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บทคัดยอ 

 

 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการศึกษาและพัฒนาระบบวิเคราะหการเดินของ โดย
ใชวิธีการ และเทคนิคตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในรยางคลาง ซ่ึงใชวิธีการติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับ
ตรวจวัดแบบ 4 ข้ัวไฟฟา ระบบตรวจวัดท่ีใชประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน คือ สวนสําหรับจาย
กระแสคงที่ สวนขยายสัญญาณ และสวนการตรวจจับขนาด มุมเฟสของสัญญาณเพื่อแปลงเปน
คาไบโออิมพีแดนซ แสดงผลและบันทึกผลดวยโปรแกรม LABVIEW เพื่อทําการศึกษาความถ่ีท่ี
เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดในรยางคลาง ตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดในรยางคลาง 
และความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพแีดนซในวงจรการเดิน 
   ระบบตรวจวัดความถูกตองแมนยําเม่ือสอบเทียบกับเคร่ืองมือมาตรฐาน และ
สามารถทํางานไดตรงตามเง่ือนไขการออกแบบ สําหรับการศึกษาผลของความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับ
การตรวจวัดและตําแหนงการติดต้ังข้ัวไฟฟาท่ีเหมาะสมกับการตรวจวัดคาไบโออิมพีแดนซ จาก
การทดลอง พบวา การตอบสนองความถ่ีมีผลโดยตรงกับสภาพยอมของเนื้อเยื่อ โดยพิสูจนการ
ตอบสนองทางความถ่ีวาสัมพันธกับคาไบโออิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงดวยแผนภาพของ Cole-Cole 
ซ่ึงความถี่และขนาดของสัญญาณท่ีเหมาะสมกับการตรวจวัดคาไบโออิมพีแดนซในรยางคลางมีคา
อยูในชวง 40-60 กิโลเฮิรตซสําหรับรยางคลาง สําหรับการติดต้ังข้ัวไฟฟาบนรยางคนั้น ทําการติดต้ัง
ตามแนวกลามเน้ือท่ีเกี่ยวของกับการเดิน ซ่ึงแสดงลักษณะเดนของสัญญาณ และสอดคลองกับ
ความถ่ีของสภาพยอมทางไฟฟาของเนื้อเยื่อกลามเน้ือนั้นมีคาประมาณ 50 กิโลเฮิรตซ ผลการศึกษา
และพัฒนาระบบวิเคราะหการเดินดวยวิธีการตรวจวัด ไบโออิมพีแดนซ พบวาคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธของคาไบโออิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงมีความสัมพันธกันสูงมากดวยนัยสําคัญทางสถิติ 
ซ่ึงสามารถประเมินวงจรการเดินท่ีเกิดข้ึนในมนุษยปกติไดจากการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซ
โดยตรง  ดังนั้นระบบตรวจวัดท่ีศึกษาและพัฒนาข้ึนจึงมีความเหมาะสมสําหรับตรวจวัด           
คาไบโออิมพีแดนซ และประเมินการเดินในวงจรการเดินของมนุษยปกติและผิดปกติได 
 
คําสําคัญ  ระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ  วงจรการเดินของมนุษย  
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ABSTRACT 

  
This thesis suggests the implementation and development of gait analysis using 

methods and techniques of lower limb bio-impedance feedback. Our   measuring used 4-electrode 
method configuration and the measurement system consists of 3 parts, the constant current 
source, instrumentation amplifier and magnitude phase detecting module.  LABVIEW program 
used for recorded and displayed results. The purposes are to find a suitable frequency and position 
for bio-impedance measurement from the human lower limb, and to study a relationship between 
impedance changes and gait cycle.  

The accuracy of results is acceptable and follows a standard of impedance 
analyzer. It can be concluded that bio-impedance system is working to our design condition. From 
the experiments, we found that the frequency response has direct correlation with tissue 
permittivity. According to Cole-Cole plot between real part and imaginary part of impedance,  the 
result shown the suitable frequency to detect a human lower limb bio-impedance in a range from 
40 to 60 kHz. As for  appropriate electrode installed on each position of lower limb where the 
most of relevant., which shows the features of the consistent with the frequency of the signal and 
allow of bio-impedance tissue conditions for measurement in the lower limb approximately 50 
kHz in our design. From our experiments, we found that the correlation coefficient of    bio-
impedance changes of each gesture on gait cycle. Result has associated with significant 
statistically to assess the gait cycle that occurs in normal people bio-impedance changing directly. 
In summary, the propose method of bio-impedance measuring for gait analysis is suitable for gait 
analysis of a regular movement and non- regular movement.  

 
Keywords:   Bio-impedance measurement, Gait analysis 
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บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและท่ีมาของการวิจัย 
 การเดินเปนวิวัฒนาการท่ีมีความสําคัญในการดํารงชีวิต โดยทาทางและความเร็ว

ในการเดินท่ีไดเปรียบเชิงกลของมนุษยนั้นใชพลังงานนอยท่ีสุด กอใหเกิดแรงเครียดตอระบบ
กระดูก กลามเน้ือ และเอ็นขอนอยท่ีสุด ทําใหมีความม่ันคงปลอดภัยสูงสุด ถาทาทางการเดิน
เปล่ียนไปจากปกติไมวาจะเกิดจากความพิการ หรือสาเหตุใดๆ ก็ตามซ่ึงปจจุบันมีแนวโนมสูงข้ึน
จากขอมูลความพิการ เฉพาะความพิการท่ีเกี่ยวของกับการเดินในประเทศไทยจากสํานักงานสถิติ
แหงชาติประจําป 2550 [1] พบวา ประชากรของประเทศไทยมีปญหา และความบกพรองเกี่ยวกับ
การเดิน เนื่องจากความพิการอันเกิดจากสาเหตุตางๆ สูงถึง 400,000 คน ดังนั้นการท่ีจะเขาใจปญหา
และแนวทางแกไขปญหาในการเดินไดนั้นตองเขาใจแบบแผนการเดินท่ีปกติกอน [2, 3] และความ
จําเปนท่ีจะตองใชเคร่ืองมือในการชวยวิเคราะห แบบแผนการเดินท่ีถูกตอง รวดเร็ว และมีความ
แมนยําสูงยอมมีมากข้ึน 

ปจจุบันเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหการเดินมีหลายชนิด เชน การวิเคราะหจาก
ภาพจากกลองถายรูป และกลองวิดีโอ วิเคราะหจากสัญญาณกลามเน้ือ วิเคราะหดวยวิธีวัดมุมดวย
เคร่ืองมือวัดมุม (goniometer) และวิเคราะหดวยสัญญาณไบโออิมพีแดนซทางไฟฟา [4, 5, 6] โดย
แตละวิธีก็มีขอดี และขอเสียแตกตางกันไป เชน การวิเคราะหดวยเคร่ืองวัดมุม ไมเหมาะสําหรับการ
วัดท่ีมีการเคล่ือนไหวท่ีรวดเร็ว ไมทนทาน และมีขอจํากัดมากในขณะเคล่ือนไหวแบบพลวัต 
เนื่องจากโครงสรางท่ีเปนแบบเชิงกล การวิเคราะหดวยสัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือจะมีความ
ยุงยากในการวัดขณะท่ีมีการเคล่ือนไหว ซ่ึงจะมีสัญญาณรบกวนขณะเคล่ือนไหว (motion artifact) 
หรือตัวแปรขณะเคล่ือนไหวเขามาเกี่ยวของ การวิเคราะหภาพจากกลองถายรูปยังไมมีความเร็วพอ 
เพราะมีปจจัยเร่ืองการอัดลางรูปเขามาเกี่ยวของ และการวิเคราะหดวยกลองวิดีโอซ่ึงราคาคอนขาง
สูง รวมถึงมีขอจํากัดเร่ืองพื้นท่ีในการวิเคราะห [5, 6] และการวิเคราะหสัญญาณทางไฟฟาดวย
ระบบตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซ เพื่อวัดอิมพีแดนซของกลามเน้ือขาท่ีเกี่ยวของกับการเดิน 
[5, 6, 7, 8] จึงเปนวิธีการหนึ่งท่ีนาสนใจ เนื่องจากมีขอดีเร่ืองการติดตอ และขอจํากัดของระยะทาง
ขณะทําการวัด สามารถทําการวัดขอมูลไดรวดเร็ว ระบบมีราคาถูก เม่ือเทียบกับระบบการวิเคราะห
การเดินดวยภาพ เพื่อลดสัญญาณรบกวน เนื่องจากสัญญาณรบกวนจะรบกวนการเคล่ือนไหวของ
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รางกายและลดการใชกระบวนการทางคณิตศาสตรท่ีซับซอนไดดีกวาระบบการวิเคราะห
สัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือ [9, 10] นอกจากนี้ยังถือไดวาเปนกระบวนการใหมท่ีนํามาใชวิเคราะห
การเดิน  
 
1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.2.1 Clinical Gait Analysis [4]  
ศึกษาการวิเคราะหการเดินในทางคลินิก ซ่ึงอธิบายตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของกับการ

วิเคราะหการเดิน เชน ทิศทางของรยางคขา สามารถอธิบายในลักษณะของมุมท่ีเกิดข้ึน แรงกระทําท่ี
เกิดข้ึนจากการเดิน การทํางานของกลามเนื้อ และภาพจากกลองวิดีโอ รวมถึงความสําคัญของการ
ประเมินการเดินท้ังทางดานการรักษา การบําบัด และการฟนฟู 

1.2.2 A new Bio impedance sensor Technique for Leg Movement Analysis [5]  
ศึกษาระบบการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ เพื่อใชอธิบายการเคล่ือนไหวของขา

ต้ังแตสะโพก หัวเขา จนถึงขอเทา จากคาของอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงไป ดวยการใชระบบ
ตรวจวัดแบบ 4 ข้ัวไฟฟา ซ่ึงประกอบดวย วงจรแปลงแรงดันใหเปนกระแสเพ่ือท่ีจะจายกระแสคงท่ี 
300 ไมโครแอมแปร 50 กิโลเฮิรตซ และวงจรวัดแรงดัน นอกจากนี้ยังเพิ่มเคร่ืองมือวัดมุม เพื่อให
ระบบตรวจวัดทราบคาอิมพีแดนซและคามุมต้ังแตสะโพก หัวเขาและขอเทาเม่ือมีการเคล่ือนไหว  
นอกจากนั้นตําแหนงวางข้ัวไฟฟาสําหรับการเคล่ือนไหวของขา เพื่อใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
(correlation coefficient) มีคาสูง อิมพีแดนซมีการเปล่ียนแปลงชัดเจน และมีสัญญาณรบกวนตํ่า ทํา
ใหไดตําแหนงวางข้ัวไฟฟาท่ีสามารถอธิบายการเคล่ือนไหวของสะโพก หัวเขาและขอเทาท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีสุด จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ระหวางคามุมของขอเทากับคาอิมพีแดนซของ
ขอเทา คามุมของหัวเขากับคาอิมพีแดนซของหัวเขา และคามุมของสะโพกกับคาอิมพีแดนซของ
สะโพกมีคาเปน -0.913±0.03 0.944±0.02 และ 0.82±0.08 ตามลําดับ  

1.2.3 Evaluation of a Bio-impedance Method for Measuring Human Arm Movement [6]  
ศึกษาการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซเพื่อใชอธิบายการเคล่ือนไหวของแขนเพ่ือหา

ความสัมพันธจากคุณสมบัติความตานทาน ความยาว และพ้ืนท่ีหนาตัดของมัดกลามเน้ือ จากการยืด 
หรืองอของขอมือและขอศอก จากกฎของโอหมโดยใชวงจรจายกระแสคงท่ี 300 ไมโครแอมแปร 
50 กิโลเฮิรตซ วงจรวัดแรงดันเพื่อหาคาอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อมีการยืดหรืองอของขอมือ
และขอศอก นอกจากน้ีมียังเพิ่มเคร่ืองมือวัดมุม เพื่อหาคามุมยืดหรืองอของขอมือและขอศอก 
ตําแหนงวางข้ัวไฟฟาในงานวิจัยนี้ยังเปนการคนพบข้ึนใหมในขณะทดลองดวย ซ่ึงตําแหนงวาง
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ข้ัวไฟฟาทําใหสามารถอานคาอิมพีแดนซไดดี ติดต้ังงาย และจากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ จาก
การทดลอง พบวา การเปล่ียนแปลงคาอิมพีแดนซของแขนทอนกับคามุมของขอมือและการ
เป ล่ียนแปลงค า อิมพีแดนซของแขนทอนบนกับค า มุมของขอศอกมีความสัมพันธกัน                      
คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ขอมือและขอศอกเปน 0.9±0.04 และ-0.98±0.02 ตามลําดับ อิมพีแดนซ
ของขอมือมีคาประมาณ 32-35 โอหมและอิมพีแดนซของขอศอกมีคาประมาณ 45-52 โอหม 

1.2.4 Fundamental characteristics of human limb electrical impedance for biodynamic 
analysis [8]  

งานวิจัยนี้นําเสนอการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซเพื่อใชอธิบายการเคล่ือนไหวของ
รยางคของรางกายซ่ึงประกอบดวย กระดูก กลามเนื้อ ไขมัน เลือดและผิวหนัง โดยท่ีความถ่ีปกติ
ของเนื้อเยื่อกลามเน้ือและเลือดท่ีกระแสไฟฟาสามารถไหลผานไดประมาณ 50 กิโลเฮิรตซ โดยใช
ระบบตรวจวัดแบบข้ัวไฟฟา 4 ข้ัว วงจรจายกระแสคงท่ี 500 ไมโครแอมแปร 50 กิโลเฮิรตซ วงจร
ขยายดิฟเฟอเรนตเชียล สามารถวัดอิมพีแดนซในรยางคของมนุษยในกระบวนการเคล่ือนไหว
รยางคมนุษยกับจลศาสตรและตัวแปรทางจลน คือ มุมของขอตอ กําลังของกลามเนื้อ ความเรงของ
การเคล่ือนไหว ความเร็วของการเคล่ือนไหว และสัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือท่ีเกี่ยวกับการ
เคล่ือนไหวเพื่อหาวิธีการวัดอิมพีแดนซ ในการวิเคราะหการเคล่ือนไหวแบบพลวัต ผลลัพธท่ีได คือ 
ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงไปกับมุมขอศอกหรือขอมือ ความสัมพันธระหวาง
อิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงไปกับความเร็วเชิงมุมของขอศอก หรือขอมือความสัมพันธระหวาง
อิมพีแดนซกับความเรงของการเคล่ือนไหว ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซกับความเร็วของการ
เคล่ือนไหว คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสูง สามารถใชในการวิเคราะหทักษะการเคล่ือนไหว
ทางดานกีฬา 

1.2.5 Consideration of Conditions Required for Multi-Channel Simultaneous Bio 
impedance Measurement [9]  

งานวิจัยนี้ศึกษาการวัดแบบหลายชองสัญญาณซ่ึง 50 กิโลเฮิรตซเปนความถี่ท่ัวไป
ของรางกายและรยางคมนุษย โดยสืบหาเง่ือนไขพื้นฐานในการวัดดวยระบบไบโออิมพีแดนซและ
หาคุณสมบัติทางชีวภาพของเน้ือเยื่อ ซ่ึงสามารถยืนยันภายใตความถ่ีสูงสุด 50 เฮิรตซของสัญญาณ
ทางชีวภาพ  และประยุกตความไวในการตรวจจับเฟสใน  2 ชองสัญญาณ  ในทุกๆ  การวัด                   
1 กิโลเฮิรตซ พบวา ความเปนเชิงเสนของสัญญาณชีวภาพของเนื้อเยื่อไดผลดีชวงกระแส                 
1 มิลลิแอมแปร ความถ่ี  50 กิโลเฮิรตซ  ท้ังหมดนี้ ทําการวัดจากระบบไบโออิมพีแดนซ  2 
ชองสัญญาณท่ีออกแบบและสรางข้ึนมา โดยดัดแปลงการใชระบบตรวจวัดแบบข้ัวไฟฟา 4 ข้ัว 
ประกอบดวย วงจรจายกระแสรูปสัญญาณซายนนูซอยดคงท่ี 500 ไมโครแอมแปร 50 กิโลเฮิรตซ 
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และวัดแรงดันไฟฟาจากเนื้อเยื่อดวยวงจรขยายดิฟเฟอเรนตเชียล โดยผลการทดลองสามารถนิยาม
คุณสมบัติของเปนเชิงเสนของอิมพีแดนซตามคาท่ีไดจากผลการวัดอิมพีแดนซแบบ 2 ชองและวัด
อิมพีแดนซแบบชองเดียว เพื่อนํามาวัดอิมพีแดนซของคอปกติประมาณ 20-50 โอหม ทดลองวัดท่ี
แขนแลวไดประมาณ 40 โอหม คาความคลาดเคล่ือนรอยละ 1 ซ่ึงใกลเคียงกับท่ีคอ ปญหาของการ
วัดระบบนี้คือมีความซับซอนมีขอจํากัดเร่ืองเวลา แตมีขอดีเร่ืองความสะดวกในการงานและเฉพาะ
ทาง 

1.2.6 Evaluation System of Physical Exercise Ability using Bio-electrical impedance 
[10] 

งานวิจัยนี้ประเมินระบบตรวจวัดความสามารถในการเคล่ือนไหว ในขณะฝกซอม
และเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงคาอิมพีแดนซ เนื่องจากเคล่ือนไหวรยางคลางของมนุษย ใช
วิธีการวัดอิมพีแดนซโดยใชเทคนิคระบบตรวจวัดแบบข้ัวไฟฟา 4 ข้ัว จายกระแสรูปสัญญาณ    
ซายนนูซอยดคงท่ี 500 ไมโครแอมแปร 50 กิโลเฮิรตซ สามารถติดต้ังเองได เปาหมายของระบบนี้
ขอแรกคือ สามารถแสดงคุณสมบัติอิมพีแดนซทางไฟฟาในรยางคตางๆ ของมนุษย ขอท่ีสอง 
นําเสนอพื้นฐานสําคัญของการตรวจจับทางกายภาพของการเคล่ือนไหวบนความสัมพันธท่ีตรงกัน
ของขนาด รูปแบบ และความสมํ่าเสมอของการเคล่ือนไหวกับรูปแบบสัญญาณไบโออิมพีแดนซ  

 
 จากการตรวจสอบเอกสารท้ังหมดสามารถนําเอาวิธีการไบโออิมพีแดนซมาใชใน

การวิเคราะหการเคล่ือนไหวของรยางคของมนุษย โดยสามารถแสดงคุณสมบัติความสัมพันธทาง
ไฟฟา และรูปแบบของการเคล่ือนไหวไดชัดเจนภายใตการออกแบบระบบตรวจวัดท่ีเหมาะสม โดย
อาศัยหลักการออกแบบพ้ืนฐาน จากการจายกระแสไฟฟาคงท่ีรูปสัญญาณซายนูซอยดใหกับรยางคท่ี
ตองการวิเคราะหคาอิมพีแดนซ จากนั้นทําการขยายสัญญาณดวยวงจรขยายสัญญาณ เพื่อนํามาแปลง
เปนคาอิมพีแดนซตามกฎของโอหม ในวิทยานิพนธนี้นําเอาวิธีการตรวจวัดขางตนมาทําการศึกษา
ออกแบบ และพัฒนา ระบบวิเคราะหการเดินของมนุษยดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซ โดยนําเสนอ
ความสัมพันธของตําแหนงตรวจวัด และความถ่ีท่ีเหมาะสม รวมไปถึงความสัมพันธของสัญญาณ
ทางไฟฟากับการเคล่ือนไหวของรยางคลางในวงจรการเดิน 
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1.3 วัตถุประสงค 
1.3.1 เพื่อศึกษากระบวนการ วิธีการ และเคร่ืองมือวัดสัญญาณกลามเน้ือดวยเทคนิคไบโอ-

อิมพีแดนซ ในการวิเคราะหการเดินของมนุษย 
1.3.2 เพื่อหาประเมินอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงในรยางคทอนลางและการเดินของมนุษย 
1.3.3 เพื่อหาความสัมพันธระหวางชวงตางๆในวงจรการเดินมนุษยกับการทํางานของ

กลามเนื้อ และคาอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลง 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 1.4.1 สรางอุปกรณตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟาจากกลามเน้ือโดยใชกระบวนการ และวิธีการ  
ไบโออิมพีแดนซ 
 1.4.2 สามารถหาตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับวงจรการเดินดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซท่ี
สามารถหาลักษณะเดนของสัญญาณไดงาย และแมนยํา  
 1.4.3 สามารถหาความถ่ีเหมาะสมของอิมพีแดนซบนรยางคทอนลางท่ีเกี่ยวกับวงจรการเดิน  
 1.4.4 สามารถหาความสัมพันธระหวางสัญญาณทางไฟฟาโดยใชวิธีการไบโออิมพีแดนซกับ
วงจรการเดิน 
 1.4.5 สามารถแสดงผลลัพธของระบบวิเคราะหการเดินโดยใชไบโออิมพีแดนซบนโปรแกรม 
LABVIEW 
 
1.5 แผนการดําเนินงานตลอดการวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาการวิเคราะหวงจรการเดินของมนุษย 
 1.5.2 ศึกษาระบบตรวจวัดสัญญาณแบบวิธีไบโออิมพีแดนซ 
 1.5.3 ออกแบบเคร่ืองมือวัดและระบบตรวจวัด 
 1.5.4 ทดสอบระบบตรวจวัดสัญญาณแบบวิธีไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของมนุษย 
 1.5.5 หาตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับวงจรการเดินดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซ 
 1.5.6 หาความถ่ีท่ีเหมาะสมของอิมพีแดนซบนรยางคทอนลางท่ีเกี่ยวของกับวงจรการเดิน  
 1.5.7 หาความสัมพันธระหวางสัญญาณทางไฟฟาโดยใชวิธีไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดิน 
 1.5.8 วิเคราะหผลการทดลอง 
 1.5.9 ปรับปรุง และ แกไข 
 1.5.10 สรุปผลการทดลองและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1 สามารถใชกระบวนการและวิธีการไบโออิมพีแดนซในการตรวจวัดอิมพีแดนซของขา
มนุษย 
 1.6.2 สามารถหาความสัมพันธระหวางสัญญาณทางไฟฟากับวงจรการเดินโดยใชวิ ธี             
ไบโออิมพีแดนซ  
 1.6.3 สามารถวิเคราะหวงจรการเดินของมนุษยดวยวิธีการที่รวดเร็วแมนยําและมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี  2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

ในการพัฒนาระบบวิ เ คร าะห ก า ร เ ดิ นของมนุษย โดย ใช วิ ธี ต รวจวั ด                      
ไบโออิมพีแดนซจําเปนท่ีจะตองทําการศึกษา และทําความเขาใจในองคความรูพื้นฐานท่ีเกี่ยวของ
กับระบบตรวจวัด รวมไปถึงองคประกอบพื้นฐานของเนื้อเยื่อมนุษย และวงจรการเดินของมนุษย
อยางลึกซ้ึง ถือเปนส่ิงท่ีสําคัญท่ีจะนําไปสูการพัฒนาระบบตรวจวัดท่ีไดผล และมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 

ระบบตรวจวัดดวยวิธีการของไบโออิมพีแดนซเปนองคความรูท่ีมีการพัฒนาข้ึนมา
เปนเวลานานแลวก็จริง แตในการใชสําหรับการตรวจวัดในเนื้อเยื่อทางชีวภาพนั้นเร่ิมแพรหลาย
ประมาณ 40 ปท่ีแลว โดยมีการคนพบวา เม่ือนําเนื้อเยื่อทางชีวภาพมาทําการศึกษา และผลของ     
สภาพยอมทางไฟฟาของเน้ือเยื่อจะทําใหอิมพีแดนซของเนื้อเยื่อเปล่ียนแปลงเน่ืองจากความถ่ี [11]  

พื้นฐานของการวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซในทางไฟฟานั้นสามารถแยก
ออกเปนสองชนิด ดังนี้ ขอท่ีหนึ่ง คือ การศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนทางกายภาพวิทยาและ
พยาธิวิทยา เชน การศึกษารวมไปถึงการสังเกต การเตนของหัวใจและระบบไหลเวียนโลหิต 
จุดประสงคเพื่อการวัดเชิงคุณภาพ และการวัดเชิงปริมาณจากขอมูลของอิมพีแดนซท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง ขอท่ีสองเพื่อทําการหาคุณสมบัติของเนื้อเยื่อของรางกาย เชน อาการบวมน้ํา ปริมาณ
น้ําในรางกาย น้ําภายในเซลล น้ําภายนอกเซลล ไขมันในรางกาย และอ่ืนๆ [12,13] โดยใน
รายละเอียดของบทนี้แบงออกเปน 3 สวน ดังนี้ สวนท่ี 1 นําเสนอทฤษฎีไบโออิมพีแดนซ ซ่ึง
ประกอบดวย คุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเยื่อ สภาพยอมทางไฟฟา และสภาพนําไฟฟาของเน้ือเยื่อ 
แบบจําลองทางไฟฟาของเน้ือเยื่อ และการเขียนแผนภูมิโคล-โคล (Cole-Cole plot) สวนท่ี 2 
นําเสนอระบบการตรวจวัดดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซ ซ่ึงประกอบดวยการตรวจวัดอิมพีแดนซ 
วัสดุ และอุปกรณท่ีใชในระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ วิธีการวัดไบโออิมพีแดนซ ข้ัวไฟฟา
สําหรับการวัดไบโออิมพีแดนซ และการประยุกตใชในการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซสําหรับรยางค
ของมนุษย สวนท่ี 3 นําเสนอวงจรการเดินของมนุษย ซ่ึงประกอบดวย รยางคลางและกลามเน้ือท่ี
เกี่ยวของกับการเดิน ชวงการเดินในวงจรการเดินของมนุษย และการวิเคราะหการเดิน  
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2.1 ไบโออิมพแีดนซ (Bio-impedance) 
ไบโออิมพีแดนซเปนการอธิบายคุณสมบัติความตานทานทางไฟฟาของเน้ือเยื่อ

ทางชีวภาพ และกลไกการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ตัวอยางเชน เนื้อเยื่อ กลามเนื้อของเปาหมายท่ี
สนใจ โดยเปรียบเทียบเน้ือเยื่อกับวัสดุทางไฟฟาจําพวกวัสดุเฉ่ือยงาน (passive component) 
กลาวคือ กระแสไฟฟาท่ีมีองคประกอบของกระแสไฟฟาสลับไหลผานเนื้อเยื่อทางชีวภาพท่ีมีสมบัติ
ความตานทานทางไฟฟาแลวเกิดอัตราสวนระหวางศักยไฟฟาตอกระแสไฟฟาท่ีไหลผานเนื้อเยื่อซ่ึง
สอดคลองตามกฎของโอหม เรียกวา ไบโออิมพีแดนซ (Bio-impedance) โดยจะเปนความตานทาน
เชิงซอนท่ีสามารถอธิบายความสัมพันธของขนาดและผลตางมุม ท่ีเกิดจากสวนจริง และสวน     
จินตภาพของไบโออิมพีแดนซเชิงซอน โดยสามารถแยกออกเปนอิมพีแดนซจากตัวตานทานและ
อิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ ดังความสัมพันธตอไปนี้  
 

อิมพีแดนซจากตัวตานทาน คือ        
I
VRZ ==}Re{    (2.1) 

 

อิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ คือ      
fc

jZ
π2
1}Im{ −=                      (2.2) 

 
2.1.1 คุณสมบัติทางไฟฟาของเนื้อเยื่อมนุษย 

คุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเยื่อทางชีวภาพสามารถหาไดจากองคประกอบตางๆ 
ของเนื้อเยื่อ ซ่ึงปกติแลวเนื้อเยื่อเกิดข้ึนจากเซลลชนิดเดียวกันหรือหลากหลายชนิดกันท่ีทําหนาท่ี
เฉพาะรวมกัน สําหรับรางกายมนุษยมีเนื้อเยื่อ 4 ประเภทหลัก คือ เนื้อเยื่อบุผิว (epithelial tissue) 
เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) เนื้อเยื่อกลามเนื้อ (muscular tissue) และเนื้อเยื่อประสาท   
(nerve tissue) เนื้อเยื้อเหลานี้ถูกประกอบข้ึนใหเปนอวัยวะ (organ) โดยสวนประกอบเซลลแสดงดัง
ภาพประกอบ 2-1 นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบของของเหลวนอกเซลล (extra cell fluid; ECF) คือ 
ปริมาณของของเหลวอยูภายนอกเซลลท่ัวท้ังรางกาย ทําหนาท่ีเปนส่ือกลางใหมีส่ิงตางๆ เคล่ือนท่ี
รอบๆ เซลล ซ่ึงมีท้ังโปรตีน ไอออน สวนของพลาสมาโดยเปน extracellular fluid ประมาณ 20% 
และ interstitial fluid ประมาณ 80% นอกจากนี้ เซลลยังมีของเหลวภายในเซลล หรือท่ีรูจักกัน คือ             
ไซโทซอล (cytosol) ออรแกแนลล (organelles) และนิวเคลียสของเซลล ชองวางระหวางของเหลว
ภายในเซลลกับของเหลวภายนอกเซลลจะมีไอออนอิสระซ่ึงมีกลไกกอกําเนิดสัญญาณ โดยทําให
เกิดจากการแพรเขา-ออกผานเยื่อหุมเซลลของอะตอมตัวนําประจุไฟฟา เรียกวา ไอออน (ion)        
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ใหสามารถสรางสนามไฟฟาสูภายนอกไดโดยเนื้อเยื่อทางชีวภาพจะประกอบไปดวยสารท่ีเปน
ตัวนําประจุไฟฟา เชน K+ Na+ และ Cl- ซ่ึงเปนตัวนําประจุไฟฟาท่ีสําคัญในการทําใหเกิดความนํา
กระแสไฟฟา [13] 

 

                      
ภาพประกอบ 2-1 โครงสรางของเนื้อเยื่อเซลลชีวภาพ (ท่ีมา: biological cell (Online) Available 

from http://www.rmutphysics.com/CHARUD/naturemystery/sci3/cell/content.html) 
 

การศึกษาวิจัย ในชวงป ค.ศ.1957 [11] พบวา เซลล และเนื้อเยื่อตางๆ มี
องคประกอบของโมเลกุลมีข้ัว การเรียงตัวของเซลลเพื่อประกอบกันเปนเนื้อเยื่อ หรือกลามเน้ือ
ประกอบดวยของเหลว และเซลลเสนใยหลายเสนท่ีหดตัวได สามารถเคล่ือนท่ีผานกัน และเปล่ียน
ขนาดของเซลลได เกิดเปนศักยไฟฟาในรูปแบบตางๆ และมีสภาพยอมทางไฟฟา และสภาพนํา
ไฟฟาท่ีความถ่ีตางๆ แสดงดังภาพประกอบ 2-2  



 

ภาพประกอ
ของเนื้อเยื่อ 

ภาพประกอบ
ไฟฟาท่ีแกน

2

อบ 2-2 แผนภ
(ท่ีมา: S.Grim

บ 2-3 เปรียบ
นความถี่กับแผ
2000. Bioimp

ภาพสภาพยอม
mnes and Ø.G

Sa

เทียบความสัม
ผนภาพโคล-โ
pedance and B

 
มทางไฟฟา (ߝ
G.Martinsen. 
anDiego cade

 

มพันธระหวา
โคล (Cole-Co
Bioelectricity

Ԣ௥ ) และสภߝ
 2000. Bioimp
emicPress. ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

างสวนจริงแล
ole plot) (ท่ีม
y Basics. SanD

ภาพนําไฟฟา 
pedance and 

ละสวนจนิตภ
มา: S.Grimnes

Diego cadem

 

ท่ีความ (Ԣߪ ) 
 Bioelectricity

าพของสภาพ
s and Ø.G.Ma

micPress. ) 

10 

มถ่ีตางๆ
y Basics. 

พยอมทาง
artinsen. 



 11 

สภาพยอมทางไฟฟามีคาสูงสุด เม่ือคาจินตภาพมีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงความถ่ีท่ีทําใหคา
จินตภาพสูงท่ีสุด เรียกวา ความถ่ีวิกฤติ (critical frequency) และนิยามเวลาท่ีสมนัยกับคาความถ่ีนี้วา 
คาเวลาผอนคลาย (relaxation time) ดังภาพประกอบท่ี 2-3 สังเกตไดวาคาเวลาผอนคลายนี้           
(คาจินตภาพสูงท่ีสุด) จะสัมพันธกับชวงเดียวกันกับท่ีคาจริงอยูในชวงเปล่ียนผาน โดยนิยามชวงท่ี
สภาพยอมทางไฟฟาเกิดการเปล่ียนผานนี้วา การกระจายตัวของสภาพยอมทางไฟฟา ซ่ึงมี
ความสัมพันธกันเปล่ียนแปลงสวนจริงกับสวนจินตภาพกับความถ่ีตางๆ รายละเอียดจะกลาวในการ
เขียนแผนภูมิ โคล-โคล (Cole-Cole plot) 

โดยปกติแลวชวงการกระจายตัวของสภาพยอมทางไฟฟามี 3 ชวง α, β  และ γ 
ซ่ึงแตละชวงจะมีการกระจายตัวท่ีความถ่ีแตกตางกันโดยชวงผอนคลายนั้นแสดงคุณสมบัติของ
เซลลเมมเบรนท่ีทําใหเกิด ทิศทางข้ัวคู และการตอบสนองแบบตัวเก็บประจุ หรือไดอิเล็กทริกของ
เซลลเมมเบรน ซ่ึงรวมพารามิเตอรตางๆ ของเนื้อเยื่อ เชน จํานวน รูปราง การวางตัวของเซลล และ 
อิออนในรางกาย เปนตน [9,10,11,12,13] โดยท่ีจะไมนําไฟฟาท่ีความถ่ีตํ่า และนําไฟฟาท่ีความถ่ีสูง 
ถามีการจายกระแสไฟฟาท่ีความถ่ีตํ่าจะสามารถผานไดเฉพาะนํ้าภายนอกเซลลเทานั้น และเม่ือจาย
กระแสไฟฟาท่ีความถ่ีสูงเขาไปจะสามารถผานไดท้ังน้ําภายในเซลล และภายนอกเซลล  

2.1.1.1 ชวงการกระจายตัว α โดยปกติแลวจะเกิดในชวงความถ่ีตํ่า 10 เฮิรตซ ถึง 10 
กิโลเฮิรตซ ซ่ึงปกติแลวความถ่ีชวงนี้ยังไมสามารถอธิบายผลของความถ่ีไดชัดเจนนัก ดวยเหตุผล 3 
ประการดังนี้ ประการแรก ผลของเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมไมยังเปนอิสระจากชวงความถ่ีนี้ ประการ
ท่ี 2 โปรตีนที่ถูกบรรจุอยูในพลาสมายังไมเปนอิสระกับความถ่ีของตัวนํา ดังนั้นการผอนคลายของ
ตัวไอออนท่ีประจุอยูบนผิวของเซลลนั้นยังมีกลไกอ่ืนท่ีทําใหไมเปนอิสระจากความถ่ีนั่นเอง 

2.1.1.2 ชวงการกระจายตัว β โดยปกติแลวจะเกิดในชวงความถ่ีตํ่า 10 กิโลเฮิรตซ ถึง 100 
กิโลเฮิรตซ ซ่ึงปกติแลวความถ่ีชวงนี้ยังเปนชวงท่ีมีความนําไฟฟา และยังมีคุณสมบัติของการเกิด
การเก็บประจุไฟฟาของเย่ือบุเซลล และเนื้อเยื่อช้ันใน เนื่องจากโครงสรางของเนื้อเยื่อท่ีมีท้ัง
สารประกอบตัวนําท้ังภายในเซลล และภายนอกเซลลท่ีทําใหเกิดการแพรผานของไอออนไดงาย 

2.1.1.3 ชวงการกระจายตัว γ ชวงการกระจายตัวนี้จะมีน้ําในเซลล และเนื้อเยื่อบางสวน ซ่ึง
องคประกอบสวนใหญจะเปนน้ํา ความถ่ีจะอยูในชวง 100 เมกะเฮิรตซ จนถึง ระดับกิกะเฮิรตซ 

สําหรับความถ่ีท่ีถูกสนใจ และประยุกตใชในทางการแพทยนั้น คือ ชวงการ
กระจายตัว α และชวงการกระจายตัว β เนื่องจากความถ่ีนี้มีการเปล่ียนแปลงทางพยาธิวิทยาและ
เนื้อเยื่อปกติ ดังแสดงตามตาราง 2-1 
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ตาราง 2-1 แสดงการแพรผานทางไฟฟากบัองคประกอบของส่ิงมีชีวิต [11] 

โครงสรางทางชีววิทยาของส่ิงมีชีวิต ชวงการกระจายตัว 
હ ઺ ઻ 

น้ําและสารประกอบตัวนํา   ● 
โครงสรางโมเลกุล กรดอะมิโน  ● ● 

โปรตีน  ● ● 
กรดนวิคลีอิค ● ● ● 

ตอม มีประจุท่ีผิว ● ●  
ไมมีประจุท่ีผิว  ●  

เซลลและเนื้อเยื่อ ของเหลวอิสระของโปรตีน  ●  
ระบบทูบูลา ● ●  
มีประจุท่ีผิว ● ●  
เนื้อเยื่อผอนคลาย ● ●  
ออรแกเนลล  ●  
โปรตีน  ●  

 
2.1.2 แบบจําลองทางไฟฟาของเนื้อเยื่อ 

งานวิจัยท่ีผานๆ มาเกี่ยวกับการอธิบายคุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเยื่อเปนสาเหตุ
ของการอธิบายองคประกอบในการหาขอสรุปท้ังในรูปของทฤษฎีทางไฟฟา หรือแบบจําลองทาง
ไฟฟาของเน้ือเยื่อ [13]โดยปกติแลวการนําไฟฟาของเน้ือเยื่อนั้นจะตํ่ามาก วงจรสมมูลเนื้อเยื่อถูก
แสดงดังภาพประกอบท่ี 2-4 โดยที่ความตานทานของเหลวภายนอกเซลลเขียนแทนดวย eR ความ
ตานทานของเหลวภายในเซลลเขียนแทนดวย iR ความตานทานของชองวางในการสงผานไอออน
เขียนแทนดวย mR และการเก็บประจุภายในเนื้อเยื่อเซลลเขียนแทนดวย mC  ผลของ mR และ

mC จะถูกประมาณในรูปอยางงาย C ซ่ึงจะมีอยูในเนื้อเยื่อทางชีวภาพอยูแลว [13] สําหรับท่ีความถ่ี
ตํ่ามีองคประกอบของไฟกระแสตรงไมสามารถไหลผานเซลลเนื้อเยื่อได เนื่องจากเนื้อเยื่อพลาสมา
ประพฤติตัวเปนฉนวน สําหรับการวัดอิมพีแดนซจะทําการวัดท่ีความตานทานของเหลวภายนอก
เซลล eR เม่ือความถี่สูงมากข้ันเนื้อเยื่อพลาสมาท่ีประพฤติตัวเปนฉนวนจะคอยๆ ลดลงทําใหเกิด
การนํากระแสมากข้ึนซ่ึงท่ีความถ่ีหลักกิโลเฮิรตซถึงหลักเมกะเฮิรตซจะมีกระแสไหลผานท้ัง
ของเหลวภายนอกเซลล และของเหลวภายในเซลล ซ่ึงการวงจรสมมูลสามารถเขียนเปน ie RR   
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ภาพประกอบ 2-6 อิมพีแดนซเชิงซอนตามแบบจําลองสามารถเขียนในรูปแผนภาพโคล-โคล   
(Cole-Cole plot) (ท่ีมา: Al-Surkhi, O.I. Riu, P.J. Vazquez, F.F.   Ibeas, J. 2007.  Monitoring    
Cole-Cole Parameters  During Haemodialysis (HD). Engineering in Medicine and Biology 

Society, 2238- 2241.) 
 

จากการศึกษาท่ีผานมาเกี่ยวกับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซท่ีเกี่ยวของกับเนื้อเยื่อ
สวนตางๆ ของรางกายมนุษย พบวา ในการการวิจัยสวนใหญมุงเนนท่ีจะวัดคาอิมพีแดนซตอพื้นท่ี 
และวัดคาอิมพีแดนซโดยตรง [5, 6, 8, 9, 16, 17] ดังแสดงในตาราง 2-2 

 
คุณสมบัติคาไดอิเล็กทริกในเนื้อเยื่อทางชีวภาพของมนุษย เนื่องจากเนื้อเยื่อมนุษย

ประกอบดวยความสัมพันธของเนื้อเยื่อชีวภาพกับคาไดอิเล็กทริกของของเหลวภายนอกกับ
ของเหลวภายในเซลลซ่ึงทําหนาท่ีเสมือนเปนคาความตานทาน R1 และ R2 และเนื้อเยื่อเซลลทํา
หนาท่ีเสมือนเปนคาตัวเก็บประจุ C ในเนื้อเยื่อทางชีวภาพ จึงไดมีผูเสนอแบบจําลองวงจรสมมูล 
RC ตามภาพประกอบท่ี 2-7 และ 2-8  ตามทฤษฎีวาดวยเนื้อเยื่อทางชีวภาพการเกิดคาอิมพีแดนซ
ของเนื้อเยื่อทางชีวภาพนั้นเปนอิมพีแดนซแบบเชิงซอน ดังนั้นสามารถนํามาแยกคาอิมพีแดนซ
เชิงซอนเปนสวนจริง และสวนจินตภาพได วงจรสมมูลทางไฟฟาท่ีมีการนําเสนอและไดรับการ
ยอมรับอยางแพรหลายมี 2 แบบจําลอง คือ แบบจําลองของ Fricke [13,18] และแบบจําลองของ 
Derbye [13] ซ่ึงเปนวงจรสมมูลท่ีมีองคประกอบของอิลิเมนตแบบตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ  
ปกติแลวจะ เรียกวา แบบจําลองแบบ 3 อิลิเมนต 
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ภาพประกอบ 2-10 แบบจําลองเนื้อเยื่อกลามเนื้อของรยางคในรางกายมนุษยสําหรับการตรวจวดั  
ไบโออิมพีแดนซ (ท่ีมา: K. S. Kim , D. Y. Yoon , Y. K. Yang , J. H. Seo , Kyeong Seop Kim and 

C. G. Song. 2002. Evaluation of a Bio-impedance Method for Measuring Human Arm 
Movement, Yonsei Medical Journal, 637-643.) 

 
เม่ือพื้นท่ีหนาตัดและความยาวของกลามเปล่ียนแปลงอิมพีแดนซของกลามเน้ือก็

จะเปล่ียนแปลงไปดวยดังสมการ 2.7 โดยสามารถวัดขณะท่ีรยางครางกายเคล่ือนไหวไดโดยใช
เคร่ืองมือและระบบตรวจวัดดังแสดงตามภาพประกอบ 2-11   
 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

t
t

m
mtm A

L
A
LIZZIV ρρ                                          (2.7)                 

 
 
V     :    ความตางศักยมีหนวยเปน ( )v   
I      :    กระแสคงท่ีหนวยเปน  ( )mA   
L      :    ระยะหางระหวางข้ัวไฟฟาสําหรับวดัความตางศักยมีหนวยเปน ( )cm   

mA   :    พื้นท่ีหนาตัดของกลามเนื้อมีหนวยเปน ( )2cm   

tA     :   พื้นท่ีหนาตัดของเน้ือเยื่อกับกลามเนื้อ มีหนวยเปน ( )2cm   

mρ    :   ความตานทานทางไฟฟาของกลามเนื้อ มีหนวยเปน ( )cm.Ω   

tρ     :   ความตานทานทางไฟฟาของเน้ือเยื่อ มีหนวยเปน  ( )cm.Ω   
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2.1.7 ขั้วไฟฟา (electrode) [7] 
ข้ัวไฟฟาเปนวัสดุอุปกรณท่ีมีความสําคัญในในการศึกษาสัญญาณไฟฟาทาง

ชีวภาพ ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณทางชีวภาพใหเปนสัญญาณไฟฟา โดยการแลกเปล่ียนอิออนของ
สัญญาณทางไฟฟาผานทางปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรม     
ชีวเวชไดท้ังการตรวจวัด และบันทึกสัญญาณไฟฟา รวมถึงการจายกระแสไฟฟา โดยท่ัวไปแลว
ข้ัวไฟฟาจะถูกจําแนกตามคุณลักษณะของวัสดุได 4 ประเภท ดังนี้ 

2.1.7.1 ข้ัวไฟฟาท่ีสรางจากโลหะมีสกุล (noble metal) โลหะมีสกุลเปนวัสดุท่ีเฉ่ือย (inert) 
ตอปฏิกิริยาทางเคมี ดังนั้นจึงมีการเปล่ียนแปลงสภาพเพียงเล็กนอยในขณะใชงาน โลหะมีสกุลท่ี
นิยมใชเปนข้ัวไฟฟา ไดแก ทองคํา (gold-Au), ทองคําขาว (platinum-Pt) เปนตน 

2.1.7.2 ข้ัวไฟฟาท่ีสรางจากโลหะ โลหะท่ีใชสรางเปนข้ัวไฟฟามักจะเปนโลหะท่ีมีสภาพการ
นําไฟฟาดี เชน เงิน หรืออาจจะสรางจากสารประกอบของโลหะ อาทิ เงินคลอไรด (siver chloride) 
สําหรับคาโลเมล (calomel-Hg2Cl2) ซ่ึงเปนข้ัวไฟฟาท่ีนิยมใชในการทดลองปฏิกิริยาเคมีไฟฟา จะ
ไมถูกนํามาใชในงานทางชีวภาพ เนื่องจากผลลัพธท่ีไดเกิดเปนโลหะปรอท (Hg) ซ่ึงสารท่ีมี
อันตรายตอสมอง และระบบประสาทสวนกลาง อันเปนตนเหตุของโรคมินามาตะ 

2.1.7.3 ข้ัวไฟฟาท่ีสรางจากวัสดุเลือกผานไอออน (ion-selective electrode) วัสดุท่ีใชสราง
สวนใหญจะเปนเยื่อเลือกผาน อาทิ การหลอมรวมแกวกับสารประกอบโลหะ การใชสารกึ่งตัวนํา 
หรือการใชเนื้อเยื่อทางชีวภาพในสารละลายอิเล็กโทรไลตมาเปนข้ัวไฟฟา เปนตน นิยมใชเปน
ข้ัวไฟฟาสําหรับวัดความเปนกรด-ดาง 

2.1.7.4 ข้ัวไฟฟาไวงาน (active electrode) ข้ัวไฟฟาประเภทนี้จะเปนการผสานข้ัวไฟฟาท่ีเปน
ตัวนําไฟฟากับวงจรอิเล็กตรอน เพื่อลดการแปลกปน (artifact) และกําจัดสัญญาณรบกวน โดยสวน
ใหญสามารถนําข้ัวไฟฟาแบบสัมผัสโดยไมตองใชสารชวยนําไฟฟาเปนตัวกลาง จึงมักเรียกวา 
ข้ัวไฟฟาแบบแหง (dry electrode) 

ข้ัวไฟฟาท่ีเลือกนํามาในงานวิจัยนี้เปนข้ัวไฟฟาโลหะท่ีสรางจากข้ัวไฟฟาประเภท
เงิน-เงินคลอไรดมี 2 แบบ คือ ข้ัวไฟฟาแบบแผน (surface electrode) และข้ัวไฟฟาแบบเข็มสําหรับ
สัญญาณทางชีวภาพซ่ึงเลือกใชแบบแผน ซ่ึงมีความเหมาะสมมากกวาแบบเข็ม แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 2-15 
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ภาพประกอบ 2-15 ข้ัวไฟฟาท่ีแบบแผน surface electrode 
 

2.2 การเดินของมนุษย  
ในหัวขอนี้ไดนําเสนอทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการเดิน อาทิ เชน กลามเนื้อในรยางค

ลางของมนุษย และวงจรการเดินของมนุษย ซ่ึงรายละเอียดตางๆ ลวนแลวมีความสําคัญกับการ
วิเคราะหการเดินของมนุษยท้ังส้ิน รูปแบบการเคล่ือนไหวของมนุษยวาดวยการเคล่ือนท่ีแบบพลวัต 
เชน การเดินถือวามีความซับซอนตามเง่ือนไขของปจจัยหลายๆ อยาง เชน อายุ เพศ สวนสูง น้ําหนัก 
ความเร็วในการเดิน จังหวะของการกาวเดิน ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญในการตรวจจับการเดินของมนุษย 
เพื่อประโยชนในการบําบัด ฟนฟู หรือรักษาผูท่ีมีปญหาท่ีเกี่ยวของกับการเดิน การวิเคราะหการเดิน
ดวยวิธีตางๆ มีความแพรหลายมากข้ึน อาทิเชน การวัดมุมโดยตรง การใชตัวตรวจรู การใชกลอง
วิดีโอ การวัดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อ และการวัดสัญญาณอิมพีแดนซทางไฟฟาของเน้ือเยื่อ ซ่ึง
เปนวิธีการหนึ่งในการตรวจจับเคล่ือนไหวของมนุษย โดยจะกลาวถึงการเดิน ซ่ึงใชการตรวจจับ  
ไบโออิมพีแดนซ รับสัญญาณเข า ท่ี เปน สัญญาณของแรงดัน  เพื่ อแปรผลเปนสัญญาณ                      
ไบโออิมพีแดนซ โดยแบงการบันทึกผลของสัญญาณเปน 8 กรณี ตามวงจรการเดินของมนุษย       
[4, 20, 21] 
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ตาราง 2-3 แสดงชวงการเดนิ ทาทางการเดิน และมุมขอตอของสะโพก หัวเขาและขอเทา  

ชวงการเดินของมนุษย 
ทาทางการเดินของ

มนุษย 
มุมขอตอของสะโพก หวัเขาและขอ

เทา 

 
 

Stance Phase 

Heel Strike (HS) Flex 23 ,Fully extend ,Neutral 
FootFlat (FF) Flex 23 ,Flex 20 ,Plantarflex 15 
Mid Stance(Mst) Flex 10, Flex 10 ,Dorsiflex 3 
HeelOff (HO) Hyperextend 10, Flex 2,Dorsiflex 15 
ToeOff (TO) Flex 10 ,Flex 40 ,Plantarflex 20 

 
Swing Phase 

Acceleration(Ac) Flex 5 ,Flex 65 ,Neutral 
Mid Swing (Msw) Flex 25, Flex 65 ,Neutral 
Deceleration (Dec) Flex 25 ,Fully extend, Neutral 

 
 

2.2.1 กลามเนื้อรยางคลางของมนุษย 
ในทางกายภาพแลวรยางคลางของมนุษยซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญในการบังคับ

ใหมนษุยเคล่ือนไหว หรือเดนิไดในชีวิตประจําวนั ภาพประกอบท่ี 2-16 แสดงใหเหน็รายละเอียด
กลามเนื้อท้ังหมดบนรยางคลางของมนุษย 

 

  a. b. 

ภาพประกอบ 2-16 กลามเนือ้ขาของมนุษย (ท่ีมา: Human Anatomy Lab. Muscular System. 
(Online) Available from: http://www.colorado. eduintphysiphy3415lab05-4e.pdf. [January, 2009] 
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ภาพประกอบ 2-16 กลามเนือ้ขาของมนุษย [ตอ] (ท่ีมา: Human Anatomy Lab. Muscular System. 

(Online) Available from: http://www.colorado. eduintphysiphy3415lab05-4e.pdf.) 
 

c. d. 

e. 
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2.2.1.1 Stance phase ประกอบดวย 
1. Heel strike คือ ข้ันตอนท่ีสนเทากระทบกับพื้น กลามเนื้อท่ีทํางานระยะนี้ คือ 

- กลามเนื้อ quadriceps ทําหนาท่ีใหเขาเหยียด 
- กลามเนื้อ gluteus maximus ทําหนาท่ีเหยียดสะโพกเพื่อใหสนเทากดกับพื้น 
- กลามเนื้อ hamstrings ทําหนาท่ีชวยเหยียดสะโพกเพื่อทําใหสนเทากดกับพื้น 
- กลามเนื้อกลุมกระดกขอเทาข้ึน ทําใหเทากระดกพนพื้น 

2. Foot flat เปนระยะของการเดินท่ีเทาแตะพื้น ใชกลามเนื้อเหมือนระยะ heel 
strike เวนแตขอเทาอยูในทากระดกลง 15 องศา 

3. Mid-stance เปนระยะของการเดินท่ีมีการเคล่ือนไหวของลําตัวมาดานหนามาก
ข้ึน น้ําหนักตัวตกลงในแนวศูนยกลางมวลของรางกาย ผานหลังขอสะโพกหนาขอเขา และขอเทา
กลามเนื้อท่ีทํางานระยะน้ี คือ 

- กลามเนื้อ iliopsoas ทําหนาท่ีใหขอสะโพกงอกันไมไห hyperextension 
- กลามเน้ือ gluteus medius, gluteus minimus และ tensor lata ทําหนาท่ีให
กระดูกเชิงกรานอยูในระดับไมใหเอียงไปดานใดดานหนึ่ง และไมใหเสียหลัก
งาย 

- กลามเนื้อ quadriceps ทําหนาท่ีไมใหเขางอพับลงมา 
- กลามเนื้อกระดกเทา ทําหนาท่ีใหฝาเทาแนบพื้น 

4. Heel off เปนระยะท่ีสนเทายกสูงจากพื้น ลําตัวจะเอนไปขางหนามากข้ึน 
กลามเนื้อท่ีทํางานในระยะน้ี คือ 

- กลามเนื้อ iliopsoas ทําหนาท่ีปองกันไมใหขอสะโพก hyperextension มากไป 
- กลามเนื้อ hamstring ทําหนาท่ีงอเขา 
- กลามเนื้อกระดกเทาลง ทําหนาท่ีกระดกขอเทาลง 

5. Toe off เปนระยะท่ีนิ้วเทาดันใหขาไปขางหนา เพื่อสูระยะ swing phase
กลามเนื้อ iliopsoas ทําหนาท่ีงอสะโพกเหวี่ยงขาไปขางหนา 

- กลามเนื้อ ทําหนาท่ีปองกันการงอเขาเร็วเกินไป 
- กลามเนื้อกระดกเทาลง ทําหนาท่ีดันใหขาเหวี่ยงไปขางหนา 
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ตาราง 2-4 การทํางานของขอตางๆ และกลามเนื้อในขณะเดิน  
Phases Hip (degree) Knee 

(degree) 
Ankle 
(degree) 

Muscles 

Heel strike Flex 23 Fully extend Neutral hamstrings, foot and toe 
dorsiflexors, Gluteus maximus, 
quadriceps, 

Foot Flat Flex 23 Flex 20 Plantarflex 15 Same 
Mid stance Flex 10 Flex 10 Dorsiflex 3 iliopsoas, quadriceps, gluteus 

minimus, tensor fascia lata, 
plantar flexors 

Heel off Hyperextend 
10 

Flex 2 Dorsiflex 15 iliopsoas, hamstrings, plantar 
flexors 

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

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

Mid swing Flex 25 Flex 65 Neutral iliopsoas 
Deceleration Flex 25 Fully extend Neutral Gluteus maximus, hamstrings, 

foot and toe dorsiflexors 
(ท่ีมา: สุธี สุทัศน ณ อยุธยา. 2553. กายวิภาคศาสตรระบบการเคล่ือนไหว. พิมพคร้ังท่ี 2. เชียงใหม: 
คณะแพทยศาสตรมหาวิทยาลัยเชียงใหม) 



30 
 

บทท่ี  3 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 
 

ในบทท่ี 3 จะกลาวถึงการออกแบบระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ ซ่ึงแสดง
รายละเอียดการออกแบบวงจรจายกระแสไฟฟาคงท่ี วงจรขยายสัญญาณพ้ืนฐาน และวิธีการของการ
ตรวจจับขนาด และมุมเฟสของสัญญาณ ซอฟตแวรสําหรับการตรวจจับขนาด และมุมเฟสดวย
โปรแกรม LABVIEW การหาตําแหนงสําหรับติดต้ังข้ัวไฟฟา การตรวจสอบมุมของขาดวยกลอง
วีดิโอเพื่อทําหนาท่ียืนยันวาทาทางการเดินในวงจรการเดินนั้นมีความถูกตอง และผลการทดสอบ
คุณสมบัติตางๆ ของระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ 
3.1 การออกแบบระบบตรวจวัดไบโออิมพแีดนซ 

การออกแบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซพื้นฐานประกอบดวยการออกแบบวงจร
จายกระแสคงที่ การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ และการออกแบบการตรวจจับขนาด และมุมเฟส
ของสัญญาณ เพื่อคํานวณหาคาอิมพีแดนซ ซ่ึงการออกแบบระบบพื้นฐานจะสามารถนําไปสู
การศึกษา และออกแบบวิธีการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ สําหรับการพัฒนาระบบตรวจวัดสัญญาณ
ในเนื้อเยื่อทางชีวภาพตอไป 

จากระบบตรวจวัดท่ีใชในการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในรยางคลางของมนุษย
สวนสําคัญท่ีสุด คือ สวนท่ีทําหนาท่ีในการจัดการกับสัญญาณชีวภาพ ซ่ึงในการประมวลผล
สัญญาณจากสัญญาณท่ีเปนแรงดันใหอยูในรูปของสัญญาณไบโออิมพีแดนซ โดยเง่ือนไขสําคัญอยู
ท่ีการตรวจวัดขนาด และมุมเฟสของสัญญาณ แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-1 ระบบสําหรับการ
ตรวจวัดดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ สวนท่ี 1 คือ วงจรสําหรับจาย
กระแสคงท่ี เพื่อจายกระแสในรูปสัญญาณซายนนูซอยดใหกับรยางคสวนลาง สวนท่ี 2 คือ สวน
วงจรขยายสัญญาณเคร่ืองมือ เพื่อทําหนาท่ีขยายสัญญาณตรงตําแหนงท่ีตองการวัด และเขาสูการ
แปลงสัญญาณในสวนท่ี 3 ซ่ึงเปนสวนของการเช่ือมประสานโดยใช NI 6250 สําหรับแปลง
สัญญาณอะนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อนํามาทําการตรวจจับขนาด และมุมเฟสของสัญญาณ
โดยกระบวนการทางคณิตศาสตรท่ีไมซับซอนเพ่ือแปรผลใหเปนสัญญาณอิมพีแดนซ รวมไปถึง
สวนของการตรวจจับความถูกตองของทาทางในชวงตางๆ ของวงจรการเดินโดยใชกระบวนการ
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ทางภาพ ซ่ึงทําการตรวจสอบมุมจากภาพเคล่ือนไหวดวยกลองวีดิโอ เพื่อยืนยันวาไดเดินในทวงทา
หรือแบบแผนการเดินท่ีถูกตอง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-1 ระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในวงจรการเดินของมนุษย 
 

3.1.1 วงจรจายกระแสไฟฟาคงท่ี 
เนื่องจากเนื้อเยื่อทางชีวภาพมีความไวตอกระแส จึงมักจะเกิดความเสียหาย

สมบูรณ เม่ือมีกระแสไฟฟาจํานวนมากไหลผาน ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงตองออกแบบวงจรคงคา
กระแสไฟฟาขนาด 500 ไมโครแอมแปร โดยอาศัยการจัดวงจรออปแอมปแบบ Howland [24, 25] 
เพื่อแปลงแรงดัน inV   ใหเปนสัญญาณกระแส  ZI   สามารถจายกระแสดวยรูปแบบสัญญาณรูป
คล่ืนสัญญาณซายนนูซอยด ผานข้ัวไฟฟา 1 คู ตอ 1 ชองสัญญาณ วงจรจายกระแสแบบแปลง
แรงดันเปนกระแสของ Howland เปนวงจรที่ออกแบบงาย ไมซับซอน และสามารถคงคากระแสท่ี
ความถ่ีสูงไดดี จึงเหมาะสมกับการใชงานทางดานการแพทย ดวยเงื่อนไขการออกแบบดวยรูปแบบ
การแปลงแรงดันเปนกระแสท่ีไมซับซอน มีความตานทานดานออกสูงและสามารถคงคากระแสท่ี
ความถ่ีสูงไดดีมากโดยใชตัวขยายดําเนินการ LF412 เปนตัวขยายดําเนินการพื้นฐาน ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3-2 
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ภาพประกอบ 3-2 วงจรจายกระแสไฟฟาคงที่ 50 กิโลเฮิรตซ 500 ไมโครแอมแปร 
 

โดยในการออกแบบสามารถกําหนดกระแสคงท่ีจากสมการท่ี 3.1 
 

 in
x
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RR
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2−
==                                                                           (3.1) 

 

คาอุปกรณสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.2 
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ตัวอยางการคํานวณดังสมการท่ี 3.3 
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3.1.2. วงจรขยายสัญญาณ 
วงจรขยายสัญญาณเคร่ืองมือท่ีใชในการขยายสัญญาณจากกลามเน้ือ โดยปกติแลว

สามารถนําไปใชในการขยายสัญญาณไดหลากหลาย โดยเฉพาะงานท่ีมีสัญญาณรบกวนสูงๆ เชน 
สัญญาณกลามเนื้อ หรือสัญญาณอ่ืนๆ เปนตน ดังนั้นการออกแบบตองคํานึงถึง อัตราขยาย        
อัตราการกําจัดสัญญาณโหมดรวม และสามารถใชงานในความถ่ีท่ีออกแบบไดดี วงจรขยาย
สัญญาณเคร่ืองมือ (instrumentation amplifier) ท่ีออกแบบใชงานควรรักษาคุณสมบัติความตานทาน
ดานเขาสูง อัตราขยายสูง [อัตราการกําจัดสัญญาณโหมดรวมสูง] ดังภาพประกอบท่ี 3-3 ซ่ึงใชการ
ขยายสัญญาณดวยตัวขยายดําเนินการ 2 ตัว โดยสามารถคํานวณอัตราการขยายวงจรดังสมการท่ี 3.4 
และแสดงตัวอยางการคํานวณดังสมการท่ี 3.5 – 3.7 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-3 วงจรขยายสัญญาณเคร่ืองมือ 
 

โดยอัตราขยายสัญญาณของวงจรแสดงในสมการท่ี 3.4 
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ดังตัวอยางการคํานวณ 
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ใหอัตราขยายของวงจรเทากบั  
           

( ) 101
1
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12
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⎠
⎞

⎜
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−
=

k
k

VV
VA                                                         (3.7) 

 

3.2 ความรูพื้นฐานและวิธีการของการตรวจจับขนาดและมุมเฟสของสัญญาณ 
สําหรับการออกแบบเคร่ืองมือตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ เพื่อทําการวัดเนื้อเยื่อทาง

ชีวภาพทางคลินิก โดยพ้ืนฐานการออกแบบท้ังหมดของงานวิจัยนั้น จัดทําเพื่อตรวจจับอัตราสวน
ของขนาดและมุมเฟสของของสัญญาณอิมพีแดนซ เพื่อใชในการประยุกตสําหรับการวัด              
ไบโออิมพีแดนซของวงจรการเดินของมนุษย ซ่ึงประกอบดวยสวนท่ีเปนฮารดแวร และซอฟตแวร 
โดยท่ีสวนของฮารดแวรเปนการออกแบบระบบตรวจวัดในสวนท่ีเปนกระแส และแรงดัน กอนจะ
สงใหสวนของซอฟตแวรซ่ึงจะใชโปรแกรม NI LABVIEW ผาน NI 6250 เพื่อแปลงขอมูลสําหรับ
การแปรผลขอมูลรวมไปถึงการปรับเทียบเคร่ืองมือสําหรับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในวงจร
การเดินของมนุษยตอไป 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-4 แสดงการวัดอิมพแีดนซเบ้ืองตนดวยตรวจจับขนาด และมุมเฟสของสัญญาณ 
gain-phase detector (GPD) (ท่ีมา: Y. Yang, J. Wang, G. Yu, F. Niu and P. He. 2006. “Design and 
preliminary evaluation of a portable device for the measurement of bioimpedance spectroscopy ”, 

Physiol Meas, Vol.27, 1293-1310.) 
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ความรูพื้นฐานและการออกแบบเบ้ืองตนเกี่ยวกับการตรวจจับอัตราสวนของขนาด
และมุมเฟสของของสัญญาณอิมพีแดนซสามารถอธิบายจากภาพประกอบท่ี 3-4 ดังนี้ 

 

XZ คือ คาอิมพีแดนซของเนื้อเยื่อท่ีทําการวัด  

sR  คือ คาความตานทานอางอิงท่ีถูกอนุกรมไวกับ XZ  

0I  กระแสคงท่ีรูปสัญญาณซายนนูซอยดท่ีไหลผาน XZ  และ sR ผานข้ัวไฟฟาคู 

cH  และ cL ตามลําดับ ZV  แรงดันท่ีตกครอม XZ และ sV  แรงดันท่ีตกครอม sR  ผานข้ัวไฟฟาคู 

vH และ vL ซ่ึงถูกขยายสัญญาณดวยวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองมือ IA1 และ IA2 ตามลําดับ โดยท่ี
ความตานทานดานเขาของ IA1 และ IA2 สูงมากทําใหกระแสไมสามารถไหลผานได สามารถเขียน
อยูในรูปของสมการไดดังสมการท่ี 3.8 – 3.9 

 

XZAZ ZIAVAV 011 == ,                                 (3.8) 
 

sssAZ RIAVAV 02 ==                                     (3.9)                               
 
โดยท่ี 1A และ 2A เปนอัตราขยายสัญญาณจาก IA1 และ IA2 ตามลําดับ 
การตรวจจับขนาดและเฟสของสัญญาณ จาก K  คือ สัญญาณออกท่ีเปนสัญญาณ

กระแสตรงตามอัตราสวน AZV และ ASV  คือ ความตางทางมุมเฟสของ AZV และ ASV  ดังสมการท่ี 
3.10 และ 3.11 

 

S

Z

V
VK =  ,                                         (3.10) 

 

( )ASAZ θθθ −=                                                                                  (3.11) 
 
จากสมการ 3.12 และ 3.13 ทําใหสามารถหาคาของอิมพีแดนซ ( )XZ ท่ีไมทราบ

คาได จากสมการตอไปนี้ 
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เนื่องจาก 1A  และ 2A  จะได 1
2

1 =
A
A

 
สามารถเขียนในรูปอยางงายไดดังสมการ

3.14 
θ<= KRZ sX                                                                                 (3.14)                            

 
3.3 การออกแบบซอรฟแวรดวยโปรแกรม LABVIEW และการประมวลผลขนาดและมุมเฟส 

3.3.1 การตรวจจับขนาดและมุมเฟส 
เม่ือรับสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณ เคร่ืองมือ NI PCI 6250 DAQ จะทําหนาท่ี

เปนสวนเช่ือมประสานในการรับสัญญาณเขามา 2 ชองสัญญาณ และประมวลผลขนาด และมุมเฟส
ของสัญญาณ โดยใชซอฟแวรของ LABVIEW ในการคํานวณ ดังแสดงแผนการทํางานของการ
ตรวจจับขนาด และมุมเฟสของสัญญาณดังภาพประกอบท่ี 3-5  

 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-5 แผนผังการทํางานของการแยกขนาด มุมเฟส คํานวณคาอิมพีแดนซ 
 

 ภาพประกอบ 3-6 โปรแกรม  LABVIEW ใชสําหรับในการประมวลผลขนาด     
มุมเฟส การแสดงผลสัญญาณและบันทึกผลจากการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ 
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ภาพประกอบ 3-6 สวนแสดงผลและบันทึกสัญญาณไบโออิมพีแดนซ 
 

3.4 ตําแหนงสําหรับติดตั้งขัว้ไฟฟา 
เนื่องมาจากการตรวจวัดอิมพีแดนซในรยางคท่ีเกี่ยวของกับการเดินตําแหนงจุดวัด

สําคัญท่ีสามารถหาคาอิมพีแดนซ ติดต้ังงาย และลดการรบกวนนอยท่ีสุดในงานวิจัย [5] คูของ
ข้ัวไฟฟาที่ติดต้ังสําหรับวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองมือจะทําการติดต้ังดังภาพประกอบท่ี 3-7 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-7 แสดงตําแหนงการติดต้ังข้ัวไฟฟา 
สําหรับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซของรยางคทอนลาง 
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สํ าห รับตําแหน งการ ติด ต้ัง ข้ัวไฟฟ าของวงจรขยายสัญญาณเค ร่ือง มือ
(instrumentation amplifier) ขางตนนั้น สามารถลดการรบกวนระหวางคูของข้ัวไฟฟาไดดี และ
ยังใหคาสัมประสิทธสัมพันธท่ีมีคาสูง โดยงานวิจัยนี้ทําการแบงสวนของรยางคลางออกเปนสอง
สวน คือ สวนของรยางคลางคทอนบน แทนดวยสัญลักษณ U และสวนของรยางคลางคทอนลาง 
แทนดวยสัญลักษณ L ท้ังนี้เพื่อใหงายตอการติดต้ังข้ัวไฟฟาดวยการแบง U ออกเปน U/3 และแบง L 
ออกเปน L/4 นอกจากนี้ตําแหนงท่ีติดต้ังก็จะสัมพันธกันกับกลามเนื้อสําคัญท่ีเกี่ยวของกับการเดิน 
โดยตําแหนงหมายเลข  1  และหมายเลข  2  คือ  คูของ ข้ัวไฟฟา ท่ีจ ายกระแสไฟฟาคง ท่ี                            
500 ไมโครแอมแปร ท่ีตําแหนงหมายเลข 3 และหมายเลข 5 สําหรับขยายสัญญาณการตรวจจับ     
ไบโออิมพีแดนซในรยางคลางชวง U เพื่อหาความสัมพันธของการเคล่ือนไหว และท่ีตําแหนง
หมายเลข 4 และหมายเลข 6 สําหรับขยายสัญญาณการตรวจจับไบโออิมพีแดนซในรยางคลางชวง L 
เพื่อหาความสัมพันธของการเคล่ือนไหว ซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยของ Kim [5]โดยงานวิจัยนี้ใช 
หลักการจับสัญญาณครอมขอตอท่ีเคล่ือนไหวโดยคํานึงถึงจุดตรวจวัดท่ีเปนสวนของรยางคท่ีติดต้ัง
ข้ัวไฟฟางายและสามารถติดต้ังไดท้ังในอาสาสมัครหญิง และชายแบบไมยุงยากมากนัก 

3.4.1 การตรวจสอบมุมของขา [28] 
ในการตรวจสอบทาทางท่ีถูกตองของการเดินทําการทดสอบรวมกับการวิเคราะห

ผลดวยกลองวีดิโอ โดยใชหลักการของมารคเกอร (marker) ในการออกแบบใหเปนอุปกรณแบบ
แอ็กทิฟ (active device) โดยใชไดโอดเปลงแสง (LED) ออกมาเปนแสงสีน้ําเงิน (super bright) 
เนื่องจากแสงสีน้ําเงินมีความยาวคล่ืน 468 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงความยาวคล่ืนท่ีพบไดนอยใน
สภาพแวดลอมท่ัวไป อุปกรณท่ีใชสําหรับตรวจจับภาพในงานวิจัยนี้ใช กลองวิดีโอ ชนิด webcam 
ยี่หอ Creative VF0410 Live Cam Video IM Pro ความละเอียด 640 x 480 pixels ความเร็วในการรับ
ภาพสูงสุด 30 เฟรมตอวินาที ซ่ึงเปนกลองท่ีมีจําหนายท่ัวไป โดยเช่ือมตอผานทาง USB Port ภาพท่ี
ไดนําไปประมวลผลโดยใชโปรแกรม LABVIEW ประกอบดวยการรับภาพจากกลอง (webcam) นํา
ขอมูลท่ีไดแปลงสัญญาณใหอยูในรูปของขอมูล 24 bits จากนั้นทําการคัดแยกมารคเกอร ออกจาก
ภาพ และหาตําแหนงของมารคเกอร ในภาพ และคํานวณหามุมของทาทางการเดิน 8 ทาในวงจรการ
เดินของมนุษยโดยอางอิงมุมตามตารางท่ี 2-2 เพื่อกําหนดทาทางหรือแบบแผนการเดินท่ีถูกตอง
สําหรับวงจรการเดินในมนุษยปกติ โดยติดต้ัง LED ท้ังหมด 3 จุด คือ สะโพก หัวเขา และขอเทา 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-8 

 
 



 

3.5 การทดสอ
3.5.1 วัส

ออกแบบสํา
คุณสมบัติขอ
สําหรับนํามา
 

3.5.2 ผล

ออกแบบวงจ
ดวยวงจรจาย
0.05 มิลลิแอ
ความตานทา
ตามลําดับแท
ยืนยันวาวงจร
ความตานทา
 

 

ภ

อบคุณลักษณ
สดุอุปกรณแล

วัสดุอุป
าหรับตรวจวั
องวงจรขยาย
าใชในการตร

ลการทดลองแ
3.5.2.1 ผ

จรจายกระแส
ยกระแสคงที
มแปร ดวยคว
านมาตรฐาน
ทนเนื้อเยื่อหรื
รจายกระแสค
นท่ีมีคาใกลเคี

าพประกอบ 

ณะของคุณสม
ละวิธีการวิเคร
กรณ และวิธี
วัดไบโออิมพี
สัญญาณ โด
วจวัดสัญญาณ

และการวิจาร
ผลทดสอบคุณ
สไฟฟาท่ีสาม
ท่ีแบบ Howla
วามถ่ีท่ีสูงถึง 
 คาความผิดพ
รือกลามเนื้อม
คงท่ีสามารถค
คียงกันกับคา

3-8 แสดงตําแ
 

มบตัขิองวงจร
ราะหขอมูล 
ธีการวิเคราะ
พีแดนซประก
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วงจรจายกระ
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รถคงคากระแ
ตซ ดังภาพปร
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ภาพประกอบ 3-9 ผลการทดสอบวงจรคงคากระแสท่ีความถ่ีตางๆ 
 

3.5.2.2 ผลทดสอบคุณสมบัติของวงจรขยายสัญญาณ วงจรขยายท่ีออกแบบ
สามารถคงคาอัตราขยายสัญญาณท่ีความถ่ีตางๆ  ประมาณ 40  dB และอัตราการกําจัดสัญญาณโหมด
รวมประมาณ 100 dB (CMRR) ท่ีความถ่ีตํ่ากวา 100 Hz ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3-10 และ 3-11 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-10 ผลการตอบสนองอัตราขยาย และมุมเฟส 
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ภาพประกอบ 3-11 ผลการตอบสนองอัตราการกําจัดสัญญาณโหมดรวม 
 

3.6 การตรวจวัดคุณสมบตัิคาอิมพีแดนซในแบบจําลองเนื้อเยื่อ 
3.6.1 วัสดุอุปกรณและวิธีการวิเคราะหขอมูล  

วัสดุอุปกรณสําหรับการทดสอบ  และวิ ธีการวิ เคราะหขอมูลมีดังนี้  ระบบ
ตรวจวัดไบโออิมพีแดนซท่ีออกแบบแบบ 1 ชองสัญญาณ เคร่ืองมือวัดอิมพีแดนซสําหรับ
หองทดลอง HIOKI LCR 3531Z Hitester และแบบจําลองเน้ือเยื่อของมนุษย 

เนื่องจากการการออกแบบระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซนั้นตองทําการตรวจวัด
บนเนื้อเยื่อของมนุษย ดังนั้นในการออกแบบทดสอบ และทําการสอบเทียบเคร่ืองมือตองอาศัยแบบ
อิมพีแดนซทางไฟฟาของเนื้อเยื่อทางชีวภาพตามภาพประกอบที่ 3-12 ซ่ึงแสดงแบบจําลอง และ
วงจรสมมูลยทางไฟฟาของ Fricke สําหรับเนื้อเยื่อทางชีวภาพแบบจําลองนี้จะใชการบงช้ีคา        
ไดอิเล็กทริกของเน้ือเยื่อผานตัวเก็บประจุ และบงช้ีคุณสมบัติของสารไดอิเล็กโทรไลตท้ังภายใน
และภายนอกเซลลผานคาความตานทานไฟฟา จึงทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเยื่อชีวภาพถูก
เทียบเคียงเปนคาอิมพีแดนซทางไฟฟา [11, 25, 26] และสามารถศึกษาคุณลักษณะของเนื้อเยื่อทาง
ไฟฟาดวยเทคนิคท่ีเรียกวาไบโออิมพีแดนซได 
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ตาราง 3-1 คาความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือวัดสอบเทียบกับเคร่ืองมือวัด HIOKI LCR 3531Z 
Hitester 

แบบจําลอง ขนาด (%) มุมเฟส (%) 

Fricke 14.6 1.09 

Pure resistance 1.13 0.54 

 
3.6.2 ผลการทดลองและการวิจารณ 

ระบบท่ีนํามาประเมินการตรวจวัดคาอิมพีแดนซในแบบจําลองอิมพีแดนซทาง
ไฟฟาของเน้ือเยื่อโดยใชแบบจําลอง Fricke และ pure resistance พบวา สามารถอาน และบันทึกคา
คุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเยื่อทางชีวภาพแลว ผลการทดสอบเทียบกับเคร่ืองมือวัดไบโอ-
อิมพีแดนซเคร่ืองมือวัด HIOKI LCR 3531Z Hitester กับใหผลใกลเคียงกัน โดยคาความ
คลาดเคล่ือนคาอิมพีแดนซท่ีวัดได 14.6% และความคลาดเคล่ือนทางมุมเฟส 1.09% และผลการ
ทดสอบการวัดคาอิมพีแดนซในตัวตานทานเพียงอยางเดียวจะมีคาความคลาดเคล่ือนคาอิมพแีดนซท่ี 
1.13% และความคลาดเคล่ือนทางมุมเฟส 0.54% ดังนั้นระบบตรวจวัดท่ีออกแบบมีความแมนยํา
มากพอที่จะนําไปตรวจวัด และวิเคราะหคาไบโออิมพีแดนซในเนื้อเยื่อจริงของมนุษยได 
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บทท่ี  4 
 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะทําการศึกษาวิธีการตรวจวัด และปจจัยสําคัญของการตรวจวัด
สัญญาณดวยวิธีไบโออิมพีแดนซสําหรับวิเคราะห และประเมินคาสัญญาณอิมพีแดนซในเนื้อเยื่อ
ของมนุษยซ่ึงประกอบไปดวย ประเด็นวิจัยเร่ืองความถ่ีท่ีเหมาะสม ตําแหนง และระยะหางของ
ข้ัวไฟฟาท่ีติดต้ังบนรยางคลาง รวมไปถึงความสามารถในการวิเคราะหขอมูลท่ีถูกตอง แมนยํา  
4.1 การศึกษาผลการตอบสนองตอความถี่ของเนื้อเยื่อมนุษย และรยางคลางของมนุษย 

ในการศึกษาผลของความถ่ีสําหรับตรวจวัดการตอบสนองของเน้ือเยื่อความถ่ี
ตางๆ กันเพื่อหาความถ่ี และตําแหนงตรวจวัดท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดคาไปโออิมพีแดนซ
ในเนื้อเยื่อของมนุษย  

4.1.1 วัสดุ อุปกรณสําหรับการทดลอง 
สําหรับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในวงจรการเดินของมนุษยสําหรับงานวิจัย

นี้ แยกออกเปน 2 สวนคือสวนประกอบฮารดแวรและสวนของซอฟตแวรโดยใชวัสดุและอุปกรณ
ดังนี้ 

4.1.1.1 สวนประกอบฮารดแวร 
หมายเลข 1   คือ    แหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC Regulated power supply  

model EE2004) 
หมายเลข 2  คือ แหลงกําเนิดสัญญาณซายนนูซอยดความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซ   

(Function generator model GFG 8050) 
หมายเลข 3    คือ    วงจรตรวจจับสัญญาณไบโออิมพีแดนซจากการออกแบบใน

บทท่ี  3  โดยเ ลือกใชแบบ  2  ชองสัญญาณสําหรับจับ
สัญญาณไบโออิมพีแดนซในรยางคลางสวนบนกับรยางคลาง
สวนลาง และใชวิธีการตรวจจับแบบ 4 ข้ัวไฟฟาในการจับ
สัญญาณไบโออิมพีแดนซซ่ึงกลาวในบทท่ี 2 

หมายเลข 4   คือ    สวนตอประสาน (PCI NI6250 from National Instrument) 
สําหรับทําหนา ท่ีแปลงสัญญาณแรงดันทางไฟฟา เพื่อ
ประมวลผลในคอมพิวเตอร 
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US, Intel 

ล่ียอยูท่ี  3 
ประมาณ 
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าหรับการ

ญาณจาก
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กลาวไว      
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ภาพประกอบ 4-2 การติดต้ังอุปกรณสําหรับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซสําหรับการตรวจวดัจริง 

 
 ในการตรวจวดัจริงมีการรวมกลองวิดีโอ และมารคเกอรสําหรับตรวจสอบความ

ถูกตองของทาเดินเขาไปดวยดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 
 

4.1.2 วิธีการทดลอง 
4.1.2.1 การทดลองหาความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดคาไบโออิมพีแดนซในรยางค

ลางของมนุษย  การทดลองนี้ เพื่อหาความถ่ีท่ี เหมาะสมตอการติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับวัด                 
ไบโออิมพีแดนซในรยางค และการเคล่ือนไหวในรยางคลาง จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผานมา
ความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซเปนความถ่ีท่ีถูกใชงานมากที่สุด ดังนั้นการทดลองนี้จะเปนการยืนยันความถ่ี
ท่ีเหมาะสมดวย การนําคาอิมพีแดนซเชิงข้ัวมาทําการเขียนแผนภาพโคล-โคล โดยกําหนดใหแกน
นอนเปนคาจริงของไบโออิมพีแดนซท่ีวัดได และแกนต้ังเปนคาจินตภาพของไบโออิมพีแดนซท่ีวัด
ได รายละเอียดแสดงการเขียนแผนภาพโคล-โคล แสดงไวในบทท่ี 2 โดยการเขียนแผนภูมินี้จะ
สัมพันธกับตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟา  

สําหรับการติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับวัดสัญญาณน้ันทําการติดต้ังตามแนวกลามเน้ือท่ี
เกี่ยวของกับการเดินดังแสดงไวในบทท่ี 2 ตาราง 2-2 โดยติดต้ังตามแนวกลามเนื้อกลุม iliopsoas 
quadriceps vastus lateralis (ข้ัวไฟฟาหมายเลข 1, 3, 4) และ peroneus longus tensor fascia lata 
(ข้ัวไฟฟาหมายเลข 2, 5, 6)  ดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 ซ่ึงเปนกลามเน้ือท่ีทํางานสําหรับการเดิน
ของมนุษย ซ่ึงจะมีความแตกตางจากการทดลองของ Kim  [5] โดยการติดต้ังข้ัวไฟฟาท่ีตําแหนงบน
รยางคลางนั้นจะมีการติดต้ังข้ัวไฟฟาครอมขอตอท่ีมีการเคล่ือนไหวท้ังหมด ท้ังนี้เพื่อใหสวนจาย
กระแสท่ีข้ัวไฟฟาหมายเลข 1 และ 2 จายกระแสไฟฟาผานรยางคลางท้ังหมด สวนขยายสัญญาณ
ชองสัญญาณท่ี 1 ข้ัวไฟฟาหมายเลข 4 และ 6 สวนขยายสัญญาณชองสัญญาณท่ี 2 ข้ัวไฟฟา
หมายเลข 3 และ 5  ตามลําดับก็ถูกติดต้ังครอมขอตอหัวเขา จุดประสงคเพื่อการตรวจวัดท่ีสามารถ
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อธิบายถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนระหวางคาอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงกับการเปล่ียนแปลงมุมของ
ขอตอ 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-3 ตําแหนงการติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับตรวจวัด 
ไบโออิมพีแดนซของรยางคทอนลาง 

 
4.1.2.2 การทดลองเพ่ือความเปนไปไดของหาความถ่ีท่ีเหมาะสมในเบ้ืองตน สําหรับการ

ตรวจวัดคาไบโออิมพีแดนซในการเคล่ือนไหวรยางคลาง 
ทําการทดลองตามสมมติฐานขางตนโดยติดต้ังเคร่ืองมือวัดกับอาสาสมัคร 1 คน 

ดวยอุปกรณวัด 1 ชองสัญญาณ ติดต้ังข้ัวไฟฟาแบบส่ีข้ัว ผลการวัดคา resistance และ reactance ของ
รยางคทอนลางในการเดิน 7 ทาทางของวงจรการเดินของอาสาสมัครทําการเปล่ียนแปลงความถ่ี
ต้ังแต 100 Hz จนถึง 1 MHz ดังภาพประกอบ 4-4 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพประกอบ 4-4 ความสัมพันธของคา resistance และคา reactance ท่ีความถ่ีตางๆ 
(ก) แสดงคา resistance 
(ข) แสดงคา absolute reactance  
 
จากภาพท่ี 4-4 ภาพ (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธของ resistance และ reactance 

ของรยางคทอนลางในการเดิน 7 ทาทางของวงจรการเดินของอาสาสมัคร ประกอบดวย heel strike, 

foot flat, mid stance, heel off acceleration, mid swing และ deceleration ตามลําดับ 
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จากขอมูลท่ีวัดไดจากอาสาสมัคร พบวา คารีซิสแตนซ และคารีแอคแตนซ 
ภาพประกอบ 4-4 (ก) และภาพประกอบ 4-4 (ข)  ในชวงความถ่ี 40-60 kHz ซ่ึงมีความสัมพันธกับ
คาเวลาผอนคลายสําหรับสภาพยอมผานของเนื้อเยื่อ และสัมพันธกับสมมติฐาน และการทบทวน
วรรณกรรมในตอนตนวาคาอิมพีแดนซในวงจรการเดินข้ึนอยูกับความถ่ี และความถ่ีท่ีทําให
สามารถแยกทาทางของการเดินในทาตางๆ ของวงจรการเดินนั้น ประมาณ 40-60 kHz ดังนั้นคา 
resistance และ reactance ท่ีวัดไดจากวงจรการเดินเขียนแผนโคล-โคล โดยพิจารณาผานคา Z  ท่ี
ความถ่ี 50 kHz ทําใหเกิดคา  maximum reactance ดังภาพประกอบ 4-5  เม่ือ 1Z  คือ ขนาดของ
อิมพีแดนซในทา mid-stance 1θ  คือ มุมของอิมพีแดนซในทา mid-stance 2Z  ขนาดของ
อิมพีแดนซในทา mid-swing  และ 2θ  คือ มุมของอิมพีแดนซในทา mid-swing พบวา ขนาดของ
อิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงท่ีความถ่ี 50 kHz  ท่ีสามารถแยกทา 2 ทานี้ไดอยางชัดเจน 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-5 การประเมินคาไบโออิมพีแดนซบนแผนภาพของ โคล-โคล  
 

หลังจากนั้นทําการสแกนความถ่ีดวยชวงความถ่ีท่ีแคบลงจาก 10 kHz-100 kHzเพื่อ
ยืนยันความเหมาะสมของความถ่ี ดวยชองสัญญาณท่ีมากข้ึนถึง 2 ชองสัญญาณ ดังภาพประกอบ 4-6 
(ก) และ (ข) แสดงใหเห็นตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาในขณะตรวจวัดจริงของคาไบโออิมพีแดนซ
เชิงซอนกับความถ่ี สําหรับชองสัญญาณชองท่ี 1 และ คาไบโออิมพีแดนซเชิงซอนกับความถ่ี 
สําหรับชองสัญญาณชองท่ี 2 โดยทําการติดต้ังข้ัวไฟฟาตามแนวกลามเนื้อท่ีเกี่ยวของกับการเดิน 
ดังท่ีไดกลาวไวขางตน เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงกับความถ่ี
ช้ีใหเห็นวาท่ีความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซนั้นใหคาอิมพีแดนซท่ีเปนคาจินตภาพสูงท่ีสุด ซ่ึงองคประกอบ
ของเนื้อเยื่อมีความสามารถในการยอมผานของกระแสไฟฟาทําใหสามารถไหลผานเนื้อเยื่อไดดี 



 
 

[11] ซ่ึงสัญญ
แนวโนมของ
ข้ัวไฟฟาในร

ญาณในชอง
งความถ่ีเหมือ
รยางคลาง 

ภาพป

(ก
(ข

สัญญาณชอ
อนกัน ดังนั้น

ประกอบ 4-6 แ
ตามแน

ก) แผนภาพโ
ข) แผนภาพโ

งท่ี 1 และชอ
นตําแหนงติดต

 

(ก)
 

 

(ข)
 

แผนภาพโคล
นวกลามเน้ือท่ี
โคล-โคล สําห
โคล-โคล สําห

องท่ี 2 นั้นมี
ต้ังข้ัวไฟฟาที

 

 

 -โคล สําหรับ
ท่ีเกีย่วของกับ
หรับชองสัญญ
หรับชองสัญญ

การเปล่ียนแ
ท่ีตําแหนงนี้เห

บการติดต้ังข้ัว
การเดนิ 
ญาณท่ี 2 
ญาณท่ี 1 

แปลงคลายกั
หมาะสมสําห
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กัน และมี
หรับติดต้ัง



 
 

 

ภาพประก
(ก
(ข

 

กอบ 4-7 แผน
ก) แผนภาพโ
ข) แผนภาพโ

 

(ก) 

 

(ข)
 

นภาพโคล-โค
โคล-โคล สําห
โคล-โคล สําห

 

 

ล สําหรับการ
หรับชองสัญญ
หรับชองสัญญ

 

รติดต้ังข้ัวไฟฟ
ญาณท่ี 2 
ญาณท่ี 1 
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ภาพประกอบ 4-7 (ก) และ (ข) แสดงใหเห็นตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาในขณะ
ตรวจวัดจริง โดยตําแหนงของข้ัวไฟฟาถูกติดแบบสุม มีลําดับการติดต้ังข้ัวไฟฟาดังนี้ 

1. ข้ัวไฟฟาสําหรับจายกระแสไฟฟาติดท่ี สะโพกกับหลังเทาตามลําดับ  
2. ข้ัวไฟฟาสําหรับขยายสัญญาณชองสัญญาณท่ี 1 จะถูกติดต้ังเหนือหัวเขา และ

หนาแขงตามลําดับ  
3. ข้ัวไฟฟาสําหรับขยายสัญญาณชองสัญญาณท่ี 2 จะถูกติดต้ังท่ีตนขา และใตหัว

เขา  
ซ่ึงจุดตรวจจับนี้ทําการสุมเพื่อยืนยันจุดตรวจวัดสัญญาณตามภาพประกอบ 4-3 ผล

ขอ งก า ร ต ร ว จ วั ด ค า ไ บ โ อ อิ มพี แ ดนซ เ ชิ ง ซ อ นกั บ ค ว า ม ถ่ี ช อ ง สัญญ าณ ท่ี  1  แล ะ                            
คาไบโออิมพีแดนซเชิงซอนกับความถ่ีชองสัญญาณท่ี 2 เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซ
ท่ีเปล่ียนแปลงกับความถ่ีจะเห็นไดวาคาความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซนั้นใหคาอิมพีแดนซท่ีเปน                
คาจินตภาพสูงท่ีสุด ซ่ึงองคประกอบของเนื้อเยื่อมีความสามารถในการยอมผานของกระแสไฟฟา
ทําใหสามารถไหลผานเน้ือเยื่อไดดี [1] ซ่ึงความถ่ีชวงนี้จะเปนของเหลว และกระดูกท่ีมีการยอม
ผานทางไฟฟา เนื่องจากสัญญาณในชองสัญญาณท่ี 1 และชองท่ี 2 นั้นมีการเปล่ียนแปลงคลายกัน 
และมีแนวโนมของความถ่ีเหมือนกัน ดังนั้นตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาท่ีตําแหนงนี้ไมเหมาะสม
สําหรับติดต้ังข้ัวไฟฟาในรยางคลาง 

4.1.2.3 การศึกษาผลของการลดพารามิเตอรสําหรับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ สําหรับ
การตรวจวัดไบโออิมพีแดนซซ่ึงเปนอิมพีแดนซเชิงซอนจะประกอบดวยขนาด และมุมเฟสของ
สัญญาณ ในการตรวจวัดสามารถลดพารามิเตอรมุมเฟสออกจากการวิเคราะหได ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4-8 (ก) และ (ข) จากการวิเคราะหผลการทดลองดวยแผนภูมิเรดาร พบวา ขนาดของ
สัญญาณในภาพประกอบ 4-8 (ก) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทาทางของการเคล่ือนไหวจากการยืด และ
งอขอตอของสะโพก หัวเขาและขอเทา คาของขนาดมีการเปล่ียนแปลงชัดเจน สวนมุมเฟสของ
ภาพประกอบ 4-8 (ข) มีการเปล่ียนแปลงนอยมากเม่ือมีการเคล่ือนไหวในทาทางตางๆ จึงสรุปไดวา
การเปล่ียนแปลงมุมเฟสของสัญญาณเม่ือมีการเคล่ือนไหวขอตอตางๆ คงท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอย
มากสามารถลดพารามิเตอรนี้ออกจากการวิเคราะหคาไบโออิมพีแดนซสําหรับการเคล่ือนไหวแบบ
พลวัตในรยางคลางได ซ่ึงทําใหเกิดความรวดเร็วในการแปรผล  



 
 

ภาพประกออบ 4-8 แผนภู
(ก)
ภมิูความสัมพัน
) ขนาดของอิ

(ก) 

(ข)
นธระหวางกา
มพีแดนซ  (ข

 

 
 

 
ารเคล่ือนไหว
ข) มุมเฟสของ

วรยางคลางกับ
งอิมพีแดนซ 
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พีแดนซ 



 
 

4.1.2.4
การศึกษาผล
เปล่ียนแปลง
ใน 2 ทาทางอ
แบบ 2 ชองสั
และคา ampli

ภาพประกอบ

 
 

4 การศึกษาผ
ลของการเค
งอิมพีแดนซต
อยางงาย คือ ท
สัญญาณ คือ c
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ตาราง 4-1 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธทายนืนิ่ง และทาวางขาบนเกาอ้ี 

   CH2 CH1 

CH2 Pearson Correlation 1 .953(**) 
  Sig. (2-tailed)   .000 
  N 170 170 
CH1 Pearson Correlation .953(**) 1 
  Sig. (2-tailed) .000   
  N 170 170 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).  
 

จากการใชโปรแกรมวิเคราะหขอมูลทางสถิติ SPSS พบวา ผลการทดลองการ
ตรวจจับคาอิมพีแดนซโดยใชจุดตรวจจับตามภาพประกอบ 4-3 และการตรวจจับใน 2 ชองสัญญาณ
นั้น เกิดการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในทายืนนิ่ง และวางขาบนเกาอ้ี ซ่ึงมีความสัมพันธกัน
ดวยคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 0.953 แสดงวา เม่ือรยางคลางมีการเคล่ือนไหวคาไบโออิมพีแดนซก็
มีการเปล่ียนแปลงตามทาทางนั้นๆ โดยยืนยันผลจากการทําซํ้าหลายรอบ  
 

4.1.3 ความสัมพันธของคาไบโออิมพีแดนซกับ การยืด (extension) การงอ (flexion) ของขอ
ตอสะโพก หัวเขา และขอเทา 

การทดลองนี้ใชจุดตรวจวัดตามภาพประกอบท่ี 4-3 ทําซํ้าในอาสาสมัครชาย และ
อาสาสมัครหญิง ทําซํ้าคนละ 10 รอบแสดงคาเฉล่ียของคาอิมพีแดนซดังแสดงในตาราง 4-2 
 
ตาราง 4-2 ความสัมพันธของคาไบโออิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือมีการยืดหรืองอของขอตอ

สะโพก หัวเขาและขอเทา 

Ankle Joint knee Joint Hip Joint 
Holdin

g 
Flexion 

Extensio
n 

Holdin
g 

Flexio
n 

Extensio
n 

Holdin
g 

Flexio
n 

Extensio
n 

Volunteer
1 

130.56 139.48 129.44 130.56 106.47 132.07 130.56 132.07 132.07 

Volunteer
2 

134.24 136.54 135.2 134.24 103.5 135.2 134.24 135.77 143.57 
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จากผลการทดลอง พบวา การเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซกับทานิ่ง (Ah)   
ทางอ (Af) และทายืด (Ae) ของขอเทา ทานิ่ง (Kh) ทางอ (Kf) และทายืด (Ke) ของหัวเขา และ    
ทานิ่ง (Hh) ทางอ (Hf) และทายืด (He) ของสะโพกมีความสัมพันธกัน โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธสูง 
 

4.1.4 ความสัมพันธของการติดตั้งขั้วไฟฟาท่ีขาซายกับขาขวา 
 การทดลองนี้เพื่อทดสอบสมมติฐานเร่ืองการติดต้ังข้ัวไฟฟาขาซายกับขาขวา

จะตองมีการเปล่ียนแปลงเหมือนกัน หรือคลายคลึงกันเนื่องจากมีการเคล่ือนไหวเหมือนกัน โดย
ทําการตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาเหมือนกัน หลังจากทําการทดลองเพ่ือพิสูจนสมมติฐาน พบวา การ
เปล่ียนแปลงอิมพีแดนซในขาซายกับขาขวาในวงจรการเดินตองมีความคลายคลึงกันเม่ือมีการ
ติดต้ังข้ัวไฟฟาตามภาพประกอบ 4-2 ซ่ึงผลจากการตรวจวัดสัญญาณท่ีมีการซ้ําคาบของการเดิน
ของมนุษย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4-10 

 

 
 
ภาพประกอบ 4-10 การตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซในขาซาย (LL) และ ขาขวา (RL) 
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ตาราง 4-3 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซท่ีเปล่ียนแปลงระหวางขาซายกับ
ขาขวา 

  LL RL 

LL Pearson Correlation 1 .610(**) 
Sig. (2-tailed)  .000 
N 800 800 

RL Pearson Correlation .610(**) 1 
Sig. (2-tailed) .000  
N 800 800 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
 

ทําการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม SPSS พบวา จากการตรวจจับสัญญาณเพื่อ
วิ เคราะหสัญญาณไบโออิมพีแดนซในขาซาย  และขาขวานั้นใหความสัมพันธสูงตามคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธท่ีแสดงไวในตาราง 4-3 ดังนั้นสรุปไดวาในการหาความสัมพันธของการ
เปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซกับการเดินของมนุษยนั้นสามารถตรวจจับเฉพาะขาซายหรือ
เฉพาะขาขวาน้ันสัญญาณจากการตรวจจับจะมีลักษณะเหมือนกัน ทําใหการวิเคราะหวงจรการเดิน
ของมนุษยนั้นใชการตรวจจับสัญญาณเพียงขาขวาขางเดียวก็เพียงพอตอการวิเคราะหเฉพาะ
วงรอบของการเดินท่ีมีการเดินแบบปกติ (มีการซํ้าคาบเหมือนภาพประกอบ 4-10) ซ่ึงขอดี คือ    
ลดเวลา และจํานวนข้ัวไฟฟาสําหรับติดต้ังข้ัวไฟฟาซ่ึงอาจเปนปจจัยท่ีกอใหเกิดความรําคาญกับผู
ถูกตรวจวัดหรืออาสาสมัคร 

 
4.1.5 ความสัมพันธของคาอิมพีแดนซกับตุมน้ําหนักถวงขาเพื่อสรางอุปสรรคในวงจรการ

เดินของมนุษย 
สมมติฐานของการทดลองน้ี คือ เม่ือมีการเพิ่มตุมน้ําหนักสามารถสรางภาระ

ไมใหเกิดสมดุลในวงจรการเดิน ดังนั้นเพื่อหาความสัมพันธของคาอิมพีแดนซกับวงจรการเดิน จะ
นําตุมน้ําหนักมาถวง โดยตุมน้ําหนักท่ีนํามาถวงนั้นนั้นมีมวลอยูท่ีกอนละ 2.5 ปอนด มี 2 กอน 
น้ําหนักสุทธิ 2 กอน คือ 5 ปอนด โดยจะมีการทดลอง 4 กรณี ดังนี้  เพิ่มน้ําหนักเขาท่ีขาซาย 2.5 
ปอนด  เพิ่มน้ําหนักเขาท่ีขาซายใหใหเปน 5 ปอนด จากนั้นเปล่ียนมาเพิ่มน้ําหนักเขาท่ีขาขวา 2.5 
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จากผลการทดลองตามภาพประกอบ 4-12 คาไบโออิมพีแดนซท่ีขาขวาเม่ือ
เปล่ียนตุมน้ําหนักเปน 2.5 ปอนด (2.5 right) และ 5 ปอนด (5 right) มีความเปล่ียนแปลงไมมาก
นักในชวงของ stance phase แตส่ิงท่ีชัดเจน คือ คาของเวลาท่ีเกิดข้ึนในชวง swing phase ชาลง
และคาอิมพีแดนซลดตํ่าลงอยางชัดเจน จากการเพิ่มน้ําหนักขาขวาตองออกแรงยกน้ําหนักมากข้ึน 
ขนาดของอิมพีแดนซมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย ขณะเดียวกันการท่ีขาขวาตองยกน้ําหนัก 5 
ปอนด เทียบกับ 2.5 ปอนดแลวยอมมีอุปสรรคตอการเดินมากกวาอยูแลวดังแสดงในภาพประกอบ 
4-12 ใหเห็นถึงชวงเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฉพาะชวงท่ีเปน swing phase เทานั้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-13 ความสัมพันธของคาไบโออิมพีแดนซท่ีขาซายเม่ือเปล่ียนตุมน้ําหนักเปน 
2.5 ปอนด (2.5 left ) และ 5 ปอนด (5 left) ตามลําดับ 

 
จากผลการทดลองตามภาพประกอบ 4-13 คาไบโออิมพีแดนซท่ีขาขวาเม่ือ

เปล่ียนตุมน้ําหนักเปน 2.5 ปอนด (2.5 left) และ 5 ปอนด (5 left) มีความเปล่ียนแปลงไมมากนัก
ในชวงของ swing phase แตส่ิงท่ีชัดเจน คือ คาของเวลาท่ีเกิดข้ึนในชวง stance phase ชาลงชัดเจน 
จากการเพ่ิมน้ําหนักขาซาย นั่นคือตองออกแรงยกน้ําหนักมากข้ึน ขนาดของอิมพีแดนซมีคาลด
นอยลงจากเดิมเล็กนอย ขณะเดียวกันการท่ีขาซาย ตองยกน้ําหนัก 5 ปอนดเทียบกับ 2.5 ปอนด
แลวยอมมีอุปสรรคตอการเดินมากกวา ดังแสดงในภาพประกอบ 4-13 ใหเห็นถึงชวงเวลาท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงเฉพาะชวงท่ีเปน stance phase เทานั้น 
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4.2 ความสัมพนัธคาไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของมนุษย 
จุดประสงคของงานวิจัยนี้ คือ การตรวจวัดความสัมพันธของคาอิมพีแดนซดวย

ระบบวัดไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของมนุษย ซ่ึงถาระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
สามารถแยกความสัมพันธของทาทางในการเดินออกมาไดจะมีประโยชนอยางมากในการสราง
เคร่ืองมือสําหรับการวิเคราะหการเดินในทางการแพทย และการทํากายภาพบําบัดของผูปวยท่ีมี
ปญหาเกี่ยวกับการเดินซ่ึงในประเทศไทยเองก็มีผูมีปญหาเกี่ยวกับการความพิการดังแสดงใน
ขอมูลทางสถิติท่ีผานมา สัญญาณไบโออิมพีแดนซท่ีตรวจวัดไดในวงจรการเดินของมนุษยนั้นมี
ลักษณะเปนสัญญาณซํ้าคาบ ซ่ึงแสดงชวงของ stance phase และ swing phase ในวงจรการเดิน 
และสามารถบงช้ีทาทางท้ัง 8 ทาในวงจรการเดินปกติของมนุษย 

4.2.1 ผลการทดสอบการเดินในอาสาสมัครชาย และอาสาสมัครหญิง 
ในการวิเคราะหขอมูลท่ีตองทําซํ้า และหลายตัวอยางโดยนําเสนอนัยสําคัญทาง

สถิติมาวิเคราะห สามารถใชซอฟตแวรท่ีมีความนาเช่ือถือ วิเคราะห ในการวิเคราะหผลการ
ทดสอบระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซสําหรับวิเคราะหการเดินไดนําเอาโปรแกรมวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ SPSS สําหรับการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของการเปล่ียนแปลง
คาไบโออิมพีแดนซกับทาทาง 8 ลักษณะในวงจรการเดินของมนุษย และการทดสอบสมมติฐาน
ของกลุมขอมูล 2 กลุมที่สัมพันธกัน (t-test dependent) 

4.2.1.1 ผลการทดสอบ และวิเคราะหการเดินในอาสาสมัครชาย การหาความสัมพันธของ
สัญญาณทางไฟฟาดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซในระบบการเดินของอาสาสมัครชายน้ันจะ
ประเมินความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธจากอาสาสมัครชาย 10 คน และมีจํานวน
รอบทําซํ้า 10 รอบ (แสดงดังภาพผนวก จ) 

4.2.1.2 ผลการทดสอบ และวิเคราะหการเดินในอาสาสมัครหญิง การหาความสัมพันธของ
สัญญาณทางไฟฟาดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซในระบบการเดินของอาสาสมัครหญิงนั้นจะ
ประเมินความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธจากอาสาสมัครหญิง 10 คน และมีจํานวน
รอบทําซํ้า 10 รอบ (แสดงดังภาพผนวก จ) 

  
 
 
 
 



 
 

 
 

6262 
ตาราง 4-4 คาสัมประสิทธสหสัมพันธของอาสาสมัครกับรูปแบบการเดินและเปอรเซ็นตการเดิน 

%Gait Cycle Movement Form  
Correlation Coefficient 

 
10 Men (Volunteer) 10 Women (Volunteer) 20 Men&Women (Volunteer) 

10 HS 1 1 1 
20 FF 1 1 1 
40 MST 0.998 1 0.999 
50 HO 0.997 1 0.999 
60 TOF 0.997 0.999 0.999 
70 ACC 0.999 0.999 0.999 
90 MSW 0.993 0.997 0.996 
100 DEC 0.999 1 0.999 

**Correlation is significant at the 0.01 level 
 



 

 
 

6363 
ตาราง 4-5 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธสหสัมพันธของอาสาสมัครกับรูปแบบการเดินแตละทา 

Paired Sample of Movement Form  
Correlation Coefficient 

 
10 Men(Volunteer) 10 Women(Volunteer) 20 Men&Women(Volunteer) 

HS&FF 1 1 1 
FF&MST 0.999 1 0.999 
MST&HO 0.999 1 1 
HO&TOF 0.999 1 0.999 

TOF&ACC 0.999 1 0.999 
ACC&MSW 0.993 0.998 0.996 
MSW&DEC 0.996 0.998 0.997 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพประกอบ 4-14 คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(ก) อาสาสมัครชาย 10 คนกับการเปลี่ยนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทาของ  

วงจรการเดิน 
(ข) อาสาสมัครหญิง10 คนกับการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทาของ

วงจรการเดิน 
(ค) อาสาสมัครชาย-หญิง 20 คนกับการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทา

ของวงจรการเดิน 
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(ค) 
 

ภาพประกอบ 4-14 คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ตอ) 
(ก) อาสาสมัครชาย 10 คนกับการเปลี่ยนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทาของ  

วงจรการเดิน 
(ข)  อาสาสมัครหญิง10 คนกับการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทาของ

วงจรการเดิน 
(ค) อาสาสมัครชาย-หญิง 20 คนกับการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทา

ของวงจรการเดิน 
 
 4.2.2 วิเคราะหการเดินในอาสาสมัครชายและหญิง 

ผลการหาความสัมพันธของสัญญาณทางไฟฟาของการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
กับการเคล่ือนไหวแบบพลวัตในวงจรการเดินของมนุษยดวยคาสัมประสิทธความสัมพันธจาก
อาสาสมัครชาย และอาสาสมัครหญิง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขอมูลทางสถิติของทาทาง
ในวงจรการเดินกับการเปล่ียนแปลงคาสัญญาณไบโออิมพีแดนซ มีความแนวโนมความสัมพันธ
เหมือนกันดังตาราง  4-4 ทําใหสามารถประเมินไดวา  การเดินในแตละทาสัมพันธกับการ
เปล่ียนแปลงคาอิมพีแดนซโดยตรง 
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ผลการหาความสัมพันธของสัญญาณทางไฟฟาของการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
กับการเคล่ือนไหวแบบพลวัตระหวางแตละทาทางท้ัง 8 ทาทางของวงจรการเดินของอาสาสมัคร
ชาย และอาสาสมัครหญิง พบวา คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และคาผิดพลาดของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมี
ความสัมพันธกันระหวางทาทางในวงจรการเดินกับการเปล่ียนแปลงสัญญาณไบโออิมพีแดนซท่ี
เหมือนกัน และสอดคลองกันทางสถิติดังภาพประกอบ 4-14 และภาพประกอบ 4-15 ทําใหการ
ประเมินการเดินท่ีปกติมีความเหมาะสม และแมนยํา 

ผลการหาความสัมพันธของสัญญาณทางไฟฟาของการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
กับการเคล่ือนไหวแบบพลวัตระหวางแตละทาทางท้ัง 8 ทาทางของวงจรการเดินของอาสาสมัคร
ชาย และอาสาสมัครหญิงแสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแสดงถึงความสัมพันธระหวาง
ทาทางในวงจรการเดินสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงสัญญาณไบโออิมพีแดนซวามีความสัมพันธกัน 
และมีแนวโนมเหมือนกันตาราง 4-5 ซ่ึงช้ีใหเห็นวากาตรวจวัดดวยวิธีการน้ีสามารถบงช้ีคา
อิมพีแดนซของทาเดินในแตละทาได 

ผลการหาความสัมพันธของสัญญาณทางไฟฟาของการตรวจวัดไบโอ-อิมพีแดนซ
กับการเคล่ือนไหวแบบพลวัตระหวางแตละทาทางท้ัง 8 ทาทางของวงจรการเดินของอาสาสมัคร
ชาย อาสาสมัครหญิงและอาสาสมัครชายหญิงแสดงใหเห็นวาคาความเช่ือถือไดของขอมูลดวย 95% 
ของความนาเช่ือถือของ 2 ชวงเวลา (t-test) แสดงถึงความสัมพันธระหวางทาทางในวงจรการเดิน
สัมพันธกับการเปล่ียนแปลงสัญญาณไบโออิมพีแดนซวามีความนาเช่ือถือ และยอมรับไดสูง ดัง
แสดงในภาคผนวก จ 

จากผลการทดลอง พบวา ในวงจรการเดินปกติของมนุษยนั้นจะเกิดสัญญาณ      
ไบโออิมพีแดนซแบบซํ้าคาบ ดังนั้นการทดสอบเก็บขอมูลอาสาสมัคร โดยมีจํานวนตัวอยางและ
จํานวนซํ้าท่ีมากมีขอดีในการยืนยันความถูกตองรวมไปถึงการแสดงถึงความสัมพันธท่ีมีความ
ชัดเจนมีความนาเช่ือถือมากข้ึน กลาวโดยสรุป ในการนําวิธีวิเคราะหวงจรการเดินของมนุษยโดย
วิธีการตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซของเนื้อเยื่อและกลามเนื้อในรยางคลางของมนุษย โดยใช
วิธีการของนําระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซกับการติดต้ังข้ัวไฟฟาแบบ 4 ข้ัวไฟฟา ทําใหสามารถ
ระบุความสัมพันธของคาไบโออิมพีแดนซในชวง stance phase และ swing phase ของวงจรการเดิน 
และสามารถบงท่ีทาทางท้ัง 8 ทาคือ heel strike foot flat mid stance heel off toe off acceleration  
mid swing และ deacceleration ในวงจรการเดินปกติของมนุษย  
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4.2.3 วิเคราะหการเดินในอาสาสมัครท่ีมีการเดินผิดปกติ 
สําหรับการตรวจวัดในอาสาสมัครท่ีมีการเดินหรือวงรอบของการเดินท่ีผิดปกติ ซ่ึงมี

อาสาสมัครจํานวน 1 คน ทําการเก็บขอมูลของทาทางการเดินซํ้า 10 รอบของการเดิน ทําการหา
คาเฉล่ียของคาขนาดสัญญาณไบโออิมพีแดนซ 
อาการการเดินท่ีผิดปกติ 

- เปนอาการท่ีเกิดจากการบาดเจ็บจากการเลนกีฬา 
- มีอาการบาดเจ็บหวัเขาขวา ทําใหเกิดความผิดปกติเวลาเดิน เม่ือพิจารณาในวงรอบปกติของ

การเดิน คือ จะมีอาการที่ปรากฏอยูในชวงตางๆของการเดิน เร่ิมจากชวง stance phase เทา
ท่ีมีอาการบาดเจ็บคือเทาขวาจะสัมผัสกับพื้นในชวงเวลาส้ันๆ สําหรับชวง swing phase นั้น
เทาขวาท่ียกสูงจากพื้นก็สามารถยกสูงจากพื้นไดไมมากนัก เนื่องจากเกิดอาการปวดท่ีหัว
เขา ทําใหการเดินมีความผิดปกติในรอบวงเดินปกติ 

- เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทา ท้ังในชวงท่ีเปน stance phase 
จะมีการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซ และ swing phase ดังภาพประกอบ 4-15และ
ภาพประกอบ 4-16 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-15 เปรียบเทียบคาไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของอาสาสมัครท่ีเดินปกติและ

อาสาสมัครท่ีเดินผิดปกติ 
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ภาพประกอบ 4-16 เปรียบเทียบคาผลตางการเปล่ียนแปลงไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของ

อาสาสมัครท่ีเดินปกติและอาสาสมัครท่ีเดินผิดปกติ 
 

ผลการทดลอง พบวา เม่ือเปรียบเทียบการเดินระหวางคนท่ีเดินปกติและเดินผิดปกติโดย
แสดงวงรอบการเดินดังภาคผนวก จ.7 จ.8 และ จ.9 พบวา ในชวง stance phase จะเห็นความ
แตกตางคอนขางชัดเนื่องจากการอาสาสมัครท่ีทําการทดสอบจะมีการเปล่ียนแปลง กลาวคือ 
ชวงเวลาท่ีเทาแตะพื้นจะลงนํ้าหนักท่ีเทาไมไดมาก เนื่องจากอาการเจ็บปวด ดังนั้นคาไบโอ-
อิมพีแดนซท่ีมีการเปล่ียนแปลงชวงนี้ทาทางในทา mid stance จะมีการแตะพ้ืนไมเต็มท่ี ทําใหการ
เปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซท่ีเกิดข้ึนคอนขางตํ่าเม่ือเทียบกับท่ีเดินของคนปกติท่ีชวงการเดินนี้
เทามีการเยียบพื้นเต็มท่ี จึงมีคาไบโออิมพีแดนซท่ีสูงกวา แตเม่ือพิจารณาในการเปล่ียนแปลงผลตาง
ระหวางแตละทาทาง คาผลตางการเปล่ียนแปลงไบโออิมพีแดนซในทา mid stance heel off  และtoe 
off ของอาสาสมัครท่ีเดินผิดปกติทาท่ีตองออกแรงสงเพื่อจะเขาสูชวง swing phase นั้น จะมีการ
เปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับอาการของอาสาสมัคร สําหรับในชวง swing phase นั้นเม่ือเทา
ขวามีการยกข้ึนคาไบโออิมพีแดนซยอมมีการเปล่ียนแปลงแนนอน แตคาของขนาดไบโอ-
อิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้น สําหรับอาสาสมัครท่ีมีการเดินผิดปกติจะมีอาการในทา mid swing 
คือ เทาจะไมสามารถยกข้ึนไดสูงมากนัก ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบคาไบโออิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลง
ไป เม่ือพิจารณาจากคาผลตางการเปลี่ยนแปลงไบโออิมพีแดนซในทา mid swing จะมีคา
เปล่ียนแปลงไมสูงมากนักตามกลไกการเคล่ือนไหวน่ันเอง  
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บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

บทนี้กลาวถึงบทสรุปเกี่ยวกับงานวิจัยปญหา และอุปสรรค ขอวิจารณ และ
ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาระบบวิเคราะหการเดินของมนุษย โดยใชเทคนิคการวิเคราะห      
ไบโออิมพีแดนซ เพื่อเปนประโยชนสําหรับผูท่ีตองการศึกษา และเปนแนวทางในการพัฒนาระบบ
วิเคราะหการเดินของมนุษยตอไป 
5.1 สรุปผล 

จากการศึกษาองคความรู และทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับระบบวิเคราะหการเดินโดยใช
วิธีการตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซในรางกาย เพื่อเปนการตรวจสอบ และยืนยันผลประเมิน
การตรวจวัดคาอิมพีแดนซในรยางคลางดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซนั้น ทําใหทราบถึงรายละเอียด
ของข้ันตอนการออกแบบระบบที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณ รวมไปถึงการประเมินคาอิมพีแดนซท่ี
เหมาะสมท้ังในแงของสัญญาณ และตัวของผูถูกติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับการตรวจวัดสัญญาณเอง   
กลาวคือ การทํางานของระบบตรวจวัดสัญญาณข้ึนอยูกับปจจัยความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ตรวจวัด ตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับการตรวจวัด และความสัมพันธของการตรวจวัดการ
เปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในการเคล่ือนไหวแบบพลวัตอยางการเดิน จากการศึกษาดังกลาว
ไดต้ังประเด็นวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาผลของการตอบสนองของความถ่ีของเนื้อเยื่อมนุษย ผลของ
ตําแหนงการติดต้ังข้ัวไฟฟาในการตรวจวัดสําหรับการทดสอบการเคล่ือนไหวในรยางคลาง และ
ความสัมพันธในการเคล่ือนไหวแบบพลวตัของวงจรการเดินปกติของมนุษยกับคาไบโออิมพีแดนซ 

จากประเด็นวิจัยดังกลาวไดนําไปสูการออกแบบระบบพื้นฐานของการตรวจวัด
สัญญาณไบโออิมพีแดนซ ซ่ึงประกอบดวย สวนแรกระบบตรวจจับสัญญาณไบโออิมพีแดนซ ซ่ึงมี
สวนจายกระแสไฟฟาคงท่ี สวนขยายสัญญาณ และสวนประมวลผลสัญญาณขนาด และมุมเฟสของ
สัญญาณจากกระแส และแรงดันท่ีตรวจวัดไดเปนองคประกอบ  สวนท่ีสองระบบการติดต้ัง
ข้ัวไฟฟาแบบ 4 ข้ัวไฟฟา สําหรับจายกระแสและแรงดัน และสวนท่ีสาม คือ สวนการประมวลผล
สัญญาณ และแสดงผลบนคอมพิวเตอร โดยใชสวนตอประสานแบบแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปน  
สัญญาณดิจิตัล เพื่อใชเปนระบบพื้นฐานในการศึกษาผลของความถ่ีท่ีมีความเหมาะสมกับการ
วิเคราะห และประเมินการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในรยางคลาง และการศึกษาผลของ
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ตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาท่ีมีความเหมาะสมในแงของสัญญาณ และการติดต้ังในอาสาสมัคร ซ่ึงความ
แตกตางเม่ือเทียบงานวิจัยของ Kim [5] ดังแสดงไวในบทท่ี 4 ซ่ึงเปนการติดต้ังเพื่อใหเกิดความ
เหมาะสมกับหัวขอวิจัยท่ีสุด  นอกจากสามารถพิจารณาจากโครงสรางของระบบตรวจวัดสัญญาณ 
และผลของการศึกษาความสัมพันธของรยางคลางในวงจรการเดินกับสัญญาณไบโออิมพีแดนซ   
(ดังแสดงในบทท่ี 3 และ 4) สรุปไดวาความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับวิเคราะหสัญญาณไบโออิมพีแดนซ
กับวงจรการเดินของมนุษยอยูในชวง 50 กิโลเฮิรตซ และผลของการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณในการ
ตรวจวัดทําใหเห็นความสัมพันธของสัญญาณทางไฟฟากับวงจรการเดินของมนุษยดวยนัยสําคัญ
ทางสถิติเม่ือทําการทดสอบระบบตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซในวงจรการเดินของมนุษยดวย
จํานวนตัวอยาง และการทําซํ้าท่ีมากทําใหสามารถบงช้ีความสัมพันธไดชัดเจนมากข้ึน  

5.1.1 การศึกษาผลของความสัมพันธดวยนยัสําคัญทางสถิติ 
การประเมินการวิเคราะหสัญญาณไบโออิมพีแดนซกับความสัมพันธของการเดิน

ช้ีใหเห็นความสัมพันธของขอมูลท่ีมีความสัมพันธระหวางทาทาง 8 ลักษณะของวงจรการเดินของ
มนุษยนั้นสามารถแยกออกชัดเจนดวยคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของขอมูล ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 โดย
ในทา heel strike มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการ
เดินของมนุษยอยูท่ี 1 ทา foot flat  มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับ
ทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 1 ทา mid stance มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคา    
ไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 0.999  ทา heel off มีคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 0.999  ทา toe off 
มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 
0.999  ทา acceleration มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจร
การเดินของมนุษยอยูท่ี 0.999 ทา mid swing มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาไบโอ-
อิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 0.996 และทา deacceleration มีคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 0.999 ตามลําดับ 
และประเมินคาความสัมพันธไดดังแสดงในภาพประกอบ 5-1 เนื่องจากการเปล่ียนแปลงในชวง 
swing phase นั้นท่ีขนาดของสัญญาณมากท่ีสุดสามารถอธิบายไดจากการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจาก
การงอของรยางคขาท้ังขาทอนบนและขาทอนลาง โดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงจากมัด
กลามเนื้อท่ีมีการเปล่ียนแปลงกลาวคือ เม่ือทาเดินเขาสู swing phase กลามเนื้อ 



  71  

 

 
ภาพประกอบ 5-1 ไบโออิมพีแดนซกับทาทาง 8 ลักษณะของวงจรการเดิน 

ในอาสาสมัครชวงอายุ 21-35 ป น้ําหนกั 40-100 กิโลกรัม และสวนสูง 155-184 เซนติเมตร 
 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ  
5.2.1 ปญหาและวิธีการแกไข 

5.2.1.1 องคความรูและขอมูลท่ีเกี่ยวกับเร่ืองระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในการตรวจวัด
สัญญาณของการเคล่ือนไหวแบบพลวัตยังเปนประเด็นวิจัยใหมอยู ดังนั้นการนําองคความรูทางดาน
ตางๆ มาประยุกตรวมกัน ซ่ึงทําใหเกิดความยากในสืบคนขอมูล เนื่องจากขอมูลมีการเผยแพรนอย 
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ทําใหองคความรูหลายดานตองใชเวลาในทําความเขาใจ และสงผลใหใชเวลาในการทําการศึกษา
คอนขางนาน 

5.2.1.2 สําหรับการพัฒนาระบบตรวจสอบ เนื่องจากการวิเคราะหสัญญาณท่ีความถ่ีคอนขาง
สูงอาจถูกรบกวนไดงายแลว วัสดุอุปกรณท่ีใชเพื่อใหสามารถชักตัวอยางสําหรับวิเคราะหสัญญาณ
ท่ีเหมาะสมได ในการวิเคราะหท่ีความถ่ีสูงอยาง NI PCI 6250 นั้นคอนขางมีราคาสูง 

5.2.1.3 โปรแกรมสําหรับระบบตรวจสอบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ ซ่ึงใชโปรแกรม 
LABVIEW โดยผูวิจัยเพิ่งเร่ิมทําการศึกษาจึงใชเวลาคอนขางมากสําหรับการออกแบบในสวนของ
ซอฟตแวร 

5.2.1.4 ในการออกแบบระบบตรวจวัดตองทําการปฏิบัติการทดลอง สําหรับการเก็บขอมูล
ในอาสาสมัครนั้น การติดต้ังข้ัวไฟฟาในงานวิจัยนี้คอนขางมีปญหาในการติดต้ังข้ัวไฟฟากับ
อาสาสมัครท่ีเปนผูหญิง วิธีแกปญหา คือ ใหผูชวยท่ีเปนผูหญิงดวยกันทําการติดต้ังข้ัวไฟฟา 

5.2.1.5 ในการเก็บผลการทดสอบรวมกับลูวิ่งไฟฟา 2.65 แรงมาจะมีสัญญาณรบกวนจาก
ความถี่ของจํานวนรอบของมอเตอรเขามากรบกวนระบบตรวจวัด วิธีแกไขปญหา คือ เช่ือมตอ
โครงสรางท่ีเปนเหล็กลงสูระบบดิน โดยใชหลักดินยาว 1.5 เมตรทําการติดต้ังระบบดินใหกับลูวิ่ง
ไฟฟา ซ่ึงสามารถลดสัญญาณรบกวนไดมาก  

 
5.2.2 ขอเสนอแนะ 

52.2.1 ผูท่ีสนใจจะวจิัยเกี่ยวกับระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซควรทําการศึกษาองคความรู
ท่ีเกี่ยวของกับระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซอยางลึกซ้ึง โดยเฉพาะเร่ืองของการออกแบบสําหรับ
พกพาซ่ึงนาจะมีประโยชนมากในอนาคต 

5.2.2.2 ผูท่ีสนใจจะวิจัยเกี่ยวกับระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซจะตองเนนใหความสําคัญ
ในการออกแบบระบบ ซ่ึงถาออกแบบวงจรรวมท่ีมีประสิทธิภาพความคลาดเคล่ือนของการตรวจวัด
จะนอยลงทําใหการประมวลผลสัญญาณในลําดับตอไปมีความถูกตอง แมนยําและนาเช่ือถือตามไป
ดวย นอกจากรวมไปถึงขอระมัดระวังเร่ืองความปลอดภัยเนื่องจากระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
นั้นเปนการจายกระแสไฟฟาเขาสูเนื้อเยื่อ ดังนั้นถาเกิดมีความผิดพลาดเกิดข้ึนขณะตรวจวัดตองมี
ความม่ันใจไดวาผูถูกตรวจวัดไมเปนอันตราย 

5.2.2.3 การใชการตรวจจับขนาดสัญญาณและมุมเฟสของสัญญาณโดยการใช NI PCI 6250 
นั้นจะไมสะดวก สําหรับการวิเคราะหขอมูลท่ีตองเก็บขอมูลนอกสถานท่ี โดยเนนไปที่การ
ออกแบบการตรวจจับขนาดสัญญาณ และมุมเฟสของสัญญาณโดยการใชไอซีเบอร AD8302 ซ่ึงจะ
ทําใหวงจร หรือระบบตรวจวัดมีขนาดเล็กลงนอกจากนี้แลวสามารถนําสัญญาณออกของสัญญาณ
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รวมกับ NI USB 6009 สําหรับเช่ือมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรแบบพกพา และสามารถเก็บขอมูล
นอกสถานท่ีไดงายกวา 

5.2.2.4 การสรางความนาเช่ือถือ และการประยุกตใชระบบตรวจวัดสําหรับการรูจําสัญญาณ
แบบซํ้าคาบ เชน การเดิน การวิ่ง เปนตน 

5.2.2.5 การออกแบบ และพัฒนาระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซสําหรับวิเคราะหการเดิน
ของมนุษยยังมีการใชสายไฟ ในอนาคตสามารถพัฒนาใหมีการตรวจจับสัญญาณแบบไรสาย ทําให
เกิดความสะดวก และงายตอการเคล่ือนไหวมากกวาการติดต้ังข้ัวไฟฟา 

 
5.2.3 ขอเสนอแนะวิธีการตรวจวัดคาไบโออิมพีแดนซสําหรับการวิเคราะหการเคล่ือนไหวแบบ

พลวัตตอในอนาคต 
5.2.3.1 สําหรับการวิเคราะหขอมูลแบบพลวัต เพื่อใหระบบมีการตรวจวัดท่ีมีความแมนยํา

มากข้ึน สามารถนําวิธีการของโครงขายประสาทเทียม (artificial) ในการสรางระบบรูจําใหระบบ
ตรวจวัดมีความฉลาดมากข้ึน เนื่องจากการออกแบบ และพัฒนาระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
สําหรับการวิเคราะหการเดินนั้นก็เปนการวิเคราะหการเคล่ือนไหวแบบพลวัต ดังนั้นแนวโนมหรือ
ความสามารถในการวิเคราะหสัญญาณแบบพลวัตมีสูงพอสมควร ในสวนของระบบรูจําจะมี
ความสําคัญมากสําหรับความถูกตองแมนยําของการวิ เคราะห  นอกจากน้ีแลวถาระบบมี
ความสามารถในการรูจําสูงอาจนําไปประยุกตใชรวมกับการบําบัดรักษาผูปวยท่ีมีปญหาเกี่ยวกับ
การเคล่ือนไหวแบบพลวัต ตัวอยางเชนการทํากายภาพบําบัดหรือการทดสอบการทํางานของระบบ
กลามเนื้อของวิทยาศาสตรการกีฬา นอกจากนี้แลวยังสามารถนําวิธีการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซไป
ใชในการวิเคราะหรวมกับวิธีการวิเคราะหดวยภาพจากกลองวีดีโอ หรือแมแตตัวตรวจรูแบบวัด
ความเรงซ่ึงเปนท่ีนิยมสําหรับการตรวจวัดการเคล่ือนไหวแบบพลวัตของมนุษย ทําใหระบบ
ตรวจวัดมีความถูกตอง แมนยํา มีความหลากหลายในการวิเคราะหขอมูล  
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ABSTRACT

   Gait Analysis widely involves for posture-related 

disorder diagnosis of locomotion human, both to design 

treatment plans, and for follow-up monitoring. This 

paper aims to investigate low limbs motion analysis 

obtained from electrical impedance. The proposed system 

consists of a variable frequency current generator and a 

biopotential amplifier. The current generator is 500 uA 

constant current sources whose frequencies varied from 

100 Hz to 1 MHz. The tetra-polar electrode configuration 

at a thigh (gluteus muscle) and an ankle (fibularis 

tendon) of lower limbs are used to measure by a 

biopotential amplifier, and then both magnitude and 

phase-shift of the signal are interpreted to electrical 

impedance. In result, phases of gait cycles can be figured 

with frequency range 40-60 kHz. More ever, the proposed 

system will be advantage to enhance utilization in gait 

analysis applications.  

1. INTRODUCTION 

In Thailand have many people are autistic disorder, 

cerebral palsy, paralysis, and other  disorder diagnosis of 

lower limb movement  more than 400,000 person on 

2009[1].Then many researcher had studied the gait 

analysis for help disorder person. Many method were 

used on gait analysis such as camera, video camera, 

goniometer, electromyography (EMG), bio impedance 

technique and etc [2, 3, 4]. 

A. Gait cycle  

A gait cycle is including of stance phases and swing 

phases, with further subdivisions of each phase. The 

stance phase were subdivided into heel strike is heel 

contact with floor   , foot  flat is foot contact with floor, 

mid-stance is body forward both weight of mass on center 

of body and heel off is heel up from the floor both 

forward the body . The swing phase is subdivided into 

acceleration is limb forward by acceleration, mid-swing 

is foot above the floor, and deceleration is the limb go to 

the stance phase before. Each sub phase is accompanied 

by a change in position, floor reaction force, and internal 

muscular forces. Gait analysis is studies 7 style of gait 

cycle [5]. 

B. Bio impedance 

The complex impedance of bio-tissue is many different 

when frequency of driven current varies. The variation of 

bio-tissue very different does the characteristic of bio-

tissue was called bio-impedance. 

         Bio impedance technique has been applied in many 

applications such as tissue characterization, physiological 

measurement, disease detection, biosensing, etc. Bio 

impedance technique is interesting in this study because 

advantage more than other method.  

        The advantages consist of low cost, fast response 

and easy to use [2, 3, 4]. Such as the bio-impedance 

compare with electromyography (EMG) that difficult to 

determine kinetic parameters because EMG signal are not 

proportional to the associated movement [2, 3, 4].  

          The bio-impedance are consists of real part of 

impedance and imaginary part of impedance [8]. Basic 

architecture of bio-impedance measurement   was based 

on tetra-polar electrodes. The system has four electrode 

placements consisting of two electrodes for inject 

constant sinusoidal current to lower limb and two voltage 

electrodes for signal detection from lower limb to 

instrumentation amplifier. The theory of bio-impedance 

can be calculated by  

 ,                                (1) 

Where

 is sinusoidal constant current by Voltage Control 

Current Source (VCCS) (uA), 

 is complex impedance of lower limb consist the 

resistive impedance and reactive impedance ( )

and is output Voltage from Instrument Amplifier (V). 

 Biological impedance has the frequency range of   -

relaxation (kHz up to few MHz) [9, 10].   – relaxation,  

predominantly due the capacitive of cell membrane. The 

impedivity of a tissue depends on biophysical parameters 

[10].  The complex impedance of tissue plotted on Cole-

Cole model represent a corresponding to the resistance 

(real part of complex impedance) and reactance 

(imaginary part of complex impedance) shown as Figure 

2.Cole-Cole model used for illustrating the behavior of 

tissue impedance as function of frequency [10].  

      

Komkit Seepan, Boonchareon Wongkittisuksa, Pornchai Phukpattranont, and Sawit Tanthanuch
Department of Electrical Engineering, Faculty of Engineering, Prince of Songkla University, Hat Yai, Thailand

AN INVESTIGATION OF GAIT ANALYSIS USING BIOIMPEDANCE

TECHNIQUE

The 2nd Biomedical Engineering International Conference (BMEiCON 2009) 191



f

lo

b

5

m

7

T

m

m

e

B

lo

c

a

(

e

T

r

      In this app

for monitoring

ower limb. Th

bone, muscle, 

50 kHz frequen

muscle tissues 

7].  

 The c

shown in the f

Figure1. Elec

Figure2. Com

2. M

The experimen

measurement s

movement.  

A. Measu

   We setup 

electrical impe

Bio-impedance

ower limp is sh

The measu

current electrod

and bio-poten

RedDot, 3M)

electrode confi

This system p

resistive of ele

plication, we u

g electrical im

e human limb 

fat, blood and

ncy (relaxation

and blood bet

characterizatio

figure 1. 

trical propertie

mplex impedanc

MATERIALS A

nts were used w

ystem for dete

urement system

the measurem

dance from lo

e technique for

hown in figure

urement syste

de injected to 

ntial electrod

) electrodes w

guration for th

proposes can 

ectrical impeda

use a bio-impe

mpedance insid

has a structure

d skin. A const

n frequency) fl

tter than other 

n of tissue 

es of biologica

ce plot Cole-C

AND METHO

with a voluntee

ect bio-impeda

m

ment system fo

wer limb (hum

r impedance d

e 3. 

em including 

lower limb so

des. Disposab

were used an

his study show

be monitori

ance from low

edance method

de the human

e consisting of

tant current of

low almost the

frequency [6,

impedance is

l tissue.  

Cole model.  

ODS  

er. Proposes of

ance from legs

for monitoring

man leg) . The

detection from

the constant

o that 500 uA

ble Ag-AgCl

nd tetra-polar

wn as Figure 3.

ing the large

wer limb when

d

n

f

f

e

,

s

f

s

g

e

m

t

A

l

r

e

n

varies fre

phase, in

and 3 pa

swing, D

Figure 

 Elect

 Two 

electrode

“(1)”and

gluteus

“(3)”and

placed 

peroneus

configur

determin

could pr

the frequ

lower lim

cycle. 

The resu

Cole mo

are chan

value o

frequenc

Compare

Hz to 1 M

at 40-60

phase re

As figur

resistanc

(Rhs ( )

mid stan

resistanc

swing (R

( )), res

equency 100 H

ncluding heel s

attern of swing 

Decceleration fo

3 . Bio-impeda

trode configura

current ele

es were attache

d “(2)” are curr

muscle and fi

d “(4)” are bi

on vastus la

s longus muscl

ration because

ne position due

redict the large

uency due to m

mbs when test

3

ults of the me

odel for gait 

nged on measu

f impedance 

cy Bio-impeda

e the value of

MHz, resistanc

0 kHz has mo

sistance value 

re 4 shown th

ce value are co

)), resistance o

nce (Rmst ( ))

ce on accelera

Rmsw ( )) and

pectively.  

Hz to 1 MHz o

strike, foot flat

phase, includi

for gait analysis

ance measurem

ation

ectrodes and 

ed to the leg. A

rent electrodes 

ibularis tendon

io-potential el

ateralis (quadr

le, respectively

e initial study

e to electrode 

e value of bio-

measuring the 

ting on 7 styl

. RESULTS 

easured bio-im

cycle detectio

uring. At low f

and reduce 

ance value  

f resistance on 

ce value where

ore different v

more than the

he stance pha

onsist of resis

on foot flat (R

),resistance on

ation (Rac (

d resistance on

on 4 pattern of 

t mid stance, h

ing acceleratio

s.

ment setup 

two bio-po

As shown in fig

.They was pla

n, respectively

lectrodes .The

riceps) muscl

y [11]. This ele

y of measurin

configuration.

-impedance an

bio-impedance

le movement o

mpedance and

on when frequ

frequency have

the value at

 are not lin

over frequenc

e 7 style of gai

value. On the 

e swing phase 

se and swing 

stance on heel

Rff ( )) resistan

n heel off (Rho

)),resistance o

n deceleration 

stance

heel off 

on, mid 

otential

gure 3. 

aced on 

y [11]. 

ey was 

e and 

ectrode 

ng for 

 There 

nd scan 

e from 

of gait 

Cole -

uencies   

e more 

t high 

nearity. 

cy 100 

t cycle 

stance

value. 

phase 

l strike 

nce on 

o ( )), 

on mid 

(Rdec 

192 The 2nd Biomedical Engineering International Conference (BMEiCON 2009)



r

(j

m

,r

s

(

As figure 5

reactance value

jXhs ( )), rea

mid stance (jXm

reactance on a

swing (jXmsw 

)), respective

 shown the sta

e are consist 

actance on foot

mst ( )),reacta

acceleration (j

( )) and react

ely

F

ance phase and

of reactance o

t flat (jXff ( )

ance  on  heel 

jXac ( )),reac

tance on decel

Figure 5.  The

Figure 4.

d swing phase

on heel strike

)) reactance on

off (jXho( ))

ctance on mid

eration (jXdec

e imaginary of 

 The real of im

e

e

n

)

d

c

 The 

change 

(Figure 6

Compare

impedan

used for 

impedance val

mpedance value

Cole-Cole m

in mid-stance

6). The value o

e all frequen

nce value chan

gait cycle anal

lue from 7 patt

e from 7 patter

model charac

e and mid-sw

of R and jX va

ncy, 40 kHz-

nge. This impe

lysis. 

tern style   

rn style 

cteristic para

wing of gait 

aried over freq

-60 kHz has 

edance value c

ameters

cycle  

quency. 

most

can be 

The 2nd Biomedical Engineering International Conference (BMEiCON 2009) 193



F

s

m

c

m

o

m

m

f

F

c

d

te

m

f

to

C

k

g

s

to

Figure6. Comp

stance and M

monitoring freq

We selected

consisting of b

monitoring resi

on 7 pattern for

mid-stance (M

mid-swing (M-

figure 7. 

Figure7. The r

cycle at 50 kHz

4. DISC

 The results

detect the bio-i

echnique. Re

measuring fast

from bio-imped

o classify eac

Cole-Cole mod

kHz for detect 

gait cycle for g

study is the fist

o gait analysis

pare of imped

Mid-swing usi

quency respons

d 50 kHz of h

one, muscle, f

istance on gait 

rm consist hee

M-st), heel off 

-sw), and dece

resistance valu

z frequency   

CUSSIONS AN

s of our researc

mpedance on b

esistance valu

t response and

dance measure

ch style on ga

del could sele

large resistanc

gait analysis. M

t step on topic

.

dance pattern 

ing Cole-Col

se of lower lim

human limb h

fat, blood and 

cycle. Then re

l strike (HF) , 

(HO) , accel

eleration (Dec)

ue on 7 pattern

ND CONCLU

ching show the

bio-impedance

ue from the 

d easy detecte

ement was stra

ait cycle. In th

ecting the fre

ce value for pre

More ever, the

c. Future, result

form in Mid-

e model for

mb

has a structure

skin [6,7 ] for

esistance value

foot  flat (FF),

leration (AC),

) are shown in

n style of gait

UTIONS 

e frequency for

e measurement

result could

ed. The signal

ange and easy

his paper, the

quency 40-60

edict 7 form of

e result of this

ts was applied

-

r

e

r

e

,

,

n

t

r

t

d

l

y

e

0

f

s

d

    Th

framew

under 

Techno

of Song

[1] Nation

Informati

 [2] J.C. 

D.A. Kim

Movemen

Processin

490, 4-17

[3] K. S. K

and C. G

Measurin

Vol. 43(5

[4] Roy B

in Medici

[5] JR. D

In: Morri

Philadelph

[6] T. N

Physical 

IEEE In

Proceedin

[7] T. Na

of human

Medical 

pp.465-47

[8] S.Gr

Bioelectri

[9] HP. 

suspensio

Vol.V, pp

[10] L. X

characteri

spectrosco

frequency

Medicine 

the 2005,S

[11] Begi

College o

dancecere

5. ACK

his research is 

work of Excelle

the Nationa

ology Center o

gkla University

6. R

nal Statistical O

on and Commun

Kim, S.C. Kim

m, “A new Bio 

nt Analysis”, in
ng Conference 2

7 Dec. 2004. 

Kim , D. Y. Yoo

G. Song, “Evalua

g Human Arm 

), pp. 637-643, O

B. Davis, “Clini

ine and Biologica

avids, “Normal 

issy RT, Weinste

hia, Lippincott-R

Nakamura, Y. 

Exercise Ability

nternational Sym

ngs (ISIE 2001),

akamura, Y. Ya

n limb electrical

& biological e

72,1992.  

rimnes and Ø

icity Basics”, Ac

Schwan,“Elect

ons”, Advances 

p.147-209, 1957.

Xin, D Xiuzhe

istic parameter

opy in vitro wi

y range from 1H

and Biology 2

Shanghai,CHINA

nning yoga (Jan

of San Francisco

es.org/yoga/Mus

KNOWLEDGM

carried out in 

ence for Rehab

al Electronic

of Thailand (N

y.

REFERENCE

Office, “Disabilit

nication Technol

m, K.C. Nam, S

impedance sens

n Sensor Netw
2004, Melbourn

on , Y. K. Yang 

ation of a Bio-i

Movement”, Yo

Oct. 2002. 

ical Gait Analys

al Magazine, pp

gait and assessm

ein SL, Editors, P

Raven, pp. 93-1

Yamamoto. “E

y using Bio-ele

mposium on I

 Pusan, KOREA

amamoto, “Fund

l impedance for 

engineering & 

Ø.G.Martinsen, 

cademicPress, 20

trical properties

in Biological 

.

en , F. Feng, “

rs of biologica

thin 5-360 min 

Hz to 1MHz,”,

7th Annual Conf

A,pp.1123-1126

n 05 2009), “MU

[Online], Availa

scle_Chart.pdf

MENT

the research a

bilitation Engin

cs and Com

NECTEC) and 

ES

ty Survey”, Min

logy, 2007 

.H. Ahn, M. Pa

sor Technique f

works and Infor
ne, Australia, pp

 , J. H. Seo , K. 

impedance Meth

onsei Medical J

sis”,  IEEE Engin

p.35-40, 1988 . 

ment of gait diso

Pediatric Orthop

16, 1996 

Evaluation Syst

ectrical impedan

Industrial Elec

A,pp.2053-2058, 

damental charact

biodynamic an

computing,  Vo

“Bioimpedanc

002. 

s of tissue an

and Medical P

“Study on chan

al tissues imp

after excitation

IEEE, Enginee

nference Procee

6, Sept 1-4. 2005

USCLE CHART”

able: http:// www

activity 

neering 

mputer 

Prince 

nistry of      

ark and 

for Leg 

rmation 
p. 487- 

S. Kim 

hod for 

Journal,

neering 

orders”. 

paedics, 

tem of 

nce”, in 

ctronics 

2001. 

teristics 

nalysis”, 

ol.30(5), 

e and 

nd cell 

Physics,

nges of 

pedance 

n at the 

ering in 

ding of 

5.

”. City 

w.

194 The 2nd Biomedical Engineering International Conference (BMEiCON 2009)





 

 

ข1. รายละเ
 

เอียดวงจรต

ภ

รวจวัดไบโอ

ภาพประกอบ

ออิมพีแดนซ

 ข-1 วงจรตร

ซ 

รวจวัดไบโออิอิมพีแดนซ

84 

 



 

 

85 

ข2. แผนวงจรสําเร็จรูป 
 

 
ภาพประกอบ ข-2 แผนวงจรสําเร็จรูปดานลาง 

 

 
 

ภาพประกอบ ข-3 แผนวงจรสําเร็จรูปดานบน
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ภาพประกอบ ข-4 ตําแหนงการวางอุปกรณของแผนวงจรสําเร็จรูป 
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ภาคผนวก ค ซอฟตแวร 
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ค1. แผนผังการทํางานสําหรับการออกแบบซอฟตแวร 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 

ภาพประกอบ ค-1 แผนผังการทํางานสําหรับการออกแบบซอฟตแวร 

                                (ก) การคํานวณและบันทึกคาไบโออิมพีแดนซดวยโปรแกรม LABVIEW  

(ข) หนาจอแสดงผลการตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซหนา

จอแสดงผลการตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซ 
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ค2. แผนผังการทํางานของการจําแนกชวงการเดิน [28] 
 

 
ภาพประกอบ ค-2 แผนผังการทํางานของการจําแนกชวงการเดิน [28] 
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ค3. แผนผังทํางานโปรแกรม LABVIEW สําหรบัจําแนกชวงการเดิน [28] 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-3 แผนผังทํางานโปรแกรม Labview สําหรับจําแนกชวงการเดิน [28] 
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ภาคผนวก ง ขอมูลทางเทคนิคของไอซีเบอร LF412 และ NI PCI6250 DAQ 
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ง1. ขอมูลพ้ืนฐานของไอซี LF412 
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ง2. ขอมูลจําเพาะของไอซี LF412 
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ง3. ลักษณะจําเพาะของไอซี LF412 
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ง4. ขอมูลพ้ืนฐานของ NI PCI6250 DAQ 
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ง5. สวนสําหรับการเชื่อมตอNI PCI6250 DAQ 
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ภาคผนวก จ. ขอมูลตรวจวัดจริงในอาสาสมัครสําหรับอาสาสมัครแตละคน 10 รอบ
การทําซํ้าและการิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย SPSS 
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จ1. ขอมูลคาเฉลี่ย ไบโออมิพีแดนซ 10 การทําซ้ํา ของอาสาสมคัรชาย 10 คน 

 

General Data 
   

Bioimpedance (Ω) 
   

High 

(cm) 

Weigh 

(kg) 

Age 

(year) 
Heel Strike Foot Flat Mid Stance Heel Off Toe Off Acceleration Mid Swing Deceleration 

Volunteer1 174 63 24 132.256 132.338 134 136.343 137.202 134.33 133.109 134.22 

Volunteer2 165 48 29 130.111 130.431 132.333 133 134.511 131.113 122.317 130.442 

Volunteer3 168 70 25 74.2214 74.22 75.354 75.332 74.336 72.943 66.5433 74.875 

Volunteer4 184 100 24 146.952 146.521 147.156 150.433 148.22 148.321 144.322 148.225 

Volunteer5 176 55 27 128.354 128.226 129.224 129 128.865 128.433 120.122 128.235 

Volunteer6 179 65 35 128.113 128.232 127.93 127.384 129.001 128.232 119.438 126.337 

Volunteer7 172 60 22 110.554 111.229 115.399 115.663 115.433 114.335 102.453 110.988 

Volunteer8 170 80 22 171.98 172.112 174.881 174.322 174.331 174.412 163.5554 171.115 

Volunteer9 169 80 25 127.556 127.651 128.321 128.355 128.985 127.324 119.23 125.673 

Volunteer10 174 71 24 112.684 112.644 112.334 112.558 113.65 114.443 107.212 113.554 
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จ2. ขอมูลคาเฉลี่ย ไบโออมิพีแดนซ 10 การทําซ้ํา ของอาสาสมคัรหญิง 10 คน  
 
 

General Data 
   

Bioimpedance (Ω) 
   

High 

(cm) 

Weigh 

(kg) 

Age 

(year) 
Heel Strike Foot Flat Mid Stance Heel Off Toe Off Acceleration Mid Swing Deceleration 

Volunteer1 158 52 23 155.33 155.229 156 156.113 156.223 156.432 148.332 155.556 

Volunteer2 167 50 26 87.22 87.556 87.324 88 87.555 88.432 78.012 87.554 

Volunteer3 155 40 24 111.236 111.123 110.032 110.115 112.435 113.899 100.077 109.445 

Volunteer4 174 56 23 171.254 171.324 171.007 171.355 173.224 173.312 160.221 170.111 

Volunteer5 165 42 23 187.006 187.111 186.879 187 187.112 189.333 180.005 187.324 

Volunteer6 165 65 21 190.009 190.101 190.001 190.235 193.234 193.324 180.232 190.122 

Volunteer7 175 62 21 101.556 102.335 102.498 103.102 104.555 104.888 97.883 103.248 

Volunteer8 161 51 24 117.998 117.778 117.009 118.444 118.568 118.643 108.555 118.211 

Volunteer9 169 48 24 166.666 166.765 166.083 166.888 168.958 167 159.223 167.677 

Volunteer10 160 58 24 151.359 152.223 152.55 153.445 154.567 155.765 148.098 150.32 
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จ3. ผลการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงกับการยืดหรืองอของขอตอสะโพก หัวเขาและขอ

เทา ดวยโปรแกรม SPSS 

ตาราง จ-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงกับการยืดหรืองอของขอตอสะโพก หัวเขาและขอเทา  

    Ah Af Ae Kh Kf Ke Hh Hf He 

Ah Pearson Correlation 1 -1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) -1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 

  Sig. (2-tailed)   . . . . . . . . 

  N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Af Pearson Correlation -1.000(**) 1 -1.000(**) -1.000(**) 1.000(**) -1.000(**) -1.000(**) -1.000(**) -1.000(**) 

  Sig. (2-tailed) .   . . . . . . . 

  N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Ae Pearson Correlation 1.000(**) -1.000(**) 1 1.000(**) -1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 

  Sig. (2-tailed) . .   . . . . . . 

  N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Kh Pearson Correlation 1.000(**) -1.000(**) 1.000(**) 1 -1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 

  Sig. (2-tailed) . . .   . . . . . 

  N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Kf Pearson Correlation -1.000(**) 1.000(**) -1.000(**) -1.000(**) 1 -1.000(**) -1.000(**) -1.000(**) -1.000(**) 

  Sig. (2-tailed) . . . .   . . . . 

  N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 
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จ3. ผลการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงกับการยืดหรืองอของขอตอสะโพก หัวเขาและขอ

เทา ดวยโปรแกรม SPSS (ตอ) 

ตาราง จ-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงกับการยืดหรืองอของขอตอสะโพก หัวเขาและขอเทา (ตอ) 

 Ah Af Ae  Kh Kf Ke Hh  Hf  He 

Ke Pearson Correlation 1.000(**) -1.000(**) 1.000(**)  1.000(**) -1.000(**) 1 1.000(**)  1.000(**)  1.000(**) 

  Sig. (2-tailed) . . .  . .   .  .  . 

  N 2 2 2  2 2 2 2  2  2 

Hh Pearson Correlation 1.000(**) -1.000(**) 1.000(**)  1.000(**) -1.000(**) 1.000(**) 1  1.000(**)  1.000(**) 

  Sig. (2-tailed) . . .  . . .    .  . 

  N 2 2 2  2 2 2 2  2  2 

Hf Pearson Correlation 1.000(**) -1.000(**) 1.000(**)  1.000(**) -1.000(**) 1.000(**) 1.000(**)  1  1.000(**) 

  Sig. (2-tailed) . . .  . . . .     . 

  N 2 2 2  2 2 2 2  2  2 

He Pearson Correlation 1.000(**) -1.000(**) 1.000(**)  1.000(**) -1.000(**) 1.000(**) 1.000(**)  1.000(**)  1 

  Sig. (2-tailed) . . .  . . . .  .    

  N 2 2 2  2 2 2 2  2  2 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
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จ4. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครชายดวยโปรแกรม SPSS 

ตาราง จ-2 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครชาย 10 คน  

    HS FF MST HO TOF ACC MSW DEC 

HS Pearson Correlation 1 1.000(**) .998(**) .997(**) .997(**) .999(**) .993(**) .999(**) 

  Sig. (2-tailed)   .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

FF Pearson Correlation 1.000(**) 1 .999(**) .998(**) .998(**) .999(**) .992(**) .999(**) 

  Sig. (2-tailed) .000   .000 .000 .000 .000 .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

MST Pearson Correlation .998(**) .999(**) 1 .999(**) .999(**) .999(**) .989(**) .997(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000   .000 .000 .000 .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

HO Pearson Correlation .997(**) .998(**) .999(**) 1 .999(**) .999(**) .994(**) .998(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000   .000 .000 .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

TOF Pearson Correlation .997(**) .998(**) .999(**) .999(**) 1 .999(**) .993(**) .998(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000   .000 .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 
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จ4. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครชายดวยโปรแกรม SPSS (ตอ) 

ตาราง จ-2 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครชาย 10 คน  (ตอ) 

  HS FF MST HO TOF ACC MSW DEC 

ACC Pearson Correlation .999(**) .999(**) .999(**) .999(**) .999(**) 1 .993(**) .999(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000   .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

MSW Pearson Correlation .993(**) .992(**) .989(**) .994(**) .993(**) .993(**) 1 .996(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000   .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

DEC Pearson Correlation .999(**) .999(**) .997(**) .998(**) .998(**) .999(**) .996(**) 1 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000   

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)
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ตาราง จ-3 เปรียบเทียบ Paired Samples Statistics ของคาไบโออิมพีแดนซเฉล่ียกับทาทางตางๆ 8

ทาทางในวงจรการเดินของมนุษยในอาสาสมัครชาย 

 Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 HS 126.2781 10 25.20528 7.97061 

  FF 126.3604 10 25.15801 7.95566 

Pair 2 FF 126.3604 10 25.15801 7.95566 

  MST 127.6932 10 25.37722 8.02498 

Pair 3 MST 127.6932 10 25.37722 8.02498 

  HO 128.2390 10 25.62352 8.10287 

Pair 4 HO 128.2390 10 25.62352 8.10287 

  TOF 128.4534 10 25.66195 8.11502 

Pair 5 TOF 128.4534 10 25.66195 8.11502 

  ACC 127.3886 10 25.85329 8.17553 

Pair 6 ACC 127.3886 10 25.85329 8.17553 

  MSW 119.8302 10 25.81027 8.16192 

Pair 7 MSW 119.8302 10 25.81027 8.16192 

  DEC 126.3664 10 24.97669 7.89832 

 

ตาราง จ-4 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ Paired Samples ในอาสาสมัครชาย 

 N Correlation Sig. 

Pair 1 HS & FF 10 1.000 .000 

Pair 2 FF & MST 10 .999 .000 

Pair 3 MST & HO 10 .999 .000 

Pair 4 HO & TOF 10 .999 .000 

Pair 5 TOF & ACC 10 .999 .000 

Pair 6 ACC & MSW 10 .993 .000 

Pair 7 MSW & DEC 10 .996 .000 
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ตาราง จ-5 ทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูลจากความสัมพันธของไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดนิของมนุษยในอาสาสมัครชาย  

  Paired Differences t df Sig. (2-tailed) 

  Mean Std. Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

  Lower Upper Lower Upper Lower Upper Lower Upper 

Pair 1 HS - FF -.08226 .28702 .09076 -.28758 .12306 -.906 9 .388 

Pair 2 FF - MST -1.33280 1.37412 .43454 -2.31579 -.34981 -3.067 9 .013 

Pair 3 MST - HO -.54580 1.26827 .40106 -1.45307 .36147 -1.361 9 .207 

Pair 4 HO - TOF -.21440 1.18912 .37603 -1.06504 .63624 -.570 9 .583 

Pair 5 TOF - ACC 1.06480 1.32436 .41880 .11741 2.01219 2.543 9 .032 

Pair 6 ACC - MSW 7.55843 3.12277 .98751 5.32454 9.79232 7.654 9 .000 

Pair 7 MSW - DEC -6.53623 2.35281 .74402 -8.21933 -4.85313 -8.785 9 .000 
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จ5. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครหญิงดวยโปรแกรม SPSS 

ตาราง จ-6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครหญิง 10 คน 

    HS FF MST HO TOF ACC MSW DEC 

HS Pearson Correlation 1 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) .999(**) .999(**) .997(**) 1.000(**) 

  Sig. (2-tailed)   .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

FF Pearson Correlation 1.000(**) 1 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) .998(**) 1.000(**) 

  Sig. (2-tailed) .000   .000 .000 .000 .000 .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

MST Pearson Correlation 1.000(**) 1.000(**) 1 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) .998(**) 1.000(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000   .000 .000 .000 .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

HO Pearson Correlation 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 1 1.000(**) .999(**) .998(**) 1.000(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000   .000 .000 .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

TOF Pearson Correlation .999(**) 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 1 1.000(**) .998(**) .999(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000   .000 .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 
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จ5. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครหญิงดวยโปรแกรม SPSS (ตอ) 

ตาราง จ-6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครหญิง 10 คน (ตอ) 

  HS FF MST HO TOF ACC MSW DEC 

ACC Pearson Correlation .999(**) 1.000(**) 1.000(**) .999(**) 1.000(**) 1 .998(**) .999(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000   .000 .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

MSW Pearson Correlation .997(**) .998(**) .998(**) .998(**) .998(**) .998(**) 1 .998(**) 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000   .000 

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

DEC Pearson Correlation 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) 1.000(**) .999(**) .999(**) .998(**) 1 

  Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000   

  N 10 10 10 10 10 10 10 10 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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ตาราง จ-7 เปรียบเทียบ Paired Samples Statistics ของคาไบโออิมพีแดนซเฉล่ียกับทาทางตางๆ 8

ทาทางในวงจรการเดินของมนุษยในอาสาสมัครหญิง  

 

  Mean N Std. Deviation Std. Error Mean 

Pair 1 HS 143.9634 10 36.78838 11.63351 

  FF 144.1545 10 36.71597 11.61061 

Pair 2 FF 144.1545 10 36.71597 11.61061 

  MST 143.9383 10 36.82651 11.64556 

Pair 3 MST 143.9383 10 36.82651 11.64556 

  HO 144.4697 10 36.67047 11.59622 

Pair 4 HO 144.4697 10 36.67047 11.59622 

  TOF 145.6431 10 37.08657 11.72780 

Pair 5 TOF 145.6431 10 37.08657 11.72780 

  ACC 146.1028 10 36.95565 11.68640 

Pair 6 ACC 146.1028 10 36.95565 11.68640 

  MSW 136.0638 10 36.78236 11.63160 

Pair 7 MSW 136.0638 10 36.78236 11.63160 

  DEC 143.9568 10 36.70612 11.60749 
 

  

ตาราง จ-8 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ Paired Samples ในอาสาสมัครหญิง  

 

 

 

 

 

 

 

 

 N Correlation Sig. 

Pair 1 HS & FF 10 1.000 .000 

Pair 2 FF & MST 10 1.000 .000 

Pair 3 MST & HO 10 1.000 .000 

Pair 4 HO & TOF 10 1.000 .000 

Pair 5 TOF & ACC 10 1.000 .000 

Pair 6 ACC & MSW 10 .998 .000 

Pair 7 MSW & DEC 10 .998 .000 
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ตาราง จ-9 ทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูลจากความสัมพันธของไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดนิของมนุษยในอาสาสมัครหญิง  

   Paired Differences t df Sig. (2-tailed) 

  Mean Std. Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of 

the Difference Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

  Lower Upper Lower Upper Lower Upper Lower Upper 

Pair 1 HS - FF -.19106 .36616 .11579 -.45300 .07088 -1.650 9 .133 

Pair 2 FF - MST .21620 .55029 .17402 -.17746 .60986 1.242 9 .245 

Pair 3 MST - HO -.53140 .43670 .13810 -.84380 -.21900 -3.848 9 .004 

Pair 4 HO - TOF -1.17340 1.15441 .36506 -1.99921 -.34759 -3.214 9 .011 

Pair 5 TOF - ACC -.45970 1.11440 .35240 -1.25690 .33750 -1.304 9 .224 

Pair 6 ACC - MSW 10.03900 2.52339 .79797 8.23387 11.84413 12.581 9 .000 

Pair 7 MSW - DEC -7.89300 2.48600 .78614 -9.67138 -6.11462 -10.040 9 .000 
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จ6. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครชายดวยโปรแกรม SPSS 

ตาราง จ-10 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครชายและหญิงรวม 20 คน  
 

    HS FF MST HO TOF ACC MSW DEC 

HS Pearson Correlation 1 1.000(**) .999(**) .999(**) .999(**) .999(**) .996(**) .999(**) 

Sig. (2-tailed)   .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000 

N 20 20 20 20 20 20 20 20 

FF Pearson Correlation 1.000(**) 1 .999(**) .999(**) .999(**) .999(**) .996(**) .999(**) 

Sig. (2-tailed) .000   .000 .000 .000 .000 .000 .000 

N 20 20 20 20 20 20 20 20 

MST Pearson Correlation .999(**) .999(**) 1 1.000(**) .999(**) .999(**) .996(**) .999(**) 

Sig. (2-tailed) .000 .000   .000 .000 .000 .000 .000 

N 20 20 20 20 20 20 20 20 

HO Pearson Correlation .999(**) .999(**) 1.000(**) 1 .999(**) .999(**) .997(**) .999(**) 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000   .000 .000 .000 .000 

N 20 20 20 20 20 20 20 20 

TOF Pearson Correlation .999(**) .999(**) .999(**) .999(**) 1 .999(**) .996(**) .999(**) 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000   .000 .000 .000 

N 20 20 20 20 20 20 20 20 
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จ6. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครชายดวยโปรแกรม SPSS (ตอ) 

ตาราง จ-10 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครชายและหญิงรวม 20 คน (ตอ) 

 
  HS FF MST HO TOF ACC MSW DEC 

ACC Pearson Correlation .999(**) .999(**) .999(**) .999(**) .999(**) 1 .996(**) .999(**) 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000   .000 .000 

N 20 20 20 20 20 20 20 20 

MSW Pearson Correlation .996(**) .996(**) .996(**) .997(**) .996(**) .996(**) 1 .997(**) 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000   .000 

N 20 20 20 20 20 20 20 20 

DEC Pearson Correlation .999(**) .999(**) .999(**) .999(**) .999(**) .999(**) .997(**) 1 

Sig. (2-tailed) .000 .000 .000 .000 .000 .000 .000   

N 20 20 20 20 20 20 20 20 

** Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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ตาราง จ-11 เปรียบเทียบ Paired Samples Statistics ของคาไบโออิมพีแดนซเฉล่ียกับทาทางตางๆ 8

ทาทางในวงจรการเดินของมนุษยในอาสาสมัครชายและหญิง  
 

  
Mean N 

Std. 

Deviation 
Std. Error Mean 

Pair 1 HS 135.1208 20 32.00499 7.15653 

  FF 135.2575 20 31.96383 7.14733 

Pair 2 FF 135.2575 20 31.96383 7.14733 

  MST 135.8158 20 31.88901 7.13060 

Pair 3 MST 135.8158 20 31.88901 7.13060 

  HO 136.3544 20 31.89520 7.13198 

Pair 4 HO 136.3544 20 31.89520 7.13198 

  TOF 137.0483 20 32.26777 7.21529 

Pair 5 TOF 137.0483 20 32.26777 7.21529 

  ACC 136.7457 20 32.49139 7.26530 

Pair 6 ACC 136.7457 20 32.49139 7.26530 

  MSW 127.9470 20 32.02767 7.16160 

Pair 7 MSW 127.9470 20 32.02767 7.16160 

  DEC 135.1616 20 31.86128 7.12440 

 

ตาราง จ-12 เปรียบเทียบสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ Paired Samples ในอาสาสมัครชายและหญิง  
 

  N Correlation Sig. 

Pair 1 HS & FF 20 1.000 .000 

Pair 2 FF & MST 20 .999 .000 

Pair 3 MST & HO 20 1.000 .000 

Pair 4 HO & TOF 20 .999 .000 

Pair 5 TOF & ACC 20 .999 .000 

Pair 6 ACC & MSW 20 .996 .000 

Pair 7 MSW & DEC 20 .997 .000 
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ตาราง จ-13 ทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูลจากความสัมพันธของไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของมนษุยในอาสาสมัครชายและหญิง 

 

  Paired Differences t df Sig. (2-tailed) 

  Mean 

Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence Interval of the 

Difference Mean Std. Deviation Std. Error Mean 

  Lower Upper Lower Upper Lower Upper Lower Upper 

Pair 1 HS - FF -.13666 .32503 .07268 -.28878 .01546 -1.880 19 .075 

Pair 2 FF - MST -.55830 1.29201 .28890 -1.16298 .04638 -1.932 19 .068 

Pair 3 MST - HO -.53860 .92321 .20644 -.97068 -.10652 -2.609 19 .017 

Pair 4 HO - TOF -.69390 1.24220 .27777 -1.27527 -.11253 -2.498 19 .022 

Pair 5 TOF - ACC .30255 1.42502 .31864 -.36438 .96948 .949 19 .354 

Pair 6 ACC - MSW 8.79872 3.04215 .68025 7.37495 10.22248 12.935 19 .000 
Pair 7 MSW - DEC -7.21462 2.45644 .54928 -8.36426 -6.06497 -13.135 19 .000 
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จ7. ขอมูลคาเฉลี่ยไบโออิมพีแดนซ 10 การทําซ้ํา ของอาสาสมัครที่เดินผิดปกติ 1 คน  
 

General Data Bio-impedance (Ω)  

High 

(cm) 

Weigh 

(kg) 

Age 

(year) 
Heel Strike Foot Flat Mid Stance Heel Off Toe Off Acceleration Mid Swing Deceleration 

Volunteer1 

(Abnormal) 170 60 24 152.6 151.8 150.73 154.7 156.40 150.27 147.02 153.48 
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จ8. เปรียบเทียบคาเฉลี่ยไบโออิมพีแดนซ 10 การทําซ้ํา ของอาสาสมัครที่เดินผิดปกติ 1 คน คนที่มีการเดินปกติ 
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จ9. เปรียบเทียบคาผลตางการเปลี่ยนแปลงไบโออิมพีแดนซ 10 การทําซ้ํา ของอาสาสมัครที่เดินผิดปกติ 1 คน กับคนที่มีการเดินปกติ 
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จ10. เปรียบเทียบกลไกการเปลี่ยนแปลงมุมของขอตอในวงจรการเดินกับการ

เปลี่ยนแปลงไบโออิมพีแดนซในอาสาสมัคร 

 

ผลการทดลอง พบวา กลไกการเปล่ียนแปลงไบโออิมพีแดนซจะสัมพันธกับมุม

ของขอตอ เนื่องจากตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาในงานวิจัยนี้มีการติดต้ังวงจรขยายสัญญาณครอม

ตําแหนงขอตอหัวเขาทุกชองสัญญาณตรวจวัด ดังนั้น ลักษณะเดนของสัญญาณจะถูกแสดงดวย

ขนาดท่ีเพิ่มข้ึนและลดลง ดังแสดงใน จ.10 ซ่ึงแสดงใหเห็นในทา mid stance คาของสัญญาณไบโอ

อิมพีแดนซจะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากขอตอสะโพก หัวเขา และขอเทา ถูกยืดออกทําใหคาไบโอ

อิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงในเนื้อเยื่อเนื่องจากการยืดออกทําใหการเปล่ียนแปลงคาอิมพีแดนซเพิ่ม

มากข้ึนดังภาพประกอบที่ 2-9และสมการท่ี 2.7 ในทางเดียวกันเม่ือพิจารณาในทา mid swing  คา

ของสัญญาณไบโออิมพีแดนซจะมีคาลดลง เนื่องจากขอตอสะโพก หัวเขา และขอเทา ถูกงอเขาทํา

ใหคาไบโออิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงในเนื้อเยื่อเนื่องจากการงอเขาทําใหการเปล่ียนแปลงคา

อิมพีแดนซลดลงดังภาพประกอบท่ี 2-9 และสมการท่ี 2.7 

 

Gait cycle Hip (⁰) Knee (⁰) Ankle (⁰) Bio-impedance trends 

Heel strike Flex 23 Fully extend Neutral Increase 

Foot flat Flex 23 Flex 20 Planarflex 15 Decrease 

Mid stance Flex 10 Flex 10 Dorsiflex 3 Increase 

Heel off  Hyperextend 10 Flex 2 Dorsiflex 15 Decrease 

Toe off  Flex 10 Flex 40 Planarflex 20 Increase 

Acceleration Flex 5 Flex 65 Neutral Decrease 

Mid swing Flex 25 Flex 65 Neutral Decrease 

Deceleration Flex 25 Fully extend Neutral Increase 
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