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บทคัดยอ 
 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอการคัดเลือกหาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ี
เกี่ยวของกับการบริหารขอเขาโดยทําการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อบริเวณขา 3 มัด ไดแก 
Quadriceps Femoris (QF) Biceps Femoris (BF) และ Gastrocnemius (GM) จากอาสาสมัครคนปกติ
เพศชายและเพศหญิง จํานวน 15 คนตอเพศ ท่ีมีอายุระหวาง 20-30 ป  ในขณะวัดสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อใหอาสาสมัครท้ัง 30 คนทํากิจกรรมตามทาการออกกําลังกายท่ีใชในการบริหารขอเขา 10 
ทา หลังจากนั้นทําการคํานวณหาคา Root Mean Square Value ( rmsV ) Mean Absolute Value 
(MAV) Slope Sign Changes (SSC) Zero Crossing (ZC) Willison Amplitude (WAMP) และ 
Waveform Length (WL)   นําคาพารามิเตอรตางๆเขียนกราฟ scatter ในสามมิติ พบวา ทาทางท่ีใช
ในการบริหารกลามเนื้อท้ัง 10 ทา มีบางทาใหผลในการบริหารกลามเนื้อคลายกัน ดังนั้นผูวิจัย  
จึงเลือกทาท่ีนิยมใชและใหผลดีในการบริหารมา 4 ทา ประกอบดวย ทาท่ี3 นั่งเหยียดเขา ทาท่ี6 ยืน
เขยงปลายเทา ทาท่ี7 ยืนบนสนยกปลายเทา และทาท่ี10 ยืนเหยียดขาไปดานหลัง  

หลังจากนั้นวิเคราะหเพ่ือจําแนกทาทางการออกกําลังกายท้ัง 4 ทา จากการหาคา   
RES index ไดคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือการจําแนก โดยใชคา MAV  กับกลามเนื้อ QF 
และ BF สําหรับกลามเนื้อ GM จะใชคา WAMP จากการวิเคราะหคาการกระจายตัวของขอมูลใน
การหาคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของท้ัง 4 ทา พบวาคาสัญญาณในมัดกลามเนื้อ GM และ 
BF จําแนกทาท่ี 6 และ 10 ไดตามลําดับ แตสําหรับทาท่ี 3 และ7 ไมสามารถใชมัดกลามเนื้อเพียงมัด
เดียวจําแนกได จากนั้นผูวิจัยจึงไดใชคา threshold ท่ีเหมาะสมซ่ึงเปนคาต่ําสุดในแตละมัดกลามเนื้อ 
ผลการวิเคราะห ของอาสาสมัครชายจากการทดลองท้ังหมด 180 ครั้ง มีความถูกตอง 145 ครั้ง คิด
เปน 80% และในอาสาสมัครหญิงจากการทดลองท้ังหมด 180 ครั้ง มีความถูกตอง 161 ครั้ง คิดเปน 
89% สุดทายผูวิจัยไดนําผลการวิเคราะหจากกลามเนื้อหลายมัดมาพิจารณาเพ่ือสรางเปนสมการคา
ความจริงใหผลการจําแนกทาทางการออกกําลังกายท้ัง 4 ทา มีความถูกตอง 100 % โดยการออก
กําลังทาท่ี3 จะชวยฟนฟูและทําใหมัด กลามเนื้อ QF มีความแข็งแรง การออกกําลังทาท่ี6 จะชวย
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ฟนฟูและทําใหมัด กลามเนื้อ GM มีความแข็งแรง การออกกําลังทาท่ี7 จะชวยฟนฟูและทําใหมัด 
กลามเนื้อ GM และกลามเนื้อบริเวณหนาแขงมีความแข็งแรง และการออกกําลังทาท่ี10 จะชวยฟนฟู
และทําใหมัด กลามเนื้อ BF มีความแข็งแรง 
 
คําสําคัญ ลักษณะเดน สัญญาณไฟฟากลามเนื้อ ขอเขา    
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ABSTRACT 

 
This thesis presents salient features selection of Electromyogram (EMG) for 

 types classification of knee strengthening exercises. Electromyogram (EMG) signal were 
measured from  3 muscles namely : Quadriceps Femoris (QF) Biceps Femoris (BF) and 
Gastrocnemius (GM), from 15 male and 15 female volunteers with the aging 20-30 years old. The 
EMG signals are being recorded while the volunteers perform 10 different types of exercise. Then 
the data has been analyed in time domain namely Root Mean Square Value ( rmsV ) Mean 
Absolute Value (MAV) Slope Sign Changes (SSC) Zero Crossing (ZC) Willison Amplitude 
(WAMP) and Waveform Length (WL) were investigated. 3-D scatter plot for 10 types of exercise 
was implemented. The results show that some types of exercise have the same phenomenon and 
restore the same muscle. Therefore 4 types of exercise : 3 th , 6 th , 7 th  and 10 th  types were 
selected to study for types classification. 

For classification of knee strengthening exercises from 4 types of exercise, an 
 evaluation by using a statistical criterion method, namely RES index show that MAV and 
WAMP are suitable features to classify the type exercises. In addition by studying  mean and 
standard deviation value of MAV and WAMP, MAV from QF and BF ,WAMP from GM  could 
be used to classify 3 th  type, 6 th type, and 10 th type respectively. From experimental results show 
that by thresholding, classification rate were 80 % for male volunteer and  89 % for female 
volunteer. Finally by using 3 muscles and Boolean equation the classification were 100 % for 
male and female volunteers. By using 3 th  type to refresh and strengthen QF muscles, 6 th  type 
will refresh and strengthen GM muscles, 7 th  type will  refresh and strengthen GM muscles and 
Tibialis anterior muscles, 10 th  type will  refresh and strengthen  BF muscles. 
Keyword: Features selection, Electromyogram,  Knee   
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ภาคผนวก ค   ผลงานท่ีเผยแพร 

 
76 

100 
ประวัติผูเขียน 107 

 
  
 



 (10) 

รายการตาราง 
 

ตาราง                        หนา 
2-1 แสดงคาอัตราขยายท่ีความถ่ีตางๆกัน 16 
3-1 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อ QF ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร

หญิงคนท่ี1(M1/W1) ชวง 300 samples 
 

31 
3-2 
 
3-3 
 
3-4 
 
3-5 
 
3-6 
 
3-7 
 
3-8 
 
3-9 
 
3-10 
4-1 
4-2 
4-3 
4-4 
4-5 
4-6 

คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อ BF ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1(M1/W1) ชวง 300 samples 
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อ GM ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1(M1/W1) ชวง 300 samples 
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อ QF ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1(M1/W1) ชวง 500 samples 
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อ BF ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1(M1/W1) ชวง 500 samples 
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อ GM ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1(M1/W1) ชวง 500 samples 
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อ QF ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1(M1/W1) ชวง 700 samples 
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อ BF ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1(M1/W1) ชวง 700 samples 
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อ GM ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1(M1/W1) ชวง 700 samples 
ทาทางการออกกําลังกายในทานั่งและยืนกับกลามเนื้อท่ีเกี่ยวของ 
คา RES ของอาสาสมัครชายและหญิง จากสัญญาณ 300 samples 
คา RES ของอาสาสมัครชายและหญิง จากสัญญาณ 500 samples 
คา RES ของอาสาสมัครชายและหญิง จากสัญญาณ 700 samples 
พารามิเตอรท่ีใชในการจําแนก 
คาเฉล่ีย( x )และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(σ ) ของอาสาสมัครชาย 
คาเฉล่ีย( x )และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(σ ) ของอาสาสมัครหญิง 

 
32 

 
32 

 
33 

 
33 

 
34 

 
34 

 
35 

 
35 
36 
47 
47 
47 
49 
50 
50 



 (11) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง                        หนา 
4-7 การกําหนดคาสําหรับการจําแนกทาโดยพิจารณาจากคา threshold 54 
4-8 
4-9 
4-10 
4-11 
4-12 
4-13 
5-1 
5-2 
ข-1 
 
ข-2 
 
ข-3 
 
ข-4 
 
ข-5 
 
ข-6 
 
ข-7 
 
ข-8 
 
 

ผลการจําแนกทาท่ี 3, 6, 7 และ10 ของอาสาสมัครชาย จํานวน 15 คน 
ผลการจําแนกทาท่ี 3, 6, 7 และ10 ของอาสาสมัครหญิง จํานวน 15 คน 
แสดงคาความจริงในการจําแนกทาท่ี 3 
แสดงคาความจริงในการจําแนกทาท่ี 6 
แสดงคาความจริงในการจําแนกทาท่ี 7 
แสดงคาความจริงในการจําแนกทาท่ี 10 
ผลการจําแนกของอาสาสมัครชาย จากการทดลองทาละ 45 ครั้ง 
ผลการจําแนกของอาสาสมัครหญิงจากการทดลองทาละ 45 ครั้ง 
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1 (M1/W1)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1 (M1/W1)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี1 (M1/W1)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี2/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี2 (M2/W2)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี2/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี2 (M2/W2)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี2/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี2 (M2/W2)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี3/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี3 (M3/W3)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี3/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี3 (M3/W3)  
 

55 
59 
64 
64 
64 
64 
67 
67 
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 (12) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง                        หนา 
ข-9 
 
ข-10 
 
ข-11 
 
ข-12 
 
ข-13 
 
ข-14 
 
ข-15 
 
ข-16 
 
ข-17 
 
ข-18 
 
ข-19 
 
ข-20 
 
ข-21 

คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี3/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี3 (M3/W3)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี4/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี4 (M4/W4)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี4/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี4 (M4/W4)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี4/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี4 (M4/W4)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี5/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี5 (M5/W5)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี5/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี5 (M5/W5)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี5/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี5 (M5/W5)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี6/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี6 (M6/W6)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี6/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี6 (M6/W6)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี6/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี6 (M6/W6)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี7/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี7 (M7/W7)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี7/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี7 (M7/W7)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี7/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี7 (M7/W7)  
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 (13) 

รายการตาราง (ตอ) 
 

ตาราง                        หนา 
ข-22 
 
ข-23 
 
ข-24 
 
ข-25 
 
ข-26 
 
ข-27 
 
ข-28 
 
ข-29 
 
ข-30 
 
ข-31 
 
ข-32 
 
ข-33 
 
ข-34 

คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี8/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี8 (M8/W8)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี8/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี8 (M8/W8)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี8/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี8 (M8/W8)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี9/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี9 (M9/W9)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี9/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี9 (M9/W9)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี9/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี9 (M9/W9)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี10/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี10 (M10/W10)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี10/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี10 (M10/W10)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี10/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี10 (M10/W10)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี11/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี11 (M11/W11)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF ของอาสาสมัครชายคนท่ี11/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี11 (M11/W11)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM ของอาสาสมัครชายคนท่ี11/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี11 (M11/W11)  
คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF ของอาสาสมัครชายคนท่ี12/อาสาสมัคร
หญิงคนท่ี12 (M12/W12)  
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 (15) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
2-1 
2-2 
2-3 
2-4 
2-5 
2-6 
2-7 
2-8 
2-9 
2-10 
2-11 
2-12 

ทาท่ี1 นั่งเหยียดขอเทากระดกขอเทาขึ้น 
ทาท่ี2 นั่งเหยียดขอเทาจิกปลายเทาลง 
ทาท่ี3 นั่งเหยียดเขา 
ทาท่ี4 นั่งเตะเทาขึ้น และทาท่ี5 นั่งเตะเทาลง 
ทาท่ี6 ยืนเขยงปลายเทา 
ทาท่ี7 ยืนบนสนยกปลายเทา 
ทาท่ี8 ยืนเหวี่ยงขาออกขาง 
ทาท่ี9 ยืนยกขาใกลอก 
ทาท่ี10 ยืนเหยียดขาไปดานหลัง 
กลามเนื้อตนขา 
กลามเนื้อดานหลังตนขาและกลามเนื้อนอง 
แสดงความสัมพันธระหวางความถ่ีกับอัตราขยายของเครื่องขยายสัญญาณ 

8 
9 
9 
9 
9 

10 
10 
10 
11 
13 
14 
18 

3-1 
3-2  

แสดงการวัดสัญญาณกลามเนื้อ 
แสดงขั้นตอนการเก็บสัญญาณจาก 3 มัดกลามเนื้อ 

 24 
 25 

3-3 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ QF ในทาท่ี 6(ยืนเขยงปลายเทา) ของ
อาสาสมัครชายคนท่ี 1 

 
 26 

3-4 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ BF ในทาท่ี 6(ยืนเขยงปลายเทา) ของ
อาสาสมัครชายคนท่ี 1  

  
  26 

3-5 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ GM ในทาท่ี 6(ยืนเขยงปลายเทา) ของ
อาสาสมัครชายคนท่ี 1 

 
27 

3-6 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ QF ในทาท่ี 6(ยืนเขยงปลายเทา) ของ
อาสาสมัครหญิงคนท่ี 1 

 
28 

3-7 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ BF ในทาท่ี 6(ยืนเขยงปลายเทา) ของ
อาสาสมัครหญิงคนท่ี 1 

 
28 

   
 



 (17) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบ                                   หนา 
ก-2 
ก-3 
ก-4 
ก-5 
 
 

การติดอิเล็กโทรดบริเวณกลามเนื้อ BF(บน) และกลามเนื้อ GM (ลาง) 
การติดอิเล็กโทรดบริเวณขอมือ เปนกราวดรวม 
เครื่องมือวัดสัญญาณ 
A/D Labview card 6009 

  74  
  75 
 75 
 75 

   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
   
 



 (18) 

สัญลักษณคํายอและตัวยอ 
 

QF = กลามเนื้อบริเวณตนขาดานหนา (Quadriceps Femoris) 
BF = กลามเนื้อดานหลังตนขา (Biceps Femoris) 
GM = กลามเนื้อนอง (Gastrocnemius)      

rmsV  = คารากของคาเฉล่ียของกําลังสองของสัญญาณ (Root Mean Square Value) 
MAV     = คาเฉล่ียของคาสัมบูรณของสัญญาณ (Mean Absolute Value) 
SSC       = จํานวนครั้งท่ีความชันของรูปคล่ืนมีการเปล่ียนเครื่องหมาย (Slope Sign Changes)  
ZC = จํานวนครั้งท่ีรูปคล่ืนสัญญาณกลามเนื้อตัดผานระดับแรงดันไฟฟาเทากับศูนย  
                            (Zero Crossing) 
WAMP = จํานวนครั้งท่ีสัญญาณกลามเนื้อมีการเปล่ียนแปลงขนาดมากกวาคาท่ีกําหนดไว 
                            (Willison Amplitude) 
WL = คาสะสมของผลตางระหวางแรงดันปจจุบันกับคาแรงดันถัดไป 
                           (Waveform Length) 
RES = RES index 
d  = คาเฉล่ียของผลรวมของกําลังสองของผลตางระหวางคาสองคาท่ีอยูหางกัน 
std  = คาเฉล่ียของผลรวมของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
x  = คาเฉล่ีย 
σ  = คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
M = ผูชาย (MAN) 
W = ผูหญิง (WOMAN) 
 



 

1 

บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิจัย 
 

โรคขอเขาเส่ือม เปนปญหาท่ีกระทบตอคุณภาพชีวิต ทําใหไปไหนมาไหนไม
สะดวก  โรคขอเขาเส่ือมมักเกิดจากการใชงานขอท่ีไมถูกตอง หรือเปนตามวัย มักพบในเพศหญิง
มากกวาเพศชาย ซ่ึงโดยท่ัวไปมักเกิดในชวงอายุมากกวา 60 ป นอกจากนี้ยังพบวามีโรคบางอยาง
เปนสาเหตุใหเกิดโรคขอเขาเส่ือมไดเร็วกวาวัยอันควร เชน โรคเอ็นภายในขอเขาฉีกขาด หมอนรอง
ขอเขาแตก กระดูกสะบาหลุดหรือมีการติดเช้ือภายในขอเขา จากสถิติในปลาสุดพบวาหนึ่งในสาม
ของประชากรของประเทศไทยจะเปนโรคขอ [1] โดยจํานวนโรคขอเขาเส่ือมเพ่ิมจํานวนมากขึ้น
อยางมากในปจจุบัน (รอยละ34.5-45.6) ทําใหในปจจุบันมีมูลนิธิโรคขอในพระราชูปถัมภสมเด็จ
พระเทพรัตนราชสุดาฯสยามบรมราชกุมาร ีขึ้นมาทําการเผยแพรความรูใหคําแนะนําปรึกษาปญหา
เกี่ยวกับโรคขอและกระดูก เพ่ือชวยเหลือเพ่ือนมนษุย  

ขอเขาเปนขอตอท่ีเกิดจากกระดูกตั้งแต 2 ช้ินขึ้นไปท่ีอยูใกลกันมาเช่ือมตอกันโดย 
มีเอ็นและกลามเนื้อชวยยึดเสริมความแข็งแรง ทําใหมีความยืดหยุนในการเคล่ือนไหวไดสะดวกขึ้น
การเคล่ือนไหวของรางกายเกิดจากการทํางานรวมกันของโครงกระดูก กลามเนื้อ และระบบ
ประสาท โดยท่ีการหดตัวของกลามเนื้อท่ียึดติดกับโครงกระดูก ทําใหกระดูกและขอตอเกิดการ
เคล่ือนไหว   กลามเนื้อบางชนิดสามารถหดตัวไดเร็วมาก การเคล่ือนไหวจะเกิดขึ้นเร็วหรือชาก็ตาม
กลามเนื้อจะทํางานโดยการหดตัว และเม่ือหยุดทํางานกลามเนื้อจะคลายตัว  

ผูปวยโรคขอเขาเส่ือมสวนหนึ่งเขาใจวาโรคนี้ไมสามารถทําใหดีขึ้นไดและคิดวา 
คอยๆ แยลงจนเกิดขอเขาพิการ ซ่ึงเปนความเขาใจท่ีไมถูกตอง เพราะในความเปนจริงโรคนี้สามารถ
ดูแลรักษาใหดีได ปจจุบันไดมีการคิดวิธีในการรักษาและชะลอการเส่ือมของขอเขา ซ่ึงการบริหาร
กลามเนื้อรอบๆขอเขา เปนหนึ่งในวิธีการชะลอการเส่ือมของขอเขา เพ่ือชวยใหการเคล่ือนไหวของ
ขอเขาดีขึ้น และสามารถทรงตัวไดดีเวลายืนหรือเดิน [2] การออกกําลังกายเพ่ือเพ่ิมความแข็งแรง
ของกลามเนื้อรอบเขา ไดแก การออกกําลังกายกลามเนื้อตนขาดานหนา (Quadriceps Exercise) การ
ออกกําลังกายกลามเนื้อตนขาดานหลัง (Hamstrings Exercise) เปนตน จากการศึกษาพบวาผูสูงอายุ
ท่ีมีการออกกําลังกายขอเขา จะทําใหปญหาโรคขอเขาเส่ือมลดลง และยังทําใหผูสูงอายุมีอารมณดี
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ขึ้น ดังนั้นผูวิจัยจึงใหความสําคัญท่ีจะศึกษาเกี่ยวกับสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีเกี่ยวของกับการ
บริหารขอเขาในทาการบริหารขอเขาท่ีใหผลดีตอการชะลอหรือลดปญหาโรคขอเขาเส่ือม เพ่ือ
สามารถนํามาพัฒนาใหเกิดประโยชนในงานวิจัยท่ีเกี่ยวของกันตอไป เชน การเช่ือมตอการออก
กําลังกายแตละทาไปยังเกมสคอมพิวเตอรเพ่ือใหเกิดความเพลิดเพลินในการออกกําลังกาย หรือการ
นับจํานวนครั้งในการออกกําลังกายในแตละทา  
 
1.2 การตรวจเอกสาร 
 

1.2.1  การคัดเลือกหาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟาจากกลุมกลามเนื้อ เพ่ือ
ตรวจจับสัญญาณท่ีบงบอกการกลืน [3] 

                บทความนี้กลาวถึงการบันทึกสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากกิจกรรมการเคี้ยวและ
กลืน  จากนั้นนําสัญญาณไฟฟาท่ีไดมาวิเคราะหดวยวิธีการทางคณิตศาสตรเพ่ือตรวจจับสัญญาณท่ี
บงบอกการกลืน วิธีการท่ีนํามาใชจะเปนวิธีท่ีมีสมการคณิตศาสตรท่ีไมซับซอน  จากการทดลอง
พบวาการใชกําลังเฉล่ียของสัญญาณ สามารถตรวจจับสัญญาณท่ีบงบอกการกลืนจากสัญญาณไฟฟา
จากกลุมกลามเนื้อล้ินท่ีมีกิจกรรมการเคี้ยวและการกลืนไดด ี

1.2.2  การวิเคราะหคุณลักษณะของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อแขน Biceps Brachii 
ท่ีเกิดจากการยกน้ําหนักขณะท่ีแขนอยูในสภาวะสมดุล [4] 
  บทความนี้กลาวถึงการนําเสนอรูปแบบความสัมพันธระหวางพารามิเตอรท่ีไดจาก
การวิเคราะหดวยวิธีการทางคณิตศาสตรกับแรงท่ีใชยกน้ําหนัก วิธีการวิเคราะหมี 3วิธี ประกอบดวย 
วิธีการหาคาความถ่ีมีเดียน, วิธีการหาคาแรงดันประสิทธิผล และวิธีการหาคาสัมประสิทธ์ิออโตรี
เกรซซีฟอันดับท่ี1 พบวาการวิเคราะหสัญญาณไฟฟากลามเนื้อดวยวิธีออโตรีเกรซซีฟจะใหผลการ
วิเคราะหของแตละคนใกลเคียงกันมากท่ีสุด 

1.2.3 An EMG-driven musculoskeletal model to estimate muscle forces and knee 
joint moment in vivo [5] 
  บทความนี้กลาวถึงการพิจารณารูปแบบสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG) ของขอ
เขามนุษย ซ่ึงสามารถนํามาทํานายการเคล่ือนไหวของขอเขา โดยกําหนดรูปแบบการเคล่ือนไหวใน
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ขณะท่ีกลามเนื้อบริเวณขอเขา จํานวน 13 มัด มีการหดเกร็งตัว วิเคราะหผลการเคล่ือนไหวในสาม
มิต ิพบวารูปแบบท่ีกําหนดใหมใหผลในการทํานายไดดีกวาแบบท่ีใชในปจจุบัน 

1.2.4 Surface electrode placement affects the EMG recording of the quadriceps 
muscles [6]  
                           บทความนี้ไดพิจารณาการตรวจจับสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG) ของกลามเนื้อ 
vastus medialis และ vas lateralia  ดวยการใชอิเล็กโทรดชนิดติดผิวหนังวาง  4  ตําแหนง ทํา
กิจกรรมระหวางการเหยียดเขาและงอเขา โดยทดลองกับอาสาสมัครชาย คนปกต ิ จํานวน 8 คน หา
ความสัมพันธของสัญญาณท่ีวัดไดระหวางกลามเนื้อ vastus medialis obliquus (VMO) และ vastus 
lateralis (VL) โดยวางอิเล็กโทรดตําแหนงตางๆกัน ทําการทดลองซํ้าๆกันแลวหาคา  root-mean-
square ของอัตราสวนระหวาง VMO:VL วิเคราะหผลโดยใช ANOVA ผลท่ีไดสรุปวาตําแหนงการ
วางอิเล็กโทรดมีผลตอการอานคา EMG ของ กลามเนื้อ vasti  ซ่ึงสามารถนําไปใชประโยชนในงาน 
biofeedback training และงานเวชศาสตรฟนฟูของกลามเนือ้ vasti  
 
1.3 วัตถุประสงค 
 

เพ่ือศึกษาและคัดเลือกหาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีใชจําแนกทา
ออกกําลังกายในการบริหารขอเขา    

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 
                 1.4.1 วัดสัญญาณไฟฟาจากกลุมกลามเนื้อท่ีเกี่ยวของกับการออกกําลังกายใน 
ทาทางตางๆในการบริหารขอเขาของคนไทย ท้ังเพศชายและหญิง อายุ20-30 ป จํานวนไมนอยกวา 
15 คนตอเพศ โดยศึกษาจากคนปกติท่ีไมไดพิการทางขา 

1.4.2 วิเคราะหหาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อท่ีไดจากการออก 
กําลังกายและทําการจําแนกทาออกกําลังกายในการบริหารขอเขา    
 
1.5 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

1.5.1   รวบรวมและศึกษาผลงานวิจัยท่ีผานมา 
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1.5.2   ศึกษาหาตําแหนงท่ีเหมาะสมสําหรับการวัดสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อ ท่ี
เปนจุดเริ่มตนและสัมพันธกับการออกกําลังกายในทาทางตางๆในการบริหารขอเขา 

1.5.3   บันทึกลักษณะของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อตางๆ จากคนปกติ ในกิจกรรม
การออกกําลังกายกลามเนื้อขาสําหรับผูสูงอาย ุ 

1.5.4   หาลักษณะเฉพาะท่ีเปนลักษณะเดน (Salient features) ของสัญญาณไฟฟาท่ี
ตรวจจับไดในแตละกิจกรรม 

1.5.5  จําแนก (Classifier) ลักษณะเดนของสัญญาณท่ีไดในแตละกิจกรรมการออก
กําลังกายในทาทางตางๆในการบริหารขอเขา 
                            1.5.6  สรุปผลการวิจัย และจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.6.1 ทราบถึงลักษณะของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อท่ีใชในการออกกําลังกาย
ขอเขา  และการวิเคราะหหาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อเพ่ือการจําแนกทาทางการ
ออกกําลังกายในการบริหารขอเขา 

1.6.2  สามารถนําเอาวิธีการท่ีใชหาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟาจากกลามเนื้อ 
เพ่ือการจําแนกทาทางการออกกําลังกายในการบริหารขอเขาไปใชในการวิจัยและพัฒนาการทํา
อุปกรณเสริมเพ่ือการออกกําลังกายบริหารขอเขา  

1.6.3  สามารถใชเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับผูท่ีสนใจ จะทําการวิจัยในลักษณะท่ี
ใกลเคียงกันตอไป 
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บทที ่2 
 

ทฤษฏีและหลักการ 
 

ในบทนี้อธิบายถึงทฤษฏีและหลักการท่ีใชในการวัดและจําแนกลักษณะเดนของ
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อ ซ่ึงจะแบงหัวขอออกเปน 6 ประเด็น ดังนี ้ประเด็นท่ีหนึ่ง ความสําคัญและ
ท่ีมา ประเด็นท่ีสอง การเคล่ือนไหวของขอเขา ประเด็นท่ีสาม ลักษณะทางสรีรวิทยาของกลามเนื้อ
และสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ ประเด็นท่ีส่ี อุปกรณท่ีใชในการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ  ประเด็น
ท่ีหา การวัดลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ และประเด็นท่ีหก การจําแนกลักษณะเดนของ
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อ  

 
2.1 ความสําคัญและที่มา  
  

ขอเขาเส่ือมหรอืโรคขอเขาเส่ือมเปนภาวะท่ีขอเขาผานการใชงานมาเปนเวลานาน 
 เกิดการเส่ือมของขอ ทําใหมีการงอกของกระดูก เวลาเดินจะเจ็บขอ มีการผิดรูปของขอเขา โรคขอ
เขาเส่ือมมักพบในผูสูงอายุทําใหเกิดความทรมานแกผูสูงอายุเปนอยางยิ่ง คุณภาพชีวิตลดลง และทํา
ใหโรคอ่ืนๆกําเริบ เชน โรคเบาหวาน ความดันโลหิตสูง เนื่องจากออกกําลังกายไมได 
 
  2.1.1 โครงสรางของขอเขา 
 
  จากการศึกษา [7] ไดอธิบายโครงสรางของขอเขาประกอบดวยกระดูก 3 สวน คือ 
  1. กระดูกตนขาหรือทางการแพทยเรียกวา กระดูก femur ซ่ึงเปนกระดูกสวนบน
ของเขา 
  2. กระดูกหนาแขงทางการแพทยเรียกวา กระดูก tibia ซ่ึงเปนกระดูกสวนลางของ
ขอเขา 
  3. กระดูกลูกสะบาทางการแพทยเรียกวา กระดูก patella ซ่ึงอยูดานหนาของเขา 
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  ผิวของขอเขาจะมีกระดูกออน(cartilage) รูปครึ่งวงกลมซ่ึงทําหนาท่ีกระจาย
น้ําหนัก ในขอเขาจะมีน้ําหลอล่ืน เรียกวา synovial fluid ซ่ึงจะเปนน้ําหลอเล้ียงกลามเนื้อรอบขางซ่ึง
ปองกันการสึกของขอ นอกจากนี้จะมีกลามเนื้อและเอ็นรอบขอทําใหขอแข็งแรง  
 
  2.1.2 กลไกการเกิดขอเขาเส่ือม 
 
  เขาของคนเราเปนขอท่ีใหญและตองทํางานมากทําใหเกิดโรคท่ีเขาไดงาย ขอเขา
เส่ือม หมายถึง การท่ีกระดูกออนของขอมีการเส่ือมสภาพทําใหกระดูกออนไมสามารถเปนเบาะ
รองรับน้ําหนัก และมีการสูญเสียคุณสมบัติของน้ําหลอเล้ียงเขา เม่ือมีการเคล่ือนไหวของเขา ก็จะ
เกิดการเสียดสีและเกิดการสึกหรอของกระดูกออน ผิวของกระดูกออนจะแข็งผิวไมเรียบ เม่ือ
เคล่ือนไหวขอเขาก็จะเกิดเสียงดังในขอเกิดอาการเจ็บปวด หากขอเขาท่ีเส่ือมมีการอักเสบก็จะมีการ
สรางน้ําขอเขาเพ่ิมทําใหเกิดอาการบวมตึงและปวดขอเขา เม่ือมีการเส่ือมของขอเขามากขึ้นขอเขาก็
จะมีอาการโกงงอทําใหเกิดอาการปวดเขาทุกครั้งท่ีมีการเคล่ือนไหว และขนาดของขอเขาก็จะมี
ขนาดใหญขึ้น ในท่ีสุดผูปวยตองใชไมเทาชวยเดินหรือบางคนเดินนอยลง ทําใหกลามเนื้อตนขาลีบ
ลง ขอจะติดเหมือนมีสนิมเกาะเหยียดขาไดไมสุด 

อาการที่สําคัญ ไดแก 
- อาการปวดเขา เปนอาการสําคัญเริ่มแรกจะปวดเม่ือยตึงท้ังดานหนาและ 

ดานหลังของเขาหรือบริเวณนอง เม่ือเปนมากขึ้นจะปวดบริเวณเขาเม่ือมีการเคล่ือนไหว ลุกนั่งหรือ
เดินขึ้นบันไดไมคลองเหมือนเดิม 

- มีเสียงในขอ เม่ือเคล่ือนไหวผูปวยจะรูสึกมีเสียงในขอและปวดเขา 
- อาการบวม ถาขอมีการอักเสบก็จะเกิดขอบวม 
- ขอเขาโกงงอ อาจจะโกงดานนอกหรือดานใน ทําใหขาส้ันลงเดินลําบากและมี 

อาการปวดเวลาเดิน 
- ขอเขายึดติด ผูปวยจะไมสามารถเหยียดหรืองอขาไดสุดเหมือนเดิมเนื่องจากมี 

การยึดติดภายในขอ 
  ปจจัยที่ทําใหเกิดขอเส่ือม  

- อายุมากมีโอกาสเปนมากเนื่องจากอายุการใชงานขอเขามาก 
- เพศหญิงจะเปนโรคขอเส่ือมมากกวาผูชาย 2 เทา 
- น้ําหนัก ยิ่งน้ําหนักตัวมากขอเขาจะเส่ือมเร็ว 
- การใชขอเขา ผูท่ีนั่งยองๆ นั่งขัดสมาธิ หรือนั่งพับเพียบนานๆจะพบขอเขา 
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เส่ือมเร็ว 
- การไดรับบาดเจ็บบริเวณขอเขา ผูท่ีไดรับอุบัติเหตุท่ีขอเขาไมวาจะกระดูกขอ 

เขาแตกหรือเอ็นฉีก จะเกิดขอเขาเส่ือมได 
- ความแข็งแรงของกลามเนื้อและกระดูก ผูท่ีออกกําลังกายอยางสมํ่าเสมอและ 

ไดรับแคลเซียมในปริมาณท่ีพอเพียงจะชะลอการเส่ือมของขอเขา 
 
2.1.3 การรักษาโรคขอเขาเส่ือม 
 
โรคขอเขาเส่ือมเปนโรคของผูสูงอายุ หากเปนแลวจะไมสามารถรักษาให 

เหมือนเดิม ดังนั้นการรักษาขอเขาเส่ือมจึงมีจุดประสงคเพ่ือบรรเทาอาการเจ็บปวด ปองกันขอโกง
งอ เปนตน การรักษาแบงออกไดเปน 3 วิธี 

1. การรักษาท่ัวไป 
2. การรักษาโดยการใชยา 
3. การรักษาโดยการผาตัด 
 
2.1.3.1 การรักษาทั่วไป ทําไดโดย 
-    ปฏิบัติตัวเพ่ือหลีกเล่ียงตอการเกิดขอเขาเส่ือม เชน การยกของหนัก การนั่งพับ 

เพียบ นั่งยองๆ การนั่งสมาธิเปนเวลานานๆ การใชสวมชนิดนั่งยองๆ การนอนกับพ้ืนเปนประจํา
เพราะลุกขึ้นหรือนอนลงจะเกิดอันตรายกับเขา หลีกเล่ียงการขึ้นบันไดบอยๆ ควรจะนั่งเกาอ้ีไมควร
นั่งบนพ้ืน 

-     การลดน้ําหนักซ่ึงเปนอีกปจจัยท่ีจะลดอาการปวดและชวยชะลอขอเขาเส่ือม 
-    การออกกําลังกายและการบริหารกลามเนื้อ โดยเฉพาะการบริหารกลามเนื้อ 

ตนขาจะทําใหกลามเนื้อแข็งแรงจะชวยลดแรงท่ีกระทําตอเขา วิธีการบริหารสามารถทําไดโดยการ
ยืน มือเกาะกับเกาอ้ี ยอตัวใหเขางอเล็กนอย นับ 3-6 แลวยืนตรง ทําซํ้า 3-6 ครั้ง หรืออาจจะทําได
โดยนั่งบนเกาอ้ีเหยียดขาเกร็งไว 10 วินาทีแลวจึงงอเขา ทําซํ้าหลายครั้ง นอกจากนั้นการเดินเร็วหรือ
การไหวน้ําจะชวยกระตุนใหกระดูกแข็งแรง 

- เวลาเดินหรือวิ่งใหใสรองเทาสําหรับเดินหรือวิ่งซ่ึงจะมีพ้ืนกันกระแทก 
- ใหใชเขาเหมือนปกต ิหากมีอาการปวดใหพักเขา 
- ใชไมเทาค้ําเวลาจะลุกขึ้น อยาหยุดใชงาน 
- เวลาขึ้นบันไดใหกาวขางดีขึ้นกอน เวลาลงใหกาวขางปวดลงกอน มือจับราวบันได 
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- ประคบอุนเวลาปวดเขา 
- การทํากายภาพบําบัด แพทยจะแนะนําวิธีการบริหารกลามเนื้อและขอเขาเพ่ือ

ลดอาการปวด ปองกันขอติด ปองกันขอผิดรูป รวมท้ังใหกลามเนื้อและกระดูกแข็งแรง ท่ีสําคัญตอง
ปฏิบัติเปนประจําจึงไดผลด ี

การบริหารกลามเนื้อ 
  การพักกลามเนื้อเปนวิธีท่ีดีสําหรับการรักษาขอเขาเส่ือม แตตองมีการออกกําลัง
หรือบริหารขอเขาอยางเหมาะสม การออกกําลังจะชวยใหกลามเนื้อแข็งแรง ปองกันขอติด การ
เคล่ือนไหวของขอดีขึ้น การบริหารมีใหเลือกหลายทา การบริหารท่ีสามารถทําไดบอยๆ วิธีงายๆทํา
ไดดวยตัวเอง ทาสําหรับการบริหารขอเขาในผูสูงอายุ[8] ดังนี ้ 
  ทาท่ี1 นั่งเหยียดขอเทากระดกขอเทาขึ้นใหมากท่ีสุดเทาท่ีเปนไปได 
  ทาท่ี2 นั่งเหยียดขอเทาจิกปลายเทาลงใหมากท่ีสุด 

ทาท่ี3 นั่งเหยียดเขาขึ้นมาใหตรง หยุดและเกร็ง แลวดึงเทากลับวางบนพ้ืน 
ทาท่ี4 นั่งเตะเทาขึ้น โดยการเกร็งและงอเขา 
ทาท่ี5 นั่งเตะเทาลง โดยการเกร็งและงอเขา  
ทาท่ี6 ยืนเขยงปลายเทา หยุดคางไวเล็กนอย แลวลงกลับท่ีเดิม 
ทาท่ี7 ยืนบนสนยกปลายเทา หยุดคางไวเล็กนอย แลวลงกลับท่ีเดิม 
ทาท่ี8 ยืนเหวี่ยงขาออกขาง โดยการยกขาออกไปดานชาง ปลายเทาช้ีไปขางหนา 

เขาเหยียด เอวตั้งตรงไมเอียง 
ทาท่ี9 ยืนยกขาใกลอก เปนทางอสะโพก งอขาขึ้นมาใหใกลกับอก พยายามอยาให 

ลําตัวงอ  
ทาท่ี10 ยืนเหยียดขาไปดานหลัง เปนทาเหยียดสะโพก เหวี่ยงขาไปดานหลัง ใหเขา 

เหยียดตรง แสดงดังภาพประกอบ 2-1 ถึง 2-9  

 

ภาพประกอบ 2-1 ทาท่ี1 นั่งเหยียดขอเทากระดกขอเทาขึ้น 
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ภาพประกอบ2-2 ทาท่ี2 นั่งเหยียดขอเทาจิกปลายเทาลง 

 

 

ภาพประกอบ 2-3 ทาท่ี3 นั่งเหยียดเขา 

 

 

ภาพประกอบ 2-4 ทาท่ี4 นั่งเตะเทาขึ้น และทาท่ี5 นั่งเตะเทาลง 

 

ภาพประกอบ 2-5 ทาท่ี6 ยืนเขยงปลายเทา 
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ภาพประกอบ 2-6 ทาท่ี7 ยืนบนสนยกปลายเทา 

 

 

ภาพประกอบ 2-7 ทาท่ี8 ยืนเหวี่ยงขาออกขาง 

 

 

ภาพประกอบ 2-8 ทาท่ี9 ยืนยกขาใกลอก 
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ภาพประกอบ 2-9 ทาท่ี10 ยืนเหยียดขาไปดานหลัง 

  2.1.3.2 การรักษาโดยการใชยา 
  หากการรักษาท่ัวไปไมสามารถลดอาการปวด จําเปนตองใชยาในการรักษาซ่ึงมียา
หลายชนิดใหเลือก ดังนี้ 

1. ยาแกปวดเปนยาลดอาการปวดแตไมไดแกอาการอักเสบ พอหมดฤทธ์ิยาก็ 
ปวดอีก เชน ยา paracetamol 

2. ยาแกอักเสบ steroid เม่ือสมัยกอนนิยมใชกันมากท้ังชนิดรับประทานและชนิด 
ฉีดเขาขอ แตปจจุบันความนิยมลดลง เนื่องจากผลขางเคียง โดยเฉพาะยาท่ีฉีดเขาขอจะทําใหขอเขา
เส่ือมเร็วขึ้น 

3. ยาแกอักเสบท่ีไมใช steroid ยากลุมนี้นิยมใชกันมาก แตตองระวังการเกิดโรค 
แทรกซอน 

4. ยาบํารุงกระดูกออน ไดผลชาและใชคาใชจายสูงจึงไมเปนท่ีนิยม 
5. การใชน้ําหลอเล้ียงขอชนิดเทียม เนื่องจากโรคขอเส่ือมจะมีน้ําหลอเล้ียงขอ 

นอยทําใหมีการเสียดสีของขอ จึงไดมีการฉีดน้ําหลอเล้ียงขอเทียมเขาไปในเขา 3-5 ครั้งแตละครั้ง
หางกัน 1 สัปดาห ซ่ึงจะทําใหลดการเสียดสีของขอ ลดอาการปวด แตการฉีดยานี้ใชไดเฉพาะขอท่ี
เส่ือมไมมาก 

2.1.3.3 การรักษาโดยการผาตัด 
ปจจุบันไดรับความนิยมมากขึ้นเนื่องจากไดผลดีและโรคแทรกซอนไมมาก วิธีการ 

ผาตัดมีไดหลายวิธี ดังนี้ 
1. การผาตัดโดยการสองกลอง (arthroscope) เหมาะสําหรับขอท่ีเส่ือมไมมาก 

 แพทยจะเขาไปเอาส่ิงสกปรกท่ีเกิดจากการสึกออกมา 
2. การผาตัดแกความโกงงอของเขา วิธีนี้ตองตัดกระดูกบางสวนออกทําใหใช 

เวลานาน กวาจะใชงานได ปจจุบันนิยมลดลง 
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3. การผาตัดใสขอเขาเทียม คือการใสขอเขาเทียมเขาแทนขอท่ีเส่ือม ซ่ึงผลการ 
ผาตัดทําใหหายปวด ผูปวยใชชีวิตไดดีขึ้น 

 
2.2 การเคลื่อนไหวของขอเขา  
 
  จากการศึกษา [9] ขอเขาเปนขอตอท่ีใหญโตท่ีสุดในรางกายท่ีตองรับน้ําหนักของ
รางกาย มีความสําคัญตอการเดิน การวิ่ง และนอกจากนี้ยังมีระยะการเคล่ือนไหวท่ีมากอีกดวย จาก
ลักษณะโครงสรางของขอตอ ซ่ึงเปนชนิดบานพับท่ีมีการดัดแปลงไป ทําใหขอตอขาดความม่ันคง 
จึงเส่ียงตออันตรายมากท่ีสุด โดยเฉพาะนักกีฬา ผูสูงอายุ และผูท่ีมีน้ําหนักเกินกวาปกต ิ 
 
  2.2.1 การเคลื่อนไหวขอเขา ในระนาบ sagittal แบงการเคล่ือนไหวไดเปน 
   

2.2.1.1 การเหยียดขอเขา เขาจะเหยียดไดมากนอยอยางไรนั้นขึ้นอยูกับทาของขอ 
สะโพกดวย เนื่องจากท้ังขอสะโพกและขอเขามีกลามเนื้อท่ีผาน 2 ขอตอกลุมเดียวกัน เชน กลามเนื้อ 
rectus femoris  และกลามเนื้อ hamstrings เปนตน กลามเนื้อท่ีสําคัญในการเหยียดเขา คือ 
กลามเนื้อ quadriceps เปนกลามเนื้อท่ีแข็งแรงมาก แข็งแรงกวากลามเนื้อในการงอเขาประมาณ 3 
เทา 

2.2.1.2 การงอขอเขา เหมือนกับการเหยียดขอเขาจะไดระยะการเคล่ือนไหวมาก 
นอยอยางไรขึ้นอยูกับทาของขอสะโพกดวย ถางอเขาพรอมกับงอขอสะโพกดวย ไดคาประมาณ 
140 องศา แตถางอเขาพรอมกับเหยียดขอสะโพก จะไดคาประมาณ 120 องศา กลามเนื้อท่ีงอขอเขา
ไดแก กลามเนื้อ hamstrings  กลามเนื้อกลุม pes anserine และกลามเนื้อ popliteus 
    
2.3 ลักษณะทางสรีรวิทยาของกลามเนื้อและสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 

 
2.3.1 กลามเนื้อ (Muscle)  

 
  กลามเนื้อ [10] แบงออกเปน กลามเนื้อโครงรางหรือกลามเนื้อลาย (Skeletal 
muscle) กลามเนื้อเรียบ (Smooth muscle) และกลามเนื้อหัวใจ (Cardiac muscle) ทําหนาท่ีหดตัว
เพ่ือใหเกิดแรงและทําใหเกิดการเคล่ือนท่ี กลามเนื้อบางสวนหดตัวไดนอกอํานาจจิตใจ และจําเปน
ตอการดํารงชีวิต เชน การบีบตัวของหัวใจ หรือการบีบรูด (peristalsis) ทําใหเกิดการผลักดันอาหาร
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เขาไปในทางเดินอาหาร การหดตัวของกลามเนื้อท่ีอยูใตอํานาจจิตใจเชนกลามเนื้อในสวนรยางค
ลางมีความสําคัญในการเคล่ือนไหว การลงน้ําหนัก และการรักษาไวซ่ึงความสมดุลของรางกาย 
กลามเนื้อท่ีจําเปนสําหรับการเดิน ยืน นั่งและขึ้นลงบันได ประกอบดวย  
 
  2.3.1.1 กลามเนื้อตนขา (thigh muscles)  
 
  กลามเนื้อตนขา[11] บริเวณกลามเนื้อ Quadriceps Femoris (QF) ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-10  เปนกลามเนื้อท่ีสําคัญมากในการเหยียดเขาและเปนกลามเนื้อมัดท่ีใหญท่ีสุดใน
รางกาย คลุมดานหนาของตนขาเกือบท้ังหมด กลามเนื้อตนขาประกอบดวยกลามเนื้อ 4 มัด คือ 
  1.  Rectus femoris ทําหนาท่ีงอสะโพกและเหยียดเขา 

2.  Vastus medialis ทําหนาท่ีเหยียดเขา โดยเฉพาะ 30 องศาสุดทาย 
3.  Vastus intermedius ทําหนาท่ีเหยียดเขา 
4.  Vastus lateralis ทําหนาท่ีเหยียดเขา 

 
ภาพประกอบ 2-10 กลามเนื้อ Quadriceps Femoris [12] 

 
  2.3.1.2 กลามเนือ้ดานหลังตนขา  
 

  ประกอบดวยกลามเนื้อ 3 มัด เรียกวา กลามเนื้อ hamstrings ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 2-11 กลามเนื้อเหลานี้ทอดอยูระหวางขอสะโพกและขอเขา ทําหนาท่ีเหยียดตนขา
และงอเขาโดยเฉพาะอยางยิ่งขณะเดิน การทํางานท้ัง 2  อยางขางตนไมสามารถทําพรอมกันไดเต็มท่ี 
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  2.3.1.3 กลามเนื้อนอง (Gastrocnemius) 
 

              ทอดอยูตื้นท่ีสุด ทําใหเกิดสวนนูน เรียกวา นอง ดังแสดงในภาพประกอบ 2-11   มี
รูปรางคลายกระสวยมี 2 หัว เนื่องจากใยกลามเนื้อทอดในแนวตั้ง ฉะนั้นเม่ือกลามเนื้อหดตัวจึงทํา
ใหเกิดการเคล่ือนไหวอยางรวดเร็ว ขณะวิ่งและกระโดด หนาท่ีหลัก คือ เหยียดขอเทาและงอปลาย
ขา 

 

 

ภาพประกอบ 2-11 กลามเนื้อดานหลังตนขาและกลามเนื้อนอง [13] 

 
  2.3.2 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (Electromyogram) 
 
  กระบวนการเกิดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อนั้นเกิดจากการหดตัวและคลายตัวของ
กลามเนื้อโครงรางหรือกลามเนื้อลาย [14]โดยการไดรับการกระตุนโดยสัญญาณประสาท (Nerve 
Impulse) ท่ีมาจากเซลลประสาท กลามเนื้อลายเปน  Excitable Tissue ซ่ึงสามารถสราง
สัญญาณไฟฟาขึ้นไดเองเม่ือไดรับการกระตุนท่ีเหมาะสม  สัญญาณไฟฟาเคล่ือนท่ีผานเสนประสาท
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มาถึงNeuromuscular Junction จะทําใหเกิดการหล่ังสารส่ือประสาท (Acetycholine) ท่ีบริเวณปลาย
ประสาทเกิด End plate potential ขึ้น ซ่ึงชักนําให Plasma membrane ของเซลลกลามเนื้อท่ีติดกับ
Motor end plate เกิด Depolarization จนถึง Threshold voltage ก็จะทําใหเกิด Action potential  
กระจายไปในเยื้อหุมเซลลของกลามเนื้อ 
 
2.4   อุปกรณที่ใชในการวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 
 

2.4.1  อิเล็กโทรด (Electrode) 

                ใชอิเล็กโทรดชนิดติดผิวหนัง (Surface Electrode) ขนาดเสนผาศูนยกลาง 1 cm 
ตรวจจับสัญญาณ EMG โดยติดบริเวณกลามเนือ้ดังนี้ 
  1. กลามเนื้อตนขา 1 ตําแหนง ท่ีบริเวณกลามเนื้อ Quadriceps ตรงกลามเนื้อ 
Rectus femoris ท่ีตําแหนงเหนือเขาประมาณ  4 เซนติเมตร 
               2. กลามเนื้อดานหลังตนขา 1 ตําแหนง ท่ีบริเวณกลามเนื้อ  Hamstrings ตรง
กลามเนื้อ Biceps Femoris 
               3. กลามเนื้อบริเวณนอง 1 ตําแหนง ท่ีบริเวณกลามเนื้อ  Gastrocnemius  
  ใชอิเล็กโทรดอีก 1 อัน ติดบริเวณขอมือ 1 ตําแหนง เพ่ือเปนกราวดรวม 

2.4.2 เคร่ืองขยายสัญญาณ (Instrument Amplifier)  

                       ในการจับสัญญาณไฟฟากลามเนื้อไดพัฒนาเครื่องขยายสัญญาณ[15] ทําใหได
เครื่องวัดมีคาอัตราขยายประมาณ 1,000 เทา คา Common-Mode Rejection Ratio (CMRR) 
ประมาณ 89 dB มีวงจรกรองความถ่ีผานในชวง 8 Hz – 1.2 kHz  และวงจร Notch filter เพ่ือกําจัด
ความถ่ี 50 Hz ทําการบันทึกสัญญาณโดยใช NI USB-6009 Labview card กําหนดอัตราการสุม 
1,024 ครั้งตอวินาที  การทดสอบ Frequency Response ของเครื่องขยายสัญญาณ สามารถทําไดโดย
ปอนสัญญาณ รูปไซนท่ีมีขนาดแรงดัน 1 mV ท่ีมีความถ่ีตางๆกันเขาท่ีชองอินพุทของเครื่องขยาย 
จากนั้นทําการวัดแรงดันเอาทพุท ท่ีชองเอาทพุทของเครื่องขยาย เพ่ือนําไปคํานวณคาอัตราขยาย 
ไดผลการทดลองดังตารางท่ี 2-1  
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ตารางท่ี 2-1 แสดงคาอัตราขยายท่ีความถ่ีตางๆกัน 

Frequency (Hz) Vin(V) Vout(V) Gain(Vout/Vin) Gain(dB) 

2 
4 
6 
8 
10 
12 
14 
16 
18 
20 
22 
24 
26 
28 
30 
32 
34 
36 
38 
40 
42 
44 
46 
48 
50 
52 
54 
56 
58 
60 
62 
64 
66  

0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001  

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0.9 
0.8 
0.8 
0.75 
0.7 
0.7 
0.65 
0.6 
0.5 
0.45 
0.4 
0.35 
0.3 
0.3 
0.2 
0.15 
0.1 
0.1 
0.15 
0.2 
0.2 
0.3 
0.3  

200 
400 
600 
800 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
900 
800 
800 
750 
700 
700 
650 
600 
500 
450 
400 
350 
300 
300 
200 
150 
100 
100 
150 
200 
200 
300 
300  

46.021 
52.041 
55.563 
58.062 
60.000 
60.000 
60.000 
60.000 
60.000 
60.000 
59.085 
58.062 
58.062 
57.501 
56.902 
56.902 
56.258 
55.563 
53.979 
53.064 
52.041 
50.881 
49.542 
49.542 
46.021 
43.522 
40.000 
40.000 
43.522 
46.021 
46.021 
49.542 
49.542  
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Frequency (Hz) Vin(V) Vout(V) Gain(Vout/Vin) Gain(dB) 

68 
70 
72 
74 
76 
78 
80 
82 
84 
86 
88 
90 

100 
120 
140 
160 
180 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
550 
600 
650 
700 
750 
800 
850 
900 
950 

1,000 
1,100 
1,200 
1,300 
1,400 
1,500 
1,600 
1,700 
1,800 
1,900 
2,000  

0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001 
0.001  

0.35 
0.4 
0.4 
0.45 
0.5 
0.5 
0.5 
0.55 
0.6 
0.6 
0.6 
0.65 
0.7 
0.75 
0.8 
0.9 
0.9 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

0.9 
0.9 
0.9 
0.85 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.8 
0.75 
0.75 
0.7 
0.7 
0.7 
0.7 
0.65 
0.6 
0.6 
0.55 
0.5  

350 
400 
400 
450 
500 
500 
500 
550 
600 
600 
600 
650 
700 
750 
800 
900 
900 

1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
1000 
900 
900 
900 
850 
800 
800 
800 
800 
800 
750 
750 
700 
700 
700 
700 
650 
600 
600 
550 
500  

50.881 
52.041 
52.041 
53.064 
53.979 
53.979 
53.979 
54.807 
55.563 
55.563 
55.563 
56.258 
56.902 
57.501 
58.062 
59.085 
59.085 
60.000 
60.000 
60.000 
60.000 
60.000 
60.000 
60.000 
59.085 
59.085 
59.085 
58.588 
58.062 
58.062 
58.062 
58.062 
58.062 
57.501 
57.501 
56.902 
56.902 
56.902 
56.902 
56.258 
55.563 
55.563 
54.807 
53.979  
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จากตารางท่ี 2-1 เขียนกราฟไดดังภาพประกอบ 2-12  

Frequency Response

10

20

30

40

50

60

70

1 10 100 1,000 10,000
Frequency (Hz)

Ga
in 

(dB
)

 

ภาพประกอบ 2-12 แสดงความสัมพันธระหวางความถ่ีกับอัตราขยายของเครื่องขยายสัญญาณ 
 
2.5 การวัดลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ (EMG Feature Extraction) 
 

การวัดลักษณะของสัญญาณ คือ กระบวนการวัดคุณสมบัติของสัญญาณ โดย 
คุณสมบัติท่ีกลาวถึงนี้ คือ ลักษณะเฉพาะตัวของสัญญาณ (Feature) นั้นๆซ่ึงจะตองเปนปริมาณท่ี
สามารถวัดคาไดและมีคาเปนตัวเลขซ่ึงการจําแนกทาทางบางทาท่ีมีลักษณะเฉพาะตัวบางอยาง
คลายคลึงกัน ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการเลือกลักษณะเดน (Salient features) เพียงไมกี่ชนิดท่ี
สามารถใชจําแนกลักษณะทาทางตางๆออกจากกันไดอยางชัดเจน ในกรณีสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 
สัญญาณท่ีวา ก็คือ แรงดันไฟฟาท่ีวัดไดภายในชวงระยะเวลาหนึ่ง ซ่ึงจะพบวาสัญญาณมีลักษณะ
เฉพาะตัวหลายๆ ชนิด เชน ขนาดแรงดันสูงสุด ขนาดแรงดันเฉล่ียในหนึ่งหนวยเวลา  
  ผลท่ีไดจากกระบวนการวัดคุณสมบัตขิองสัญญาณ  คือ คาคุณสมบัติตางๆซ่ึงหาก
นํามาจัดวางในรูปแบบเวกเตอรก็จะได Feature vector ซ่ึงเปนการแสดงคาคุณสมบัติท้ังหมดท่ีวัด
จากสัญญาณนั้นๆ ท่ีอยูในรูปเวกเตอร 
  การคํานวณทางคณิตศาสตรเพ่ือหาลักษณะตางๆของสัญญาณแรงดันไฟฟาซ่ึงถูก
สุมเขามาสูคอมพิวเตอรดวยคาความถ่ีในการสุมคงท่ี โดยการวิเคราะหในโดเมนเวลา (Time 
domain)  ดังนี้ 
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2.5.1 Root Mean Square Value ( rmsV ) 

เปนการหาคารากของคาเฉล่ียของกําลังสองของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ โดยได
ผลลัพธเปนปริมาณสเกลารหนึ่งคา ซ่ึงคํานวณคา rmsV ไดจาก 

∑
=

=
N

n
nrms x

N
V

1

21                                          (2-1) 

เม่ือ 
  nx  = คาแรงดันไฟฟาท่ีคอมพิวเตอรทําการสุมเขามาครั้งท่ี n   
  N   = จํานวนขอมูลท้ังหมดท่ีคอมพิวเตอรสุมเขามา 
 
  2.5.2 Mean Absolute Value (MAV) 
 
  เปนการหาคาเฉล่ียของคาสัมบูรณของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ ในบางงานวิจัย
เรียกวา Integral of absolute value (IAV) ไดผลลัพธเปนปริมาณสเกลารหนึ่งคา คํานวณคา MAV 
ไดจาก 

                                                                    ∑
=

=
N

n
nx

N
MAV

1

1                                                        (2-2) 

   
2.5.3 Slope Sign Changes (SSC) 
 

 เปนการหาจํานวนครั้งท่ีความชันของรูปคล่ืนมีการเปล่ียนเครื่องหมาย จาก
การศึกษางานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญมีการกําหนดคา Threshold ในชวง 20 - 40mV   ไดผลลัพธเปน
ปริมาณสเกลารหนึ่งคา คํานวณคา SSCไดจาก 

                                            ( ) ( )[ ][ ]∑
−

=
+− −×−=

1

2
11

N

n
nnnn xxxxfSSC                                                  (2-3) 

เม่ือ                        ( )
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=
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xf

,0
,1  

 

 



 20 

2.5.4 Zero Crossing (ZC) 

  เปนการหาจํานวนครั้งท่ีรูปคล่ืนสัญญาณกลามเนื้อตัดผานระดับแรงดันไฟฟา
เทากับศูนย หรือเปล่ียนจากสัญญาณบวกเปนลบ หรือจากสัญญาณลบเปนบวก จากการศึกษา
งานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญมีการกําหนดคา  Threshold     ในชวง 20 - 40mV ไดผลลัพธเปน
ปริมาณสเกลารหนึ่งคา คํานวณไดจาก 

                                  ( )[ ]∑
−

=
++ ≥−∩×=

1

1
11sgn

N

n
nnnn thresholdxxxxZC                                              (2-4) 

 
เม่ือ                        ( )
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=
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x

x
,0

0,1
sgn  

  2.5.5 Willison Amplitude (WAMP) 

  เปนการหาจํานวนครั้งท่ีสัญญาณกลามเนื้อมีการเปล่ียนแปลงขนาดมากกวาคาท่ี
กําหนดไว ปริมาณนี้จะบงช้ีถึงระดับความรุนแรงของกลามเนื้อมีการหดเกร็งในขณะท่ีรางกายออก
แรงกระทํา   จากการศึกษางานวิจัยท่ีผานมาสวนใหญมีการกําหนดคา   Threshold        อยูในชวง  
20 - 40mV  ไดผลลัพธเปนปรมิาณสเกลารหนึ่งคา คํานวณไดจาก 

                                                         ( )∑
−

=
+−=

1

1
1

N

n
nn xxfWAMP                                                     (2-5) 

เม่ือ                   ( )
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=
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,0
,1  

  2.5.6 Waveform Length (WL) 

  เปนการหาคาสะสมของผลตางระหวางแรงดันปจจุบันกับคาแรงดันถัดไป เพ่ือ
บงช้ีวาสัญญาณ ท่ีวัดไดมีการเปล่ียนแปลงมากนอยเพียงใด คํานวณไดจาก 

                                                                 ∑
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=
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1
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N

n
nn xxWL                                                         (2-6) 
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2.6 การจําแนกลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 
 
  ในขั้นตอนวัดลักษณะของสัญญาณ ไดใชกระบวนทางคณิตศาสตรเพ่ือคัดเลือก
ลักษณะเดนของสัญญาณออกมาไดเปนตัวเลขหนึ่งชุดท่ีสามารถแทนสัญญาณท่ีมี ซ่ึงจะถูกนําไป
จําแนกรูปแบบโดยตัวจําแนกตอไป  

การจําแนก คือ กระบวนการจัดกลุมใหสัญญาณท่ีกําลังพิจารณาอยูนั้นวาเปน
สัญญาณท่ีอยูในกลุมใดโดยอาศัยขอมูลท่ีไดจากการวัดหรือการคํานวณซ่ึงเปนคุณสมบัติของ 
สัญญาณนั้นๆ เปรียบเทียบกับคุณสมบัติของสัญญาณตัวอยางท่ีอยูในแตละกลุม สําหรับการจําแนก
ทาทางโดยใชสัญญาณไฟฟากลามเนื้อนั้น เปนการจําแนกสัญญาณท่ีวัดไดในชวงเวลาหนึ่งวา
สัญญาณอยูกลุมใด  
  ความแมนยําในการจําแนกประเภท คือ ขอมูลท่ีใชในการจําแนกควรมีการกระจาย
ตัวของกลุมขอมูลคนละประเภทใหมากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขอมูลในประเภทเดียวกัน
นอยท่ีสุด วิธีการจําแนกท่ีนํามาใชในงานวิจัย ดังนี ้
  

2.6.1 วิธีหาคา Separation index (RES index)  
 
ในการหาคา RES index [16,17] เพ่ือพิจารณาพารามิเตอร ท่ีเหมาะสมสําหรับแต 

ละมัดกลามเนื้อท่ีจะใชการจําแนกทาทางในการออกกําลังกาย พารามิเตอรท่ีคํานวณคา RES ไดมาก
จะมีความสามารถในการจําแนกดีกวาพารามิเตอรท่ีคํานวณคา RES ไดนอย เราสามารถหาคา RES 
จากสมการท่ี 2-7 
 

                                                     
std

dRES =                                                  (2-7) 

 
เม่ือ  RES คือ RES index ไมมีหนวย   

d    คือ คาเฉล่ียของผลรวมของกําลังสองของผลตางระหวางคาสองคาท่ีอยูหางกัน 
  std  คือ คาเฉล่ียของผลรวมของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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2.6.2 วิธหีาคาเฉลี่ย(mean) และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน(standard deviation) 
 
  คาเฉล่ีย ใชอธิบายตําแหนงกึ่งกลางของขอมูล หาไดจากสมการท่ี 2-8 
 
                                                             ∑

=

=
N

i
ix

N
x

1

1                                                                  (2-8) 

  
   เม่ือ  x   =  คาเฉล่ีย 
    N  =  จํานวนสมาชิกของเซตขอมูล 
    x    =  ขอมูล 
   
  คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ใชอธิบายความกระจัดกระจายของขอมูล ใชสําหรับ
เปรียบเทียบวาคาตางๆ ในเซตขอมูลกระจายตัวออกไปมากนอยเทาใด หากขอมูลสวนใหญอยูใกล
คาเฉล่ียมาก คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานก็จะมีคานอย ในทางกลับกัน ถาขอมูลแตละจุดอยูหางไกล
จากคาเฉล่ียเปนสวนมาก คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานก็จะมีคามาก และเม่ือขอมูลทุกตัวมีคาเทากัน
หมด คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จะมีคาเทากับศูนย นั่นคือ ไมมีการกระจายตัว คาสวนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน หาไดจากสมการท่ี 2-9 
 

                                                     ( )∑
=

−=
N

i
i xx

N 1

21
σ                                                   (2-9) 

    
เม่ือ σ  = คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 

 
  2.6.3 วิธ ี Scatter plot 
 
  การเขียนกราฟในสามมิติโดยใชคําส่ัง scatter3 ในโปรแกรม MATLAB 7.6.0 
(R2008a) ทําใหสามารถจําแนกกลุมของสัญญาณท่ีมีลักษณะเดนท่ีคลายคลึงกันได ซ่ึงการใชคําส่ัง 
scatter3 นั้น มีรูปแบบการเขียน ดังนี้ 

scatter3(X,Y,Z,S,C) 
scatter3(X,Y,Z) 
scatter3(X,Y,Z,S) 
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scatter3(...,markertype) 
scatter3(...,'filled') 
scatter3(...,'PropertyName',propertyvalue) 
h = scatter3(...) 
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บทที ่3 
 

การทดลองและผลการทดลอง 
 

ในบทนี้อธิบายถึงขั้นตอนวิธีการดําเนินการทดลองและผลการทดลองโดย
แบงเปน 3 ประเด็น ประกอบดวย ประเด็นท่ีหนึ่งการเก็บสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากอาสาสมัคร
ชายและหญิง ประเด็นท่ีสองการคํานวณหาคาลักษณะเดนตางๆในโดเมนเวลา ประเด็นท่ีสามการจัด
กลุมทาทางการออกกําลังตางๆท่ีใหผลการในการบริหาร ฟนฟูกลามเนื้อมัดเดียวกัน   
 
3.1 การเก็บสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากอาสาสมัครเพศชายและเพศหญิง   

 
จากการศึกษาพบวาความแข็งแรงของกลามเนื้อเพศชายจะแข็งแรงมากกวา 

กลามเนื้อของเพศหญิง ดังนั้นลักษณะสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีไดจากเพศชายจะมีขนาดแอม
ปลิจูดท่ีสูงกวาแตลักษณะสัญญาณจะไมแตกตางกันระหวางเพศชายและเพศหญิงผูวิจัยไดทําการ
ทดลองวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากอาสาสมัครเพศชายจํานวน 15 คนและเพศหญิงจํานวน 15 
คน ซ่ึงมีอายุระหวาง 20-30 ป  โดยทดลองทีละคน เริ่มจากใชแอลกอฮอลเช็ดทําความสะอาด
ผิวหนังบริเวณท่ีจะติดแผนอิเล็กโทรด ท้ิงไวสักครู จากนั้นติดอิเล็กโทรดบริเวณกลามเนื้อขาขาง
ขวา 3 ตําแหนง ตรงบริเวณมัดกลามเนื้อ Quadriceps Femoris (QF) Biceps Femoris (BF) และ
Gastrocnemius (GM) ดังภาพประกอบท่ี 3-1  และ ground  1 ตําแหนงท่ีขอมือขางซาย 
 

 

ภาพปะกอบ 3-1 แสดงการวัดสัญญาณกลามเนื้อ 

Biceps Femoris Quadriceps Femoris 

Gastrocnemius 



 25  

 

  ทําการติดตั้งเครื่องมือวัดสําหรับทําการทดลองใหเรียบรอย โดยเริ่มจากตอ
สายสัญญาณจากเครื่องวัดสัญญาณไปยังอิเล็กโทรดตําแหนงตางๆ รวมท้ังสายกราวด หลังจากนั้น
เปดเครื่องวัดสัญญาณใหอาสาสมัครทํากิจกรรมในการออกกําลังกายตามทาการออกกําลังกายท่ีใช
ในการบริหารขอเขา 10 ทา แตละทาทําการทดลอง 3 ครั้ง ทําการบันทึกสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ 
โดยผานทาง A/D Labview card 6009 ท่ีเขียนโปรแกรมการทํางาน ดังแสดงในภาพประกอบ 3-2  
โดยตั้งคา sampling rate เทากับ 1,024 และ sample to read เทากับ 2,048 โดยกําหนดเปน n sample 
จะไดสัญญาณตั้งแตเริ่มออกกําลังตอครั้ง เปนเวลาประมาณ 2 วินาที จํานวน 2,048 sample ดัง
ตัวอยางภาพประกอบ 3-3 ถึง 3-8 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 3-2 แสดงขั้นตอนการเก็บสัญญาณจาก 3 มัดกลามเนื้อ 

 

สัญญาณไฟฟากลามเนื้อ(V) 

DAQ Assistant data 3CH 

Digital filter 

Write to Measurement File 
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ภาพประกอบ 3-3 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ QF 
ในทายืนเขยงปลายเทา ของอาสาสมัครชายคนท่ี 1 

 
 จะเห็นวาในภาพประกอบท่ี 3-3 ลักษณะของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจะมีขนาด

amplitudeท่ีต่ํามาก แสดงวาการออกกําลังในทายืนเขยงปลายเทา ไมเกี่ยวของกับมัดกลามเนื้อ QF 
หรืออาจกลาวไดวา การออกกําลังทายืนเขยงปลายเทา ไมไดชวยในการบริหารฟนฟูมัดกลามเนื้อ 
QF 

 

ภาพประกอบ 3-4 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ BF 
ในทายืนเขยงปลายเทา ของอาสาสมัครชายคนท่ี1 
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 จะเห็นวาในภาพประกอบท่ี 3-4 ลักษณะของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจะมีขนาด
amplitudeไมสูงนัก แสดงวาการออกกําลังในทายืนเขยงปลายเทา มีความเกี่ยวของกับมัดกลามเนื้อ 
BF ไมมากนัก หรืออาจกลาวไดวา การออกกําลังทายืนเขยงปลายเทา ไมไดชวยในการบริหารฟนฟู
มัดกลามเนื้อ BF เทาท่ีควร 

 

 

ภาพประกอบ 3-5 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ GM  
ในทายืนเขยงปลายเทา ของอาสาสมัครชายคนท่ี 1 

 

 จะเห็นวาในภาพประกอบท่ี 3-5 ลักษณะของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจะมีขนาด
amplitudeสูงมาก แสดงวาการออกกําลังในทายืนเขยงปลายเทา มีความเกี่ยวของกับมัดกลามเนื้อ 
GM  หรืออาจกลาวไดวา การออกกําลังทายืนเขยงปลายเทา ชวยในการบริหารฟนฟูมัดกลามเนื้อ 
GM 

 



 28  

 

 

ภาพประกอบ 3-6 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ QF  
ในทายืนเขยงปลายเทา ของอาสาสมัครหญิงคนท่ี 1 

 
 จะเห็นวาในภาพประกอบท่ี 3-6 ลักษณะของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจะมีขนาด

amplitudeท่ีต่ํามาก แสดงวาการออกกําลังในทายืนเขยงปลายเทา ไมเกี่ยวของกับมัดกลามเนื้อ QF 
หรืออาจกลาวไดวา การออกกําลังทายืนเขยงปลายเทา ไมไดชวยในการบริหารฟนฟูมัดกลามเนื้อ 
QF เชนเดียวกับอาสาสมัครท่ีเปนเพศชาย 

 

ภาพประกอบ 3-7 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ BF  
ในทายืนเขยงปลายเทา ของอาสาสมัครหญิงคนท่ี1 
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 จะเห็นวาในภาพประกอบท่ี 3-7 ลักษณะของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจะมีขนาด
amplitudeไมสูงนัก แสดงวาการออกกําลังในทายืนเขยงปลายเทา มีความเกี่ยวของกับมัดกลามเนื้อ 
BF ไมมากนัก หรืออาจกลาวไดวา การออกกําลังทายืนเขยงปลายเทา ไมไดชวยในการบริหารฟนฟู
มัดกลามเนื้อ BF เทาท่ีควร เชนเดียวกับอาสาสมัครท่ีเปนเพศชาย 

 

ภาพประกอบ 3-8 สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากมัดกลามเนื้อ GM  
ในทายืนเขยงปลายเทา ของอาสาสมัครหญิงคนท่ี 1 

 

 จะเห็นวาในภาพประกอบท่ี 3-8 ลักษณะของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจะมีขนาด
amplitudeสูงมาก แสดงวาการออกกําลังในทายืนเขยงปลายเทา มีความเกี่ยวของกับมัดกลามเนื้อ 
GM  หรืออาจกลาวไดวา การออกกําลังทายืนเขยงปลายเทา ชวยในการบริหารฟนฟูมัดกลามเนื้อ 
GM เชนเดียวกับอาสาสมัครท่ีเปนเพศชาย 

 
3.2 คํานวณหาคาลักษณะเดนตางๆในโดเมนเวลา 

 
หาคาลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากสัญญาณของอาสาสมัครชาย 

และหญิงโดยเขียนโปรแกรมLabview เก็บสัญญาณไฟฟากลามเนื้อเปน 3 ชวง คือ 300, 500  และ 
700 จุด ดังภาพประกอบ 3-9 แลวคํานวณคา  Root Mean Square Value ( rmsV ) Mean Absolute 
Value(MAV) Slope Sign Changes(SSC) Zero Crossing(ZC) Willison Amplitude (WAMP) และ 
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Waveform Length (WL) โดยกําหนดคา Threshold เปน 20, 30 และ 40 mv ซ่ึงในการคํานวณ
คาพารามิเตอรตางๆนั้นไดเขียนโปรแกรม Labview แสดงดังภาพประกอบ 3-10 และตัวอยางคาท่ี
คํานวณโดยใชจํานวนจุด 300, 500 และ 700 จุด ของอาสาสมัครชายคนท่ี1 และอาสาสมัครหญิงคน
ท่ี 1 แสดงดังตารางท่ี 3-1 ถึง 3-9 สําหรับคาท่ีคํานวณของอาสาสมัครคนอ่ืนๆ แสดงไวในภาคผนวก 
ข 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

ภาพประกอบ 3-9 แสดงขั้นตอนการเก็บสัญญาณ 
โดยกําหนดคาเริ่มตนและจํานวนขอมูลท่ีจะใชในการคํานวณ 

 

 

 

 

 

 

 

Read From Measurement File 

Array Subset 

Write to Measurement File 

Array Subset Array Subset 
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ภาพประกอบ 3-10 แสดงขั้นตอนการคํานวณคาพารามิเตอรและเก็บคาเปนตาราง 

ตารางท่ี 3-1 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1) ชวง 300 samples 

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.05/0.052 0.04/0.041 35/49 76/81 154/169 10.897/12.595 
2 0.067/0.034 0.054/0.028 45/42 82/80 187/130 14.382/8.875 
3 0.125/0.119 0.099/0.093 31/56 41/43 192/200 17.082/17.084 
4 0.075/0.091 0.053/0.069 16/54 35/53 114/172 8.382/14.61 
5 0.019/0.038 0.015/0.03 2/35 23/51 28/94 4.264/7.105 
6 0.067/0.041 0.053/0.032 60/77 96/108 197/160 15.743/12.101 
7 0.117/0.048 0.092/0.038 71/40 86/79 232/157 25.424/11.756 
8 0.233/0.126 0.186/0.086 66/57 75/74 249/213 42.143/22.757 
9 0.052/0.071 0.039/0.05 8/5 18/26 62/79 6.153/6.85 
10 0.136/0.035 0.106/0.028 103/10 84/34 253/72 31.256/6.45 

 

Read From Measurement File 

SSC Vrms MAV ZC WAMP WL 

Write to Spreadsheet File.vi 

Insert Into Array 

Build Array 
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ตารางท่ี 3-2 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1) ชวง 300 samples 

BF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.011/0.02 0.009/0.016 0/4 4/13 4/21 2.632/4.186 
2 0.009/0.018 0.007/0.015 0/1 0/14 0/16 2.06/3.557 
3 0.027/0.022 0.021/0.017 0/1 6/14 8/20 3.216/3.789 
4 0.03/0.029 0.023/0.023 1/6 10/32 23/55 4.121/5.365 
5 0.09/0.102 0.07/0.072 60/46 75/63 188/167 16.813/17.509 
6 0.018/0.054 0.014/0.042 2/72 22/97 33/186 4.284/15.641 
7 0.026/0.026 0.02/0.021 9/5 45/18 74/39 6.1/4.952 
8 0.033/0.03 0.026/0.023 6/0 39/23 72/41 6.33/5.152 
9 0.047/0.073 0.037/0.056 13/27 40/59 104/168 8.026/11.96 
10 0.135/0.167 0.108/0.125 70/93 71/96 228/247 26.132/37.479 

         

ตารางท่ี 3-3 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1) ชวง 300 samples 

GM ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.026/0.013 0.021/0.011 0/0 32/4 47/4 5.282/2.866 
2 0.169/0.04 0.135/0.032 67/41 81/97 247/143 36.087/10.739 
3 0.05/0.013 0.038/0.01 54/2 97/12 170/15 12.933/3.02 
4 0.018/0.081 0.012/0.057 4/26 9/51 18/124 3.575/14.197 
5 0.042/0.056 0.031/0.038 35/21 81/58 133/117 11.008/11.841 
6 0.109/0.073 0.085/0.055 76/43 91/64 227/169 24.06/14.749 
7 0.04/0.023 0.031/0.018 3/0 46/17 104/31 7.292/4.304 
8 0.009/0.013 0.007/0.011 0/0 1/2 1/2 2.596/2.313 
9 0.058/0.095 0.043/0.074 28/63 70/82 152/219 12.47/19.515 
10 0.069/0.031 0.053/0.021 43/4 79/27 175/44 14.217/4.791 
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ตารางท่ี 3-4 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1) ชวง 500 samples 

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.053/0.052 0.043/0.042 54/89 131/142 262/289 19.284/21.829 
2 0.061/0.035 0.049/0.028 77/76 133/144 301/231 22.027/15.394 
3 0.134/0.117 0.105/0.093 72/104 96/80 340/342 35.067/30.418 
4 0.078/0.09 0.059/0.069 43/104 71/102 228/316 16.967/27.27 
5 0.017/0.033 0.013/0.025 3/65 32/98 39/155 6.788/11.334 
6 0.069/0.044 0.055/0.035 99/140 158/178 327/278 27.836/21.753 
7 0.119/0.045 0.094/0.035 122/64 147/127 383/253 44.653/18.448 
8 0.194/0.106 0.148/0.073 111/86 127/125 402/336 58.323/33.104 
9 0.044/0.059 0.033/0.042 12/12 41/44 105/123 9.946/10.879 
10 0.136/0.034 0.107/0.027 157/21 139/67 421/125 51.512/11.223 

       
      

ตารางท่ี 3-5 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1) ชวง 500 samples 

BF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.013/0.018 0.01/0.015 1/6 12/21 16/34 5.091/6.899 
2 0.009/0.017 0.007/0.014 0/1 0/17 0/21 3.532/5.855 
3 0.022/0.021 0.016/0.016 0/1 6/25 8/33 4.892/6.654 
4 0.028/0.025 0.021/0.019 2/6 23/37 50/64 7.221/7.596 
5 0.078/0.087 0.059/0.061 115/64 147/113 317/267 27.034/25.134 
6 0.019/0.051 0.015/0.039 3/115 41/156 57/296 7.467/24.121 
7 0.027/0.024 0.022/0.019 17/7 88/30 135/57 10.86/7.847 
8 0.028/0.025 0.021/0.019 6/1 47/35 82/55 8.755/7.707 
9 0.044/0.06 0.034/0.044 16/30 66/95 146/216 12.109/16.311 
10 0.162/0.137 0.126/0.098 112/127 125/135 393/361 48.65/46.066 
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ตารางท่ี 3-6 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1) ชวง 500 samples 

GM ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.028/0.012 0.022/0.01 1/0 66/8 106/8 9.482/4.615 
2 0.156/0.037 0.124/0.029 118/61 149/151 409/225 57.654/16.783 
3 0.051/0.012 0.039/0.009 85/2 160/12 291/15 22.117/4.36 
4 0.015/0.064 0.01/0.039 4/28 9/69 18/147 4.989/16.95 
5 0.043/0.056 0.033/0.04 62/50 143/107 241/219 19.601/20.013 
6 0.114/0.085 0.089/0.066 132/86 158/128 384/316 43.522/30.737 
7 0.036/0.022 0.029/0.017 6/4 74/41 158/65 11.515/7.543 
8 0.009/0.013 0.008/0.01 0/0 4/2 4/2 4.489/3.809 
9 0.067/0.077 0.051/0.056 54/89 132/136 287/311 24.787/26.602 
10 0.081/0.037 0.062/0.025 85/11 137/56 322/93 28.044/9.703 

      
      

ตารางท่ี 3-7 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1) ชวง 700 samples 

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.057/0.05 0.045/0.04 95/120 196/207 390/397 29.164/29.638 
2 0.06/0.033 0.048/0.027 111/111 185/201 430/320 30.636/21.38 
3 0.12/0.108 0.09/0.084 96/145 149/130 453/468 44.183/40.752 
4 0.072/0.087 0.053/0.068 61/157 110/155 317/458 23.75/39.794 
5 0.015/0.03 0.012/0.022 4/94 38/144 45/210 9.352/15.411 
6 0.069/0.043 0.055/0.034 159/186 219/250 476/390 39.552/29.734 
7 0.12/0.041 0.095/0.032 166/90 207/179 536/338 62.77/24.186 
8 0.17/0.096 0.124/0.066 144/131 179/188 542/463 70.194/43.624 
9 0.039/0.054 0.029/0.038 15/20 54/68 137/175 13.204/15.231 
10 0.135/0.03 0.108/0.023 201/28 198/94 584/161 71.92/14.729 
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ตารางท่ี 3-8 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1) ชวง 700 samples 

BF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.014/0.017 0.011/0.014 3/6 23/37 31/51 7.93/9.323 
2 0.008/0.016 0.007/0.013 0/2 0/31 0/35 4.924/8.307 
3 0.019/0.02 0.013/0.016 0/2 6/37 8/47 6.163/9.243 
4 0.026/0.022 0.02/0.016 2/6 32/39 64/67 10.029/9.74 
5 0.073/0.085 0.056/0.062 166/121 219/179 452/418 37.92/38.633 
6 0.018/0.048 0.014/0.037 4/151 58/221 75/399 10.291/31.644 
7 0.027/0.025 0.022/0.019 22/22 123/60 191/105 15.317/11.747 
8 0.024/0.022 0.017/0.016 6/3 47/44 82/64 10.406/9.944 
9 0.039/0.052 0.03/0.037 16/36 82/125 166/264 15.124/19.98 
10 0.165/0.128 0.128/0.093 166/172 182/192 555/514 69.954/61.007 

 
ตารางท่ี 3-9 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1) ชวง 700 samples 
GM ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.027/0.012 0.021/0.009 6/0 86/10 145/10 13.204/6.355 
2 0.143/0.034 0.112/0.026 175/72 227/195 564/284 76.594/21.342 
3 0.049/0.011 0.037/0.008 115/2 217/12 398/15 29.905/5.535 
4 0.013/0.054 0.009/0.031 4/28 9/75 18/154 6.388/19.407 
5 0.044/0.054 0.034/0.039 95/73 213/138 356/301 28.777/26.479 
6 0.109/0.087 0.085/0.067 186/144 219/196 533/466 58.852/46.272 
7 0.035/0.021 0.028/0.017 8/8 100/65 208/97 15.92/11.033 
8 0.009/0.012 0.007/0.009 0/0 5/2 5/2 6.107/5.197 
9 0.063/0.066 0.048/0.044 81/92 184/162 401/341 33.098/29.975 
10 0.092/0.034 0.071/0.024 130/15 194/83 485/138 44.568/13.983 
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3.3 การจัดกลุมทาทางการออกกําลังตาง  ๆ
 

ผูวิจัยไดศึกษาขอมูลการออกกําลังในผูสูงอายุเพ่ือการบริหารกลามเนื้อท่ีชวยใน 
การฟนฟูและลดปญหาการเส่ือมของขอเขา[8] และสัมภาษณนักกายภาพจากโรงพยาบาลนราธิวาส
ราชนครินทร จังหวัดนราธิวาส ไดขอมูลแสดงดังตารางท่ี 3-10 
 

ตารางท่ี 3-10 ทาทางการออกกําลังกายในทานั่งและยืนกับกลามเนื้อท่ีเกี่ยวของ 
ทาทางการออกกําลังกาย กลามเนื้อที่เกี่ยวของ 

ทาท่ี1 นั่งกระดกขอเทาขึ้น TA (กลามเนื้อหนาแขง) รวมกับ GM(กลามเนื้อนอง) 
ทาท่ี2 นั่งกระดกขอเทาลง GM รวมกับTA 
ทาท่ี3 นั่งเหยียดเขา QF(กลามเนื้อตนขาดานหนา) 
ทาท่ี4 นั่งเตะเทาขึ้น HIP FLEXOR(กลามเนื้อยกสะโพก) 
ทาท่ี5 นั่งเตะเทาลง BF(กลามเนื้อตนขาดานหลัง) 
ทาท่ี6 ยืนเขยงปลายเทา GM 
ทาท่ี7 ยืนบนสนยกปลายเทา TA รวมกับGM 
ทาท่ี8 ยืนเหวี่ยงขาออกขาง QF รวมกับADDUCTOR OF HIP(กลามเนื้อตนขา

ดานขาง) 
ทาท่ี9 ยืนยกขาใกลอก(งอสะโพก) QF 
ทาท่ี10 ยืนเหยียดขาไปดานหลัง
(เหยียดสะโพก) 

BF 
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 การทํา  Scatter plot 
  

  ในการเขียนกราฟสามมิตไิดใชคําส่ัง scatter3 ในโปรแกรม MATLAB ดังนี ้
p=[]; 
sn1=[];sn2=[];sn3=[];sn4=[];sn5=[]; 
sn6=[];sn7=[];sn8=[];sn9=[];sn10=[]; 

 
for i=1:10:150 

      sn1 = [sn1 p(1:3,i)]; 
       sn2 = [sn2 p(1:3,i+1)]; 
       sn3 = [sn3 p(1:3,i+2)]; 
       sn4 = [sn4 p(1:3,i+3)]; 
       sn5 = [sn5 p(1:3,i+4)]; 
       sn6 = [sn6 p(1:3,i+5)]; 
       sn7 = [sn7 p(1:3,i+6)]; 
       sn8 = [sn8 p(1:3,i+7)]; 
       sn9 = [sn9 p(1:3,i+8)]; 
       sn10 = [sn10 p(1:3,i+9)];     

end 
  

scatter3(sn1(1,:),sn1(2,:),sn1(3,:),'ro'); 
hold on; 
scatter3(sn2(1,:),sn2(2,:),sn2(3,:),'go'); 
hold on; 
scatter3(sn3(1,:),sn3(2,:),sn3(3,:),'bo'); 
hold on; 
scatter3(sn4(1,:),sn4(2,:),sn4(3,:),'yo'); 
hold on; 
scatter3(sn5(1,:),sn5(2,:),sn5(3,:),'ko'); 
hold on; 
scatter3(sn6(1,:),sn6(2,:),sn6(3,:),'r*'); 
hold on; 
scatter3(sn7(1,:),sn7(2,:),sn7(3,:),'g*'); 
hold on; 
scatter3(sn8(1,:),sn8(2,:),sn8(3,:),'b*'); 
hold on; 
scatter3(sn9(1,:),sn9(2,:),sn9(3,:),'y*'); 
hold on; 
scatter3(sn10(1,:),sn10(2,:),sn10(3,:),'k*'); 
hold on; 
title('wl1-500-m1-15'); 
xlabel('QF');ylabel('BF');zlabel('GM'); 
 
ผลการทํา scatter plot สามารถจัดกลุมทาทางการออกกําลังบริหารกลามเนื้อโดย 

วิเคราะหจากคาพารามิเตอรท้ัง 6 คา ของอาสาสมัครชายและหญิงตามลําดับ แสดงดังภาพประกอบ 
3-11 ถึง 3-22  
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กําหนดให  วงกลมสีแดง  แทนทาท่ี1 นั่งกระดกขอเทาขึ้น 
  วงกลมสีเขียว  แทนทาท่ี2 นั่งกระดกขอเทาลง    
  วงกลมสีฟา  แทนทาท่ี3 นั่งเหยียดเขา 
  วงกลมสีเหลือง  แทนทาท่ี4 นั่งเตะเทาขึ้น 
  วงกลมสีดํา  แทนทาท่ี5 นั่งเตะเทาลง 
  ดอกจันทรสีแดง  แทนทาท่ี6 ยืนเขยงปลายเทา 
  ดอกจันทรสีเขียว แทนทาท่ี7 ยืนบนสนยกปลายเทา 
  ดอกจันทรฟา  แทนทาท่ี8 ยืนเหวี่ยงขาออกขาง 
  ดอกจันทรเหลือง แทนทาท่ี9 ยืนยกขาใกลอก(งอสะโพก)  
  ดอกจันทรดํา  แทนทาท่ี10 ยืนเหยียดขาไปดานหลัง(เหยียดสะโพก) 
 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-11 แสดงคา rmsV  จากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครชาย 15 คน 
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ภาพประกอบ 3-12 แสดงคา MAV จากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครชาย 15 คน 
   
 

 
 

ภาพประกอบ 3-13 แสดงคา SSC จากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครชาย 15 คน 
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ภาพประกอบ 3-14 แสดงคา ZC จากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครชาย 15 คน 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-15 แสดงคา WAMPจากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครชาย 15 คน 
 
 



 41  

 

 
 

ภาพประกอบ 3-16 แสดงคา WLจากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครชาย 15 คน 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-17 แสดงคา rmsV จากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครหญิง 15 คน 
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ภาพประกอบ 3-18 แสดงคา MAV จากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครหญิง 15 คน 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-19 แสดงคา SSC จากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครหญิง 15 คน 
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ภาพประกอบ 3-20 แสดงคา ZC จากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครหญิง 15 คน 
 
 

 
 

ภาพประกอบ 3-21 แสดงคา WAMP จากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครหญิง 15 คน 
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ภาพประกอบ 3-22 แสดงคา WL จากสามมัดกลามเนื้อของอาสาสมัครหญิง 15 คน 
 

  จากภาพประกอบท่ี 3-11 ถึง 3-22  สามารถพิจารณาไดวา คา rmsV , MAV, WAMP 
และ WL ใหผลท่ีชัดเจนในการจัดกลุมทาทางตางๆ ท้ัง 10 ทา ท่ีชวยในการบริหารกลามเนื้อมัด
เดียวกัน ดังนี้ 

กลุมท่ี1 ซ่ึงเปนกลุมใหญ ทางดานลางของกราฟ ประกอบดวย ทาท่ี 1, 3, 4, 7, 8 และ 9 
  กลุมท่ี 2 อยูทางดานบนซายของกราฟ ประกอบดวย ทาท่ี 5 และ 10 
  กลุมท่ี 3 อยูทางดานบนขวาของกราฟ ประกอบดวย ทาท่ี 2 และ 6 

จากการศึกษาทาท่ีใชในการออกกําลังเพ่ือการบริหารกลามเนื้อขอเขานั้น ควร 
เปนทาปลายปด ซ่ึงบริเวณท่ีออกแรงตองยึดติดหรือสัมผัสสวนในการรองรับแรง อาจเปนฝาผนัง
หรือพ้ืน เปนตน ซ่ึงทาท่ีนิยมทําและใหผลดีในการบริหารกลามเนื้อขอเขานั้น พิจารณาการบริหาร
มัดกลามเนื้อ QF ควรเลือกทาจากกลุมท่ี 1 ผูวิจัยไดเลือกการออกกําลังดวยทาท่ี 3 (นั่งเหยียดเขา) 
สําหรับการบริหารมัดกลามเนื้อ BF ควรเลือกจากกลุมท่ี 2 ผูวิจัยไดเลือกการออกกําลังดวยทาท่ี   10 
(ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) และการบริหารมัดกลามเนื้อ GM เลือกจากกลุมท่ี 1 ดวยทาท่ี 7 (ยืนบน
สนยกปลายเทา) เนื่องจากเปนทาท่ีชวยในการบริหารกลามเนื้อบริเวณหนาแขงซ่ึงมีความสําคัญตอ
การทํางานของขอเขาเชนกัน และเลือกบริหารมัดกลามเนื้อ GM จากทากลุมท่ี 3 ดวยทาท่ี  6 (ยืน
เขยงปลายเทา)  
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สําหรับทาท่ี 1 (นั่งกระดกขอเทาขึ้น) ทาท่ี 2 (นั่งกระดกขอเทาลง) ทาท่ี 4 (นั่งเตะ
เทาขึ้น) ทาท่ี 5 (นั่งเตะเทาลง) ทาท่ี 8 (ยืนเหวี่ยงขาออกขาง) และทาท่ี 9 (ยืนยกขาใกลอก) ลวนเปน
ทาปลายเปด จึงไมนํามาพิจารณา  

การเลือกใชคาลักษณะเดนท่ีสามารถจําแนกทาทางการออกกําลังท้ังส่ีทา (ทาท่ี  
3, 6, 7 และ10) ไดชัดเจนใชผลการพิจารณาจาก scatter plot พบวา คา rmsV , MAV, WAMP และ 
WL  สามารถจัดกลุมไดชัดเจน แตเนื่องจากคา rmsV  และ MAV มีสมการคณิตศาสตรท่ีคลายกัน
และใหผลในการจําแนกท่ีเหมือนกัน ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเฉพาะคา MAV มาทําการวิเคราะหรวมกับ
คา WAMP และ WL ในบทท่ีส่ีตอไป  
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บทที ่4 
 

การวิเคราะหผลการทดลอง 
 

จากผลการทดลองท่ีไดนํามาวิเคราะหเพ่ือหาคําตอบใหกับงานวิจัย โดยแบงการ
วิเคราะหออกเปน 3 ประเด็น ประเด็นท่ีหนึ่งวิเคราะหผลโดยหาคา  Separation index (RES index) 
ประเด็นท่ีสองวิเคราะหผลโดยพิจารณาการกระจายตัวของสัญญาณ และกําหนดคา threshold ท่ี
เหมาะสมสําหรับการจําแนกทาโดยพิจารณาจากกลามเนื้อมัดเดียว  ประเด็นท่ีสามวิเคราะหผลโดย
กําหนดตารางคาความจริงและสรางสมการคาความจริงท่ีพิจารณาจากกลามเนื้อมากกวาหนึ่งมัด 

 
4.1 วิเคราะหผลโดยการหาคา Separation index (RES index)   
 
  การวิเคราะหผลโดยหาคา RES index เพ่ือพิจารณาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมสําหรับ
แตละมัดกลามเนื้อในการใชจําแนกทาทางในการออกกําลังกาย เราสามารถหาคา RES จากสมการ 

std
dRES =  

เม่ือ  RES คือ RES INDEX ไมมีหนวย   
d    คือ คาเฉล่ียของผลรวมของกําลังสองของผลตางระหวางคาสองคาท่ีอยูหางกัน 

  std  คือ คาเฉล่ียของผลรวมของสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
 
  คา RES ท่ีไดจะเปนเกณฑท่ีใชในการพิจารณาเลือกพารามิเตอร ท่ีเหมาะสําหรับ
จําแนกทาในกลามเนื้อมัดนั้นๆ พารามิเตอรท่ีดีจะมีคา RES มาก  ผลการวิเคราะหสัญญาณ 300, 500 
และ 700 samples ไดคา RES  แสดงไดดัง ตารางท่ี4-1 ถึง 4-3  
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ตารางท่ี 4-1 คา RES ของอาสาสมัครชายและหญิง จากสัญญาณ 300 samples 

QF BF GM RES 

300 samples WAMP WL MAV WAMP WL MAV WAMP WL MAV 

MAN 4.559 4.659 5.242 5.388 5.855 5.49 7.524 7.065 5.643 

WOMAN 5.037 4.349 5.241 4.452 5.204 5.097 7.29 7.44 7.176 

 

ตารางท่ี 4-2 คา RES ของอาสาสมัครชายและหญิง จากสัญญาณ 500 samples 

QF BF GM RES 

500 samples WAMP WL MAV WAMP WL MAV WAMP WL MAV 

MAN 4.82 4.863 5.518 7.923 8.742 8.572 8.603 8.085 6.986 

WOMAN 5.782 4.993 6.245 5.314 5.349 5.801 8.744 8.307 7.945 

 

ตารางท่ี 4-3 คา RES ของอาสาสมัครชายและหญิง จากสัญญาณ 700 samples 

QF BF GM RES 

700 samples WAMP WL MAV WAMP WL MAV WAMP WL MAV 

MAN 4.93 5.016 5.451 6.65 10.628 10.23 8.739 8.781 7.539 

WOMAN 6.32 5.062 6.699 6.552 6.978 7.634 10.526 9.925 9.137 
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  จากตารางท่ี 4-1 ถึง 4-3 คา RES ท่ีมากท่ีสุดของแตละ feature เปนคาพารามิเตอรท่ี
กําหนด Threshold 30mv และคํานวณไดจากจํานวน สัญญาณ 500 samples และ 700 samples และ 
ในการนีผู้วิจัยไดเลือกใชจํานวนสัญญาณ 500 samples เพ่ือทําการจําแนกเนื่องจากใชเวลาในการ
คํานวณนอยกวา 700 samples  ผลการเปรียบเทียบคา RES ของอาสาสมัครชายกับหญิงจากสัญญาณ 
500 samples แสดงดังภาพประกอบ 4-1  
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ภาพประกอบ 4-1 คา RES ของอาสาสมัครชายและหญิง จากสัญญาณ 500 samples 

  จากภาพประกอบ 4-1 พบวา ในมัดกลามเนื้อ QF คา RES ของ MAV มีคาสูงสุด
ท้ังในเพศชายและหญิง ผูวิจัยจึงใช คา MAV ในการจําแนกทาในมัดกลามเนื้อ QF สวนมัด
กลามเนื้อ BF คา RES ของ WL และ MAV ในเพศชาย มีคาสูงใกลเคียงกัน สําหรับเพศหญิงนั้น คา 
RES ของ MAV มีคาสูงสุด ดังนั้นเพ่ือใหการจําแนกของกลามเนื้อ BF ใชพารามิเตอรเหมือนกันท้ัง
เพศชายและหญิง ผูวิจัยจึงใช คา MAV ในการจําแนกทาในมัดกลามเนื้อ BF และสําหรับกลามเนื้อ 
GM นั้น คา RES ของ WAMP  มีคาสูงสุดท้ังในเพศชายและหญิง ผูวิจัยจึงใช คา WAMP  ในการ
จําแนกทาในมัดกลามเนื้อ GM สรุปไดดังตารางท่ี 4-4 
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ตารางท่ี 4-4 พารามิเตอรท่ีใชในการจําแนก 
พารามิเตอรที่ใชในการจําแนก ทาที่3,6,7และ10 โดยพิจารณาจากคา MAX RES index 

500samples/244ms QF BF GM 

MAN MAV MAV WAMP 

WOMAN MAV MAV WAMP 

 
4.2 วิเคราะหผลโดยพิจารณาการกระจายตัวของสัญญาณ   
   

การหาคาเฉลี่ย (Mean)  ใชอธิบายตําแหนงกึ่งกลางของขอมูล หาไดจาก 
                                                             ∑

=

=
N

i
ix

N
x

1

1                                                                   

  
   เม่ือ x   =  คาเฉล่ีย 
    N  = จํานวนสมาชิกของเซตขอมูล 
    x  = ขอมูล 
  กาหาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ใชอธิบายความกระจัด
กระจายของขอมูล ใชสําหรับเปรียบเทียบวาคาตางๆ ในเซตขอมูลกระจายตัวออกไปมากนอยเทาใด 
หากขอมูลสวนใหญอยูใกลคาเฉล่ียมาก คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานก็จะมีคานอย ในทางกลับกัน ถา
ขอมูลแตละจุดอยูหางไกลจากคาเฉล่ียเปนสวนมาก คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานก็จะมีคามาก และเม่ือ
ขอมูลทุกตัวมีคาเทากันหมด คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน จะมีคาเทากับศูนย นั่นคือ ไมมีการกระจาย
ตัว คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน หาไดจาก 
 

                                                     ( )∑
=

−=
N

i
i xx

N 1

21
σ                                                   

    
เม่ือ σ  = คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
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  ผลการคํานวณคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ในอาสาสมัครชายและหญิง 
ท้ังนี้เลือกใชคา MAV สําหรับกลามเนื้อ QF และ BF ใชคา WAMP สําหรับกลามเนื้อ GM เนื่องจาก
ผลการวิเคราะหในหัวขอ 4.1 พบวาคา RES มากท่ีสุด  แสดงดังตารางท่ี 4-5 และ 4-6 
 

ตารางท่ี4-5 คาเฉล่ีย( x )และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(σ ) ของอาสาสมัครชาย 
 MAV of QF MAV of BF WAMP of GM                     MAN 

ทาทาง x  σ  x  σ  x  σ  

3 (นั่งเหยียดเขา) 0.1086 0.0423 0.0176 0.0076 357.53 58.024 

6 (ยืนเขยงปลายเทา) 0.0422 0.0266 0.0219 0.0095 249.04 98.725 

7 (ยืนบนสนยกปลายเทา) 0.0788 0.0401 0.0207 0.0052 333.4 89.277 

10 (ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) 0.0595 0.0244 0.0885 0.0287 299.16 65.527 

 
 

ตารางท่ี4-6 คาเฉล่ีย( x )และคาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน(σ ) ของอาสาสมัครหญิง 
 MAV of QF MAV of BF WAMP of GM                     WOMAN 

ทาทาง x  σ  x  σ  x  σ  

3 (นั่งเหยียดเขา) 0.104 0.0209 0.0234 0.0073 372.756 34.9345 

6 (ยืนเขยงปลายเทา) 0.0314 0.0277 0.0244 0.0123 178.667 127.739 

7 (ยืนบนสนยกปลายเทา) 0.0559 0.0182 0.02 0.0051 314.644 55.8065 

10 (ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) 0.0672 0.0471 0.0748 0.0248 263.733 160.015 
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  เม่ือนําคาเฉล่ียและสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานมาเขียนกราฟ  โดยใชคําส่ัง errorbar ใน
โปรแกรม MATLAB ทําใหไดกราฟแสดงดังภาพประกอบ4-2 ถึง 4-7 

                   
 

ภาพประกอบ 4-2 คา x และσ จากคา MAV ของกลามเนื้อ QF ชาย 
  จากภาพประกอบ 4-2 แสดงใหเห็นวาคาเฉล่ียของคาMAV ของมัดกลามเนื้อ QF 
ของอาสาสมัครชายในทาท่ี 3 (นั่งเหยียดเขา) มีคาสูงสุด และมีการกระจายตัวของขอมูล
คอนขางมาก ใกลเคียงกับทาท่ี 7 (ยืนบนสนยกปลายเทา)  
 

 
 

ภาพประกอบ 4-3 คา x และσ จากคา MAV ของกลามเนื้อ BF ชาย 
  จากภาพประกอบ 4-3 แสดงใหเห็นวาคาเฉล่ียของคาMAV ของมัดกลามเนื้อ BF 
ของอาสาสมัครชายในทาท่ี 10 (ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) มีคามากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของ
ขอมูลคอนขางมาก ในขณะท่ีทาอ่ืนๆมีการกระจายตัวของขอมูลนอย 
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ภาพประกอบ 4-4 คา x และσ จากคา WAMP ของกลามเนื้อ GM ชาย 
  จากภาพประกอบ 4-4 แสดงใหเห็นวาคาเฉล่ียของคาWAMP ของมัดกลามเนื้อ 
GM ของอาสาสมัครชายในทาท่ี 6 (ยืนเขยงปลายเทา)  มีคามากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขอมูล
คอนขางนอย 
 

 
                                   

ภาพประกอบ 4-5 คา x และσ จากคา MAV ของกลามเนื้อ QF หญิง 
จากภาพประกอบ 4-5 แสดงใหเห็นวาคาเฉล่ียของคาMAV ของมัดกลามเนื้อ  

QF ของอาสาสมัครหญิงในทาท่ี 3(นั่งเหยียดเขา)  มีคามากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของขอมูล
คอนขางนอย ในขณะท่ีทาท่ี 10 (ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) มีการกระจายตัวของขอมูลคอนขางมาก 
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ภาพประกอบ 4-6 คา x และσ จากคา MAV ของกลามเนื้อ BF หญิง 
  จากภาพประกอบ 4-6 แสดงใหเห็นวาคาเฉล่ียของคาMAV ของมัดกลามเนื้อ BF 
ของอาสาสมัครหญิงในทาท่ี 10 (ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) มีคามากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของ
ขอมูลคอนขางมาก ในขณะท่ีทาอ่ืนๆมีการกระจายตัวของขอมูลนอย 
 

 
 

ภาพประกอบ 4-7 คา x และσ จากคา WAMP ของกลามเนื้อ GM หญิง 
  จากภาพประกอบ 4-7 แสดงใหเห็นวาคาเฉล่ียของคาWAMP ของมัดกลามเนื้อ 
GM ของอาสาสมัครหญิงในทาท่ี 6 (ยืนเขยงปลายเทา)  มีคามากท่ีสุด และมีการกระจายตัวของ
ขอมูลคอนขางนอย 
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ผลการวิเคราะหจากภาพประกอบท่ี 4-2 ถึง 4-7 พบวา ในการออกกําลังบริหาร 
กลามเนื้อ ทาท่ี3 (นั่งเหยียดเขา) คาสัญญาณในมัดกลามเนื้อ QF มีคามากท่ีสุด สามารถใชคัดแยกทา
ท่ี3 (นั่งเหยียดเขา) ได  การออกกําลังบริหารกลามเนื้อทาท่ี 6 (ยืนเขยงปลายเทา) คาสัญญาณในมัด
กลามเนื้อ GM มีคามากท่ีสุด สามารถใชคัดแยกทาท่ี 6 (ยืนเขยงปลายเทา) ได และการออกกําลัง
บริหารกลามเนื้อทาท่ี 10 (ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) คาสัญญาณในมัดกลามเนื้อ BF มีคามากท่ีสุด 
สามารถใชคัดแยกทาท่ี 10 (ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) ได  ดังนั้นโอกาสในการคัดแยกทาสําหรับการ
ออกกําลังโดยใชกลามเนื้อมัดเดียวจึงสามารถทําได โดยกําหนดคา threshold ดังนี ้ 

กําหนดคา threshold ของคา MAV จากมัดกลามเนื้อ QF ท่ีมีคาต่ําท่ีสุด ถาคา MAV  
ใดมีคาสูงกวาคา threshold ท่ีกําหนดใหพิจารณาเปน 1 ถาคาต่ํากวาคา  threshold ท่ีกําหนดให
พิจารณาเปน 0 

กําหนดคา threshold ของคา MAV จากมัดกลามเนื้อ BF ท่ีมีคาต่ําท่ีสุด ถาคา MAV  
ใดมีคาสูงกวาคา threshold ท่ีกําหนดใหพิจารณาเปน 1 ถาคาต่ํากวาคา  threshold ท่ีกําหนดให
พิจารณาเปน 0 

กําหนดคา threshold ของคา WAMP จากมัดกลามเนื้อ GM ท่ีมีคาต่ําท่ีสุด ถาคา 
WAMP ใดมีคาสูงกวาคา threshold ท่ีกําหนดใหพิจารณาเปน 1 ถาคาต่ํากวาคา  threshold ท่ี
กําหนดใหพิจารณาเปน 0 
  จากการกําหนดคา threshold ดังกลาวขางตน จะพบวาคาท่ีไดจากการเปรียบเทียบ
กับคา threshold ของพารามิเตอรแตละตัวในแตละมัดกลามเนื้อ ไดคาเปรียบเทียบแสดงดังตารางท่ี 
4-7 
 

ตารางท่ี 4-7 การกําหนดคาสําหรับการจําแนกทาโดยพิจารณาจากคา threshold 
MAV of QF MAV of BF WAMP of GM ผลการคัดแยกทา 

1 0 0 3 (นั่งเหยียดเขา) 

0 0 1 6 (ยืนเขยงปลายเทา) 

0 0 0 7 (ยืนบนสนยกปลายเทา) 

0 1 0 10 (ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) 

  



  55 

 

  เม่ือนําหลักการนี้ไปพิจารณาเปรียบเทียบกับคาพารามิเตอรท่ีคํานวณไดกับคา 
threshold ในอาสาสมัครแตละคนโดยใชขอมูลคา MAV ของกลามเนื้อ QF พิจารณาทาท่ี 3  
(นั่งเหยียดเขา)  คา MAV ของกลามเนื้อ BF  พิจารณาทาท่ี 10 (ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) และคา 
WAMP ของกลามเนื้อ GM พิจารณาทาท่ี 6 (ยืนเขยงปลายเทา) รวมกับใชตารางท่ี 4-7 ไดผลการ
จําแนกสําหรับชายและหญิงตามลําดับ แสดงดังตารางท่ี 4-8 และ 4-9  

ตารางท่ี 4-8 ผลการจําแนกทาท่ี 3, 6, 7 และ10 ของอาสาสมัครชาย จํานวน 15 คน 
คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3            การทดลอง 

คนที่ ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

M1 

Threshold=0.098 

Threshold=0.103 

Threshold=377 10 1 1 0 10 1 1 0 10 1 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 1 0 0 7 1 0 0 7 1 0 0 

M2 

Threshold=0.083 

Threshold=0.101 

Threshold=372 10 0 1 0 10 1 1 0 10 1 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 1 0 0 7 0 0 0 7 1 0 0 

M3 

Threshold=0.083 

Threshold=0.081 

Threshold=357 10 1 1 0 10 1 1 0 10 1 1 0 
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คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3            การทดลอง 

คนที่ ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 1 0 0 7 1 0 0 7 0 0 0 

M4 

Threshold=0.113 

Threshold=0.106 

Threshold=438 10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 1 0 0 7 0 0 0 7 1 0 0 

M5 

Threshold=0.098 
Threshold=0.107 

Threshold=428 10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

M6 

Threshold=0.096 
Threshold=0.117 

Threshold=429 10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 1 0 0 7 1 0 0 7 1 0 0 

M7 

Threshold=0.041 
Threshold=0.042 

Threshold=361 10 1 1 1 10 1 1 1 10 0 1 0 
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คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3            การทดลอง 

คนที่ ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 1 0 0 7 0 0 0 7 1 0 0 

M8 

Threshold=0.045 
Threshold=0.078 

Threshold=338 
10 1 1 0 10 1 1 0 10 1 1 1 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 1 0 0 7 1 0 0 7 1 0 0 

M9 

Threshold=0.04 
Threshold=0.065 

Threshold=328 
10 1 1 0 10 1 1 0 10 1 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

M10 

Threshold=0.083 
Threshold=0.054 

Threshold=339 
10 0 1 1 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

M11 

Threshold=0.129 
Threshold=0.047 

Threshold=364 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 
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คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3            การทดลอง 

คนที่ ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

M12 

Threshold=0.079 
Threshold=0.04 

Threshold=330 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

M13 

Threshold=0.151 
Threshold=0.078 

Threshold=333 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

M14 

Threshold=0.171 
Threshold=0.062 

Threshold=327 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 1 0 0 7 0 0 0 

M15 

Threshold=0.116 
Threshold=0.074 

Threshold=342 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 
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จากตารางท่ี 4-8     สรุปผลการจําแนกทาออกกําลังเพ่ือการบริหารกลามเนื้อขอเขา 
ของอาสาสมัครชาย ไดดังนี้ การจําแนกทาท่ี3 (นั่งเหยียดเขา) จากการทดลองท้ังหมด 45 ครั้ง มี
ความถูกตอง  45 ครั้ง คิดเปน 100%  การจําแนกทาท่ี6 (ยืนเขยงปลายเทา) จากการทดลองท้ังหมด 
45 ครั้ง มีความถูกตอง  45 ครั้ง คิดเปน 100%  การจําแนกทาท่ี7 (ยืนบนสนยกปลายเทา) จากการ
ทดลองท้ังหมด 45 ครั้ง มีความถูกตอง  27 ครั้ง คิดเปน 60% มีการจําแนกผิดไป 18 ครั้ง  โดย
จําแนกเปนคา 1 0 0 และการจําแนกทาท่ี10 (ยืนเหยียดขาไปดานหลัง) จากการทดลองท้ังหมด 45 
ครั้ง มีความถูกตอง  28 ครั้ง คิดเปน 62% มีการจําแนกผิดไป 17 ครั้งโดยจําแนกเปนคา 1  1  0 , 
 1  1  1 และ 0  1  1 ดังนั้นจากการทดลองท้ังหมด 180 ครั้ง มีความถูกตอง 145 ครั้ง คิดเปน 80% 
 

ตารางท่ี 4-9 ผลการจําแนกทาท่ี 3, 6, 7 และ10 ของอาสาสมัครหญิง จํานวน 15 คน 
คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3            การทดลอง 

คนที่ ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W1 

Threshold=0.066 

Threshold=0.098 

Threshold=301 10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 1 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W2 

Threshold=0.069 

Threshold=0.058 

Threshold=265 10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 1 
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คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3            การทดลอง 

คนที่ ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W3 

Threshold=0.076 

Threshold=0.068 

Threshold=289 10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W4 

Threshold=0.069 

Threshold=0.038 

Threshold=353 10 0 1 1 10 0 1 1 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W5 

Threshold=0.088 
Threshold=0.037 

Threshold=367 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W6 

Threshold=0.088 
Threshold=0.042 

Threshold=374 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 
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คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3            การทดลอง 

คนที่ ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W7 

Threshold=0.119 
Threshold=0.054 

Threshold=419 
10 1 1 0 10 1 1 0 10 1 1 0 

3 1 0 1 3 1 0 0 3 1 0 1 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W8 

Threshold=0.122 
Threshold=0.066 

Threshold=389 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 1 3 1 0 1 3 1 0 1 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W9 

Threshold=0.137 
Threshold=0.04 

Threshold=358 
10 1 1 0 10 1 1 0 10 1 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 1 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W10 

Threshold=0.086 
Threshold=0.081 

Threshold=335 
10 1 1 0 10 1 1 0 10 1 1 0 
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คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3            การทดลอง 

คนที่ ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W11 

Threshold=0.097 
Threshold=0.063 

Threshold=314 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W12 

Threshold=0.105 
Threshold=0.057 

Threshold=299 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W13 

Threshold=0.091 
Threshold=0.051 

Threshold=317 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W14 

Threshold=0.099 
Threshold=0.063 

Threshold=199 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 
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คร้ังที่1 คร้ังที่2 คร้ังที่3            การทดลอง 

คนที่ ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM ทาที่ QF BF GM 

3 1 0 0 3 1 0 0 3 1 0 0 

6 0 0 1 6 0 0 1 6 0 0 1 

7 0 0 0 7 0 0 0 7 0 0 0 

W15 

Threshold=0.089 
Threshold=0.066 

Threshold=252 
10 0 1 0 10 0 1 0 10 0 1 0 

 
จากตารางท่ี 4-9     สรุปผลการจําแนกทาออกกําลังเพ่ือการบริหารกลามเนื้อขอเขา 

ของอาสาสมัครหญิง ไดดังนี้ การจําแนกทาท่ี3 (นั่งเหยียดเขา) จากการทดลองท้ังหมด 45 ครั้ง มี
ความถูกตอง  40 ครั้ง คิดเปน 88%  มีการจําแนกผิดไป 5 ครั้ง  โดยจําแนกเปนคา 1 0 1 การจําแนก
ทาท่ี6 (ยืนเขยงปลายเทา) จากการทดลองท้ังหมด 45 ครั้ง มีความถูกตอง  45 ครั้ง คิดเปน 100% การ
จําแนกทาท่ี7 (ยืนบนสนยกปลายเทา) จากการทดลองท้ังหมด 45 ครั้งมีความถูกตอง  44 ครั้ง คิด
เปน 97% มีการจําแนกผิดไป 1 ครั้ง  โดยจําแนกเปนคา  1 0 0  และการจําแนกทาท่ี10 (ยืนเหยียดขา
ไปดานหลัง) จากการทดลองท้ังหมด 45 ครั้งมีความถูกตอง  32 ครั้ง คิดเปน 71% มีการจําแนกผิด
ไป 13 ครั้ง  โดยจําแนกเปนคา 1 1 0 และ 0 1 1 ดังนั้นจากการทดลองท้ังหมด 180 ครั้ง มีความถูก
ตอง 161 ครั้ง คิดเปน 89% 
 
4.3 วิเคราะหผลโดยกําหนดตารางคาความจริงและสมการคาความจริง 
   
  จากการวิเคราะหท่ีผานมาทําใหพิจารณาไดวาการใชมัดกลามเนื้อมัดเดียวยังใหผล
ในการคัดแยกไดไมถูกตองท้ังหมด ดังนั้นผูวิจัยจึงไดทําการวิเคราะหเพ่ิมเติมโดยใชคา ในตารางท่ี 
4-8 และ 4-9 พิจารณารวมกัน กําหนดเปนตารางคาความจริง แสดงดังตารางท่ี 4-10 ถึง 4-13   
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ตารางท่ี 4-10 แสดงคาความจริงในการจําแนกทาท่ี 3 
     M/W ทาท่ี3( 3t ) 
                 BF GM 
   QF                     0 0 0 1 1 0 1 1 

0 0 0 0 0 
1 1 1 0 û 

 
ตารางท่ี 4-11 แสดงคาความจริงในการจําแนกทาท่ี 6 

     M/W ทาท่ี6( 6t ) 
                BF  GM 
QF              0 0 0 1 1 0 1 1 

0 0 1 0 û 
 1 0 0 0 0 

 
ตารางท่ี 4-12 แสดงคาความจริงในการจําแนกทาท่ี 7 

     M/W ทาท่ี7 
                 BF GM 
QF              0 0 0 1 1 0 1 1 

0 1 0 0 û 
1 1 0 0 û 

 
ตารางท่ี 4-13 แสดงคาความจริงในการจําแนกทาท่ี 10 

     M/W t10 
                  BF GM 
QF           0 0 0 1 1 0 1 1 

0 0 0 1 1 
1 0 0 1 1 
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          ผูวิจัยไดใชผลการคัดแยกจากกลามเนื้อหลายมัดพิจารณารวมกัน สรางเปนสมการ
คาความจริง โดยทาท่ี 3 ใชความสัมพันธของกลามเนื้อ QF และ BF ไดสมการคาความจริงท่ี 4-1 
ดังนี ้
                                                                                                                      
                                                                                                                           (4-1) 
 
  ซ่ึงผลการคัดแยกทาท่ี 3 โดยใชสมการคาความจริง 4-1 รวมกับตารางท่ี 4-8 และ 
4-9  ใหผลการจําแนกมีความถูกตอง 100 % 
 
  ทาท่ี 6 ใชความสัมพันธของกลามเนื้อ QF  BF  และ GM ไดสมการคาความจริงท่ี 
4-2 ดังนี้ 
 
                                                                                                                                            (4-2) 
 
  ซ่ึงผลการคัดแยกทาท่ี 6 โดยใชสมการคาความจริง 4-2 รวมกับตารางท่ี 4-8 และ 
4-9 ใหผลการจําแนกมีความถูกตอง 100 % 
 
  ทาท่ี 7 ใชความสัมพันธของกลามเนือ้  BF  และ GM ไดสมการคาความจริงท่ี 4-3 
ดังนี ้
                                                                                                                                                     (4-3) 

ซ่ึงผลการคัดแยกทาท่ี 7 โดยใชสมการคาความจริง 4-3 รวมกับตารางท่ี 4-8 และ  
4-9 ใหผลการจําแนกมีความถูกตอง 100 % 
 

ทาท่ี 10 ใชความสัมพันธของกลามเนื้อ  BF  ไดสมการคาความจริงท่ี 4-4 ดังนี ้
 

                                                                                                                          (4-4) 

ซ่ึงผลการคัดแยกทาท่ี 10 โดยใชสมการคาความจริง 4-4 รวมกับตารางท่ี 4-8 และ  
4-9 ใหผลการจําแนกมีความถูกตอง 100 % 

13 =⋅= BFQFt

16 =⋅⋅= GMBFQFt

17 =⋅= GMBFt

110 == BFt
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บทที ่5 
 

สรุปผลการวิจัย ปญหาและขอเสนอแนะ 
 

ในบทนี้กลาวถึงสรุปผลการวิจัยท่ีไดดําเนินการสําหรับวิทยานิพนธนี้ รวมท้ัง
ปญหาและขอเสนอแนะตางๆ ท่ีจะเปนประโยชนตอการทําวิจัยตอไป 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้ไดทําการศึกษาและวิเคราะหสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ี 
เกี่ยวของกับบริหารขอเขา การศึกษาไดเริ่มจากการพัฒนาและปรับปรุงเครื่องวัดสัญญาณไฟฟา
กลามเนื้อ ใหมีประสิทธิภาพดีขึ้น ทําใหไดเครื่องวัดสัญญาณท่ีมีคาอัตราขยายประมาณ 1,000 เทา 
คาCommon-Mode Rejection Ratio (CMRR) ประมาณ 89 dB มีวงจรกรองความถ่ีผานในชวง         
8 Hz – 1.2 kHz  และวงจร Notch filter เพ่ือกําจัดความถ่ี 50 Hz  หลังจากนั้นผูวิจัยไดเริ่มเก็บ
สัญญาณไฟฟากลามเนื้อจากอาสาสมัครเพศชายและหญิงอายุระหวาง 20-30 ป  จํานวน 15 คนตอ
เพศ เริ่มทดลองกับอาสาสมัครทีละคนติดอิเล็กโทรดบริเวณกลามเนื้อขาขางขวา 3 ตําแหนง ตรง
บริเวณมัดกลามเนื้อ Quadriceps Femoris (QF)  Biceps Femoris (BF) และGastrocnemius (GM) 
และกราวด  1 ตําแหนงท่ีขอมือขางซาย โดยเก็บสัญญาณท้ังหมด 10 ทา ในแตละทาทําซํ้ากัน 3 รอบ 
ทําการบันทึกสัญญาณโดยใช NI USB-6009 Labview card กําหนดอัตราการสุม 1,024 ครั้งตอวินาที  
เก็บสัญญาณเปน off line แตละรอบใชเวลาประมาณ 2 วินาที จนครบท้ังหมด 30 คน แลวจึงนํา
สัญญาณมาวิเคราะหผลในภายหลัง  

นําสัญญาณของแตละคนแตละทา มาจัดเก็บเปน 3 ชวง คือ ชวง 300 samples 
500samples และ 700 samples โดยเริ่มท่ีจุดเดียวกัน จากนั้นคํานวณคาลักษณะเดนท้ัง 6 พารามิเตอร
โดยใชโปรแกรม Labview 8.6  ประกอบดวย คา Root Mean Square Value ( rmsV )  Mean Absolute 
Value (MAV)  Slope Sign Changes (SSC) Zero Crossing (ZC) Willison Amplitude (WAMP) และ 
Waveform Length (WL) หลังจากนั้นนําคาพารามิเตอรตางๆเขียนกราฟ scatter ในสามมิติ พบวา 
ทาทางท่ีใชในการบริหารกลามเนื้อท้ัง 10 ทา มีบางทาใหผลในการบริหารกลามเนื้อคลายกัน ดังนั้น
ผูวิจัย จึงคัดเฉพาะทาท่ีนิยมใชและใหผลดีในการบริหารมา 4 ทา ประกอบดวย ทาท่ี3 นั่งเหยียดเขา 
ทาท่ี6 ยืนเขยงปลายเทา ทาท่ี7 ยืนบนสนยกปลายเทา และทาท่ี10 ยืนเหยียดขาไปดานหลัง  
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หลังจากนั้นวิเคราะหเพ่ือจําแนกทาทางท้ัง 4 ทา เริ่มจากการหาคา RES index ได 
พารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุดเพ่ือการจําแนก ดังนี้ คา MAV สําหรับวิเคราะหกลามเนื้อ QF และ BF 
สําหรับกลามเนื้อ GM ใชคา WAMP  แลววิเคราะหคาการกระจายตัวของขอมูลโดยหาคาเฉล่ียและ
สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน พบวาคาสัญญาณในมัดกลามเนื้อ BF สามารถจําแนกทาท่ี 10 ได และคา
สัญญาณในมัดกลามเนื้อ GM สามารถจําแนกทาท่ี 6 ไดแตสําหรับทาท่ี 3 และ 7 ไมสามารถใชมัด
กลามเนื้อ QF เพียงมัดเดียวจําแนกได จากขอคนพบนี้ผูวิจัยไดจึงใชคา threshold ท่ีเหมาะสมเปนคา
ต่ําสุดในแตละมัดกลามเนื้อ กําหนดตารางคาสําหรับการจําแนกไดผลการวิเคราะห ดังตารางท่ี 5-1 
และ 5-2 
 

ตารางท่ี 5-1 ผลการจําแนกของอาสาสมัครชาย จากการทดลองทาละ 45 ครั้ง 
ทาท่ี จํานวนครั้งท่ีจําแนกไดถูกตอง(คิดเปน%) จํานวนครั้งท่ีจําแนกไมถูกตอง(คิดเปน%) 

3 45(100%) - 
6 45(100%) - 
7 27(60%) 18(40%) 
10 28(62%) 17(38%) 
รวม 145(80%) 35(20%) 

 
 

ตารางท่ี 5-2 ผลการจําแนกของอาสาสมัครหญิง จากการทดลองทาละ 45 ครั้ง 
ทาท่ี จํานวนครั้งท่ีจําแนกไดถูกตอง(คิดเปน%) จํานวนครั้งท่ีจําแนกไมถูกตอง(คิดเปน%) 

3 40(88%) 5(12%) 
6 45(100%) - 
7 44(97%) 1(3%) 
10 32(71%) 13(29%) 
รวม 161(89%) 19(11%) 
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สุดทายผูวิจัยไดใชผลการวิเคราะหจากกลามเนื้อหลายมัดพิจารณารวมกับตารางท่ี  
4-7 และ 4-8 สรางเปนสมการคาความจริง ดังนี ้
 
 

  
 
 
 
ผลการจําแนกทาทางการออกกําลังกายท้ัง 4 ทา ใหผลการจําแนกมีความถูกตอง 

100 % โดยการออกกําลังทานั่งเหยียดเขาจะชวยฟนฟูและทําใหมัดกลามเนื้อ QF มีความแข็งแรง
การออกกําลังทายืนเขยงปลายเทาจะชวยฟนฟูและทําใหมัดกลามเนื้อ GM มีความแข็งแรง การออก
กําลังทายืนบนสนยกปลายเทาจะชวยฟนฟูและทําใหมัดกลามเนื้อ GM และกลามเนื้อบริเวณหนา
แขงมีความแข็งแรง และการออกกําลังทายืนเหยียดขาไปดานหลังจะชวยฟนฟูและทําใหมัด 
กลามเนื้อ BF มีความแข็งแรง 
 
5.2 ปญหาและขอเสนอแนะ 
   

5.2.1 ปญหา 
 
  งานวิจัยช้ินนี้ไดใหความสําคัญกับการศึกษาสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท่ีเกี่ยวของ
กับการบริหารขอเขา ซ่ึงทาทางท่ีใชในการออกกําลังกายบริหารขอเขาแตละทานั้นมีความลําบากใน
การเก็บคาสัญญาณ เนื่องจากตองใชสายสัญญาณท่ีมีความยาวมากกวาสองเมตร เม่ือเกบ็สัญญาณทํา
ใหสัญญาณท่ีได มีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น ตองทําการเก็บสัญญาณใหม สรางความเหนื่อยลาใหกับ
อาสาสมัคร  ดังนั้นสําหรับผูท่ีสนใจจะทําการวิจัยในลักษณะเดียวกันนี้ควรพัฒนาอุปกรณวัดและ
เก็บสัญญาณ ใหเปนแบบไรสาย เพ่ือลดปญหาดังกลาว 
  
 
 
 
 

13 =⋅= BFQFt

16 =⋅⋅= GMBFQFt

17 =⋅= GMBFt

110 == BFt
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  5.2.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. จากการวิจัยพบวา การวิเคราะหสัญญาณท่ีเกี่ยวของกับการบริหารกลามเนื้อขอ

เขาในทายืนบนสนยกปลายเทานั้น ใหผลในการบริหารกลามเนื้อนองและกลามเนื้อหนาแขงรวม
ดวย ดังนั้นหากมีผูสนใจจะทําการวิจัย จึงควรเพ่ิมชองเก็บสัญญาณบริเวณกลามเนื้อหนาแขง
โดยเฉพาะจะไดคาสัญญาณท่ีนํามาใชประโยชนในการบริหารกลามเนื้อหนาแขงได 

2. ผลท่ีไดจากการวิจัยนี้สามารถนําขอมูลลักษณะเดนของสัญญาณไฟฟากลามเนื้อ
ขาและการจําแนกสัญญาณไฟฟากลามเนื้อท้ัง 4 ทา นํามาพัฒนาใหเกิดประโยชนในงานวิจัยท่ี
เกี่ยวของกันตอไป เชน การเช่ือมตอการออกกําลังกายแตละทาไปยังเกมสคอมพิวเตอรเพ่ือใหเกิด
ความเพลิดเพลินในการออกกําลังกายในผูสูงอาย ุหรือการนับจํานวนครั้งในการออกกําลังกายในแต
ละทา  
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ภาคผนวก ก การติดต้ังเคร่ืองมือวัดสัญญาณไฟฟากลามเนื้อขา 
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ภาพประกอบ ก-1 การติดอิเล็กโทรดบริเวณกลามเนื้อ QF 
 
 

 
 

ภาพประกอบ ก-2 การติดอิเล็กโทรดบริเวณกลามเนื้อ BF (บน) และกลามเนื้อ GM (ลาง) 
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ภาพประกอบ ก-3 การติดอิเล็กโทรดบริเวณขอมือ เปนกราวดรวม 
 

 

                     
 
ภาพประกอบ ก-4 เครื่องมือวัดสัญญาณ       ภาพประกอบ ก-5 A/D Labview card 6009 
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ภาคผนวก ข  
คาพารามิเตอรตางๆของสัญญาณ 500 samples 

ของอาสาสมัครเพศชายและหญิง จํานวน 15 คน/เพศ 
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ตารางท่ี ข-1 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1)  

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.053/0.052 0.043/0.042 54/89 131/142 262/289 19.284/21.829 
2 0.061/0.035 0.049/0.028 77/76 133/144 301/231 22.027/15.394 
3 0.134/0.117 0.105/0.093 72/104 96/80 340/342 35.067/30.418 
4 0.078/0.09 0.059/0.069 43/104 71/102 228/316 16.967/27.27 
5 0.017/0.033 0.013/0.025 3/65 32/98 39/155 6.788/11.334 
6 0.069/0.044 0.055/0.035 99/140 158/178 327/278 27.836/21.753 
7 0.119/0.045 0.094/0.035 122/64 147/127 383/253 44.653/18.448 
8 0.194/0.106 0.148/0.073 111/86 127/125 402/336 58.323/33.104 
9 0.044/0.059 0.033/0.042 12/12 41/44 105/123 9.946/10.879 
10 0.136/0.034 0.107/0.027 157/21 139/67 421/125 51.512/11.223 

 
ตารางท่ี ข-2 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1)  
BF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.013/0.018 0.01/0.015 1/6 12/21 16/34 5.091/6.899 
2 0.009/0.017 0.007/0.014 0/1 0/17 0/21 3.532/5.855 
3 0.022/0.021 0.016/0.016 0/1 6/25 8/33 4.892/6.654 
4 0.028/0.025 0.021/0.019 2/6 23/37 50/64 7.221/7.596 
5 0.078/0.087 0.059/0.061 115/64 147/113 317/267 27.034/25.134 
6 0.019/0.051 0.015/0.039 3/115 41/156 57/296 7.467/24.121 
7 0.027/0.024 0.022/0.019 17/7 88/30 135/57 10.86/7.847 
8 0.028/0.025 0.021/0.019 6/1 47/35 82/55 8.755/7.707 
9 0.044/0.06 0.034/0.044 16/30 66/95 146/216 12.109/16.311 
10 0.162/0.137 0.126/0.098 112/127 125/135 393/361 48.65/46.066 
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ตารางท่ี ข-3 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี1/อาสาสมัครหญิงคนท่ี1 (M1/W1)  

GM ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.028/0.012 0.022/0.01 1/0 66/8 106/8 9.482/4.615 
2 0.156/0.037 0.124/0.029 118/61 149/151 409/225 57.654/16.783 
3 0.051/0.012 0.039/0.009 85/2 160/12 291/15 22.117/4.36 
4 0.015/0.064 0.01/0.039 4/28 9/69 18/147 4.989/16.95 
5 0.043/0.056 0.033/0.04 62/50 143/107 241/219 19.601/20.013 
6 0.114/0.085 0.089/0.066 132/86 158/128 384/316 43.522/30.737 
7 0.036/0.022 0.029/0.017 6/4 74/41 158/65 11.515/7.543 
8 0.009/0.013 0.008/0.01 0/0 4/2 4/2 4.489/3.809 
9 0.067/0.077 0.051/0.056 54/89 132/136 287/311 24.787/26.602 
10 0.081/0.037 0.062/0.025 85/11 137/56 322/93 28.044/9.703 

 
ตารางท่ี ข-4 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี2/อาสาสมัครหญิงคนท่ี2 (M2/W2)  
QF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.052/0.046 0.041/0.036 64/92 114/147 265/281 19.818/20.173 
2 0.06/0.032 0.047/0.025 69/63 129/121 292/200 21.909/14.074 
3 0.13/0.094 0.1/0.071 75/82 103/110 339/311 31.167/25.867 
4 0.064/0.068 0.05/0.05 39/73 71/123 226/277 15.818/21.27 
5 0.019/0.038 0.015/0.03 12/105 38/102 57/220 7.744/15.189 
6 0.035/0.027 0.027/0.022 55/85 128/124 214/181 15.741/12.977 
7 0.111/0.045 0.087/0.035 132/89 156/144 393/270 40.831/19.972 
8 0.181/0.038 0.145/0.028 138/117 134/135 411/216 60.196/14.352 
9 0.031/0.039 0.024/0.03 3/83 32/119 74/204 7.711/13.944 
10 0.081/0.033 0.063/0.026 88/24 139/77 332/142 29.097/11.022 
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ตารางท่ี ข-5 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี2/อาสาสมัครหญิงคนท่ี2 (M2/W2)  

BF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.011/0.019 0.009/0.015 0/1 5/21 5/33 4.375/6.685 
2 0.008/0.018 0.006/0.014 0/0 0/10 0/17 3.288/5.572 
3 0.014/0.017 0.01/0.013 0/0 0/15 1/22 3.752/5.696 
4 0.019/0.042 0.014/0.03 0/15 16/46 21/120 5.562/10.573 
5 0.136/0.072 0.102/0.051 154/43 162/62 403/186 50.356/16.705 
6 0.011/0.034 0.009/0.026 1/37 1/104 4/174 4.146/13.357 
7 0.026/0.024 0.021/0.019 9/11 74/38 110/56 9.721/7.783 
8 0.027/0.021 0.021/0.016 10/7 67/38 117/50 9.916/7.593 
9 0.039/0.077 0.03/0.059 16/71 64/102 138/283 10.852/22.865 
10 0.156/0.159 0.123/0.118 135/142 128/137 398/389 49.188/58.82 

 
ตารางท่ี ข-6 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี2/อาสาสมัครหญิงคนท่ี2 (M2/W2)  
GM ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.025/0.012 0.02/0.01 2/0 49/6 78/6 8.748/4.503 
2 0.106/0.025 0.083/0.02 147/24 176/103 392/143 47.026/11.397 
3 0.03/0.009 0.022/0.007 36/0 97/2 156/2 12.073/3.563 
4 0.009/0.085 0.007/0.044 0/29 1/65 2/156 3.664/18.753 
5 0.105/0.027 0.084/0.02 126/26 173/53 387/91 46.347/9.339 
6 0.104/0.069 0.079/0.054 111/82 149/138 373/307 37.758/25.484 
7 0.029/0.022 0.023/0.018 9/1 72/50 125/73 10.495/7.978 
8 0.008/0.012 0.006/0.009 0/0 0/5 0/7 3.435/4.266 
9 0.046/0.112 0.035/0.081 37/81 103/117 211/316 16.525/33.438 
10 0.021/0.057 0.016/0.041 11/50 60/98 88/217 8.959/18.388 
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ตารางท่ี ข-7 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี3/อาสาสมัครหญิงคนท่ี3 (M3/W3)  

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.091/0.052 0.072/0.042 100/95 144/147 345/292 32.799/22.874 
2 0.059/0.059 0.046/0.046 74/115 121/155 287/317 20.778/24.227 
3 0.108/0.098 0.083/0.076 66/91 98/102 321/313 27.709/26.239 
4 0.088/0.081 0.067/0.064 45/118 84/124 264/336 20.903/28.78 
5 0.017/0.035 0.013/0.028 10/75 52/79 65/159 7.735/11.988 
6 0.059/0.022 0.047/0.017 81/40 156/90 309/125 24.503/9.609 
7 0.127/0.052 0.093/0.041 141/86 160/153 386/279 44.501/21.933 
8 0.232/0.098 0.189/0.07 125/88 135/83 433/264 75.298/18.983 
9 0.03/0.047 0.024/0.038 5/53 43/72 76/192 8.307/13.106 
10 0.103/0.056 0.083/0.041 127/48 161/91 377/223 41.847/17.243 

 
ตารางท่ี ข-8 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี3/อาสาสมัครหญิงคนท่ี3 (M3/W3)  
BF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.017/0.018 0.014/0.015 4/6 40/30 49/38 6.91/6.702 
2 0.007/0.02 0.005/0.016 0/5 0/37 0/50 2.744/7.202 
3 0.013/0.019 0.009/0.015 0/3 2/26 3/38 3.815/6.62 
4 0.024/0.025 0.018/0.02 0/7 16/27 35/55 6.364/7.326 
5 0.109/0.059 0.083/0.038 151/24 171/53 385/157 43.237/13.177 
6 0.016/0.043 0.012/0.034 4/62 32/130 40/231 6.859/17.034 
7 0.029/0.026 0.023/0.021 23/19 82/53 146/87 11.181/8.882 
8 0.033/0.036 0.025/0.025 19/29 80/69 142/114 11.734/11.637 
9 0.049/0.068 0.037/0.047 19/35 68/78 163/207 13.002/16.44 
10 0.158/0.141 0.12/0.106 100/155 103/178 362/398 41.051/58.607 
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ตารางท่ี ข-9 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM 
ของอาสาสมัครชายคนท่ี3/อาสาสมัครหญิงคนท่ี3 (M3/W3)  

GM ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.02/0.012 0.016/0.01 2/0 48/5 62/5 7.537/4.546 
2 0.162/0.027 0.125/0.021 137/33 159/106 412/152 59.454/12.279 
3 0.021/0.031 0.017/0.02 12/8 62/22 87/55 9.121/7.781 
4 0.009/0.042 0.007/0.024 0/12 1/43 1/86 3.796/10.216 
5 0.059/0.058 0.046/0.042 88/57 164/117 308/239 26.135/20.884 
6 0.12/0.08 0.094/0.062 137/62 162/112 397/289 47.493/21.94 
7 0.027/0.025 0.022/0.02 5/2 74/58 110/84 9.88/8.834 
8 0.009/0.028 0.007/0.019 0/7 1/28 1/61 3.835/7.061 
9 0.045/0.065 0.034/0.043 34/57 100/101 205/215 15.908/19.002 
10 0.009/0.036 0.007/0.028 0/16 2/51 2/118 3.969/10.139 

 
ตารางท่ี ข-10 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี4/อาสาสมัครหญิงคนท่ี4 (M4/W4)  
QF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.141/0.079 0.111/0.064 148/71 150/100 409/310 51.162/23.035 
2 0.118/0.07 0.094/0.057 133/43 156/93 391/263 44.542/20.981 
3 0.191/0.117 0.143/0.093 124/88 142/100 402/340 58.402/33.76 
4 0.078/0.075 0.058/0.061 63/49 111/94 284/268 23.485/20.957 
5 0.02/0.042 0.015/0.028 1/4 22/18 35/51 6.425/7.355 
6 0.056/0.013 0.044/0.01 59/1 128/19 263/25 20.843/5.572 
7 0.168/0.056 0.128/0.044 140/55 158/125 414/277 57.913/21.002 
8 0.092/0.096 0.066/0.075 83/88 112/110 303/327 26.594/28.981 
9 0.302/0.058 0.225/0.046 156/18 142/56 443/174 99.489/12.64 
10 0.108/0.014 0.085/0.011 114/3 148/20 371/22 41.122/5.681 
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ตารางท่ี ข-11 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี4/อาสาสมัครหญิงคนท่ี4 (M4/W4)  

BF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.031/0.019 0.025/0.015 53/1 137/18 200/27 14.285/5.949 
2 0.032/0.013 0.025/0.01 44/0 120/3 186/3 14.011/4.007 
3 0.036/0.026 0.027/0.02 70/19 141/72 226/105 15.863/9.317 
4 0.011/0.024 0.009/0.019 0/40 0/84 0/124 3.846/10.282 
5 0.132/0.038 0.099/0.029 145/11 137/47 395/111 46.968/10.024 
6 0.03/0.014 0.022/0.011 47/9 102/28 143/33 12.932/6.595 
7 0.03/0.019 0.024/0.015 53/10 118/56 188/75 13.8/8.211 
8 0.012/0.013 0.009/0.01 0/1 10/10 11/11 4.75/4.691 
9 0.016/0.031 0.012/0.025 0/58 15/106 20/171 5.68/12.402 
10 0.180.067 0.131/0.051 135/97 151/122 391/286 62.414/23.428 

 
ตารางท่ี ข-12 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี4/อาสาสมัครหญิงคนท่ี4 (M4/W4)  
GM ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.045/0.027 0.035/0.021 17/2 106/50 216/86 15.251/8.931 
2 0.103/0.077 0.08/0.062 163/138 214/176 377/365 50.444/36.165 
3 0.016/0.013 0.013/0.01 5/0 35/4 46/6 6.964/5.207 
4 0.009/0.02 0.007/0.016 0/1 0/39 0/47 2.828/6.943 
5 0.058/0.089 0.043/0.072 104/163 178/214 309/389 26.267/45.912 
6 0.226/0.093 0.177/0.07 195/125 202/162 456/355 105.97/38.153 
7 0.032/0.038 0.025/0.03 7/13 82/87 155/165 11.285/12.653 
8 0.011/0.02 0.008/0.016 3/1 17/3 18/6 4.887/4.879 
9 0.051/0.069 0.039/0.054 104/81 160/144 288/301 23.538/24.466 
10 0.011/0.107 0.009/0.086 0/110 15/118 15/360 5.158/38.016 
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ตารางท่ี ข-13 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี5/อาสาสมัครหญิงคนท่ี5 (M5/W5)  

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.112/0.117 0.089/0.095 116/125 147/121 383/381 41.469/39.552 
2 0.096/0.095 0.078/0.074 131/65 146/103 384/297 38.452/26.777 
3 0.124/0.11 0.098/0.088 126/76 157/95 392/331 44.922/28.041 
4 0.251/0.073 0.183/0.058 151/62 150/99 424/278 88.784/21.738 
5 0.034/0.018 0.025/0.014 1/6 25/34 59/45 7.29/7.303 
6 0.044/0.014 0.034/0.011 66/3 131/21 258/32 18.795/5.931 
7 0.253/0.06 0.202/0.046 146/74 121/144 439/289 78.014/23.642 
8 0.079/0.083 0.056/0.064 67/89 101/115 276/326 23.438/27.097 
9 0.26/0.051 0.2/0.038 151/79 136/121 453/230 85.884/15.895 
10 0.066/0.011 0.049/0.009 70/0 129/3 281/4 23.031/4.702 

 
ตารางท่ี ข-14 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี5/อาสาสมัครหญิงคนท่ี5 (M5/W5)  
BF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.029/0.025 0.023/0.02 36/16 124/65 189/112 13.041/9.767 
2 0.027/0.012 0.021/0.01 48/0 122/6 173/7 12.538/4.503 
3 0.03/0.019 0.023/0.015 45/7 105/32 171/44 13.069/6.389 
4 0.017/0.02 0.013/0.015 2/19 22/60 29/80 6.17/8.808 
5 0.12/0.028 0.091/0.022 130/8 150/37 385/66 44.065/8.1 
6 0.023/0.023 0.017/0.016 23/22 78/60 103/86 9.732/9.21 
7 0.035/0.023 0.027/0.018 46/20 129/78 211/112 15.058/9.664 
8 0.009/0.011 0.007/0.009 0/0 1/6 1/6 3.823/4.57 
9 0.015/0.024 0.012/0.019 0/3 5/19 7/39 5.048/6.855 
10 0.154/0.047 0.115/0.037 148/38 146/87 374/195 54.202/14.524 
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ตารางท่ี ข-15 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM 
ของอาสาสมัครชายคนท่ี5/อาสาสมัครหญิงคนท่ี5 (M5/W5)  

GM ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.044/0.032 0.035/0.025 18/5 114/73 226/135 16.177/11.154 
2 0.134/0.094 0.106/0.075 196/174 214/213 432/407 66.937/46.527 
3 0.017/0.014 0.013/0.011 6/0 56/4 67/7 7.547/5.063 
4 0.009/0.026 0.007/0.02 0/8 2/58 2/95 3.57/9.34 
5 0.015/0.072 0.011/0.053 7/127 22/179 31/329 5.672/31.829 
6 0.215/0.112 0.167/0.087 208/150 211/194 460/403 104.85/48.783 
7 0.023/0.036 0.018/0.029 1/7 44/91 72/159 8.179/12.026 
8 0.015/0.013 0.01/0.011 6/0 25/1 34/1 6.122/4.444 
9 0.047/0.075 0.034/0.059 84/104 161/147 260/349 20.929/29.988 
10 0.01/0.08 0.008/0.058 0/90 1/118 1/291 4.31/29.014 

 
ตารางท่ี ข-16 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี6/อาสาสมัครหญิงคนท่ี6 (M6/W6)  
QF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.132/0.118 0.108/0.091 137/91 142/115 406/350 47.854/36.104 
2 0.089/0.06 0.071/0.047 125/62 156/107 370/259 36.116/18.772 
3 0.176/0.123 0.133/0.098 137/103 142/115 417/35 57.337/37.645 
4 0.077/0.089 0.058/0.071 66/67 111/91 291/359 23/24.609 
5 0.063/0.028 0.044/0.019 13/1 43/18 131/306 12.411/6.434 
6 0.038/0.014 0.03/0.011 23/0 98/23 194/31 14.494/5.57 
7 0.093/0.072 0.075/0.058 120/91 152/159 374/29 37.043/28.914 
8 0.106/0.076 0.072/0.06 93/71 126/118 328/339 31.991/24.633 
9 0.287/0.049 0.206/0.037 131/66 139/111 422/223 88.48/16.28 
10 0.048/0.013 0.035/0.01 25/2 86/9 189/13 15.497/5.326 
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ตารางท่ี ข-17 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี6/อาสาสมัครหญิงคนท่ี6 (M6/W6)  

BF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.032/0.026 0.025/0.02 50/12 137/50 213/92 13.944/8.92 
2 0.024/0.01 0.019/0.008 25/0 91/6 135/9 10.95/5.53 
3 0.034/0.027 0.027/0.021 54/19 128/61 219/112 15.27/10.101 
4 0.012/0.018 0.009/0.015 0/6 4/35 4/42 4.967/7.135 
5 0.128/0.035 0.097/0.028 112/14 138/48 369/111 44.495/9.511 
6 0.02/0.023 0.016/0.015 15/18 75/57 96/84 9.108/9.062 
7 0.024/0.024 0.019/0.019 22/18 96/87 130/123 10.802/10.292 
8 0.009/0.01 0.007/0.008 0/0 1/2 1/2 4.177/4.37 
9 0.017/0.02 0.012/0.015 9/3 25/16 37/26 6.467/6.073 
10 0.156/0.069 0.12/0.051 157/78 136/110 410/251 57.026/21.444 

 
ตารางท่ี ข-18 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี6/อาสาสมัครหญิงคนท่ี6 (M6/W6)  
GM ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.039/0.036 0.031/0.028 20/7 117/78 212/141 14.677/11.951 
2 0.118/0.069 0.093/0.048 196/95 227/139 414/257 61.96/29.01 
3 0.019/0.016 0.014/0.012 11/0 47/6 70/8 8.316/5.113 
4 0.007/0.027 0.006/0.021 0/4 0/52 0/90 2.93/8.996 
5 0.027/0.087 0.018/0.069 24/136 66/193 99/371 10.26/39.493 
6 0.153/0.106 0.122/0.08 200/131 216/167 429/376 75.996/42.993 
7 0.034/0.046 0.027/0.037 10/15 107/92 184/211 12.835/14.692 
8 0.048/0.012 0.034/0.009 68/0 137/1 231/1 19.574/4.314 
9 0.056/0.078 0.041/0.061 83/87 149/148 261/331 24.382/29.476 
10 0.011/0.1 0.009/0.076 0/111 6/149 9/354 4.622/36.414 
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ตารางท่ี ข-19 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี7/อาสาสมัครหญิงคนท่ี7 (M7/W7)  

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.038/0.091 0.03/0.072 42/130 106/153 194/361 14.211/33.583 
2 0.047/0.13 0.037/0.103 31/131 85/149 203/397 14.94/46.66 
3 0.076/0.165 0.056/0.123 103/130 113/137 285/390 21.691/50.639 
4 0.031/0.099 0.025/0.077 100/55 139/81 211/289 14.477/25.454 
5 0.025/0.03 0.02/0.023 106/40 142/94 182/158 12.733/11.937 
6 0.033/0.11 0.026/0.088 78/107 151/133 214/383 15.431/39.568 
7 0.053/0.041 0.043/0.032 91/137 135/175 274/282 20.069/20.35 
8 0.137/0.254 0.108/0.176 102/151 112/137 373/417 39.626/75.301 
9 0.036/0.065 0.028/0.051 109/52 152/107 242/248 15.975/19.056 
10 0.085/0.167 0.064/0.124 90/151 120/158 330/417 25.865/59.002 

 
ตารางท่ี ข-20 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี7/อาสาสมัครหญิงคนท่ี7 (M7/W7)  
BF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.01/0.022 0.008/0.017 2/19 10/70 10/98 5.186/9.449 
2 0.012/0.026 0.01/0.021 0/45 6/122 6/176 5.172/12.17 
3 0.016/0.041 0.012/0.03 2/62 17/101 21/181 5.704/13.547 
4 0.045/0.081 0.033/0.06 9/67 40/95 91/274 8.902/25.245 
5 0.091/0.198 0.071/0.146 56/185 89/174 288/427 23.31/79.239 
6 0.026/0.052 0.02/0.04 17/81 74/132 114/271 10.51/19.42 
7 0.018/0.021 0.015/0.017 9/31 57/87 69/117 7.946/10.018 
8 0.021/0.063 0.016/0.043 7/62 49/109 76/222 8.048/19.394 
9 0.056/0.033 0.041/0.026 10/47 47/92 131/163 10.549/12.501 
10 0.089/0.105 0.068/0.079 109/128 144/144 331/354 33.707/38.659 
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ตารางท่ี ข-21 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM 
ของอาสาสมัครชายคนท่ี7/อาสาสมัครหญิงคนท่ี7 (M7/W7)  

GM ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.024/0.038 0.019/0.031 13/53 55/147 98/240 9.241/16.956 
2 0.179/0.138 0.137/0.111 160/220 175/229 424/428 70.463/73.852 
3 0.016/0.047 0.013/0.034 3/84 17/135 21/231 6.113/19.849 
4 0.028/0.067 0.022/0.052 16/135 72/196 124/346 10.377/32.475 
5 0.044/0.111 0.033/0.081 74/151 131/176 232/356 17.312/47.956 
6 0.139/0.121 0.105/0.096 98/188 117/223 371/419 41.254/62.602 
7 0.036/0.038 0.028/0.031 10/6 70/72 149/160 11.564/12.222 
8 0.031/0.032 0.024/0.021 4/35 69/77 109/126 9.806/11.722 
9 0.067/0.06 0.054/0.046 86/126 128/184 317/328 24.32/27.238 
10 0.185/0.071 0.145/0.048 138/72 150/133 418/272 67.389/23.98 

 
ตารางท่ี ข-22 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี8/อาสาสมัครหญิงคนท่ี8 (M8/W8)  
QF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.054/0.091 0.04/0.072 40/101 110/149 228/352 17.229/32.747 
2 0.036/0.093 0.028/0.075 33/125 96/151 172/361 13.24/35.59 
3 0.073/0.159 0.056/0.122 77/130 111/113 288/396 21.615/49.07 
4 0.03/0.108 0.025/0.087 119/81 157/107 230/350 14.799/31.301 
5 0.021/0.029 0.017/0.023 111/29 154/89 181/140 12.23/11.083 
6 0.025/0.105 0.02/0.082 93/123 159/144 204/369 13.756/39.135 
7 0.067/0.072 0.052/0.058 100/107 122/150 300/347 23.937/28.572 
8 0.17/0.223 0.131/0.173 114/134 123/138 394/432 49.95/73.551 
9 0.038/0.089 0.03/0.069 104/80 140/113 239/322 15.852/26.53 
10 0.085/0.128 0.067/0.101 90/111 126/147 321/385 27.636/44.097 
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ตารางท่ี ข-23 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี8/อาสาสมัครหญิงคนท่ี8 (M8/W8)  

BF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.014/0.019 0.011/0.015 7/14 33/55 35/78 6.364/8.276 
2 0.011/0.021 0.009/0.016 1/35 10/92 10/128 5.091/10.008 
3 0.018/0.033 0.014/0.025 0/52 21/100 33/167 6.088/12.675 
4 0.048/0.085 0.037/0.066 10/100 37/145 109/329 9.715/31.811 
5 0.099/0.141 0.076/0.109 63/174 81/163 300/413 23.433/52.656 
6 0.025/0.048 0.019/0.037 19/81 75/130 122/250 10.088/18.629 
7 0.022/0.022 0.016/0.018 14/19 51/77 81/106 8.659/9.871 
8 0.028/0.079 0.022/0.055 18/74 69/85 118/240 10.188/19.946 
9 0.051/0.03 0.04/0.024 9/35 45/76 133/131 10.964/10.869 
10 0.128/0.093 0.095/0.066 150/92 159/142 376/304 49.612/32.027 

 
ตารางท่ี ข-24 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี8/อาสาสมัครหญิงคนท่ี8 (M8/W8)  
GM ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.027/0.033 0.022/0.026 13/135 67/135 118/203 9.763/14.724 
2 0.15/0.116 0.107/0.087 151/211 164/211 403/397 55.979/56.916 
3 0.012/0.082 0.01/0.064 0/226 4/226 6/394 4.973/42.981 
4 0.04/0.074 0.032/0.055 39/206 120/206 211/337 15.486/35.999 
5 0.022/0.106 0.017/0.083 17/179 57/179 86/377 9.025/48.764 
6 0.127/0.108 0.094/0.088 93/203 123/203 349/420 40.795/53.112 
7 0.031/0.026 0.024/0.02 10/51 75/51 135/85 10.94/8.401 
8 0.03/0.09 0.023/0.053 13/45 58/45 111/120 9.771/13.674 
9 0.04/0.053 0.032/0.041 25/196 98/196 191/323 13.893/27.326 
10 0.097/0.019 0.07/0.014 105/47 141/47 337/64 33.46/7.892 
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ตารางท่ี ข-25 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี9/อาสาสมัครหญิงคนท่ี9 (M9/W9)  

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.045/0.116 0.034/0.091 39/115 105/148 210/380 14.761/41.38 
2 0.033/0.135 0.026/0.109 16/131 78/151 139/403 11.275/49.805 
3 0.052/0.174 0.04/0.138 80/127 134/121 240/398 16.517/55.11 
4 0.029/0.082 0.023/0.065 97/65 127/99 195/290 13.437/22.924 
5 0.02/0.031 0.016/0.024 115/24 164/71 184/125 12.763/10.329 
6 0.026/0.081 0.02/0.062 109/86 162/133 208/319 14.448/28.798 
7 0.095/0.098 0.074/0.079 128/117 149/129 362/359 33.2/35.726 
8 0.137/0.221 0.104/0.17 114/146 126/144 365/433 40.535/76.041 
9 0.039/0.077 0.031/0.061 75/68 124/117 221/308 15.948/24.922 
10 0.118/0.232 0.093/0.181 107/139 116/137 355/425 35.764/74.697 

 
ตารางท่ี ข-26 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี9/อาสาสมัครหญิงคนท่ี9 (M9/W9)  
BF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.013/0.023 0.01/0.019 1/37 12/98 13/137 5.501/10.617 
2 0.01/0.026 0.008/0.021 0/33 3/109 3/153 4.347/11.814 
3 0.013/0.044 0.01/0.034 0/73 10/120 10/232 5.226/15.889 
4 0.039/0.138 0.03/0.104 11/158 33/163 95/400 9.178/51.111 
5 0.074/0.111 0.058/0.084 25/128 68/127 226/360 16.299/39.487 
6 0.015/0.045 0.012/0.035 9/86 40/143 50/248 7.549/19.127 
7 0.026/0.032 0.02/0.025 17/65 70/129 112/206 10.169/13.927 
8 0.024/0.043 0.018/0.033 7/79 37/141 71/245 7.669/18.031 
9 0.051/0.04 0.04/0.031 24/49 51/109 147/204 12.305/15.196 
10 0.11/0.066 0.078/0.051 88/101 130/138 329/311 35.923/23.913 



 90 

ตารางท่ี ข-27 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM 
ของอาสาสมัครชายคนท่ี9/อาสาสมัครหญิงคนท่ี9 (M9/W9)  

GM ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.033/0.032 0.025/0.025 22/38 78/125 148/193 11.418/14.12 
2 0.174/0.133 0.131/0.104 168/202 173/228 428/428 68.653/69.371 
3 0.015/0.109 0.012/0.087 2/200 11/228 18/414 5.604/58.122 
4 0.032/0.074 0.025/0.053 16/144 93/167 148/309 11.798/33.573 
5 0.018/0.114 0.013/0.088 15/173 54/194 69/405 7.891/52.515 
6 0.097/0.113 0.073/0.089 92/161 128/194 337/403 32.261/52.514 
7 0.031/0.023 0.025/0.018 9/4 84/40 147/63 11.163/7.526 
8 0.024/0.014 0.019/0.011 15/3 66/18 92/21 9.041/5.624 
9 0.044/0.074 0.034/0.056 36/171 104/215 214/371 15.719/37.394 
10 0.102/0.038 0.066/0.028 70/45 83/119 249/205 27.759/15.786 

 
ตารางท่ี ข-28 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี10/อาสาสมัครหญิงคนท่ี10 (M10/W10)  
QF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.069/0.107 0.054/0.084 62/131 101/131 270/370 20.037/39.801 
2 0.049/0.064 0.039/0.051 25/112 47/132 145/322 11.679/25.243 
3 0.115/0.11 0.089/0.086 96/130 111/147 357/373 33.377/41.651 
4 0.055/0.033 0.038/0.027 108/105 107/134 204/212 13.902/14.518 
5 0.026/0.018 0.019/0.014 78/112 120/159 161/167 11.863/12.046 
6 0.019/0.088 0.015/0.069 12/137 68/155 87/361 8.853/32.792 
7 0.043/0.111 0.034/0.087 57/119 128/158 239/387 17.905/42.54 
8 0.183/0.096 0.138/0.074 66/122 88/137 344/354 41.109/34.077 
9 0.081/0.076 0.064/0.059 17/87 61/113 179/298 14.532/22.373 
10 0.078/0.118 0.059/0.094 54/133 121/146 289/389 22.847/43.92 



 91 

ตารางท่ี ข-29 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี10/อาสาสมัครหญิงคนท่ี10 (M10/W10)  

BF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.009/0.04 0.007/0.031 0/93 7/147 7/254 5.046/17.826 
2 0.008/0.023 0.007/0.018 0/51 1/80 1/124 3.707/10.436 
3 0.012/0.037 0.009/0.029 3/80 18/139 20/234 5.531/16.731 
4 0.028/0.052 0.02/0.042 6/44 31/44 53/155 7.449/12.019 
5 0.06/0.066 0.048/0.051 33/47 84/70 202/202 14.831/14.861 
6 0.034/0.034 0.026/0.027 41/74 115/135 182/201 14.028/14.7 
7 0.019/0.043 0.015/0.033 21/76 62/135 86/241 8.593/17.068 
8 0.019/0.035 0.013/0.027 2/56 34/91 43/182 6.756/13.208 
9 0.037/0.035 0.03/0.028 0/62 19/86 51/155 7.076/11.564 
10 0.112/0.106 0.086/0.081 130/119 147/134 370/357 41.44/35.553 

 
ตารางท่ี ข-30 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี10/อาสาสมัครหญิงคนท่ี10 (M10/W10)  
GM ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.02/0.024 0.015/0.018 2/3 35/41 53/76 7.241/7.863 
2 0.1/0.087 0.078/0.07 107/132 133/174 326/373 35.446/39.489 
3 0.015/0.013 0.012/0.011 2/1 23/9 27/11 6.174/5.425 
4 0.043/0.02 0.025/0.016 14/5 40/23 84/37 10.337/6.62 
5 0.064/0.069 0.051/0.051 99/95 146/155 329/320 26.313/28.753 
6 0.113/0.085 0.089/0.066 118/127 132/167 377/363 39.948/36.239 
7 0.03/0.019 0.024/0.015 4/0 75/30 124/43 10.461/6.819 
8 0.039/0.011 0.029/0.009 15/0 87/13 173/14 13.294/5.545 
9 0.052/0.034 0.041/0.027 54/20 133/94 264/171 19.097/12.51 
10 0.114/0.019 0.086/0.016 142/9 152/73 378/93 39.923/8.745 
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ตารางท่ี ข-31 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี11/อาสาสมัครหญิงคนท่ี11 (M11/W11)  

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.075/0.112 0.056/0.087 54/156 93/150 258/409 18.447/43.567 
2 0.046/0.047 0.037/0.037 16/109 56/143 141/275 11.219/19.525 
3 0.164/0.135 0.129/0.109 94/153 91/150 383/405 42.418/51.32 
4 0.064/0.053 0.05/0.043 76/97 65/138 208/258 15.601/19.278 
5 0.026/0.016 0.02/0.013 110/107 129/155 182/157 12.259/11.421 
6 0.02/0.014 0.016/0.011 8/15 56/55 81/62 8.299/7.786 
7 0.036/0.096 0.028/0.078 19/136 84/154 160/388 12.537/38.499 
8 0.212/0.087 0.164/0.065 64/98 78/153 366/330 46.457/30.457 
9 0.038/0.068 0.028/0.053 8/64 46/114 109/274 10.022/22.76 
10 0.076/0.116 0.059/0.093 79/126 135/132 317/377 26.362/39.54 

 
ตารางท่ี ข-32 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี11/อาสาสมัครหญิงคนท่ี11 (M11/W11)  
BF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.01/0.032 0.008/0.025 0/68 7/124 7/200 4.754/14.384 
2 0.009/0.022 0.007/0.018 0/60 1/98 1/125 3.97/10.352 
3 0.018/0.041 0.014/0.033 3/101 37/145 47/262 7.105/18.443 
4 0.022/0.029 0.017/0.022 3/59 16/71 24/122 6.227/10.561 
5 0.038/0.032 0.03/0.025 11/33 29/68 85/138 8.569/11.053 
6 0.028/0.036 0.022/0.029 50/85 131/127 180/208 13.22/14.911 
7 0.022/0.031 0.017/0.025 16/43 59/121 93/182 8.97/13.403 
8 0.017/0.032 0.013/0.025 3/94 31/163 38/228 6.794/15.545 
9 0.034/0.039 0.026/0.031 0/26 10/65 29/128 6.085/10.286 
10 0.072/0.096 0.055/0.076 96/114 141/124 315/345 25.698/31.868 
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ตารางท่ี ข-33 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM 
ของอาสาสมัครชายคนท่ี11/อาสาสมัครหญิงคนท่ี11 (M11/W11)  

GM ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.022/0.025 0.016/0.02 5/2 47/48 79/83 8.501/8.89 
2 0.081/0.069 0.064/0.054 142/126 172/189 368/351 35.284/32.006 
3 0.024/0.013 0.019/0.01 9/5 49/32 85/38 8.844/6.569 
4 0.03/0.016 0.023/0.013 4/1 29/30 45/35 7.118/6.638 
5 0.07/0.048 0.056/0.036 118/66 157/141 351/261 29.912/19.803 
6 0.108/0.065 0.081/0.051 122/102 151/168 364/332 41.168/28.282 
7 0.026/0.026 0.021/0.02 15/4 74/50 118/94 10.168/8.546 
8 0.035/0.024 0.027/0.018 8/19 74/72 149/111 11.868/10.053 
9 0.049/0.021 0.038/0.016 52/1 120/36 238/63 18.129/7.53 
10 0.069/0.017 0.053/0.014 71/7 109/61 289/68 22.322/7.986 

 
ตารางท่ี ข-34 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี12/อาสาสมัครหญิงคนท่ี12 (M12/W12)  
QF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.07/0.086 0.056/0.067 58/148 83/165 250/363 18.445/35.937 
2 0.031/0.047 0.026/0.037 15/80 49/136 92/249 9.372/18.363 
3 0.105/0.133 0.079/0.105 75/147 113/137 318/403 28.203/46.83 
4 0.078/0.042 0.065/0.033 107/118 67/133 257/253 18.618/17.638 
5 0.02/0.015 0.015/0.012 118/66 154/108 182/115 12.01/9.877 
6 0.021/0.025 0.016/0.019 13/55 50/123 84/153 8.661/11.78 
7 0.027/0.109 0.021/0.087 25/126 88/154 142/381 11.426/40.555 
8 0.183/0.109 0.149/0.083 76/104 87/139 387/349 43.444/36.632 
9 0.075/0.066 0.058/0.051 22/85 66/120 198/284 15.826/21.803 
10 0.08/0.122 0.064/0.096 83/115 133/144 322/382 28.588/44.427 
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ตารางท่ี ข-35 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี2/อาสาสมัครหญิงคนท่ี12 (M12/W12)  

BF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.008/0.033 0.006/0.026 0/79 1/139 1/218 4.311/15.134 
2 0.009/0.018 0.007/0.015 0/54 5/92 5/104 4.167/9.651 
3 0.014/0.037 0.011/0.029 4/103 29/148 33/247 6.692/17.4 
4 0.029/0.025 0.023/0.02 8/68 30/85 66/137 7.899/10.932 
5 0.04/0.043 0.031/0.034 6/26 40/66 96/151 9.251/11.932 
6 0.028/0.037 0.021/0.029 39/51 93/115 154/188 12.056/13.856 
7 0.019/0.037 0.015/0.03 17/61 62/126 86/214 8.728/15.726 
8 0.021/0.043 0.014/0.034 1/41 30/74 45/167 7.425/12.963 
9 0.03/0.033 0.024/0.026 40/54 54/79 99/145 9.242/10.926 
10 0.055/0.11 0.04/0.084 42/117 95/123 231/349 17.41/33.75 

 
ตารางท่ี ข-36 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี12/อาสาสมัครหญิงคนท่ี12 (M12/W12)  
GM ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.018/0.023 0.015/0.018 27/5 76/45 96/74 9.294/8.237 
2 0.085/0.077 0.065/0.06 138/139 169/172 358/367 34.903/35.166 
3 0.019/0.014 0.015/0.011 2/3 41/37 53/43 7.251/6.923 
4 0.02/0.012 0.016/0.009 3/0 38/15 50/15 7.212/5.199 
5 0.062/0.086 0.048/0.061 90/116 162/172 300/344 25.536/34.583 
6 0.11/0.057 0.086/0.046 133/110 159/176 383/325 44.114/25.957 
7 0.028/0.017 0.022/0.013 4/0 68/14 108/22 9.168/5.948 
8 0.037/0.038 0.028/0.03 14/47 87/134 171/233 12.726/15.641 
9 0.05/0.027 0.037/0.021 52/9 108/76 231/116 17.457/10.063 
10 0.045/0.022 0.034/0.017 48/11 112/70 223/98 17.289/9.239 
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ตารางท่ี ข-37 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี13/อาสาสมัครหญิงคนท่ี13 (M13/W13)  

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.115/0.056 0.087/0.044 115/48 105/123 358/245 36.002/19.187 
2 0.058/0.095 0.046/0.074 72/80 112/118 270/328 19.486/29.968 
3 0.201/0.136 0.156/0.108 135/97 130/119 420/383 65.375/41.385 
4 0.075/0.051 0.059/0.041 26/68 84/86 249/196 18.577/14.594 
5 0.036/0.025 0.027/0.02 4/55 28/104 68/151 7.89/11.338 
6 0.083/0.027 0.063/0.021 111/81 141/138 344/192 29.937/13.051 
7 0.126/0.064 0.096/0.05 145/72 161/125 402/278 47.47/22.289 
8 0.158/0.125 0.117/0.095 112/110 111/124 399/374 44.619/40.404 
9 0.114/0.062 0.089/0.049 61/70 100/79 327/223 30.05/15.791 
10 0.076/0.074 0.057/0.058 91/97 142/125 320/330 26.382/26.508 

 
ตารางท่ี ข-38 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี13/อาสาสมัครหญิงคนท่ี13 (M13/W13)  
BF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.026/0.015 0.021/0.012 16/2 76/33 123/39 10.162/6.57 
2 0.012/0.019 0.01/0.015 2/17 21/91 21/105 5.776/9.647 
3 0.037/0.025 0.029/0.02 49/19 120/75 211/120 15.7/10.352 
4 0.019/0.015 0.015/0.012 6/0 26/4 41/7 6.931/4.747 
5 0.058/0.127 0.045/0.106 26/44 83/74 202/302 14.932/24.709 
6 0.041/0.01 0.032/0.008 64/1 136/6 241/7 17.231/4.943 
7 0.034/0.016 0.027/0.013 55/0 135/39 219/50 14.817/7.025 
8 0.027/0.036 0.022/0.023 31/32 99/49 151/102 11.588/11.409 
9 0.025/0.016 0.021/0.013 7/0 37/6 67/9 8.243/5.328 
10 0.13/0.093 0.102/0.074 140/70 170/108 397/293 51.342/24.916 
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ตารางท่ี ข-39 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM 
ของอาสาสมัครชายคนท่ี13/อาสาสมัครหญิงคนท่ี13 (M13/W13)  

GM ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.024/0.024 0.019/0.019 9/2 57/40 81/62 8.827/7.924 
2 0.084/0.091 0.065/0.072 128/81 180/117 361/353 35.573/29.466 
3 0.023/0.009 0.016/0.008 3/1 39/5 68/5 8.059/4.924 
4 0.037/0.026 0.03/0.017 59/0 155/8 231/12 17.395/5.285 
5 0.028/0.027 0.022/0.021 36/18 110/65 155/106 12.614/9.912 
6 0.091/0.136 0.071/0.108 117/79 156/95 364/371 34.619/34.423 
7 0.03/0.019 0.024/0.015 2/0 54/26 95/36 9.591/7.049 
8 0.01/0.016 0.008/0.011 0/12 4/24 4/33 4.626/7.096 
9 0.077/0.012 0.06/0.009 125/2 176/14 349/16 32.255/5.758 
10 0.041/0.018 0.032/0.014 24/5 99/24 192/33 15.149/6.515 

 
ตารางท่ี ข-40 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี14/อาสาสมัครหญิงคนท่ี14 (M14/W14)  
QF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.079/0.068 0.063/0.053 94/78 128/108 335/306 27.434/23.405 
2 0.063/0.053 0.05/0.042 70/57 114/112 285/240 21.117/17.467 
3 0.215/0.126 0.171/0.1 126/108 114/130 419/393 63.817/40.268 
4 0.076/0.05 0.061/0.04 34/51 75/66 258/201 19.217/14.3 
5 0.026/0.02 0.019/0.016 3/75 32/127 52/150 7.262/11.289 
6 0.113/0.019 0.091/0.015 131/135 155/197 398/203 44.318/12.908 
7 0.134/0.051 0.105/0.04 129/66 142/142 409/270 47.435/20.314 
8 0.137/0.095 0.108/0.075 103/89 113/124 396/350 41.919/32.182 
9 0.115/0.049 0.092/0.04 67/61 113/80 350/210 31.756/14.48 
10 0.067/0.081 0.052/0.063 86/95 154/133 319/334 26.45/28.34 
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ตารางท่ี ข-41 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี14/อาสาสมัครหญิงคนท่ี14 (M14/W14)  

BF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.02/0.019 0.015/0.015 23/17 72/69 103/85 9.367/9.048 
2 0.012/0.016 0.01/0.012 0/11 14/57 14/65 5.499/7.785 
3 0.033/0.028 0.027/0.022 41/19 121/91 198/134 13.883/10.907 
4 0.021/0.016 0.017/0.013 4/41 36/88 57/98 7.258/9.468 
5 0.045/0.104 0.037/0.084 26/23 69/50 173/257 12.606/19.318 
6 0.056/0.007 0.044/0.006 89/0 166/1 306/1 24.136/4.022 
7 0.034/0.016 0.027/0.013 35/1 128/24 197/34 14.401/6.399 
8 0.023/0.019 0.017/0.015 20/7 76/47 111/72 9.914/7.809 
9 0.02/0.018 0.016/0.015 1/2 29/11 42/11 6.991/5.271 
10 0.086/0.132 0.065/0.101 87/103 144/110 328/351 31.473/38.816 

 
ตารางท่ี ข-42 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี14/อาสาสมัครหญิงคนท่ี14 (M14/W14)  
GM ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.034/0.029 0.027/0.024 39/6 108/67 178/115 13.245/9.821 
2 0.082/0.084 0.064/0.065 123/72 165/126 358/317 34.306/27.961 
3 0.029/0.009 0.021/0.007 15/0 72/7 121/7 10.359/5.107 
4 0.059/0.013 0.046/0.01 96/1 162/5 315/5 25.897/5.039 
5 0.034/0.04 0.026/0.03 19/28 101/84 166/158 12.964/13.214 
6 0.09/0.073 0.071/0.053 99/52 148/112 349/275 33.177/20.753 
7 0.041/0.018 0.033/0.014 6/3 74/26 162/40 12.714/6.883 
8 0.012/0.01 0.009/0.008 0/2 12/15 13/15 5.355/5.755 
9 0.088/0.022 0.067/0.017 144/0 180/13 371/22 38.658/5.928 
10 0.023/0.015 0.018/0.012 17/3 70/43 99/50 9.356/7.354 
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ตารางท่ี ข-43 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อQF  
ของอาสาสมัครชายคนท่ี15/อาสาสมัครหญิงคนท่ี15 (M15/W15)  

QF ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.157/0.076 0.122/0.061 135/78 144/124 407/322 54.549/25.587 
2 0.043/0.057 0.032/0.045 101/62 135/93 252/238 16.879/17.72 
3 0.186/0.113 0.149/0.091 153/108 141/137 442/377 63.612/39.394 
4 0.107/0.071 0.087/0.058 40/71 67/94 310/288 24.983/20.316 
5 0.025/0.022 0.018/0.018 0/82 20/124 39/165 6.941/11.787 
6 0.115/0.028 0.091/0.022 138/116 148/164 384/220 42.945/15.663 
7 0.128/0.044 0.1/0.034 122/59 141/124 391/230 44.018/16.951 
8 0.169/0.108 0.124/0.081 110/113 132/131 392/368 48.715/35.954 
9 0.097/0.049 0.075/0.039 69/80 98/80 326/220 28.474/15.041 
10 0.045/0.083 0.036/0.063 59/100 120/138 235/338 17.242/29.204 

 
ตารางท่ี ข-44 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อBF  

ของอาสาสมัครชายคนท่ี15/อาสาสมัครหญิงคนท่ี15 (M15/W15)  
BF ทาทาง 

rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 
1 0.035/0.019 0.028/0.015 40/15 121/71 204/90 15.048/8.905 
2 0.013/0.013 0.01/0.01 5/13 23/46 26/50 6.203/7.318 
3 0.034/0.021 0.027/0.017 50/18 118/76 201/102 14.957/9.409 
4 0.015/0.009 0.013/0.007 8/0 27/3 32/3 6.66/4.236 
5 0.034/0.108 0.027/0.089 11/54 61/83 114/314 10.316/24.746 
6 0.053/0.013 0.041/0.01 92/1 158/16 287/16 22.756/5.272 
7 0.037/0.014 0.029/0.011 41/2 134/14 219/18 15.085/5.749 
8 0.028/0.023 0.022/0.018 31/19 108/73 153/106 11.869/9.585 
9 0.018/0.015 0.015/0.012 5/0 29/4 39/5 6.654/4.94 
10 0.122/0.123 0.093/0.098 146/100 182/107 391/356 50.998/37.42 
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ตารางท่ี ข-45 คาพารามิเตอรท่ีคํานวณจากกลามเนื้อGM 
ของอาสาสมัครชายคนท่ี15/อาสาสมัครหญิงคนท่ี15 (M15/W15)  

GM ทาทาง 
rmsV (V) MAV(V) SSC(คร้ัง) ZC(คร้ัง) WAMP(คร้ัง) WL(V) 

1 0.025/0.028 0.02/0.022 28/7 78/51 123/105 10.71/9.372 
2 0.086/0.078 0.067/0.06 128/70 158/113 365/300 35.095/24.569 
3 0.018/0.008 0.014/0.006 2/1 33/4 46/4 6.839/4.888 
4 0.057/0.008 0.045/0.006 86/2 151/6 315/6 24.273/4.955 
5 0.036/0.033 0.027/0.024 30/13 102/68 176/115 13.782/10.604 
6 0.088/0.066 0.068/0.051 110/44 159/87 356/252 34.066/18.971 
7 0.033/0.025 0.026/0.019 10/5 78/62 149/102 11.035/9.466 
8 0.01/0.009 0.008/0.007 0/1 7/5 7/5 4.937/5.62 
9 0.081/0.02 0.064/0.014 126/1 163/15 359/20 33.498/6.216 
10 0.032/0.016 0.02/0.012 27/12 59/63 103/71 11.386/7.695 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 






