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บทคัดยอ 

 

 วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอการศึกษาและพัฒนาระบบวิเคราะหการเดินของ โดย
ใชวิธีการ และเทคนิคตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในรยางคลาง ซ่ึงใชวิธีการติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับ
ตรวจวัดแบบ 4 ข้ัวไฟฟา ระบบตรวจวัดท่ีใชประกอบดวยสวนสําคัญ 3 สวน คือ สวนสําหรับจาย
กระแสคงที่ สวนขยายสัญญาณ และสวนการตรวจจับขนาด มุมเฟสของสัญญาณเพื่อแปลงเปน
คาไบโออิมพีแดนซ แสดงผลและบันทึกผลดวยโปรแกรม LABVIEW เพื่อทําการศึกษาความถ่ีท่ี
เหมาะสมสําหรับการตรวจวัดในรยางคลาง ตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดในรยางคลาง 
และความสัมพันธของการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพแีดนซในวงจรการเดิน 
   ระบบตรวจวัดความถูกตองแมนยําเม่ือสอบเทียบกับเคร่ืองมือมาตรฐาน และ
สามารถทํางานไดตรงตามเง่ือนไขการออกแบบ สําหรับการศึกษาผลของความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับ
การตรวจวัดและตําแหนงการติดต้ังข้ัวไฟฟาท่ีเหมาะสมกับการตรวจวัดคาไบโออิมพีแดนซ จาก
การทดลอง พบวา การตอบสนองความถ่ีมีผลโดยตรงกับสภาพยอมของเนื้อเยื่อ โดยพิสูจนการ
ตอบสนองทางความถ่ีวาสัมพันธกับคาไบโออิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงดวยแผนภาพของ Cole-Cole 
ซ่ึงความถี่และขนาดของสัญญาณท่ีเหมาะสมกับการตรวจวัดคาไบโออิมพีแดนซในรยางคลางมีคา
อยูในชวง 40-60 กิโลเฮิรตซสําหรับรยางคลาง สําหรับการติดต้ังข้ัวไฟฟาบนรยางคนั้น ทําการติดต้ัง
ตามแนวกลามเน้ือท่ีเกี่ยวของกับการเดิน ซ่ึงแสดงลักษณะเดนของสัญญาณ และสอดคลองกับ
ความถ่ีของสภาพยอมทางไฟฟาของเนื้อเยื่อกลามเน้ือนั้นมีคาประมาณ 50 กิโลเฮิรตซ ผลการศึกษา
และพัฒนาระบบวิเคราะหการเดินดวยวิธีการตรวจวัด ไบโออิมพีแดนซ พบวาคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธของคาไบโออิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงมีความสัมพันธกันสูงมากดวยนัยสําคัญทางสถิติ 
ซ่ึงสามารถประเมินวงจรการเดินท่ีเกิดข้ึนในมนุษยปกติไดจากการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซ
โดยตรง  ดังนั้นระบบตรวจวัดท่ีศึกษาและพัฒนาข้ึนจึงมีความเหมาะสมสําหรับตรวจวัด           
คาไบโออิมพีแดนซ และประเมินการเดินในวงจรการเดินของมนุษยปกติและผิดปกติได 
 
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.  
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บทท่ี  1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัและท่ีมาของการวิจัย 
 การเดินเปนวิวัฒนาการท่ีมีความสําคัญในการดํารงชีวิต โดยทาทางและความเร็ว

ในการเดินท่ีไดเปรียบเชิงกลของมนุษยนั้นใชพลังงานนอยท่ีสุด กอใหเกิดแรงเครียดตอระบบ
กระดูก กลามเน้ือ และเอ็นขอนอยท่ีสุด ทําใหมีความม่ันคงปลอดภัยสูงสุด ถาทาทางการเดิน
เปล่ียนไปจากปกติไมวาจะเกิดจากความพิการ หรือสาเหตุใดๆ ก็ตามซ่ึงปจจุบันมีแนวโนมสูงข้ึน
จากขอมูลความพิการ เฉพาะความพิการท่ีเกี่ยวของกับการเดินในประเทศไทยจากสํานักงานสถิติ
แหงชาติประจําป 2550 [1] พบวา ประชากรของประเทศไทยมีปญหา และความบกพรองเกี่ยวกับ
การเดิน เนื่องจากความพิการอันเกิดจากสาเหตุตางๆ สูงถึง 400,000 คน ดังนั้นการท่ีจะเขาใจปญหา
และแนวทางแกไขปญหาในการเดินไดนั้นตองเขาใจแบบแผนการเดินท่ีปกติกอน [2, 3] และความ
จําเปนท่ีจะตองใชเคร่ืองมือในการชวยวิเคราะห แบบแผนการเดินท่ีถูกตอง รวดเร็ว และมีความ
แมนยําสูงยอมมีมากข้ึน 

ปจจุบันเคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะหการเดินมีหลายชนิด เชน การวิเคราะหจาก
ภาพจากกลองถายรูป และกลองวิดีโอ วิเคราะหจากสัญญาณกลามเน้ือ วิเคราะหดวยวิธีวัดมุมดวย
เคร่ืองมือวัดมุม (goniometer) และวิเคราะหดวยสัญญาณไบโออิมพีแดนซทางไฟฟา [4, 5, 6] โดย
แตละวิธีก็มีขอดี และขอเสียแตกตางกันไป เชน การวิเคราะหดวยเคร่ืองวัดมุม ไมเหมาะสําหรับการ
วัดท่ีมีการเคล่ือนไหวท่ีรวดเร็ว ไมทนทาน และมีขอจํากัดมากในขณะเคล่ือนไหวแบบพลวัต 
เนื่องจากโครงสรางท่ีเปนแบบเชิงกล การวิเคราะหดวยสัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือจะมีความ
ยุงยากในการวัดขณะท่ีมีการเคล่ือนไหว ซ่ึงจะมีสัญญาณรบกวนขณะเคล่ือนไหว (motion artifact) 
หรือตัวแปรขณะเคล่ือนไหวเขามาเกี่ยวของ การวิเคราะหภาพจากกลองถายรูปยังไมมีความเร็วพอ 
เพราะมีปจจัยเร่ืองการอัดลางรูปเขามาเกี่ยวของ และการวิเคราะหดวยกลองวิดีโอซ่ึงราคาคอนขาง
สูง รวมถึงมีขอจํากัดเร่ืองพื้นท่ีในการวิเคราะห [5, 6] และการวิเคราะหสัญญาณทางไฟฟาดวย
ระบบตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซ เพื่อวัดอิมพีแดนซของกลามเน้ือขาท่ีเกี่ยวของกับการเดิน 
[5, 6, 7, 8] จึงเปนวิธีการหนึ่งท่ีนาสนใจ เนื่องจากมีขอดีเร่ืองการติดตอ และขอจํากัดของระยะทาง
ขณะทําการวัด สามารถทําการวัดขอมูลไดรวดเร็ว ระบบมีราคาถูก เม่ือเทียบกับระบบการวิเคราะห
การเดินดวยภาพ เพื่อลดสัญญาณรบกวน เนื่องจากสัญญาณรบกวนจะรบกวนการเคล่ือนไหวของ
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รางกายและลดการใชกระบวนการทางคณิตศาสตรท่ีซับซอนไดดีกวาระบบการวิเคราะห
สัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือ [9, 10] นอกจากนี้ยังถือไดวาเปนกระบวนการใหมท่ีนํามาใชวิเคราะห
การเดิน  
 
1.2 การตรวจเอกสาร บทความ และงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.2.1 Clinical Gait Analysis [4]  
ศึกษาการวิเคราะหการเดินในทางคลินิก ซ่ึงอธิบายตัวแปรตางๆที่เกี่ยวของกับการ

วิเคราะหการเดิน เชน ทิศทางของรยางคขา สามารถอธิบายในลักษณะของมุมท่ีเกิดข้ึน แรงกระทําท่ี
เกิดข้ึนจากการเดิน การทํางานของกลามเนื้อ และภาพจากกลองวิดีโอ รวมถึงความสําคัญของการ
ประเมินการเดินท้ังทางดานการรักษา การบําบัด และการฟนฟู 

1.2.2 A new Bio impedance sensor Technique for Leg Movement Analysis [5]  
ศึกษาระบบการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ เพื่อใชอธิบายการเคล่ือนไหวของขา

ต้ังแตสะโพก หัวเขา จนถึงขอเทา จากคาของอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงไป ดวยการใชระบบ
ตรวจวัดแบบ 4 ข้ัวไฟฟา ซ่ึงประกอบดวย วงจรแปลงแรงดันใหเปนกระแสเพ่ือท่ีจะจายกระแสคงท่ี 
300 ไมโครแอมแปร 50 กิโลเฮิรตซ และวงจรวัดแรงดัน นอกจากนี้ยังเพิ่มเคร่ืองมือวัดมุม เพื่อให
ระบบตรวจวัดทราบคาอิมพีแดนซและคามุมต้ังแตสะโพก หัวเขาและขอเทาเม่ือมีการเคล่ือนไหว  
นอกจากนั้นตําแหนงวางข้ัวไฟฟาสําหรับการเคล่ือนไหวของขา เพื่อใหคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 
(correlation coefficient) มีคาสูง อิมพีแดนซมีการเปล่ียนแปลงชัดเจน และมีสัญญาณรบกวนตํ่า ทํา
ใหไดตําแหนงวางข้ัวไฟฟาท่ีสามารถอธิบายการเคล่ือนไหวของสะโพก หัวเขาและขอเทาท่ีมี
ประสิทธิภาพท่ีสุด จากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ระหวางคามุมของขอเทากับคาอิมพีแดนซของ
ขอเทา คามุมของหัวเขากับคาอิมพีแดนซของหัวเขา และคามุมของสะโพกกับคาอิมพีแดนซของ
สะโพกมีคาเปน -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]  
ศึกษาการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซเพื่อใชอธิบายการเคล่ือนไหวของแขนเพ่ือหา

ความสัมพันธจากคุณสมบัติความตานทาน ความยาว และพ้ืนท่ีหนาตัดของมัดกลามเน้ือ จากการยืด 
หรืองอของขอมือและขอศอก จากกฎของโอหมโดยใชวงจรจายกระแสคงท่ี 300 ไมโครแอมแปร 
50 กิโลเฮิรตซ วงจรวัดแรงดันเพื่อหาคาอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อมีการยืดหรืองอของขอมือ
และขอศอก นอกจากน้ีมียังเพิ่มเคร่ืองมือวัดมุม เพื่อหาคามุมยืดหรืองอของขอมือและขอศอก 
ตําแหนงวางข้ัวไฟฟาในงานวิจัยนี้ยังเปนการคนพบข้ึนใหมในขณะทดลองดวย ซ่ึงตําแหนงวาง
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ข้ัวไฟฟาทําใหสามารถอานคาอิมพีแดนซไดดี ติดต้ังงาย และจากคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ จาก
การทดลอง พบวา การเปล่ียนแปลงคาอิมพีแดนซของแขนทอนกับคามุมของขอมือและการ
เป ล่ียนแปลงค า อิมพีแดนซของแขนทอนบนกับค า มุมของขอศอกมีความสัมพันธกัน                      
คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ ขอมือและขอศอกเปน 0.9±0.04 และ-0.98±0.02 ตามลําดับ อิมพีแดนซ
ของขอมือมีคาประมาณ 32-35 โอหมและอิมพีแดนซของขอศอกมีคาประมาณ 45-52 โอหม 

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

งานวิจัยนี้นําเสนอการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซเพื่อใชอธิบายการเคล่ือนไหวของ
รยางคของรางกายซ่ึงประกอบดวย กระดูก กลามเนื้อ ไขมัน เลือดและผิวหนัง โดยท่ีความถ่ีปกติ
ของเนื้อเยื่อกลามเน้ือและเลือดท่ีกระแสไฟฟาสามารถไหลผานไดประมาณ 50 กิโลเฮิรตซ โดยใช
ระบบตรวจวัดแบบข้ัวไฟฟา 4 ข้ัว วงจรจายกระแสคงท่ี 500 ไมโครแอมแปร 50 กิโลเฮิรตซ วงจร
ขยายดิฟเฟอเรนตเชียล สามารถวัดอิมพีแดนซในรยางคของมนุษยในกระบวนการเคล่ือนไหว
รยางคมนุษยกับจลศาสตรและตัวแปรทางจลน คือ มุมของขอตอ กําลังของกลามเนื้อ ความเรงของ
การเคล่ือนไหว ความเร็วของการเคล่ือนไหว และสัญญาณไฟฟาจากกลามเน้ือท่ีเกี่ยวกับการ
เคล่ือนไหวเพื่อหาวิธีการวัดอิมพีแดนซ ในการวิเคราะหการเคล่ือนไหวแบบพลวัต ผลลัพธท่ีได คือ 
ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงไปกับมุมขอศอกหรือขอมือ ความสัมพันธระหวาง
อิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงไปกับความเร็วเชิงมุมของขอศอก หรือขอมือความสัมพันธระหวาง
อิมพีแดนซกับความเรงของการเคล่ือนไหว ความสัมพันธระหวางอิมพีแดนซกับความเร็วของการ
เคล่ือนไหว คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธสูง สามารถใชในการวิเคราะหทักษะการเคล่ือนไหว
ทางดานกีฬา 

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

งานวิจัยนี้ศึกษาการวัดแบบหลายชองสัญญาณซ่ึง 50 กิโลเฮิรตซเปนความถี่ท่ัวไป
ของรางกายและรยางคมนุษย โดยสืบหาเง่ือนไขพื้นฐานในการวัดดวยระบบไบโออิมพีแดนซและ
หาคุณสมบัติทางชีวภาพของเน้ือเยื่อ ซ่ึงสามารถยืนยันภายใตความถ่ีสูงสุด 50 เฮิรตซของสัญญาณ
ทางชีวภาพ  และประยุกตความไวในการตรวจจับเฟสใน  2 ชองสัญญาณ  ในทุกๆ  การวัด                   
1 กิโลเฮิรตซ พบวา ความเปนเชิงเสนของสัญญาณชีวภาพของเนื้อเยื่อไดผลดีชวงกระแส                 
1 มิลลิแอมแปร ความถ่ี  50 กิโลเฮิรตซ  ท้ังหมดนี้ ทําการวัดจากระบบไบโออิมพีแดนซ  2 
ชองสัญญาณท่ีออกแบบและสรางข้ึนมา โดยดัดแปลงการใชระบบตรวจวัดแบบข้ัวไฟฟา 4 ข้ัว 
ประกอบดวย วงจรจายกระแสรูปสัญญาณซายนนูซอยดคงท่ี 500 ไมโครแอมแปร 50 กิโลเฮิรตซ 
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และวัดแรงดันไฟฟาจากเนื้อเยื่อดวยวงจรขยายดิฟเฟอเรนตเชียล โดยผลการทดลองสามารถนิยาม
คุณสมบัติของเปนเชิงเสนของอิมพีแดนซตามคาท่ีไดจากผลการวัดอิมพีแดนซแบบ 2 ชองและวัด
อิมพีแดนซแบบชองเดียว เพื่อนํามาวัดอิมพีแดนซของคอปกติประมาณ 20-50 โอหม ทดลองวัดท่ี
แขนแลวไดประมาณ 40 โอหม คาความคลาดเคล่ือนรอยละ 1 ซ่ึงใกลเคียงกับท่ีคอ ปญหาของการ
วัดระบบนี้คือมีความซับซอนมีขอจํากัดเร่ืองเวลา แตมีขอดีเร่ืองความสะดวกในการงานและเฉพาะ
ทาง 

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

งานวิจัยนี้ประเมินระบบตรวจวัดความสามารถในการเคล่ือนไหว ในขณะฝกซอม
และเกี่ยวของกับการเปล่ียนแปลงคาอิมพีแดนซ เนื่องจากเคล่ือนไหวรยางคลางของมนุษย ใช
วิธีการวัดอิมพีแดนซโดยใชเทคนิคระบบตรวจวัดแบบข้ัวไฟฟา 4 ข้ัว จายกระแสรูปสัญญาณ    
ซายนนูซอยดคงท่ี 500 ไมโครแอมแปร 50 กิโลเฮิรตซ สามารถติดต้ังเองได เปาหมายของระบบนี้
ขอแรกคือ สามารถแสดงคุณสมบัติอิมพีแดนซทางไฟฟาในรยางคตางๆ ของมนุษย ขอท่ีสอง 
นําเสนอพื้นฐานสําคัญของการตรวจจับทางกายภาพของการเคล่ือนไหวบนความสัมพันธท่ีตรงกัน
ของขนาด รูปแบบ และความสมํ่าเสมอของการเคล่ือนไหวกับรูปแบบสัญญาณไบโออิมพีแดนซ  

 
 จากการตรวจสอบเอกสารท้ังหมดสามารถนําเอาวิธีการไบโออิมพีแดนซมาใชใน

การวิเคราะหการเคล่ือนไหวของรยางคของมนุษย โดยสามารถแสดงคุณสมบัติความสัมพันธทาง
ไฟฟา และรูปแบบของการเคล่ือนไหวไดชัดเจนภายใตการออกแบบระบบตรวจวัดท่ีเหมาะสม โดย
อาศัยหลักการออกแบบพ้ืนฐาน จากการจายกระแสไฟฟาคงท่ีรูปสัญญาณซายนูซอยดใหกับรยางคท่ี
ตองการวิเคราะหคาอิมพีแดนซ จากนั้นทําการขยายสัญญาณดวยวงจรขยายสัญญาณ เพื่อนํามาแปลง
เปนคาอิมพีแดนซตามกฎของโอหม ในวิทยานิพนธนี้นําเอาวิธีการตรวจวัดขางตนมาทําการศึกษา
ออกแบบ และพัฒนา ระบบวิเคราะหการเดินของมนุษยดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซ โดยนําเสนอ
ความสัมพันธของตําแหนงตรวจวัด และความถ่ีท่ีเหมาะสม รวมไปถึงความสัมพันธของสัญญาณ
ทางไฟฟากับการเคล่ือนไหวของรยางคลางในวงจรการเดิน 
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1.3 วัตถุประสงค 
1.3.1 เพื่อศึกษากระบวนการ วิธีการ และเคร่ืองมือวัดสัญญาณกลามเน้ือดวยเทคนิคไบโอ-

อิมพีแดนซ ในการวิเคราะหการเดินของมนุษย 
1.3.2 เพื่อหาประเมินอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงในรยางคทอนลางและการเดินของมนุษย 
1.3.3 เพื่อหาความสัมพันธระหวางชวงตางๆในวงจรการเดินมนุษยกับการทํางานของ

กลามเนื้อ และคาอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลง 
 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 1.4.1 สรางอุปกรณตรวจวัดสัญญาณทางไฟฟาจากกลามเน้ือโดยใชกระบวนการ และวิธีการ  
ไบโออิมพีแดนซ 
 1.4.2 สามารถหาตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับวงจรการเดินดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซท่ี
สามารถหาลักษณะเดนของสัญญาณไดงาย และแมนยํา  
 1.4.3 สามารถหาความถ่ีเหมาะสมของอิมพีแดนซบนรยางคทอนลางท่ีเกี่ยวกับวงจรการเดิน  
 1.4.4 สามารถหาความสัมพันธระหวางสัญญาณทางไฟฟาโดยใชวิธีการไบโออิมพีแดนซกับ
วงจรการเดิน 
 1.4.5 สามารถแสดงผลลัพธของระบบวิเคราะหการเดินโดยใชไบโออิมพีแดนซบนโปรแกรม 
LABVIEW 
 
1.5 แผนการดําเนินงานตลอดการวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาการวิเคราะหวงจรการเดินของมนุษย 
 1.5.2 ศึกษาระบบตรวจวัดสัญญาณแบบวิธีไบโออิมพีแดนซ 
 1.5.3 ออกแบบเคร่ืองมือวัดและระบบตรวจวัด 
 1.5.4 ทดสอบระบบตรวจวัดสัญญาณแบบวิธีไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของมนุษย 
 1.5.5 หาตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับวงจรการเดินดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซ 
 1.5.6 หาความถ่ีท่ีเหมาะสมของอิมพีแดนซบนรยางคทอนลางท่ีเกี่ยวของกับวงจรการเดิน  
 1.5.7 หาความสัมพันธระหวางสัญญาณทางไฟฟาโดยใชวิธีไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดิน 
 1.5.8 วิเคราะหผลการทดลอง 
 1.5.9 ปรับปรุง และ แกไข 
 1.5.10 สรุปผลการทดลองและจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 1.6.1 สามารถใชกระบวนการและวิธีการไบโออิมพีแดนซในการตรวจวัดอิมพีแดนซของขา
มนุษย 
 1.6.2 สามารถหาความสัมพันธระหวางสัญญาณทางไฟฟากับวงจรการเดินโดยใชวิ ธี             
ไบโออิมพีแดนซ  
 1.6.3 สามารถวิเคราะหวงจรการเดินของมนุษยดวยวิธีการที่รวดเร็วแมนยําและมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี  2 
 

ทฤษฎีและหลักการ 
 

ในการพัฒนาระบบวิ เ คร าะห ก า ร เ ดิ นของมนุษย โดย ใช วิ ธี ต รวจวั ด                      
ไบโออิมพีแดนซจําเปนท่ีจะตองทําการศึกษา และทําความเขาใจในองคความรูพื้นฐานท่ีเกี่ยวของ
กับระบบตรวจวัด รวมไปถึงองคประกอบพื้นฐานของเนื้อเยื่อมนุษย และวงจรการเดินของมนุษย
อยางลึกซ้ึง ถือเปนส่ิงท่ีสําคัญท่ีจะนําไปสูการพัฒนาระบบตรวจวัดท่ีไดผล และมีประสิทธิภาพ
สูงสุด 

ระบบตรวจวัดดวยวิธีการของไบโออิมพีแดนซเปนองคความรูท่ีมีการพัฒนาข้ึนมา
เปนเวลานานแลวก็จริง แตในการใชสําหรับการตรวจวัดในเนื้อเยื่อทางชีวภาพนั้นเร่ิมแพรหลาย
ประมาณ 40 ปท่ีแลว โดยมีการคนพบวา เม่ือนําเนื้อเยื่อทางชีวภาพมาทําการศึกษา และผลของ     
สภาพยอมทางไฟฟาของเน้ือเยื่อจะทําใหอิมพีแดนซของเนื้อเยื่อเปล่ียนแปลงเน่ืองจากความถ่ี [11]  

พื้นฐานของการวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซในทางไฟฟานั้นสามารถแยก
ออกเปนสองชนิด ดังนี้ ขอท่ีหนึ่ง คือ การศึกษาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนทางกายภาพวิทยาและ
พยาธิวิทยา เชน การศึกษารวมไปถึงการสังเกต การเตนของหัวใจและระบบไหลเวียนโลหิต 
จุดประสงคเพื่อการวัดเชิงคุณภาพ และการวัดเชิงปริมาณจากขอมูลของอิมพีแดนซท่ีมีการ
เปล่ียนแปลง ขอท่ีสองเพื่อทําการหาคุณสมบัติของเนื้อเยื่อของรางกาย เชน อาการบวมน้ํา ปริมาณ
น้ําในรางกาย น้ําภายในเซลล น้ําภายนอกเซลล ไขมันในรางกาย และอ่ืนๆ [12,13] โดยใน
รายละเอียดของบทนี้แบงออกเปน 3 สวน ดังนี้ สวนท่ี 1 นําเสนอทฤษฎีไบโออิมพีแดนซ ซ่ึง
ประกอบดวย คุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเยื่อ สภาพยอมทางไฟฟา และสภาพนําไฟฟาของเน้ือเยื่อ 
แบบจําลองทางไฟฟาของเน้ือเยื่อ และการเขียนแผนภูมิโคล-โคล (Cole-Cole plot) สวนท่ี 2 
นําเสนอระบบการตรวจวัดดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซ ซ่ึงประกอบดวยการตรวจวัดอิมพีแดนซ 
วัสดุ และอุปกรณท่ีใชในระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ วิธีการวัดไบโออิมพีแดนซ ข้ัวไฟฟา
สําหรับการวัดไบโออิมพีแดนซ และการประยุกตใชในการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซสําหรับรยางค
ของมนุษย สวนท่ี 3 นําเสนอวงจรการเดินของมนุษย ซ่ึงประกอบดวย รยางคลางและกลามเน้ือท่ี
เกี่ยวของกับการเดิน ชวงการเดินในวงจรการเดินของมนุษย และการวิเคราะหการเดิน  
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2.1 ไบโออิมพแีดนซ (Bio-impedance) 
ไบโออิมพีแดนซเปนการอธิบายคุณสมบัติความตานทานทางไฟฟาของเน้ือเยื่อ

ทางชีวภาพ และกลไกการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ ตัวอยางเชน เนื้อเยื่อ กลามเนื้อของเปาหมายท่ี
สนใจ โดยเปรียบเทียบเน้ือเยื่อกับวัสดุทางไฟฟาจําพวกวัสดุเฉ่ือยงาน (passive component) 
กลาวคือ กระแสไฟฟาท่ีมีองคประกอบของกระแสไฟฟาสลับไหลผานเนื้อเยื่อทางชีวภาพท่ีมีสมบัติ
ความตานทานทางไฟฟาแลวเกิดอัตราสวนระหวางศักยไฟฟาตอกระแสไฟฟาท่ีไหลผานเนื้อเยื่อซ่ึง
สอดคลองตามกฎของโอหม เรียกวา ไบโออิมพีแดนซ (Bio-impedance) โดยจะเปนความตานทาน
เชิงซอนท่ีสามารถอธิบายความสัมพันธของขนาดและผลตางมุม ท่ีเกิดจากสวนจริง และสวน     
จินตภาพของไบโออิมพีแดนซเชิงซอน โดยสามารถแยกออกเปนอิมพีแดนซจากตัวตานทานและ
อิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ ดังความสัมพันธตอไปนี้  
 

อิมพีแดนซจากตัวตานทาน คือ        
I
VRZ ==}Re{    (2.1) 

 

อิมพีแดนซของตัวเก็บประจุ คือ      
fc

jZ
π2
1}Im{ −=                      (2.2) 

 
2.1.1 คุณสมบัติทางไฟฟาของเนื้อเยื่อมนุษย 

คุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเยื่อทางชีวภาพสามารถหาไดจากองคประกอบตางๆ 
ของเนื้อเยื่อ ซ่ึงปกติแลวเนื้อเยื่อเกิดข้ึนจากเซลลชนิดเดียวกันหรือหลากหลายชนิดกันท่ีทําหนาท่ี
เฉพาะรวมกัน สําหรับรางกายมนุษยมีเนื้อเยื่อ 4 ประเภทหลัก คือ เนื้อเยื่อบุผิว (epithelial tissue) 
เนื้อเยื่อเกี่ยวพัน (connective tissue) เนื้อเยื่อกลามเนื้อ (muscular tissue) และเนื้อเยื่อประสาท   
(nerve tissue) เนื้อเยื้อเหลานี้ถูกประกอบข้ึนใหเปนอวัยวะ (organ) โดยสวนประกอบเซลลแสดงดัง
ภาพประกอบ 2-1 นอกจากนี้ยังมีสวนประกอบของของเหลวนอกเซลล (extra cell fluid; ECF) คือ 
ปริมาณของของเหลวอยูภายนอกเซลลท่ัวท้ังรางกาย ทําหนาท่ีเปนส่ือกลางใหมีส่ิงตางๆ เคล่ือนท่ี
รอบๆ เซลล ซ่ึงมีท้ังโปรตีน ไอออน สวนของพลาสมาโดยเปน extracellular fluid ประมาณ 20% 
และ interstitial fluid ประมาณ 80% นอกจากนี้ เซลลยังมีของเหลวภายในเซลล หรือท่ีรูจักกัน คือ             
ไซโทซอล (cytosol) ออรแกแนลล (organelles) และนิวเคลียสของเซลล ชองวางระหวางของเหลว
ภายในเซลลกับของเหลวภายนอกเซลลจะมีไอออนอิสระซ่ึงมีกลไกกอกําเนิดสัญญาณ โดยทําให
เกิดจากการแพรเขา-ออกผานเยื่อหุมเซลลของอะตอมตัวนําประจุไฟฟา เรียกวา ไอออน (ion)        
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ใหสามารถสรางสนามไฟฟาสูภายนอกไดโดยเนื้อเยื่อทางชีวภาพจะประกอบไปดวยสารท่ีเปน
ตัวนําประจุไฟฟา เชน K+ Na+ และ Cl- ซ่ึงเปนตัวนําประจุไฟฟาท่ีสําคัญในการทําใหเกิดความนํา
กระแสไฟฟา [13] 

 

                      
ภาพประกอบ 2-1 โครงสรางของเนื้อเยื่อเซลลชีวภาพ (ท่ีมา: biological cell (Online) Available 

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

การศึกษาวิจัย ในชวงป ค.ศ.1957 [11] พบวา เซลล และเนื้อเยื่อตางๆ มี
องคประกอบของโมเลกุลมีข้ัว การเรียงตัวของเซลลเพื่อประกอบกันเปนเนื้อเยื่อ หรือกลามเน้ือ
ประกอบดวยของเหลว และเซลลเสนใยหลายเสนท่ีหดตัวได สามารถเคล่ือนท่ีผานกัน และเปล่ียน
ขนาดของเซลลได เกิดเปนศักยไฟฟาในรูปแบบตางๆ และมีสภาพยอมทางไฟฟา และสภาพนํา
ไฟฟาท่ีความถ่ีตางๆ แสดงดังภาพประกอบ 2-2  
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สภาพยอมทางไฟฟามีคาสูงสุด เม่ือคาจินตภาพมีคาสูงท่ีสุด ซ่ึงความถ่ีท่ีทําใหคา
จินตภาพสูงท่ีสุด เรียกวา ความถ่ีวิกฤติ (critical frequency) และนิยามเวลาท่ีสมนัยกับคาความถ่ีนี้วา 
คาเวลาผอนคลาย (relaxation time) ดังภาพประกอบท่ี 2-3 สังเกตไดวาคาเวลาผอนคลายนี้           
(คาจินตภาพสูงท่ีสุด) จะสัมพันธกับชวงเดียวกันกับท่ีคาจริงอยูในชวงเปล่ียนผาน โดยนิยามชวงท่ี
สภาพยอมทางไฟฟาเกิดการเปล่ียนผานนี้วา การกระจายตัวของสภาพยอมทางไฟฟา ซ่ึงมี
ความสัมพันธกันเปล่ียนแปลงสวนจริงกับสวนจินตภาพกับความถ่ีตางๆ รายละเอียดจะกลาวในการ
เขียนแผนภูมิ โคล-โคล (Cole-Cole plot) 

โดยปกติแลวชวงการกระจายตัวของสภาพยอมทางไฟฟามี 3 ชวง α, β  และ γ 
ซ่ึงแตละชวงจะมีการกระจายตัวท่ีความถ่ีแตกตางกันโดยชวงผอนคลายนั้นแสดงคุณสมบัติของ
เซลลเมมเบรนท่ีทําใหเกิด ทิศทางข้ัวคู และการตอบสนองแบบตัวเก็บประจุ หรือไดอิเล็กทริกของ
เซลลเมมเบรน ซ่ึงรวมพารามิเตอรตางๆ ของเนื้อเยื่อ เชน จํานวน รูปราง การวางตัวของเซลล และ 
อิออนในรางกาย เปนตน [9,10,11,12,13] โดยท่ีจะไมนําไฟฟาท่ีความถ่ีตํ่า และนําไฟฟาท่ีความถ่ีสูง 
ถามีการจายกระแสไฟฟาท่ีความถ่ีตํ่าจะสามารถผานไดเฉพาะนํ้าภายนอกเซลลเทานั้น และเม่ือจาย
กระแสไฟฟาท่ีความถ่ีสูงเขาไปจะสามารถผานไดท้ังน้ําภายในเซลล และภายนอกเซลล  

2.1.1.1 ชวงการกระจายตัว α โดยปกติแลวจะเกิดในชวงความถ่ีตํ่า 10 เฮิรตซ ถึง 10 
กิโลเฮิรตซ ซ่ึงปกติแลวความถ่ีชวงนี้ยังไมสามารถอธิบายผลของความถ่ีไดชัดเจนนัก ดวยเหตุผล 3 
ประการดังนี้ ประการแรก ผลของเอนโดพลาสมิกเรติคูลัมไมยังเปนอิสระจากชวงความถ่ีนี้ ประการ
ท่ี 2 โปรตีนที่ถูกบรรจุอยูในพลาสมายังไมเปนอิสระกับความถ่ีของตัวนํา ดังนั้นการผอนคลายของ
ตัวไอออนท่ีประจุอยูบนผิวของเซลลนั้นยังมีกลไกอ่ืนท่ีทําใหไมเปนอิสระจากความถ่ีนั่นเอง 

2.1.1.2 ชวงการกระจายตัว β โดยปกติแลวจะเกิดในชวงความถ่ีตํ่า 10 กิโลเฮิรตซ ถึง 100 
กิโลเฮิรตซ ซ่ึงปกติแลวความถ่ีชวงนี้ยังเปนชวงท่ีมีความนําไฟฟา และยังมีคุณสมบัติของการเกิด
การเก็บประจุไฟฟาของเย่ือบุเซลล และเนื้อเยื่อช้ันใน เนื่องจากโครงสรางของเนื้อเยื่อท่ีมีท้ัง
สารประกอบตัวนําท้ังภายในเซลล และภายนอกเซลลท่ีทําใหเกิดการแพรผานของไอออนไดงาย 

2.1.1.3 ชวงการกระจายตัว γ ชวงการกระจายตัวนี้จะมีน้ําในเซลล และเนื้อเยื่อบางสวน ซ่ึง
องคประกอบสวนใหญจะเปนน้ํา ความถ่ีจะอยูในชวง 100 เมกะเฮิรตซ จนถึง ระดับกิกะเฮิรตซ 

สําหรับความถ่ีท่ีถูกสนใจ และประยุกตใชในทางการแพทยนั้น คือ ชวงการ
กระจายตัว α และชวงการกระจายตัว β เนื่องจากความถ่ีนี้มีการเปล่ียนแปลงทางพยาธิวิทยาและ
เนื้อเยื่อปกติ ดังแสดงตามตาราง 2-1 
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ตาราง 2-1 แสดงการแพรผานทางไฟฟากบัองคประกอบของส่ิงมีชีวิต [11] 

โครงสรางทางชีววิทยาของส่ิงมีชีวิต ชวงการกระจายตัว 
હ   

น้ําและสารประกอบตัวนํา   ● 
โครงสรางโมเลกุล กรดอะมิโน  ● ● 

โปรตีน  ● ● 
กรดนวิคลีอิค ● ● ● 

ตอม มีประจุท่ีผิว ● ●  
ไมมีประจุท่ีผิว  ●  

เซลลและเนื้อเยื่อ ของเหลวอิสระของโปรตีน  ●  
ระบบทูบูลา ● ●  
มีประจุท่ีผิว ● ●  
เนื้อเยื่อผอนคลาย ● ●  
ออรแกเนลล  ●  
โปรตีน  ●  

 
2.1.2 แบบจําลองทางไฟฟาของเนื้อเยื่อ 

งานวิจัยท่ีผานๆ มาเกี่ยวกับการอธิบายคุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเยื่อเปนสาเหตุ
ของการอธิบายองคประกอบในการหาขอสรุปท้ังในรูปของทฤษฎีทางไฟฟา หรือแบบจําลองทาง
ไฟฟาของเน้ือเยื่อ [13]โดยปกติแลวการนําไฟฟาของเน้ือเยื่อนั้นจะตํ่ามาก วงจรสมมูลเนื้อเยื่อถูก
แสดงดังภาพประกอบท่ี 2-4 โดยที่ความตานทานของเหลวภายนอกเซลลเขียนแทนดวย eR ความ
ตานทานของเหลวภายในเซลลเขียนแทนดวย iR ความตานทานของชองวางในการสงผานไอออน
เขียนแทนดวย mR และการเก็บประจุภายในเนื้อเยื่อเซลลเขียนแทนดวย mC  ผลของ mR และ

mC จะถูกประมาณในรูปอยางงาย C ซ่ึงจะมีอยูในเนื้อเยื่อทางชีวภาพอยูแลว [13] สําหรับท่ีความถ่ี
ตํ่ามีองคประกอบของไฟกระแสตรงไมสามารถไหลผานเซลลเนื้อเยื่อได เนื่องจากเนื้อเยื่อพลาสมา
ประพฤติตัวเปนฉนวน สําหรับการวัดอิมพีแดนซจะทําการวัดท่ีความตานทานของเหลวภายนอก
เซลล eR เม่ือความถี่สูงมากข้ันเนื้อเยื่อพลาสมาท่ีประพฤติตัวเปนฉนวนจะคอยๆ ลดลงทําใหเกิด
การนํากระแสมากข้ึนซ่ึงท่ีความถ่ีหลักกิโลเฮิรตซถึงหลักเมกะเฮิรตซจะมีกระแสไหลผานท้ัง
ของเหลวภายนอกเซลล และของเหลวภายในเซลล ซ่ึงการวงจรสมมูลสามารถเขียนเปน ie RR   
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ภาพประกอบ 2-6 อิมพีแดนซเชิงซอนตามแบบจําลองสามารถเขียนในรูปแผนภาพโคล-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.) 
 

จากการศึกษาท่ีผานมาเกี่ยวกับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซท่ีเกี่ยวของกับเนื้อเยื่อ
สวนตางๆ ของรางกายมนุษย พบวา ในการการวิจัยสวนใหญมุงเนนท่ีจะวัดคาอิมพีแดนซตอพื้นท่ี 
และวัดคาอิมพีแดนซโดยตรง [5, 6, 8, 9, 16, 17] ดังแสดงในตาราง 2-2 

 
คุณสมบัติคาไดอิเล็กทริกในเนื้อเยื่อทางชีวภาพของมนุษย เนื่องจากเนื้อเยื่อมนุษย

ประกอบดวยความสัมพันธของเนื้อเยื่อชีวภาพกับคาไดอิเล็กทริกของของเหลวภายนอกกับ
ของเหลวภายในเซลลซ่ึงทําหนาท่ีเสมือนเปนคาความตานทาน R1 และ R2 และเนื้อเยื่อเซลลทํา
หนาท่ีเสมือนเปนคาตัวเก็บประจุ C ในเนื้อเยื่อทางชีวภาพ จึงไดมีผูเสนอแบบจําลองวงจรสมมูล 
RC ตามภาพประกอบท่ี 2-7 และ 2-8  ตามทฤษฎีวาดวยเนื้อเยื่อทางชีวภาพการเกิดคาอิมพีแดนซ
ของเนื้อเยื่อทางชีวภาพนั้นเปนอิมพีแดนซแบบเชิงซอน ดังนั้นสามารถนํามาแยกคาอิมพีแดนซ
เชิงซอนเปนสวนจริง และสวนจินตภาพได วงจรสมมูลทางไฟฟาท่ีมีการนําเสนอและไดรับการ
ยอมรับอยางแพรหลายมี 2 แบบจําลอง คือ แบบจําลองของ Fricke [13,18] และแบบจําลองของ 
Derbye [13] ซ่ึงเปนวงจรสมมูลท่ีมีองคประกอบของอิลิเมนตแบบตัวตานทาน และตัวเก็บประจุ  
ปกติแลวจะ เรียกวา แบบจําลองแบบ 3 อิลิเมนต 
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ภาพประกอบ 2-10 แบบจําลองเนื้อเยื่อกลามเนื้อของรยางคในรางกายมนุษยสําหรับการตรวจวดั  
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.) 

 
เม่ือพื้นท่ีหนาตัดและความยาวของกลามเปล่ียนแปลงอิมพีแดนซของกลามเน้ือก็

จะเปล่ียนแปลงไปดวยดังสมการ 2.7 โดยสามารถวัดขณะท่ีรยางครางกายเคล่ือนไหวไดโดยใช
เคร่ืองมือและระบบตรวจวัดดังแสดงตามภาพประกอบ 2-11   
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V     :    ความตางศักยมีหนวยเปน ( )v   
I      :    กระแสคงท่ีหนวยเปน  ( )mA   
L      :    ระยะหางระหวางข้ัวไฟฟาสําหรับวดัความตางศักยมีหนวยเปน ( )cm   

mA   :    พื้นท่ีหนาตัดของกลามเนื้อมีหนวยเปน ( )2cm   

tA     :   พื้นท่ีหนาตัดของเน้ือเยื่อกับกลามเนื้อ มีหนวยเปน ( )2cm   

mρ    :   ความตานทานทางไฟฟาของกลามเนื้อ มีหนวยเปน ( )cm.Ω   

tρ     :   ความตานทานทางไฟฟาของเน้ือเยื่อ มีหนวยเปน  ( )cm.Ω   
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2.1.7 ขั้วไฟฟา (electrode) [7] 
ข้ัวไฟฟาเปนวัสดุอุปกรณท่ีมีความสําคัญในในการศึกษาสัญญาณไฟฟาทาง

ชีวภาพ ทําหนาท่ีแปลงสัญญาณทางชีวภาพใหเปนสัญญาณไฟฟา โดยการแลกเปล่ียนอิออนของ
สัญญาณทางไฟฟาผานทางปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงสามารถนํามาประยุกตใชกับงานทางดานวิศวกรรม     
ชีวเวชไดท้ังการตรวจวัด และบันทึกสัญญาณไฟฟา รวมถึงการจายกระแสไฟฟา โดยท่ัวไปแลว
ข้ัวไฟฟาจะถูกจําแนกตามคุณลักษณะของวัสดุได 4 ประเภท ดังนี้ 

2.1.7.1 ข้ัวไฟฟาท่ีสรางจากโลหะมีสกุล (noble metal) โลหะมีสกุลเปนวัสดุท่ีเฉ่ือย (inert) 
ตอปฏิกิริยาทางเคมี ดังนั้นจึงมีการเปล่ียนแปลงสภาพเพียงเล็กนอยในขณะใชงาน โลหะมีสกุลท่ี
นิยมใชเปนข้ัวไฟฟา ไดแก ทองคํา (gold-Au), ทองคําขาว (platinum-Pt) เปนตน 

2.1.7.2 ข้ัวไฟฟาท่ีสรางจากโลหะ โลหะท่ีใชสรางเปนข้ัวไฟฟามักจะเปนโลหะท่ีมีสภาพการ
นําไฟฟาดี เชน เงิน หรืออาจจะสรางจากสารประกอบของโลหะ อาทิ เงินคลอไรด (siver chloride) 
สําหรับคาโลเมล (calomel-Hg2Cl2) ซ่ึงเปนข้ัวไฟฟาท่ีนิยมใชในการทดลองปฏิกิริยาเคมีไฟฟา จะ
ไมถูกนํามาใชในงานทางชีวภาพ เนื่องจากผลลัพธท่ีไดเกิดเปนโลหะปรอท (Hg) ซ่ึงสารท่ีมี
อันตรายตอสมอง และระบบประสาทสวนกลาง อันเปนตนเหตุของโรคมินามาตะ 

2.1.7.3 ข้ัวไฟฟาท่ีสรางจากวัสดุเลือกผานไอออน (ion-selective electrode) วัสดุท่ีใชสราง
สวนใหญจะเปนเยื่อเลือกผาน อาทิ การหลอมรวมแกวกับสารประกอบโลหะ การใชสารกึ่งตัวนํา 
หรือการใชเนื้อเยื่อทางชีวภาพในสารละลายอิเล็กโทรไลตมาเปนข้ัวไฟฟา เปนตน นิยมใชเปน
ข้ัวไฟฟาสําหรับวัดความเปนกรด-ดาง 

2.1.7.4 ข้ัวไฟฟาไวงาน (active electrode) ข้ัวไฟฟาประเภทนี้จะเปนการผสานข้ัวไฟฟาท่ีเปน
ตัวนําไฟฟากับวงจรอิเล็กตรอน เพื่อลดการแปลกปน (artifact) และกําจัดสัญญาณรบกวน โดยสวน
ใหญสามารถนําข้ัวไฟฟาแบบสัมผัสโดยไมตองใชสารชวยนําไฟฟาเปนตัวกลาง จึงมักเรียกวา 
ข้ัวไฟฟาแบบแหง (dry electrode) 

ข้ัวไฟฟาท่ีเลือกนํามาในงานวิจัยนี้เปนข้ัวไฟฟาโลหะท่ีสรางจากข้ัวไฟฟาประเภท
เงิน-เงินคลอไรดมี 2 แบบ คือ ข้ัวไฟฟาแบบแผน (surface electrode) และข้ัวไฟฟาแบบเข็มสําหรับ
สัญญาณทางชีวภาพซ่ึงเลือกใชแบบแผน ซ่ึงมีความเหมาะสมมากกวาแบบเข็ม แสดงดัง
ภาพประกอบท่ี 2-15 
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ภาพประกอบ 2-15 ข้ัวไฟฟาท่ีแบบแผน surface electrode 
 

2.2 การเดินของมนุษย  
ในหัวขอนี้ไดนําเสนอทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับการเดิน อาทิ เชน กลามเนื้อในรยางค

ลางของมนุษย และวงจรการเดินของมนุษย ซ่ึงรายละเอียดตางๆ ลวนแลวมีความสําคัญกับการ
วิเคราะหการเดินของมนุษยท้ังส้ิน รูปแบบการเคล่ือนไหวของมนุษยวาดวยการเคล่ือนท่ีแบบพลวัต 
เชน การเดินถือวามีความซับซอนตามเง่ือนไขของปจจัยหลายๆ อยาง เชน อายุ เพศ สวนสูง น้ําหนัก 
ความเร็วในการเดิน จังหวะของการกาวเดิน ซ่ึงเปนตัวแปรสําคัญในการตรวจจับการเดินของมนุษย 
เพื่อประโยชนในการบําบัด ฟนฟู หรือรักษาผูท่ีมีปญหาท่ีเกี่ยวของกับการเดิน การวิเคราะหการเดิน
ดวยวิธีตางๆ มีความแพรหลายมากข้ึน อาทิเชน การวัดมุมโดยตรง การใชตัวตรวจรู การใชกลอง
วิดีโอ การวัดสัญญาณไฟฟาของกลามเนื้อ และการวัดสัญญาณอิมพีแดนซทางไฟฟาของเน้ือเยื่อ ซ่ึง
เปนวิธีการหนึ่งในการตรวจจับเคล่ือนไหวของมนุษย โดยจะกลาวถึงการเดิน ซ่ึงใชการตรวจจับ  
ไบโออิมพีแดนซ รับสัญญาณเข า ท่ี เปน สัญญาณของแรงดัน  เพื่ อแปรผลเปนสัญญาณ                      
ไบโออิมพีแดนซ โดยแบงการบันทึกผลของสัญญาณเปน 8 กรณี ตามวงจรการเดินของมนุษย       
[4, 20, 21] 
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ตาราง 2-3 แสดงชวงการเดนิ ทาทางการเดิน และมุมขอตอของสะโพก หัวเขาและขอเทา  

ชวงการเดินของมนุษย 
ทาทางการเดินของ

มนุษย 
มุมขอตอของสะโพก หวัเขาและขอ

เทา 

 
 

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 กลามเนื้อรยางคลางของมนุษย 
ในทางกายภาพแลวรยางคลางของมนุษยซ่ึงเปนองคประกอบสําคัญในการบังคับ

ใหมนษุยเคล่ือนไหว หรือเดนิไดในชีวิตประจําวนั ภาพประกอบท่ี 2-16 แสดงใหเหน็รายละเอียด
กลามเนื้อท้ังหมดบนรยางคลางของมนุษย 

 

  a. b. 

ภาพประกอบ 2-16 กลามเนือ้ขาของมนุษย (ท่ีมา: Human Anatomy Lab. Muscular System. 
(Online) Available from: http://www.colorado. eduintphysiphy3415lab05-4e.pdf. [January, 2009] 
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ภาพประกอบ 2-16 กลามเนือ้ขาของมนุษย [ตอ] (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 ประกอบดวย 
1. Heel strike คือ ข้ันตอนท่ีสนเทากระทบกับพื้น กลามเนื้อท่ีทํางานระยะนี้ คือ 

- กลามเนื้อ quadriceps ทําหนาท่ีใหเขาเหยียด 
- กลามเนื้อ gluteus maximus ทําหนาท่ีเหยียดสะโพกเพื่อใหสนเทากดกับพื้น 
- กลามเนื้อ hamstrings ทําหนาท่ีชวยเหยียดสะโพกเพื่อทําใหสนเทากดกับพื้น 
- กลามเนื้อกลุมกระดกขอเทาข้ึน ทําใหเทากระดกพนพื้น 

2. Foot flat เปนระยะของการเดินท่ีเทาแตะพื้น ใชกลามเนื้อเหมือนระยะ heel 
strike เวนแตขอเทาอยูในทากระดกลง 15 องศา 

3. Mid-stance เปนระยะของการเดินท่ีมีการเคล่ือนไหวของลําตัวมาดานหนามาก
ข้ึน น้ําหนักตัวตกลงในแนวศูนยกลางมวลของรางกาย ผานหลังขอสะโพกหนาขอเขา และขอเทา
กลามเนื้อท่ีทํางานระยะน้ี คือ 

- กลามเนื้อ iliopsoas ทําหนาท่ีใหขอสะโพกงอกันไมไห hyperextension 
- กลามเน้ือ gluteus medius, gluteus minimus และ tensor lata ทําหนาท่ีให
กระดูกเชิงกรานอยูในระดับไมใหเอียงไปดานใดดานหนึ่ง และไมใหเสียหลัก
งาย 

- กลามเนื้อ quadriceps ทําหนาท่ีไมใหเขางอพับลงมา 
- กลามเนื้อกระดกเทา ทําหนาท่ีใหฝาเทาแนบพื้น 

4. Heel off เปนระยะท่ีสนเทายกสูงจากพื้น ลําตัวจะเอนไปขางหนามากข้ึน 
กลามเนื้อท่ีทํางานในระยะน้ี คือ 

- กลามเนื้อ iliopsoas ทําหนาท่ีปองกันไมใหขอสะโพก hyperextension มากไป 
- กลามเนื้อ hamstring ทําหนาท่ีงอเขา 
- กลามเนื้อกระดกเทาลง ทําหนาท่ีกระดกขอเทาลง 

5. Toe off เปนระยะท่ีนิ้วเทาดันใหขาไปขางหนา เพื่อสูระยะ swing phase
กลามเนื้อ iliopsoas ทําหนาท่ีงอสะโพกเหวี่ยงขาไปขางหนา 

- กลามเนื้อ ทําหนาท่ีปองกันการงอเขาเร็วเกินไป 
- กลามเนื้อกระดกเทาลง ทําหนาท่ีดันใหขาเหวี่ยงไปขางหนา 
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ตาราง 2-4 การทํางานของขอตางๆ และกลามเนื้อในขณะเดิน  
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. กายวิภาคศาสตรระบบการเคล่ือนไหว. พิมพคร้ังท่ี 2. เชียงใหม: 
คณะแพทยศาสตรมหาวิทยาลัยเชียงใหม) 
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บทท่ี  3 
 

วัสดุ อุปกรณและวิธีการ 
 

ในบทท่ี 3 จะกลาวถึงการออกแบบระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ ซ่ึงแสดง
รายละเอียดการออกแบบวงจรจายกระแสไฟฟาคงท่ี วงจรขยายสัญญาณพ้ืนฐาน และวิธีการของการ
ตรวจจับขนาด และมุมเฟสของสัญญาณ ซอฟตแวรสําหรับการตรวจจับขนาด และมุมเฟสดวย
โปรแกรม LABVIEW การหาตําแหนงสําหรับติดต้ังข้ัวไฟฟา การตรวจสอบมุมของขาดวยกลอง
วีดิโอเพื่อทําหนาท่ียืนยันวาทาทางการเดินในวงจรการเดินนั้นมีความถูกตอง และผลการทดสอบ
คุณสมบัติตางๆ ของระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ 
3.1 การออกแบบระบบตรวจวัดไบโออิมพแีดนซ 

การออกแบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซพื้นฐานประกอบดวยการออกแบบวงจร
จายกระแสคงที่ การออกแบบวงจรขยายสัญญาณ และการออกแบบการตรวจจับขนาด และมุมเฟส
ของสัญญาณ เพื่อคํานวณหาคาอิมพีแดนซ ซ่ึงการออกแบบระบบพื้นฐานจะสามารถนําไปสู
การศึกษา และออกแบบวิธีการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ สําหรับการพัฒนาระบบตรวจวัดสัญญาณ
ในเนื้อเยื่อทางชีวภาพตอไป 

จากระบบตรวจวัดท่ีใชในการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในรยางคลางของมนุษย
สวนสําคัญท่ีสุด คือ สวนท่ีทําหนาท่ีในการจัดการกับสัญญาณชีวภาพ ซ่ึงในการประมวลผล
สัญญาณจากสัญญาณท่ีเปนแรงดันใหอยูในรูปของสัญญาณไบโออิมพีแดนซ โดยเง่ือนไขสําคัญอยู
ท่ีการตรวจวัดขนาด และมุมเฟสของสัญญาณ แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-1 ระบบสําหรับการ
ตรวจวัดดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซประกอบดวยสวนตางๆ ดังนี้ สวนท่ี 1 คือ วงจรสําหรับจาย
กระแสคงท่ี เพื่อจายกระแสในรูปสัญญาณซายนนูซอยดใหกับรยางคสวนลาง สวนท่ี 2 คือ สวน
วงจรขยายสัญญาณเคร่ืองมือ เพื่อทําหนาท่ีขยายสัญญาณตรงตําแหนงท่ีตองการวัด และเขาสูการ
แปลงสัญญาณในสวนท่ี 3 ซ่ึงเปนสวนของการเช่ือมประสานโดยใช NI 6250 สําหรับแปลง
สัญญาณอะนาล็อกเปนสัญญาณดิจิตอล เพื่อนํามาทําการตรวจจับขนาด และมุมเฟสของสัญญาณ
โดยกระบวนการทางคณิตศาสตรท่ีไมซับซอนเพ่ือแปรผลใหเปนสัญญาณอิมพีแดนซ รวมไปถึง
สวนของการตรวจจับความถูกตองของทาทางในชวงตางๆ ของวงจรการเดินโดยใชกระบวนการ
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ทางภาพ ซ่ึงทําการตรวจสอบมุมจากภาพเคล่ือนไหวดวยกลองวีดิโอ เพื่อยืนยันวาไดเดินในทวงทา
หรือแบบแผนการเดินท่ีถูกตอง 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-1 ระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในวงจรการเดินของมนุษย 
 

3.1.1 วงจรจายกระแสไฟฟาคงท่ี 
เนื่องจากเนื้อเยื่อทางชีวภาพมีความไวตอกระแส จึงมักจะเกิดความเสียหาย

สมบูรณ เม่ือมีกระแสไฟฟาจํานวนมากไหลผาน ดังนั้นในการทดลองน้ีจึงตองออกแบบวงจรคงคา
กระแสไฟฟาขนาด 500 ไมโครแอมแปร โดยอาศัยการจัดวงจรออปแอมปแบบ Howland [24, 25] 
เพื่อแปลงแรงดัน inV   ใหเปนสัญญาณกระแส  ZI   สามารถจายกระแสดวยรูปแบบสัญญาณรูป
คล่ืนสัญญาณซายนนูซอยด ผานข้ัวไฟฟา 1 คู ตอ 1 ชองสัญญาณ วงจรจายกระแสแบบแปลง
แรงดันเปนกระแสของ Howland เปนวงจรที่ออกแบบงาย ไมซับซอน และสามารถคงคากระแสท่ี
ความถ่ีสูงไดดี จึงเหมาะสมกับการใชงานทางดานการแพทย ดวยเงื่อนไขการออกแบบดวยรูปแบบ
การแปลงแรงดันเปนกระแสท่ีไมซับซอน มีความตานทานดานออกสูงและสามารถคงคากระแสท่ี
ความถ่ีสูงไดดีมากโดยใชตัวขยายดําเนินการ LF412 เปนตัวขยายดําเนินการพื้นฐาน ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 3-2 

 



 32 

 
 

ภาพประกอบ 3-2 วงจรจายกระแสไฟฟาคงที่ 50 กิโลเฮิรตซ 500 ไมโครแอมแปร 
 

โดยในการออกแบบสามารถกําหนดกระแสคงท่ีจากสมการท่ี 3.1 
 

 in
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RR

RII 1

1

2−
==                                                                           (3.1) 

 

คาอุปกรณสามารถคํานวณไดจากสมการท่ี 3.2 
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ตัวอยางการคํานวณดังสมการท่ี 3.3 
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3.1.2. วงจรขยายสัญญาณ 
วงจรขยายสัญญาณเคร่ืองมือท่ีใชในการขยายสัญญาณจากกลามเน้ือ โดยปกติแลว

สามารถนําไปใชในการขยายสัญญาณไดหลากหลาย โดยเฉพาะงานท่ีมีสัญญาณรบกวนสูงๆ เชน 
สัญญาณกลามเนื้อ หรือสัญญาณอ่ืนๆ เปนตน ดังนั้นการออกแบบตองคํานึงถึง อัตราขยาย        
อัตราการกําจัดสัญญาณโหมดรวม และสามารถใชงานในความถ่ีท่ีออกแบบไดดี วงจรขยาย
สัญญาณเคร่ืองมือ (instrumentation amplifier) ท่ีออกแบบใชงานควรรักษาคุณสมบัติความตานทาน
ดานเขาสูง อัตราขยายสูง [อัตราการกําจัดสัญญาณโหมดรวมสูง] ดังภาพประกอบท่ี 3-3 ซ่ึงใชการ
ขยายสัญญาณดวยตัวขยายดําเนินการ 2 ตัว โดยสามารถคํานวณอัตราการขยายวงจรดังสมการท่ี 3.4 
และแสดงตัวอยางการคํานวณดังสมการท่ี 3.5 – 3.7 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-3 วงจรขยายสัญญาณเคร่ืองมือ 
 

โดยอัตราขยายสัญญาณของวงจรแสดงในสมการท่ี 3.4 
 

( )12
1

2
0 1 VV

R
RV −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=                                                                                     (3.4) 

 

ดังตัวอยางการคํานวณ 
 

( )120 1
1001 VV

k
kV −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=                                                               (3.5) 

 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
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1
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0                                                                                    (3.6) 
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ใหอัตราขยายของวงจรเทากบั  
           

( ) 101
1

1001
12

0 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

−
=

k
k

VV
VA                                                         (3.7) 

 

3.2 ความรูพื้นฐานและวิธีการของการตรวจจับขนาดและมุมเฟสของสัญญาณ 
สําหรับการออกแบบเคร่ืองมือตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ เพื่อทําการวัดเนื้อเยื่อทาง

ชีวภาพทางคลินิก โดยพ้ืนฐานการออกแบบท้ังหมดของงานวิจัยนั้น จัดทําเพื่อตรวจจับอัตราสวน
ของขนาดและมุมเฟสของของสัญญาณอิมพีแดนซ เพื่อใชในการประยุกตสําหรับการวัด              
ไบโออิมพีแดนซของวงจรการเดินของมนุษย ซ่ึงประกอบดวยสวนท่ีเปนฮารดแวร และซอฟตแวร 
โดยท่ีสวนของฮารดแวรเปนการออกแบบระบบตรวจวัดในสวนท่ีเปนกระแส และแรงดัน กอนจะ
สงใหสวนของซอฟตแวรซ่ึงจะใชโปรแกรม NI LABVIEW ผาน NI 6250 เพื่อแปลงขอมูลสําหรับ
การแปรผลขอมูลรวมไปถึงการปรับเทียบเคร่ืองมือสําหรับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในวงจร
การเดินของมนุษยตอไป 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-4 แสดงการวัดอิมพแีดนซเบ้ืองตนดวยตรวจจับขนาด 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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ความรูพื้นฐานและการออกแบบเบ้ืองตนเกี่ยวกับการตรวจจับอัตราสวนของขนาด
และมุมเฟสของของสัญญาณอิมพีแดนซสามารถอธิบายจากภาพประกอบท่ี 3-4 ดังนี้ 

 

XZ คือ คาอิมพีแดนซของเนื้อเยื่อท่ีทําการวัด  

sR  คือ คาความตานทานอางอิงท่ีถูกอนุกรมไวกับ XZ  

0I  กระแสคงท่ีรูปสัญญาณซายนนูซอยดท่ีไหลผาน XZ  และ sR ผานข้ัวไฟฟาคู 

cH  และ cL ตามลําดับ ZV  แรงดันท่ีตกครอม XZ และ sV  แรงดันท่ีตกครอม sR  ผานข้ัวไฟฟาคู 

vH และ vL ซ่ึงถูกขยายสัญญาณดวยวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองมือ IA1 และ IA2 ตามลําดับ โดยท่ี
ความตานทานดานเขาของ IA1 และ IA2 สูงมากทําใหกระแสไมสามารถไหลผานได สามารถเขียน
อยูในรูปของสมการไดดังสมการท่ี 3.8 – 3.9 

 

XZAZ ZIAVAV 011 == ,                                 (3.8) 
 

sssAZ RIAVAV 02 ==                                     (3.9)                               
 
โดยท่ี 1A และ 2A เปนอัตราขยายสัญญาณจาก IA1 และ IA2 ตามลําดับ 
การตรวจจับขนาดและเฟสของสัญญาณ จาก K  คือ สัญญาณออกท่ีเปนสัญญาณ

กระแสตรงตามอัตราสวน AZV และ ASV  คือ ความตางทางมุมเฟสของ 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 ทําใหสามารถหาคาของอิมพีแดนซ ( )XZ ท่ีไมทราบ

คาได จากสมการตอไปนี้ 

AS

AZ
s

S

Z
sX V

V
A
AR

V
VRZ

1

2==                                          (3.12) 

 

      
θ<= K

A
ARs

1

2                                                                           (3.13) 
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เนื่องจาก 1A  และ 2A  จะได 1
2

1 =
A
A

 
สามารถเขียนในรูปอยางงายไดดังสมการ

3.14 
θ<= KRZ sX                                                                                 (3.14)                            

 
3.3 การออกแบบซอรฟแวรดวยโปรแกรม LABVIEW และการประมวลผลขนาดและมุมเฟส 

3.3.1 การตรวจจับขนาดและมุมเฟส 
เม่ือรับสัญญาณจากวงจรขยายสัญญาณ เคร่ืองมือ NI PCI 6250 DAQ จะทําหนาท่ี

เปนสวนเช่ือมประสานในการรับสัญญาณเขามา 2 ชองสัญญาณ และประมวลผลขนาด และมุมเฟส
ของสัญญาณ โดยใชซอฟแวรของ LABVIEW ในการคํานวณ ดังแสดงแผนการทํางานของการ
ตรวจจับขนาด และมุมเฟสของสัญญาณดังภาพประกอบท่ี 3-5  

 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-5 แผนผังการทํางานของการแยกขนาด มุมเฟส คํานวณคาอิมพีแดนซ 
 

 ภาพประกอบ 3-6 โปรแกรม  LABVIEW ใชสําหรับในการประมวลผลขนาด     
มุมเฟส การแสดงผลสัญญาณและบันทึกผลจากการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ 
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ภาพประกอบ 3-6 สวนแสดงผลและบันทึกสัญญาณไบโออิมพีแดนซ 
 

3.4 ตําแหนงสําหรับติดตั้งขัว้ไฟฟา 
เนื่องมาจากการตรวจวัดอิมพีแดนซในรยางคท่ีเกี่ยวของกับการเดินตําแหนงจุดวัด

สําคัญท่ีสามารถหาคาอิมพีแดนซ ติดต้ังงาย และลดการรบกวนนอยท่ีสุดในงานวิจัย [5] คูของ
ข้ัวไฟฟาที่ติดต้ังสําหรับวงจรขยายสัญญาณเคร่ืองมือจะทําการติดต้ังดังภาพประกอบท่ี 3-7 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-7 แสดงตําแหนงการติดต้ังข้ัวไฟฟา 
สําหรับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซของรยางคทอนลาง 
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สํ าห รับตําแหน งการ ติด ต้ัง ข้ัวไฟฟ าของวงจรขยายสัญญาณเค ร่ือง มือ
(instrumentation amplifier) ขางตนนั้น สามารถลดการรบกวนระหวางคูของข้ัวไฟฟาไดดี และ
ยังใหคาสัมประสิทธสัมพันธท่ีมีคาสูง โดยงานวิจัยนี้ทําการแบงสวนของรยางคลางออกเปนสอง
สวน คือ สวนของรยางคลางคทอนบน แทนดวยสัญลักษณ U และสวนของรยางคลางคทอนลาง 
แทนดวยสัญลักษณ L ท้ังนี้เพื่อใหงายตอการติดต้ังข้ัวไฟฟาดวยการแบง U ออกเปน U/3 และแบง L 
ออกเปน L/4 นอกจากนี้ตําแหนงท่ีติดต้ังก็จะสัมพันธกันกับกลามเนื้อสําคัญท่ีเกี่ยวของกับการเดิน 
โดยตําแหนงหมายเลข  1  และหมายเลข  2  คือ  คูของ ข้ัวไฟฟา ท่ีจ ายกระแสไฟฟาคง ท่ี                            
500 ไมโครแอมแปร ท่ีตําแหนงหมายเลข 3 และหมายเลข 5 สําหรับขยายสัญญาณการตรวจจับ     
ไบโออิมพีแดนซในรยางคลางชวง U เพื่อหาความสัมพันธของการเคล่ือนไหว และท่ีตําแหนง
หมายเลข 4 และหมายเลข 6 สําหรับขยายสัญญาณการตรวจจับไบโออิมพีแดนซในรยางคลางชวง L 
เพื่อหาความสัมพันธของการเคล่ือนไหว ซ่ึงแตกตางจากงานวิจัยของ Kim [5]โดยงานวิจัยนี้ใช 
หลักการจับสัญญาณครอมขอตอท่ีเคล่ือนไหวโดยคํานึงถึงจุดตรวจวัดท่ีเปนสวนของรยางคท่ีติดต้ัง
ข้ัวไฟฟางายและสามารถติดต้ังไดท้ังในอาสาสมัครหญิง และชายแบบไมยุงยากมากนัก 

3.4.1 การตรวจสอบมุมของขา [28] 
ในการตรวจสอบทาทางท่ีถูกตองของการเดินทําการทดสอบรวมกับการวิเคราะห

ผลดวยกลองวีดิโอ โดยใชหลักการของมารคเกอร (marker) ในการออกแบบใหเปนอุปกรณแบบ
แอ็กทิฟ (active device) โดยใชไดโอดเปลงแสง (LED) ออกมาเปนแสงสีน้ําเงิน (super bright) 
เนื่องจากแสงสีน้ําเงินมีความยาวคล่ืน 468 นาโนเมตร ซ่ึงเปนชวงความยาวคล่ืนท่ีพบไดนอยใน
สภาพแวดลอมท่ัวไป อุปกรณท่ีใชสําหรับตรวจจับภาพในงานวิจัยนี้ใช กลองวิดีโอ ชนิด webcam 
ยี่หอ Creative VF0410 Live Cam Video IM Pro ความละเอียด 640 x 480 pixels ความเร็วในการรับ
ภาพสูงสุด 30 เฟรมตอวินาที ซ่ึงเปนกลองท่ีมีจําหนายท่ัวไป โดยเช่ือมตอผานทาง USB Port ภาพท่ี
ไดนําไปประมวลผลโดยใชโปรแกรม LABVIEW ประกอบดวยการรับภาพจากกลอง (webcam) นํา
ขอมูลท่ีไดแปลงสัญญาณใหอยูในรูปของขอมูล 24 bits จากนั้นทําการคัดแยกมารคเกอร ออกจาก
ภาพ และหาตําแหนงของมารคเกอร ในภาพ และคํานวณหามุมของทาทางการเดิน 8 ทาในวงจรการ
เดินของมนุษยโดยอางอิงมุมตามตารางท่ี 2-2 เพื่อกําหนดทาทางหรือแบบแผนการเดินท่ีถูกตอง
สําหรับวงจรการเดินในมนุษยปกติ โดยติดต้ัง LED ท้ังหมด 3 จุด คือ สะโพก หัวเขา และขอเทา 
แสดงดังภาพประกอบท่ี 3-8 

 
 



 

3.5 การทดสอ
3.5.1 วัส

ออกแบบสํา
คุณสมบัติขอ
สําหรับนํามา
 

3.5.2 ผล

ออกแบบวงจ
ดวยวงจรจาย
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ความตานทา
ตามลําดับแท
ยืนยันวาวงจร
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ติดต้ัง LED 

าหรับตรวจวั

หรับการหาคุ
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ภาพประกอบ 3-9 ผลการทดสอบวงจรคงคากระแสท่ีความถ่ีตางๆ 
 

3.5.2.2 ผลทดสอบคุณสมบัติของวงจรขยายสัญญาณ วงจรขยายท่ีออกแบบ
สามารถคงคาอัตราขยายสัญญาณท่ีความถ่ีตางๆ  ประมาณ 40  dB และอัตราการกําจัดสัญญาณโหมด
รวมประมาณ 100 dB (CMRR) ท่ีความถ่ีตํ่ากวา 100 Hz ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 3-10 และ 3-11 

 

 
 

ภาพประกอบ 3-10 ผลการตอบสนองอัตราขยาย และมุมเฟส 
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ภาพประกอบ 3-11 ผลการตอบสนองอัตราการกําจัดสัญญาณโหมดรวม 
 

3.6 การตรวจวัดคุณสมบตัิคาอิมพีแดนซในแบบจําลองเนื้อเยื่อ 
3.6.1 วัสดุอุปกรณและวิธีการวิเคราะหขอมูล  

วัสดุอุปกรณสําหรับการทดสอบ  และวิ ธีการวิ เคราะหขอมูลมีดังนี้  ระบบ
ตรวจวัดไบโออิมพีแดนซท่ีออกแบบแบบ 1 ชองสัญญาณ เคร่ืองมือวัดอิมพีแดนซสําหรับ
หองทดลอง HIOKI LCR 3531Z Hitester และแบบจําลองเน้ือเยื่อของมนุษย 

เนื่องจากการการออกแบบระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซนั้นตองทําการตรวจวัด
บนเนื้อเยื่อของมนุษย ดังนั้นในการออกแบบทดสอบ และทําการสอบเทียบเคร่ืองมือตองอาศัยแบบ
อิมพีแดนซทางไฟฟาของเนื้อเยื่อทางชีวภาพตามภาพประกอบที่ 3-12 ซ่ึงแสดงแบบจําลอง และ
วงจรสมมูลยทางไฟฟาของ Fricke สําหรับเนื้อเยื่อทางชีวภาพแบบจําลองนี้จะใชการบงช้ีคา        
ไดอิเล็กทริกของเน้ือเยื่อผานตัวเก็บประจุ และบงช้ีคุณสมบัติของสารไดอิเล็กโทรไลตท้ังภายใน
และภายนอกเซลลผานคาความตานทานไฟฟา จึงทําใหคุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเยื่อชีวภาพถูก
เทียบเคียงเปนคาอิมพีแดนซทางไฟฟา [11, 25, 26] และสามารถศึกษาคุณลักษณะของเนื้อเยื่อทาง
ไฟฟาดวยเทคนิคท่ีเรียกวาไบโออิมพีแดนซได 
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ตาราง 3-1 คาความคลาดเคล่ือนของเคร่ืองมือวัดสอบเทียบกับเคร่ืองมือวัด HIOKI LCR 3531Z 
Hitester 

แบบจําลอง ขนาด (%) มุมเฟส (%) 

Fricke 14.6 1.09 

Pure resistance 1.13 0.54 

 
3.6.2 ผลการทดลองและการวิจารณ 

ระบบท่ีนํามาประเมินการตรวจวัดคาอิมพีแดนซในแบบจําลองอิมพีแดนซทาง
ไฟฟาของเน้ือเยื่อโดยใชแบบจําลอง Fricke และ pure resistance พบวา สามารถอาน และบันทึกคา
คุณสมบัติทางไฟฟาของเน้ือเยื่อทางชีวภาพแลว ผลการทดสอบเทียบกับเคร่ืองมือวัดไบโอ-
อิมพีแดนซเคร่ืองมือวัด HIOKI LCR 3531Z Hitester กับใหผลใกลเคียงกัน โดยคาความ
คลาดเคล่ือนคาอิมพีแดนซท่ีวัดได 14.6% และความคลาดเคล่ือนทางมุมเฟส 1.09% และผลการ
ทดสอบการวัดคาอิมพีแดนซในตัวตานทานเพียงอยางเดียวจะมีคาความคลาดเคล่ือนคาอิมพแีดนซท่ี 
1.13% และความคลาดเคล่ือนทางมุมเฟส 0.54% ดังนั้นระบบตรวจวัดท่ีออกแบบมีความแมนยํา
มากพอที่จะนําไปตรวจวัด และวิเคราะหคาไบโออิมพีแดนซในเนื้อเยื่อจริงของมนุษยได 
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บทท่ี  4 
 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะทําการศึกษาวิธีการตรวจวัด และปจจัยสําคัญของการตรวจวัด
สัญญาณดวยวิธีไบโออิมพีแดนซสําหรับวิเคราะห และประเมินคาสัญญาณอิมพีแดนซในเนื้อเยื่อ
ของมนุษยซ่ึงประกอบไปดวย ประเด็นวิจัยเร่ืองความถ่ีท่ีเหมาะสม ตําแหนง และระยะหางของ
ข้ัวไฟฟาท่ีติดต้ังบนรยางคลาง รวมไปถึงความสามารถในการวิเคราะหขอมูลท่ีถูกตอง แมนยํา  
4.1 การศึกษาผลการตอบสนองตอความถี่ของเนื้อเยื่อมนุษย และรยางคลางของมนุษย 

ในการศึกษาผลของความถ่ีสําหรับตรวจวัดการตอบสนองของเน้ือเยื่อความถ่ี
ตางๆ กันเพื่อหาความถ่ี และตําแหนงตรวจวัดท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดคาไปโออิมพีแดนซ
ในเนื้อเยื่อของมนุษย  

4.1.1 วัสดุ อุปกรณสําหรับการทดลอง 
สําหรับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในวงจรการเดินของมนุษยสําหรับงานวิจัย

นี้ แยกออกเปน 2 สวนคือสวนประกอบฮารดแวรและสวนของซอฟตแวรโดยใชวัสดุและอุปกรณ
ดังนี้ 

4.1.1.1 สวนประกอบฮารดแวร 
หมายเลข 1   คือ    แหลงจายไฟฟากระแสตรง (DC Regulated power supply  

model EE2004) 
หมายเลข 2  คือ แหลงกําเนิดสัญญาณซายนนูซอยดความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซ   

(Function generator model GFG 8050) 
หมายเลข 3    คือ    วงจรตรวจจับสัญญาณไบโออิมพีแดนซจากการออกแบบใน

บทท่ี  3  โดยเ ลือกใชแบบ  2  ชองสัญญาณสําหรับจับ
สัญญาณไบโออิมพีแดนซในรยางคลางสวนบนกับรยางคลาง
สวนลาง และใชวิธีการตรวจจับแบบ 4 ข้ัวไฟฟาในการจับ
สัญญาณไบโออิมพีแดนซซ่ึงกลาวในบทท่ี 2 

หมายเลข 4   คือ    สวนตอประสาน (PCI NI6250 from National Instrument) 
สําหรับทําหนา ท่ีแปลงสัญญาณแรงดันทางไฟฟา เพื่อ
ประมวลผลในคอมพิวเตอร 
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ภาพประกอบ 4-2 การติดต้ังอุปกรณสําหรับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซสําหรับการตรวจวดัจริง 

 
 ในการตรวจวดัจริงมีการรวมกลองวิดีโอ และมารคเกอรสําหรับตรวจสอบความ

ถูกตองของทาเดินเขาไปดวยดังแสดงในภาพประกอบ 4-2 
 

4.1.2 วิธีการทดลอง 
4.1.2.1 การทดลองหาความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับการตรวจวัดคาไบโออิมพีแดนซในรยางค

ลางของมนุษย  การทดลองนี้ เพื่อหาความถ่ีท่ี เหมาะสมตอการติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับวัด                 
ไบโออิมพีแดนซในรยางค และการเคล่ือนไหวในรยางคลาง จากการทบทวนวรรณกรรมท่ีผานมา
ความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซเปนความถ่ีท่ีถูกใชงานมากที่สุด ดังนั้นการทดลองนี้จะเปนการยืนยันความถ่ี
ท่ีเหมาะสมดวย การนําคาอิมพีแดนซเชิงข้ัวมาทําการเขียนแผนภาพโคล-โคล โดยกําหนดใหแกน
นอนเปนคาจริงของไบโออิมพีแดนซท่ีวัดได และแกนต้ังเปนคาจินตภาพของไบโออิมพีแดนซท่ีวัด
ได รายละเอียดแสดงการเขียนแผนภาพโคล-โคล แสดงไวในบทท่ี 2 โดยการเขียนแผนภูมินี้จะ
สัมพันธกับตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟา  

สําหรับการติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับวัดสัญญาณน้ันทําการติดต้ังตามแนวกลามเน้ือท่ี
เกี่ยวของกับการเดินดังแสดงไวในบทท่ี 2 ตาราง 2-2 โดยติดต้ังตามแนวกลามเนื้อกลุม iliopsoas 
quadriceps vastus lateralis (ข้ัวไฟฟาหมายเลข 1, 3, 4) และ peroneus longus tensor fascia lata 
(ข้ัวไฟฟาหมายเลข 2, 5, 6)  ดังแสดงในภาพประกอบ 4-3 ซ่ึงเปนกลามเน้ือท่ีทํางานสําหรับการเดิน
ของมนุษย ซ่ึงจะมีความแตกตางจากการทดลองของ Kim  [5] โดยการติดต้ังข้ัวไฟฟาท่ีตําแหนงบน
รยางคลางนั้นจะมีการติดต้ังข้ัวไฟฟาครอมขอตอท่ีมีการเคล่ือนไหวท้ังหมด ท้ังนี้เพื่อใหสวนจาย
กระแสท่ีข้ัวไฟฟาหมายเลข 1 และ 2 จายกระแสไฟฟาผานรยางคลางท้ังหมด สวนขยายสัญญาณ
ชองสัญญาณท่ี 1 ข้ัวไฟฟาหมายเลข 4 และ 6 สวนขยายสัญญาณชองสัญญาณท่ี 2 ข้ัวไฟฟา
หมายเลข 3 และ 5  ตามลําดับก็ถูกติดต้ังครอมขอตอหัวเขา จุดประสงคเพื่อการตรวจวัดท่ีสามารถ
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อธิบายถึงการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนระหวางคาอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงกับการเปล่ียนแปลงมุมของ
ขอตอ 

 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-3 ตําแหนงการติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับตรวจวัด 
ไบโออิมพีแดนซของรยางคทอนลาง 

 
4.1.2.2 การทดลองเพ่ือความเปนไปไดของหาความถ่ีท่ีเหมาะสมในเบ้ืองตน สําหรับการ

ตรวจวัดคาไบโออิมพีแดนซในการเคล่ือนไหวรยางคลาง 
ทําการทดลองตามสมมติฐานขางตนโดยติดต้ังเคร่ืองมือวัดกับอาสาสมัคร 1 คน 

ดวยอุปกรณวัด 1 ชองสัญญาณ ติดต้ังข้ัวไฟฟาแบบส่ีข้ัว ผลการวัดคา resistance และ reactance ของ
รยางคทอนลางในการเดิน 7 ทาทางของวงจรการเดินของอาสาสมัครทําการเปล่ียนแปลงความถ่ี
ต้ังแต 100 Hz จนถึง 1 MHz ดังภาพประกอบ 4-4 
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(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพประกอบ 4-4 ความสัมพันธของคา resistance และคา reactance ท่ีความถ่ีตางๆ 
(ก) แสดงคา resistance 
(ข) แสดงคา absolute reactance  
 
จากภาพท่ี 4-4 ภาพ (ก) และ (ข) แสดงความสัมพันธของ resistance และ reactance 

ของรยางคทอนลางในการเดิน 7 ทาทางของวงจรการเดินของอาสาสมัคร ประกอบดวย heel strike, 

foot flat, mid stance, heel off acceleration, mid swing และ deceleration ตามลําดับ 
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จากขอมูลท่ีวัดไดจากอาสาสมัคร พบวา คารีซิสแตนซ และคารีแอคแตนซ 
ภาพประกอบ 4-4 (ก) และภาพประกอบ 4-4 (ข)  ในชวงความถ่ี 40-60 kHz ซ่ึงมีความสัมพันธกับ
คาเวลาผอนคลายสําหรับสภาพยอมผานของเนื้อเยื่อ และสัมพันธกับสมมติฐาน และการทบทวน
วรรณกรรมในตอนตนวาคาอิมพีแดนซในวงจรการเดินข้ึนอยูกับความถ่ี และความถ่ีท่ีทําให
สามารถแยกทาทางของการเดินในทาตางๆ ของวงจรการเดินนั้น ประมาณ 40-60 kHz ดังนั้นคา 
resistance และ reactance ท่ีวัดไดจากวงจรการเดินเขียนแผนโคล-โคล โดยพิจารณาผานคา Z  ท่ี
ความถ่ี 50 kHz ทําใหเกิดคา  maximum reactance ดังภาพประกอบ 4-5  เม่ือ 1Z  คือ ขนาดของ
อิมพีแดนซในทา mid-stance 1θ  คือ มุมของอิมพีแดนซในทา mid-stance 2Z  ขนาดของ
อิมพีแดนซในทา mid-swing  และ 2θ  คือ มุมของอิมพีแดนซในทา mid-swing พบวา ขนาดของ
อิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงท่ีความถ่ี 50 kHz  ท่ีสามารถแยกทา 2 ทานี้ไดอยางชัดเจน 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-5 การประเมินคาไบโออิมพีแดนซบนแผนภาพของ โคล-โคล  
 

หลังจากนั้นทําการสแกนความถ่ีดวยชวงความถ่ีท่ีแคบลงจาก 10 kHz-100 kHzเพื่อ
ยืนยันความเหมาะสมของความถ่ี ดวยชองสัญญาณท่ีมากข้ึนถึง 2 ชองสัญญาณ ดังภาพประกอบ 4-6 
(ก) และ (ข) แสดงใหเห็นตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาในขณะตรวจวัดจริงของคาไบโออิมพีแดนซ
เชิงซอนกับความถ่ี สําหรับชองสัญญาณชองท่ี 1 และ คาไบโออิมพีแดนซเชิงซอนกับความถ่ี 
สําหรับชองสัญญาณชองท่ี 2 โดยทําการติดต้ังข้ัวไฟฟาตามแนวกลามเนื้อท่ีเกี่ยวของกับการเดิน 
ดังท่ีไดกลาวไวขางตน เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงกับความถ่ี
ช้ีใหเห็นวาท่ีความถ่ี 50 กิโลเฮิรตซนั้นใหคาอิมพีแดนซท่ีเปนคาจินตภาพสูงท่ีสุด ซ่ึงองคประกอบ
ของเนื้อเยื่อมีความสามารถในการยอมผานของกระแสไฟฟาทําใหสามารถไหลผานเนื้อเยื่อไดดี 



 
 

[11] ซ่ึงสัญญ
แนวโนมของ
ข้ัวไฟฟาในร

ญาณในชอง
งความถ่ีเหมือ
รยางคลาง 

ภาพป

(ก
(ข

สัญญาณชอ
อนกัน ดังนั้น

ประกอบ 4-6 แ
ตามแน

ก) แผนภาพโ
ข) แผนภาพโ

งท่ี 1 และชอ
นตําแหนงติดต

 

(ก)
 

 

(ข)
 

แผนภาพโคล
นวกลามเน้ือท่ี
โคล-โคล สําห
โคล-โคล สําห

องท่ี 2 นั้นมี
ต้ังข้ัวไฟฟาที

 

 

 -โคล สําหรับ
ท่ีเกีย่วของกับ
หรับชองสัญญ
หรับชองสัญญ

การเปล่ียนแ
ท่ีตําแหนงนี้เห

บการติดต้ังข้ัว
การเดนิ 
ญาณท่ี 2 
ญาณท่ี 1 

แปลงคลายกั
หมาะสมสําห

 

 

วไฟฟา 
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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
หรับชองสัญญ
หรับชองสัญญ

 

รติดต้ังข้ัวไฟฟ
ญาณท่ี 2 
ญาณท่ี 1 

 

 

ฟาแบบสุม  
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ภาพประกอบ 4-7 (ก) และ (ข) แสดงใหเห็นตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาในขณะ
ตรวจวัดจริง โดยตําแหนงของข้ัวไฟฟาถูกติดแบบสุม มีลําดับการติดต้ังข้ัวไฟฟาดังนี้ 

1. ข้ัวไฟฟาสําหรับจายกระแสไฟฟาติดท่ี สะโพกกับหลังเทาตามลําดับ  
2. ข้ัวไฟฟาสําหรับขยายสัญญาณชองสัญญาณท่ี 1 จะถูกติดต้ังเหนือหัวเขา และ

หนาแขงตามลําดับ  
3. ข้ัวไฟฟาสําหรับขยายสัญญาณชองสัญญาณท่ี 2 จะถูกติดต้ังท่ีตนขา และใตหัว

เขา  
ซ่ึงจุดตรวจจับนี้ทําการสุมเพื่อยืนยันจุดตรวจวัดสัญญาณตามภาพประกอบ 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                            
คาไบโออิมพีแดนซเชิงซอนกับความถ่ีชองสัญญาณท่ี 2 เพื่อหาความสัมพันธระหวางคาอิมพีแดนซ
ท่ีเปล่ียนแปลงกับความถ่ีจะเห็นไดวาคาความถ่ี 20 กิโลเฮิรตซนั้นใหคาอิมพีแดนซท่ีเปน                
คาจินตภาพสูงท่ีสุด ซ่ึงองคประกอบของเนื้อเยื่อมีความสามารถในการยอมผานของกระแสไฟฟา
ทําใหสามารถไหลผานเน้ือเยื่อไดดี [1] ซ่ึงความถ่ีชวงนี้จะเปนของเหลว และกระดูกท่ีมีการยอม
ผานทางไฟฟา เนื่องจากสัญญาณในชองสัญญาณท่ี 1 และชองท่ี 2 นั้นมีการเปล่ียนแปลงคลายกัน 
และมีแนวโนมของความถ่ีเหมือนกัน ดังนั้นตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาท่ีตําแหนงนี้ไมเหมาะสม
สําหรับติดต้ังข้ัวไฟฟาในรยางคลาง 

4.1.2.3 การศึกษาผลของการลดพารามิเตอรสําหรับการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ สําหรับ
การตรวจวัดไบโออิมพีแดนซซ่ึงเปนอิมพีแดนซเชิงซอนจะประกอบดวยขนาด และมุมเฟสของ
สัญญาณ ในการตรวจวัดสามารถลดพารามิเตอรมุมเฟสออกจากการวิเคราะหได ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 4-8 (ก) และ (ข) จากการวิเคราะหผลการทดลองดวยแผนภูมิเรดาร พบวา ขนาดของ
สัญญาณในภาพประกอบ 4-8 (ก) เม่ือมีการเปล่ียนแปลงทาทางของการเคล่ือนไหวจากการยืด และ
งอขอตอของสะโพก หัวเขาและขอเทา คาของขนาดมีการเปล่ียนแปลงชัดเจน สวนมุมเฟสของ
ภาพประกอบ 4-8 (ข) มีการเปล่ียนแปลงนอยมากเม่ือมีการเคล่ือนไหวในทาทางตางๆ จึงสรุปไดวา
การเปล่ียนแปลงมุมเฟสของสัญญาณเม่ือมีการเคล่ือนไหวขอตอตางๆ คงท่ีมีการเปล่ียนแปลงนอย
มากสามารถลดพารามิเตอรนี้ออกจากการวิเคราะหคาไบโออิมพีแดนซสําหรับการเคล่ือนไหวแบบ
พลวัตในรยางคลางได ซ่ึงทําใหเกิดความรวดเร็วในการแปรผล  



 
 

ภาพประกออบ 4-8 แผนภู
(ก)
ภมิูความสัมพัน
) ขนาดของอิ

(ก) 

(ข)
นธระหวางกา
มพีแดนซ  (ข

 

 
 

 
ารเคล่ือนไหว
ข) มุมเฟสของ

วรยางคลางกับ
งอิมพีแดนซ 

 

 

บคาไบโออิม
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พีแดนซ 



 
 

4.1.2.4
การศึกษาผล
เปล่ียนแปลง
ใน 2 ทาทางอ
แบบ 2 ชองสั
และคา ampli

ภาพประกอบ

 
 

4 การศึกษาผ
ลของการเค
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มพีแดนซ
มของการ
การทําซํ้า
รตรวจจับ
amplitude 

 

าหรับการ
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ตาราง 4-1 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธทายนืนิ่ง และทาวางขาบนเกาอ้ี 

   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).  
 

จากการใชโปรแกรมวิเคราะหขอมูลทางสถิติ SPSS พบวา ผลการทดลองการ
ตรวจจับคาอิมพีแดนซโดยใชจุดตรวจจับตามภาพประกอบ 4-3 และการตรวจจับใน 2 ชองสัญญาณ
นั้น เกิดการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในทายืนนิ่ง และวางขาบนเกาอ้ี ซ่ึงมีความสัมพันธกัน
ดวยคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธ 0.953 แสดงวา เม่ือรยางคลางมีการเคล่ือนไหวคาไบโออิมพีแดนซก็
มีการเปล่ียนแปลงตามทาทางนั้นๆ โดยยืนยันผลจากการทําซํ้าหลายรอบ  
 

4.1.3 ความสัมพันธของคาไบโออิมพีแดนซกับ การยืด (extension) การงอ (flexion) ของขอ
ตอสะโพก หัวเขา และขอเทา 

การทดลองนี้ใชจุดตรวจวัดตามภาพประกอบท่ี 4-3 ทําซํ้าในอาสาสมัครชาย และ
อาสาสมัครหญิง ทําซํ้าคนละ 10 รอบแสดงคาเฉล่ียของคาอิมพีแดนซดังแสดงในตาราง 4-2 
 
ตาราง 4-2 ความสัมพันธของคาไบโออิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงเม่ือมีการยืดหรืองอของขอตอ

สะโพก หัวเขาและขอเทา 

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 พบวา การเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซกับทานิ่ง (Ah)   
ทางอ (Af) และทายืด (Ae) ของขอเทา ทานิ่ง (Kh) ทางอ (Kf) และทายืด (Ke) ของหัวเขา และ    
ทานิ่ง (Hh) ทางอ (Hf) และทายืด (He) ของสะโพกมีความสัมพันธกัน โดยมีคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธสูง 
 

4.1.4 ความสัมพันธของการติดตั้งขั้วไฟฟาท่ีขาซายกับขาขวา 
 การทดลองนี้เพื่อทดสอบสมมติฐานเร่ืองการติดต้ังข้ัวไฟฟาขาซายกับขาขวา

จะตองมีการเปล่ียนแปลงเหมือนกัน หรือคลายคลึงกันเนื่องจากมีการเคล่ือนไหวเหมือนกัน โดย
ทําการตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาเหมือนกัน หลังจากทําการทดลองเพ่ือพิสูจนสมมติฐาน พบวา การ
เปล่ียนแปลงอิมพีแดนซในขาซายกับขาขวาในวงจรการเดินตองมีความคลายคลึงกันเม่ือมีการ
ติดต้ังข้ัวไฟฟาตามภาพประกอบ 4-2 ซ่ึงผลจากการตรวจวัดสัญญาณท่ีมีการซ้ําคาบของการเดิน
ของมนุษย ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 4-10 

 

 
 
ภาพประกอบ 4-10 การตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซในขาซาย (LL) และ ขาขวา (RL) 
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ตาราง 4-3 คาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซท่ีเปล่ียนแปลงระหวางขาซายกับ
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). 
 

ทําการวิเคราะหขอมูลดวยโปรแกรม SPSS พบวา จากการตรวจจับสัญญาณเพื่อ
วิ เคราะหสัญญาณไบโออิมพีแดนซในขาซาย  และขาขวานั้นใหความสัมพันธสูงตามคา
สัมประสิทธ์ิสหสัมพันธท่ีแสดงไวในตาราง 4-3 ดังนั้นสรุปไดวาในการหาความสัมพันธของการ
เปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซกับการเดินของมนุษยนั้นสามารถตรวจจับเฉพาะขาซายหรือ
เฉพาะขาขวาน้ันสัญญาณจากการตรวจจับจะมีลักษณะเหมือนกัน ทําใหการวิเคราะหวงจรการเดิน
ของมนุษยนั้นใชการตรวจจับสัญญาณเพียงขาขวาขางเดียวก็เพียงพอตอการวิเคราะหเฉพาะ
วงรอบของการเดินท่ีมีการเดินแบบปกติ (มีการซํ้าคาบเหมือนภาพประกอบ 4-10) ซ่ึงขอดี คือ    
ลดเวลา และจํานวนข้ัวไฟฟาสําหรับติดต้ังข้ัวไฟฟาซ่ึงอาจเปนปจจัยท่ีกอใหเกิดความรําคาญกับผู
ถูกตรวจวัดหรืออาสาสมัคร 

 
4.1.5 ความสัมพันธของคาอิมพีแดนซกับตุมน้ําหนักถวงขาเพื่อสรางอุปสรรคในวงจรการ

เดินของมนุษย 
สมมติฐานของการทดลองน้ี คือ เม่ือมีการเพิ่มตุมน้ําหนักสามารถสรางภาระ

ไมใหเกิดสมดุลในวงจรการเดิน ดังนั้นเพื่อหาความสัมพันธของคาอิมพีแดนซกับวงจรการเดิน จะ
นําตุมน้ําหนักมาถวง โดยตุมน้ําหนักท่ีนํามาถวงนั้นนั้นมีมวลอยูท่ีกอนละ 2.5 ปอนด มี 2 กอน 
น้ําหนักสุทธิ 2 กอน คือ 5 ปอนด โดยจะมีการทดลอง 4 กรณี ดังนี้  เพิ่มน้ําหนักเขาท่ีขาซาย 2.5 
ปอนด  เพิ่มน้ําหนักเขาท่ีขาซายใหใหเปน 5 ปอนด จากนั้นเปล่ียนมาเพิ่มน้ําหนักเขาท่ีขาขวา 2.5 
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จากผลการทดลองตามภาพประกอบ 4-12 คาไบโออิมพีแดนซท่ีขาขวาเม่ือ
เปล่ียนตุมน้ําหนักเปน 2.5 ปอนด (2.5 right) และ 5 ปอนด (5 right) มีความเปล่ียนแปลงไมมาก
นักในชวงของ stance phase แตส่ิงท่ีชัดเจน คือ คาของเวลาท่ีเกิดข้ึนในชวง swing phase ชาลง
และคาอิมพีแดนซลดตํ่าลงอยางชัดเจน จากการเพิ่มน้ําหนักขาขวาตองออกแรงยกน้ําหนักมากข้ึน 
ขนาดของอิมพีแดนซมีการเปล่ียนแปลงเล็กนอย ขณะเดียวกันการท่ีขาขวาตองยกน้ําหนัก 5 
ปอนด เทียบกับ 2.5 ปอนดแลวยอมมีอุปสรรคตอการเดินมากกวาอยูแลวดังแสดงในภาพประกอบ 
4-12 ใหเห็นถึงชวงเวลาท่ีมีการเปล่ียนแปลงเฉพาะชวงท่ีเปน swing phase เทานั้น 

 

 
 

ภาพประกอบ 4-13 ความสัมพันธของคาไบโออิมพีแดนซท่ีขาซายเม่ือเปล่ียนตุมน้ําหนักเปน 
2.5 ปอนด (2.5 left ) และ 5 ปอนด (5 left) ตามลําดับ 

 
จากผลการทดลองตามภาพประกอบ 4-13 คาไบโออิมพีแดนซท่ีขาขวาเม่ือ

เปล่ียนตุมน้ําหนักเปน 2.5 ปอนด (2.5 left) และ 5 ปอนด (5 left) มีความเปล่ียนแปลงไมมากนัก
ในชวงของ swing phase แตส่ิงท่ีชัดเจน คือ คาของเวลาท่ีเกิดข้ึนในชวง stance phase ชาลงชัดเจน 
จากการเพ่ิมน้ําหนักขาซาย นั่นคือตองออกแรงยกน้ําหนักมากข้ึน ขนาดของอิมพีแดนซมีคาลด
นอยลงจากเดิมเล็กนอย ขณะเดียวกันการท่ีขาซาย ตองยกน้ําหนัก 5 ปอนดเทียบกับ 2.5 ปอนด
แลวยอมมีอุปสรรคตอการเดินมากกวา ดังแสดงในภาพประกอบ 4-13 ใหเห็นถึงชวงเวลาท่ีมีการ
เปล่ียนแปลงเฉพาะชวงท่ีเปน stance phase เทานั้น 
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4.2 ความสัมพนัธคาไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของมนุษย 
จุดประสงคของงานวิจัยนี้ คือ การตรวจวัดความสัมพันธของคาอิมพีแดนซดวย

ระบบวัดไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของมนุษย ซ่ึงถาระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
สามารถแยกความสัมพันธของทาทางในการเดินออกมาไดจะมีประโยชนอยางมากในการสราง
เคร่ืองมือสําหรับการวิเคราะหการเดินในทางการแพทย และการทํากายภาพบําบัดของผูปวยท่ีมี
ปญหาเกี่ยวกับการเดินซ่ึงในประเทศไทยเองก็มีผูมีปญหาเกี่ยวกับการความพิการดังแสดงใน
ขอมูลทางสถิติท่ีผานมา สัญญาณไบโออิมพีแดนซท่ีตรวจวัดไดในวงจรการเดินของมนุษยนั้นมี
ลักษณะเปนสัญญาณซํ้าคาบ ซ่ึงแสดงชวงของ stance phase และ swing phase ในวงจรการเดิน 
และสามารถบงช้ีทาทางท้ัง 8 ทาในวงจรการเดินปกติของมนุษย 

4.2.1 ผลการทดสอบการเดินในอาสาสมัครชาย และอาสาสมัครหญิง 
ในการวิเคราะหขอมูลท่ีตองทําซํ้า และหลายตัวอยางโดยนําเสนอนัยสําคัญทาง

สถิติมาวิเคราะห สามารถใชซอฟตแวรท่ีมีความนาเช่ือถือ วิเคราะห ในการวิเคราะหผลการ
ทดสอบระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซสําหรับวิเคราะหการเดินไดนําเอาโปรแกรมวิเคราะห
ขอมูลทางสถิติ SPSS สําหรับการวิเคราะหหาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของการเปล่ียนแปลง
คาไบโออิมพีแดนซกับทาทาง 8 ลักษณะในวงจรการเดินของมนุษย และการทดสอบสมมติฐาน
ของกลุมขอมูล 2 กลุมที่สัมพันธกัน (t-test dependent) 

4.2.1.1 ผลการทดสอบ และวิเคราะหการเดินในอาสาสมัครชาย การหาความสัมพันธของ
สัญญาณทางไฟฟาดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซในระบบการเดินของอาสาสมัครชายน้ันจะ
ประเมินความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธจากอาสาสมัครชาย 10 คน และมีจํานวน
รอบทําซํ้า 10 รอบ (แสดงดังภาพผนวก จ) 

4.2.1.2 ผลการทดสอบ และวิเคราะหการเดินในอาสาสมัครหญิง การหาความสัมพันธของ
สัญญาณทางไฟฟาดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซในระบบการเดินของอาสาสมัครหญิงนั้นจะ
ประเมินความสัมพันธของคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธจากอาสาสมัครหญิง 10 คน และมีจํานวน
รอบทําซํ้า 10 รอบ (แสดงดังภาพผนวก จ) 

  
 
 
 
 



 
 

 
 

6262 
ตาราง 4-4 คาสัมประสิทธสหสัมพันธของอาสาสมัครกับรูปแบบการเดินและเปอรเซ็นตการเดิน 

%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 ผลการเปรียบเทียบคาสัมประสิทธสหสัมพันธของอาสาสมัครกับรูปแบบการเดินแตละทา 

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 คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
(ก) อาสาสมัครชาย 10 คนกับการเปลี่ยนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทาของ  

วงจรการเดิน 
(ข) อาสาสมัครหญิง10 คนกับการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทาของ

วงจรการเดิน 
(ค) อาสาสมัครชาย-หญิง 20 คนกับการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทา

ของวงจรการเดิน 
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(ค) 
 

ภาพประกอบ 4-14 คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน (ตอ) 
(ก) อาสาสมัครชาย 10 คนกับการเปลี่ยนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทาของ  

วงจรการเดิน 
(ข)  อาสาสมัครหญิง10 คนกับการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทาของ

วงจรการเดิน 
(ค) อาสาสมัครชาย-หญิง 20 คนกับการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทา

ของวงจรการเดิน 
 
 4.2.2 วิเคราะหการเดินในอาสาสมัครชายและหญิง 

ผลการหาความสัมพันธของสัญญาณทางไฟฟาของการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
กับการเคล่ือนไหวแบบพลวัตในวงจรการเดินของมนุษยดวยคาสัมประสิทธความสัมพันธจาก
อาสาสมัครชาย และอาสาสมัครหญิง จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาขอมูลทางสถิติของทาทาง
ในวงจรการเดินกับการเปล่ียนแปลงคาสัญญาณไบโออิมพีแดนซ มีความแนวโนมความสัมพันธ
เหมือนกันดังตาราง  4-4 ทําใหสามารถประเมินไดวา  การเดินในแตละทาสัมพันธกับการ
เปล่ียนแปลงคาอิมพีแดนซโดยตรง 
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ผลการหาความสัมพันธของสัญญาณทางไฟฟาของการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
กับการเคล่ือนไหวแบบพลวัตระหวางแตละทาทางท้ัง 8 ทาทางของวงจรการเดินของอาสาสมัคร
ชาย และอาสาสมัครหญิง พบวา คาเบ่ียงเบนมาตรฐาน และคาผิดพลาดของคาเบ่ียงเบนมาตรฐานมี
ความสัมพันธกันระหวางทาทางในวงจรการเดินกับการเปล่ียนแปลงสัญญาณไบโออิมพีแดนซท่ี
เหมือนกัน และสอดคลองกันทางสถิติดังภาพประกอบ 4-14 และภาพประกอบ 4-15 ทําใหการ
ประเมินการเดินท่ีปกติมีความเหมาะสม และแมนยํา 

ผลการหาความสัมพันธของสัญญาณทางไฟฟาของการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
กับการเคล่ือนไหวแบบพลวัตระหวางแตละทาทางท้ัง 8 ทาทางของวงจรการเดินของอาสาสมัคร
ชาย และอาสาสมัครหญิงแสดงใหเห็นวาคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธแสดงถึงความสัมพันธระหวาง
ทาทางในวงจรการเดินสัมพันธกับการเปล่ียนแปลงสัญญาณไบโออิมพีแดนซวามีความสัมพันธกัน 
และมีแนวโนมเหมือนกันตาราง 4-5 ซ่ึงช้ีใหเห็นวากาตรวจวัดดวยวิธีการน้ีสามารถบงช้ีคา
อิมพีแดนซของทาเดินในแตละทาได 

ผลการหาความสัมพันธของสัญญาณทางไฟฟาของการตรวจวัดไบโอ-อิมพีแดนซ
กับการเคล่ือนไหวแบบพลวัตระหวางแตละทาทางท้ัง 8 ทาทางของวงจรการเดินของอาสาสมัคร
ชาย อาสาสมัครหญิงและอาสาสมัครชายหญิงแสดงใหเห็นวาคาความเช่ือถือไดของขอมูลดวย 95% 
ของความนาเช่ือถือของ 2 ชวงเวลา (t-test) แสดงถึงความสัมพันธระหวางทาทางในวงจรการเดิน
สัมพันธกับการเปล่ียนแปลงสัญญาณไบโออิมพีแดนซวามีความนาเช่ือถือ และยอมรับไดสูง ดัง
แสดงในภาคผนวก จ 

จากผลการทดลอง พบวา ในวงจรการเดินปกติของมนุษยนั้นจะเกิดสัญญาณ      
ไบโออิมพีแดนซแบบซํ้าคาบ ดังนั้นการทดสอบเก็บขอมูลอาสาสมัคร โดยมีจํานวนตัวอยางและ
จํานวนซํ้าท่ีมากมีขอดีในการยืนยันความถูกตองรวมไปถึงการแสดงถึงความสัมพันธท่ีมีความ
ชัดเจนมีความนาเช่ือถือมากข้ึน กลาวโดยสรุป ในการนําวิธีวิเคราะหวงจรการเดินของมนุษยโดย
วิธีการตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซของเนื้อเยื่อและกลามเนื้อในรยางคลางของมนุษย โดยใช
วิธีการของนําระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซกับการติดต้ังข้ัวไฟฟาแบบ 4 ข้ัวไฟฟา ทําใหสามารถ
ระบุความสัมพันธของคาไบโออิมพีแดนซในชวง stance phase และ swing phase ของวงจรการเดิน 
และสามารถบงท่ีทาทางท้ัง 8 ทาคือ heel strike foot flat mid stance heel off toe off acceleration  
mid swing และ deacceleration ในวงจรการเดินปกติของมนุษย  
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4.2.3 วิเคราะหการเดินในอาสาสมัครท่ีมีการเดินผิดปกติ 
สําหรับการตรวจวัดในอาสาสมัครท่ีมีการเดินหรือวงรอบของการเดินท่ีผิดปกติ ซ่ึงมี

อาสาสมัครจํานวน 1 คน ทําการเก็บขอมูลของทาทางการเดินซํ้า 10 รอบของการเดิน ทําการหา
คาเฉล่ียของคาขนาดสัญญาณไบโออิมพีแดนซ 
อาการการเดินท่ีผิดปกติ 

- เปนอาการท่ีเกิดจากการบาดเจ็บจากการเลนกีฬา 
- มีอาการบาดเจ็บหวัเขาขวา ทําใหเกิดความผิดปกติเวลาเดิน เม่ือพิจารณาในวงรอบปกติของ

การเดิน คือ จะมีอาการที่ปรากฏอยูในชวงตางๆของการเดิน เร่ิมจากชวง stance phase เทา
ท่ีมีอาการบาดเจ็บคือเทาขวาจะสัมผัสกับพื้นในชวงเวลาส้ันๆ สําหรับชวง swing phase นั้น
เทาขวาท่ียกสูงจากพื้นก็สามารถยกสูงจากพื้นไดไมมากนัก เนื่องจากเกิดอาการปวดท่ีหัว
เขา ทําใหการเดินมีความผิดปกติในรอบวงเดินปกติ 

- เม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในแตละทา ท้ังในชวงท่ีเปน stance phase 
จะมีการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซ และ swing phase ดังภาพประกอบ 4-15และ
ภาพประกอบ 4-16 
 

 
 
ภาพประกอบ 4-15 เปรียบเทียบคาไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของอาสาสมัครท่ีเดินปกติและ

อาสาสมัครท่ีเดินผิดปกติ 
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ภาพประกอบ 4-16 เปรียบเทียบคาผลตางการเปล่ียนแปลงไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของ

อาสาสมัครท่ีเดินปกติและอาสาสมัครท่ีเดินผิดปกติ 
 

ผลการทดลอง พบวา เม่ือเปรียบเทียบการเดินระหวางคนท่ีเดินปกติและเดินผิดปกติโดย
แสดงวงรอบการเดินดังภาคผนวก จ.7 จ.8 และ จ.9 พบวา ในชวง stance phase จะเห็นความ
แตกตางคอนขางชัดเนื่องจากการอาสาสมัครท่ีทําการทดสอบจะมีการเปล่ียนแปลง กลาวคือ 
ชวงเวลาท่ีเทาแตะพื้นจะลงนํ้าหนักท่ีเทาไมไดมาก เนื่องจากอาการเจ็บปวด ดังนั้นคาไบโอ-
อิมพีแดนซท่ีมีการเปล่ียนแปลงชวงนี้ทาทางในทา mid stance จะมีการแตะพ้ืนไมเต็มท่ี ทําใหการ
เปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซท่ีเกิดข้ึนคอนขางตํ่าเม่ือเทียบกับท่ีเดินของคนปกติท่ีชวงการเดินนี้
เทามีการเยียบพื้นเต็มท่ี จึงมีคาไบโออิมพีแดนซท่ีสูงกวา แตเม่ือพิจารณาในการเปล่ียนแปลงผลตาง
ระหวางแตละทาทาง คาผลตางการเปล่ียนแปลงไบโออิมพีแดนซในทา mid stance heel off  และtoe 
off ของอาสาสมัครท่ีเดินผิดปกติทาท่ีตองออกแรงสงเพื่อจะเขาสูชวง swing phase นั้น จะมีการ
เปล่ียนแปลงเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับอาการของอาสาสมัคร สําหรับในชวง swing phase นั้นเม่ือเทา
ขวามีการยกข้ึนคาไบโออิมพีแดนซยอมมีการเปล่ียนแปลงแนนอน แตคาของขนาดไบโอ-
อิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงไปนั้น สําหรับอาสาสมัครท่ีมีการเดินผิดปกติจะมีอาการในทา mid swing 
คือ เทาจะไมสามารถยกข้ึนไดสูงมากนัก ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบคาไบโออิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลง
ไป เม่ือพิจารณาจากคาผลตางการเปลี่ยนแปลงไบโออิมพีแดนซในทา mid swing จะมีคา
เปล่ียนแปลงไมสูงมากนักตามกลไกการเคล่ือนไหวน่ันเอง  
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บทท่ี  5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

บทนี้กลาวถึงบทสรุปเกี่ยวกับงานวิจัยปญหา และอุปสรรค ขอวิจารณ และ
ขอเสนอแนะสําหรับการพัฒนาระบบวิเคราะหการเดินของมนุษย โดยใชเทคนิคการวิเคราะห      
ไบโออิมพีแดนซ เพื่อเปนประโยชนสําหรับผูท่ีตองการศึกษา และเปนแนวทางในการพัฒนาระบบ
วิเคราะหการเดินของมนุษยตอไป 
5.1 สรุปผล 

จากการศึกษาองคความรู และทฤษฎีท่ีเกี่ยวของกับระบบวิเคราะหการเดินโดยใช
วิธีการตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซในรางกาย เพื่อเปนการตรวจสอบ และยืนยันผลประเมิน
การตรวจวัดคาอิมพีแดนซในรยางคลางดวยวิธีการไบโออิมพีแดนซนั้น ทําใหทราบถึงรายละเอียด
ของข้ันตอนการออกแบบระบบที่ใชในการตรวจวัดสัญญาณ รวมไปถึงการประเมินคาอิมพีแดนซท่ี
เหมาะสมท้ังในแงของสัญญาณ และตัวของผูถูกติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับการตรวจวัดสัญญาณเอง   
กลาวคือ การทํางานของระบบตรวจวัดสัญญาณข้ึนอยูกับปจจัยความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับการ
ตรวจวัด ตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาสําหรับการตรวจวัด และความสัมพันธของการตรวจวัดการ
เปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในการเคล่ือนไหวแบบพลวัตอยางการเดิน จากการศึกษาดังกลาว
ไดต้ังประเด็นวิจัยเกี่ยวกับการศึกษาผลของการตอบสนองของความถ่ีของเนื้อเยื่อมนุษย ผลของ
ตําแหนงการติดต้ังข้ัวไฟฟาในการตรวจวัดสําหรับการทดสอบการเคล่ือนไหวในรยางคลาง และ
ความสัมพันธในการเคล่ือนไหวแบบพลวตัของวงจรการเดินปกติของมนุษยกับคาไบโออิมพีแดนซ 

จากประเด็นวิจัยดังกลาวไดนําไปสูการออกแบบระบบพื้นฐานของการตรวจวัด
สัญญาณไบโออิมพีแดนซ ซ่ึงประกอบดวย สวนแรกระบบตรวจจับสัญญาณไบโออิมพีแดนซ ซ่ึงมี
สวนจายกระแสไฟฟาคงท่ี สวนขยายสัญญาณ และสวนประมวลผลสัญญาณขนาด และมุมเฟสของ
สัญญาณจากกระแส และแรงดันท่ีตรวจวัดไดเปนองคประกอบ  สวนท่ีสองระบบการติดต้ัง
ข้ัวไฟฟาแบบ 4 ข้ัวไฟฟา สําหรับจายกระแสและแรงดัน และสวนท่ีสาม คือ สวนการประมวลผล
สัญญาณ และแสดงผลบนคอมพิวเตอร โดยใชสวนตอประสานแบบแปลงสัญญาณอะนาล็อกเปน  
สัญญาณดิจิตัล เพื่อใชเปนระบบพื้นฐานในการศึกษาผลของความถ่ีท่ีมีความเหมาะสมกับการ
วิเคราะห และประเมินการเปล่ียนแปลงคาไบโออิมพีแดนซในรยางคลาง และการศึกษาผลของ
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ตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาท่ีมีความเหมาะสมในแงของสัญญาณ และการติดต้ังในอาสาสมัคร ซ่ึงความ
แตกตางเม่ือเทียบงานวิจัยของ Kim [5] ดังแสดงไวในบทท่ี 4 ซ่ึงเปนการติดต้ังเพื่อใหเกิดความ
เหมาะสมกับหัวขอวิจัยท่ีสุด  นอกจากสามารถพิจารณาจากโครงสรางของระบบตรวจวัดสัญญาณ 
และผลของการศึกษาความสัมพันธของรยางคลางในวงจรการเดินกับสัญญาณไบโออิมพีแดนซ   
(ดังแสดงในบทท่ี 3 และ 4) สรุปไดวาความถ่ีท่ีเหมาะสมสําหรับวิเคราะหสัญญาณไบโออิมพีแดนซ
กับวงจรการเดินของมนุษยอยูในชวง 50 กิโลเฮิรตซ และผลของการเพิ่มจํานวนชองสัญญาณในการ
ตรวจวัดทําใหเห็นความสัมพันธของสัญญาณทางไฟฟากับวงจรการเดินของมนุษยดวยนัยสําคัญ
ทางสถิติเม่ือทําการทดสอบระบบตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซในวงจรการเดินของมนุษยดวย
จํานวนตัวอยาง และการทําซํ้าท่ีมากทําใหสามารถบงช้ีความสัมพันธไดชัดเจนมากข้ึน  

5.1.1 การศึกษาผลของความสัมพันธดวยนยัสําคัญทางสถิติ 
การประเมินการวิเคราะหสัญญาณไบโออิมพีแดนซกับความสัมพันธของการเดิน

ช้ีใหเห็นความสัมพันธของขอมูลท่ีมีความสัมพันธระหวางทาทาง 8 ลักษณะของวงจรการเดินของ
มนุษยนั้นสามารถแยกออกชัดเจนดวยคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธของขอมูล ซ่ึงมีคาเขาใกล 1 โดย
ในทา heel strike มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการ
เดินของมนุษยอยูท่ี 1 ทา foot flat  มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับ
ทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 1 ทา mid stance มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคา    
ไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 0.999  ทา heel off มีคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 0.999  ทา toe off 
มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 
0.999  ทา acceleration มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจร
การเดินของมนุษยอยูท่ี 0.999 ทา mid swing มีคาสัมประสิทธ์ิสหสัมพันธระหวางคาไบโอ-
อิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 0.996 และทา deacceleration มีคาสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธระหวางคาไบโออิมพีแดนซกับทาทางในวงจรการเดินของมนุษยอยูท่ี 0.999 ตามลําดับ 
และประเมินคาความสัมพันธไดดังแสดงในภาพประกอบ 5-1 เนื่องจากการเปล่ียนแปลงในชวง 
swing phase นั้นท่ีขนาดของสัญญาณมากท่ีสุดสามารถอธิบายไดจากการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนจาก
การงอของรยางคขาท้ังขาทอนบนและขาทอนลาง โดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงจากมัด
กลามเนื้อท่ีมีการเปล่ียนแปลงกลาวคือ เม่ือทาเดินเขาสู swing phase กลามเนื้อ 
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ภาพประกอบ 5-1 ไบโออิมพีแดนซกับทาทาง 8 ลักษณะของวงจรการเดิน 

ในอาสาสมัครชวงอายุ 21-35 ป น้ําหนกั 40-100 กิโลกรัม และสวนสูง 155-184 เซนติเมตร 
 

5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ  
5.2.1 ปญหาและวิธีการแกไข 

5.2.1.1 องคความรูและขอมูลท่ีเกี่ยวกับเร่ืองระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซในการตรวจวัด
สัญญาณของการเคล่ือนไหวแบบพลวัตยังเปนประเด็นวิจัยใหมอยู ดังนั้นการนําองคความรูทางดาน
ตางๆ มาประยุกตรวมกัน ซ่ึงทําใหเกิดความยากในสืบคนขอมูล เนื่องจากขอมูลมีการเผยแพรนอย 
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ทําใหองคความรูหลายดานตองใชเวลาในทําความเขาใจ และสงผลใหใชเวลาในการทําการศึกษา
คอนขางนาน 

5.2.1.2 สําหรับการพัฒนาระบบตรวจสอบ เนื่องจากการวิเคราะหสัญญาณท่ีความถ่ีคอนขาง
สูงอาจถูกรบกวนไดงายแลว วัสดุอุปกรณท่ีใชเพื่อใหสามารถชักตัวอยางสําหรับวิเคราะหสัญญาณ
ท่ีเหมาะสมได ในการวิเคราะหท่ีความถ่ีสูงอยาง NI PCI 6250 นั้นคอนขางมีราคาสูง 

5.2.1.3 โปรแกรมสําหรับระบบตรวจสอบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ ซ่ึงใชโปรแกรม 
LABVIEW โดยผูวิจัยเพิ่งเร่ิมทําการศึกษาจึงใชเวลาคอนขางมากสําหรับการออกแบบในสวนของ
ซอฟตแวร 

5.2.1.4 ในการออกแบบระบบตรวจวัดตองทําการปฏิบัติการทดลอง สําหรับการเก็บขอมูล
ในอาสาสมัครนั้น การติดต้ังข้ัวไฟฟาในงานวิจัยนี้คอนขางมีปญหาในการติดต้ังข้ัวไฟฟากับ
อาสาสมัครท่ีเปนผูหญิง วิธีแกปญหา คือ ใหผูชวยท่ีเปนผูหญิงดวยกันทําการติดต้ังข้ัวไฟฟา 

5.2.1.5 ในการเก็บผลการทดสอบรวมกับลูวิ่งไฟฟา 2.65 แรงมาจะมีสัญญาณรบกวนจาก
ความถี่ของจํานวนรอบของมอเตอรเขามากรบกวนระบบตรวจวัด วิธีแกไขปญหา คือ เช่ือมตอ
โครงสรางท่ีเปนเหล็กลงสูระบบดิน โดยใชหลักดินยาว 1.5 เมตรทําการติดต้ังระบบดินใหกับลูวิ่ง
ไฟฟา ซ่ึงสามารถลดสัญญาณรบกวนไดมาก  

 
5.2.2 ขอเสนอแนะ 

52.2.1 ผูท่ีสนใจจะวจิัยเกี่ยวกับระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซควรทําการศึกษาองคความรู
ท่ีเกี่ยวของกับระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซอยางลึกซ้ึง โดยเฉพาะเร่ืองของการออกแบบสําหรับ
พกพาซ่ึงนาจะมีประโยชนมากในอนาคต 

5.2.2.2 ผูท่ีสนใจจะวิจัยเกี่ยวกับระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซจะตองเนนใหความสําคัญ
ในการออกแบบระบบ ซ่ึงถาออกแบบวงจรรวมท่ีมีประสิทธิภาพความคลาดเคล่ือนของการตรวจวัด
จะนอยลงทําใหการประมวลผลสัญญาณในลําดับตอไปมีความถูกตอง แมนยําและนาเช่ือถือตามไป
ดวย นอกจากรวมไปถึงขอระมัดระวังเร่ืองความปลอดภัยเนื่องจากระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
นั้นเปนการจายกระแสไฟฟาเขาสูเนื้อเยื่อ ดังนั้นถาเกิดมีความผิดพลาดเกิดข้ึนขณะตรวจวัดตองมี
ความม่ันใจไดวาผูถูกตรวจวัดไมเปนอันตราย 

5.2.2.3 การใชการตรวจจับขนาดสัญญาณและมุมเฟสของสัญญาณโดยการใช NI PCI 6250 
นั้นจะไมสะดวก สําหรับการวิเคราะหขอมูลท่ีตองเก็บขอมูลนอกสถานท่ี โดยเนนไปที่การ
ออกแบบการตรวจจับขนาดสัญญาณ และมุมเฟสของสัญญาณโดยการใชไอซีเบอร AD8302 ซ่ึงจะ
ทําใหวงจร หรือระบบตรวจวัดมีขนาดเล็กลงนอกจากนี้แลวสามารถนําสัญญาณออกของสัญญาณ
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รวมกับ NI USB 6009 สําหรับเช่ือมตอกับเคร่ืองคอมพิวเตอรแบบพกพา และสามารถเก็บขอมูล
นอกสถานท่ีไดงายกวา 

5.2.2.4 การสรางความนาเช่ือถือ และการประยุกตใชระบบตรวจวัดสําหรับการรูจําสัญญาณ
แบบซํ้าคาบ เชน การเดิน การวิ่ง เปนตน 

5.2.2.5 การออกแบบ และพัฒนาระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซสําหรับวิเคราะหการเดิน
ของมนุษยยังมีการใชสายไฟ ในอนาคตสามารถพัฒนาใหมีการตรวจจับสัญญาณแบบไรสาย ทําให
เกิดความสะดวก และงายตอการเคล่ือนไหวมากกวาการติดต้ังข้ัวไฟฟา 

 
5.2.3 ขอเสนอแนะวิธีการตรวจวัดคาไบโออิมพีแดนซสําหรับการวิเคราะหการเคล่ือนไหวแบบ

พลวัตตอในอนาคต 
5.2.3.1 สําหรับการวิเคราะหขอมูลแบบพลวัต เพื่อใหระบบมีการตรวจวัดท่ีมีความแมนยํา

มากข้ึน สามารถนําวิธีการของโครงขายประสาทเทียม (artificial) ในการสรางระบบรูจําใหระบบ
ตรวจวัดมีความฉลาดมากข้ึน เนื่องจากการออกแบบ และพัฒนาระบบตรวจวัดไบโออิมพีแดนซ
สําหรับการวิเคราะหการเดินนั้นก็เปนการวิเคราะหการเคล่ือนไหวแบบพลวัต ดังนั้นแนวโนมหรือ
ความสามารถในการวิเคราะหสัญญาณแบบพลวัตมีสูงพอสมควร ในสวนของระบบรูจําจะมี
ความสําคัญมากสําหรับความถูกตองแมนยําของการวิ เคราะห  นอกจากน้ีแลวถาระบบมี
ความสามารถในการรูจําสูงอาจนําไปประยุกตใชรวมกับการบําบัดรักษาผูปวยท่ีมีปญหาเกี่ยวกับ
การเคล่ือนไหวแบบพลวัต ตัวอยางเชนการทํากายภาพบําบัดหรือการทดสอบการทํางานของระบบ
กลามเนื้อของวิทยาศาสตรการกีฬา นอกจากนี้แลวยังสามารถนําวิธีการตรวจวัดไบโออิมพีแดนซไป
ใชในการวิเคราะหรวมกับวิธีการวิเคราะหดวยภาพจากกลองวีดีโอ หรือแมแตตัวตรวจรูแบบวัด
ความเรงซ่ึงเปนท่ีนิยมสําหรับการตรวจวัดการเคล่ือนไหวแบบพลวัตของมนุษย ทําใหระบบ
ตรวจวัดมีความถูกตอง แมนยํา มีความหลากหลายในการวิเคราะหขอมูล  
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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
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ข2. แผนวงจรสําเร็จรูป 
 

 
ภาพประกอบ ข-2 แผนวงจรสําเร็จรูปดานลาง 

 

 
 

ภาพประกอบ ข-3 แผนวงจรสําเร็จรูปดานบน
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ภาพประกอบ ข-4 ตําแหนงการวางอุปกรณของแผนวงจรสําเร็จรูป 
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ภาคผนวก ค ซอฟตแวร 
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ค1. แผนผังการทํางานสําหรับการออกแบบซอฟตแวร 

 
(ก) 
 

 
(ข) 

 

ภาพประกอบ ค-1 แผนผังการทํางานสําหรับการออกแบบซอฟตแวร 

                                (ก) การคํานวณและบันทึกคาไบโออิมพีแดนซดวยโปรแกรม LABVIEW  

(ข) หนาจอแสดงผลการตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซหนา

จอแสดงผลการตรวจวัดสัญญาณไบโออิมพีแดนซ 
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ค2. แผนผังการทํางานของการจําแนกชวงการเดิน [28] 
 

 
ภาพประกอบ ค-2 แผนผังการทํางานของการจําแนกชวงการเดิน [28] 
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ค3. แผนผังทํางานโปรแกรม LABVIEW สําหรบัจําแนกชวงการเดิน [28] 
 

 
 
 
 
 

ภาพประกอบ ค-3 แผนผังทํางานโปรแกรม Labview สําหรับจําแนกชวงการเดิน [28] 
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ภาคผนวก ง ขอมูลทางเทคนิคของไอซีเบอร LF412 และ NI PCI6250 DAQ 
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ง1. ขอมูลพ้ืนฐานของไอซี LF412 
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ง2. ขอมูลจําเพาะของไอซี LF412 
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ง3. ลักษณะจําเพาะของไอซี LF412 
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ง4. ขอมูลพ้ืนฐานของ NI PCI6250 DAQ 
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ง5. สวนสําหรับการเชื่อมตอNI PCI6250 DAQ 
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ภาคผนวก จ. ขอมูลตรวจวัดจริงในอาสาสมัครสําหรับอาสาสมัครแตละคน 10 รอบ
การทําซํ้าและการิเคราะหขอมูลทางสถิติดวย SPSS 
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100 

จ1. ขอมูลคาเฉลี่ย 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 

 



 

100 

 

101 

จ2. ขอมูลคาเฉลี่ย 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 



 

100 

 

102 

จ3. ผลการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงกับการยืดหรืองอของขอตอสะโพก หัวเขาและขอ

เทา ดวยโปรแกรม SPSS 

ตาราง จ-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงกับการยืดหรืองอของขอตอสะโพก หัวเขาและขอเทา  

    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 



 

100 
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จ3. ผลการวิเคราะหขอมูลเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงกับการยืดหรืองอของขอตอสะโพก หัวเขาและขอ

เทา ดวยโปรแกรม SPSS (ตอ) 

ตาราง จ-1 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพีแดนซที่เปลี่ยนแปลงกับการยืดหรืองอของขอตอสะโพก หัวเขาและขอเทา (ตอ) 

 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. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครชายดวยโปรแกรม SPSS 

ตาราง จ-2 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครชาย 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. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครชายดวยโปรแกรม SPSS (ตอ) 

ตาราง จ-2 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครชาย 10 คน  (ตอ) 

  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 ของคาไบโออิมพีแดนซเฉล่ียกับทาทางตางๆ 8

ทาทางในวงจรการเดินของมนุษยในอาสาสมัครชาย 

 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 ทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูลจากความสัมพันธของไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดนิของมนุษยในอาสาสมัครชาย  

  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. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครหญิงดวยโปรแกรม SPSS 

ตาราง จ-6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครหญิง 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. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครหญิงดวยโปรแกรม SPSS (ตอ) 

ตาราง จ-6 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครหญิง 10 คน (ตอ) 

  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 ของคาไบโออิมพีแดนซเฉล่ียกับทาทางตางๆ 8

ทาทางในวงจรการเดินของมนุษยในอาสาสมัครหญิง  

 

  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 ทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูลจากความสัมพันธของไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดนิของมนุษยในอาสาสมัครหญิง  

   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. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครชายดวยโปรแกรม SPSS 

ตาราง จ-10 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครชายและหญิงรวม 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. ผลการวิเคราะหขอมลูเพื่อหาคาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธจากการทดสอบการเดินในอาสาสมัครชายดวยโปรแกรม SPSS (ตอ) 

ตาราง จ-10 คาสัมประสิทธิ์สหสัมพันธระหวางไบโออิมพแีดนซกับทาทางการเดินในวงจรการเดินของอาสาสมัครชายและหญิงรวม 20 คน (ตอ) 

 
  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 ของคาไบโออิมพีแดนซเฉล่ียกับทาทางตางๆ 8

ทาทางในวงจรการเดินของมนุษยในอาสาสมัครชายและหญิง  
 

  
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 



 

 

 118 

ตาราง จ-13 ทดสอบความนาเชื่อถือของขอมูลจากความสัมพันธของไบโออิมพีแดนซกับวงจรการเดินของมนษุยในอาสาสมัครชายและหญิง 

 

  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. ขอมูลคาเฉลี่ยไบโออิมพีแดนซ 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. เปรียบเทียบคาเฉลี่ยไบโออิมพีแดนซ 10 การทําซ้ํา ของอาสาสมัครที่เดินผิดปกติ 1 คน คนที่มีการเดินปกติ 
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จ9. เปรียบเทียบคาผลตางการเปลี่ยนแปลงไบโออิมพีแดนซ 10 การทําซ้ํา ของอาสาสมัครที่เดินผิดปกติ 1 คน กับคนที่มีการเดินปกติ 
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จ10. เปรียบเทียบกลไกการเปลี่ยนแปลงมุมของขอตอในวงจรการเดินกับการ

เปลี่ยนแปลงไบโออิมพีแดนซในอาสาสมัคร 

 

ผลการทดลอง พบวา กลไกการเปล่ียนแปลงไบโออิมพีแดนซจะสัมพันธกับมุม

ของขอตอ เนื่องจากตําแหนงติดต้ังข้ัวไฟฟาในงานวิจัยนี้มีการติดต้ังวงจรขยายสัญญาณครอม

ตําแหนงขอตอหัวเขาทุกชองสัญญาณตรวจวัด ดังนั้น ลักษณะเดนของสัญญาณจะถูกแสดงดวย

ขนาดท่ีเพิ่มข้ึนและลดลง ดังแสดงใน จ.10 ซ่ึงแสดงใหเห็นในทา mid stance คาของสัญญาณไบโอ

อิมพีแดนซจะมีคาเพิ่มข้ึน เนื่องจากขอตอสะโพก หัวเขา และขอเทา ถูกยืดออกทําใหคาไบโอ

อิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงในเนื้อเยื่อเนื่องจากการยืดออกทําใหการเปล่ียนแปลงคาอิมพีแดนซเพิ่ม

มากข้ึนดังภาพประกอบที่ 2-9และสมการท่ี 2.7 ในทางเดียวกันเม่ือพิจารณาในทา mid swing  คา

ของสัญญาณไบโออิมพีแดนซจะมีคาลดลง เนื่องจากขอตอสะโพก หัวเขา และขอเทา ถูกงอเขาทํา

ใหคาไบโออิมพีแดนซท่ีเปล่ียนแปลงในเนื้อเยื่อเนื่องจากการงอเขาทําใหการเปล่ียนแปลงคา

อิมพีแดนซลดลงดังภาพประกอบท่ี 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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