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บทคัดย่อ
งานวิจัยนี้นำ�ำเสนอการพัฒนาระบบวัดค่าจุดศูนย์กลางความดัน (Center of pressure, COP) แบบเวลาจริงเพื่อ

ประเมินความสามารถในการทรงตัวขณะยืนนิ่งในผู้สูงอายุ ระบบที่พัฒนาขึ้นประกอบด้วย 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนโครงสร้างและ

ส่วนโปรแกรม โดยส่วนโครงสร้างมีการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดแรงกดจำ�ำนวน 2 อัน เพื่อรับรู้ค่าแรงกดที่เท้าแต่ละข้างของ

ผู้รับการประเมินในขณะยืนบนอุปกรณ์ดังกล่าว โดยข้อมูลสามารถจัดเก็บเข้าสู่คอมพิวเตอร์ ซ่ึงระยะห่างระหว่างอุปกรณ์

ทั้งสองสามารถปรับตามระยะห่างระหว่างเท้าได้ ส่วนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นใช้แสดงค่าการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของแรงกด

และค่าจุดศูนย์กลางความดันเพื่อใช้ประเมินความสามารถในการทรงตัวแบบเวลาจริง ผลลัพธ์ของการประเมินพร้อมด้วย

ข้อมลูของผูร้บัการประเมนิจดัเก็บอยูใ่นไฟล์คอมพวิเตอร์ซึง่สามารถนำ�ำมาใช้ตดิตามผลและวเิคราะห์เพิม่เตมิได้ ผลการทดสอบ

กับผู้สูงอายุจำ�ำนวน 30 คน แสดงว่าค่าร้อยละอัตราส่วนความดันของเท้าซ้ายและเท้าขวาที่ได้จากระบบที่ถูกพัฒนาขึ้น

สอดคล้องกับร้อยละอัตราส่วนน้�้ำำหนักเท้าซ้ายและเท้าขวาจากเคร่ืองชั่งน้�้ำำหนักระบบเดิม โดยมีค่าความแตกต่างเฉลี่ยที่

ร้อยละ 5.54 และระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดันที่วัดได้มีความสัมพันธ์กับค่าอัตราส่วนความแตกต่างการลงน้�้ำำหนักเท้า

เป็นสมการเชิงเส้น โดยสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ (R2) เท่ากับ 0.94 รวมทั้งผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งานแสดง

ให้เห็นถึงความพึงพอใจที่สูงกว่าระบบเดิมที่ใช้เครื่องชั่งน้�้ำำหนักในทุกด้าน อันได้แก่ การใช้งานที่ง่ายและดีขึ้น การแสดงผล

ที่ชัดเจนและรวดเร็ว รวมถึงสามารถบันทึกข้อมูลได้

คำ�ำสำ�ำคัญ: การประเมินความสามารถในการทรงตัว ค่าจุดศูนย์กลางความดัน อุปกรณ์ตรวจวัดแรงกด การทรงตัวขณะยืนนิ่ง

ระบบวัดค่าจุดศูนย์กลางความดันแบบเวลาจริงสำ�ำหรับประเมินความสามารถ

ในการทรงตัวในผู้สูงอายุ

A real-time center of pressure measurement system for postural balance 

assessment in the elderly
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Abstract
This research presents the development of a real-time center of pressure measurement system 

for static balancing assessment in the elderly. The system consists of two parts: the structure and the 

software. The structure was equipped with two pressure sensing devices that sensed the pressure value 

of each foot while the assessee was standing on the devices. The sensing data can be stored in a 

computer. The distance between the two devices can be adjusted according to the distance between 

the assessee’s feet. In the software part, a program was developed to visualize the spatial pressure 

distribution and show the center of pressure (COP) position which the latter provides the assessment of 

balancing capability in real-time. The results, along with the assessee’s data, were stored in computer 

files that can be used for further follow-up and analysis. The evaluation results conducted among 30 

elderly assessees show that the pressure ratio percentage between left and right foot, from the developed 

system, is correspond to the weight ratio percentage between left and right foot, from the existing 

weighing scale; with the mean difference percentage of 5.54. The relationship between the deviation of 

center of pressure and the pressure ratio between the two feet is linear equation; with the decision 

coefficient (R2) of 0.94. The user satisfaction assessment results show that the developed system has 

higher satisfaction than the existing weighing scale in all aspects which are ease of use, clear and fast 

display, and ability to store data.

Keyword: Postural balance assessment, Center of pressure, Pressure sensor, Static balance

พลาดในการรับรู้พ้ืนและเกดิการล้มได้ การเปลีย่นแปลงของ

ระบบโครงสร้างและกล้ามเนือ้ รวมทัง้กลไกในการทำ�ำงานของ

อวยัวะต่าง ๆ  ทีค่วบคมุการทรงตวัมปีระสทิธภิาพลดลง และ 

(2) การเปล่ียนแปลงของร่างกายจากความเจ็บป่วยและ

ความผิดปกติ เช่น ภาวะความดันโลหิตต่�่ำำ ซึ่งส่งผลให้เลือด

ไปเลี้ยงสมองลดลง ทำ�ำให้เป็นลมและหกล้มตามมาได้ [4]

ปัจจุบันระบบท่ีใช้ในการประเมินการทรงตัวใน

สถานพยาบาลของประเทศไทย แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มที่

หนึ่งเป็นระบบที่มีความแม่นยำ�ำสูงสามารถพบได้ในสถาน

พยาบาลขนาดใหญ่ ซึง่นำ�ำเข้าจากต่างประเทศและมรีาคาสงู 

กลุม่ทีส่องเป็นระบบทีพ่บในสถานพยาบาลขนาดเล็ก ซึง่เป็น

ระบบที่ราคาไม่สูง ให้ผลการประเมินที่มีความละเอียดและ

ความแม่นยำ�ำต่�่ำำ การพฒันาระบบเพือ่ประเมนิเสถยีรภาพการ

ทรงตัวจึงมีความสำ�ำคัญต่อการวินิจฉัยและติดตามความผิด

ปกตทิางร่างกาย รวมถงึการประเมนิความเส่ียงในการหกล้ม

บทนำ�ำ 

ประเทศไทยก้าวสู่สังคมผู้สูงอายุตั้งแต่ประมาณปี 

พ.ศ. 2543-2544 เนื่องจากอัตราการเกิดและอัตราการตาย

ที่ลดลงอย่างต่อเนื่อง [1] เพื่อรองรับสถานการณ์ดังกล่าว 

ภาครัฐจึงได้มีการวางนโยบายและมาตรการในด้านต่าง ๆ 

ที่ครอบคลุมทั้งทางด้านสังคมและคุณภาพชีวิต [2] จากการ

สำ�ำรวจประชากรผู้สูงอายุโดยสำ�ำนักงานสถิติแห่งชาติในปี 

พ.ศ. 2564 [3] แสดงข้อมูลที่สำ�ำคัญ ได้แก่ สถิติการหกล้ม 

ซึ่งหมายถึง การที่ผู ้สูงอายุหกล้มจากท่ายืนหรือการพลัด

ตกจากเตียง/เก้าอี้ หรือการตกจากท่ีสูง พบว่ามีผู้สูงอายุที่

เข้าร่วมการสำ�ำรวจจำ�ำนวนมากถึงร้อยละ 6.4 เคยหกล้มใน

ระหว่าง 6 เดือนก่อนวันสัมภาษณ์ โดยมีสาเหตุสำ�ำคัญคือ 

การสะดดุ การลืน่ และพืน้ต่างระดบั เมือ่พจิารณาปัจจยัเสีย่ง

การหกล้มของผู้สูงอายุสามารถแบ่งออกได้ 2 กลุ่ม คือ (1) 

ปัจจัยภายในร่างกาย หมายถึง การเปลี่ยนแปลงภายใน

ร่างกายได้แก่ ความเสือ่มทางการมองเหน็ทำ�ำให้เกดิความผดิ
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ในผูส้งูอาย ุซึง่การประเมนิเสถียรภาพในการทรงตวัสามารถ

ทำ�ำได้โดยใช้วิธีการต่าง ๆ เช่น การวิเคราะห์หาจุดศูนย์กลาง

มวล (Center of mass, COM) ซึ่งเป็นค่าตำ�ำแหน่งเฉลี่ยถ่วง

น้�้ำำหนักของร่างกาย โดยเม่ือฉายค่าดังกล่าวในแนวดิ่งจะได้

ค่าจุดศูนย์กลางความโน้มถ่วง (Center of gravity, COG) 

หรือการวิเคราะห์หาค่าจุดศูนย์กลางความดัน (Center of 

pressure, COP) ซึ่งเป็นจุดก่ึงกลางถ่วงน้�้ำำหนักของแรง

ปฏิกิริยาที่พื้นกระทำ�ำกับฝ่าเท้า เป็นค่าที่ใช้ในการประเมิน

การทรงตัวของคนปกติและไม่ปกติตามหลักการพยาธิวิทยา 

(Pathology) [5] โดยค่าดังกล่าวสอดคล้องกับจุดศูนย์กลาง

ความโน้มถ่วง ทัง้นีเ้นือ่งจากการหาค่าจดุศนูย์กลางความดนั

สามารถทำ�ำได้ง ่าย จึงได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย 

ผ่านการใช้อุปกรณ์วัดประเภทต่าง ๆ เช่น 

แผ่นตรวจวดัแรง (Force plate) เป็นอปุกรณ์ตรวจ

วัดแรงกดที่เท้าแต่ละข้างกระทำ�ำกับพื้น เช่น การนำ�ำตัวตรวจ

วัดความเครียด (Strain Gauge) จำ�ำนวน 3 ชุดมาสร้างระบบ

ประเมนิการทรงตวัทีป่ระมาณค่าจดุศนูย์กลางความโน้มถ่วง 

[6] การนำ�ำตวัตรวจวดัความเครยีดจำ�ำนวน 4 ชดุ ร่วมกบัข้อมลู

จากกล้อง Kinect เพื่อนำ�ำมาสร้างระบบประเมินท่าทาง

และความสัมพันธ์ของร่างกายผ่านระบบฝึกหัดด้วยการ

ปฏิสัมพันธ ์ความเป ็นจริงเสมือน (Virtual reality 

interaction) [7] และสามารถศึกษางานวิจัยที่ใช้แผ่นตรวจ

วัดแรงเพิ่มเติมได้จาก Baoliang C และคณะ [8] นอกจากนี้

มีการศึกษาอุปกรณ์ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง เช่น อุปกรณ์ตรวจวัด

ความดนั (Pressure sensing devices) ได้มกีารพฒันาระบบ

ประเมินการทรงตัวโดยหาค่าจุดศูนย์กลางความดันท่ีพกพา

ง่าย โดยมกีารใช้ตวัตรวจวดัค่าจาก 2 ระบบคอื (1) แผ่นตรวจ

วัดแรง และ (2) แผ่นตรวจวัดความดัน (Pressure sensor 

platform) ทำ�ำมาจากเสื่อความดัน (Pressure mat) ที่มีตัว

ตรวจรู้ย่อยจำ�ำนวน 72 x 48 ตัว เชือ่มต่อกบัคอมพวิเตอร์ผ่าน 

BioMOBIUS เพื่อหาค่าระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดัน 

พบว่าผลที่ได้จากการวัดท้ังสองระบบมีความสอดคล้องกัน 

[9] การสร้างเป็นอุปกรณ์สำ�ำหรับสวมใส่เท้า (In sole) เช่น 

การสร้างอปุกรณ์สำ�ำหรบัสวมใส่เท้าด้วยตวัตรวจวดัความดนั 

3 ตำ�ำแหน่ง ซึง่สามารถหาค่าจดุศนูย์กลางความดนั ซึง่มคีวาม

ผิดพลาดสูงกว่าในกรณีใช้ตัวตรวจวัดความดัน 4-5 ตำ�ำแหน่ง 

ราว 0.5 มิลลิเมตรในแนวนอน และ 1-2 มิลลิเมตรในแกน

ตั้ง [10] และการสร้างอุปกรณ์สำ�ำหรับสวมใส่เท้า flexible 

instrument insole (FII) ด้วยตัวตรวจวัดความดัน 24 

ตำ�ำแหน่ง และนำ�ำข้อมูลมาเปรียบเทียบกับการใช้แผ่นตรวจ

วัดแรง พบว่ามีค่าความคลาดเคลื่อนร้อยละ 1.05 ถึง 2.34 

[11] การประยุกต์ใช้ผลิตภัณฑ์ที่มีขายอยู่ทั่วไปเช่น อุปกรณ์ 

Wii board ซึ่งสามารถนำ�ำข้อมูลการกระจายตัวของแรงกดที่

ได้มาประมวลผลหาค่าศูนย์กลางของแรงดันเพื่อวิเคราะห์

ความสามารถในการทรงตัว [12]

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค ์เพื่อพัฒนาระบบที่

สามารถประเมินความสามารถในการทรงตัวขณะยืนนิ่งใน

ผู้สูงอายุที่มีราคาไม่สูงเพื่อวัดความดันที่เท้ากระทำ�ำกับพื้นที่

มคีวามละเอยีดสูง เพือ่ใช้หาค่าจดุศูนย์กลางความดนั (COP) 

โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัดความดัน 2 ชุด ซึ่งตรวจวัดได้รวดเร็ว 

สามารถประมวลผลและแสดงผลแบบเวลาจรงิ เหมาะสมกบั

การใช้งานในสถานพยาบาลระดับชุมชน เพื่อให้ประชากร

ส่วนใหญ่สามารถเข้าถึงได้ ใช้งานง่าย มีราคาไม่สูง และ

เหมาะสมกับสรีระของประชากรที่หลากหลาย

วิธีดำ�ำเนินการวิจัย

1.ภาพรวมของงานวิจัย

ระบบประเมนิความสามารถในการทรงตวัแบบเดิม

ที่นำ�ำมาเปรียบเทียบในงานวิจัยนี้เป็นระบบที่ใช้จริงอยู่ใน

ปัจจบุนัในสถานพยาบาลระดบัชมุชนหลายแห่ง โดยใช้เครือ่ง

ช่ังน้�้ำำหนกัทีเ่หมอืนกนัจำ�ำนวน 2 อนั และให้ผู้รบัการประเมนิ

ยืนน่ิงดังภาพที่ 1 โดยวางเท้าบนเครื่องช่ังน้�้ำำหนักข้างละ

หนึง่อนั การทดสอบดงักล่าวสามารถใช้ระบผุลได้ว่าผู้รบัการ

ประเมินลงน้�้ำำหนักเท้าเท่ากันหรือไม่ระหว่างเท้าซ้ายและ

เท้าขวา ซึ่งข้อมูลที่ได้มีความละเอียดต่�่ำำและต้องอาศัยการ

บนัทกึผลด้วยมอื อกีทัง้ผูร้ับการประเมนิไม่สามารถทราบว่า

ตนยืนลงน้�้ำำหนักไม่เท่ากัน เนื่องจากไม่ได้เห็นด้วยตาตัวเอง 

อาศัยเพียงคำ�ำบอกของผู้ดูแลหรือนักกายภาพบำ�ำบัดที่ดูแล

การทดสอบเท่าน้ัน ซ่ึงหากผู้รับการประเมินต้องการเห็น

ค่าบนเครื่องชั่งน้�้ำำหนักจะต้องก้มลงดูที่เท้าของตนเอง ทำ�ำให้

ผลการประเมินมีความคลาดเคลื่อนอันเนื่องมาจากท่าทางที่

เปลี่ยนไป
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2.การออกแบบและวิเคราะห์ส่วนโครงสร้าง

ส่วนโครงสร้างของระบบประเมนิความสามารถใน

การทรงตัวถูกออกแบบโดยใช้โปรแกรม SolidWorks 

แบ่งออกเป็น 2 ส่วน แสดงดังภาพท่ี 2 (ก) อันได้แก่ (1) 

ฐานอุปกรณ์ตรวจวัด และ (2) ชุดประมวลและแสดงผล 

เพื่อให้อุปกรณ์น้ีใช้งานได้อย่างสะดวกและมีโครงสร้างที่ไม่

ใหญ่หรือซับซ้อนจนเกินไป สามารถปรับระยะห่างระหว่าง

ส ่วนแสดงผลและส ่วนฐานอุปกรณ ์ตรวจวัดได ้ตาม

ความเหมาะสม ซึง่ระบบทีพ่ฒันาขึน้ใช้พืน้ทีใ่นการติดตัง้น้อย 

มีความยืดหยุ ่นต่อการใช้งานและสะดวกต่อการจัดเก็บ 

อกีทัง้ยงัสามารถใช้ร่วมกบัราวคูข่นานฝึกเดนิสำ�ำหรบัจบัเพือ่

เพิ่มความปลอดภัยในการใช้งานที่พบได้ในสถานพยาบาล

หรือคลินิกกายภาพบำ�ำบัดโดยทั่วไป และระบบท่ีสร้างจริง

แสดงดังภาพที่ 2 (ข)

ส่วนโครงสร้างใช้อลูมิเนียมโปรไฟล์ขนาด 40x40 

มิลลิเมตร เป็นวัสดุหลัก เนื่องจากเป็นวัสดุที่หาได้ทั่วไปและ

ง่ายต่อการประกอบ โดยในการออกแบบเริ่มจากการสร้าง

แบบจำ�ำลอง 3 มติ ิและวเิคราะห์ความแขง็แรงของโครงสร้าง

สำ�ำหรับติดต้ังอุปกรณ์ตรวจวัดเมื่อมีแรงกดจากน้�้ำำหนัก

มากระทำ�ำ เพื่อความปลอดภัยของผู้รับการประเมินและ

ป้องกันความเสียหายที่อาจเกิดขึ้นต่ออุปกรณ์ตรวจวัดก่อน

การสร้างชิ้นงานจริง

บทความนีน้ำ�ำเสนอการออกแบบและสร้างต้นแบบ

ระบบประเมนิความสามารถในการทรงตัวสำ�ำหรบัผูส้งูอายใุน

ขณะยืนนิ่ง (Static balance) แสดงผลผ่านหน้าจอ

คอมพิวเตอร์โดยที่ผู้รับการประเมินสามารถมองเห็นผลจาก

อุปกรณ์แบบเวลาจริง (Real-time) ซึ่งคำ�ำว่าเวลาจริงในที่นี้

หมายถงึการนำ�ำผลการวัดทีไ่ด้จากอปุกรณ์วดัมาคำ�ำนวณและ

แสดงผลการประเมินทันทีโดยไม่ได้อาศัยการประมวลผล

ภายหลัง (Post processing) ทั้งนี้เพื่อให้ผู้รับการประเมิน

เหน็ผลการประเมนิด้วยตนเองและยงัใช้ในการฝึกการทรงตวั

ได้อีกด้วย โดยระบบที่พัฒนาขึ้นนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 

ส่วนโครงสร้างและส่วนโปรแกรม ส่วนโครงสร้าง หมายถึง 

ส่วนประกอบทางกายภาพทั้งหมดท่ีใช้ในการติดตั้งอุปกรณ์

ตรวจวัด คอมพิวเตอร์ อุปกรณ์แสดงผล และอุปกรณ์นำ�ำเข้า

ข้อมูลของคอมพิวเตอร์ (คีย์บอร์ดและเมาส์) และส่วน

โปรแกรม หมายถึง โปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมการทำ�ำงาน 

ซึ่งใช้ในการประมวลผลข้อมูลที่ได้รับจากอุปกรณ์ตรวจวัด 

และแสดงผลลัพธ์การประเมินในรูปแบบกราฟิก รวมทั้ง

จัดเก็บข้อมูลรายละเอียดของผู้รับการประเมินในรูปแบบที่

สามารถนำ�ำไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ รายละเอียดที่เกี่ยวข้อง

กับการออกแบบระบบทั้งสองส่วนจะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 2 

ถึง 4

ภาพที่ 1 เจ้าหน้าที่ทำ�ำการสาธิตการประเมินความสามารถในการทรงตัวแบบเดิมโดยใช้เครื่องชั่งน้�้ำำหนัก 2 อัน
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ในการออกแบบส่วนฐานอุปกรณ์ตรวจวัด จะต้อง

สามารถรองรับผู ้รับการประเมินท่ีมีน้�้ำำหนักไม่เกิน 120 

กโิลกรมัได้ และปรับการใช้งานให้เหมาะสมได้ตามสรรีะของ

แต่ละคน ดังนั้น จึงได้มีการออกแบบแผ่นรองรับอุปกรณ์

ตรวจวัด (Sensor support plate) ซ่ึงเป็นส่วนสำ�ำหรับ

ติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดแรงกด ให้สามารถปรับระยะห่าง

ระหว่างอปุกรณ์ตรวจวดัได้ตามระยะห่างระหว่างเท้าทัง้สอง

ข้างได้ แสดงดงัภาพที ่3 โดยใช้ไม้บรรทดัตดิตัง้อยูป่ลายด้าน

บนของฐานอปุกรณ์ตรวจวดัและมเีครือ่งหมายแสดงตำ�ำแหน่ง

ชี้บนสเกลของไม้บรรทัดสำ�ำหรับใช้อ้างอิงตำ�ำแหน่งของ

อุปกรณ์ตรวจวัดแต่ละตัว มีกลไกการล็อกด้วยการหมุน

เกลยีว เพือ่ป้องกนัการเลือ่นของแผ่นรองรบัอปุกรณ์ตรวจวดั

แต่ละข้าง และมีที่จับทางด้านซ้ายและขวาสำ�ำหรับยกฐาน

อุปกรณ์ตรวจวัดเพื่อให้สะดวกต่อการขนย้าย

 
  2 

  1 

 

อุปกรณตรวจวัดความดัน 

(ก) (ข)

ภาพที่ 2 ส่วนโครงสร้างของระบบ (ก) ต้นแบบจาก SolidWorks และ (ข) ระบบที่สร้างขึ้นจริง

 

1 

3 3 
4 

2 

ภาพที่ 3 ฐานอุปกรณ์ตรวจวัดประกอบด้วยการปรับระยะห่างระหว่างเท้าโดยใช้ (1) ไม้บรรทัด และ (2) ตัวชี้ค่าสเกล ของไม้บรรทัด (3) ที่จับ

สำ�ำหรับการยก และ (4) กลไกการล็อกแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัด

1

หลงัจากน้ัน โครงสร้างทีไ่ด้ออกแบบไว้จะถูกนำ�ำมา

วิเคราะห์เพื่อหาความเค้น (Stress) และระยะการเสียรูปที่

เกิดจากแรงกดต่อแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัด โดยใช้วิธี

ระเบยีบไฟไนต์เอลเิมนต์ (Finite element method, FEM) 

เพ่ือตรวจสอบความแข็งแรงของอุปกรณ์ โดยกำ�ำหนดให้มี

แรงกดรวม 80 กิโลกรัม ต่อ 1 อุปกรณ์ตรวจวัด หรือคิดเป็น

แรงเท่ากับ 784.8 N และกำ�ำหนดตาข่าย (Mesh) โดยใช้

โปรแกรม SolidWorks Simulation ผลการจำ�ำลองการ
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ภาพที่ 3 ฐานอุปกรณ์ตรวจวัดประกอบด้วยการปรับระยะห่างระหว่างเท้าโดยใช้ (1) ไม้บรรทัด และ (2) ตัวชี้ค่าสเกล ของไม้บรรทัด (3) ที่จับ

สำ�ำหรับการยก และ (4) กลไกการล็อกแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัด

1

การเสียรูปสูงสุดที่ 4.982x10-2 mm ดังภาพที่ 4 (ข) ซึ่งสรุป

ได้ว่าแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัดที่ออกแบบไว้แต่ละอัน

สามารถรับน้�้ำำหนัก 80 กิโลกรัมได้ และเม่ือใช้งาน 2 ข้าง

พร้อมกัน จะสามารถรับน้�้ำำหนักได้ 160 กิโลกรัม ซึ่งสูงกว่า

ข้อกำ�ำหนดในการออกแบบที่ 120 กิโลกรัม

ทดสอบหาความเค้นเพือ่วเิคราะห์ความเสยีหายทีอ่าจเกิดขึน้

กับวัสดุ แสดงดังภาพที่ 4 (ก) แสดงความเค้นสูงสุดมีค่าอยู่ที่ 

1.171x107 N/m2 ซ่ึงน้อยกว่าค่า Yield stress ของอลมูเินยีม 

1060 ที่มีค่า Yield stress อยู่ที่ 2.757x107 N/m2 ซึ่งแสดง

ให้เห็นว่าแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัดที่ออกแบบไว้สามารถ

รองรับแรงกดได้โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายและมีระยะ

 

von Mises (N/m^2)von Mises (N/m^2) URES (mm)URES (mm)

4.982e-024.982e-02

4.567e-024.567e-02

4.151e-024.151e-02

3.736e-023.736e-02

3.321e-023.321e-02

2.906e-022.906e-02

2.491e-022.491e-02

1.661e-021.661e-02

1.171e+071.171e+07

9.757e+069.757e+06

7.806e+067.806e+06

5.854e+065.854e+06

3.903e+063.903e+06

1.951e+061.951e+06

4.860e+004.860e+00

1.073e+071.073e+07

8.781e+068.781e+06

6.830e+066.830e+06

4.879e+064.879e+06

2.927e+062.927e+06

9.757e+059.757e+05

4.151e-034.151e-03

1.000e-301.000e-30

2.076e-022.076e-02

1.245e-021.245e-02

8.303e-038.303e-03

Yield strength: 2757e+07Yield strength: 2757e+07

(ก)	 (ข)

ภาพที่ 4 ผลการจำ�ำลองเพื่อวิเคราะห์ความแข็งแรงของแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัด (ก) ค่าความเค้น และ (ข) ระยะการเสียรูป

3.ระบบการวัดและการคำ�ำนวณค่าจุดศูนย์กลางความดัน 

(COP)

อุปกรณ์ตรวจวัดความดันท่ีใช้มีชื่อทางการค้าว่า 

Sensel Morph เป็นอุปกรณ์ตรวจวัดความดันที่มีตัวตรวจ

วัดย่อยอยู่ภายใน มีจำ�ำนวน 185 ตัวในแนวนอน   
   

 และ

จำ�ำนวน 105 ตัวในแนวตั้ง       หรือรวมกัน 19,425 ตัว 

มรีะยะห่างของระหว่างอปุกรณ์ตรวจวดัย่อยแต่ละตวัเท่ากับ 

1.25 มลิลเิมตร โดยแต่ละตวัสามารถวดัค่าแรงกดได้ระหว่าง 

5 กรัม ถึง 5 กิโลกรัม และค่าความเข้มของข้อมูลแบ่งออก

เป็น 30,000 ระดับการวัด โดยมีค่าการตอบสนองที่

ความละเอยีดการวดัสงูสดุเท่ากบั 8 มลิลวินิาท ีและสามารถ

ส่งข้อมูลแบบดิจิทัลไปยังคอมพิวเตอร์ได้

ที่แผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัด (Sensor support 

plate) ทำ�ำการติดตั้งอุปกรณ์ตรวจวัดสองชุด ที่มีพิกัดอ้างอิง

ของอปุกรณ์ตรวจวัด ดงัภาพที ่5 (ก) ทีอ่ยูใ่นพกิดัพกิเซลของ

ข้อมูล           ถูกเปลี่ยนเป็นพิกัดระยะทาง (เซนติเมตร) 

โดยตำ�ำแหน่งของแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัดอ้างอิงกับพิกัด

ของระบบการวัด        	 ดังภาพที่ 5 (ข) และกำ�ำหนดให้

ข้อมูลความดันอยู่ในรูปของ             ข้อมูลจากอุปกรณ์

ตรวจวัดสำ�ำหรับเท้าซ้าย         ต้องหมุนทิศทางทวนเข็ม

นาฬิกา 90 องศา ส่วนข้อมูลจากอุปกรณ์ตรวจวัดสำ�ำหรับ

เท้าขวา           	 หมุนทิศทางตามเข็มนาฬิกา 90 องศา

และรวมกับค่าระยะห่างระหว่างเท้า โดยระยะห่างระหว่าง

เท้านำ�ำมาจากการป้อนข้อมูลของผู้รับการประเมิน

( )0x
( )0y

โดยที่ 	 ix        คือ ค่าตำ�ำแหน่งในแนวแกน x  ของหน่วยย่อยของอุปกรณ์ตรวจวัดตัวที่ i  (เซนติเมตร)

	 jy        คือ ค่าตำ�ำแหน่งในแนวแกน y  ของหน่วยย่อยของอุปกรณ์ตรวจวัดตัวที่ j  (เซนติเมตร)

	 n , m  คือ จำ�ำนวนอุปกรณ์ตรวจวัดย่อยในแกนนอนและแกนตั้ง

( )0 0,x y

( ),x y
( ),i jP x y

( )1 1,x y

( )2 2,x y
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จากข้อมูลอุปกรณ์ตรวจวัดที่รับค่าความดันของ

เท้าซ้าย               	 และเท้าขวา                                   	

จะได้ค่าการกระจายตวัเชงิพืน้ทีข่องแรงกดของเท้าแต่ละข้าง 

และสามารถนำ�ำข้อมูลดังกล่าวมาประมวลผลเป็นค่าร้อยละ

อัตราส่วนของความดันเท้าซ้ายและเท้าขวา           โดย

คำ�ำนวณจาก
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ภาพที่ 5 พิกัดอ้างอิง (ก) อุปกรณ์ตรวจวัด และ (ข) ระบบการวัดของแผ่นรองรับอุปกรณ์ตรวจวัดรวมทั้งสองเท้า

( )( ), ,,i L j LP x y ( )( ), ,,i R j RP x y ( )LRDP

ค่าจุดศูนย์กลางความดันเท้าซ้าย ( ),LCOP x y  และเท้าขวา ( ),RCOP x y  คำ�ำนวณจาก 
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            เส้นกึ่งกลางความดันเท้าซ้ายและเท้าขวา	

เป็นค่าเฉลีย่ของค่าจดุศนูย์กลางความดนัเท้าซ้ายและเท้าขวา

ซึ่งใช้เป็นค่าอ้างอิงระยะกลางของยืนของผู้รับการประเมิน 

คำ�ำนวณได้จาก

( )LRC

( ) ( )
2

L L
LR

COP x COP x
C

+
=

ค่าจุดศูนย์กลางความดัน ( ),COP x y  คำ�ำนวณได้จากชุดข้อมูลรวมของระบบพิกัด
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ระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดัน         เป็นค่า

ความแตกต่างของค่าจุดศูนย์กลางความดันและเส้นกึ่งกลาง

ความดันเท้าซ้ายและเท้าขวา (เซนติเมตร) ใช้ในการระบุว่า

ผูร้บัการประเมนิยนืลงน้�้ำำหนกัเอยีงไปทางซ้าย ทางขวา หรอื

ยืนปกติ ซึ่งเป็นการนำ�ำค่าที่ได้จากการลงน้�้ำำหนักมาประมวล

ผล ด้วยการเปรียบเทียบกบัเส้นกึง่กลางความดนัเท้าซ้ายและ

ขวาซึง่แทนตำ�ำแหน่งกึง่กลางของการลงน้�้ำำหนัก แสดงดงัภาพ

ที่ 6 กรณีที่ผู้รับการประเมินมีค่าจุดศูนย์กลางความดันเยื้อง

ไปทางซ้ายจะมค่ีาระยะเยือ้งค่าศนูย์กลางความดนัเป็นค่าลบ 

เม่ือเย้ืองไปทางขวาจะมีค่าดังกล่าวเป็นค่าบวก และเม่ือยืน

ปกติจะได้ค่าใกล้เคียงศูนย์
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จุดศูนยกลางความดันเทาซาย จุดศูนยกลางความดันเทาขวา

เสนกลางความดันเทาซายและเทาขวาจุดศูนยกลางความดัน
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เสนกึ่งกลางความดันเทาซายและเทาขวา 

จุดศูนยกลางความดันเทาซาย จุดศูนยกลางความดันเทาขวา 

จุดศูนยกลางความดัน 

ภาพที่ 6 ค่าจุดศูนย์กลางความดัน                 จุดศูนย์กลางความดันเท้าซ้าย                    จุดศูนย์กลางความดัน เท้าขวา            	  	

           และเส้นกึ่งกลางความดันเท้าซ้ายและเท้าขวา 
( ),COP x y ( ),LCOP x y ( ),RCOP x y

( )LRC

4.การออกแบบส่วนโปรแกรม

4.1	 ขั้นตอนการทำ�ำงานของระบบ

ผู ้ใช ้งานระบบได้แก่ นักกายภาพบำ�ำบัดหรือ

บคุลากรทางการแพทย์ประจำ�ำสถานพยาบาล การใช้งานของ

ระบบ เริม่ต้นจากผูใ้ช้งานระบบวดัระยะห่างระหว่างเท้าของ

ผู ้รับการประเมินและปรับระยะห่างระหว่างแผ่นรองรับ

อุปกรณ์ตรวจวัดตามค่าดังกล่าว รวมท้ังกรอกรายละเอียด

ของผู้รับการประเมินลงในโปรแกรม จากนั้นให้ผู ้รับการ

ประเมินขึ้นไปยืนบนเครื่องและกดบันทึกค่าจำ�ำนวน 3 ครั้ง

เพื่อนำ�ำไปหาค่าเฉลี่ย

4.2	 การออกแบบส่วนต่อประสานกับผู้ใช้แบบกราฟิก

โปรแกรมที่ใช้ในการควบคุมการทำ�ำงานของระบบ

ถูกพัฒนาขึ้นโดยใช้ภาษาซีพลัสพลัส โดยใช้ Microsoft 

Visual Studio 2017 เป็นเครือ่งมอืในการพฒันา ทำ�ำงานบน

ระบบปฏิบัติการ Windows 10 โดยหน้าทดสอบของ

โปรแกรมแสดงดังภาพที่ 7
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4.3	 การบันทึกผลลัพธ์ที่ได้จากระบบ

	 เมื่อกดปุ่มบันทึก โปรแกรมจะทำ�ำการจัดเก็บ

ข้อมูลของผู้รับการประเมินและค่าจุดศูนย์กลางความดันใน

รูปแบบของไฟล์ CSV (Comma-separated values) 

นอกจากนี้โปรแกรมยังได้บันทึกไฟล์รูปภาพกราฟิกแสดง

แรงกดจากเท้าของผู้รับการประเมิน และข้อมูลดิบท่ีได้จาก

อปุกรณ์ตรวจวดัสามารถนำ�ำไปเปิดด้วยโปรแกรม Microsoft 

Excel แล้วนำ�ำมาพล็อตกราฟหรือวิเคราะห์ความสัมพันธ์

ระหว่างตัวแปรต่าง ๆ ได้ต่อไป 

 

  1 

  3 

  2 

  4 

  5 

ผลการวิจัย 

ในการทดสอบระบบวัดค่าจุดศูนย์กลางความดัน 

(COP) แบบเวลาจริงเพ่ือประเมนิความสามารถในการทรงตวั

ขณะยืนนิ่งในผู้สูงอายุ (ระบบใหม่) มีการเปรียบเทียบข้อมูล

กับระบบเดิมที่ใช้เครื่องชั่งน้�้ำำหนัก โดยเก็บข้อมูลจากการ

ทดสอบกับกลุ่มผู้รับการประเมิน ซึ่งเป็นผู้สูงอายุที่มีอายุ

ระหว่าง 60 ถึง 89 ปี จำ�ำนวน 30 คน ที่มาเข้ารับการบริการ

ที่ โรงพยาบาลส่งเสริมสุขภาพตำ�ำบลเมืองใหม่บางพลี 

ซึ่งเป็นการเลือกกลุ่มตัวอย่างท่ีเฉพาะเจาะจงในเชิงพื้นที่ 

ในขั้นตอนการทดลองได้กำ�ำหนดให้ผู้รับการประเมินทุกคน

ยืนนิ่งและทรงตัวจำ�ำนวน 3 ครั้ง โดยใช้ระบบเดิมและระบบ

ใหม่ เพื่อเก็บข้อมูลและหาค่าเฉลี่ยและนำ�ำข้อมูลท้ังหมด

มาเปรียบเทียบกัน

ระบบเดิมใช้เครื่องชัง่น้�้ำำหนักแสดงคา่น้�้ำำหนกัของ

เท้าซ้ายและขวาโดยใช้คนจดบันทึกค่าเพื่อนำ�ำมาคำ�ำนวณค่า

ร้อยละอตัราส่วนน้�้ำำหนกัเท้าซ้ายและเท้าขวา ส่วนระบบใหม่

ใช้การตรวจวดัความดนัส่งข้อมลูเข้าสูร่ะบบคอมพวิเตอร์เพือ่

ประมวลค่าต่าง ๆ โดยข้อมูลการกระจายตัวเชิงพื้นที่ของ

แรงกดของเท้าแต่ละข้างจะถูกนำ�ำมาคำ�ำนวณหาค่าร้อยละ

อัตราส่วนความดันของเท้าซ้ายและเท้าขวา        ผลการ

เปรียบเทียบแสดงดังภาพที่ 8 โดยค่าในแนวแกน Y เท่ากับ 

100 หมายถึงการลงน้�้ำำหนักเท ่ากันระหว่างเท ้าซ ้าย

และเท้าขวา ซ่ึงกราฟที่ได้แสดงถึงความสอดคล้องกัน

ระหว่างผลการประเมินที่ได้จากระบบเดิมและระบบใหม่ 

โดยมีความแตกต่างของค่าเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 5.54 

และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 8.00 

ภาพที่ 7 หน้าทดสอบของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นซึ่งแสดงผลการประเมินความสามารถในการทรงตัวแบบกราฟิกประกอบด้วย (1) รหัสผู้รับการ

ประเมนิ, (2) หน้าจอกราฟิกแสดงแรงกดทีเ่ท้า โดยมเีส้นสเีขยีวเป็นเส้นก่ึงกลางระหว่างเท้าท้ังสองข้าง, (3) วงกลมแสดงตำ�ำแหน่ง COP รวม COP 

เท้าซ้าย และ COP เท้าขวา (4) ค่าตำ�ำแหน่ง COP รวม และปุ่มบันทึก และ (5) ปุ่มกลับไปหน้าแรก

5

( )LRDP
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ภาพที่ 7 หน้าทดสอบของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นซึ่งแสดงผลการประเมินความสามารถในการทรงตัวแบบกราฟิกประกอบด้วย (1) รหัสผู้รับการ

ประเมนิ, (2) หน้าจอกราฟิกแสดงแรงกดท่ีเท้า โดยมเีส้นสเีขียวเป็นเส้นก่ึงกลางระหว่างเท้าทัง้สองข้าง, (3) วงกลมแสดงตำ�ำแหน่ง COP รวม COP 

เท้าซ้าย และ COP เท้าขวา (4) ค่าตำ�ำแหน่ง COP รวม และปุ่มบันทึก และ (5) ปุ่มกลับไปหน้าแรก

5

ภาพที่ 9 แสดงผลของผู้สูงอายุเพศชาย อายุ 76 

ความสงู 157 มรีะยะห่างระหว่างเท้า 25 เซนติเมตร น้�้ำำหนกั 

46 กโิลกรัม พบว่ามค่ีาร้อยละอตัราส่วนความดนัของเท้าซ้าย

และเท้าขวาเท่ากับ -1.80 และมรีะยะเยือ้งค่าศนูย์กลางความ

ดันเท่ากับ -0.10 เซนติเมตร โดยข้อมูลดังกล่าวสรุปว่าผู้รับ

การประเมนิมคีวามสามารถในการทรงตวัขณะยนืนิง่ได้ดี โดย

มค่ีาจุดศนูย์กลางความดนัอยูใ่กล้เคยีงจดุกึง่กลางระหว่างเท้า
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ภาพที่ 8 กราฟเปรียบเทียบผลการประเมินการทรงตัวระหว่างระบบเดิมและระบบใหม่
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ภาพที่ 10 (ก) แสดงผลของผู้สูงอายุเพศหญิง 

อาย ุ73 ความสงู 162 มรีะยะห่างระหว่างเท้า 23 เซนตเิมตร 

น้�้ำำหนัก 64 กิโลกรัม พบว่ามีค่าร้อยละอัตราส่วนความดัน

ของเท้าซ้ายและเท้าขวาเท่ากับ -14.93 และมีระยะเยื้อง

ค่าศูนย์กลางความดันเท่ากับ -0.77 เซนติเมตร โดยข้อมูล

ดงักล่าวสรปุว่าผูร้บัการประเมนิมแีนวโน้มการยนืเอยีงไปทาง

ด้านซ้าย

ภาพที่ 10 (ข) แสดงผลของผู้สูงอายุเพศหญิง 

อาย ุ60 ความสงู 150 มรีะยะห่างระหว่างเท้า 22 เซนตเิมตร 

น้�้ำำหนัก 48 กิโลกรัม พบว่ามีค่าร้อยละอัตราส่วนความดัน

ของเท้าซ้ายและเท้าขวาเท่ากับ 24.19 และมีระยะเยื้อง

ค่าศูนย์กลางความดันเท่ากับ 1.39 เซนติเมตร โดยข้อมูล

ดงักล่าวสรปุว่าผู้รบัการประเมนิมแีนวโน้มการยนืเอยีงไปทาง

ด้านขวาชัดเจน

 

ภาพที่ 9 ตัวอย่างผลการประเมินที่มีระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดันใกล้เคียงศูนย์
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เมื่อพิจารณาข้อมูลท้ังหมดเพื่อหาความสัมพันธ์

ระหว่างระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดันเทียบกับค่าร้อยละ

อตัราส่วนความดนัของเท้าซ้ายและเท้าขวาพบว่าเป็นสมการ

เชงิเส้นทีม่ค่ีาสัมประสิทธิก์ารถดถอยเท่ากบั 14.823 ค่าคงที่

ของสมการถดถอยเท่ากบั 0.4081 และสมัประสทิธิก์ารตดัสนิ

ใจ (R2) เท่ากับ 0.94 ดังภาพที่ 11 
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ภาพที่ 10 ตัวอย่างผลการประเมินที่มีค่าระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดัน (ก) เอียงซ้าย และ (ข) เอียงขวา

ระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดัน (เซนติเมตร)

ความแตกต่างความดันของเท้าซ้ายและเท้าขวา (ร้อยละ)

จากกลุ่มผู้รับการประเมินจะมีการยืนปกติร้อยละ 

36.6 ยืนเอียงซ้ายเล็กน้อยและเอียงขวาเล็กน้อยเท่ากัน

ร้อยละ 6.7 ยืนเอียงซ้ายร้อยละ 10 ยืนเอียงขวาร้อยละ 20 

และยืนเอียงขวามากร้อยละ 20 เม่ือจัดกลุ่มพฤติกรรมการ

ยืนเอียงด้วยค่าเฉล่ียระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดัน

รายบุคคล        	 ดังต่อไปนี้ 

โดยการยืนปกติเมื่อ  

การยืนเอียงซ้ายเล็กน้อยเมื่อ                                

การยืนเอียงขวาเล็กน้อยเมื่อ  

การยืนเอียงซ้ายเมื่อ                               

การยืนเอียงขวาเมื่อ 

การยืนเอียงซ้ายมากเมื่อ                   

การยืนเอียงขวามากเมื่อ 

ภาพที่ 11 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างระยะเยื้องค่าศูนย์กลางความดันกับค่าร้อยละความแตกต่างความดัน ของเท้าซ้ายและเท้าขวา

( )COPD

0.25 0.25COPD− < <

0.50 0.25COPD− < ≤

0.25 0.50COPD≤ <

1.00 0.50COPD− < ≤ −

0.50 1.00COPD≤ <

1.00COPD ≤ −

1.00COPD ≥
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จากผลการประเมินความพึงพอใจของผู้ใช้งาน

ระบบใหม่เปรียบเทียบกับระบบเดิม ได้แก่ การใช้งานง่าย 

ความสามารถในการอ่านค่าหรือบันทึกข้อมูลทำ�ำได้ง่าย 

การมีจอแสดงผลชัดเจน ความสามารถปรับระยะระหว่าง

เท้าได้ การแสดงผลได้ถูกต้อง และความเร็วในการแสดงผล 

จากระดับ 1 “มีความพึงพอใจน้อยมาก (Very Poor)” 

ถึงระดับ 5 “มีความพึงพอใจดีมาก (Excellent)” พบว่า

ผลการประเมนิเฉลีย่ของระบบเดมิอยูร่ะหว่าง 3.52 ถงึ 3.94 

คะแนน และระบบใหม่อยู่ระหว่าง 4.67 ถึง 4.81 คะแนน 

โดยรวมระบบใหม่มีคะแนนเฉลี่ยในทุกหัวข้อเพิ่มขึ้น 0.965 

คะแนน เมื่อเทียบกับระบบเดิม

อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

ง าน วิ จั ย น้ี เ ป ็ นการพัฒนาระบบประ เมิ น

ความสามารถในการทรงตัวขณะยืนนิ่งในผู้สูงอายุ โดยการ

ใช้อุปกรณ์ตรวจวัดความดันและแสดงผลลัพธ์ของการ

ประเมนิได้แบบเวลาจรงิ ระบบทีพ่ฒันาขึน้สามารถทำ�ำงานได้

ตามวัตถุประสงค์ คือ อ่านค่าและบันทึกผลได้ง่าย และ

การแสดงผลที่รวดเร็วแบบเวลาจริง สามารถบอกพฤติกรรม

การยืนเอียงซ่ึงมีความสัมพันธ์กับข้อมูลจากระบบเดิมซึ่งใช้

เครื่องชั่งน้�้ำำหนัก 2 อัน จากการทดสอบกับกลุ่มผู้รับการ

ประเมินที่เป็นผู้สูงอายุจำ�ำนวน 30 คน พบว่า ค่าร้อยละ

อัตราส่วนความดันของเท้าซ้ายและเท้าขวาท่ีได้จากระบบที่

ถูกพัฒนาขึ้นมีความสอดคล้องกับค่าร้อยละอัตราส่วน

น้�้ำำหนักเท้าซ้ายและเท้าขวาท่ีได้จากระบบเดิม โดยพบว่ามี

ความแปรปรวนเนือ่งจากพฤตกิรรมการยนืในแต่ละครัง้ของ

ผู้สูงอายุมีความไม่แน่นอน และจากการนำ�ำค่าจุดศูนย์กลาง

ความดนัทีไ่ด้มาประมวลผลเพือ่หาค่าระยะเยือ้งค่าศนูย์กลาง

ความดัน โดยอาศัยการคำ�ำนวณการถดถอยเชิงเส้นเพื่อ

หาความสมัพนัธ์ระหว่างระยะเยือ้งค่าศนูย์กลางความดนักบั

ค่าอัตราส่วนความแตกต่างการลงน้�้ำำหนักเท้าของระบบที่

พัฒนาขึ้นพบว่ามีความสัมพันธ์เป็นสมการเชิงเส้น ซึ่งแสดง

ว ่าค ่าจุดศูนย ์กลางความดันท่ีได ้สามารถใช ้ประเมิน

ความสามารถในการทรงตัวได้ เม่ือสรุปผลกลุ่มผู้รับการ

ประเมนินีพ้บว่ามพีฤตกิรรมยนืปกตหิรอืเอียงเลก็น้อยเท่ากบั

ร้อยละ 50 มีการยืนเอียงซ้ายร้อยละ 10 และยืนเอียงขวา

ร้อยละ 40 และผู้รับการประเมินที่มีค่าเฉลี่ยระยะเยื้อง

ค่าศูนย์กลางความดันรายบุคคลสูงสุด 2.25 เซนติเมตร 

โดยในอนาคต ระบบที่นำ�ำเสนอน้ีสามารถต่อยอดด้วยการ 

นำ�ำข้อมูลที่วัดได้ไปประมวลผลเพิ่มเติม ยกตัวอย่างเช่น 

การวิเคราะห์รูปแบบการเปลี่ยนแปลงของจุดศูนย์กลาง

ความดันในการทำ�ำนายหรือระบุความสามารถในการทรงตัว

ในขณะเคล่ือนที่ รวมทั้งเพิ่มข้อมูลเกี่ยวกับท่าทางที่ได้จาก

กล้องเพ่ือนำ�ำมาวิเคราะห์พฤติกรรมร่วมกับการใช้ค่าการ 

กระจายตวัเชงิพืน้ทีข่องแรงกดและค่าจดุศูนย์กลางความดนั 

โดยผลลัพธ์ที่ได้สามารถใช้ในการวินิจฉัยและติดตามผลการ

ประเมินเสถียรภาพในการทรงตัวของผู้รับการประเมินเป็น

รายบุคคลได้ 
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