรชดุนีว้่า Distance Temporal มีทัง้หมด 30-50 ฟีเจอร์ เน่ืองจากข้อมลูท่ีได้มาอาจมี

ข้อผิดพลาดจากของระบบ Motion Capture ท่ีไม่สามารถบนัทึกข้อมลูบางช่วงได้ จึงเกิดการขาด

หายของข้อมูลบางช่วง ในขัน้ตอนนีจ้ึงมีการเติมข้อมูลท่ีหายไปโดยใช้ค่าเฉล่ียของค่าก่อนและ

หลังจากช่วงท่ีหายมาเติมแทน เม่ือเตรียมข้อมูลพร้อมแล้ว ส่วนสุดท้ายจะน าข้อมูล ไปท าการ

วิเคราะห์ โดยใช้เคร่ืองมือมาตรฐานในการจ าแนกประเภท ในการทดลองจะเลือกใช้อลักอริทึมซพั

พอร์ตเวคเตอร์แมชชีน (Support Vector Machine - SVM) และอัลกอริทึมต้นไม้ตดัสินใจ 
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(Decision Tree) มีโครงสร้างในการจ าแนกสามแบบคือ แบบ Flat เป็นโครงสร้างแบบ Single 

multiclass classifier แบบท่ีสองแบบ Hier (Hieratical) เป็นแบบจ าแนกออกเป็นสองระดบั และ

แบบท่ีสามแบบ Binary classifier approach (One VS One) โดยทัง้สามจะจ าแนกข้อมลูออกเป็น

สามกลุ่มคือ ปกติ (Normal), ผู้ ป่วยพาร์กินสนั (Parkinson), ผู้ ป่วยข้อเข่าเส่ือม (Knee OA) และใช้

คา่ความแม่นย า (Accuracy) และ F1 ในการหาประสิทธิภาพของเคร่ืองมือและสภาพแวดล้อมท่ี

เหมาะสมกบัระบบ 

ส าหรับการทดลองจะใช้ข้อมลูท่ีเป็นต้นฉบบัและข้อมลูท่ีเตมิคา่ท่ีหายไป มีฟีเจอร์สามชดุคือ 

Kinematic, Kinematic with temporal และ Temporal โดยใช้ SVM และต้นไม้ตดัสินใจเป็นเคร่ือง

ในการจ าแนกประเภทในโครงสร้างแบบ Flat ในการทดลองแรกใช้กลุ่มตวัอย่างท่ีคดัเลือกตาม

เง่ือนไขทัง้หมด 54 คน ได้ผลความแม่นย าเป็น 46% ซึ่งผลยงัไม่ค่อยดีนกั อาจเน่ืองมาจากใช้

จ านวนกลุ่มตวัอย่างท่ีน้อยเกินไป จึงมีการปรับปรุงแก้ไขข้อมูลและคดัเลือกกลุ่มตวัอย่างเพิ่มเป็น 

88 คน ซึ่งการเพิ่มจ านวนคนในกลุ่มตวัอย่างท าให้ได้ผลความแม่นย ามากยิ่งขึน้เป็น 57% ในการ

ทดลองนีท้ าให้สรุปได้ว่าจ านวนกลุ่มตวัอย่างท่ีมากขึน้ท าให้ประสิทธิภาพดียิ่งขึน้ เคร่ืองมือจ าแนก

ประเภท แบบ SVM ให้ผลการทดลองท่ีดีกว่าต้นไม้ตดัสินใจ และการเติมข้อมลูท่ีขาดหายไปนัน้ไม่

เพิ่มประสิทธิภาพในการทดลองอาจเน่ืองมากจากอลักอริทึ่มยงัไม่ถกูตามแนวโน้มของข้อมลูจริง ซึ่ง

ในการทดลองถดัไปจงึเลือกใช้ชดุข้อมลูต้นฉบบั 88 คน และใช้เคร่ืองมือ SVM ในการจ าแนกข้อมลู 

เน่ืองจากในการทดลองท่ีผ่านมาในแต่ละค่ามีนัยยะท่ีต่างกันจึงมีการเพิ่มการปรับช่วง

ข้อมูล (Data Normalization) และอาจเน่ืองมาจากฟีเจอร์มีปริมาณท่ีมากจึงเพิ่มวิธีการวิเคราะห์

องค์ประกอบ (PCA) มาช่วยในการลดจ านวนฟีเจอร์ โดยผลลพัธ์ท่ีได้จากการใช้การปรับช่วงข้อมลู

และใช้วิธีวิเคราะห์องค์ประกอบส่งผลช่วยเพิ่มประสิทธภาพในฟีเจอร์ Kinematic และ Kinematic 

with temporal มากยิ่งขึน้ ซึ่งสภาพแวดล้อมท่ีให้ความแม่นย ามากท่ีสดุในการทดลองนีคื้อข้อมูล

ต้นฉบบัฟีเจอร์ Kinematic มีการปรับช่วงข้อมลู ใช้เคร่ืองมือ SVM และโครงสร้างแบบ Flat ซึ่งมีคา่

เป็น 61% 

การทดลองต่อมาจะลดจ านวนตวัแปรในฟีเจอร์ Kinematic โดยเลือกต าแหน่ง 4 จุดท่ี

ส าคญัคือจุด Heel Strike, Toe Off, Mid Stance และ Mid Swing ซึ่งฟีเจอร์กลุ่มนีช่ื้อว่า 
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SelectKinematic ซึ่งผลการทดลองได้คา่ความแม่นย ามากขึน้เป็น 66% ในสภาพแวดล้อมข้อมูล

ต้นฉบบัฟีเจอร์ SelectKinematic ท่ีมีการปรับช่วงข้อมลู (Data Nomalization) โดย SVM โครงสร้าง

แบบ Flat ซึ่งต่อมาได้น าข้อมลูชุดนีไ้ปทดสอบในโครงสร้างแบบอ่ืน โดยโครงสร้างแบบ Hier ได้

ความแมน่ย าเป็น 69% และแบบ One-VS-One คา่ความแมน่ย าเป็น 70% ซึ่งเป็นคา่ความแม่นย าท่ี

สูงสุดโดยมีสภาพแวดล้อมเป็นข้อมูลต้นฉบับท่ีผ่านการปรับช่วงข้อมูลและใช้เฉพาะฟีเจอร์ 

SelectKinematic ผา่นเคร่ืองมือจ าแนกคือ SVM-Linear และใช้โครงสร้างแบบ One VS One 

ส าหรับการทดลองเร่ืองการเติมข้อมูลท่ีขาดหายไปนัน้ให้ผลไม่แตกต่างกับข้อมูลต้นฉบบั 

อาจเน่ืองมาจากอลักอริทึมท่ีใช้ยงัไม่สอดคล้องกบัข้อมลูจริงและคา่ท่ีเติมนัน้อยู่ในช่วงท่ีไม่แตกตา่ง

กบัคา่ศนูย์มากนกั ท าให้การเตมิข้อมลูด้วยอลักอริทมึนีจ้งึไมส่ง่ผลตอ่คา่ความแม่นย าเทา่ท่ีควร 

การเลือกใช้เฉพาะจดุท่ีส าคญัทัง้ส่ีจุดนัน้ช่วยให้ประสิทธิภาพดีขึน้อาจเน่ืองมาจากว่าเป็น

การลดจ านวนฟีเจอร์ท่ีไมจ่ าเป็นและเป็นการตดัชว่งข้อมลูท่ีอาจเกิดสญัญาณรบกวน (noise) หรือมี

การแกว่งของข้อมูลมาก ต าแหน่งทัง้ส่ีเป็นต าแหน่งท่ีทางแพทย์ได้ใช้วิเคราะห์ข้อมูล เป็นการให้

ระบบเลียนแบบการวิเคราะห์ของมนษุย์อีกด้วย 

ส่วนโปรแกรมต้นแบบของระบบวินิจฉัยมีสองส่วนหลกั ๆ คือส่วนแสดงผลข้อมูลและส่วน

วิเคราะห์ท านายผล ในส่วนแรกจะแสดงผลข้อมลู Kinematic ซึ่งเป็นแสดงผลเป็นกราฟ และแสดง

ข้อมลู Distance temporal มีการแสดงอตัราส่วนของขาซ้ายและขวาขวา รวมถึงในส่วนนีจ้ะมีการ

แสดงขอบเขตคา่คนปกตขิองผู้สงูอาย ุเพ่ือให้ผู้ใช้งานสามารถอา่นคา่จริงและน ามาเปรียบเทียบเพ่ือ

ใช้ในการประเมินผลเบือ้งต้นได้ ในส่วนวิเคราะห์ท านายผลโปรแกรมจะท าการค านวณโดยใช้

สภาพแวดล้อมตามการทดลองท่ีผ่านมาและส่งค าตอบการท านายกลบัมาว่ามีแนวโน้มเป็น ปกต ิ

(Normal), พาร์กินสนั (Parkinson) หรือ ข้อเขา่เส่ือม (Knee OA) ซึง่สว่นนีเ้ม่ือน าไปประกอบกบัการ

แสดงผลข้อมลูในสว่นแรกจะเป็นตวัชว่ยในการวินิจฉยัเบือ้งต้นส าหรับผู้ใช้งาน 

ข้อเสนอแนะ 

ทางด้านจ านวนข้อมูล จ านวนและความสมบูรณ์ข้อมูลมีผลส าคญัต่อความแม่นย าของ

ระบบ หากข้อมลูมีความผิดพลาดน้อย และมีความสมบรูณ์มากจะส่งผลให้เคร่ืองมือในการจ าแนก
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ประเภทมีความแม่นย ามากยิ่งขึน้ ในการวินิจฉัยโรคตามทางการแพทย์นัน้ใช้ปัจจยัหลายอย่างใน

การวิเคราะห์ด้วย เช่น อายุ เพศ น า้หนกั ฯลฯ หากสามารถน าปัจจยัเหล่านัน้น าใช้ในระบบ น่าจะ

สามารถชว่ยให้ระบบมีประสิทธิภาพดียิ่งขึน้ 

ทางด้านเคร่ืองมือในการจ าแนกประเภท จากการทดลองจะเห็นได้ว่า SVM-Linear ให้

ประสิทธิภาพดีกวา่ Decision Tree ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้ตัง้คา่ตวัแปรตา่ง ๆ ของ SVM โดยใช้คา่ตัง้ต้น 

ซึ่งหากมีการปรับจูนค่าให้เหมาะสม คาดว่าจะช่วยให้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึน้ หรือการเลือกใช้

เคร่ืองตัวอ่ืน เช่น SVM-Polynomial ท่ีมีการปรับจูนตัวแปรให้เหมาะสมจะสามารถช่วยใน

ประสิทธิภาพตอ่ระบบมากยิ่งขึน้ 

ทางด้านตวัแปรและฟีเจอร์ ในงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้ข้อมูลทุกข้อทัง้ส่ีข้อท่ีเก่ียวกับการเดิน

และใช้ข้อมูลมาจากทัง้สามแกน ซึ่งอาจท าให้มีข้อมูลท่ีไม่จ าเป็นรวมอยู่ด้วย ในการพัฒนาด้าน

ประสิทธิภาพต่อไป ควรจะเลือกใช้เฉพาะบางข้อในบางแกนท่ีมีนยัยะส าคญัต่อโรคท่ีเก่ียวกับเดิน 

เช่น ใช้คา่ข้อเท้าในแกน Sagittal , คา่ของข้อเข่าในแกน Sagittal และ Coronal มาใช้เป็นฟีเจอร์ใน

การทดลองตอ่ไป 
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