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บทคดัย่อ 
 

การวิเคราะห์การเดินของมนุษย ์ เป็นกระบวนการเพื่อหาวิธีการแกไ้ขการเดินหรือ
ลกัษณะความผิดปกติของการเดิน งานวิจยัน้ีใชร้ะบบภาพเคลื่อนไหวแบบไดนามิกในการวิเคราะห์
การเดินของมนุษยท่ี์มีราคาค่อนขา้งตํ่า ซ่ึงประกอบดว้ย กลอ้งวิดีโอ(Webcam) และใชห้ลอด LED 
สีนํ้ าเงิน เป็นมาร์คเกอร์ติดดา้นขา้งลาํตวัตามตาํแหน่งของสะโพก เข่าและขอ้เทา้ โดยมาร์คเกอร์จะ
ถูกคดัแยกโดยใชก้ระบวนการทางภาพและหาตาํแหน่งจุดศูนยก์ลางของมาร์คเกอร์แต่ละตาํแหน่ง
ในระบบเวลาจริง โดยการคาํนวณค่ามุมจากจุดศูนยก์ลางของมาร์คเกอร์แต่ละตาํแหน่ง
ประกอบดว้ยมุมระหว่างขาส่วนบนกบัแกนแนวตั้ง และขาส่วนบนกบัขาส่วนล่าง โดยคุณสมบติั
พ้ืนฐานของขอ้มูลบนอนุกรมเวลา ไดถู้กจาํแนกหาองคป์ระกอบของขอ้มูลซ่ึงประกอบไปดว้ย ค่า
ความผิดเพ้ียนรูปคล่ืน (THD), ค่าแอมพลิจูดของความถ่ีหลกัมูล (Fundamental frequency) และค่า
ความเร็วเชิงมุม รวมทั้งใชท้ฤษฎีฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy Logic theory) ไปใชใ้นการประมาณความ
ถูกตอ้งของลกัษณะการเดิน โดยการทดสอบประสิทธิภาพของระบบกบัอาสาสมคัรซ่ึงเป็นคนปกติ
จาํนวน 14 คน และผูพิ้การขาส่วนล่าง 1 คน ผลการศึกษาพบว่า ค่าความผิดเพ้ียนรูปคล่ืน, ค่าแอม
พลิจูดของความถ่ีหลกัมูล และค่าความเร็วเชิงมุมของคนปกติ อยูใ่นช่วงขอ้มูลเดียวกนั แต่
คุณลกัษณะของผูพิ้การจะแตกต่างจากช่วงขอ้มูลของคนปกติ นอกจากน้ี การประมาณความถูกตอ้ง
ของการเดินของคนปกติ มีค่ามากกว่า 80 เปอร์เซ็นต ์ แต่การประมาณความถูกตอ้งการเดินของผู ้
พิการ มีค่าประมาณ 60 เปอร์เซ็นตเ์ท่านั้น ผลการศึกษาเหล่าน้ีไดแ้สดงความเป็นไปไดข้องระบบท่ี
นาํเสนอลกัษณะการเดินของมนุษย ์ซ่ึงจะเป็นเคร่ืองมือท่ีมีประโยชนต่์อการวินิจฉยัทางการแพทย ์

 
คาํสาํคญั:  การวิเคราะห์การเดิน, ระบบภาพเคล่ือนไหว, กระบวนการทางภาพ 
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ABSTRACT 

 

Analysis of human gait is a process to find a way to correct gait or the 
characteristics of gait disorders. A low-cost video system for dynamic motion analysis of human 
gait was developed in this project. The system consists of a video camera (Webcam) and three 
blue LEDs used as the markers attached to a subject at hip, knee, and ankle. The markers were 
segmented using the image processing algorithm and the center of each marker was determined in 
real time. Two angles calculated from the marker centers were the angle between the thigh and 
vertical axis and the angle between the thigh and lower leg section. Features based on the time 
series data from the angles were extracted including the total harmonic distortion (THD), 
amplitude of fundamental frequency, and angular speed. The fuzzy logic theory was applied to 
estimate the accuracy of gait characteristic. Performance of the system was validated with 14 
normal volunteers and a below-knee disable person. Results showed that THD values, amplitude 
of fundamental frequency and angular speed of normal people are in the same range. However, 
features from the disabled person are different from the normal range. In addition, the accuracy of 
gait estimation from the normal subjects was greater than 80 percent but the accuracy of gait 
estimation from the disabled person was about 60 percent only. These results show the feasibility 
of the proposed system in characterizing human gait, which can be a helpful tool for medical 
diagnosis. 

 
Keyword:  Gait analysis, Motion capture, Computer vision, Image processing, Marker 
 
 
 
 



(6) 

สารบัญ 
 
                   หน้า 
สารบญั             (8) 
รายการตาราง                         (10) 
รายการภาพประกอบ           (11) 
บทท่ี หนา้ 
1.  บทนาํ...................................................................................................................................... 1 
 1.1 ความสาํคญัและท่ีมาของปัญหาการวิจยั................................................................... 1 
 1.2 ทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้ง................................................................................ 6 
 1.3 วตัถุประสงคข์องการวิจยั......................................................................................... 10 
 1.4 ขอบเขตของการวิจยั................................................................................................ 10 
 1.5 ขั้นตอนของการวิจยั................................................................................................. 11 
2.  ทฤษฏีและหลกัการ................................................................................................................. 13 
 2.1 ทฤษฎีเก่ียวกบัการเดิน…………............................................................................. 13 
 2.2 ทฤษฎีการวิเคราะห์ลกัษณะการเดิน......................................................................... 14 
 2.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การเดินของมนุษย.์.................................................... 23 
 2.4 ทฤษฎี FUZZY LOGIC........................................................................................... 25 
3.  การออกแบบงานวิจยัและวิธีการทดลอง................................................................................ 29 
 3.1 การออกแบบระบบฮาร์ดแวร์.................................................................................. 29 
 3.2 การออกแบบซอฟตแ์วร์.......................................................................................... 31 
 3.3 วิธีการทดลอง......................................................................................................... 44 
 3.4 อภิปรายผลการทดลอง............................................................................................ 45 
4.  ผลการทดลอง........................................................................................................................ 46 
 4.1 การทดสอบเพือ่ปรับเทียบเคร่ืองมือวดั................................................................... 46 
 4.2 การทดสอบกบักลุ่มตวัอยา่ง.................................................................................... 48 
 4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง.................................................................................... 55 
 4.4 วิจารณ์ผลการทดลอง.............................................................................................. 63 
5.  สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง.............................................................................................. 65 
 5.1 สรุปผลการทดสอบการทดสอบปรับเทียบเคร่ืองมือวดั.......................................... 65 



(7) 

สารบญั (ต่อ)     หนา้ 
 5.2 วิเคราะห์ผลการทดลองกบักลุ่มตวัอยา่ง................................................................. 68 
 5.3 สรุปผลการทดลอง.................................................................................................. 68 
 5.4 ขอ้เสนอแนะ........................................................................................................... 69 
บรรณานุกรม............................................................................................................................... 70 
ภาคผนวก.................................................................................................................................... 72 
ภาคผนวก ก................................................................................................................................. 73 
ภาคผนวก ข................................................................................................................................. 75 
ประวติัผูเ้ขียน.............................................................................................................................. 89 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



(8) 

รายการตาราง หนา้ 
1-1 การทาํงานของขอ้ต่างๆ และกลา้มเน้ือในขณะเดิน........................................................ 5 
2-1 การเปรียบเทียบเคร่ืองมือท่ีใชใ้นปัจจุบนั...................................................................... 25 
3-1 การกาํหนดค่า การใชฟั้งกช์นั Extract Single Color Plan.............................................. 34 
4-1 ผลการทดสอบการอ่านค่ามุมของเคร่ืองมือวดั.............................................................. 51 
4-2 ผลการวิเคราะห์ค่ามุมขอ้สะโพกและขอ้เข่าทางความถ่ีของขาขา้งซา้ย......................... 55 
4-3 ผลการทดลองวิเคราะห์ค่ามุมขอ้สะโพกและขอ้เข่าทางแอมพลิจูดของขาขา้งซา้ย........ 56 
4-4 ผลการทดลองวิเคราะห์ค่ามุมขอ้สะโพกและขอ้เข่าทางความถี่ของขาขา้งขวา............. 57 
4-5 ผลการทดลองวิเคราะห์ค่ามุมขอ้สะโพกและขอ้เข่าทางแอมพลิจูดของขาขา้งขวา........ 58 
4-6 ผลการเปรียบเทียบค่าต่างๆ กบัผูท้ดสอบท่ี 5 ซ่ึงพิการขาขา้งขวา................................ 64 
5-1 สรุปค่าความผดิพลาดของการอ่านค่ามุมของเคร่ืองมือวดั............................................. 65 
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   



(9) 

รายการภาพประกอบ หนา้ 
1-1 ขั้นตอนการเดินปกติของมนุษย.์.................................................................................... 1 
1-2 ขั้นตอนการเดินช่วง Swing phase.................................................................................. 4 
1-3 การติดตั้งการทดลองของงานวิจยัเร่ือง Foot gait Analysis and Simulation................... 8 
1-4 ติดตั้งการทดลองของงานวิจยัเร่ือง Plug-in-Gait Marker Placements........................... 8 
1-5 การติดตั้งการทดลองของงานวิจยัเร่ือง  Skeletal Parameter Estimation from Optical 

Motion Capture Data..................................................................................................... 9 
2-1 การวดัความยาวของขา.................................................................................................. 16 
2-2 ท่าเดินท่ีผดิปกติแบบ Trendelenburg’s gait................................................................... 19 
2-3 ท่าเดินท่ีผดิปกติแบบ Gluteus maximus gait................................................................. 19 
2-4 ท่าเดินท่ีผดิปกติแบบ Quadriceps paralysis................................................................... 20 
2-5 ท่าเดินท่ีผดิปกติแบบ  Steppage gait............................................................................. 21 
2-6 เคร่ือง Visual 3DTM ของบริษทั C-Motion.................................................................... 23 
2-7 เคร่ือง Motion monitoring ของบริษทั The Motion Monitoring.................................... 23 
2-8 เคร่ือง Qualisys ของบริษทั Qualisys Medical AB........................................................ 24 
2-9 เคร่ือง 3D Real Time Gait Analysis on Treadmill or Walking Range ของบริษทั © 

zebris Medical GmbH................................................................................................... 24 
2-10 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของระบบฟัซซี...................................................................... 26 
2-11 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกรูปสามเหล่ียม........................................................................ 27 
2-12 ตวัอยา่งการใชง้าน Fuzzy logic..................................................................................... 28 
3-1 การติดตั้งชุดการทดลอง................................................................................................ 29 
3-2 การเช่ือมต่อชุดการทดลอง............................................................................................ 30 
3-3 โครงสร้างของฟังกช์นั NI-IMAQ for USB Camera...................................................... 32 
3-4 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมแบบเวลาจริง............................................................. 33 
3-5 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมแบบ Off line mode.................................................... 33 
3-6 การปรับแต่งภาพโดยใชก้ระบวนการทางภาพ.............................................................. 35 
3-7 การคาํนวณหามุมจากตาํแหน่งของ Marker................................................................... 36 
3-8 แผนผงัการทาํงานของการคาํนวณค่าความเร็วเชิงมุม.................................................... 38 
3-9 การออกแบบการจาํแนกขั้นตอนการเดินโดยใช ้ Fuzzy logic ในช่วงการเดินแบบ 

Stance phase.................................................................................................................. 39 



(10) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) หนา้ 
3-10 การออกแบบการจาํแนกขั้นตอนการเดินโดยใช ้ Fuzzy logic ในช่วงการเดินแบบ 

Swing phase.................................................................................................................. 42 
3-11 ภาพจาํลองการเดินแบบ 2 มิติ........................................................................................ 43 
4-1   แบบจาํลองการทดสอบการอ่านค่ามุมท่ีขอ้สะโพก....................................................... 47 
4-2   แบบจาํลองการทดสอบการอ่านค่ามุมท่ีขอ้เข่าเม่ือมุมขอ้สะโพก = 53˚......................... 47 
4-3 แบบจาํลองการทดสอบการอ่านค่ามุมท่ีขอ้เข่าเม่ือมุมขอ้สะโพก = 37˚....................... 47 
4-4 รูปคล่ืนขอ้มูลมุมท่ีขอ้สะโพก........................................................................................ 49 
4-5 รูปคล่ืนขอ้มูลท่ีขอ้เข่า.................................................................................................... 49 
4-6 รูปคล่ืนขอ้มูลค่าความเร็วเชิงมุมขอ้สะโพก................................................................... 50 
4-7 รูปคล่ืนขอ้มูลค่าความเร็วเชิงมุมขอ้เข่า.......................................................................... 50 
4-8 ผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 3 ขาซา้ย........................................................................ 51 
4-9 ผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 3 ขาขวา......................................................................... 52 
4-10 ผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 5 ขาซา้ย (ผูพิ้การขาขวา)............................................... 53 
4-11 ผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 5 ขาซา้ย (ผูพิ้การขาขวา............................................... 54 
4-12 การเปรียบเทียบ THD ของค่ามุมและคา่ความเร็วเชิงมุมของขอ้สะโพกขาขา้งซา้ย....... 59 
4-13 การเปรียบเทียบ THD ของค่ามุมและคา่ความเร็วเชิงมุมของขอ้สะโพกขาขา้งขวา....... 59 
4-14 การเปรียบเทียบ THD ของค่ามุมและคา่ความเร็วเชิงมุมของขอ้เข่าขาขา้งซา้ย............. 60 
4-15 การเปรียบเทียบ THD ของค่ามุมและคา่ความเร็วเชิงมุมของขอ้เข่าขาขา้งขวา.............. 60 
4-16 การเปรียบเทียบค่าผลต่างของแอมพลิจูดของความถี่ 0 เฮิร์ตและความถ่ีหลกัมูลขาขา้ง

ขวา................................................................................................................................ 61 
4-17 การเปรียบเทียบค่าผลต่างของแอมพลิจูดของความถี่ 0 เฮิร์ตและความถ่ีหลกัมูลขาขา้ง

ซา้ย................................................................................................................................ 61 
4-18 ผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการเดินขาขา้งขวา............................ 62 
4-19 ผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการเดินขาขา้งซา้ย............................. 62 
5-1 ค่าความเป็นเชิงเส้นของการคาํนวณหาคา่มุมท่ีขอ้สะโพก............................................. 66 
5-2 ค่าความเป็นเชิงเส้นของการคาํนวณหาคา่มุมท่ีขอ้เข่า เม่ือมุมขอ้สะโพก = 53°............ 66 
5-3 ค่าความเป็นเชิงเส้นของการคาํนวณหาคา่มุมท่ีขอ้เข่า เม่ือมุมขอ้สะโพก = 37°............ 67 
ก-1 หนา้แสดงผลการทาํงานของโปรแกรม......................................................................... 74 
ก-2 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมในการเลือกโหมดการทาํงาน..................................... 75 



(11) 

รายการภาพประกอบ (ต่อ) หนา้ 
ก-2 ฟังกช์นัการเลือกโหมดทาํงานแบบ Real time (True) หรือ off line mode (False)......... 76 
ข-1 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมในแบบเวลาจริง (Real time mode)........................... 78 
ข-2 ส่วนการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของกลอ้งวิดีโอ (Camera Initial Condition Setting)…....... 79 
ข-3 ส่วนของการกาํหนดค่าเร่ิมตน้การบนัทึกขอ้มูลเป็นไฟล ์.xls....................................... 79 
ข-4 ส่วนของการดึงภาพจากหน่วยความจาํ (Grab image).................................................. 79 
ข-5 ส่วนของการทาํกระบวนการทางภาพ (Image processing) ประกอบดว้ยการปรับ

ความสวา่ง ความเขม้แสง ของแต่ละสี ส่วนการแยกสี และการคน้หาวตัถุท่ีตอ้งการ.... 80 
ข-6 ส่วนของการคาํนวณค่ามุมสะโพกและขอ้เข่าจากตาํแหน่งของ Marker บนพิกดั

ระนาบ X-Y.................................................................................................................. 80 
ข-7 การคาํนวณเพื่อแสดงผลจาํลองการเดินแบบ 2 มิติ จากค่ามุมท่ีคาํนวณได.้................... 81 
ข-8 การกาํหนดค่าการแสดงผล Waveform graph ของขอ้สะโพกและขอ้เข่า..................... 82 
ข-9 การคาํนวณการจาํแนกช่วงของการเดิน (Gait Classification)....................................... 83 
ข-10 การคาํนวณค่าจาํนวนเฟรมของการเดินท่ีถูกตอ้งตามทฤษฎีการเดินในแต่ละช่วงการ

เดิน................................................................................................................................ 83 
ข-11 การคาํนวณหาความถ่ีในการเดิน โดยการใชฟั้งกช์นั FFT............................................. 84 
ข-12 การคาํนวณค่าความเร็วในการเดินโดยการนาํค่าตาํแหน่งของ Marker ท่ีขอ้เทา้…........ 84 
ข-13 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมแบบ Off line 

mode.................................................... 85 
ข-14 การกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของการอ่านไฟล.์avi เพือ่เตรียมขอ้มูลในการประมวลผล........... 86 
ข-15 การสร้างหน่วยความจาํชัว่คราวเพือ่เตรียมเกบ็ภาพท่ีไดจ้ากการอ่านภาพจาก............... 86 
ข-16 การอ่านภาพจากไฟลว์ิดีโอ .avi (IMAQ AVI Read frame)........................................... 86 
ข-17 การควบคุมลาํดบัภาพท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบ Off line 

mode................................. 87 
ข-18 การกาํหนดเร่ิม Timer สาํหรับการควบคุมความเร็วของภาพท่ี 10 เฟรมต่อวินาที......... 88 
ข-19 หน่วงเวลาเพื่อควบคุมความเร็วของภาพท่ี 10 เฟรมต่อวินาที........................................ 88 
ข-20 คาํนวณค่าความเร็วเชิงมุมของขอ้สะโพก โดยมีการ Scaling ค่าท่ีความเร็วภาพ 10 

เฟรมต่อวินาที เป็นค่าตามความเร็วภาพตน้ฉบบั........................................................... 88 
   
 



 

บทที ่1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหาการวจิัย 

 

การเดิน เป็นวิวฒันาการท่ีเป็นไปตามธรรมชาติ ทาํใหค้นทัว่ไปไม่เห็นความสาํคญั 

จนกระทัง่เม่ือมีความผดิปกติของการเดิน อนัเน่ืองมาจากสาเหตุต่างๆ เกิดข้ึนแลว้ จึงจะรู้สึกวา่การ

เดินน้ี เป็นปัญหาท่ีใหญ่มากตอ้งมีบาํบดัรักษาและการฝึกหดัเดิน ซ่ึงปัญหาดงักล่าว จาํเป็นตอ้งใช้

เคร่ืองมือในการช่วยวิเคราะห์ความผดิปกติ เพ่ือใหก้ารบาํบดัรักษาสามารถทาํไดอ้ยา่งถูกตอ้งและ

รวดเร็ว ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การเดินมีดว้ยกนัหลายชนิด และหลายวิธีการในการไดม้า

ซ่ึงค่าท่ีสามารถใชใ้นการวิเคราะห์  

การเดินเกิดจากวงจรการเคลื่อนไหวของขาทั้ง 2 ขา้ง ซ่ึงแบ่งวงจรของการเดิน (Gait cycle) 

ออกเป็น 2 ช่วง (Phase) คือ 

(1) Stance phase คือ ช่วงท่ีเทา้ยนัอยูก่บัพ้ืนดิน 
(2) Swing phase คือ ช่วงท่ีเทา้ลอยอยูใ่นอากาศ 

 

ภาพประกอบท่ี 1-1 ขั้นตอนการเดินปกติของมนุษย ์(Normal Human Locomotion)[1] 

1 
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จากรูปท่ี 1 เม่ือกา้วออกเดินดว้ยเทา้ขวา ในช่วงแรก เทา้ขวาจะยนัพ้ืนรับนํ้าหนกัตวั (Stance 

phase) ลาํตวัจะเคล่ือนไปขา้งหนา้ โดยเทา้ซา้ยจะดนัตวัไป เม่ือลาํตวัเคล่ือนไปขา้งหนา้ เทา้ซา้ยซ่ึง

ลอยกจ็ะมาแตะพื้นเพ่ือจะรับนํ้าหนกั เทา้ขวากจ็ะกลายเป็นตวัดนัลาํตวัใหเ้คล่ือนท่ีไปขา้งหนา้ แลว้ 

ตวัเทา้เองกจ็ะลอยจากพื้น (Swing phase) เพ่ือจะไปคอยรับนํ้าหนกัตวัต่อไป ช่วงการเดินท่ีกล่าวถึง 

น้ี คือการศึกษาขาขา้งใดขา้งหน่ึง ซ่ึงจะเห็นวา่ขาขวาจะมี Stance phase และ Swing phase ตามกนั

ไป เม่ือขาขวาเป็น Swing phase ขาซา้ยตอ้งเป็น Stance phase สลบักนัไป จึงทาํใหก้ารเดินเป็นไป

ตามธรรมชาติ ซ่ึงถา้ศึกษาใหล้ะเอียดแลว้ จะเห็นว่าช่วงต่างๆ  ยงัแบ่งออกไดเ้ป็นขั้นตอนดงัน้ี 

1.1.1 Stance phase ประกอบไปด้วยข้ันตอนต่างๆ 5 ขั้นตอนดงันี ้

(1)   Heel strike คือ ขั้นตอนท่ีส้นเทา้กระทบกบัพ้ืน กลา้มเน้ือท่ีทาํงานระยะน้ี คือ  

- กลา้มเน้ือ Quadriceps ทาํหนา้ท่ีใหเ้ข่าเหยยีด 

- กลา้มเน้ือ Gluteu maximusทาํหนา้ท่ีเหยยีดสะโพกใหส้้นเทา้กดกบัพ้ืน 

- กลา้มเน้ือ Hamstrings ทาํหนา้ท่ีช่วยเหยยีดสะโพกเพื่อใหส้้นเทา้กดกบัพื้น 

- กลา้มเน้ือกลุ่มกระดกขอ้เทา้ข้ึน ทาํใหเ้ทา้กระดกพน้พ้ืน 

(2)  Foot flat เป็นระยะของการเดินท่ีเทา้แตะพื้น ใชก้ลา้มเน้ือเหมือนกบัระยะ 

Heel strike เวน้แต่ ขอ้เทา้อยูใ่นท่ากระดกลง 15 องศา 

(3)  Mid-stance เป็นระยะของการเดินท่ีมีการเคล่ือนไหวของลาํตวัมาดา้นหนา้

มากขึ้ นนํ้ าหนักตัวตกลงในแนวศูนย์กลางมวลของร่างกาย ผ่านหลังข้อ

สะโพกหนา้ขอ้เข่าและขอ้เทา้ กลา้มเน้ือท่ีทาํงานระยะน้ีคือ 

- กลา้มเน้ือ Iliopsoas ทาํหนา้ท่ีใหข้อ้สะโพกงอ กนัไม่ให ้Hyperextension 
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- กลา้มเน้ือ Gluteus medius, Gluteus minimus และ  Tensor fascia lata ทาํ

หนา้ท่ีใหก้ระดูกเชิงกรานอยูใ่นระดบั ไม่ใหเ้อียงไปดา้นใดดา้นหน่ึง และ

ไม่ใหเ้สียหลกัง่าย 

- กลา้มเน้ือ Quadriceps ทาํหนา้ท่ีไม่ใหเ้ข่างอพบัลงมา 

- กลา้มเน้ือกระดกเทา้ ทาํหนา้ท่ีใหฝ่้าเทา้แนบพื้น 

(4) Heel off เป็นระยะท่ีส้นเทา้ยกสูงจากพื้น ลาํตวัจะเอนไปขา้งหนา้มากข้ึน 

กลา้มเน้ือท่ีทาํงานในระยะน้ี คือ 

- กลา้มเน้ือIliopsoasทาํหนา้ท่ีป้องกนัไม่ใหข้อ้สะโพกHyperextension 

- กลา้มเน้ือ Hamstring ทาํหนา้ท่ีงอเข่า 

- กลา้มเน้ือกระดกเทา้ลงทาํหนา้ท่ีกระดกขอ้เทา้ลง 

(5) Toe off เป็นระยะท่ีน้ิวเทา้ดนัใหข้าไปขา้งหนา้ เพ่ือเขา้สู่ระยะ Swing phase 

กลา้มเน้ือท่ีทาํงานในระยะน้ี คือ 

- กลา้มเน้ือ Iliopsoas ทาํหนา้ท่ีงอขอ้สะโพกเพื่อเหวี่ยงขาไปขา้งหนา้ 

- กลา้มเน้ือ Quadriceps ทาํหนา้ท่ีป้องกนัการงอเข่าเร็วเกินไป 

- กลา้มเน้ือกระดกเทา้ลงทาํหนา้ท่ีดนัใหข้าเหวี่ยงไปขา้งหนา้ 

1.1.2 Swing phase กนิเวลาประมาณ 1/3 ของวงจรการเดนิ แบ่งเป็น 3 ระยะ ดงันี ้

(1) Acceleration คือระยะท่ีขาเหวี่ยงไปขา้งหนา้ดว้ยความเร็วจากแรงเฉ่ือยมาเร่ง 
กลา้มเน้ือท่ีทาํงานระยะน้ี คือ 
- กลา้มเน้ือ Iliopsoas ทาํหนา้ท่ีเหวี่ยงและวอขอ้สะโพกไปขา้งหนา้ 

- กลา้มเน้ือ Quadriceps ทาํหนา้ท่ีป้องกนัการงอเข่ามากเกินไป 
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- กล้ามเน้ือกระดกเท้าข้ึนทาํให้ข้อเท้ากระดกข้ึน เพ่ือไม่ให้ปลายเท้า     

แตะพื้น กนัลม้ 

(2) Mid swing เป็นระยะท่ีขาขา้งนั้นถูกดึงใหล้อยมาอยูใ่ตล้าํตวั กลา้มเน้ือท่ีใช้

เหมือนระยะ acceleration 

(3) Deceleration คือ ระยะการเดินท่ีขาท่ีถูกเหวี่ยงไปขา้งหนา้จากแรงกลา้มเน้ือท่ี

กล่าวมา ถูกชะลอให้ชา้ลงเพื่อเขา้สู่ Stance phase อีกคร้ังเป็นวงจรการเดิน

ใหม่ต่อไป 

 

ภาพประกอบท่ี 1-2 ขั้นตอนการเดินช่วง Swing phase[1] 
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ขั้นตอนต่างๆ ของการเดิน สามารถสรุปการทาํงานของขอ้ต่างๆ และกลา้มเน้ือไดด้งัน้ี 

Phases Hip(degree) Knee(degree) Ankle(degree) Muscles 

Heel strike Flex 25 Fully extend Neutral Gluteus maximus, 
quadriceps, hamstrings, 
foot and toe dorsiflexors 

Foot Flat Flex 23 Flex 20 Plantarflex 15  Same  Heel strike 

Mid stance Flex 10 Flex 10 Dorsiflex 3 Iliopsoas, gluteus 
minimus, tensor fascia 
lata, quadriceps, plantar 
flexors 

Heel off Hyperextend 
10 

Flex 2 Dorsiflex 15 Iliopsoas, hamstring, 
plantar flexors 

Toe off Flex 10 Flex 40 Plantarflex 20 Iliopsoas, quadriceps, 
plantar flexors 

Acceleration Flex 5 Flex 65 Neutral Iliopsoas, quadriceps, 
foot and toe dorsiflexors 

Mid swing  Flex 25 Flex 65 Neutral Iliopsoas 

Deceleration Flex 25 Fully extend Neutral Gluteus maximus, 
hamstring, foot and toe 
dorsiflexors 

ตารางที่ 1-1 การทาํงานของขอ้ต่างๆ และกลา้มเน้ือในขณะเดิน [1] 

 จากตารางท่ี 1-1 แสดงใหค้่ามุมของสะโพก (Hip) ขอ้เข่า (Knee) และขอ้เทา้ (Ankle) ซ่ึงใน

แต่ละขั้นตอนจะมีมุมของขอ้ต่อต่างๆ จากขอ้มูลมุมท่ีขอ้สะโพกท่ีแสดงในตารางเป็นค่ามุมเทียบกบั

แนวแกนตั้ง ส่วนขอ้เข่า แสดงมุมระหวา่งขาท่อนบนและขาท่อนล่าง และขอ้เทา้แสดงมุมท่ี

เปล่ียนแปลงไปจากมุมปกติ (มุมปกติ (Neutral) คือ มุมตั้งฉากระหวา่งขาท่อนล่างและฝ่าเทา้)  

 ค่ามุมขอ้สะโพก (Hip angle) มีมุมงอ (Flex) ตั้งแต่ 25 องศา ถึง -25 องศา เทียบกบัแนวตั้ง 

โดยแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงท่ีขาท่อนบนอยูห่นา้ลาํตวั (ขั้นตอน Heel Strike, Foot flat, Mid stance 

และ Mid swing, Deceleration) ช่วงน้ีค่ามุมจะเป็นบวก และช่วงท่ีขาท่อนบนอยูข่า้งหลงัลาํตวั 

(ขั้นตอน Heel off งอไปขา้งหลงัเกิน (Hyperextend) 10 องศา, Toe off และ Acceleration) 
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 ค่ามุมท่ีขอ้เข่า (Knee angle) มีมุมงอตั้งแต่ 0 องศา (Fully extend) จนถึง 65 องศา และค่ามุม

ท่ีขอ้เทา้ (Ankle angle) มีค่ามุมปกติ กางออก (Plantarflex) และงอเขา้(Dorsiflex) 

1.2 ทบทวนวรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 

ในการไดม้าซ่ึงค่าต่างๆ ท่ีใชใ้นการช่วยการพิสูจนค์วามผดิปกติของแพทยจ์ากภาพการ

เคล่ือนไหวของขา กระบวนการท่ีสาํคญัคือ ชนิดและตาํแหน่งท่ีใชใ้นการติด มาร์คเกอร์ และ

กระบวนการในการประมวลผลภาพ (Image processing) โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งซ่ึงไดรั้บการตีพมิพ์

ไดแ้ก่ 

1.2.1  การวเิคราะห์การเคลือ่นไหวของช้ินส่วนขาของมนุษย์ในช่วงการเดนิ [3] 

 บทความน้ีเขียนโดย จกัรกริช ชยัเทวรักษ,์ มนตศ์กัด์ิ พมิสาร, อุนนตั พิณโสภณ ตีพิมพใ์น

วารสารการประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทยคร้ังท่ี 19 เม่ือวนัท่ี 19 

ตุลาคม 2548 งานวิจยัน้ีทาํข้ึนเพ่ือนาํเสนอวิธีการวดัความเร็วและความเร่งของขอ้ต่อต่างๆ ของ

ช้ินส่วนขาดา้นขวาของมนุษยข์ณะท่ีมีการเคลื่อนไหวในช่วงการเดิน วิธีท่ีใชใ้นการวิเคราะห์คือ 

การประมวลผลภาพ (Image processing) ร่วมกบัการวิเคราะห์ทางจลศาสตร์ (Kinematics analysis) 

เพ่ือแสดงผลลพัธ์ของความเร็วและความเร่งของขอ้ต่อ ซ่ึงจากผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองและการ

วิเคราะห์ผลพบวา่ ขอ้มูลท่ีไดย้งัไม่สามารถนาํไปใชไ้ดท้นัที จะตอ้งมีการลดสญัญาณการรบกวน

โดยการทาํขอ้มูลใหร้าบเรียบ (Data smoothing) ก่อน จากนั้นไดน้าํขอ้มูลท่ีไดไ้ปทาํการจาํลองการ

เดินของช้ินส่วนขา เพ่ือตรวจสอบดูวา่เป็นไปตามท่ีไดบ้นัทึกจากกลอ้งวีดิทศัน ์ ซ่ึงจากเปรียบเทียบ

ผลท่ีไดพ้บวา่ ไดผ้ลท่ีสอดคลอ้งกนั ในงานวิจยัน้ีใชก้ารถ่ายภาพจากกลอ้ง 2 ตวัเพ่ือใชใ้นการ

ประมวลผลภาพในการหาพิกดัของ มาร์คเกอร์ ใน 3 มิติ ซ่ึงกลอ้งทั้ง 2 ตวัวางอยูใ่นแนวท่ีทาํมุมกนั

ถ่ายภาพจาก 2 มุม หลงัจากนั้นผา่นกระบวนการประมวลผลภาพ จะทาํใหไ้ดพิ้กดัของ มาร์คเกอร์ 

ในพิกดั 2 มิติจากกลอ้งแต่ละตวั จากนั้นนาํคา่ในพิกดั 2 มิติท่ีไดม้าคาํนวณหาพิกดัของ มาร์คเกอร์ 

ใน 3 มิติ โดยใชว้ิธีการ Direct Linear Transformation (DLT) โดยติด มาร์คเกอร์ ในตาํแหน่ง เอว ท่ี

ขอ้ต่อหวัเข่า และ ขอ้เทา้ 
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1.2.2  Accuracies of Skin Marker Based Knee Motion Analysis using Different 

Techniques [5] 

 บทความน้ีเขียนโดย B Gao, BP Conrad, N Zheng  University of Florida USA เม่ือปี 2007 

งานวิจยัน้ีไดศึ้กษาหาความแม่นยาํของการเคลื่อนท่ีของกระดูกซ่ึงเป็นเร่ืองท่ีสาํคญัในการเขา้ใจ

ปัญหาท่ีเกิดข้ึนของระบบกลา้มเน้ือ ในการติด มาร์คเกอร์ มีขอ้จาํกดัโดย Soft Tissue Artifact 

(STA) error ในการศึกษาความแม่นยาํของเทคนิคการลด STA มี 3 วิธี ประกอบดว้ย Point Cluster 

Technique (PCT) , Modified Least Square method (MLS) และ มาร์คเกอร์ Triad Technique 

(MTT) ในการทดสอบจะใชเ้ข่าของศพวยัรุ่น 6 ศพในการศึกษา ซ่ึงเป็นส่วนท่ีตํ่าจากกระดูกเชิง

กรานลงมาท่ียงัอยูใ่นสภาพท่ีดี ไม่มีการแช่แขง็ก่อนการทดสอบ เพื่อใหเ้น้ือเยือ่มียงัมีการยดืหยุน่ได ้

เพ่ือวดัการเคล่ือนท่ีของโครงร่างขาท่อนบนและขาท่อนล่างโดยใชก้ลอ้ง 11 ตวั จากผลการทดสอบ

ค่าเฉล่ียความผดิพลาดของวิธี PCT, MLS และ MTT ใน 3 มิติ ในการหาค่าทางจลศาสตร์ของเข่า ใน

ทั้ง 3 เทคนิค MLS มีความแม่นยาํท่ีสุด ในการวิเคราะห์จลศาสตร์ขอ้เข่า ซ่ึงนอ้ยวา่ 3.5 mm/2 

degree รองลงมาเป็น MTT และ PCT ตามลาํดบั แต่วิธีการของ PCT ง่ายต่อการติด มาร์คเกอร์          

มากท่ีสุด 

1.2.3  Foot Gait Analysis and Simulation [6] 

 บทความน้ีเขียนโดย Ludovit Lucenic, Peter Argalas, Zuzana Halanova, Martin Soltis จาก 

Slovak University of Technology บทความน้ีเป็นงานวิจยัท่ีช่วยในการวินิจฉยัของแพทย ์ ในการ

เคล่ือนท่ีของส่วนล่างของร่างกาย โดยการวิเคราะห์ความเร็วเชิงมุม ของขอ้ต่อต่างๆ ซ่ึงปัญหาของ

งานวิจยัน้ีคือ ปัญหาการจดัการกบัการเช่ือมต่อกบักลอ้งหลายตวั การใชก้ระบวนการภาพในการคดั

แยกระหวา่ง มาร์คเกอร์ กบัสีผวิ ซ่ึงการแยกภาพของงานวิจยัน้ีใช ้Skin color model โดยการแปลงสี

ของภาพไปอยูใ่นรูปแบบของ Grey scale สามารถแปลงค่าเป็น binary image เพ่ือแยก มาร์คเกอร์ 

ออกจากสีผิว โดยภาพท่ีไดเ้ป็นภาพจากกลอ้ง 2 ตวั คือภาพดา้นขา้ง และภาพดา้นหลงั ตาํแหน่ง 

มาร์คเกอร์ ท่ีติดอยูบ่ริเวณขอ้เข่า-ก่ึงกลางของขาท่อนล่าง-ตาตุ่ม-เทา้ ผลการทดลอง แสดงกราฟ

ความเร็วเชิงมุมระหวา่งขอ้เข่าและตาตุ่ม ท่ีไดจ้ากภาพดา้นหลงัและดา้นขา้ง 
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ภาพประกอบท่ี 1-3 การติดตั้งการทดลองของงานวิจยัเร่ือง Foot gait Analysis and Simulation [6] 

1.2.4  Plug-in-Gait Marker Placement [8] 

 บทความน้ีไดม้าจาก http://www.uta.edu/ (20 July 2008) เป็นเวบ็ไซดข์อง The University 

of Texas บทความน้ี ใหข้อ้มูลตาํแหน่งมาตรฐานในการติด มาร์คเกอร์ ทัว่ร่างกาย โดยให้

รายละเอียดตาํแหน่งติด มาร์คเกอร์ ตามส่วนท่ีตอ้งการวิเคราะห์ แบ่งเป็นส่วนบน และส่วนล่าง โดย

ตาํแหน่งส่วนล่างของร่างกายแบ่งเป็น กระดูกเชิงกราน (Pelvis), ขา(Legs) และเทา้ (Foot) โดยบอก

แรงท่ีเกิดข้ึนกบักระดูกแต่ละช้ินจากการเคลื่อนท่ีในแนวแกนต่างๆ รวมทั้งมุมท่ีเกิดข้ึนระหว่าง

กระดูกแต่ละส่วนเม่ือมีการเคล่ือนท่ีในลกัษณะต่างๆ เช่นตามเขม็นาฬิกาหรือทวนเขม็นาฬิกา 

 

ภาพประกอบท่ี 1-4 การติดตั้งการทดลองของงานวิจยัเร่ือง Plug-in-Gait Marker Placements [8] 
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1.2.5   Skeletal Parameter Estimation from Optical Motion Capture Data [10] 

 บทความน้ีเขียนโดย Adam Kirk จาก University of California, Berkeley เป็นงานวิจยัท่ีใช้

การประมาณโครงสร้างของร่างกายจาก มาร์คเกอร์ ซ่ึงสามารถแสดงผลการเคลื่อนไหวไดท้ั้ง 3 มิติ 

เน้ือหาสาํคญัของงานวิจยัน้ีคือ การใช ้ มาร์คเกอร์ ท่ีเป็นหลอดไฟ ติดไวท้ัว่ร่างกาย แทนการติด 

มาร์คเกอร์ ท่ีเป็นสี หรือเป็นรูปแบบต่างๆ และการใชเ้ทคนิค Random Sample Consensus 

(RANSAC) เป็นขั้นตอนในการประมาณโครงสร้างของร่างกายจาก มาร์คเกอร์ ท่ีอ่านไดจ้าก

ตาํแหน่งต่างๆ คือหลกัการท่ีตาํแหน่ง มาร์คเกอร์ บริเวณลาํตวัจะไม่มีการเปล่ียนแปลงสัดส่วน 

ยกเวน้ตาํแหน่งมาร์คเกอร์(Marker)บริเวณแขนและขา 

 

ภาพประกอบท่ี 1-5  การติดตั้งการทดลองของงานวิจยัเร่ือง  Skeletal Parameter Estimation from Optical Motion 

Capture Data [10] 

1.2.6  MATLAB Applications in Gait Analysis [7] 

 บทความน้ีเขียนโดย Dr. Bruce MacWilliams จาก University of Utah Department of 

Bioengineering 5/1/2007 บทความน้ีอธิบายความหมายของ Gait Analysis อธิบายการทาํงานของ

โปรแกรมท่ีวิเคราะห์ โดยแสดงเป็นแผนผงัการทาํงานของโปรแกรม (Flow chart) โดยเร่ิมจากการ

นาํไฟลท่ี์ไดจ้ากการเก็บรวบรวมขอ้มูลการเดินของเด็กในโรงพยาบาล จากนั้นจึงให้โปรแกรมคดั

แยกตาํแหน่ง มาร์คเกอร์ ใน 2 มิติ หลงัจากนั้นโปรแกรมจะทาํการประมาณค่าเวกเตอร์การเคล่ือนท่ี

ของช้ินส่วนของขาเพื่อเตรียมขอ้มูลในการหามุมของขอ้ต่อต่างๆจากนั้นหามุมของขอ้ต่อโดย
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เปรียบเทียบระหว่างเทคนิค Transformation matrices และ Cardan/Euler matrix โดยผลการทดลอง

ท่ีไดเ้ป็นค่ามุมทางจลศาสตร์ (Kinematics angle) 

งานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ พบว่าส่วนใหญ่จะแบ่งกระบวนการในการวิจยัออกเป็น 2 ส่วน

คือ ตาํแหน่งหรือเทคนิคในการติด มาร์คเกอร์ และ กระบวนการในการคดัแยก มาร์คเกอร์ จากภาพ

เพ่ือนาํไปคาํนวณค่าทางจลศาสตร์ ในเร่ืองตาํแหน่งหรือเทคนิคในการติด มาร์คเกอร์ ซ่ึงส่วนใหญ่มี

ตาํแหน่งตามทฤษฏีต่างๆ ของตาํแหน่ง แต่อาจมีการเพิ่มตาํแหน่งในการติดมากข้ึน เพ่ือใหค่้าท่ีไดมี้

ความแม่นยาํมากยิง่ข้ึน ส่วนเร่ืองวิธีการคดัแยกภาพ (Segmentation) กระบวนการต่างๆ เป็นทฤษฏี

พ้ืนฐานของการประมวลผลภาพซ่ึงข้ึนอยู่กบักระบวนการใด เหมาะสมชนิดหรือตาํแหน่งมาร์ค

เกอร์แบบใด  

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้เป็นเพียงการหาเทคนิคทางดา้นวิศวกรรมใหม่ๆ ในการศึกษา

การเดินดงันั้นในงานวิจยัน้ี จะเป็นการใชเ้ทคนิคพื้นฐานของกระบวนการทางภาพในการหาค่า

ต่างๆ ทางจลศาสตร์ ซ่ึงแตกต่างกนัในส่วนของกระบวนการทางภาพ และสามารถนาํค่าท่ีไดไ้ปช่วย

ในการวินิจฉยัทางการแพทยไ์ด ้

1.3 วัตถุประสงค์ของการวจัิย 

 

(1) เพ่ือหากระบวนการในการประมวลผลภาพของการเดินของมนุษย ์
(2) เพ่ือหาลกัษณะเด่นท่ีไดจ้ากการเดินของมนุษย ์
(3) สร้างเคร่ืองตน้แบบในการหาค่ามุมของขามนุษยใ์นช่วงของการเดินต่างๆ 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 

 

งานวิจยัน้ีเป็นการสร้างเคร่ืองมือวดัค่ามุมของขามนุษยใ์นช่วงการเดินแบบเวลาจริง (Real-

time) ผา่นกลอ้งถ่ายภาพเพ่ือใชจ้บัภาพของ มาร์คเกอร์ โดยอาศยักระบวนการทางภาพในการแยก

ภาพของ มาร์คเกอร์ และพ้ืนหลงัและนาํตาํแหน่งของ มาร์คเกอร์ บนภาพมาหามุมระหวา่งแนว

ระนาบกบัขาท่อนบนและมุมระหวา่งขาท่อนบนและขาท่อนล่าง  
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งานวิจยัน้ีจะทาํการเกบ็ขอ้มูลโดยมีขอบเขตการวิจยัดงัต่อไปน้ี 

(1)  หาค่าต่างๆ เก่ียวกบัการเคล่ือนไหว ไดแ้ก่ ค่ามุมของขอ้สะโพก ขอ้เข่า, ค่าความเร็ว

เชิงมุม และนาํความสมัพนัธ์ของค่าการเคล่ือนไหว วิเคราะห์หาลกัษณะการเดิน โดย

ใชก้ระบวนการ Fuzzy logic  

(2)  พฒันาเคร่ืองมือและโปรแกรมตน้แบบสาํหรับการวิเคราะห์การเดิน โดยใชอุ้ปกรณ์

พ้ืนฐานทัว่ไป 

 

1.5 ขั้นตอนและวธีิการดาํเนินการวจิัย 
 

(1) ศึกษาลกัษณะการเดนิของมนุษย์ 

   ศึกษาลกัษณะการเดิน เพ่ือหาลกัษณะเด่นของการเดินของคนปกติ จาก

การศึกษาพบว่า ลกัษณะการเดินปกติจะมีค่าท่ีบ่งช้ีความเป็นปกติตามช่วงของการ

เดินต่างๆ คือ ค่ามุมระหว่างขอ้ต่างๆ ตามตารางท่ี 1 โดยในเฟสต่างๆ ของการเดินจะ

มีการเปล่ียนแปลงไปของมุมท่ีขอ้ต่างๆ ไดแ้ก่ ขอ้สะโพก ขอ้เข่า และขอ้เทา้ ซ่ึงมี

รูปแบบท่ีแน่นอน 

(2)  ศึกษาลกัษณะการเดนิทีผ่ดิปกติ และวธีิการทดสอบหาความผดิปกติ 

   จากการเดินปกติของมนุษยจ์ะมีรูปแบบท่ีแน่นอน ทาํให้สามารถแยกแยะ

ลกัษณะการเดินท่ีผิดปกติได  ้จากนั้นจึงต้องหาส่วนท่ีเกิดความผิดปกติ จึงตอ้งมี

วิธีการทดสอบซ่ึงมีวิธีการทดสอบมาตรฐาน ตามวิธีการวินิจฉัยโรคของแพทย์

เบ้ืองตน้ ดงันั้นจึงตอ้งเก็บรวบรวมขอ้มูลวิธีการทดสอบหาความผิดปกติ เพ่ือเป็น

ขอ้มูลในการใชเ้ขียนโปรแกรมต่อไป 

(3)  สรุปข้อมูลต่างๆ เพือ่หาลกัษณะเด่นของความผดิปกติในเบือ้งต้น  

   เพ่ือใชเ้ป็นสมมติฐานในการหาตวัแปรในการทดลอง เพื่อเตรียมขอ้มูลใน

การเขียนโปรแกรม  

(4)  ศึกษาการใช้งานโปรแกรม 
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   ในงานวิจยัน้ีใชโ้ปรแกรม Labview ในการประมวลผลขอ้มูล เน่ืองจาก

การใช้งานทางดา้นการประมวลผลภาพ จาํเป็นตอ้งมีการติดตั้งฟังก์ชนัเพ่ิมเติมของ

โปรแกรม คือ Labview Vision เป็นโปรแกรมเสริมสาํหรับใชง้านฟังกช์นัเก่ียวกบั

ภาพโดยเฉพาะ 

(5)  ออกแบบเคร่ืองมอืวดั และเตรียมการเช่ือมต่อเคร่ืองมือกบัโปรแกรม 

   เคร่ืองมือวดัท่ีใช ้ เป็นกลอ้งถ่ายวิดีโอ ท่ีสามารถเช่ือมต่อกบั USB Port 

ของคอมพิวเตอร์ไดโ้ดยตรง หลงัจากนั้นตอ้ง interface กบัในส่วนของโปรแกรม 

Labview เพ่ือใหส้ามารถรับภาพจากอุปกรณ์ภายนอกได ้ และตอ้งทาํการเขียน

โปรแกรมในเบ้ืองตน้เพ่ือทดสอบการคดัแยกภาพ เพือ่เลือกใชค้วามละเอียดของ

กลอ้งท่ีเหมาะสมกบัการติดตั้งตาํแหน่งและรูปแบบของ มาร์คเกอร์ 

(6)  เขียนโปรแกรมในการประมวลผลภาพ และทดสอบความแม่นยาํของโปรแกรม 

   ในขั้นตอนน้ี จะใชท้ฤษฏีในกระบวนการทางภาพเพื่อคดัแยก มาร์คเกอร์ 

จากนั้นจึงกาํหนดตาํแหน่ง มาร์คเกอร์ ลงในภาพ เช่ือมต่อจุดต่างๆ เขา้ดว้ยกนัเพ่ือหา

มุมท่ีเกิดข้ึน โปรแกรมจะทาํการ ชกัตวัอยา่งภาพมาหามุมจากขอ้ต่างๆ เพื่อหา

ความเร็วเชิงมุม และแสดงภาพแบบเวลาจริง และนาํขอ้มูลท่ีไดไ้ปเปรียบเทียบกบั

ค่าท่ีวดัไดจ้ริง ทาํการปรับเทียบและทดสอบความแม่นยาํในการวดัของอุปกรณ์ 

(7)  เกบ็ข้อมูลลกัษณะการเดนิและปรับเทยีบเคร่ืองมอืวดั 

   เพ่ือนาํมาเปรียบเทียบกบัค่าตามทฤษฎี เพ่ือหาลกัษณะเด่นของการเดิน 

เพ่ือใชเ้ป็นฐานขอ้มูลในการวิเคราะห์ความผดิปกติและทาํการปรับเทียบค่าท่ีวดัได้

กบัค่าจริงท่ีเกิดข้ึน 

(8)  ทดสอบอุปกรณ์ 

   นาํอุปกรณ์ท่ีได ้ทดสอบกบัการเดินของมนุษย ์

(9)  ตรวจสอบ สรุปผลและเขียนรายงานฉบับสมบูรณ์ 



        
  

บทที ่2 
ทฤษฏีและหลกัการ 

 
 

2.1 ทฤษฏีเกีย่วกบัการเดนิ 

การเดินคือ การเคล่ือนไหวของขา 2 ขา้งสลบักนั (Alternating) อย่างเป็นจงัหวะ 
(Rhythmic) และมีการเคล่ือนไหวของลาํตวัเพื่อให้จุดศูนยถ่์วง (Center of gravity) ของร่างกาย
เคล่ือนไปขา้งหนา้ การเดินจะตอ้งเป็นวงจร (Cycle) หรือเรียกว่า "Gait cycle" ซ่ึงครอบคลุมระยะ
ต่าง ๆ คือ  

(1) Stance phase คือ ระยะท่ีขาขา้งนั้นยงัคงวางอยูบ่นพ้ืน 
(2) Swing phase คือ ระยะท่ีขาขา้งนั้นยกลอยข้ึนจากพื้น 

 และ Double support คือ ช่วงเวลาท่ีเทา้ทั้งสองแตะพื้นเวลาเดียวกนั โดยท่ีขาขา้งหน่ึงอยูใ่นระหว่าง 
Heel-off และToe-off ส่วนขาอีกขา้งอยูใ่นระหว่าง Heel strike และ Foot flat ซ่ึงจะพบช่วง Double 
support น้ีในการเดิน แต่จะไม่พบในการวิ่ง ระยะเวลาท่ีใชใ้นช่วงการเดินต่าง ๆ มีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 

(1) Stance phase ใชเ้วลา 60 % ของวงจรการเดิน (gait cycle) 
(2) Swing phase ใชเ้วลา 40 % ของวงจรการเดิน 
(3) Double support ใชเ้วลา 20-25% ของวงจรการเดิน 

13 
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การพจิารณาวงจรการเดนิ (Gait cycle) 

(1) stride width   หรือความกวา้งของฐานการเดิน (Width of walking base หรือ Base of 
gait) คือระยะทางระหว่างจุดก่ึงกลางของส้นเทา้ทั้งสองขา้งขณะ Heel strike ค่าปกติ
ประมาณ 2 - 4  น้ิว หรือ 5-10  ซม. การพิจารณาควรดูวา่ ฐาน (Base) กวา้งหรือแคบ 

(2) stride length   คือ ระยะทางระหว่าง Heel strike ของเทา้ขา้งหน่ึงถึง Heel strike ของ
เทา้ขา้งเดียวกนั ในวงจรการเดินถดัไป การพิจารณาควรดูระยะทางของการเดิน 1 
รอบในเทา้แต่ละขา้งวา่เท่ากนัหรือไม่ (Symmetrical หรือ Asymmetrical)  

(3) Step length   คือ ระยะทางระหว่าง Heel strike ของเทา้ขา้งหน่ึงถึง Heel strike ของ
เทา้อีกขา้งหน่ึง ซ่ึงจะเท่ากบัคร่ึงหน่ึงของ Stride length  

(4) Cadence   คือ จาํนวนกา้วต่อ 1 นาที ค่าปกติประมาณ 70-130 กา้ว/นาที การพิจารณา
ควรดูความถ่ี (Rate) ความเท่ากนั (Symmetry) ความคล่องตวั (Flexibitity) และความ
หนกัแน่นของการลงฝีเทา้ (พิจารณาขณะท่ีเราเดินจุดศูนยถ่์วง(C.G.)จะเคล่ือนไหว
ข้ึนและลง จุดศูนยถ่์วงจะเคล่ือนไหวถึงจุดสูงสุดในช่วง Mid stance และตํ่าสุดช่วง 
Double support ซ่ึงในผูใ้หญ่และเพศชายท่ีศึกษาไวแ้ลว้นั้น จะมีระยะในแนวด่ิง 
(Vertical displacement) 2 น้ิวและระยะดา้นขา้ง (Lateral displacement) 2  น้ิว ส่วน
กระดูกเชิงกราน (pelvis) จะลดระดบัลงตามขาขา้งท่ีลงนํ้ าหนกัและสลบักบัอีกขา้ง
หน่ีง การเปล่ียนแปลงน้ีเรียกว่า horizontal dip of pelvis ประมาณ 5 องศา การ
เคล่ือนท่ีของ center of gravity จะนอ้ยและนุ่มนวลได ้ตอ้งอาศยัค่าต่างๆ ดงัน้ี 

(5) Pelvic rotation โดยจะมีการหมุนขา้งละ 4 องศา รวมเป็น 8 องศา โดยจะมากสุดเม่ือ
มี double support   การมีการหมุนช่วยลดระดบัแอมพลิจูด (amplitude) ของ 
จุดศูนยถ่์วงประมาณ 3/8  

(6) Pelvic tilt จะทาํให ้pelvis ตํ่าลง 5 องศา ช่วยลด จุดศนูยถ่์วงลงมา 3/16  
(7) Knee flexion ในระหวา่ง mid stance 15 องศา ลด จุดศนูยถ่์วง ประมาณ 7/16  
(8) Knee motion  ช่วยใหก้ารขยบัระดบัของ จุดศูนยถ่์วงนุ่มนวล 
(9) Ankle motion ช่วยใหก้ารขยบัระดบัของ จุดศูนยถ่์วงนุ่มนวล 
(10) Motion of the center of gravity in the horizontal plane   โดยจะมีการขยบั

ทางซา้ย และขวาขณะกา้ว โดยมีความแตกต่างประมาณ 6 น้ิว  
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2.2 ทฤษฎกีารวเิคราะห์ลกัษณะการเดิน 
     

2.2.1 การวดัความยาวของขา 

   ความยาวของขาทั้งสองขา้ง หากแตกต่างกนัเกินกว่าประมาณ 1 น้ิวข้ึนไป 
จะทาํให้ท่ายืนและเดินผดิปกติ เราอาจวดัความยาวของขาทั้งสองขา้งเปรียบเทียบกนั
ได ้โดย 

(1) การวัดความยาวของขาแบบ True length วดัจาก anterior superior iliac spine 
(ASIS) (กระดูกปีกสะโพกดา้นหนา้) ไปถึงปลายของตาตุ่มใน หรือ plantar surface 
(ผวิฝ่าเทา้) ของส้นเทา้ โดยจดัใหข้าทั้งสองขา้งอยูใ่นท่าเหมือนๆ กนั หากตอ้งการวดั
เพียงความยาวของส่วนตน้ขา ใช้วดัจากกระดูกปีกสะโพกดา้นหน้า (ASIS) ถึง 
medial joint-line (แนวกลางขอ้หมุน) ของขอ้เข่า 

(2) การวดัความยาวของขาแบบ Apparent length วดัจากสะดือ (Umbilicus) ไปยงัปลาย
ของตาตุ่มใน ความยาวน้ีไม่ใช่ความยาวท่ีแทจ้ริงของขา แต่เป็นความยาวเท่าท่ีปรากฏ
ให้เห็น ซ่ึงอาจแตกต่างจากความยาวท่ีแท้จริงได้ เช่น ในผู ้ป่วยท่ีมี Abduction 
contracture ของสะโพกขวา เวลายนืหรือเดินจะดูเหมือนขาขวายาวกว่าขาซา้ย ซ่ึงถา้
วดั Apparent lengths จะต่างกนัทั้งๆ ท่ีขาทั้งสองขา้งแทจ้ริงยาวเท่ากนั (True lengths 
จะเท่ากนั) 
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ภาพประกอบท่ี 2-1 การวดัความยาวของขา [1] 
 

2.2.2 ลกัษณะการเดนิทีป่กติ 
(1) Vertical displacement of CG = 2  น้ิว  
(2) Lateral displacement of CG = 2  น้ิว 
(3) Base of walking = 2 - 4  น้ิว  
(4) Horizontal dip of pelvis = 5 องศา  
(5) Flexion of knee in mid stance phase = 20 องศา  
(6) Cadence (ฝีกา้ว) = 70 - 130 กา้ว/ นาที  

2.2.3 การตรวจการเดนิปกต ิ 

ในช่วงการเดินปกติ ทุกคนจะมีความเป็นอิสระ และการเคล่ือนไหว แขน ขา ลาํตวั 
ใบหนา้จะเป็นไปโดยธรรมชาติ  มีการลงนํ้าหนกัของขาขา้งหน่ึงเพ่ือใหข้าอีกขา้งหน่ึงกา้ว
ไปขา้งหนา้ และเชิงกรานจะทาํมุมใกลเ้คียง 90 องศากบัขาขา้งท่ีลงนํ้าหนกั ขณะเดียวกนั
แขนดา้นตรงขา้มจะขยบัไปขา้งหนา้โดยอตัโนมติั หวัไหล่ขา้งเดียวกนักจ็ะไปขา้งหนา้ดว้ย 
รูปท่าทางของลาํตวัจะแตกต่างกนัไปแต่ละคน แต่ทัว่ๆไปลาํตวัจะตั้งตรง  

True length 

Apparent 
length
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(1) ใหส้ังเกตตั้งแต่ผูป่้วยเดินมาหาเราทางดา้นหนา้ สังเกตว่าการเอียงตวัซา้ยและขวา
เท่ากนัหรือไม่ การวางแขนและการเหวี่ยงแขนไดจ้งัหวะและเท่ากนัหรือไม่ 
ลกัษณะของวงจรการเดินเป็นปกติหรือไม่ 

(2) ให้สังเกตทางด้านหลังของผู ้ป่วย  สังเกตการเอียงตัวซ้ายและขวาเท่ากัน
หรือไม่   การวางแขนและการเหวี่ยงแขนไดจ้งัหวะเท่ากนัหรือไม่ วงจรการเดิน
ของขาเป็นปกติหรือไม่  

(3) ใหส้งัเกตดา้นขา้งของผูป่้วย ดว้ยลกัษณะเดียวกนั  
(4) ให้ดูทั้งตวัตามท่ีให้ไวข้า้งบน ตลอดจนฝีกา้ว การเคล่ือนสะโพก ความกวา้งของ

ฐาน ฯลฯ 
(5) ใหผู้ป่้วยเดินบนส้นเทา้และบนปลายเทา้  

2.2.4 ความผดิปกตขิองการเดนิ ขึน้อยู่กบัปัจจยัหลายๆอย่างทีท่าํให้เบี่ยงเบนจากปกต ิดงันี ้ 

(1) มีการจาํกดัการเคลื่อนไหวของขอ้ (Restrict of joint motions) ซ่ึงรวมถึงการท่ีขอ้
ถูกดึงร้ัง (Contracture) 

(2) ความปวด (Pain) ทาํใหเ้คล่ือนไหวไดไ้ม่คล่องตวั  
(3) กลา้มเน้ืออ่อนแรง (Muscle weakness)  
(4) มีความผิดปกติของการรับรู้ (Sensation) เช่น มีความเจ็บปวดมากข้ึนหรือลดลง 

หรือสูญเสียความรู้สึกเก่ียวกบัการรับรู้ตาํแหน่งของร่างกาย (Joint position sense)  
(5) สูญเสียการทาํงานท่ีประสานกนัของกลา้มเน้ือ (Coordination)  
(6) มีการสูญเสียอวยัวะ เช่น ถูกตดัแขนหรือขา ดว้ยสาเหตุหลายๆอย่างน้ี เรา

จาํเป็นตอ้งประเมินดูว่าการสูญเสียจะมีผลมากหรือนอ้ยเพียงใด ส่วนปัญหาการ
เดินท่ีผดิปกติยงัมีอีกหลายสาเหตุซ่ึงจะไดก้ล่าวต่อไป  
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2.2.5 ท่าเดนิผิดปกติท่ีพบบ่อยม ี4 ประเภท ดงัรายละเอยีดดงัต่อไปนี ้ 

(Common Abnormal Gaits) 

(1)  Trendelenburg’s gait (Gluteus medius gait) 

เกิดข้ึนในสภาวะท่ีกลา้มเน้ือ hip abductors ทาํงานไม่ไดเ้ท่าปกติ ซ่ึงอาจพบได้
ในกรณีดงัต่อไปน้ี 

(i) อมัพาตของกลา้มเน้ือ  Gluteus medius และ Minimus 

(ii) ขอ้สะโพกเคล่ือน 

(iii) กระดูกหกัและไม่ติดของโคนตน้ขา (Ununited fracture of femoral neck) 

(iv) ขอ้สะโพกแขง็โคง้ออก (Coxa vara) 

ลาํตวัของผูป่้วยจะเอียงไปทางดา้นท่ีผิดปกติ ในขณะท่ีกา้วขาขา้งปกติ ทั้งน้ี 
เน่ืองจากขณะยกขาจะกา้วไปกลา้มเน้ือ abductors ของสะโพกขา้งตรงขา้มจะตอ้งทาํ
หน้าท่ีดึงให้เชิงกรานเอียงลงไปทางด้านท่ีเท้ายนัพ้ืนอยู่ เพ่ือเล่ือนตาํแหน่งของ
จุดศูนยถ่์วงของลาํตวัให้คงอยู่ในสมดุล ไม่ลม้ลงไปขา้งท่ียกเทา้ข้ึน แต่ในรายท่ี hip 
abductors ไม่สามารถทาํงานได ้นํ้าหนกัของขาจะกลบัถ่วงใหเ้ชิงกรานเอียงลงไปขา้ง
ท่ียกเทา้ข้ึน ทาํให้เสียสมดุล ผูป่้วยจึงตอ้งเบนส่วนบนของร่างกายไปทางดา้นตรงขา้ม 
เพ่ือรักษาสมดุลไวไ้ม่ใหล้ม้ 
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ภาพประกอบท่ี 2-2 ท่าเดินท่ีผดิปกติแบบ Trendelenburg’s gait [1] 

 

ภาพประกอบท่ี  2-3 ท่าเดินท่ีผดิปกติแบบ Gluteus maximus gait[1] 

(2)  Gluteus maximus gait 

เป็นท่าเดินท่ีเกิดจากสภาวะท่ีกลา้มเน้ือ Hip extensors ทาํงานไม่ไดต้ามปกติ 
เช่น ในรายท่ีมีอมัพาตของกลา้มเน้ือ Gluteus maximus ท่าเดินจะเป็นลกัษณะท่ีผูป่้วย
แอ่นลาํตวัท่อนบนไปดา้นหลงัใน Stance phase ของขาขา้งท่ีผิดปกติ โดยเฉพาะ
ในช่วงระหว่าง Heel-strike ไปจนถึง Mid-stance เพ่ือเล่ือนตาํแหน่งของจุดศูนยถ่์วง
ของลาํตัวให้ไปทางด้านหลงัมากกว่าปกติ ป้องกนัมิให้ลาํตวัลม้คว ํ่าไปด้านหน้า
เน่ืองจากไม่มีกลา้มเน้ือ Hip extensors คอยร้ังไว ้
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(3)  Quadriceps paralysis 

ผูป่้วยท่ีมีกลา้มเน้ือตน้ขาหนา้ (Quadriceps) เป็นอมัพาต จะมีความลาํบากใน
การเดินในระยะท่ีขาขา้งนั้นกา้วไปขา้งหนา้แลว้เร่ิมรับนํ้ าหนกั คือระยะ foot-flat จน
ก่อนถึงระยะ mid-stance ซ่ึงแนวของจุดศูนยถ่์วง (Line of gravity)ผา่นหลงัแนวขอ้เข่า 
(axis of knee joint) ในระยะน้ี ปกติกลา้มเน้ือ quadriceps จะทาํหนา้ท่ีตรึงเข่าไวไ้ม่ให้
พบั เม่ือไม่อาจใชก้ลา้มเน้ือน้ีได ้ผูป่้วยจาํเป็นตอ้งใชก้ลา้มเน้ือ soleus และ gluteus 
maximus แทนการตรึงเข่า ทาํใหเ้ดินไดค้ลา้ยขาปกติ 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี 2-4 ท่าเดินท่ีผดิปกติแบบ Quadriceps paralysis[1] 
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แต่ถา้ผูป่้วยมีอมัพาตของกลา้มเน้ือ Soleus หรือ Gluteus maximus ดว้ย กต็อ้ง
ใชท่้าเดินกม้ตวัไปขา้งหนา้ในระยะดงักล่าวน้ี เพ่ือใหแ้นวของจุดศูนยถ่์วงเล่ือนไปผา่น
หนา้ต่อ แนวของขอ้เข่า นอกจากน้ี อาจใชมื้อช่วยกดบนหนา้ขาใหเ้ข่าเหยยีดดว้ย หรือ
อาจหมุนขาออกดา้นนอกจน แนวของขอ้เข่าเปล่ียนไปอยูใ่นแนวระนาบแบ่งซา้ยขวา 
(sagittal plane)  ช่วยลอ็กเข่าตา้นการงอพกัของขอ้เข่า  นอกจากน้ี ผูป่้วยท่ีมีกลา้มเน้ือ 
Quadriceps เป็นอมัพาต จะสังเกตไดว้่าเวลากา้วขาเดินเร็วๆ เข่าจะงอพบัมาก เวลาข้ึน
บนัไดจะตอ้งกา้วข้ึนดว้ยขาขา้งดี และเวลากา้วลงบนัไดจะตอ้งกา้วลงดว้ยขาขา้งเสีย
เสมอ 

(4) Stepage gait 

เป็นท่าเดินท่ีเกิดจากมีอมัพาตของกลา้มเน้ือ foot dorsiflexors (paralytic foot 
drop) หรือมีขอ้เทา้ติดแขง็อยูใ่นท่าเขยง่ (equinus position) ผูป่้วยจะกา้วขาโดยยกเข่า
สูงเพ่ือให้ปลายเทา้พน้พ้ืน และเม่ือเร่ิมเหยยีบพื้นส่วนปลายเทา้จะแตะพื้นก่อน แทนท่ี
จะเป็นสั้นเทา้ตามปกติ 

 

ภาพประกอบท่ี 2-5 ท่าเดินท่ีผดิปกติแบบ  Steppage gait[1] 
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ความแตกต่างระหว่างการเดินปกติ และการเดินท่ีผิดปกติดงักล่าว มีสาเหตุ และลกัษณะ
เด่นท่ีแยกแยะความผิดปกติไดช้ดัเจน งานวิจยัน้ีจึงทาํข้ึนเพ่ือศึกษาลกัษณะความผิดปกติ จากการ
วิเคราะห์โดยใชก้ระบวนการทางภาพซ่ึงสามารถช่วยในการวินิจฉัย เน่ืองจากการวิเคราะห์ความ
ผิดปกติต่างๆ ส่วนใหญ่แพทยจ์ะอาศยัการตรวจลกัษณะภายนอก และใชค้วามชาํนาญทางวิชาชีพ
ในการวิเคราะห์ ดงันั้นในงานวิจยัจะศึกษาและออกแบบระบบที่สามารถหาค่าท่ีสามารถช่วยในการ
วินิจฉยัความผิดปกติ จากการศึกษาพบว่า การบ่งช้ีลกัษณะความผิดปกติ แพทยผ์ูท้าํการวินิจฉยัจะ
ใช้วิธีการทดสอบร่างกายในท่าทางการเคล่ือนไหวท่ีสามารถพิสูจน์ความผิดปกตินั้นๆได้จาก
ภายนอก และอาจวินิจฉยัโดยใชภ้าพถ่ายเอกซเรยป์ระกอบ ซ่ึงการวิเคราะห์จะใชค้วามสามารถใน
การยืด งอ ขาเพื่อตรวจดูมุมระหว่างขาท่อนบนและท่อนล่าง หรือใช้การดูลกัษณะการเดิน เพ่ือ
เปรียบเทียบกบัลกัษณะการเดินปกติ ในกระบวนการดงักล่าว ตอ้งใชค้วามชาํนาญของแพทยใ์นการ
วินิจฉัย ดงันั้นเคร่ืองมือท่ีไดจ้ากการวิจยัน้ี จะช่วยในการตรวจพิสูจน์หามุม, ลกัษณะการเดินของ
ผูป่้วย โดยใชก้ารถ่ายภาพขาของผูป่้วยในช่วงของการเดิน ซ่ึงค่าท่ีไดจ้ะเป็นมุมระหว่างขาท่อนบน
และขาท่อนล่าง เพ่ือช่วยในการวินิจฉยัของแพทยต่์อไป 

 

2.3 เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์การเดนิของมนุษย์ 

งานวิจยัท่ีกล่าวมาในบทท่ี 1 พบว่าส่วนใหญ่จะแบ่งกระบวนการในการวิจยัออกเป็น 2 
ส่วน คือ ตาํแหน่งหรือเทคนิคในการติด มาร์คเกอร์ และ กระบวนการในการคดัแยก มาร์คเกอร์ จาก
ภาพเพ่ือนาํไปคาํนวณค่าทางจลศาสตร์ ในเร่ืองตาํแหน่งหรือเทคนิคในการติด มาร์คเกอร์ ซ่ึงส่วน
ใหญ่มีตาํแหน่งตามทฤษฏีต่างๆ ของตาํแหน่ง แต่อาจมีการเพิ่มตาํแหน่งในการติดมากข้ึน เพ่ือให้
ค่าท่ีไดมี้ความแม่นยาํมากยิง่ข้ึน ส่วนเร่ืองวิธีการคดัแยกภาพ กระบวนการต่างๆ เป็นทฤษฏีพ้ืนฐาน
ของกระบวนการภาพขึ้นอยูก่บักระบวนการใด เหมาะสมชนิด หรือตาํแหน่ง มาร์คเกอร์ แบบใด ซ่ึง
เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวมีดว้ยกนัหลายวิธีเช่น การใช ้มาร์คเกอร์ แบบ Passive 
มาร์คเกอร์, Active มาร์คเกอร์, Angle sensor, Accelerative sensor, มาร์คเกอร์less ซ่ึงแต่ละวิธีจะมี
หลกัการแตกต่างกนัออกไป ข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมของการนาํไปใชง้าน ซ่ึงเคร่ืองมือท่ีมีอยู่ใน
ปัจจุบนั เช่น 
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2.3.1 เคร่ือง Visual 3DTM ของบริษทั C-Motion  
เป็นการใช ้มาร์คเกอร์ แบบสะทอ้นแสง โดยรับขอ้มูลภาพจากกลอ้งมากกว่า 1 ตวั 

เพ่ือใชใ้นการสร้างภาพสามมิติ โดยสามารถหามุมของขอ้สะโพก และขอ้เข่า และขอ้เทา้ 
ความเร็วและความเร่งเชิงมุม และแรงท่ีกระทาํกบักระดูกแต่ละช้ินในการเคลื่อนไหว 

 
 

ภาพประกอบท่ี 2-6 เคร่ือง Visual 3DTM ของบริษทั C-Motion[15] 
 

2.3.2 เคร่ือง Motion monitoring ของบริษทั The Motion Monitoring[17]  
เป็นการใช ้มาร์คเกอร์ แบบแม่เหลก็ ร่วมกบัขอ้มูลภาพจากกลอ้งวิดีโอ เพ่ือใชใ้น

การสร้างภาพสามมิติ โดยสามารถหามุมของขอ้สะโพก และขอ้เข่า และขอ้เทา้ ความเร็ว
และความเร่งเชิงมุม และแรงลพัธ์ท่ีกระทาํกบัขาท่อนบนและขาท่อนล่าง โดยการใชง้าน
ร่วมกบั Foot Pressure Sensor เพ่ือหาแรงท่ีขาแต่ละส่วน โดยมีค่า Accuracy 0.1 mm.RMS 
ท่ีระยะห่างกลอ้ง 2 เมตร 
 

 
 
 
 
 
   
 

ภาพประกอบท่ี 2-7 เคร่ือง Motion monitoring ของบริษทั The Motion Monitoring[17] 
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2.3.3 เคร่ือง Qualisys ของบริษทั Qualisys Medical AB  
เป็นการใช ้มาร์คเกอร์ แบบ Active โดยรับภาพจากกลอ้งมากกว่า 1 ตวั เพื่อใชใ้น

การสร้างภาพสามมิติ โดยสามารถหามุมของขอ้สะโพก และขอ้เข่า และขอ้เทา้ ความเร็ว
และความเร่งเชิงมุม และแรงลพัธ์ท่ีกระทาํกบัขาท่อนบนและขาท่อนล่าง โดยการใชง้าน
ร่วมกบั Foot Pressure Sensor เพ่ือหาแรงท่ีขาแต่ละส่วน 
 

 
ภาพประกอบท่ี  2-8 เคร่ือง Qualisys ของบริษทั Qualisys Medical AB[17] 

 

2.3.4 เคร่ือง 3D Real Time Gait Analysis on Treadmill or Walking Range  
ของบริษทั © zebris Medical GmbH เป็นการใช ้มาร์คเกอร์ แบบ Active ท่ีเป็น

ไมโครโฟน และ Untrasonic Transmitter ร่วมกบั โดยสามารถหามุมของขอ้สะโพก และ
ขอ้เข่า และขอ้เทา้ ความเร็วและความเร่งเชิงมุม 
 

  
ภาพประกอบท่ี  2-9 เคร่ือง 3D Real Time Gait Analysis on Treadmill or Walking Range  ของบริษทั © zebris 

Medical GmbH[9] 
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ตารางท่ี 2-1   การเปรียบเทียบเคร่ืองมือท่ีใชใ้นปัจจุบนั 

 
จะเห็นได้ว่าเคร่ืองมือวัดมีความซับซ้อน ซ่ึงความซับซ้อนน้ีทําให้ได้มาซ่ึงค่าต่างๆ 

ครบถว้นเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์การเดิน แต่ก็ทาํให้เคร่ืองมือมีราคาสูง ซ่ึงในการวิเคราะห์การเดิน
เบ้ืองตน้ บางคร้ังอาจไม่จาํเป็นตอ้งใชค่้าต่างๆ ทั้งหมดกส็ามารถช่วยการวิเคราะห์ได ้

งานวิจยัน้ีจึงทาํข้ึนเพ่ือสร้างเคร่ืองมือวดัท่ีสามารถหาค่าท่ีสามารถวิเคราะห์การเดินเบ้ืองตน้
ได้ โดยลดปัญหาด้านความยุ่งยากและซับซ้อนของเคร่ืองมือวดัท่ีมีราคาค่อนข้างสูงมาก ซ่ึง
เคร่ืองมือวดัน้ีสามารถใชอุ้ปกรณ์ท่ีมีอยูท่ ัว่ไป ซ่ึงทาํให้สามารถนาํไปใชว้ิเคราะห์การเดินเบ้ืองตน้
ไดอ้ยา่งแพร่หลาย 

 

2.4 ทฤษฎ ีFUZZY LOGIC [18] 

ตรรกศาสตร์คลุมเครือหรือฟัซซ่ีลอจิก (Fuzzy logic) พฒันาจากทฤษฏีเซตวิภชันยัโดยเป็น
การใชเ้หตุผลแบบประมาณ ซ่ึงแตกต่างจากการใชเ้หตุผลแบบเดด็ขาดในลกัษณะ ถูก/ผิด ใช่/ไม่ใช่ 
ของ ตรรกศาสตร์แบบฉบบั (Classical logic) ตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้นสามารถถือเป็นการ
ประยุกต์ใชง้านเซตวิภชันัย เพ่ือจาํลองการตดัสินใจของผูเ้ช่ียวชาญต่อปัญหาท่ีซับซ้อน ค่าระดบั
ความจริงในตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้น มกัจะสับสนกบัค่าความน่าจะเป็นซ่ึงมีแนวความคิดท่ี
แตกต่างกนัค่าระดบัความจริงคลุมเครือนั้น ใชใ้นการระบุค่าความเป็นสมาชิกของเซตแต่ค่าความ
น่าจะเป็นนั้นระบุความเป็นไปไดข้องสภาพการณ์แต่ละรูปแบบท่ีอาจจะเกิดข้ึน 

เคร ือ่งมอื กลอ้ง ชนดิของ
มารค์เกอร ์

Foot 
pressure 

sensor

มมุสะโพก, 
ขอ้เขา่, 
ขอ้เทา้

ความเร็ว,  
ความเรง่
เชงิมมุ

แรงลพัธ์ การแสดงผล
ภาพ

Visual 3D™ >1 จดุสี ใช ้ มี มี มี 3 มติ ิ

Motion 
monitoring >1 สนามแมเ่หล็ก ใช ้ มี มี มี 3 มติ ิ

Qualisys >1 แสง ใช ้ มี มี มี 3 มติ ิ

3D Real time 
on Treadmill ไมใ่ช ้

Microphone 
& Ultrasound 
Transmitter

ไมใ่ช ้ มี มี ไมม่ี 2 มติ ิ
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  ตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้น สามารถระบุค่าความเป็นสมาชิกของเซต (set membership 
values) ดว้ยค่าระหว่าง 0 และ 1 ทาํให้เกิดระดบัก่ึงในลกัษณะของสีเทานอกจากขาวและดาํซ่ึงมี
ประโยชน์ในการจาํลองระดบัซ่ึงสามารถระบุดว้ยคาํพูด "เล็กนอ้ย" "ค่อนขา้ง" "มาก" โดยใชค้่า
ความเป็นสมาชิกของเซตบางส่วน ตรรกศาสตร์คลุมเครือน้ีมีความสัมพนัธ์กบั เซตวิภชันยั (fuzzy 
set) และ ทฤษฎีความเป็นไปได ้(possibility theory) ซ่ึงคิดคน้ข้ึนในปี ค.ศ. 1965 โดยศาสตราจารย ์
ลอตฟี ซาเดห์ แห่งมหาวิทยาลยัแห่งรัฐแคลิฟอร์เนีย เบิร์กลีย ์

2.4.1 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของตรรกฟัซซี 

โครงสร้างสถาปัตยกรรมของระบบฟัซซีนั้น เป็นการอนุมาณฟัซซีแบบ Mamdani 
ประกอบดว้ย 
4 ส่วนใหญ่ คือ 

(1)  กระบวนการของตวัแปรอินพตุ (Fuzzifying) 
(2)  ตวัวินิจฉยั (Inference Engine) 
(3)  กฎเกณฑ ์(Rule–Base) 
(4)  กระบวนการของผลลพัธ์ (Defuzzifying) 

รูปท่ี 2-10 แสดงโครงสร้างสถาปัตยกรรมของระบบฟัซซี ซ่ึงในระบบของฟัซซีจะอาศยั
การวินิจฉยัดว้ยกฎเกณฑท่ี์เรียกวา่ กฎของฟัซซี (Fuzzy Rule) โดยท่ีระบบอิงกฎเกณฑเ์ป็นระบบ
ของความรู้ซ่ึงใชว้ิธีการแทนความรู้ (Knowledge Representation) ในรูปของ IF – THEN Rule 

อินพตุและเอาทพ์ตุของแบบจาํลองตรรกฟัซซี คือ ตวัแปรของฟัซซีเซต ซ่ึงตวัแปรแต่ละ
อาจมีเทอมเซตไดห้ลายเทอม (Multiple – input Multiple - output) อินพตุซ่ึงเป็นตวัแปรของระบบ 
(State Variables) อาจจะมีก่ีตวัก็ไดข้ึ้นอยู่กบัผูอ้อกแบบระบบ สาํหรับตวัแปรเอาท์พุตเรียกว่า       
ตวัแปรกริยา (Action Variables) เป็นตวัแปรท่ีถูกประมาณค่าดว้ยกฎฟัซซีท่ีไดอ้อกแบบไว ้

 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี  2-10 โครงสร้างสถาปัตยกรรมของระบบฟัซซี [18] 

Fuzzification  Inference Engine Defuzzification

Rule‐base

Input  output
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ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกมีใชก้นัหลายแบบ แบบท่ีใชใ้นวิธีการท่ีนาํเสนอในวิทยานิพนธ์น้ี 
จะเป็นแบบสามเหล่ียม และสามเหล่ียมคางหมู เน่ืองจากเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลายและง่ายต่อ
การวิเคราะห ์

ฟังกช์นัรูปสามเหล่ียม (Triangular Function) ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดใ้ชรู้ปแบบฟังกช์นัเป็น
ฟังกช์นัรูปสามเหล่ียม มีลกัษณะการกระจายค่าความเป็นสมาชิกของฟัซซีเซต ดงัภาพ 

 
ภาพประกอบท่ี 2-11 ฟังกช์นัความเป็นสมาชิกรูปสามเหล่ียม [18] 

 
ซ่ึงขนาดของสมาชิกแต่ละตวัในเซตน้ีมีความสมัพนัธ์ตามสมการ 
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2.4.2 การประยุกต์ใช้งาน 

ตรรกศาสตร์คลุมเครือนั้น สามารถใชใ้นการควบคุม อุปกรณ์เคร่ืองใชใ้นครัวเรือน เช่น 
เคร่ืองซักผา้ (โดยการวดัปริมาณผา้ และ ความเขม้ขน้ของนํ้ ายาซักผา้ และปรับวงจรการซักให้
เหมาะสม) และ ตูเ้ยน็ 

u≤a 

a≤u≤b 

b≤u≤c 

u≥c 
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วิธีการใชง้านง่ายๆ นั้นอาจใชใ้นการจาํลองช่วงยอ่ยๆ ของตวัแปรท่ีมีค่าต่อเน่ือง เช่น การ
วดัอุณหภูมิในระบบห้ามลอ้แบบกนัลอ้ตาย อาจมีฟังกช์นัความเป็นสมาชิกของเซตหลายฟังกช์นั 
สาํหรับอุณหภูมิซ่ึงแบ่งเป็นหลายช่วง เพ่ือควบคุมการหา้มลอ้ใหเ้หมาะสม โดยแต่ละฟังกช์นัจะทาํ
การส่งค่าอุณหภูมิหน่ึงๆ ไปเป็นค่าความจริงในช่วง 0 ถึง 1 ซ่ึงค่าความจริงเหล่าน้ีจะถูกนาํไปใชใ้น
การควบคุมการหา้มลอ้ 

 
ภาพประกอบท่ี 2-12 ตวัอยา่งการใชง้าน Fuzzy logic [18] 

  ในภาพ cold (เยน็) warm (อุ่น) and hot (ร้อน) เป็นฟังกช์นัในการส่งค่าระดบัอุณภูมิ ท่ีแต่
ละจุดของอุณหภูมิจะมีค่าความจริง 3 ค่า ซ่ึงเป็นค่าของแต่ละฟังกช์นั ซ่ึงค่าความจริงทั้งสามน้ี 
สามารถใชใ้นการตีความค่าอุณหภูมิใดๆ ว่า "ค่อนขา้งเยน็" "อุ่นนิดๆ" "ไม่ร้อน" 

2.4.3 การประยุกต์ใช้ตรรกศาสตร์คลุมเครือ  

การประยุกต์ใช้งานตรรกศาสตร์คลุมเครือโดยทัว่ไป จะใช้ในการจาํลองความรู้ หรือ
ประสบการณ์ของผูเ้ช่ียวชาญ โดยการใชเ้หตุผล หรือ การตดัสินใจต่อสภาวะการณ์ต่างๆ ของมนุษย์
นั้น สามารถเขียนอยูใ่นรูปเชิงภาษาศาสตร์ของ ระบบกฎเกณฑ ์(rule-based system) คือ เง่ือนไข 
IF/THEN หรือ อยู่ในรูปอ่ืนท่ีเท่าเทียมกนั เช่น เมทริกซ์เปล่ียนหมู่ฟัซซี (fuzzy associative 
matrices) 

2.4.4 กฎเกณฑ์ (Rule)  

IF(ถ้า) <เงือ่นไข> THEN(แล้ว) <ผลทีต่ามมา> 

การใชเ้หตุผล การตดัสินใจ หรือ การตอบสนองต่อเหตุการณ์ต่างๆ ของมนุษยน์ั้น โดยปกติ
จะมีลกัษณะท่ีคลุมเครือ เช่นการประเมินสภาวะการณ์ หรือ การระบุการตอบสนอง โดยไม่ไดร้ะบุ
เป็นค่าท่ีแน่นอนชดัเจน ดงันั้นจึงถูกจาํลองไวใ้นกฏเกณฑด์ว้ย เซตวิภชันยั  
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บทที ่ 3    
การออกแบบงานวจิัยและวธีิการทดลอง 

 
 

3.1 การออกแบบระบบฮาร์ดแวร์ 
 

การจดัเตรียมการทดลอง แสดงดงัภาพประกอบท่ี 3-1 โดยการตั้งกลอ้งถ่ายภาพดา้นขา้ง
ของผูท้ดสอบ ซ่ึงเดินบนลู่เดินไฟฟ้า (Treadmill) ซ่ึงมีรายละเอียดการเตรียมการทดลองดงัน้ี 

(1) ใหผู้ท้ดสอบยนืในท่าตรง จะไดค้่ามุมขอ้สะโพกและขอ้เข่ามีค่าใกลเ้คียง 0 องศา  
(2) กาํหนดความเร็วในการทดสอบไวท่ี้ประมาณ 4 กิโลเมตรต่อชัว่โมง  
(3) ความสูงของกลอ้ง (H) มีค่าเท่ากบัความสูงจากพื้นของมาร์คเกอร์ตาํแหน่งขอ้เข่า 
(4) แนวการจบัภาพของกลอ้งอยูใ่นแนวระดบั  
(5) แนวการวางตาํแหน่งของกลอ้งตั้งฉากกบัแนวการเดินของผูท้ดสอบ 
(6) เล่ือนระยะห่างของกลอ้งจากผูท้ดสอบ (L) ใหข้อบล่างของภาพตรงกบัระดบัฝ่าเทา้

ของผูท้ดสอบ ซ่ึงมีระยะห่างประมาณ 2 เมตร (ข้ึนอยูก่บัระยะโฟกสัของกลอ้ง) 
 

 
 

 

 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 3-1 การติดตั้งชุดการทดลอง 

L

H
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เคร่ืองมือท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี ใชม้าร์คเกอร์แบบอุปกรณ์แอ็กทิฟ (Active device) โดยใช้
ไดโอดเปล่งแสง (LED) แสงสีนํ้าเงิน  เน่ืองจากแสงสีนํ้าเงินมีความยาวคลื่น 468 นาโนเมตร ซ่ึงเป็น
ช่วงความยาวคล่ืนท่ีพบไดน้อ้ยในสภาพแวดลอ้มทัว่ไป  
 ไดโอดเปล่งแสง(LED) มาร์คเกอร์ท่ีใชติ้ดกบัร่างกายใชแ้หล่งจ่ายไฟจากหมอ้แปลงผา่น
สายไฟ หรือสามารถใชแ้บตเตอร่ีขนาดเลก็ 1.5 โวลต ์ทาํใหไ้ม่มีสายไฟติดบนร่างกายของผูท้ดสอบ 
โดยติดไวบ้ริเวณขอ้สะโพก ขอ้เข่า และขอ้เทา้ ซ่ึงตาํแหน่งท่ีใชใ้นการติดตั้ง อา้งอิงจากงานวิจยัเร่ือง 
Plug-in gait analysis ซ่ึงติดบริเวณดา้นขา้งของขา  
 กลอ้งวิดีโอ ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีใชช้นิด Webcam ยีห่อ้ Creative VF0410 Live Cam Video 
IM Pro ความละเอียด 640 x 480 pixels. ความเร็วในการรับภาพสูงสุด 30 เฟรมต่อวินาที ซ่ึงเป็น
กลอ้งท่ีมีจาํหน่ายทัว่ไป โดยเช่ือมต่อผา่นทาง USB Port 
 ใชก้ารเช่ือมต่อระหว่างกลอ้ง กบัคอมพิวเตอร์ผา่นทาง USB Port Version 2.0 ภาพท่ีได ้ใช้
โปรแกรม LabVIEW ในการประมวลผลภาพ ประกอบดว้ยการรับภาพจากกลอ้ง  นาํขอ้มูลท่ีได้
แปลงสญัญาณใหอ้ยูใ่นรูปของขอ้มูล 24 bits จากนั้นทาํการคดัแยก มาร์คเกอร์ ออกจากภาพ และหา
ตาํแหน่งของ มาร์คเกอร์  ในภาพ เพ่ือหาค่าทางจลน ์(Kinetic) ต่างๆ ต่อไป 

ใช้คอมพิวเตอร์ในการประมวลผลและเช่ือมต่ออุปกรณ์ บนระบบปฏิบติัการ Windows 
2000/XP/Vista/Window7 ท่ีมี CPU สูงกวา่ Pentium III, หน่วยความจาํ Ram มากกว่า 512 MB. 
 ในการทดลอง จะทาํการคาํนวณค่าต่างๆ บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์โดยตรง ซ่ึงสามารถอธิบาย
โครงสร้างของเคร่ืองมือไดด้งัน้ี 
 
 
 
 
อุปกรณ์รับภาพ  เช่ือมต่อโดยตรงผา่น USB พอร์ต     ประมวลผลบนคอมพวิเตอร์ 
30 เฟรมต่อวินาที (Not use External or Convert Card)  

 
ภาพประกอบท่ี 3-2 การเช่ือมต่อชุดการทดลอง 

 
 
 

Camera 

(Webcam) 

Computer 

(PC or Notebook) 

Via USB Port 

(Stanceard port on 
PC or Notebook) 
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3.2 การออกแบบซอฟต์แวร์ 
  

ในการวิเคราะห์ภาพตอ้งใชโ้ปรแกรมในการประมวลผล ซ่ึงสามารถเลือกใชไ้ดจ้ากหลาย
โปรแกรม จากการศึกษา พบวา่ โปรแกรม  LabVIEW สามารถใชง้านไดก้บัการวิเคราะห์ภาพแบบ 
real time ได ้ และสามารถเพิ่มเติมฟังกช์นัในการคดัแยกภาพได ้ โดยการใช ้ โปรแกรม NI-Vision 
ร่วมกบัโปรแกรม LabVIEW พ้ืนฐาน สามารถเช่ือมต่อกบักลอ้งถ่ายภาพผา่นทาง USB Port ซ่ึงไม่
จาํเป็นตอ้งใชก้าร์ดประมวลผลภาพเพิม่เติม อีกทั้งรูปแบบการแสดงผล ง่ายต่อผูใ้ชง้าน (User 
Interface) ในส่วนกระบวนการในการคดัแยกภาพ จะใชก้ารเรียกภาพจากหน่วยความจาํท่ีไดจ้าก
กลอ้งมาคาํนวณ โดยใชก้ารแปลงภาพเป็นแบบระดบัสีเทา (Gray Scale) เพ่ือคดัแยก มาร์คเกอร์ 
ออกจากภาพ และใชฟั้งกช์นั Matching ของโปรแกรมในการตรวจจบั มาร์คเกอร์ แต่ละจุด และใช้
การระบุตาํแหน่งของ มาร์คเกอร์ แต่ละจุด ในแนวแกน X,Y เพ่ือคาํนวณหาค่าต่างๆ ซ่ึงการทาํงาน
ของโปรแกรมเป็นแบบเวลาจริง (Real time) ซ่ึงเป็นความสามารถของโปรแกรม LabVIEW โดยมี
คุณสมบติัดงัน้ี 

• LABVIEW 7.0 ข้ึนไป 

• NI IMAQ Vision 7.1 ข้ึนไป 

• NI-IMAQ for USB Cameras  

• Vision Assistant 7.1 ข้ึนไป 
ในการไดม้าของภาพจากกลอ้ง โปรแกรม LabVIEW เรียก Library ท่ีเก่ียวขอ้งกบั Image 

processing จาก IMAQ Vision และทาํการเรียกใชไ้ฟล ์IMAQDirectshowDLL.dll ซ่ึงอยูใ่น 
c:/windows/system32/ โดยไฟลน้ี์จะทาํการเรียก Library จาก Vision Assistant ซ่ึงจะเป็นตวักาํหนด
address ของกลอ้ง จากนั้นจึงทาํการเปิดกลอ้ง ผา่นทางโปรแกรมท่ีใชส้าํหรับกลอ้ง ซ่ึงไดจ้าก
บริษทัผูผ้ลิตกลอ้ง ซ่ึงทาํใหเ้ราสามารถควบคุมค่าต่างๆ เช่น จาํนวนภาพต่อวินาที ความสวา่ง ความ
เขม้แสง ความละเอียด และสามารถบนัทึกภาพไดพ้ร้อมๆ กบัการประมวลผลแบบ Real-time ของ 
LabVIEW ได ้
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โครงสร้างของฟังก์ชัน NI- IMAQ for USB Cameras 
 
 
 
 
 
 
 Application Level 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3-3 โครงสร้างของฟังกช์นั NI-IMAQ for USB Camera [14] 

  
การควบคุมการทาํงานของโปรแกรมทีใ่ช้ในการทดลอง 
 แบ่งส่วนของโปรแกรมออกเป็น 2 ส่วน คือ 

(1) การทาํงานแบบ Real-time Mode 
(2) การทาํงานแบบ Off-Line Mode 
 

3.2.1 การทํางานแบบ Real-time mode 
ภาพประกอบท่ี 3-4 และ 3-5 แสดงแผนผงัการทาํงานของโปรแกรมแบบเวลาจริง  เร่ิมตน้

โดยการรับค่าท่ีผูใ้ชป้้อนโดยเลือกการทาํงานแบบ Real-Time mode จากนั้นโปรแกรมจะทาํการ
กาํหนดค่าเร่ิมตน้โดยการเรียกใช ้Library DirectshowDLL เพ่ือทาํการเปิดการทาํงานของกลอ้งท่ี
ตาํแหน่งพอร์ต 0 (port 0) จากนั้นทาํการสร้างหน่วยความจาํชัว่คราวเพ่ือทาํการรับภาพจากกลอ้ง 
(IMAQ CREATE) จากนั้นโปรแกรมจึงทาํการดึงภาพจากกลอ้งหน่ึงภาพมาเกบ็ไวใ้นหน่วยความจาํ
ชัว่คราวท่ีสร้างข้ึน และนาํภาพท่ีได ้ผา่นกระบวนการในการปรับแต่งภาพต่อไป 

 
 
 

LabVIEW  and IMAQ 
Vision       

Vision Assistant

IMAQ DirectShowDLL

Camera Manufacturer 

Direct Show Filter 
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ภาพประกอบท่ี 3-4 แผนผงัการทาํงานแบบ Real-time mode 
 

3.2.2 การทํางานแบบ Off-line Mode 
 

ในการทาํงานโหมดน้ี หลงัจากท่ีผูใ้ชเ้ลือกโหมดการทาํงานแลว้ โปรแกรมจะทาํการ
กาํหนดค่าเร่ิมตน้ของตวัแปรต่างๆ เช่น ตวัแปร Int. char float   ต่อไปทาํการเปิด Timer เพ่ือจบัเวลา
ในการประมวลผลของโปรแกรมในหน่ึงคาบ (cycle) ของการทาํงาน จากนั้น จึงทาํการเปิด Library 
ท่ีทาํการคน้หาไฟลว์ิดีโอ โดยจะมีหนา้ต่างคน้หาไฟลน์ามสกลุ avi  

ภาพประกอบท่ี 3-5  แผนผงัการทาํงานแบบ Off-line mode 

 
หลงัจากท่ีผูใ้ชป้้อนไฟลน์ามสกุล .avi แลว้ โปรแกรมจะทาํการเปิดไฟลน์ั้น และทาํการหา

ค่าคุณสมบติัต่างๆ ของไฟลน้ี์ เช่น 

• จาํนวนของเฟรมทั้งหมด 

• จาํนวนของเฟรมต่อวินาที 

• ขนาดของภาพ 

คน้หากลอ้ง

เกบ็ภาพไวใ้น
หน่วยความจาํทีจ่องไว้

(1 เฟรมภาพ)
สรา้งหน่วยความจาํ

ชัว่คราว
(สาํหรบั 1 เฟรมภาพ)

กระบวนการ
ทางภาพ

และการคาํนวณ
ค่าต่างๆ

+

คน้หาไฟล ์(*.AVI)

สรา้งหน่วยความจาํ
ชัว่คราว

(สาํหรบั 1 เฟรมภาพ)

เกบ็ภาพไวใ้น
หน่วยความจาํทีจ่องไว้

(1 เฟรมภาพ)

กระบวนการ
ทางภาพ

และการคาํนวณ
ค่าต่างๆ

เลอืกเฟรมภาพ

+ +
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จากนั้นโปรแกรมจะทาํการสร้างหน่วยความจาํชัว่คราวข้ึนเพ่ือเก็บค่าของภาพในแต่ละ 
Cycle ของโปรแกรม โดยมีความละเอียดภาพ 24 bits หลงัจากนั้นโปรแกรมทาํการเปิด Library 
AVI READ FRAME ข้ึนเพ่ือนาํภาพมาเก็บไวใ้นหน่วยความจาํชัว่คราว ซ่ึงภาพใดท่ีจะนาํมาเกบ็ไว้
นั้นข้ึนอยูก่บัการรับค่า FRAME NUMBER จากการเลือกโดยผุใ้ช ้โดยการใชฟั้งกช์นั Play ซ่ึงจะได้
อธิบายต่อไป 

หลงัจากท่ีไดภ้าพมาเก็บไวใ้นหน่วยความจาํชั่วคราวแลว้ ไม่ว่าจะเป็นแบบ Real-time 
mode หรือ OFF-Line mode นั้น โปรแกรมจะนาํภาพท่ีไดไ้ปคาํนวณต่อไปดงัน้ี 
ในการทาํงานทั้ง 2 โหมด มีการเรียกใชฟั้งกช์นัยอ่ยในการคาํนวณหาค่าดงัน้ี 

(a) การปรับแต่งและคดัแยกวตัถุออกจากภาพโดยใชก้ระบวนการทางภาพ 
(b) การคาํนวณหาค่ามุมจากตาํแหน่งของ มาร์คเกอร์ บนระนาบ X-Y  
(c) การควบคุมภาพเคล่ือนไหว 
(d) การคาํนวณหาความเร็วเชิงมุม 
(e) การจาํแนก (classify) หาช่วงของการเดิน โดยใช ้Fuzzy logic 
(f) การคาํนวณหาต่างๆ 
(g) การแสดงภาพแบบจาํลองการเดินแบบ 2 มิติ 

 
(a) การปรับแต่งและคดัแยกวตัถุออกจากภาพโดยใช้กระบวนการทางภาพ 
 เร่ิมตน้โดยการรับค่าจากการกาํหนดโดยผูใ้ชว้่า ขาท่ีใชท้ดสอบเป็นขาขา้งซา้ยหรือขา้งขวา 
หากเป็นขาขา้งซา้ย จะทาํการพลิกภาพในแนวตั้ง (Symmetry function) เพ่ือเตรียมขอ้มูลใชใ้นการ
คาํนวณต่อไป 

หลังจากได้ภาพแล้วจึงทําการปรับแต่งภาพโดยการเลือกใช้ฟังก์ชันExtractSingle 
ColorPlan ซ่ึงเป็นการแสดงวตัถุท่ีมีสีเฉพาะสีนํ้าเงินเท่านั้น โดยการกาํหนดดงัน้ี 
COLOR GAMMA CONTRAST BRIGHTNESS 
GREEN 0 0 0 
RED 0 0 0 
BLUE 2 255 255 

ตารางท่ี 3-1 การกาํหนดค่า (Setting) การใชฟั้งกช์นั Extract Single Color Plan 
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ภาพท่ีไดจ้ากการปรับแต่งภาพจะเป็นภาพตามค่าท่ีกาํหนด (Setting value) น้ี จะมีพ้ืนหลงั
เป็นสีดาํและวตัถุท่ีมีสีนํ้าเงินจะสวา่งเป็นสีนํ้าเงินหลงัจากนั้นจึงทาํการแปลงภาพน้ีจาก Color 
Image 24 bits เป็นภาพแบบ Gray scale 8 bits ซ่ึงภาพท่ีไดจ้ะเปล่ียนสีของวตัถุสีนํ้ าเงินเป็นสีขาว 
และมีพ้ืนหลงัเป็นสีดาํ หลงัจากนั้นจึงทาํการคน้หาตาํแหน่ง มาร์คเกอร์ ต่อไป 

หลงัจากท่ีไดภ้าพแบบ 8 bits แลว้ ทาํการคน้หาวตัถุโดยการกาํหนดค่าการคน้หาดงัต่อไปน้ี 
 Min Size 25 (Dimension 25 point) 
 Threshold 255 (8 bits) 
 Brightness object (White objects) 
จากการคน้หาวตัถุ สามารถระบุตาํแหน่งของวตัถุลงในระนาบ X-Y โดยกาํหนดไดด้งัน้ี 
 ขอ้สะโพก  x1, y1 
 ขอ้เข่า   x2, y2 
 ขอ้เทา้   x3, y3 
ถา้จาํนวนวตัถุท่ีทาํการคน้หามีค่าไม่เท่ากบั 3 โปรแกรมจะไม่ทาํการคาํนวณต่อไป แต่ถา้

จาํนวนวตัถุเท่ากบั 3 จะนาํตาํแหน่งของวตัถุทั้ง 3 บนระบบ X-Y ไปคาํนวณหาคา่มุมต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบท่ี 3-6   การปรับแต่งภาพโดยใชก้ระบวนการทางภาพ 

 
 
 

การปรบัแต่งคา่
ความสวา่ง (Brightness)
ความเขม้แสง (Contrast)
คา่แกมมาส ี(Gamma) 

ดงึขอ้มลูอารเ์รยส์น้ํีาเ งนิ 
(Blue plane)

24-bits

แปลงภาพเป็น 
Binary image

8-bits
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(b) การคาํนวณหาค่ามุมจากตาํแหน่งของ มาร์คเกอร์ บนระนาบ X-Y  
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพประกอบท่ี 3-7 การคาํนวณหามุมจากตาํแหน่งของ Marker 

 
ใชต้รีโกณมิติในการหาค่ามุมดงัน้ี 

• มุมขอ้สะโพก  เป็นมุมระหว่างขาท่อนบนกบัแนวด่ิง 

  θ1 = มุมขอ้สะโพก 

   = 90°   - ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−−

12
12tan 1

xx
yy  เม่ือ x2 > x1  +θ1 

   = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
−−

12
12tan 1

xx
yy    - 90° เม่ือ x1 > x2 -θ1 

• มุมขอ้เข่า  เป็นมุมระหวา่งขาท่อนบนและขาท่อนล่าง เน่ืองจากสามารถแบ่งการ
คาํนวณออกไดเ้ป็น 2 ช่วงการทดลองคือ 

 ช่วงท่ี X3 > X2 (Heel strike, Foot flat) 

  θ2 = มุมขอ้เข่า 

θ1 

θ2 

x1,y1 

X2,y2 

X3,y3 

A 

B 
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  A = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−−

12
12

tan 1

xx
yy

     คือ มุมของขาท่อนบนเทียบกบัแนวราบ 

  B = ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−

−−

23
23

tan 1

xx
yy

     คือ มุมของขาท่อนล่างเทียบกบัแนวราบ

  

  θ2 = A - B  
 
 ช่วงท่ี X3 < X2 (Toe off) 
 

  θ2 = B - A  
แปลงหน่วยของมุมจาก Radian เป็น Degree โดย 

  Degree = Radian * 180 / π 
(c)  การควบคุมภาพเคลือ่นไหว 
 ฟังกช์นัน้ีใชเ้ฉพาะการทาํงานในแบบ OFF-LINE Mode ซ่ึงเป็นการควบคุมภาพท่ีนาํไปใช้
ในการคาํนวณแบบ Manual ซ่ึงกคื็อการกาํหนดเฟรมของวิดีโอ ใหฟั้งกช์นั IMAQ CREATE รับ
ภาพไปเกบ็ไวใ้นหน่วยความจาํชัว่คราว เพ่ือนาํไปประมวลผลต่อไป โดยมีการควบคุมดว้ยกนั 8 
แบบ คือ  

First,   กาํหนดให ้Frame = 1 
Fast Previous,   กาํหนดให ้Frame = Frame – 10 
    และ  >= 1 
Previous,   กาํหนดให ้Frame = Frame - 2 
    และ  >= 1 
Play,    กาํหนดให ้Frame = Frame 
Pause,    กาํหนดให ้Frame = Frame - 1 
Next,    กาํหนดให ้Frame = Frame + 1 
    และ  <= Frame Num. - 1 
Fast Next,   กาํหนดให ้Frame = Frame + 10 
    และ  >= Frame Num. - 1 
Last   กาํหนดให ้Frame = Frame Num. – 1 
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 โดยในแต่ละปุ่มควบคุม โปรแกรมจะรับค่าไดเ้พียงค่าเดียวในรอบของการรันโปรแกรม 
เม่ือไดเ้ฟรมภาพท่ีจะใชค้าํนวณแลว้ จึงจะนาํภาพไปประมวลผลต่อไป 
(d)  การคาํนวณหาค่าความเร็วเชิงมุม 
 โดยการนาํค่ามุมในเวลาปัจจุบนั (n) , มุมท่ีเวลาอดีต (n-1) และ มุมท่ีเวลาอดีต (n-2) ท่ีได้
จากการเกบ็คา่ลงในหน่วยความจาํสาํรอง (Shift Register) ในรอบการประมวลผลของโปรแกรมใน
อดีต 1 และ 2 รอบ ซ่ึงกคื็อ มุมท่ีเวลาก่อนหนา้น้ี 10 ms. และ 20 ms.  

ความเร็วเชิงมุม 
dt
dθω =  

นาํมาคาํนวณหาค่าเฉล่ียการเปล่ียนแปลงของมุมเทียบกบัเวลา 10 ms. จากนั้นคาํนวณหาค่า
การเปล่ียนแปลงมุมในช่วงเวลา 1 วินาทีท่ี 10 เฟรมต่อวินาที ซ่ึงเป็นความเร็วในการประมวลผล
ของโปรแกรม (เน่ืองจากความเร็วในการประมวลผลไม่คงท่ี ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขในแต่ละรอบการ
ประมวลผล จึงทาํการลอ็กค่าความเร็วในการประมวลผลไวท่ี้ 10 เฟรมต่อวินาที) แต่เน่ืองจากภาพ
จริงจากไฟล ์เป็นภาพท่ีความเร็ว 25 เฟรมต่อวินาที จึงตอ้งทาํการสเกลค่าความเร็วเชิงมุมใหเ้ป็น
ค่าท่ี 25 เฟรมต่อวินาที 

 
ภาพประกอบท่ี 3-8 แผนผงัการทาํงานของการคาํนวณค่าความเร็วเชิงมุม 

(e)  การจาํแนกช่วงของการเดนิโดยใช้ฟัซซีลอจิก 
 ในการ Classify จาํเป็นตอ้งใชค่้ามุมในช่วงเวลาปัจจุบนัและเวลาในอดีตมาคาํนวณร่วมกนั 
เพ่ือหาช่วงของการเดินเบ้ืองตน้ดงัน้ี 
 ในช่วงท่ี Hip angle (n) < Hip angle (n-1) คือช่วงท่ีขาท่อนบนเคล่ือนท่ีจากหนา้ลาํตวัไปยงั
หลงัลาํตวั ซ่ึงกคื็อช่วงของ Stance phase 

Angle [n]

Angle [n-1]

Angle [n-2]

ผลต่างของมมุ

ผลต่างของมมุ

คา่สงูสดุ

คาํนวณค่า
ความเรว็เชิงมมุ

คา่ความเรว็ภาพ
(เฟรมต่อวนิาท)ี
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 และเช่นเดียวกนั ในช่วงท่ี Hip angle (n) > Hip angle (n-1) คือช่วงท่ีขาท่อนบนเคล่ือนท่ี
จากหลงัลาํตวัไปยงัหนา้ลาํตวั ซ่ึงกคื็อช่วงของ Swing phase 
 ส่วนค่า Knee angle (n) และ Knee angle (n-1) นาํมาใชแ้ยกช่วงการเดินในช่วง 
Deceleration ของ Swing phase และ Heel strike ของ Stance phase ท่ีไม่สามารถแยกไดโ้ดยใช ้Hip 
angle เพียงอยา่งเดียว โดยในช่วง Heel Strike ค่าของ Knee angle (n) > (n-1) และในช่วง 
Deceleration ค่า Knee angle (n)<(n-1) 
 หลงัจากท่ีไดช่้วงของการเดินแลว้ จึงทาํการหาช่วงยอ่ยของการเดินในแต่ละช่วงโดยใช ้
Fuzzy logic ซ่ึงมี 2 input คือ Hip angle และ Knee angle สามารถเขียนไดเ้ป็นแผนภาพดงัน้ี 

65

60

55

50

45

40

35

30

Foot Flat 25

20

Toe Off Heel S. 15

Mid stand 10

Heel O. 5

0

-5 Heel Strike

-10 -5 0 5 10 15 20 25 30

Mid Stand Heel S.

Heel Off Foot Flat

Toe Off

Heel Strike

Foot Flat

Mid Stand

Heel Off

Toe off

 
 

ภาพประกอบท่ี 3-9 การออกแบบการจาํแนกขั้นตอนการเดินโดยใช ้Fuzzy logic  
ในช่วงการเดินแบบ Stance phase 

ซ่ึงค่ามุมท่ีใชก้าํหนดช่วงการเดิน อา้งอิงจากตารางท่ี 1 ในบทท่ี 1 ซ่ึงอธิบายช่วงของการ
เดินในแต่ละช่วงไว ้ ใชก้ารคาํนวณหาค่าความเป็นสมาชิกในแต่ละขั้นตอนการเดินในช่วง Stance 
phase โดยการหาค่าความเป็นสมาชิกดงัน้ี  
การคาํนวณค่าความเป็นสมาชิกในช่วงการเดิน Stance phase โดยใชค้่า  Hip angle 
(กาํหนดให ้Hip angle = x) 

Heel Strike : 1   x>=25 

  : 
2025
20
−
−x   20<x<=25 
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Foot Flat : 
2025

25
−
− x   20<x<25 

  : 
1020
10
−
−x   10<x<20 

  : 0   x<25 or x<10 
 

Mid Stance : 
1520

20
−
− x   10<x<20 

: 
10
x    0<x<10 

: 0   x<0 or x>20 

Heel Off : 
10

10−x    0<x<10 

  : 
10

10+x    -10<x<0 

  : 0   x<-10 or x<10 

Toe Off  : 
10

x−    -10<x<0 

: 0   x<-10 
: 1   x>0 

การคาํนวณค่าความเป็นสมาชิกในช่วงการเดิน Stance phase โดยใชค้่า Knee angle 
(กาํหนดให ้knee angle = y) 

Heel Strike : 1   y<-5 

  : 
5
y    -5<y<=0 

Foot Flat : 
2030

30
−
− y   20<y<30 

  : 
1020
10
−
−y   10<y<20 

  : 0   y<20 or y<10 

Mid Stance : 
1020

20
−
− y   10<y<20 

: 
10
y    0<y<10 

: 0   y<0 or y>20 
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Heel Off : 
10

10 x−    0<y<10 

  : 1   y<0 
  : 0   y>10 

Toe Off  : 
40
x    0<y<40 

: 1   y>40 
: 0   y<0 

 จากการหาค่าความเป็นสมาชิกทั้ง 2 อินพทุ นาํมาหาค่าสูงสุดในความเป็นสมาชิกในแต่ละ
ขั้นตอน ของแต่ละอินพุท นาํขอ้มูลท่ีไดเ้ปรียบเทียบกนัเพ่ือหาขั้นตอนในการเดินในช่วงมุมนั้นๆ 
 
การคาํนวณค่าความเป็นสมาชิกในช่วงการเดิน Swing Phase  
โดยใชค้่า  Hip angle  (กาํหนดให ้Hip angle = x) 

Acceleration : 1   x>=65 

  : 
65
x     0<x<65 

Mid Swing : 1   x>=65 

  : 
65
x    0<x<65 

Deceleration : 
65

65 x−    0<x<65 

: 1   x<0  
โดยใชค้่า  Knee angle  (กาํหนดให ้Knee angle = y) 

Acceleration : 1   y<5 

  : 
525

25
−
− y   5<y<25 

Mid Swing : 1   y>25 

  : 
525
5
−
−y     5<y<25 

Deceleration : 1   y>25 

    : 
525
5
−
−y     5<y<25 
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ภาพประกอบท่ี 3-10 การออกแบบการจาํแนกขั้นตอนการเดินโดยใช ้Fuzzy logic  

ในช่วงการเดินแบบ Swing phase 

(f)  การคาํนวณหาค่าต่างๆ 
 ในการคาํนวณจะใชค่้า Hip angle (n) และ Knee angle (n) โดยใชฟั้งกช์นั FFT Spectrum 
(Mag-phase) โดยตอ้งทาํการ Scaling ค่าความถ่ี โดยอา้งอิงบนค่าท่ี 30 เฟรมต่อวินาที ซ่ึงค่าท่ีได้
สามารถหาค่าความถ่ีหลกั (Fundamental Frequency) ได ้  

ค่าแอมพลิจูดของมุมท่ีขอ้สะโพก ท่ี 0 เฮิรตซ์ สามารถวิเคราะห์หาความสมดุลในการกา้ว
ขาไปขา้งหนา้และขาไปขา้งหลงัลาํตวั 
 ค่าแอมพลิจูดของมุมขอ้สะโพก (Hip angle) ท่ีความถ่ีหลกัมูล(Fundamental Frequency) 
สามารถหาความกวา้งของกา้วในการเดินได ้

ผลต่างของ ค่าแอมพลิจูดของมุมขอ้เข่า (Knee angle) ท่ี 0 เฮิรตซ์ และความถ่ีหลกัมูล 
สามารถบอกความสามารถในการยดืของขอ้เข่าได ้

ค่าแอมพลิจูดของมุมขอ้เข่า ท่ีความถ่ีหลกัมูล สามารถวิเคราะห์หาความสามารถในการงอ
เข่าในช่วงการเดินได ้

ค่าเปอร์เซ็นตค์วามถกูตอ้งในการเดิน ซ่ึงช่วยประมาณความถกูตอ้งในการเดินโดยการ
เปรียบเทียบกบัค่ามุมขอ้สะโพกและขอ้เข่าในแต่ละช่วงการเดินมาตรฐานดงัตารางท่ี 1 สามารถ
คาํนวณไดจ้ากสมการดงัน้ี 
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%ความถูกตอ้งในการเดิน   = 

 
 
นอกจากน้ี ยงัสามารถหาความเร็วในการเดินแบบเชิงเส้นได ้(กิโลเมตรต่อชัว่โมง, เมตรต่อ

นาที, เซนติเมตรต่อวินาที) หลงัจากนั้นโปรแกรมจะวนกลบัไปประมวลผลโปรแกรมรอบใหม่ใน
เง่ือนไข While loop โดยท่ีกาํหนดความเร็วในการประมวลผลภาพอยูท่ี่ 10 เฟรมต่อวินาที (เน่ืองจาก
ความเร็วในการประมวลผลไม่คงท่ี ข้ึนอยูก่บัเง่ือนไขในแต่ละรอบการประมวลผล จึงทาํการลอ็กค่า
ความเร็วในการประมวลผลไวท่ี้ 10 เฟรมต่อวินาที) แต่ในการคาํนวณเพือ่หาค่าทั้งหมด จะทาํการ 
Scaling ไปท่ี 30 เฟรมต่อวินาที 
(g)  การแสดงภาพจาํลองการเดนิแบบ 2 มติ ิ
 เป็นการแสดงแบบจาํลองการเดินโดยการรับค่าตาํแหน่งของมาร์คเกอร์ทั้ง 3 จุดเพ่ือจาํลอง
การเคล่ือนท่ีของขา ทาํใหส้ามารถดูรูปแบบการเดินไดช้ดัเจนมากขึ้น 

 
ภาพประกอบท่ี 11 ภาพจาํลองการเดินแบบ 2 มิติ 

 
 
 
 
 

จาํนวนเฟรมทัง้หมด  - จาํนวนเฟรมทีต่รงตามกฎฟซัซลีอจกิ
จาํนวนเฟรมทัง้หมด

X 100
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3.3 วิธีการทดลอง 
 

(1) การจดัเตรียมการทดลอง แสดงดงัภาพท่ี 3-1  
(2) ทาํการรันโปรแกรม โดยเลือกโหมดการทดลองแบบ Real-time mode จากนั้นเลือก

บนัทึกค่ามุมเป็นไฟลข์อ้ความ และบนัทึกเป็นไฟลว์ิดีโอ(*.avi) เพ่ือสามารถนาํค่าไป
วิเคราะห์ต่อไป 

(3) เลือกโหมดการทดลองเป็นแบบ Off-line mode จากนั้นเลือกช่ือไฟลท่ี์ตอ้งการ
วิเคราะห์ จากนั้นใช้ปุ่มควบคุมการเฟรมภาพให้อยู่ในช่วงของการเดินท่ีต้องการ
วิเคราะห์ 

 

3.4 การเกบ็รวบรวมข้อมูล 
 
 การเกบ็ขอ้มูลในงานวิจยัน้ีเป็นการบนัทึกภาพเคล่ือนไหวเป็นวิดีโอไฟล ์และขอ้มูลมุมของ
ขอ้สะโพกและขอ้เข่า ทั้ง 2 ขา้ง ในเบ้ืองตน้ ทาํการเก็บขอ้มูลจากผูท้ดสอบ 15 คน ประกอบดว้ย 
เดก็ คนวยักลางคน ผูสู้งอาย ุทั้งเพศชายและหญิง และผูพิ้การใตเ้ข่าขา้งขวา เพ่ือทดสอบการทาํงาน
ของเคร่ืองมือวดั 
 

3.5 การวิเคราะห์ข้อมูล 
 

ในการวิเคราะห์ขอ้มูล จะทาํบนโปรแกรม LabVIEW ซ่ึงใชก้ารวิเคราะห์แบบ Real-time 
โดยวิเคราะห์จากค่ามุม ค่าความเร็วเชิงมุม ค่าแอมพลิจูด (Amplitude) ของความถี่หลกัมูล 
(Fundamental Frequency) และ ความถ่ี 0 เฮิรตซ์ ควบคู่กบัค่าความผิดเพี้ยนของรูปคล่ืนไซน์ (Total 
Harmonic Distortion : THD) โดยสามารถวิเคราะห์สถิติความถูกตอ้งของการเดินจากการนาํผลการ 
จาํแนก มาใชเ้พือ่ดูความสมบูรณ์ของการเดิน 

เน่ืองจากในการทดลอง ใชก้ลอ้งวิดีโอเพียงตวัเดียว จึงยงัมีขอ้จาํกดัในการวิเคราะห์หาค่า
บางอยา่งท่ีตอ้งใชใ้นการวิเคราะห์เพ่ิมเติมได ้เช่น ค่าระยะทางระหว่างช่วง Heel strike ของขาขา้ง
หน่ึงไปหาอีกขา้งหน่ึง หรือการเปรียบเทียบเวลาในการเดินของขาขา้งหน่ึงกบัขาอีกขา้งหน่ึง ซ่ึงไม่
สามารถวิเคราะห์ไดจ้ากการใชก้ลอ้งเพียงตวัเดียว ซ่ึงสามารถเพิ่มเติมกลอ้งอีกได ้แต่เน่ืองจากการ
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ใช้กลอ้ง 2 ตวั ตอ้งใช้คอมพิวเตอร์ท่ีมีความเร็วในการประมวลผลท่ีสูงข้ึน และในการทดลอง มี
ขอ้จาํกดัในเร่ืองความเร็วในการรับภาพของกลอ้ง ซ่ึงจาํกดัอยู่ท่ี 30 ภาพต่อวินาที ซ่ึงไม่สามารถ
ใชไ้ดใ้นการวิเคราะห์ทางวิทยาศาสตร์การกีฬา และเน่ืองจากวตัถุประสงคห์ลกัของงานวิจยัน้ีคือ 
สามารถนาํเคร่ืองมือน้ี ใชไ้ดก้บัการวิเคราะห์การเดิน ซ่ึงความเร็วในการรับภาพของกลอ้งสามารถ
รองรับการวิเคราะห์การเดินท่ีใชใ้นกระบวนการทางกายภาพบาํบดัไดเ้พยีงพอ 

 
3.6 อภิปรายผลการทดลอง 
 
 ในการทดลอง ความเร็วในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ มีผลอย่างมากในการ
วิเคราะห์การเดิน ซ่ึงเกิดข้ึนเฉพาะการทาํงานใน Off-line mode ซ่ึงโปรแกรมตอ้งเปิดไฟลภ์าพจาก
ฮาร์ดดิสค ์ไดร์ฟ ทาํให้ความเร็วในการประมวลผลภาพตกลงจาก 30 ภาพต่อวินาที ทาํให้ค่าต่างๆ 
จากการคาํนวณผิดพลาดได  ้ ซ่ึงปัญหาดงักล่าวทาํการแกไ้ขโดยการ ควบคุมความเร็วในการ
ประมวลผลภาพให้อยู่ในค่าท่ีเหมาะสมท่ีสุด จากการทดลองไดท้าํการควบคุมให้อยู่ท่ี 10 ภาพต่อ
วินาที และทาํการ Scaling ค่าต่างๆ ใหอ้ยูท่ี่ 30 ภาพต่อวินาที ทาํใหส้ามารถแกปั้ญหาดงักล่าวได ้

ในการคดัแยก มาร์คเกอร์ ออกจากภาพ เกิดปัญหาโปรแกรมทาํงานผิดพลายเม่ือ กลอ้งรับ
ภาพแสงสีขาว อนัเน่ืองมาจาก แสงแดง แสงหลอดไป หรือพื้นหลงัท่ีเป็นสีขาว ทาํให้โปรแกรม
ทาํงานผดิพลาดเม่ือทาํการแปลงภาพจาก 24 bits เป็น 8-bits เน่ืองจากสีขาว ทาํใหโ้ปรแกรมจบัวตัถุ
ท่ีเป็นสีขาวดว้ย จึงแกปั้ญหา เน่ืองจากก่อนหนา้น้ี โปรแกรมทาํการคน้หาเฉพาะวตัถุท่ีมีสีนํ้ าเงิน
จากภาพโดยตรง แต่ไม่ไดมี้การปรับแต่งภาพก่อน จึงทาํการลดค่าความสว่าง ความเขม้แสง และตวั
คูณค่าความเขม้และความสว่างลงของแสงสีแดงและเขียว ทาํให้สามารถคดัแยกเฉพาะวตัถุท่ีมีสีนํ้ า
เงินไดช้ดัเจนมากยิง่ข้ึน 
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บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
 

4.1 การทดสอบเพือ่ปรับเทยีบเคร่ืองมือวดั 
  

ทาํการทดสอบโดยการนาํ มาร์คเกอร์ ติดไวบ้น Chart ท่ีทาํการคาํนวณหามุมไวแ้ลว้โดยตั้ง
ระยะการทดสอบ 2 เมตร และความสูงเท่ากบัตาํแหน่ง มาร์คเกอร์ตรงกลาง ทาํการปรับเทียบโดยใช้
ทฤษฏีทางตรีโกณมิติ เพ่ือหามุมท่ีตอ้งการปรับเทียบ โดยให ้1 หน่วย มีค่าเท่ากบั 10 เซนติเมตร  

(1)   หาค่าความแม่นยาํในการอ่านค่าตาํแหน่งของมาร์คเกอร์ (Position accuracy) 
โดยการวดั ความยาวจริงจากขอบซา้ยไปยงัขอบขวาของภาพ ไดร้ะยะห่างเท่ากบั 
1100 มิลลิเมตร ท่ีความละเอียดของภาพ 640 จุด จะไดค่้า Position accuracy = 1.7  
มิลลิเมตร ท่ี 2 เมตรจากมาร์คเกอร์ 

(2) การทดสอบการอ่านค่ามุมท่ีขอ้สะโพกในการทดสอบจะไม่สนใจตาํแหน่ง มาร์ค
เกอร์ ท่ีขอ้เทา้ เพราะไม่มีผลกบัการคาํนวณหาค่ามุมท่ีขอ้สะโพก  

(3) การทดสอบการอ่านค่ามุมท่ีขอ้เข่า 
 แบ่งการทดสอบออกเป็น 2 คร้ัง เน่ืองจากค่ามุมท่ีขอ้สะโพกมีผลต่อการคาํนวณค่ามุมท่ีขอ้
เข่า จึงทาํการทดสอบท่ีมุมขอ้สะโพก เท่ากบั 53 องศา และ 37 องศา ตามลาํดบั  
 

มุมขอสะโพก 
(ขาทอนบน-แนวดิง่)   

มุมขอเขา 
(ขาทอนบน-ขาทอนลาง)  
ทีมุ่มสะโพก = 53° 

  
มุมขอเขา 

(ขาทอนบน-ขาทอนลาง)  
ทีมุ่มสะโพก = 37° 

มุม อานได   มุม อานได   มุม อานได 
(องศา) (องศา)   (องศา) (องศา)   (องศา) (องศา) 

0.0 0.7   0.0 0.2   0.0 0.2 
37.0 36.8   16.0 16.1   37.0 37.2 
53.0 52.5   53.0 53.2   74.0 73.8 
90.0 89.6   90.0 90.1   90.0 90.2 
-37.0 -36.8   106.0 105.4   127.0 127.4 
-53.0 -52.5   143.0 143.5       
-90.0 -89.6             

ตารางที่ 4-1 ผลการทดสอบการอา่นค่ามุมของเคร่ืองมือวดั 
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ภาพประกอบท่ี 4-1 แบบจาํลองการทดสอบการอา่นค่ามุมท่ีขอ้สะโพก 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-2 แบบจาํลองการทดสอบการอา่นค่ามุมท่ีขอ้เข่าเม่ือมุมขอ้สะโพก = 53° 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-3 แบบจาํลองการทดสอบการอา่นค่ามุมท่ีขอ้เข่าเม่ือมุมขอ้สะโพก = 37° 



48 

4.2 การทดสอบกบักลุ่มตวัอย่าง 
 
 ในการทดลองน้ี แสดงโดยผูท้ดสอบ 15 คน ซ่ึงมีคุณสมบติัดงัน้ี  

อายุ ความสูง ความยาว ความยาว

(ปี) (ซม.)
(สะโพก-

ข้อเท้า)

(สะโพก-

ข้อเข่า)

(สะโพก-ข้อเท้า

 / ความสูง)

(สะโพก-ข้อเข่า

 / สะโพก-ข้อ
1 ชาย 14 147 70 45 0.48 0.64

2 ชาย 16 155 75 48 0.48 0.64

3 ชาย 50 162 80 45 0.49 0.56

4 ชาย 37 165 80 45 0.48 0.56

5 ชาย 38 170 85 45 0.50 0.53 พิการขาขา้งขวา

6 ชาย 33 166 80 50 0.48 0.63

7 ชาย 25 161 80 50 0.50 0.63

8 ชาย 20 170 85 50 0.50 0.59

9 ชาย 20 168 85 50 0.51 0.59

10 ชาย 20 172 85 55 0.49 0.65

11 ชาย 20 165 82 50 0.50 0.61

12 ชาย 21 181 90 45 0.50 0.50

13 หญิง 26 162 85 50 0.52 0.59

14 หญิง 52 150 75 45 0.50 0.60

15 หญิง 54 152 75 50 0.49 0.67

ผู้ทดสอบ เพศ
อตัราส่วน

หมายเหตุ

 
ตารางที่ 4-2 ค่าทางกายภาพของกลุ่มผูท้ดสอบ 

 
ขอ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลอง มีดงัน้ี 

1. รูปคล่ืนขอ้มูลค่ามุมท่ีขอ้สะโพก (Hip angle waveform) 
2. รูปคล่ืนขอ้มูลค่ามุมท่ีขอ้เข่า (Knee angle waveform) 
3. รูปคล่ืนขอ้มูลความเร็วเชิงมุมขอ้สะโพก (Hip angle velocity waveform) 
4. รูปคล่ืนขอ้มูลความเร็วเชิงมุมขอ้เข่า (Knee angle velocity waveform) 
5. ค่าเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งของการเดิน (%Normal gait) 
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ตวัอยา่งผลการทดลอง   
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ภาพประกอบท่ี 4-4  รูปคล่ืนขอ้มูลมุมท่ีขอ้สะโพก 
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ภาพประกอบท่ี 4-5   รูปคล่ืนขอ้มูลท่ีขอ้เข่า 
 

Heel strike 
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 จากภาพประกอบท่ี 4-4 และ 4-5 ค่ามุมในแต่ละช่วงการเดินของขอ้เข่าและขอ้สะโพก 
เป็นไปตามทฤษฎีการเดิน (Normal Locomotion Gait) เช่น ในช่วง Heel strike มุมขอ้สะโพก 
ประมาณ 20 องศา และมุมขอ้เข่าประมาณ 0 องศา จะเห็นไดว้่ามุมท่ีขอ้เข่ามีค่าติดลบในช่วง Heel 
strike เน่ืองจากการยดืเข่าสุดของบางคนมีการสะบดัเข่า ทาํใหมุ้มขอ้เข่ามีค่าเป็นลบได ้ , ในช่วง 
Acceleration มุมสะโพกมีค่าประมาณ 5 องศา และมุมขอ้เข่ามีค่าประมาณ 60 องศา (ทฤษฎี = 65 
องศา) 
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ภาพประกอบท่ี 4-6   รูปคล่ืนขอ้มูลคา่ความเร็วเชิงมุมขอ้สะโพก 

Knee Angle Velocity
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ภาพประกอบท่ี 4-7 รูปคล่ืนขอ้มูลค่าความเร็วเชิงมุมขอ้เข่า 
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ตวัอยา่งผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 3 ขาซา้ย 
 

 
 

ภาพประกอบท่ี  4-8  ผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 3 ขาซา้ย 
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ตวัอยา่งผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 3 ขาขวา 
 

  
ภาพประกอบท่ี  4-9  ผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 3 ขาขวา 
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ตวัอยา่งผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 5 ขาซา้ย (ผูพิ้การขาขวา)  
 

 
 

ภาพประกอบท่ี 4-10   ผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 5 ขาซา้ย (ผูพ้กิารขาขวา) 
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ตวัอยา่งผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 5 ขาขวา (ผูพิ้การขาขวา)  
 

  
ภาพประกอบท่ี  4-11  ผลการทดลองของผูท้ดสอบท่ี 5 ขาขวา (ผูพ้กิารขาขวา) 
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4.3 การวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

(1) ผลการวิเคราะห์มุมขอ้สะโพกและมุมของขอ้เข่าของขาขา้งซา้ย 
จากผลการทดลอง ผูท้ดสอบลาํดบัท่ี 5 เป็นผูท่ี้มีความผดิปกติ พิการขาขา้งขวา 

ตั้งแต่ขอ้เข่าลงมา และทาํการใส่ขาเทียมในขณะทดสอบ โดยผลการทดลอง แบ่งเป็นการวิเคราะห์
ในขอ้มูลทางความถ่ีของสญัญาณ และค่าแอมพลิจูดของสญัญาณ 

Angle
(องศา)

Angle 
Velocity

(องศา/วนิาท)ี

Angle
(องศา)

Angle 
Velocity

(องศา/วนิาท)ี

Angle
(องศา)

Angle 
Velocity

(องศา/วนิาท)ี

Angle
(องศา)

Angle 
Velocity

(องศา/วนิาท)ี

1 52 0.8 1.7 0.9 0.3 0.9 0.9 0.3 0.7

2 74 0.8 1.6 0.8 0.3 0.8 0.8 0.4 0.9

3 53 0.9 1.6 0.9 0.3 0.9 0.9 0.2 0.7

4 52 0.9 1.5 0.9 0.4 0.9 0.9 0.2 0.8

5 43 0.8 1.5 0.5 0.2 0.7 0.7 0.2 1.1

6 44 0.9 1.8 0.9 0.4 0.9 0.9 0.3 0.7

7 74 0.8 1.6 0.9 0.4 0.8 0.8 0.3 0.8

8 49 0.8 1.7 0.8 0.3 0.8 0.8 0.4 0.8

9 61 0.9 1.6 0.9 0.3 0.9 0.9 0.2 0.9

10 51 0.9 1.7 0.8 0.4 0.9 0.9 0.2 0.9

11 57 0.9 1.7 0.8 0.3 0.8 0.8 0.2 0.7

12 51 0.8 1.6 0.9 0.3 0.8 0.8 0.2 0.8

13 74 0.9 1.7 0.8 0.3 0.8 0.8 0.3 0.8

14 57 0.9 1.7 0.8 0.3 0.8 0.8 0.4 0.8

15 47 0.8 1.6 0.8 0.3 0.8 0.8 0.2 0.9

ความถีห่ลกัมลู
(Fundamental Frequency)

คา่ความเพีย้นฮารม์อนกิรวม 
(Total Harmonic Distortion 

,THDผูท้ดสอบ

ความถีห่ลกัมลู
(Fundamental Frequency)

คา่ความเพีย้นฮารม์อนกิรวม 
(Total Harmonic Distortion 

,THD

ขอ้สะโพก (Hip)

จํานวน
กา้ว

ใน 1 นาที

ขอ้เขา่ (Knee)

 
ตารางท่ี  4-2 ผลการวิเคราะห์ค่ามุมขอ้สะโพกและขอ้เข่าทางความถี่ของขาขา้งซา้ย 
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ทีค่วามถี ่0 
เฮริต์
(1)

ทีค่วามถีห่ลกั
มลู
(2)

ผลตา่ง
(2) - (1)

ทีค่วามถี ่0 
เฮริต์
(1)

ทีค่วามถีห่ลกั
มลู
(2)

ผลตา่ง
(1) - (2)

1 52 0.5 14.1 13.6 26 12 14 80.3

2 74 4.7 13.8 9.1 19 10 9 81.5

3 53 9.8 11.4 1.6 22 19 3 94.6

4 52 4.2 12.2 8 18 8 10 87.1

5 43 3.5 12.3 8.8 21 13 8 73.4

6 44 8.6 10.2 1.6 23 13 10 80.5

7 74 9.6 12.5 2.9 22 10 12 85.1

8 49 7.4 12.1 4.7 19 11 8 92.4

9 61 6.1 13.2 7.1 17 12 5 91.6

10 51 10.5 11.9 1.4 23 14 9 89.3

11 57 6.2 12.5 6.3 15 11 4 94.5

12 51 5.1 12.6 7.5 26 13 13 83.4

13 74 3.6 11.5 7.9 14 8 6 84.2

14 57 8.4 13.7 5.3 21 13 8 95.6

15 47 5.3 12.2 6.9 18 15 3 93.7

ผูท้ดสอบ
จํานวนกา้ว
ใน 1 นาที

มุมขอ้สะโพก (Hip) มุมขอ้เขา่ (Knee)
ความ
ถกูตอ้ง
ของการ
เดนิ
(%)

แอมพลจิดู(องศา) แอมพลจิดู(องศา)

 
ตารางท่ี 4-3  ผลการทดลองวิเคราะห์ค่ามุมขอ้สะโพกและขอ้เขา่ทางแอมพลิจูดของขาขา้งซา้ย 
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(2)  ผลการวิเคราะห์มุมขอ้สะโพกและมุมของขอ้เข่าของขาขา้งขวา 
 

Angle
(องศา)

Angle 
Velocity

(องศา/วนิาท)ี

Angle
(องศา)

Angle 
Velocity

(องศา/วนิาท)ี

Angle
(องศา)

Angle 
Velocity

(องศา/วนิาท)ี

Angle
(องศา)

Angle 
Velocity

(องศา/วนิาท)ี

1 52 0.9 1.7 0.9 0.3 0.9 0.9 0.2 0.7

2 74 0.8 1.6 0.8 0.3 0.8 0.8 0.2 0.9

3 53 0.9 1.7 0.8 0.3 0.9 0.9 0.3 0.7

4 52 0.9 1.72 0.9 0.3 0.9 0.9 0.2 0.7

5 43 0.7 1.45 0.7 0.2 0.7 0.7 0.1 1.2

6 44 0.9 1.8 0.9 0.4 0.9 0.9 0.3 0.7

7 74 0.8 1.6 0.8 0.4 0.8 0.8 0.2 0.8

8 49 0.8 1.65 0.8 0.3 0.8 0.8 0.2 0.8

9 61 0.9 1.84 0.8 0.3 0.9 0.9 0.2 0.8

10 51 0.9 1.8 0.8 0.3 0.9 0.9 0.2 0.9

11 57 0.8 1.7 0.8 0.3 0.8 0.8 0.2 0.7

12 51 0.8 1.68 0.8 0.3 0.8 0.8 0.2 0.8

13 74 0.8 1.64 0.9 0.4 0.8 0.8 0.4 0.8

14 57 0.8 1.6 0.8 0.3 0.8 0.8 0.2 0.8

15 47 0.8 1.55 0.9 0.3 0.8 0.8 0.2 0.8

ความถีห่ลกัมลู
(Fundamental Frequency)

คา่ความเพีย้นฮารม์อนกิรวม 
(Total Harmonic Distortion 

,THDผูท้ดสอบ

ความถีห่ลกัมลู
(Fundamental Frequency)

คา่ความเพีย้นฮารม์อนกิรวม 
(Total Harmonic Distortion 

,THD

ขอ้สะโพก (Hip)

จํานวน
กา้ว

ใน 1 นาที

ขอ้เขา่ (Knee)

 
ตารางที่  4-4  ผลการทดลองวิเคราะห์ค่ามุมขอ้สะโพกและขอ้เข่าทางความถี่ของขาขา้งขวา 
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ทีค่วามถี ่0 
เฮริต์
(1)

ทีค่วามถีห่ลกั
มลู
(2)

ผลตา่ง
(2) - (1)

ทีค่วามถี ่0 
เฮริต์
(1)

ทีค่วามถีห่ลกั
มลู
(2)

ผลตา่ง
(1) - (2)

1 52 0.2 12.2 12 27 11.8 15.2 76.9

2 74 5.2 14.9 9.7 18.6 10.4 8.2 80.6

3 53 10.1 11.5 1.4 11.8 11.3 0.5 93.8

4 52 3.7 12.2 8.5 19.1 9.9 9.2 89.5

5 43 2.5 14.1 11.6 6.2 14.5 -8.3 57.1

6 44 8 11.8 3.8 22.2 11.9 10.3 83.9

7 74 10 13 3 24 10.6 13.4 84.1

8 49 7.2 11.8 4.6 18.6 12.1 6.5 98.3

9 61 6.8 12.2 5.4 17.4 12.9 4.5 94.1

10 51 10.1 12.2 2.1 24.4 12 12.4 88.4

11 57 6.6 11.5 4.9 16 12.4 3.6 97.1

12 51 5.5 13 7.5 25 11.8 13.2 84

13 74 3 10.5 7.5 15 6 9 81.9

14 57 8 13 5 20.5 12.1 8.4 97.1

15 47 5.8 12.8 7 19.7 16.1 3.6 92.6

ความ
ถกูตอ้ง
ของการ
เดนิ
(%)

แอมพลจิดู(องศา) แอมพลจิดู(องศา)
ผูท้ดสอบ

จํานวนกา้ว
ใน 1 นาที

มุมขอ้สะโพก (Hip) มุมขอ้เขา่ (Knee)

 
ตารางที่  4-5 ผลการทดลองวิเคราะห์คา่มุมขอ้สะโพกและขอ้เขา่ทางแอมพลิจูดของขาขา้งขวา 
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(3)  ผลการเปรียบเทียบค่า THD ขาขา้งซา้ยและขาขา้งขวาของผูท้ดสอบ 
ข้อสะโพก 
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ภาพประกอบท่ี 4-12 การเปรียบเทียบ THD ของคา่มุมและค่าความเร็วเชิงมุมของขอ้สะโพกของขาขา้งซา้ย 

 

 
ภาพประกอบท่ี 4-13 การเปรียบเทียบ THD ของคา่มุมและค่าความเร็วเชิงมุมของขอ้สะโพกของขาขา้งขวา 
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ข้อเข่า 
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ภาพประกอบท่ี 4-14 การเปรียบเทียบ THD ของคา่มุมและค่าความเร็วเชิงมุมของขอ้เขา่ของขาขา้งซา้ย 
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ภาพประกอบท่ี 4-15 การเปรียบเทียบ THD ของคา่มุมและค่าความเร็วเชิงมุมของขอ้เขา่ของขาขา้งขวา 
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(4)  ผลการเปรียบเทียบค่าผลต่างของแอมพลิจูดของความถ่ี 0 เฮิร์ตและความถ่ีหลกัมูล
(Fundamental frequency) ขาขา้งซา้ยและขาขา้งขวาของผูท้ดสอบ 
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ภาพประกอบท่ี 4-16 การเปรียบเทียบค่าผลต่างของแอมพลิจูดของความถ่ี 0 เฮิร์ตและความถ่ีหลกัมูลขาขา้งขวา 
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ภาพประกอบท่ี 4-17 การเปรียบเทียบค่าผลต่างของแอมพลิจูดของความถ่ี 0 เฮิร์ตและความถ่ีหลกัมูลขาขา้งซา้ย 
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(5)  ผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการเดินขา 
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ภาพประกอบท่ี 4-18  ผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตค์วามถกูตอ้งในการเดินขาขา้งขวา 
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ภาพประกอบท่ี 4-19  ผลการเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นตค์วามถกูตอ้งในการเดินขาขา้งซา้ย 
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4.4 วจิารณ์ผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลอง สามารถสรุปค่าต่างๆ ในการเดินของผูท้ดสอบมีค่าดงัน้ี 
(1) ขอ้สะโพก 

-  ความถ่ีของความเร็วเชิงมุม   มีค่าเป็น 2 เท่าของความถ่ีของค่ามุม 
-  THD   ค่ามุม    มีค่าอยูใ่นช่วง 0.8-0.9 

ค่าความเร็วเชิงมุม  มีค่าอยูใ่นช่วง 0.3-0.4 
-  ผลต่างแอมพลิจูดของความถ่ี 0 เฮิร์ต และ ความถ่ีหลกัมูล 
  มีค่าอยูใ่นช่วง 1 – 13 

(2) ขอ้เข่า 
-  ความถ่ีของความเร็วเชิงมุม   มีค่าเป็น 1 เท่าของความถี่ของค่ามุม 
-  THD   ค่ามุม    มีค่าอยูใ่นช่วง 0.2-0.3 

ค่าความเร็วเชิงมุม  มีค่าอยูใ่นช่วง 0.7-0.9 
-  ผลต่างแอมพลิจูดของความถ่ี 0 เฮิร์ต และ ความถ่ีหลกัมูล 
      มีค่าอยูใ่นช่วง 2 – 16 

(3)   ค่าเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้งในการเดิน 
  ค่าปกติส่วนใหญ่    มีค่าอยูใ่นช่วง 80-95 % 
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 เม่ือเปรียบเทียบค่าต่างๆ กบัผูท้ดสอบปกติ (ใชผ้ลการทดสอบของผูท้ดสอบท่ี 3) กบัผู ้
พิการซ่ึงพิการขาขา้งขวาตั้งแต่เข่าลงมาและ ใส่ขาเทียมใน ขณะทดสอบสามารถสรุปไดด้งัน้ี 
 

ผูพ้กิาร คนปกติ ผูพ้กิาร คนปกติ ผูพ้กิาร

คา่มมุ 0.8-0.9 0.7

คา่ความเร็ว
เชงิมมุ

0.3-0.4 0.2

คา่มมุ 0.2-0.3 0.2

คา่ความเร็ว
เชงิมมุ

0.7-0.9 1.1

คา่มมุ 0.8-0.9 0.5

คา่ความเร็ว
เชงิมมุ

0.3-0.4 0.2

คา่มมุ 0.2-0.3 0.1

คา่ความเร็ว
เชงิมมุ

0.7-0.9 1.2

ซา้ย

ขวา

ผลตา่งของความถี่

1-13

2-16

คนปกติ

8.8

8

THD

11.6

-8.3

คา่ความถกูตอ้ง
ของการเดนิ (%)ขาขา้งทีท่ดสอบ

1-13

2-16

ขอ้สะโพก

ขอ้เขา่

ขอ้สะโพก

ขอ้เขา่

80-95 73.4

80-95 57.1

 
ตารางที่ 4-6 ผลการเปรียบเทียบค่าต่างๆ กบัผูท้ดสอบที่ 5 ซ่ึงพิการขาขา้งขวา 

 

 จากตารางท่ี 4-6 พบวา่ค่า THD ขาขา้งขวาของผูพิ้การ ค่อนขา้งมีค่าแตกต่างจากคนปกติ 
โดยค่าผลต่างแอมพลิจูดของความถ่ีหลกัมูลและความถ่ี 0 เฮิร์ต ของขอ้เข่าซ่ึงกคื็อค่าความสามารถ
ในการยดืเข่า ในช่วงการเดิน พบวา่ ค่าของผูพ้ิการมีค่าแตกต่างจากคนปกติมาก หมายถึง ในช่วง 
Heel strike ผูพิ้การไม่สามารถยดืเข่าไดสุ้ด มีลกัษณะการเดินแบบยอ่ง ซ่ึงเป็นเพราะไม่สามารถยดื-
งอขอ้เทา้ในขณะช่วง Mid swing ไปจนถึงช่วง Deceleration ได ้ เน่ืองจากเป็นขาเทียม และผลของ
ค่าความถูกตอ้งในการเดิน มีค่าต ํ่ากวา่ค่าของคนปกติอยูค่่อนขา้งมาก ซ่ึงสามารถช่วยวิเคราะห์หา 
สาเหตุการเดินท่ีผดิปกติได ้
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บทที ่5 

สรุปและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

5.1  สรุปผลการทดลอบการทดสอบปรับเทยีบเคร่ืองมือวดั 

 จากผลการทดลองเปรียบเทียบผลการคาํนวณหาค่ามุมของขอ้สะโพกและขอ้เข่าเทียบกบัค่า

มุมท่ีถกูตอ้งสามารถหาค่าความผดิพลาดการวดัไดด้งัน้ี 

มุมขอ้สะโพก 
(ขาท่อนบน-แนวด่ิง) 

  
มุมขอ้เข่า 

(ขาท่อนบน-ขาท่อนล่าง)  
ท่ีมุมสะโพก = 53° 

  
มุมขอ้เข่า 

(ขาท่อนบน-ขาท่อนล่าง)  
ท่ีมุมสะโพก = 37° 

มุม 
อ่าน
ได ้

error   มุม 
อ่าน
ได ้

error   มุม 
อ่าน
ได ้

error 

(องศา) (องศา) (%)   (องศา) (องศา) (%)   (องศา) (องศา) (%) 

0.0 0.7 -   0.0 0.2 -   0.0 0.2 - 
37.0 36.8 0.5   16.0 16.1 0.6   37.0 37.2 0.5 
53.0 52.5 0.9   53.0 53.2 0.4   74.0 73.8 0.3 
90.0 89.6 0.4   90.0 90.1 0.1   90.0 90.2 0.2 
-37.0 -36.8 0.5   106.0 105.4 0.6   127.0 127.4 0.3 

-53.0 -52.5 0.9   143.0 143.5 0.3         

-90.0 -89.6 0.4                 
ตารางที่ 5-1  สรุปค่าความผดิพลาดของการอา่นค่ามุมของเคร่ืองมือวดั 

จากผลการทดสอบการคาํนวณหาค่ามุมของเคร่ืองมือวดั สามารถหาค่าความผิดพลาดไดด้งั

แสดงในตารางท่ี 5-1 จะเห็นไดว้่าค่า error มีค่านอ้ยกว่า 1 เปอร์เซ็นต ์และมีค่าความละเอียดในการ

คาํนวณตาํแหน่งของมาร์คเกอร์อยู่ท่ี 1.7 มิลลิเมตร ท่ีระยะห่างจากกลอ้งถึงมาร์คเกอร์ 2 เมตร 

(Position accuracy = 1.7 mm. at 2.00 m from marker) และจากค่าความสัมพนัธ์ระหว่างค่ามุม

ทดสอบและมุมท่ีอ่านได้ สามารถหาค่าความเป็นเชิงเส้นในการทาํงานของเคร่ืองมือวดัได้ใน

ภาพประกอบที่ 5-1 ถึง 5-3 
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y = 0.9943x + 0.1029

y = 0.9943x
R2 = 1

-100.0
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-60.0
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20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

 
ภาพประกอบท่ี 5-1 ค่าความเป็นเชิงเสน้ของการคาํนวณหาค่ามุมท่ีขอ้สะโพก 

y = 1.0007x
R2 = 1

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

0 20 40 60 80 100 120 140 160  
ภาพประกอบท่ี 5-2 ค่าความเป็นเชิงเส้นของการคาํนวณหาค่ามุมท่ีขอ้เข่า เม่ือมุมขอ้สะโพก = 53° 
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y = 1.002x
R2 = 1

0.0

20.0

40.0

60.0

80.0

100.0

120.0

140.0

160.0

0 20 40 60 80 100 120 140  
ภาพประกอบท่ี 5-3 ค่าความเป็นเชิงเส้นของการคาํนวณหาค่ามุมท่ีขอ้เข่า เม่ือมุมขอ้สะโพก = 37° 

 

 จากภาพประกอบท่ีแสดงค่าความเป็นเชิงเส้นของการคาํนวณค่ามุมท่ีไดจ้ากการประมวล 

ผลทางภาพจากตาํแหน่งการติด มาร์คเกอร์ (Marker) ในแต่ละมุมทดสอบ ไดส้มการความสมัพนัธ์ 

คือ y =0.9943x  R2=1, y=1.0007x   R2=1 และ y = 1.002x  R2=1 จากสมการความสมัพนัธ์ทั้ง 3 ค่า

สามารถสรุปไดว้า่เคร่ืองมือในการทดลองสามารถคาํนวณหาค่ามุมไดอ้ยา่งแม่นยาํและเป็นเชิงเส้น 
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5.2  วเิคราะห์ผลการทดลองกบักลุ่มตัวอย่าง 

 จากการทดลอง ไดย้กตวัอยา่งผลการทดสอบจากกลุ่มตวัอยา่งจาํนวน 15 คนซ่ึงเป็นเพศชาย 

12 คน และเพศหญิง 3 คน ท่ีความสูงตั้งแต่ 147 ซม. ถึง 181 ซม.  ซ่ึงมีผูพิ้การ โดยมีความพกิารท่ีขา

ขวาขาใตเ้ข่าลงไป และมีการใส่ขาเทียมในการทดสอบ จากผลการทดลองไดค่้ามุมและความเร็ว

เชิงมุมของขอ้เข่าและขอ้สะโพก พบว่า การนาํขอ้มูลสัญญาณมาวเิคราะห์ในทางความถี่ การ

วิเคราะห์ทางแอมพลิจูดของสญัญาณ และการเปรียบเทียบค่า ความผดิเพี้ยนของรูปคล่ืน พบว่าใน

กรณีของผูพิ้การขาขวา (ผูท้ดสอบท่ี 5) มีแนวโนม้ของค่าท่ีแตกต่างจากผูท้ดสอบคนอ่ืนๆ และจาก

การวิเคราะห์การเดินโดยใชก้ารจาํแนกช่วงการเดินปกติ พบวา่ ผูพิ้การขาขวา มีเปอร์เซ็นตก์ารเดินท่ี

ถูกตอ้งตํ่าท่ีสุด ซ่ึงจากผลการทดลองท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี ช่วยในการวเิคราะห์การเดินของมนุษยไ์ด้

ในระดบัหน่ึง ซ่ึงในการวิเคราะห์การเดินของมนุษยน์ั้น ยงัตอ้งใชข้อ้มูลอ่ืนๆ ประกอบการวิเคราะห์

เพ่ิมเติม 

 

5.3   สรุปผลการทดลอง 
  การวิจยัน้ีในเบ้ืองตน้ไดต้ั้งสมมติฐานว่า การใช ้มาร์คเกอร์ (Marker) ท่ีเป็นแสง (Active) 
แทน มาร์คเกอร์ (Marker) แบบสี (Passive) สามารถใชบ้อกตาํแหน่งในการวิเคราะห์ค่ามุมได ้จาก
การทดลองการคดัแยก มาร์คเกอร์ (Marker) ออกจากภาพ สามารถใชก้ระบวนการทางภาพคดัแยก
ออกมา โดยสามารถแยกแยะออกจากพื้นหลงัท่ีมีสีทัว่ไปได ้ไม่จาํเป็นตอ้งใชพ้ื้นหลงัพเิศษ  
 การคาํนวณค่ามุมจากตาํแหน่งของ มาร์คเกอร์ (Marker) ท่ีไดจ้ากกลอ้ง และนาํไปคาํนวณมี
ความแม่นยาํ จากการทดสอบการปรับเทียบโดยการกาํหนดมุมมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบต่างๆ 
และบนัทึกขอ้มูลค่ามุมท่ีเคร่ืองมือสามารถอ่านค่าได ้ค่าความผดิพลาดในการคาํนวณค่ามุมท่ีแทจ้ริง
อยูใ่นเกณฑต์ํ่ามาก และมีความเป็นเชิงเส้นในการหาค่ามุม ซ่ึงสามารถสรุปไดว้่า การคาํนวณค่ามุมี
มีความแม่นยาํและมีความเป็นเชิงเส้นในช่วงมุมท่ีกาํหนด 
  จากการแยกแยะช่วงและแต่ละขั้นตอนในการเดินท่ีเป็นปกตินั้น โปรแกรมทาํงานได้
ถูกตอ้งตามขั้นตอนการเดิน จะเห็นไดจ้ากผลการแยกแยะขั้นตอนการเดิน เป็นไปตามลาํดบัการเดิน
ปกติ และสามารถหาค่ามุมต่างๆ ท่ีช่วยการวิเคราะห์การเดินสาํหรับผูเ้ช่ียวชาญการวิเคราะห์การเดิน
ได ้
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  เคร่ืองมือท่ีไดจ้ากงานวิจยัน้ี สามารถหาค่าและช่วยวิเคราะห์ขอ้มูลในการเดินเบ้ืองตน้ได ้
โดยขอ้มูลท่ีไดจ้ากงานวิจยัเป็นขอ้มูลเบ้ืองตน้ซ่ึงเพียงพอเม่ือเปรียบเทียบราคาของเคร่ืองมือวดัท่ีใช้
งานกนัอยู่ในปัจจุบนั จากผลการทดลอง โปรแกรมสามารถคาํนวณหาค่าต่างๆ ไดใ้นเบ้ืองตน้ท่ี
เคร่ืองมือท่ีใชง้านอยูใ่นปัจจุบนัสามารถหาได ้ท่ีมีความแม่นยาํ เพ่ือจะสามารถนาํเคร่ืองมือท่ีไดจ้าก
งานวิจยัน้ีไปใชง้านแทนการใชเ้คร่ืองมือท่ีมีราคาสูงท่ีตอ้งนาํเขา้จากต่างประเทศได ้
 

5.4  ข้อเสนอแนะ 
  ในงานวิจยัน้ีเป็นการวิจยัเบ้ืองตน้ของเคร่ืองมือท่ีช่วยในการวิเคราะห์การเดิน ซ่ึงสามารถ
วิเคราะห์ไดเ้พียงมุมขอ้สะโพกและมุมขอ้เข่า ซ่ึงในอนาคต อาจมีการคาํนวณหามุมของขอ้เท้า
เพ่ิมเติมเพ่ือเพ่ิมขอ้มูลในการวิเคราะห์การเดิน ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีการเพิ่มเติมมาร์คเกอร์ท่ีปลายเทา้เพ่ิม
อีกหน่ึงจุด และอาจร่วมกบัเคร่ืองมือวิเคราะห์สัญญาณกลา้มเน้ือต่างๆ ต่อไป 
  จากวิธีการทดลองในการวิจยัน้ี เป็นการทดลองโดยการใชก้ลอ้งเพียงตวัเดียว จึงมีขอ้จาํกดั
ทางดา้นขอ้มูลท่ีใชใ้นการวิเคราะห์การเดินท่ีเป็นปกติตามทฤษฎี เช่น ไม่สามารถหาค่า CG. การ
เปรียบเทียบระยะการเดินใน 1 ช่วงของแต่ละขา เป็นตน้ ซ่ึงสามารถเพิ่มการทาํงานของเคร่ืองมือ
โดยการเพ่ิมจาํนวนกลอ้งวิดีโอเป็น 2 ตวั เพื่อให้สามารถคาํนวณจากขาอีกขา้งหน่ึง ซ่ึงจะสามารถ
คาํนวณหาค่าต่างๆได้มายิ่งข้ึน เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเป็นงานวิจัยเบ้ืองต้นในการใช้ มาร์คเกอร์ 
(Marker) ท่ีทาํจาก LED และกลอ้งถ่ายวิดีโอ ท่ีสามารถหาไดท้ัว่ไป และสามารถใชง้านไดก้บั
คอมพิวเตอร์ทัว่ไป ทาํให้เคร่ืองมือมีราคาไม่สูง แต่สามารถคาํนวณค่าเบ้ืองตน้ในการวิเคราะห์การ
เดินได้ อาจใช้งานในการกายภาพบาํบดัผูท่ี้มีปัญหาในการเดิน ซ่ึงการใช้กลอ้งทัว่ไปก็ทาํให้มี
ขอ้จาํกดัสาํหรับงานท่ีมีความเร็วในการประมวลผลไม่สูงมาก เช่นไม่สามารถใชไ้ดก้บัการวิเคราะห์
ทางวิทยาศาสตร์การกีฬาท่ีตอ้งการความเร็วในการจบัภาพของกลอ้งสูงถึงประมาณ 1000 เฟรมต่อ
วินาทีได ้
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การแสดงผลการทาํงานของโปรแกรม 
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ภาพประกอบที ่ก-1  หน้าแสดงผลการทาํงานของโปรแกรม 

 จากภาพประกอบท่ี ก-1 ส่วนทางซา้ยเป็นการแสดงผลแบบ Real time และ ทางขวาเป็น

การแสดงผลแบบ Off line โดยมีส่วนของแผงควบคุม (Control Panel) อยูต่รงกลาง โดยมีการ

ทาํงานของโปรแกรมดงัน้ี 

Start

While loop
Stop=?

Real time mode

Real time or 
Off line mode

Off line mode

While loop
Stop=?

While loop
Stop=?

Real time Off line

Exit

N
N

Y Y

Y

N

 
ภาพประกอบท่ี ก-2 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมในการเลือกโหมดการทาํงาน 
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ภาพประกอบท่ี ก-3 ฟังกช์นัการเลือกโหมดทาํงานแบบ Real time (True) หรือ off line mode 

(False) 
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การทาํงานของโปรแกรม แบบ Real time mode 
Start Real time 

mode

Camera Initial 
Condition Setting

While loop
Stop=?

Grab Image

Image Processing

Calculating angle

Setting Graph

Calculating 
Velocity

Classify Phase

Angle 
waveform

Angle Velocity 
waveform

Indicator phase 
gait

Calculating
(FFT, Speed, Gait 

ratio etc)

Save xls file Create file 
and Save

Run

Y

N

Stack Variable
(n-1),(n-2)

Stack Variable
(n),(n-1)

Data 
monitoring

N

N

Y

Select Mode

Y

 
ภาพประกอบท่ี ข-1  แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมในแบบเวลาจริง (Real time mode) 
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ภาพประกอบท่ี ข‐2 ส่วนการกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของกลอ้งวิดีโอ (Camera Initial Condition Setting) 

 
ภาพประกอบท่ี ข‐3 ส่วนของการกาํหนดค่าเร่ิมตน้การบนัทึกขอ้มูลเป็นไฟล ์.xls 

 

 
ภาพประกอบท่ี ข‐4 ส่วนของการดึงภาพจากหน่วยความจาํ (Grab image) 
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ภาพประกอบท่ี ข‐5 ส่วนของการทาํกระบวนการทางภาพ (Image processing) ประกอบดว้ยการปรับ

ความสวา่ง ความเขม้แสง ของแต่ละสี ส่วนการแยกสี และการคน้หาวตัถุท่ีตอ้งการ 

 
ภาพประกอบท่ี ข‐6 ส่วนของการคาํนวณค่ามุมสะโพกและขอ้เข่าจากตาํแหน่งของ Marker บนพิกดั

ระนาบ X-Y 
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ภาพประกอบท่ี ข‐7 การคาํนวณเพื่อแสดงผลจาํลองการเดินแบบ 2 มิติ จากค่ามุมท่ีคาํนวณได ้

 



82 

 

 
ภาพประกอบท่ี ข‐8 การกาํหนดค่าการแสดงผล Waveform graph ของขอ้สะโพกและขอ้เข่า 
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ภาพประกอบท่ี ข‐9 การคาํนวณการจาํแนกช่วงของการเดิน (Gait Classification) 

 
ภาพประกอบท่ี ข‐10 การคาํนวณค่าจาํนวนเฟรมของการเดินท่ีถูกตอ้งตามทฤษฎีการเดินในแต่ละช่วง

การเดิน 
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ภาพประกอบท่ี ข‐11 การคาํนวณหาความถ่ีในการเดิน โดยการใชฟั้งกช์นั FFT 

 

 
 

ภาพประกอบท่ี ข‐12 การคาํนวณค่าความเร็วในการเดินโดยการนาํค่าตาํแหน่งของ Marker ท่ีขอ้เทา้ 

ในช่วงท่ีเทา้วางบนสายพานลู่เดิน (ช่วง Mid stance) โดยคาํนวณจากค่าท่ีเวลา n, n-1และn-2 โดย

การกาํหนดให ้ระยะห่างจากขอบภาพซา้ยไปยงัขวาท่ีระยะห่าง 2 เมตรมีค่าเท่ากบั 110 ซม. (เป็น

ค่าท่ีไดจ้ากการวดัจริง) 
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การทาํงานของโปรแกรม แบบ off time mode 

 
ภาพประกอบท่ี ข‐13 แผนผงัการทาํงานของโปรแกรมแบบ off line mode 
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ภาพประกอบท่ี ข‐14 การกาํหนดค่าเร่ิมตน้ของการอ่านไฟล.์avi เพ่ือเตรียมขอ้มูลในการประมวลผล 

 
ภาพประกอบท่ี ข‐15 การสร้างหน่วยความจาํชัว่คราวเพือ่เตรียมเกบ็ภาพท่ีไดจ้ากการอ่านภาพจาก

ไฟลว์ิดีโอ.avi 

 
ภาพประกอบท่ี ข‐16 การอ่านภาพจากไฟลวิ์ดีโอ .avi (IMAQ AVI Read frame) โดยเฟรมภาพท่ีจะทาํ

การอ่านกาํหนดไดจ้ากผูใ้ช ้ซ่ึงรับค่ามาจากส่วนควบคุมลาํดบัภาพ 
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ภาพประกอบท่ี ข‐17 การควบคุมลาํดบัภาพท่ีใชใ้นการประมวลผลแบบ off line mode 
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ภาพประกอบท่ี ข‐18 การกาํหนดเร่ิม Timer สาํหรับการควบคุมความเร็วของภาพท่ี 10 เฟรมต่อวินาที 

 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบท่ี ข‐19 หน่วงเวลาเพ่ือควบคุมความเร็วของภาพท่ี 10 เฟรมต่อวินาที (เน่ืองจากความเร็ว

ในการประมวลผลของคอมพิวเตอร์ไม่สามารถทาํไดถึ้ง 30 เฟรมต่อวินาที และมีค่าไม่คงท่ี ระหวา่ง 

10 ถึง 18 เฟรมต่อวินาที จึงตอ้งกาํหนดใหค้งท่ีท่ี ค่าต ํ่าสุดประมาณ 10 เฟรมต่อวินาที 

 

 
ภาพประกอบท่ี ข‐20 คาํนวณค่าความเร็วเชิงมุมของขอ้สะโพก โดยมีการ Scaling ค่าท่ีความเร็วภาพ 

10 เฟรมต่อวินาที เป็นค่าตามความเร็วภาพตน้ฉบบั  

(ข้ึนอยูก่บัความเร็วของกลอ้งท่ีบนัทึก ในการทดลองน้ีมีค่าความเร็วภาพท่ี 30 เฟรมต่อวินาที) 




