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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันงานทางดานชีวกลศาสตรเปนงานที่สําคัญและนาสนใจ และเร่ิมมีการศึกษาวิจัย

เกี่ยวกับศาสตรทางดานนี้กันมากข้ึนภายในประเทศ ชีวกลศาสตรเปนการบูรณาการณองคความรู

จากกลศาสตรวิศวกรรมและชีววิทยารวมกันในการอธิบายกลไกการเคล่ือนไหว ตลอดจนหนาที่

การทํางานของรางกายมนุษย ชวยใหแพทยเขาใจกลไกการเคล่ือนไหวและระบบการทํางานของ

รางกายมนุษย ชวยสรางเคร่ืองมือที่ใชในทางการแพทยเพื่ออํานวยความสะดวกในการผาตัดไดดี

ข้ึน นอกจากนั้นยังทําใหทราบระยะเคล่ือนไหวของกระดูก หรือแรงภายในกระดูกและกลามเนื้อที่

บริเวณขอตอสวนตาง ๆ ของรางกาย เชน ขอสะโพก, ขอกระดูกสันหลัง, ขอเขา, ขอเทา เปนตน 

หากเขาใจถึงกลไกการเคล่ือนไหวและระบบการทํางานของขอตอภายในรางกายมนุษยที่ละเอียด

และถูกตองแลว จะนําไปสูการออกแบบและสรางขอตอเทียมใหกับผูปวยที่เปนโรคขอเส่ือม เพื่อ

นําไปรักษาอาการเจ็บปวดขอตอและสามารถกลับมาใชงานขอตอที่เส่ือมไปเหลานั้นไดอีกคร้ัง

หนึ่ง  

 

  โรคกระดูกและโรคขอกําลังเปนปญหาของประชาชน โดยทั่วโลกมีผูปวยโรคนี้กวา 400 

ลานคน จากสถิติผูปวยโรคกระดูกและขอในประเทศไทยจากมูลนิธิโรคขอพบวาปจจุบันประเทศ

ไทยมีผูเปนโรคขอเส่ือมกวา 6 ลานคน และมีโรคขออักเสบ รูมาตอยด และโรคเกาต รวมกันเกือบ 

7 ลานคน โรคขอเส่ือมจะพบมากในกลุมผูสูงอายุ มีอายุมากวา 60 ปข้ึนไป มากถึงรอยละ 50 

และมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนทุกปเนื่องจากประชากรโลกมีชีวิตความเปนอยูที่ดีข้ึน อายุยืนยาวข้ึน 

แตขณะเดียวกันผลจากการใชชีวิตที่สุขสบายมากข้ึนและขาดการออกกําลังกายทําใหเกิดโรคขอ

กระดูกมากข้ึนดวย [1] 

 

  อาการของผูที่เร่ิมจะเปนโรคขอเส่ือมคือ มีอาการปวดเมื่อย เวลาใชงานขอ บางคร้ังมี

เสียงกรอบแกรบเวลาเคล่ือนไหว อาจจะมีอาการขอตึงหรือติดขัดเวลาใชขอนาน ๆ  และจะคอย ๆ

เร่ิมเปนมากข้ึนทีละนอยมาก อาจจะมีการผิดรูปของขอนั้น ๆ มีการบวมอักเสบ มีน้ําไขขอมาก 

เมื่อผิวกระดูกมีการสึกหรอมากขึ้นเวลาใชงานจะรูสึกเจ็บปวด กรณีที่รุนแรงที่สุดคือไมสามารถ

เคล่ือนไหวหรือใชงานขอนั้นๆไดเลย การวินิจฉัยทําไดโดยหากตรวจดวยการฉายเอกซเรยจะเห็น

การเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน  เม่ือเปนโรคขอเส่ือมแลวจะไมสามารถรักษาใหหายขาดได 

เนื่องจากผิวกระดูกออนที่ทําหนาที่รองรับการสัมผัสกันระหวางกระดูกขอตอสึกหรอ เมื่อเส่ือม
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สลายไปรางกายจะไมสามารถสรางกระดูกออนนั้นกลับคืนมาได  ในผูปวยระยะแรกอาจใชยาชวย

บรรเทาอาการเจ็บปวดได การลดน้ําหนักตัวหรือหลีกเล่ียงการใชงานขอ แตเม่ือผิวกระดูกมีความ

สูญเสียมากจนผูปวยทนอาการเจ็บปวดไมไหว วิธีที่จะลดอาการเจ็บปวดนั้นไดคือตองทําการ

ผาตัดใสขอเทียมใหผูปวย เพื่อที่จะไดสามารถกลับมาใชงานขอที่เส่ือมไปไดอีกคร้ังหนึ่ง  [2] 

 

 ปจจุบันขอเขาเทียมที่ใชในโรงพยาบาลจุฬา ฯ เปนขอเขาเทียมที่นําเขาจากตางประเทศ

ซึ่งผลิตโดยบริษัท ซิมเมอร และ จอหนสันแอนดจอหนสัน ลักษณะของขอเขาเทียมเปนดังรูป 

ที่ 1.2 มูลคาการนําเขาขอตอเทียมรวมแลวถือวาเปนราคาท่ีสูงมาก การผาตัดเปล่ียนขอเทียม

เพียงแคราคาวัสดุขอเทียมเพียงขางเดียวก็มีราคาสูงถึง 8 หมื่นบาทและราคาน้ียังไมไดรวมคา

ผาตัด [3] โดยผูปวยทั่วโลกไมวาจะมีฐานะเศรษฐกิจอยางไรก็จะตองใชขอเทียมในลักษณะ

เดียวกันนี้เหมือนกันทุกคน อยางไรก็ตามแมวาจะไดทําการผาตัดเปล่ียนขอเทียมที่ราคาสูงมากนี้

แลว ก็ยังพบปญหาตาง ๆ ไมวาจะเปนการหลวม การหลุด การสึกหรอกอนเวลาอันควร และการ

ชํารุดเสียหาย ผูวิจัยจึงมีความหวังในการที่จะออกแบบและผลิตขอเขาเทียมสําหรับคนไทย ดวย

ราคาวัสดุที่ถูกและเหมาะสมกับชีวิตประจําวันของคนไทย เพื่อชวยเหลือผูดอยโอกาสและบรรเทา

ความเจ็บปวดของผูปวยที่มีอาการขอเขาเส่ือมลงได แมกระน้ันภายในประเทศไทยเองก็ยังมี

รายงานการวิจัยที่จะสามารถนําไปสูการออกแบบและผลิตขอเขาเทียมอยูนอยมาก  

 

 
 

รูปที่ 1.1 ผูที่ปวยเปนโรคขอเขาเส่ือมและภายหลังการผาตัดเปล่ียนขอเทียม 

แลวสามารถงอเขาไดดังเชนปกติ 
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รูปที่ 1.2 เขาของผูปวยเปนโรคขอเส่ือมและลําดับการเปล่ียนขอเขาเทยีม 

 

  การจะออกแบบขอเขาเทียมใหกับผูเปนโรคขอเขาเส่ือมนั้นส่ิงสําคัญที่จะตองทราบคือ 

กลไกและลักษณะการเคลื่อนไหวของขอเขา เชน มุมของการงอและยืดในชวงตางๆ, ความเร็ว

เชิงมุม, ความเรงเชิงมุม, การหมุนเขาและออกในแนวแกนด่ิง, การบิดออกดานขางทั้งฝงในและ

นอก, การเล่ือนไถลระหวางกระดูกไปทางดานหนาและหลัง, ระยะหางนอยที่สุดระหวางผิวคอน

ไดลกับกระดูกออน เปนตน ซึ่งเปนคาที่จะนําไปใชในการออกแบบขอเขาเทียมใหมีการเคลื่อนไหว

ใกลเคียงกับธรรมชาติของมนุษยมากที่สุด 

 

  การศึกษาและวิเคราะหพลศาสตรของขอเขาสวนใหญ มักจะเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

การวิเคราะหการเดิน (Gait Analysis) การข้ึน-ลงบันได การลุก-นั่ง ซึ่งจะเนนไปที่ขอเทา ขอเขา 

และสะโพก สําหรับวิธีการจะเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวเพื่อนําไปวิเคราะหพลศาสตรของขอเขาทํา

ไดหลายวธิี เชน การติดมารกเกอรที่ภายนอกรางกายหรือบริเวณผิวหนัง (Skin Marker, Motion 

Capture, Tracker), การผาตัดฝง Marker ไวภายในรางกาย (Internal Marker, Bone-Pin, 

RSA), การใชเคร่ืองมือหรืออุปกรณการวัดทางกลศาลตรตางๆ (Goniometer, External Fixator, 

External Devices), การใชเทคนิคทางดานการฉายรังสี (Computer Tomography Scanning, 

X-rays Fluoroscopy), การใชภาพจากการสะทอนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Magnetic 

Resonance Imaging, 3D Modeling Reconstruction) [4],[5] 

 

  ปญหาสําคัญในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา คือ การระบุตําแหนงที่แทจริง

ของกระดูกใหไดอยางถูกตองแมนยําซ่ึงทําไดลําบากเน่ืองจากการลักษณะการเคล่ือนไหวของขอ

เขาที่นอกจากจะมีการงอแลวยังมีการบิดหมุนและการเล่ือนไถลระหวางกันดวย วิธีที่สามารถเก็บ

ขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขาไดดีและเปนที่นิยมใชกันมากที่สุดคือวิธีที่ใชมารกเกอรติดบริเวณ
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ผิวหนังแลวจับภาพการเคลื่อนไหวดวยกลองวิดีโอ เนื่องจากวิธีนี้มีความสะดวกและรวดเร็วกวาวิธี

อ่ืนๆ และไมมีผลเสียตออาสาสมัคร ผูวิจัยจึงเลือกวิธีนี้มาใชในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของ

ขอเขา อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวก็ยังมีผลกระทบจากการเลื่อนของชั้นกลามเนื้อและผิวหนังท่ี

เรียกวา Soft Tissue Artifacts ทําใหผลลัพธที่ไดมีความคลาดเคล่ือนคอนขางมาก [6] อีกทั้ง

คาใชจายในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวทั้งคาวัสดุและอุปกรณมีราคาที่สูงมาก สวนอุปกรณที่มี

ราคาถูกก็ไมสามารถเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวที่ดีได จึงจําเปนตองมีการพัฒนาระบบการเก็บ

ขอมูลการเคล่ือนไหวดวยวิธีดังกลาวโดยที่มีจะตองเปนระบบที่เสียคาใชจายนอยแตยงัคงสามารถ

เก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาไดดีดวย   

 

 การพัฒนาระบบการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวท่ีใชมารกเกอรติดบริเวณผิวหนังแลวเก็บ

ขอมูลภาพการเคล่ือนไหวของขอเขาดวยกลองวิดีโอนั้น จําเปนตองใชซอฟตแวรที่ชวยในการ

ประมวลผล โดยการแปลงขอมูลภาพที่บันทึกไวออกมาเปนตําแหนงการเคล่ือนไหวของขอเขาใน

เชิงตัวเลขและนําไปจําลองการเคลื่อนไหวในลําดับตอไป แตในปจจุบันซอฟตแวรที่ชวยในการ

ประมวลผลดังกลาวนั้นมีราคาที่สูงมาก ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการพัฒนาซอฟตแวรสําหรับการ

ประมวลผลภาพข้ึนเองและถือเปนการลดคาใชจายในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขาได

อีกดวย เมื่อไดเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาเรียบรอยแลว จึงจะสามารถนําไปจําลองการ

เคลื่อนไหวและวิเคราะหพลศาสตรเพื่อใชในการออกแบบขอเขาเทียมตอไปในอนาคต  

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาการเคล่ือนไหวที่เปนธรรมชาติของขอเขามนษุยจากหลักการประมวลผลภาพที่

ไดจากกลองวดิิโอ 

2. เพื่อวิเคราะหและหาไดนามิคสพารามิเตอรของขอเขาโดยใชซอฟตแวร Adams-LifeMOD 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. วิเคราะหการเดิน 1 รอบ คือ ต้ังแตเร่ิมกาวขาขวาออกไปจนกระทั่งเร่ิมกาวขาขวาใหมอีก

คร้ังหนึง่ 

2. ทําการวิเคราะหภาพภายใน 2 มิติ คือ ในแนวเสนทางการเดินและแนวดิ่ง 

3. ใชซอฟตแวร Adams-LifeMOD ในการจําลองและวิเคราะหพลศาสตรของขอเขา 

4. วิเคราะหและหาไดนามิคสพารามเิตอรของขอเขาเฉพาะที่เปนประโยชนตอการออกแบบ
ขอเขาเทียม 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถนําผลการวิเคราะหไดนามิคสไปใชในการออกแบบขอเขาเทียมในอนาคตได 
2. ไดผลการวิเคราะหทางไดนามิคสที่เปนธรรมชาติของขอเขาที่มีความละเอียดสูงระดับ

มิลลิเมตร และไดพัฒนาวิธีการติดมารกเกอรซึ่งชวยลดปญหาความคลาดเคล่ือนอัน

เนื่องมาจากการเล่ือนของช้ันผิวหนังลงได 

3. เปนการพัฒนาและชวยลดคาใชจายในการวิเคราะหการเคล่ือนไหวของมนษุย 
4. ชวยใหสามารถวิเคราะหผลการรักษาหรือการทํากายภาพบําบัดของผูซึ่งเปนโรคเกี่ยวของ

กับการเคล่ือนไหวของขอเขาได 

 

1.5 วิธีดําเนนิงานวิจัย 

1. ศึกษาปญหาและแนวทางในการวิจัย 

2. รวบรวมขอมูลของงานวิจยัทีเ่กี่ยวของกับการวิเคราะหพลศาสตรของขอเขามนษุย 

3. เตรียมเคร่ืองมอืและอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในงานวิจยั 

4. เก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา 

5. นําขอมูลที่ไดไปทําการประมวลผลภาพเพือ่หาพิกัดของสวนตาง ๆ ของรางกาย 

6. วิเคราะหไดนามิคสดวยซอฟตแวรที่ใชสําหรับจําลองระบบทางพลศาสตร 

7. ประเมินผลการจําลองพลศาสตรของขอเขา และวเิคราะหความถูกตองของผลลัพธ 

8. ปรับปรุงและแกไขข้ันตอนการวิจัยแลวทําการวิเคราะหผลซํ้าจนไดความถูกตองและ 

   แมนยําของผลลัพธ 

9.  สรุปผลและนําเสนอผลงาน 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยจะอธิบายเกี่ยวกับคําศัพทเฉพาะ

ตางๆ ที่เกี่ยวของ กายวิภาคศาตรของขอเขา ชีวกลศาสตรของขอเขา และวิเคราะหถึงงานวิจัยที่

เกี่ยวของกับการศึกษาดานการวิเคราะหและจําลองการทํางานไดนามิกสของขอเขามนุษย 

2.1 คําศัพทเฉพาะในทางกายวิภาคศาสตร (Anatomical Nomenclature)  

2.1.1 ระนาบซึง่เกีย่วของกับกายวภิาคศาสตร (Anatomical Planes) 

 ระนาบในทางกายวิภาคศาสตรแบงออกเปน 4 ระนาบ ดังแสดงระนาบตางๆ ในรูปที่ 2.1 

โดยมีชื่อเรียกสําหรับระนาบตางๆ ดังนี้ [4] 

- The Median Plane เปนระนาบในแนวด่ิงซ่ึงตัดตามยาวของรางกายจากดานหลังมา

ดานหนา และแบงรางกายออกเปนซีกซายและซีกขวาตรงกึ่งกลาง 

- The Sagittal Plane เปนระนาบในแนวด่ิงซ่ึงขนานกับ The Median Plane และแบง

รางกายออกเปนซีกซายและซีกขวา แตไมจําเปนตองผานกึ่งกลางของรางกาย สําหรับ 

The Sagittal Plane ที่ทับกับ The Median Plane พอดีมักถูกเรียกวา The Median 

Sagittal Plane หรือ The Midsagittal Plane สวน The Sagittal Plane ที่นอกเหนือจาก

นั้นมักเรียกวา Parasagittal Planes 

- The Coronal Plane เปนระนาบซ่ึงต้ังฉากกับ The Median Plane และแบงรางกาย

 ออกเปนซีกดานหนา (Anterior Portion) และซีกดานหลัง (Posterior Portion) มีชื่อหนึ่ง

วา The Frontal Plane  

- The Horizontal Plane เปนระนาบซ่ึงต้ังฉากกับ The Median Plane และ The Coronal 

Plane วางตัวในแนวขนานกับพื้นโลก และแบงรางกายออกเปนซีกดานบน (Superior 

Part) และซีกดานลาง (Inferior Part) 

  

 โดยงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาการเคล่ือนไหวของขอเขาแตเพียงในระนาบ Sagittal 

Plane เทานั้น ดังจะกลาวรายละเอียดในการศึกษาในบทหลัง 
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รูปที่ 2.1 ระนาบในทางกายวิภาคศาสตร 

2.1.2 คําศัพทซึง่แสดงความสัมพนัธของตําแหนงทางกายวิภาคศาสตร 

 คําศัพทสําคัญซ่ึงใชในการระบุตําแหนงของอวัยวะเทียบกับกับอวัยวะอ่ืนๆ และจะใช

อางอิงตอไปในรายงานฉบับนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ชือ่และความหมายของคําศัพทที่ใชในการระบุตําแหนง 

คําศัพท ความหมาย 

Superior อยูในตําแหนงทางดานหวั 

Inferior อยูในตําแหนงทางดานเทา 

Anterior อยูในตําแหนงดานหนา 

Posterior อยูในตําแหนงดานหลัง 

Medial อยูในตําแหนงใกลกับ The Median Plane 

Lateral อยูในตําแหนงหางออกจาก The Median Plane 

External เขาหาหรืออยูในตําแนงทางดานนอก 

Internal เขาหาหรืออยูในตําแนงทางดานใน 
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2.1.3 คําศัพทแสดงลักษณะการเคล่ือนไหวที่บริเวณขอเขา 

 คําศัพทสําคัญซ่ึงใชในการระบุการเคลื่อนไหวของอวัยวะเทียบกับกับอวัยวะอ่ืนๆ และจะ

ใชอางอิงตอไปในรายงานฉบับนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 และไดแสดงช่ือเรียกการเคล่ือนไหว

ของอวัยวะในรูปแบบตางๆ ในรูปที่ 2.2  

 

ตารางที่ 2.2 ชือ่และความหมายของคําศัพทที่ใชในการระบุการเคลื่อนไหวของอวัยวะตางๆ 

คําศัพท ความหมาย 

Flexion การงอเขาหาหรือ การลดมุมระหวางอวัยวะที่อยูติดกัน  

(รูปที่ 2.2A ถึง 2.2D) 

Extension การยืดออกหรือ การเพิ่มมุมระหวางอวัยวะที่อยูติดกนั  

(รูปที่ 2.2A ถึง 2.2D) 

Abduction การเคลื่อนไหวออกหางจาก The Median Plane (รูปที่ 2.3A) 

Adduction การเคลื่อนไหวเขาหา The Median Plane (รูปที่ 2.3B) 

Rotation การหมนุรอบแกนของอวยัวะ (รูปที่ 2.2F) 

 

 
รูปที่ 2.2 ชื่อเรียกการเคลื่อนไหวของอวยัวะในรูปแบบตางๆ 
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2.2 กายวิภาคศาสตรของขอเขา (Anatomy of Knee Joint) [9] 
 หากแบงชนิดของขอเขาตามลักษณะการเคลื่อนไหวสามารถจัดขอเขาใหอยูในขอตอแบบ 

Hinge Type ซึ่งการเคล่ือนไหวหลักคือการงอขาและยืดขา (Flexion-Extension) โดยที่สามารถ

ใหการหมุนรอบแกนด่ิง (Internal-External Rotation) และการหมุนแบบ Abduction-Adduction 

ไดเล็กนอย ขอเขาประกอบดวยกระดูก กลามเนื้อ และเสนเอ็น ที่สําคัญไดแก 

2.2.1. กระดูกตนขา (Femur) เปนกระดูกที่แข็งแรงที่สุด หนักที่สุด และยาวที่สุดในรางกายโดยมี

ความยาวเฉลี่ย 43.2 เซนติเมตร ซึ่งเช่ือมตอระหวางขอสะโพกและขอเขา ดังรูปที่ 2.3 กระดูกตน

ขาดานที่ติดกับขอเขา (Distal End) มีลักษณะเปนกระดูกออนซึ่งถูกแบงเปน 2 ซีกเรียกวา Medial 

Condyle และ Lateral Condyle ดังรูปที่ 2.4  ซึ่งกระดูกออนทั้ง 2 ซีกนี้จะเปนสวนที่เคล่ือนไหว

สัมพัทธกับกระดูกแขง และรับแรงทั้งหมดที่สงผานขาแตละขาง 

2.2.2. กระดูกแขง (Tibia) เปนกระดูกที่ยาวเปนอันดับ 2 ของรางกาย โดยเช่ือมตอระหวางขอ

เขากับขอเทา สวนบนของกระดูกแขงมีลักษณะบานออกเพื่อรองรับ Medial Condyle และ 

Lateral Condyle ของกระดูกตนขา ดังรูปที่ 2.5  สวนที่สัมผัสกับกระดูกตนขามีลักษณะเปน

กระดูกออนผิวเรียบ (Tibial Plateaus) 2 ซีก คือ Medial Condyle และ Lateral Condyle ดังรูปที่ 

2.6 a) โดยมี Medial Meniscus และ Lateral Meniscus ซึ่งเปนกระดูกออนรูปเส้ียวพระจันทรอยู

ดานบนอีกชั้นหนึ่งเพื่อใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกระดูกตนขาและกระดูกแขงมีมากข้ึน มีคุณสมบัติ

ยืดหยุน จึงสามารถรับและชวยกระจายแรงที่สงผานขอเขา สงผลใหความเครียด (Stress) อยูใน

ระดับที่เหมาะสม ดังรูปที่ 2.6 b) 

 

  
 รูปที่ 2.3 กระดูกตนขาขางขวา รูปที่ 2.4 Medial Condyle และ 

Lateral Condyle ของกระดูกตนขา
ขางขวา (เม่ือมองจากลางขึ้นบน) 

Femur 
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2.2.3. กระดูกนอง (Fibular) เปนกระดูกที่มีลักษณะยาวและบิดเล็กนอย อยูเยื้องไปทางดาน 

หลังของกระดูกแขง (รูปที่ 2.5) กระดูกนองไมไดมีหนาที่สําคัญในการรับน้ําหนักแตมีหนาที่ยึดให

กระดูกขอเทาอยูในตําแหนงท่ีถูกตอง เปนหลักใหกลามเนื้อมายึดเกาะ และประกบกระดูกแขงไว 

ดวย Plane Joint เพื่อใหกระดูกแขงสามารถรับการดัด (Bending) และการบิด (Twisting) ได 

หากไมมีกระดูกนองโอกาสที่กระดูกแขงหักนั้นจะมีมากข้ึน 

 
 

รูปที่ 2.7 ลูกสะบาหวัเขา, Quadriceps Femoris Tendon และ Patellar Ligament 

2.6 a) 

รูปที่ 2.6 Condyle และ Meniscus 
ของกระดูกแขงขางขวา 
 

Lateral 

Condyle 
Medial 

Condyle 

Medial 

Meniscus 
Lateral 

Meniscus 

Fibular 

Tibia 

รูปที่ 2.5 กระดูกแขง และ
กระดูกนองของขาขางขวา 

2.6 b) 



11 
 

 

 
รูปที่ 2.8 Lateral Collateral Ligament และ Medial Collateral Ligament ของเขาขางขวา 

 

 
รูปที่ 2.9 สภาพเขาขางขวาที่ผิดปกติเนื่องจาก Medial Collateral Ligament ฉีกขาด 

 

2.2.4. ลูกสะบาหัวเขา  (Patella) เปนกระดูกซ่ึงมี รูปรางสามเหล่ียมมนคลายเมล็ดงา 

(Sesamoid Bone) โดยมีมุมยอดช้ีไปทางดานหลัง สวนบนของลูกสะบาหัวเขาติดอยูกับเสนเอ็นที่

ยึดระหวางกระดูกกับกลามเนื้อ (Tendon) ที่ชื่อวา Quadriceps Femoris Tendon และสวนลาง

ติดอยูเสนเอ็นที่ยึดระหวางกระดูกกับกระดูก (Ligament) ที่ชื่อวา Patellar Ligament มุมยอดของ

ลูกสะบาหัวเขาจะเคลื่อนไหวไปตามรองของกระดูกออนที่ปลายกระดูกตนขา (Patellar Surface) 

ดังรูปที่ 2.7 ในขณะที่งอขา ลูกสะบาหัวเขามีหนาที่ เพิ่มแขนของโมเมนตของกลามเนื้อ 

Quadriceps 

2.2.5. เสนเอ็นดานขาง Lateral Collateral Ligament (LCL) และ Medial Collateral 

Ligament (MCL) ดังรูปที่ 2.8 เปนเสนเอ็นซึ่งวางตัวอยูดานขางของขอเขา โดย Lateral 

Collateral Ligament วางตัวอยูดาน Lateral ยึดระหวางปลายกระดูกตนขากับสวนบนของ

กระดูกนอง ทําหนาที่จํากัดการเคล่ือนไหวแบบ Adduction ที่ขอเขาไมใหมากเกินไป สวน Medial 
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Collateral Ligament วางตัวอยูดาน Medial ยึดระหวางปลายกระดูกตนขากับสวนบนของ

กระดูกแขง ทําหนาที่จํากัดการเคล่ือนไหวแบบ Abduction ที่ขอเขาไมใหมากเกินไป ความ

เสียหายที่เสนเอ็นเสนใดเสนหนึ่งนี้จะทําใหรูปรางของเขาผิดปกติและกระดูกออนขางนั้นจะไม

สัมผัสกนัดังรูปที่ 2.9 

2.2.6. เสนเอ็นไขวดานใน Anterior Cruciate Ligament (ACL) และ Posterior Cruciate 

Ligament (PCL) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เปนเสนเอ็นซ่ึงยึดระหวางกระดูกตนขาและกระดูกแขง 

โดยเสนเอ็นทั้งสองวางตัวอยูระหวาง Medial และ Lateral Condyle ของกระดูกตนขาและมี

ลักษณะไขวกันเปนรูปกากบาท โดย Anterior Cruciate Ligament ยึดกับกระดูกแขงที่ดานหนา

(Anterior) คอนไปทางดาน Medial วางตัวเฉียงข้ึนไปดานบนและยึดติดกับกระดูกตนขาดานหลัง

(Posterior) คอนไปทางดาน Medial ของ Lateral Condyle ทําหนาที่ปองกันการเล่ือนถอยหลัง

ของกระดูกตนขาเทียบกับกระดูกแขง และปองกันการเกิด Hyper-extension สวน Posterior 

Cruciate Ligament ยึดกับกระดูกแขงที่ดานหลัง (Posterior) วางตัวเฉียงข้ึนไปดานบนและยดึ

ติดกับกระดูกตนขาดานหนา (Anterior) คอนไปทางดานดาน Lateral ของ Medial Condyle ทํา

หนาที่ปองกันการเลื่อนไปดานหนาของกระดูกตนขาเทียบกับกระดูกแขง ปองกันการเกิด Hyper-

flexion และเปนกลไกสําคัญที่ทําใหเกิดเสถียรภาพแกกระดูกตนขา 

2.2.7. กลามเนื้อ Quadriceps ดังรูปที่ 2.11 เปนกลามเนื้อที่มีขนาดใหญที่สุดในรางกาย 

ครอบคลุมบริเวณดานหนาทั้งหมดของกระดูกตนขา และเปนกลไกสําคัญในการยืดขาสวนลาง 

 

 
 

รูปที่ 2.10  ตําแหนงของ Anterior Cruciate Ligament  

และ Posterior Cruciate Ligament ของเขาขวา 

Anterior Cuciate Ligament 

Posterior Cruciate Ligament 
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กลามเนื้อ Quadriceps แบงไดเปน 4 สวนยอยๆ (Quadri) ไดแก Rectus Femoris, Vastus 

Lateralis, Vastus Medialis, และ Vastus Intermedias เสนเอ็นจากกลามเนื้อทั้ง 4 สวนนี้มา

รวมกันกลายเปน Quadriceps Tendon ซึ่งเชื่อมตอกับลูกสะบาหัวเขา และยาวตอลงมาเปน 

Patellar Ligament ไปเช่ือมตอกับกระดูกแขง เม่ือกลามเนื้อ Quadriceps หดตัวจะสงแรงดึงไปท่ี 

ลูกสะบาหัวเขาและไปยัง Patellar Ligament ทําใหขาสวนลางยืดตรง (Extension) เชนในขณะ

ลุกจากเกาอ้ี ข้ึนบันได หรือกระโดดเปนตน 

2.2.8.  กลามเนื้อ Hamstring ดังรูปที่ 2.12 อยูบริเวณดานหลังของกระดูกตนขา ประกอบดวย

กลามเนื้อสามชิ้นประกอบกันไดแก Semitendinosus Muscle, Semimembranosus Muscle, 

และ Biceps Femoris Muscle โดยกลามเนื้อ Semitendinosus Muscle และ 

Semimembranosus Muscle ยึดเกาะระหวางกระดูกกนกบ (Ischial Tuberosity) กับสวนบน

ของกระดูกตนขา และกลามเนื้อ Biceps Femoris Muscle ยึดเกาะระหวางกระดูกกนกบกับ

กระดูกนอง กลามเนื้อ Hamstring มีหนาที่หลักคือทําใหขาสวนลางพับเขา (Flexion) และทําให

เกิดการหมุนรอบแกนด่ิง (Internal-External Rotation) 

                  

 

 

 

รูปที่ 2.11 สวนประกอบและตําแหนงของ

กลามเนื้อ Quadriceps ของขาขวา (มองจาก

ดานหนา) 

รูปที่ 2.12 สวนประกอบและตําแหนงของ

กลามเนื้อ Hamstring ของขาขวา (มองจาก

ดานหลัง) 
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2.3 ชีวกลศาสตรของขอเขา (Biomechanics of Knee Joints) [10] 
 ชีวกลศาสตรเปนศาสตรที่ใชกฎหรือหลักการทางฟสิกสและทางวิศวกรรม ในการอธิบาย

การเคล่ือนไหวซึ่งเกิดข้ึนโดยสวนตางๆ ของรางกายและ แรงกระทําที่มีผลกระทบตอสวนรางกาย

เหลานั้น การศึกษาชีวกลศาสตรแบงไดเปน 2 แขนงคือสถิตยศาสตร (Static) และจลนศาสตร 

(Dynamics) ในที่นี้เราพิจารณาเฉพาะการเคล่ือนไหวของเขาธรรมชาติที่ตําแหนงหนึ่งๆ ดังนั้นจึง

ลงรายละเอียดไปที่ชีวกลศาสตรแบบสถิตยศาสตร  

  ชีวกลศาสตรแบบสถิตยศาสตรของขอเขา แบงไดเปน 2 แบบคือแบบ Passive Knee 

และแบบ Active Knee โดยการศึกษาแบบ Passive Knee เปนการศึกษากลศาสตรของเขาเม่ือ

เขาไดรับแรงกระทําจากภายนอก เชนการงอของเขาในขณะที่นั่งลงโดยมีน้ําหนักตัวชวยกดลงมา 

สวนการศึกษาแบบ Active Knee เปนการศึกษากลศาสตรของเขาเมื่อเขาไดรับแรงกระทําจาก

กลามเนื้อภายในรางกายเทานั้น เชนการงอขาเขา (Flexion) ใหสุดในขณะยืนตรงเปนตน ในที่นี้

ผู เ ขียนจะพิจารณาเฉพาะกลศาสตรของเขาแบบ  Passive เพียงอยางเดียวเนื่องจากใน

ชีวิตประจําวันการใชงานขอเขาสวนใหญเปนการรับน้ําหนักจากกิจกรรมตางๆ 
 

2.3.1 Passive Knee ในขณะที่ขายืดตรง 

 ขณะที่ขายืดตรง (Full Extension) ขอเขาจะไมสามารถเคล่ือนไหวไดในทิศทางใดๆ

เนื่องจากกลไกของกระดูกออนและเสนเอ็นที่เกี่ยวของ สงผลใหกระดูกตนขา กระดูกแขง และ

กระดูกนองเสมือนเปนกระดูกชิ้นใหญชิ้นเดียว คาโดยประมาณของมุมตางๆของขอเขาใน

ตําแหนง Full Extension ไดแสดงดังรูปที่ 2.17 พรอมคําอธิบายดังนี ้

 

          
รูปที่ 2.13 ขอเขาขางขวาเม่ือมองจากดานขาง 

ก. จุด C แทนศูนยกลางของลูกสะบาหัวเขา ซึ่ง

อยูที่จุดตอระหวางแนวของ Quadriceps 

Tendon (QC) และแนว Patellar Ligament 

(CR) โดยมุม QCR มีคาประมาณ 170O 

ข. ATT คือ Anterior Tibial Tuberosity เปน

จุดที่ Patellar Ligament ยึดติดกับกระดูก

แขง 

ค. FO เปนแนวแกนกลางของกระดูกตนขา 

และ OT เปนแนวแกนกลางของกระดูกแขง 

โดยมุม FOT มีคาประมาณ 174O 

ง. มุม QCR มีคาประมาณ 165O 

จ. มุม FOT มีคาประมาณ 185O 
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2.3.2 Passive Knee ในขณะที่ขางอเขา 

 ในขณะที่ขางอเขา (Flexion) มีการเคลื่อนไหวสัมพัทธกันระหวางกระดูก 2 คูคือ ระหวาง

กระดูกตนขากับลูกสะบาหัวเขา (Patellofemoral Joint) และระหวางกระดูกตนขากับกระดูกแขง 

(Tibiofemoral Joint) 

- ขอตอระหวางกระดูกตนขากับลูกสะบาหัวเขา (Patellofemoral Joint) เปนขอตอแบบ 1 

องศาอิสระ (Degree of Freedom) โดยเปนการเล่ือนที่ (Sliding) อยางเดียว โดยดาน

หนึ่งของลูกสะบาหัวเขาจะถูกตรึงติดกับกระดูกแขงดวย Patellar Ligament  ดังรูปที่ 

2.14 และรูปที่ 2.15 ในขณะที่เขางอเขาสวนดานแหลมของลูกสะบาหัวเขาจะสัมผัสกับ 

Patellar Surface ของกระดูกตนขาโดยมีการเล่ือนสัมพัทธกันได เม่ือพิจารณาในระนาบ 

Sagittal ลูกสะบาหัวเขาจะมีการเคลื่อนไหวไปดานหลัง และดาน Medial รวมทั้งมีการ

บิดรอบแกนในแนวราบเล็กนอย ดังรูปที่ 2.14 และ รูปที่ 2.15 

- ขอตอระหวางกระดูกตนขากับกระดูกแขง (Tibiofemoral Joint) เปนขอตอแบบ 2 องศา

อิสระ (Degree of Freedom) โดยเปนการเคล่ือนไหวที่ซบัซอนซ่ึงเกี่ยวของกับความมี

Lateral Medial 

Lateral Medial 

รูปที่ 2.14 สวนของลูกสะบาหัวเขาที่สัมผัสกับ
กระดูกออนของกระดูกตนขาเปนมุมงอตาง ๆ 
โดยมองจากดานขางและดานบนตามลําดับ 
 

รูปที่ 2.15 การเคลื่อนไหวของลูกสะบาหัว
เขาเม่ือกระดูกตนขางอเปนมุมตาง ๆ โดย
มองจากดานหนาและดานขางามลําดับ 
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เสถียรภาพ (Stability) ในทุกๆขณะของการเคล่ือนไหว ความสามารถในการเคลื่อนไหว 

(Passive Mobility) ของขอเขามาจากสวนดาน Lateral เนื่องจากรูปรางโดยธรรมชาติ

ของ Lateral Femoral Condyle มีขนาดใหญกวา Medial Femoral Condyle, ผิวกระดูก

ออนที่กวางและยาว รวมทั้งรูปรางของ Lateral Tibial Condyle ซึ่งไมพอดีกับ Lateral 

Femoral Condyle ทําใหสามารถใหการเคลื่อนไหวไดมาก สวนความมีเสถียรภาพ 

(Stability) ของขอเขามาจากสวนดาน Medial รูปรางโดยธรรมชาติของ Medial Femoral 

Condyle ซึ่งมีลักษณะแคบลงทางดานหลังและรูปรางของ Medial Tibial Condyle ซึ่ง

พอดีกับ Medial Femoral Condyle รวมทั้ง Anterior Cruciate Ligament (ACL) และ 

Posterior Cruciate Ligament (PCL) ซึ่งยึดสวนทั้งสองไวจะเปนตัวจํากัดการเคล่ือนไหว

และสรางเสถียรภาพ 

 

2.3.3 การกล้ิงและการไถลระหวางผิวสัมผัส (Rolling-Sliding Combination) 

 กลไกที่ควบคุมการกล้ิงและการไถลระหวางผิวสัมผัสของ Femoral Condyle และ Tibial 

Condyle มีรูปรางของ Femoral Condyle และ Tibial Condyle รวมทั้ง Anterior Cruciate 

Ligament (ACL) และ Posterior Cruciate Ligament (PCL) เปนสวนสําคัญ การเคลื่อนไหวของ 

Femoral Condyle และ Tibial Condyle เทียบกับกระดูกแขงแสดงในรูปที่ 2.16 และรูปที่ 2.17 

พรอมคําอธิบายตามลําดับ 

 

   
        

รูปที่ 2.16 การเคล่ือนไหวของ Lateral Femoral 

เม่ือเร่ิมตนงอขา จะเกิดการกล้ิงเปนมุมประมาณ 

25O จากนั้นเปนการกล้ิงและไถลไปพรอมกัน 

และเม่ือ ACL ตึงจะจํากัดใหเกิดการกล้ิงอยาง

เดียวไปจนถึง Full Flexion (ประมาณ 130 O) 
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รูป 2.18 การเคล่ือนไหวของ Femoral Condyle 

 

 สาเหตุที่ตองมกีารกล้ิงและการไถล (Femoral Rollback) เนื่องจากหากการเคลื่อนไหว

ระหวาง Femoral Condyle และ Tibial Condyle มีแตการกล้ิงอยางเดียวจะทําใหเขางอไดนอย

และหากงอตอไป Femoral Condyle จะหลุดไปทางดานหลังดังรูปที่ 2.18 a) และหากการ

เคลื่อนไหวระหวาง Femoral Condyle และ Tibial Condyle มีแตการไถลอยางเดียวจะทําใหได

มุมงอนอยเนื่องจากการชนกนัของกระดูกตนขาและกระดูกแขงดังรูปที ่2.18 b) 

 

 จากการที่ Lateral Femoral Condyle มีขนาดใหญกวา Medial Femoral Condyle และ

กลิ้งไปเปนมุมที่มากกวาในขณะงอขาทําใหเกิดการหมุนรอบแกนดิ่ง  (Internal-External 

Rotation) ข้ึน โดยขณะที่งอขาจะเกิด Internal Rotation และขณะยืดขาจะเกิด External 

Rotation (พิจารณาที่กระดูกตนขาโดยใหกระดูกแขงอยูกับที่) โดยมุม In-Ext Rotation มี

คาประมาณ 4-13 องศา 

 

รูปท่ี 2.17 การเคล่ือนไหวของ Medial 
Femoral Condyle เมื่อเริ่มตนงอขาจะเกิดการ
กล้ิง เปนมุมประมาณ 15O จากนั้นเปนการกล้ิง
และไถลไปพรอมกัน และเมื่อ ACL ตึงจะจํากัด
ใหเกิดการกล้ิงเพียงอยางเดียวไปจนถึง Full 
Flexion (ประมาณ 130O) 
 

2.18 a) แสดงการเคล่ือนไหวของ Femoral 

Condyle แบบกล้ิงอยางเดียว 

2.18 b) แสดงการเคล่ือนไหวของ Femoral 

Condyle แบบไถลอยางเดียว 
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2.3.4 แนวแกนขา (Mechanical Axis) 

 การที่รางกายสวนลางจะรับแรงไดอยางมีเสถียรภาพจําเปนอยางยิ่งที่น้ําหนักที่ถายจาก

กระดูกตนขาลงสูกระดูกแขงเกิดความสมดุล ไมกดขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ทําใหผิวขอมีการ

สึกหรอตามปกติ ซึ่งธรรมชาติทําไดโดยจัดใหแนวแรงกระทําผานศูนยกลางของ Head of Femur 

ที่ขอสะโพก ผานกึ่งกลางของขอเขา และผานกึ่งกลางของขอเทา ดังรูปที่ 2.19 

 

2.3.5 ขนาดของมุมในกิจกรรมตาง ๆ (Range of Motion of Knee Joint)  ดังแสดงรายละเอียด

ในตารางท่ี 2.3 

 

 

                         

    

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 แนวแกนขาปกติ 

 

 

ตารางที่ 2.3 ขนาดมุมงอของขอเขาในทาง Flexion-Extension ระหวางกิจกรรมตางๆ 
 

Activity 
Range of motion 

(Degree) 

Walking 0-67 

Climbing stairs 0-83 

Descending stairs 0-90 

Sitting down 0-93 

Tying shoe 0-106 

Lifting an object 0-127 

Centrum Hip Joint 

Centrum Ankle Joint 

Mechanical Axis 

of Knee Joint 
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2.4 ปริทัศนวรรณกรรม (Literature Review) ของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาขอมูลการ
เคลื่อนไหวของขอเขา  
 การหาขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขามนุษยสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีนั้นมีจุดเดน

และลักษณะที่แตกตางกัน โดยมีทั้งการหาขอมูลจากทางภายนอกรางกาย คือการหาตําแหนงการ

เคล่ือนไหวโดยใชวัสดุยึดติดกับผิวหนัง (Skin Marker) วิธีนี้มีขอดีคือสามารถเก็บขอมูลไดอยาง

รวดเร็วและสะดวกกวาวิธีอ่ืน ๆ การหาขอมูลจากคนสามารถกระทําไดงายเนื่องจากไมตองผาตัด

ใสวัสดุเขาไปในรางกายหรือผลกระทบอันเนื่องมาจากการฉายรังสี ทําใหมีงานวิจัยที่ใชการหา

ขอมูลดวยวิธีนี้มากมาย แตปญหาและขอจํากัดของวิธีนี้คือ ผลจากการเล่ือนของช้ันผิวหนังและ

กลามเนื้อซ่ึงมีผลใหขอมูลที่วัดไดมีโอกาสคลาดเคลื่อนสูง ปญหา Marker หลุดจากผิวหนัง ปญหา

การซอนทับหรือบังกันเองหรือถูกสวนของรางกายบดบัง ปญหาการระบุตําแหนงที่แนนอนของ 

Marker ใหตรงกับตําแหนงของโมเดล  

  

  Alberto Leardini [4] แบงวิธีการหาขอมูลการเคล่ือนไหวออกเปน 4 แบบคือ Skin 

Markers, Intracortical pins, External Fixators, Percutaneous Trackers และ Roentgen 

Photogrammetry. และแบงวิธีการลดความคลาดเคล่ือนที่เกิดจาก soft tissue artifact ออกเปน 5 

วิธี คือ Solidification Procedure, Multiple Anatomical Land Mark Calibration, Pliant 

Surface Modeling, Dynamics Calibration, Point Cluster Technique และ Global 

Optimization จากงานวิจัยดังกลาวพบวาการเล่ือนของชั้นผิวหนังสงผลตอความควาดเคล่ือนมาก

ที่สุด วธิีการหาขอมูลการเคล่ือนไหวแบบ skin marker เปนวิธีที่มีราคาถูกและทําไดสะดวกที่สุด   

 

  Adrea Giovanni Cutti [5] ไดวิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอเขาที่ขอตอกระดูกตนขากับ

กระดูกหนาแขง และขอตอกระดูกตนขากับกระดูกสะบา โดยใชเทคนิคการวัดการเคล่ือนไหวของ

กระดูกโดยตรงดวยการฝงหมุด (Intracortical Pins) ดังรูปที่ 2.21 ลงไปในรางกายศพเพื่อใชบอก

ตําแหนง  จากนั้นทําการวิเคราะหการเคล่ือนไหวของขอเขาใน 3 มิติ ไดผลวามุมของการงอเขา

ในชวงที่สนเทาแตะพื้นอยูในชวง 0 – 10 องศา และจะเพิ่มเปน 15 – 20 องศาเมื่อกาวขาไปในชวง 

15 – 20 % ในหนึ่งรอบการเดิน แลวกลับเปนมุม 0 องศาเมื่อยืดขาตรง 
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รูปที่ 2.20 เคร่ืองซีอารมฟลูออโรสโคป 

 

      
 

รูปที่ 2.21 ตัวอยางของ Intracortical Pins ที่ใชในการศึกษาการเคล่ือนไหว 

 

 
 

รูปที่ 2.22 ตําแหนงการติด Skin Marker (จุดวงกลม) บนขาทอนบนและลาง 
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 Rita Stagni [11] วิเคราะหผลของการเล่ือนของช้ันกลามเนื้อและผิวหนัง โดยใชขอมูลจาก

กลองฟลูออโรสโคปแบบสามมิติและการใช Stereophotogrammetry ศึกษากับผูปวยที่ทําการ

ผาตัดเปล่ียนขอเขาเทียมจํานวน 2 คน พบวาที่บริเวณตนขาจะมีผลของการเล่ือนของช้ันกลามเนื้อ 

ทําใหการใช Skin Marker ดังรูปที่ 2.22 มีความคลาดเคล่ือน ในกรณีที่วัดมุมการงอของขอเขานั้น

คาความคลาดเคล่ือนยังอยูในขอบเขตที่ยอมรับได แตเม่ือวัดการบิดหมุนรอบแกนและการบิดออก

ดานขางพบวามีคาคลาดเคลื่อนสูงมากจนไมสามารถนํามาใชอธิบายหรือวิเคราะหการเดินได    

 

 V.M. Pomeroy [12] พยายามเปรียบเทียบการใชเคร่ืองวัดมุม (Electro-goniometer) กับ

ซอฟตแวรวิคราะหการเคล่ือนไหว โดยเก็บขอมูลการเดินบนพื้นราบเปนระยะทาง 4.5 เมตร คา

อัตราเร็วเชิงมุมของการงอที่ไดจากเครื่องวัดมุมและจากการใชกลองวิเคราะหเปน 223 องศาตอ

วินาทีและ 237 องศาตอวินาที ตามลําดับ        

 

 Lydia Yahia-Cherif [13] ตองการนําเสนอวิธีการศึกษาขอสะโพก ไดทําการบันทึกการ

เคล่ือนไหวของสะโพกดวยวิธี Dynamics MRI รวมกับวิธี Optical Motion Capture Systems โดย

เร่ิมตนจาก Static MRI แลวบันทึกการเคลื่อนไหวดวย Motion Capture Systems ดวย Skin 

Marker และพยายามเลือกตําแหนงการติดมารกเกอรใหดีที่สุด ซึ่งมีปญหาจาก Skin Artifacts 

เชนกัน แตผูวิจัยไดใชเทคนิคการอางอิงตําแหนงจากภาพ MRI เขามาชวย ทําใหไดผลการจําลอง

โมเดลและกระดูกภายในรางกายตามที่ตองการ ดังรูปที่ 2.23 

 

 Monika Silvia Zihlmann [7] ทําการศึกษาเบ้ืองตนเพื่อหา kinematics และ kinetics ใน 

3 มิติของผูที่ไดทําการผาตัดเปล่ียนขอเขาเทียม (Fixed Bearing, BalanSysTM) ไปแลวดวยกลอง

วิดิโอฟลูออโรสโคปและกลองวิดิโอจาก Vicon Motion Analysis และใช Force Plate ซึ่งเปน

เคร่ืองมือที่ใชสําหรับหาแรงปฏิกิริยาที่กระทํากับเทามาใชในการตรวจสอบคาแรงที่เกิดข้ึนจริงที่

บริเวณขอเขา โดยทําการเก็บขอมูลไปพรอมกัน แลวนําผลการวิเคราหมาเปรียบเทียบกับคาแรงที่

เกิดข้ึนจริง แลวนําคาแรงลัพธที่ไดไปคํานวณหาคาโมเมนตลัพธ โดยใหผูปวยเดินไปบนพื้นราบ

แลวไดผลดังแสดงในรูปที่ 2.24  
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รูปที่ 2.23 ผลการจําลองโมเดลโดยใช Motion Capture Systems 

 

 
 

รูปที่ 2.24 คาโมเมนตลพัธทีข่อเขาในระหวางการเดิน 1 รอบ 
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รูปที่ 2.25 การติด Marker วิธีที ่1(a), วิธทีี่ 2(b) และวธิีที่ 3(c) 

 

 Ingrid Sudhoff  [14] เปรียบเทียบวิธีการหาขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา จากวิธีการ

ติด Skin Marker 3 วิธี ดังรูปที่ 2.25 โดยเปล่ียนตําแหนงการติด Skin Marker ไปยังตําแหนง

ตางๆกัน ใหผูถูกทดลองเดินไปจํานวน 50 รอบของการเดิน แลวหาตําแหนงดวย X-ray Imaging 

System EOS®  สวนมุมงอของเขาใช Goniometer ในการวัด  ผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อน

ประมาณ ±1 ของคา standard deviation (อยูในระดับเซนติเมตร)   
 

  Catia Miyuki Kawamura [15] เปรียบเทียบขอมูลการเคล่ือนไหวที่ไดจากการสังเกตดวย

ตาเปลากับการวิเคราะหการเดินใน 3 มิติ พบวามีคาใกลเคียงกันในสวนของการงอและยืดขา ใน

การสังเกตมุมงอนั้นสามารถนําขอมูลจากวิธีนี้ไปใชแทนขอมูลที่ไดจากวิธีในการวิเคราะหการเดิน

ใน 3 มิติ แตขอมูลอ่ืนที่ละเอียดจําเปนตองใชวิธีการเพิ่มเติมอีก 
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2.5 ปริทัศนวรรณกรรม (Literature Review) ของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหการ
เดิน (Principle of Gait Analysis) 
  การวิเคราะหการเคลื่อนไหวโดยการใชกลอง เร่ิมมีข้ึนในชวงป 1880 โดยเร่ิมจาก

การศึกษาการเดินของสัตวส่ีเทา ตอมาเทคโนโลยีไดพัฒนาความไวในการถายภาพท่ีเคล่ือนไหวไป

ดวยความเร็วสูงได โดยสามารถถายภาพไดดวยอัตรา 1000 เฟรมตอวินาที (เม่ือเทียบกับกลองวิดิ

โอปกติคือ 25 ภาพตอวินาที จากนั้นเมื่อฉายภาพอยางชาลงจะทําใหสายตาของคนสังเกตเห็น

รายละเอียดได โดยลูกตาคนสามารถเห็นรายละเอียดของภาพไดทั้งหมด เมื่อภาพมีความเร็วใน

การเปล่ียนเฟรมไมเกิน 0.1 วินาที (10 ภาพตอวินาที) 

 

   การนําภาพที่ไดไปแปลงเปนตัวเลขที่ตองการเปนลําดับถัดไปในการวิเคราะหการ

เคล่ือนไหว  การวิเคราะหสามารถทําไดหลากหลายข้ึนอยูกับจุดประสงคที่ตองการ ตัวอยางเชน 

หากตองการรูเกี่ยวกับลักษณะชวงของการวิ่งของมา โดยวัดระยะบนภาพระหวางชวงที่เทาแตะพื้น

จนกระทั่งถึงชวงที่เทาขางเดิมนั้นแตะพื้นอีกคร้ัง และเปรียบเทียบกับจุดอางอิงที่ทราบระยะที่

แทจริง ก็จะสามารถหาชวงการกาวขาของมาได  ในกรณีที่กลองมีนาฬิกาจับเวลาหรือวาทราบ

ชวงเวลาในการบันทึกภาพแตละเฟรมแลว จะสามารถคํานวณหาระยะเวลาในการกาวขาไดดวย 

จากที่กลาวขางตน ความถี่และความเร็วในการกาวขาก็สามารถจะคํานวณหาได 
 

 มุมของขอตอ  การเคลื่อนไหวในแนวด่ิงของสวนตางๆก็สามารถหาไดโดยใชความสัมพันธ

ของตําแหนงของระยางคเหลานั้น ในความเปนจริงแลวข้ึนอยูกับวามุมของกลองที่ใชบันทึกและ

ตําแหนงอางอิง ซึ่งสามารถวิเคราะหการเคล่ือนไหวใดๆไดไมจํากัด ยิ่งหากวามีแทนที่ใชในการวัด

แรง (Force Plate) ประกอบการวิเคราะหเสนแนวแรง จากรูปที่ 2.26 ซึ่งเสนแนวแรงที่พุงออกนอก 
 

 
 

รูปที่ 2.26 การวิเคราะหเสนแนวแรงปฏิกิริยาจากตําแหนง Marker 
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บริเวณขามีผลใหลักษณะการเดินผิดปกติไปได เมื่อนําคาแรงที่ไดมาวิเคราะหเพิ่มเติมจะทําใหได

ชุดขอมูลตัวแปรเพิ่มข้ึนอีกคือจะไดทั้งลักษณะของการเคล่ือนไหว (Kinematics) และแรงที่เกิดข้ึน

ในระหวางการวิ่งไดอีกดวย (Kinetics) 

 

 ถึงแมวาการวิเคราะหการเดินในรูปแบบตางๆทําใหสามารถทราบคาจํานวน, ความเร็ว, 

ความสูง, ระยะทางและไดคําตอบสําหรับคําถามอ่ืนๆอีกมากมาย แตวาส่ิงที่จําเปนตองใชในการ

วิเคราะหคือระยะเวลาในการเก็บขอมูลและข้ันตอนการวิเคราะหที่ยุงยากซับซอน เชน การแปลง

คาตําแหนงทางกายภาพไปเปนตําแหนงพิกัดที่ใชอางอิงแลวแกสมการหาคาตัวแปรตางๆ ใน

ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรมาชวยทดแทนการคํานวณดวยมือทําใหสามารถ

แกปญหาสมการการเคลื่อนไหวที่ซับซอนไดอยางรวดเร็วแลวแสดงผลการเคล่ือนไหวในรูปของ

ตาราง กราฟ แผนภูมิ และการเคล่ือนไหวของเสนโครงรางของโมเดล ดังรูปที่ 2.27 

 

 การวิเคราะหการเดินนั้น ส่ิงสําคัญอีกส่ิงหนึ่งคือการกําหนดลักษณะและทาทางของการ

เดินใหชัดเจน เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองสอดคลองกันกับทาทางของการเดินในขณะนั้น 

ซึ่งสามารถสรุปรวมทาทางของการเดินใน 1 รอบ ไดดังตารางที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ตําแหนงการเคล่ือนไหวของเสนโครงรางโมเดล 
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ตารางที่ 2.4 สรุปลักษณะการวิเคราะหการเดินใน 1 รอบ 
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2.6 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับการประมวลผลภาพ (Image Processing) 
 การจะเขาใจวิธีการประมวลผลทางภาพในลําดับแรกตองศึกษาหลักการการมองภาพใน

รูปแบบคอมพิวเตอรกอน ระบบการเก็บขอมูลของรูปภาพโดยคอมพิวเตอรนั้นเมื่อไดรับภาพ

มาแลวจะทําการเก็บขอมูลของภาพในรูปของเมทริกซ หากเปนภาพโทนขาวดํา (Grayscale) แต

ละจุดของภาพจะถูกแทนที่ดวยตัวเลขที่บอกถึงคาระดับความเขมแสงต้ังแต 0-255 ดังรูปที่ 2.28 

 

  จะเห็นไดวาในภาพโทนสีเทาแตละจุดจะถูกแทนคาดวยตัวเลข ซึ่งตัวเลขเหลานี้มีคาต้ังแต 

0,1,2,3, . . .,255  แตถหากเปนภาพขาวดําจะใชตัวเลขแคเพียงสองตัวเทานั้น ภาพขาวดําหนึ่งจุด

ในภาพจะใชพื้นที่เก็บขอมูลเพียง 1 บิต แตถาเปนภาพในโทนสีเทานั้น ใน 1 จุด จะใชพื้นท่ีในการ

เก็บขอมูล 8 บิต เพราะวาคาระดับสี 255 เม่ือเปล่ียนเปนเลขฐานสองแลวจะได 8 บิตนั่นเอง การ

แกไขรายละเอียดของภาพสามารถทําไดโดยปรับคาตัวเลขไปเปนคาระหวาง 0 ถึง 255 ตามที่

ตองการ   

 

  การปรับปรุงคุณภาพของภาพ (Image Enhancement) แบงออกตามประเภทของการ

ประมวลผลได 4 ลักษณะใหญ ๆ คือ Pixel-based เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยกระทําที

ละจุด ๆ บนภาพจนกระทั้งครบทุกจุด เชน การกระทําทางพีชคณิต การกระทําเชิงตรรก หรือ

เรขาคณิต เปนตน Histogram-based เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยกระทําบนฮิสโตแกรม

ของภาพที่ตองการปรับปรุงคุณภาพนั้น ดังรูปที่ 2.29 ซึ่งภาพที่มีการกระจายตัวของสีอยูบริเวณ

กึ่งกลาง Spatial-filtering-based เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยใชวิธีการทํา Spatial 

Convolution ที่จุดภาพโดยตรง  Frequency-based เปนการปรับปรุงคุณภาพโดยกระทําในระดับ

ความถี่ หรือ Frequency Domain โดยใชการแปลงแบบฟูเรียร  

 

 
 

รูปที่ 2.28 ตัวเลขที่บอกถึงคาสีในภาพแบบโทนขาวดํา 
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รูปที่ 2.29 ฮิสโตแกรมของภาพ 

 

 การตรวจจับภาพดวยหลักการพื้นฐานมี 3 แบบคือ การหาจุด, การหาเสน และการหาขอบ

ของภาพ ตัวอยางเชน กรณีของเฟรม 3x3 ดานลางเปนการคํานวณผลรวมของการคูณระดับความ

เขมแสงของภาพ (z) กับคาสัมประสิทธิ์ในตาราง (w) แลวไดผลัพธเปนคา R ดังสมการ   
9

1
i i

i

R w z
=

= ∑  

 

 โดยที่ i = 1, 2, 3,…,9  

 

 

 

 

 

  การหาจุดของภาพ จะสามารถทําไดโดยตรง กลาวคือเมื่อคา R มีคามากกวาคา 

Threshold ที่เรากําหนด จะไดผลลัพธวาจุดที่อยูตรงกลางของเมตริกซ 3x3 นั้นเปนจุดที่ตรวจจับ

ออกมาได   
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 การหาเสนของภาพทําไดโดยเปรียบเทียบเฟรม 3x3 ดานลางกับภาพ สามารถทําไดทั้ง

การตรวจจับเสนตรงในแนวด่ิง แนวระดับ และเสนเอียงทํามุมใดๆกับแนวระดับของภาพ ดังแสดง

ในรูปที่ 2.30 

 

 
 
 

 
                    แนวด่ิง                  แนวระดับ              แนวเอียง 45°           แนวเอียง -45° 

 

รูปที่ 2.30 เฟรมที่ใชในการหาเสนขอบ 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองศึกษาและเก็บขอมูลเบื้องตน 

 
  งานวิจัยนี้ตองการหาพลศาสตรของขอเขามนุษย เพื่อนําไปใชออกแบบขอเขาเทียม โดย

ซอฟแวรที่จะใชในการออกแบบขอเทียมนั้น จําเปนตองใชขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขามนุษย

เพื่อใหไดขอมูลการเคล่ือนไหวที่ดี ผูวิจัยจึงไดแบงการดําเนินงานวิจัยออกเปน 4 สวน ไดแก การ

ทดลองศึกษาและเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา (Preliminary Motion Capture) การพัฒนา

ระบบการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาและการทดสอบ การเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวจริง 

และการนําขอมูลไปจําลองการเคลื่อนไหวเพื่อวิเคราะหพลศาสตรดวยซอฟแวร ADAMS-

LIFEMOD โดยมีลําดับการดําเนินงานวิจัยดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลําดับการดําเนินงานวิจัย 
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 ผูวิจัยไดทดลองศึกษาความเปนไปไดในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหว ในเบื้องตนได

ทําการศึกษาไวจํานวน 2 วิธี วิธีแรกคือทดลองเก็บขอมูลการติดมารกเกอรที่ผิวหนัง (Skin Marker) 

แลวใชกลองวิดีโอชวยบันทึกการเคล่ือนไหว (Motion Capture) เปนการบันทึกการเคล่ือนไหวของ

โมเดลดวยกลองวิดีโอคุณภาพสูงเพื่อใหไดภาพขอมูลการเคล่ือนไหวท่ีชัดเจน ในลําดับแรก ผูวิจัย

ไดศึกษาวิธีการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวจาก Vicon ซึ่งเปนผูผลิตอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลการ

เคล่ือนไหวของรางกาย จากนั้นผูวิจัยไดทดลองเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวเองโดยใชชุดเคร่ืองมือ 

Motion Capture Systems ภายในคณะวิศวกรรมศาสตร 

 

  วิธีที่สองคือการทดลองเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวโดยใชเคร่ืองฟลูออโรสโคป แลวนําขอมูล

ตําแหนงการเคล่ือนไหวที่ไดไปทําการวิเคราะหและจําลองการเคล่ือนไหวดวยซอฟแวร ADAMS-

LIFEMOD เมื่อจําลองการเคลื่อนไหวครบสมบูรณ จะสามารถหาขอมูลคิเนเมติกสและคิเนติกส

ของขอเขามนุษยได ในทายที่สุดแลวการทดลองเก็บขอมูลดวยเคร่ืองฟลูออโรสโคปยังคงมีปญหา

ขอจํากัดตาง ๆ ผูวิจัยจึงจําเปนตองเลือกใชวิธีที่มีความสะดวกและเหมาะสมที่สุด และมีคาใชจาย

ในการวิจัยในราคาถูก คือการติดมารกเกอรที่ผิวหนัง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 
3.1 การทดลองศึกษาและเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขาโดยใชเครื่องมือและ
อุปกรณจากหองปฏิบัติการวิจยัทางการยศาสตร  
 ในการทดลองหาขอมูลการเคล่ือนไหวไดใชเคร่ืองมือและอุปกรณจากหองปฏิบัติการวิจัย

ทางการยศาสตรของภาควิชาอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มี

เคร่ืองมือและอุปกรณที่สําคัญคือกลองวิดีโอที่ใชในการถายภาพการเคล่ือนไหวของรางกาย

จํานวน 1 ชุด  เคร่ืองเลนวิดีโอที่บันทึกขอมูลในรูปแบบวิดีโอเทป และคอมพิวเตอรที่ประกอบดวย

ซอฟตแวร Peak Motus ชวยในการวิเคราะหการเคลื่อนไหวของโมเดล ดังรูปที่ 3.2 
 

   
 

รูปที่ 3.2 ชุดเคร่ืองมือที่ใชในการทํา Motion Capture มีกลอง (ซาย) และเคร่ืองวิดีโอ (ขวา) 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของ Marker ที่นาํมาใชประกอบดวยปุมและสายรัดดานหลัง 

 

  การติดมารกเกอรที่มีสายรัด ทําไดโดยนําสายรัดไปสวมไวที่บริเวณขอตอ และสวนของ

รางกายในบริเวณที่ตองการหาตําแหนงการเคล่ือนไหว ลักษณะของมารกเกอรที่นํามาใชเปนดังรูป

ที่ 3.3 ซึ่งกอนทรงกลมสีขาวนี้เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติสะทอนแสง ในการใชซอฟตแวรเพื่อหา

ตําแหนงการเคล่ือนไหวจะตองทําตรวจจับการเคล่ือนไหวของกอนทรงกลมนี้ ดังนั้นทรงกลมที่มี

ขนาดใหญและสะทอนแสงไดดีจะมองเห็นไดดีและทําการตรวจจับหาตําแหนงของมารกเกอรได

งาย แตขนาดที่ใหญเกินไปจะมีผลตอความแมนยําในการระบุตําแหนงดวยคอมพิวเตอร มารก

เกอรนี้สามารถนํามาติดไดโดยไมจํากัดจํานวน แตอยางไรก็ตามจํานวนมารกเกอรที่มากข้ึนจะทํา

ใหตองใชเวลาในการหาตรวจจับตําแหนงของมารกเกอรมากข้ึนตามไปดวย ดังนั้นจึงควรเลือกใช

ขนาดและจํานวนมารกเกอรที่ติดไปบนรางกายใหเหมาะสม จากรูปที่ 3.4 เปนการเลือกติดมารก

เกอรเฉพาะสวนที่จําเปนตอการนําไปใชในการหาขอมูลการเคล่ือนไหว โดยเลือกเก็บตําแหนงการ

เคลื่อนไหวเปนจํานวน 11 จุด 
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1. ดานบนของปลายเทาขางขวา 

2. ดานในของสนเทาขางขวา 

3. ดานในของขอเทาขางขวา 

4. ดานในของขอเขาขางขวา 

5. ดานขางของสะโพกฝงขวา 

6. ดานบนของปลายเทาขางซาย 

7. ดานหลังของสนเทาขางซาย 

8. ดานนอกของขอเทาขางซาย 

9. ดานนอกของขอเขาขางซาย 

10. ดานนอกของสะโพกฝงซาย 

11. กึ่งกลางลาํตัว 

 

รูปที่ 3.4 ตําแหนงที่ไดทาํการติดมารกเกอรและรายละเอียดของแตละตําแหนง 
 
  

6 7 

8 

9 

10 
11 
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ข้ันตอนการเก็บขอมูลและหาตําแหนงการเคล่ือนไหวของโมเดล 

1. กําหนดตําแหนงที่ตองการจะติดมารกเกอรในที่นีม้ี 11 ตําแหนง ดังที่ไดกลาวไวขางตน  

2. ติดมารกเกอรโดยติดมารกเกอรแบบจุดไปที่ลําตัว ใชมารกเกอรที่มีสายรัด นําไปรัดไวที่

บริเวณขอเขา และสวมรองเทาที่มีมารกเกอรติดอยู ดังรูปที่ 3.4  

3. ติดต้ังกลองและเคร่ืองบันทึกวิดีโอ ควบคุมปริมาณแสงในหอง ปรับระดับแสงที่ผานเขาไปใน

เลนสกลองใหสามารถเห็นมารกเกอรไดชัดเจนที่สุด  

4. บันทกึภาพแทงเหล็กขนาด 1 เมตรเพื่อนาํไปใชอางอิงขนาดของภาพเทียบกับระยะที่แทจริง 

5. บันทึกการเคล่ือนไหวดวยกลองวิดีโอที่ความถี่ปกติของกลอง คือ 25 เฟรม/วินาที ซึ่งเปน

ความไวเพียงพอตอการจับภาพเคล่ือนไหวได 

6. นําขอมูลเขาคอมพิวเตอรเพื่อแปลงภาพที่ไดไปเปนตําแหนงของมารกเกอรในเวลาตาง ๆ 

(Digitization)  

7. ประมวลผลเพื่อหาตําแหนงที่เปล่ียนไปตําแหนงของมารกเกอรแตละอันในเวลาตาง ๆ ซึ่งจะ

ไดชุดขอมูลดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ตําแหนงของมารกเกอรที่เปล่ียนไปในชวงเวลา 0 – 0.06 วนิาท ี
[MOTION_DATA] [MOTION_DATA] 

No. Time(sec) x (mm) y (mm) No. Time(sec) x (mm) y (mm) 

1 0.00 137.01 743.97 1 0.08 535.84 740.26 

2 0.00 103.80 502.70 2 0.08 509.13 497.92 

3 0.00 109.30 439.94 3 0.08 513.53 429.70 

4 0.00 128.65 177.91 4 0.08 525.65 179.47 

5 0.00 135.62 139.11 5 0.08 535.20 142.96 

6 0.00 82.38 144.10 6 0.08 481.50 144.33 

7 0.00 103.06 504.69 7 0.08 501.63 505.39 

8 0.00 106.39 446.61 8 0.08 504.94 446.25 

9 0.00 136.87 123.03 9 0.08 526.31 165.41 

10 0.00 141.55 110.63 10 0.08 535.28 122.21 

11 0.00 87.51 91.27 11 0.08 481.73 93.93 

1 0.04 137.01 743.97 1 0.12 534.83 739.03 

2 0.04 103.80 502.70 2 0.12 515.10 494.13 

3 0.04 109.30 439.94 3 0.12 518.75 424.03 

4 0.04 128.65 177.91 4 0.12 525.98 187.33 

5 0.04 135.62 139.11 5 0.12 534.91 142.68 

6 0.04 82.38 144.10 6 0.12 480.01 141.98 

7 0.04 103.06 504.69 7 0.12 500.16 506.45 

8 0.04 106.39 446.61 8 0.12 503.05 446.84 

9 0.04 136.87 123.03 9 0.12 518.74 176.23 

10 0.04 141.55 110.63 10 0.12 527.95 123.62 

11 0.04 87.51 91.27 11 0.12 474.60 98.41 

 

 จากตารางที่ 3.1 เปนการทดลองหาตําแหนงที่เปล่ียนแปลงไปของมารกเกอรที่ไดมาจาก

การเก็บขอมูล โดยไดแสดงตําแหนงการเคล่ือนไหวตามเวลาที่เปล่ียนแปลงไปในทกุ 0.04 วนิาที 

(จากการบันทกึภาพจํานวน 25 ภาพตอวนิาท)ี และใชการระบุตําแหนงใน 2 มิติ คือ ระบบพิกัด x 

และ y ในหนวยมิลลิเมตร โดยที่แกน x ชี้ไปทางดานหนาตามทิศทางการเคล่ือนไหวมีคาเปนบวก 

แตแกน y ชี้กลับลงทางดานลางมีคาเปนบวก ซึง่จะตองนาํไปกลับคาอีกคร้ังหนึ่ง 
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  เมื่อนําขอมูลที่ไดไปพลอตกราฟเพ่ือดูผลทางคิเนมาติคสเบ้ืองตน เชน มุมการงอของขอ

เขาขางขวาตลอดระหวางการเดิน ไดผลดังรูปที่ 3.5 (กําหนดใหมุมที่เขางอพับสุดเปน 0 องศา และ

เหยียดขาตรงเปน 180 องศา) จากรูปพบวามุมงอมีการคามากสุด 176 องศาและนอยสุด 142 

องศา และจะเห็นไดวามีการเดินเปนจํานวน 4 รอบ โดยแตละรอบใชเวลาประมาณ 1.3 วินาที โดย

ขอมูลที่ไดนี้สามารถนําไปจําลองและวิเคราะหอยางละเอียดเพื่อหาพารามิเตอรอ่ืนทางพลศาสตร

ดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD ในลําดับตอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.5 มุมของการยืดและงอขาของขอเขาระหวางการเดินในชวงเวลา 5 วินาท ี
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3.2 การทดลองหาการเคลื่อนไหวของขอเขาดวยกลองฟลูออโรสโคป  (Motion Capture 
by Fluoroscopy) 
   จากงานวิจัย พบวา วิธีที่ใหความแมนยําสูงที่สุดในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของ

กระดูกขอเขาคือ การใชเคร่ืองฉายรังสีฟลูออโรสโคป ผูวิจัยไดทดลองศึกษาเคร่ืองฉายรังสีฟลูออ

โรสโคปของภาควิชาออรโธปดิกสคณะแพทยศาสตร จุฬาฯ ชนิด Mobile C-Arm Unit รุน BV 

Libra ขนาดความกวางของจอรับภาพ 9” ดังรูปที่ 3.6 เคร่ืองฉายรังสีฟลูโอโรสโคปนี้สามารถฉาย

ภาพออกมาเปนภาพการเคลื่อนไหวของกระดูกโดยตรงไดอยางชัดเจน ไมตองกังวลถึงผลที่เกิด

จาก Soft Tissue Artifacts ซึ่งเปนปญหาตอการหาตําแหนงที่แทจริงของกระดูก ทําใหผลการเกบ็

ขอมูลการเคล่ือนไหวที่ไดมีความแมนยําสูง โดยมีหลักการทํางานดังรูปที่ 3.7 นอกจากนั้นเคร่ืองฟ

ลูโอโรสโคปนี้ยังมีลอที่สามารถเคล่ือนไหวไดยังที่ตาง ๆ ไดเล็กนอย ทําใหฉายภาพไปพรอมกับการ

เคลื่อนไหวของโมเดลได  

 

 การศึกษาการเคล่ือนไหวของกระดูกที่ขอเขาทําไดโดยปรับหมุน C-Arm Unit ใหอยูในแนว

ระดับ แลวพยายามควมคุมใหบริเวณที่ฉายรังสีอยูในชวงที่อาสาสมัครไดมีการเคลื่อนไหว จากนั้น

ฉายรังสีเพื่อบันทึกการเคล่ือนไหวของกระดูกในรูปแบบของภาพเคลื่อนไหวดวยอัตราเร็ว 10 ภาพ

ตอวินาที จนกระทั่งอาสาสมัครเดินไปครบหน่ึงรอบการเดิน ขณะเดียวกันนั้นก็ใหเคร่ืองฉายรังสี

เคลื่อนไหวตามไปดวยอัตราเร็วที่เทากับที่อาสาสมัครเดิน โดยทั่วไปคนปกติจะเดินไปดวยอัตราเร็ว 

1 เมตรตอวินาที พยายามจับภาพไปที่บริเวณขอเขาใหอยูในเฟรมที่สามารถมองเห็นไดตลอดการ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 Mobile C-Arm Unit สามารถปรับหมนุและเล่ือนแนวการฉายรังสีได 
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รูปที่ 3.7 ข้ันตอนการสรางภาพของเคร่ืองฉายรังสีฟลูออโรสโคป 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ภาพขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาที่ไดจากการฉายรังสีฟลูออโรสโคป 

 

เคล่ือนไหว ติดต้ังอุปกรณเพื่อใชในการคาลิเบรท (Calibrate) ใหภาพที่ไดไมบิดเพี้ยนและมีขนาด

เทาขนาดจริง และเม่ือฉายรังสีไปยังขอเขาจะไดภาพดังรูปที่ 3.8  

 

  เมื่อนําขอมูลจากวิดีโอฟลูออโรสโคปไปทําการจําลองการเคลื่อนไหวดวย ADAMS-

LifeMOD พบวา จะไดเพียงคาการเคล่ือนทางคิเนมาติคสเทานั้น อีกทั้งการเคล่ือนไหวที่ไดเปน

เพียงแคการงอเขา ซึ่งยังไมสามารถตอบสนองตอส่ิงที่ผูวิจัยตองการ คือ ขอมูลพลศาสตรทั้งหมด

ของขอเขา ซึ่งประกอบไปดวยคาคิเนมาติคสและคิเนติคส ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีการหาขอมูล

การเคลื่อนไหวของขอเขาดวยวิธีการใชกลองวิดีโอพรอมกับการติดมารกเกอรที่ผิวหนัง ซึ่งไดขอมูล

ที่ครบตามที่ตองการ แมวาวิธีนี้จะไมใชวิธีที่ไดขอมูลการเคลื่อนไหวท่ีแมนยํามากที่สุดก็ตามแตก็

ยังถือวาไดขอมูลการเคล่ือนไหวที่ใกลเคียงกับธรรมชาติมากพอในระดับที่ยอมรับได  
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  จากการใชซอฟตแวร MATLAB ชวยในการหาขอบของภาพท่ีไดจากกลองฟลูออโรสโคป

ไดผลดังรูปที่ 3.9 และพบวาตัวกรองแบบ Zerocross ดังรูปที่ 3.9C ใหภาพชัดเจนมากที่สุด 

เนื่องจากเปนการวิเคราะหการเคลื่อนไหวของกระดูกในภาพ ทําใหไมสามารถกําหนดตําแหนงการ

วิเคราะหที่ตายตัวได จึงตองทําการหาตําแหนงอางอิงที่เปนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงเดิมเมื่อ

ภาพมีการเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจะตองสรางเทคนิคที่ใชในการหาตําแหนงอางอิงนี้ โดยการสราง

เสนแนวกึ่งกลางของกระดูกทั้ง 2 ทอน ดังรูปที่ 3.10 แลวนําขอมูลจากการทําประมวลผลภาพไป

ทําการวิเคราะหคิเนมาติคสดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD ในลําดับตอไป 

 

 

 
 

3.9a) ภาพเร่ิมตนที่ไดจากเคล่ืองฟลูออโรสโคป  3.9b) เมื่อใชตัวกรองภาพแบบ Canny 

3.9c) เมื่อใชตัวกรองภาพแบบ Zerocross และ 3.9d) เมื่อใชตัวกรองภาพแบบ Sobel  

 

รูปที่ 3.9 การหาขอบของภาพดวยวิธีตางๆ 

 

 

3.9 a) 3.9 b) 

3.9 c) 3.9 d) 
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  ขอมูลการเคลื่อนไหวจากเคร่ืองฟลูออโรสโคปในท่ีนี้ เปนขอมูลวีดิโอของกระดูกที่ขอเขา

จากการฉายรังสีซึ่งมีขอบเขตจํากัด ดังรูปที่ 3.8-3.10 ดังนั้นผลการวิเคราะหจึงตองเลือกใชจุด

มารกเกอรที่ใกลกับบริเวณจุดหมุนของขอตอมากพอสมควร และในที่นี้ไดเลือกใชวิธีกําหนดจุด 2

จุด เพื่ออางอิงตําแหนงของกระดูกในแตละทอน ดังนั้นการจําลองการเคล่ือนไหวน้ีจึงมีมารกเกอร

เพียง 4 มารกเกอรนํามาใชในการอางอิงตําแหนง เมื่อนําขอมูลจากวิดีโอฟลูออโรสโคปไปทําการ

จําลองการเคลื่อนไหวดวย ADAMS-LifeMOD โดยเร่ิมตนวิเคราะหจากชวงที่งอเขาจนเกือบสุด 

จากนั้นโมเดลเร่ิมเหยียดขาตรงออกไปจนกระทั่งกระดูกทั้งสองทอนเกือบจะทํามุมเปนแนวเสนตรง 

แลวจึงงอเขากลับไปยังตําแหนงเร่ิมตน  
 

  อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากวิธีนี้เปนขอมูลของกระดูกเพียง 2 ทอนซึ่งไมสามารถวิเคราะห

ระบบเพื่อคํานวนหาแรงกระทําในสวนตาง ๆ ได ดังนั้นผลการวิเคราะหจึงมีเพียงขอมูลทางคิเนมา

ติคสเทานั้น โดยมีภาพที่ไดจากการจําลองการเคล่ือนไหวดังรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 การ

วิเคราะหจะไดผลลัพธเปนขอมูลการเคล่ือนไหว มุมงอของขอเขา อัตราเร็วเชิงมุม และอัตราเรง

เชิงมุม โดยไดแสดงผลการจําลองบางสวนไวดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การหาเสนกึ่งกลางเพื่อใชเปนตําแหนงอางอิงของโมเดล 
 

 
 

รูปที่ 3.11 มุมมอง ISO ของโมเดลที่จาํลองข้ึนขณะทีง่อของเขาเปนมมุตาง ๆ 
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รูปที่ 3.12 มุมมองดานขางของโมเดลที่จําลองข้ึนขณะทีก่ําลังงอเขาเปนมุมตาง ๆ 

 

 

 
 

รูปที่ 3.13 เสนทางการเคล่ือนไหวของกระดูกหนาแขงที่เคล่ือนไหวไปในระนาบ X-Y 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การเปล่ียนแปลงของมุมที่ขอเขาในระนาบ X-Y 
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 กลาวโดยสรุปคือ จากงานวิจัยที่ไดศึกษามาและการทดลองเก็บขอมูลจากหองปฏิบัติการ

วิจัยทางการยศาสตรสามารถสรุปไดวา การใชวิธีติด Skin Marker แลวใชซอฟตแวร Motion 

Capture Analysis เปนวิธีที่สะดวกและเหมาะที่สุดในการหาขอมูลการเคล่ือนไหวของคน แตยัง

เปนวิธีที่ตองเสียคาใชจายสูง เนื่องจากตัวกลองและซอฟตแวรที่ใชมีราคาสูงมาก การใชวิธี X-rays 

Fluoroscopy รวมกับการใชกลองแบบธรรมดาบันทึกขอมูลการเคล่ือนไหวเพื่อหาขอมูลการ

เคล่ือนไหวของกระดูกโดยตรง เปนวิธีที่ใหขอมูลทางคิเนมาติคสที่แมนยําที่สุด [9] แตยังมีปญหา

เร่ืองปริมาณรังสีที่ฉายไปที่ขอเขาของอาสาสมัคร นอกจากนั้นปญหาของชวงการเก็บขอมูลที่จํากัด 

จนไมสามารถนําไปจําลองการเคลื่อนไหวเพื่อวิเคราะหทางคิเนติคสได  

 

  ผูวิจัยจึงตองเลือกใชวิธีการติด Skin Marker แลวทําการเขียนซอฟตแวรบน MATLAB 

เพื่อพัฒนาระบบการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวข้ึนเอง โดยจะทําการพัฒนาระบบการติดมารกเกอร

ใหมีความแมนยําสูงข้ึนและพัฒนาการประมวลผลภาพใหสามารถแปลงขอมูลภาพไปเปนขอมูล

ตําแหนงกาเคลื่อนไหวของขอเขาไดอยางแมนยํา เพื่อใหสามารถนําไปจําลองการเคลื่อนไหวดวย 

ADAMS-LifeMOD ได โดยวิธีนี้จะเปนวิธีจะสามารถวิเคราะหหาพารามิเตอรไดทั้งคิเนมาติคส

และคิเนติคสครบถวนสมบูรณ นอกจากนั้นยังเปนการพัฒนาระบบการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวที่

มีความเหมาะสมกับการนํามาใชในงานวิจัยนี้และยังชวยลดคาใชจายของระบบการเก็บขอมูลการ

เคล่ือนไหวไดอีกดวย 
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บทที่ 4 
การพัฒนาระบบการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหว 

 
 จากทฤษฎีและงานวิจัยงานวิจัยที่เกี่ยวของ ตลอดจนการทดลองศึกษาวิธีการเก็บขอมูล

เบ้ืองตน แสดงใหเห็นวาการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวและวิเคราะหขอมูลทางพลศาสตรของขอเขา 

จําเปนตองใชอุปกรณที่มีราคาสูงและมีความซับซอนมาก ผูวิจัยจึงไดพยายามพัฒนาวิธีการเก็บ

ขอมูลข้ึนเอง โดยที่ยังคงความถูกตองและแมนยํา สามารถลดคาใชจายในการวิจัยลงได อีกทั้งยัง

ทําไดสะดวก วิธีการเก็บขอมูลที่ไดพัฒนาข้ึนเองนั้น แบงไดเปนสองสวนหลักคือ การพัฒนาเทคนิค

การติดมารกเกอร และการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
4.1 การพัฒนาเทคนิคการติดมารกเกอร 
4.1.1 รูปแบบการติดมารกเกอรที่ไดพัฒนาข้ึน 

 การระบุตําแหนงของรางกายมนุษย เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวากระดูกเปนส่ิงที่ใชในการ

อางอิงตําแหนงไดดีที่สุด  เนื่องจากกระดูกเปนสวนของรางกายที่มีขนาดคงที่ ไมมีเปล่ียนแปลงไป

ตามการเคล่ือนไหว อยางไรก็ตาม การอางอิงไปยังตําแหนงกระดูกทําไดยาก เนื่องจากรางกาย

ของมนุษยมีเนื้อเยื่อและผิวหนังหอหุมอยู โดยท่ัวไปจึงนิยมอางอิงตําแหนงการเคลื่อนไหวของ

รางกายจากผิวหนังภายนอกได ซึ่งสงผลใหตําแหนงที่วัดไดมีความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก

การเล่ือนของช้ันผิวหนัง สวนวัสดุที่ใชเปนมารกเกอรนั้นก็มักจะเปนวัสดุซึ่งมีคุณสมบัติสะทอนแสง 

รูปทรงกลม โดยมีอุปกรณจับยึดเสริม เชน เยื่อกาว สายรัด ชุดเขารูป ดังรูปที่ 4.1 ตามลําดับ 

ปญหาของมารกเกอรเหลานี้คือความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเล่ือนของชั้นผิวหนังและ

วัสดุซึ่งมีราคาสูง   
 

 กอนที่จะทําการติดมารกเกอรลงบนผิวหนังเพื่อเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวนั้น สามารถ

สังเกตุผลจากการเล่ือนของช้ันผิวหนังไดชัดเจนดังรูปที่ 4.2 โดยจากภาพสามารถวัดระยะการ

เล่ือนตําแหนงไดมากถึง 3 เซนติเมตร ซึ่งความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเล่ือนของช้ัน 

 

  
รูปที่ 4.1 อุปกรณจับยึดเสริม สายรัด (ซาย) ชุดเขารูป (ขวา) 
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รูปที่ 4.2 การเล่ือนของช้ันผิวหนังตามปกติ 

 

   
รูป 4.3 การติดแผนพลาสติกออนพรอมมารกเกอร 

 

 
รูปที่ 4.4 แผนพลาสติกออนที่ติดลงบนผายืดพรอมพนัเทปกาวเสริม 

 

ผิวหนังนี้ถือเปนปจจัยสําคัญอันหนึ่งที่สงผลตอความแมนยําในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหว มี

งานวิจัยที่พยายามแกปญหานี้อยูหลากหลายวิธีดวยกัน แตโดยสรุปก็ยังมิไดมีผูใดกําหนดคา

ความคลาดเคล่ือนมากสุดที่ยอมรับไดนี้  สําหรับงานวิจัยนี้ผูวิจัยก็ไดมีการพัฒนาการติดมารก

เกอรที่ใหความแมนยําสูงข้ึนโดยนําวัสดุที่หาไดจากตามทองตลาดทั่วไป เชน กระดาษแข็งหรือ

แผนพลาสติก มาทําเปนมารกเกอร โดยตัดเปนวงกลมแลวนํามาติดลงบนแผนพลาสติกออนที่

สามารถบิดงอเขารูปได ซึ่งวิธีนี้เปนวิธีที่คลายกับงานวิจัยของ E.H. Garling ดังรูปที่ 4.3 และพบวา

ใหผลดีข้ึนในระดับหนึ่ง คือสามารถลดการเล่ือนของช้ันผิวหนังลงเหลือประมาณ 15 มิลลิเมตร ซึ่ง

ถือวายังไมแมนยําเพียงพอ ผูวิจัยจึงไดพัฒนาวิธีการติดมารกเกอรตอไปโดยการนําผายืด (ผาที่
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นิยมใชในการพันสวนของรางกายเพื่อบรรเทาอาการปวด) มาพันรอบสวนของรางกายที่ตองการจะ

เก็บขอมูลการเคล่ือนไหวใหกระชับจนมีลักษณะคลายกับการเขาเฝอกออน จากนั้นนําแผน

พลาสติกบางพรอมมารกเกอรไปติดลงบนผายืดเพื่อใชในการอางอิงตําแหนงการเคล่ือนไหว แลว

พันรอบดวยเทปกาวซ้ําอีกคร้ังหนึ่งเพื่อความมั่นคงแข็งแรง ดังรูปที่ 4.4 จากการวัดคาการเลื่อน

ของช้ันผิวหนังพบวาสามารถลดความคลาดเคลื่อนนี้ลงไดมากจนเหลือเพียงระดับไมเกิน 2 

มิลลิเมตร ดังตารางที่ 4.1 และยังคงมีคาใชจายของวัสดุอุปกรณนอยมากอีกดวย เม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับมารกเกอรโดยทั่วไปแลวสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.2 ในที่สุดจึงไดวิธีการติด

มารกเกอรที่สามารถอางอิงตําแหนงไดแมนยํามากข้ึน มีผลกระทบจากการเล่ือนของชั้นผิวหนัง

นอยและลดใชจายในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาลงไปไดมาก 

 

4.1.2 ตําแหนงการติดมารกเกอร   

    การอางอิงตําแหนงของรางกายในงานวจิัยนี้เปนการหาตําแหนงการเคล่ือนไหวในสอง

มิติ จึงสามารถใชจุดอางอิงจํานวนสองจุดก็เพียงพอตอการระบุตําแหนงของวัตถุตางๆได สําหรับ

โมเดลในงานวิจัยนี้ จะใชหลักการมารกเกอรจํานวนสองจุดแทนกระดูกหนึ่งทอน เมือ่เก็บขอมูลทัง้ 

 

ตารางที่ 4.1 ผลความคลาดเคล่ือนของมารกเกอรจากการเล่ือนของช้ันผิวหนังโดยวัดจากจุด

กึ่งกลางของกระดูกหนาแข็งดวยวิธีตาง ๆ 

วิธีการติดมารกเกอร จํานวนคร้ังท่ีเก็บขอมูล คาความคลาดเคล่ือน 

1.การเล่ือนของชั้นผิวหนังโดยปกติ 30 20 ± 10 mm 

2.การเล่ือนของสายรัดทั่วไป 30 22 ± 11 mm 

3.เม่ือติดแผนพลาสติกพรอมมารกเกอร 30 12 ±  5 mm 

4.เม่ือผายืดพันรอบพรอมติดมารกเกอร 30 1.5 ± 0.5 mm 

 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบระหวางมารกเกอรโดยทั่วไปกับมารกเกอรที่ไดพัฒนาข้ึน 

 มารกเกอรโดยทั่วไป มารกเกอรที่ไดพัฒนาขึ้น 

ความแมนยํา การเล่ือนจากผิวหนัง (20 mm)  ลด error ลงไดนอยกวา2 mm  

ราคาของระบบ สูงมาก (5-10 ลานบาท) ตํ่า (3-4 หม่ืนบาท) 

วัสดุที่ใช วัสดุที่สะทอนแสงไดดี พลาสติกหรือกระดาษ 

สถานที่ หองมืด ทุกระดับความเขมแสง 
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รูปที่ 4.5 ตําแหนงการติดมารกเกอรลงบนรางกาย 

 

ดานซายและขวา ซึ่งประกอบดวย เทาสองจุด ขาทอนลางสองจุด ขาทอนบนสองจุด และสะโพก

อีกหนึ่งจุด ดังนั้นจึงใชมารเกอรรวมทั้งหมดเปนจํานวนสิบส่ีจุด ดังรูปที่ 4.5 (โดยจะอธิบายเหตุผล

และรายละเอียดในการกําหนดจํานวนมารกเกอรไวในบทที่ 5) 

 

4.1.3 การเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวดวยกลองวิดีโอ 

 จากการทดลองศึกษาวิธีการเก็บขอมูลเบื้องตนในบทท่ี 3 ไดใชกลองเพียงตัวเดียวจึงได

ขอมูลการเคล่ือนไหวเพียงดานเดียว ซึ่งไมเพียงพอตอการจําลองการเคลื่อนไหวที่สมบูรณ ผูวิจัยจึง

เพิ่มจํานวนกลองวิดีโออีกหนึ่งตัวในฝงตรงกันขาม เพื่อใหสามารถบันทึกขอมูลไดครบท้ังดานซาย

และขวา กลองวิดีโอที่นํามาการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวนี้เปนกลองยี่หอ JVC รุน GZ-MG330A 

ดังรูปที่ 4.6  ซึ่งมีใชทั่วไปในงานอุตสาหกรรมและมีราคาถูกมากเม่ือเทียบกับกลองวิดีโอสําหรับ

เก็บขอมูลการเคล่ือนไหวโดยเฉพาะ สามารถบันทึกภาพไดสูงถึง 500 ภาพตอวินาที (ในงานวิจัยนี้

ใชอัตราการบันทึกภาพเพียง 25 ภาพตอวินาที ก็ถือวามีความละเอียดเพียงพอตอการนําไปจําลอง

การเคลื่อนไหว) จึงถือวามีคุณสมบัติที่ดีเพียงพอตอการนํามาใชในงานวิจัยนี้ 
 

ข้ันตอนการเก็บขอมูลการเดิน เร่ิมจากการต้ังกลองหันหนาเขาหากัน โดยเวนที่วางจรงก

ลางไวเปนแนวเดิน ต้ังขากลองใหมั่นคง ปรับขาต้ังกลองใหบันทึกขอมูลไดกึ่งกลางพอดีกับชวงการ

บันทึกขอมูล ดังรูปที่ 4.7 ปรับการกําหนดระยะโฟกัสของกลองใหเหมาะสม ทําการบันทกึการเดิน

จํานวนหนึ่งรอบการเดิน ไดดังรูปที่ 4.8 และรวบรวมขอมูลเพื่อนําไปทําการประมวลผลภาพใน

ลําดับถัดไป 
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รูปที่ 4.6 กลองวิดีโอที่ใชนาํมาใชในงานวิจัยนี ้

 
 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนผังการเก็บขอมูลการเดิน 
 
 

 
รูปที่ 4.8 ภาพขอมูลการเคล่ือนไหวที่บนัทกึในหนึง่รอบการเดิน 
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4.2 การพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ 
4.2.1 ที่มาของการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ 

  การพัฒนาการประมวลผลภาพในงานวิจัยนี้ มีที่มาจากความตองการในการแปลงขอมูล

รูปภาพที่บันทึกมาจากกลองวิดีโอใหเปนขอมูลเชิงตัวเลขที่แสดงถึงการเคล่ือนไหวของรางกาย

มนุษย ซึ่งตองทําการประมวลผลดวยเทคนิคการประมวลผลภาพตาง ๆ ดวยเหตุที่งานวิจัยนี้เปน

งานเฉพาะทางซ่ึงไมมีคําส่ังสําเร็จรูปในการประมวลผลภาพ ผูวิจัยจึงตองทําการพัฒนาและสราง

ชุดคําส่ังข้ึนเองโดยจะตองสามารถประยุกตและปรับใชงานไดเหมาะสมกับงานวิจัยนี้ไดเปนอยาง

ดีดวย ซอฟตแวรหนึ่งที่เปนที่นิยมนํามาเขียนเพ่ือการประมวลผลภาพและสามารถสนองความ

ตองการไดคือซอฟตแวร MATLAB ซึ่งเปนซอฟตแวรประยุกตทางดานคณิตศาสตรและมีจุดเดนอยู

ที่สามารถพัฒนาและปรับปรุงไดสะดวก รวมทั้งมีชุดคําส่ังพื้นฐานที่สามารถนํามาชวยในการ

พัฒนาการประมวลผลภาพไดเปนอยางดี ผูวิจัยจึงไดเลือกซอฟตแวรนี้มาชวยเขียนโคดเพื่อการ

ประมวลผลภาพในงานวิจัยนี้  

 

4.2.2 ลําดับการประมวลผลภาพ 

 ลําดับข้ันตอนการประมวลผลภาพโดยทั่วไปอาจทําไดหลากหลายวิธีแลวแตความ

เหมาะสมของลักษณะงาน สําหรับงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดเลือกใชข้ันตอนในการประมวลผลตาม

แผนภูมิดังรูปที่ 4.9 โดยเร่ิมจากการปรับความเขมแสงและความคมชัดของภาพใหเหมาะสม 

จากนั้นใชความแตกตางของระดับแสงในภาพในการหาเสนขอบตาง ๆ แลวจึงนําเสนขอบนั้นมา

เลือกเอาเฉพาะเสนขอบของมารกเกอร จากนั้นนําไปหาจุดศูนยกลางของมารกเกอรและใสลําดับ

มารกเกอรแตละจุดแทนกระดูกแตละทอน และทําการปรับอัตราสวนของขอมูลใหไดขนาดจริง 

และสุดทายจึงนําขอมูลจากกลองทั้งสองตัวมารวมเขาดวยกัน โดยมีแผนภาพ  
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รูปที่ 4.9 ข้ันตอนการประมวลผลภาพ 

 

1 การปรับความเขมแสงและความคมชัดของภาพ การปรับความเขมแสงของภาพใช

หลักการวัดคาความเขมแสงโดยรวมออกมาเปนตัวเลขแลวจึงปรับเพิ่มหรือลดระดับแสงดวยการ

บวกหรือลบคาคงที่ในทุกๆจุดของภาพ สวนการปรับความคมชัดของภาพทําไดโดยการคูณหรือ

หารคาคงที่เขาไปในทุกๆจุดของภาพ 

2 การหาเสนขอบตาง ๆ ในภาพ สามารถทําไดโดยใชวิธีการเปรียบเทียบกับเฟรมอางอิง

จากบทที่ 2 หากบริเวณใดมีความแตกตางระหวางระดับความเขมแสงมากจะสามารถบอกไดวา

บริเวณนั้นคือเสนขอบของภาพ ดังรูปที่ 4.10 

3 การกรองเพื่อหาเสนขอบของมารกเกอร การกรองเพื่อหาเสนขอบของมารกเกอรนี้เปน

การกรองเอาเฉพาะเสนขอบตาง ๆ ในภาพออกไปใหเหลือเพียงเสนขอบของมารกเกอรที่เรา 

 

ภาพนิ่งภาพที่ i 

เสนขอบของมารก


ตําแหนงมารกเกอร 

ขอมูลตําแหนงการ
เคล่ือนไหวทั้งหมด 

ภาพนิ่ง ภาพนิ่ง ภาพนิ่ง ภาพนิ่ง 

อานขอมูลภาพทั้งหมด 

หาจุดศูนยกลางของมารกเกอร 

หาเสนขอบของภาพ 

เรียงหมายเลขและจัดลําดับมารกเกอร 

แปลงคาจากพิคเซลไปเปน

ตัวกรองเสนขอบ 

ปรับรูปแบบไฟลใหเหมาะสม 

ภาพนิ่งภาพถัดไป 
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รูปที่ 4.10 การหาขอบของรูปภาพ โดยมีลําดับตามลูกศรกํากับ 

 

 
รูปที่ 4.11 การหาจุดศูนยกลางของมารกเกอร 

 

ตองการ โดยเร่ิมจากเงื่อนไขที่วาเสนขอบจะตองเปนเสนวงปด กลาวคือ ไมเหลือปลายของเสน 

ขอบใด ๆ จากนั้นนําเสนวงปดที่ไดไปหาจุดศูนยกลางรูป แลวทําการกรองเอาเฉพาะวงปดที่มี

ลักษณะใกลเคียงวงกลมและมีรัศมีใกลเคียงกับรัศมีของมารกเกอรที่ใช โดยในข้ันตอนนี้จะตองทํา

การหาจุดศูนยกลางของเสนวงปดแตละวงออกมากอน โดยการนําจุดตางๆบนเสนขอบนั้นไปหา

คาเฉลี่ยเพื่อใหไดเปนจุดศูนยกลางของเสนวงปดนั้นๆ ดังรูปที่ 4.11 และคํานวนหาคาผลตาง

ระหวางจุดศูนยกลางนั้นกับจุดขอบของเสนวงปด (ระยะรัศมีของเสนวงปด) หากเสนวงปดอันใดมี

รัศมีแตละจุดรอบวงปดใกลเคียงกันแสดงวาเสนวงนั้นมีลักษณะเปนวงกลมนั่นเอง   

4 การกรองหาจุดศูนยกลางของมารกเกอร จากหัวขอกอนหนาทําใหไดคาจุดศูนยกลาง

ของมารกเกอรแตละอันมาโดยปริยาย ในข้ันนี้จึงเพียงแคทําการกรองเพ่ือเลือกจุดศูนยกลางของ

มารกเกอรออกมา แลวตรวจสอบจํานวนมารกเกอรไมใหเกินที่กําหนดไวเทานั้น หากเกินที่กําหนด

จะตองนําไปทําซํ้าที่ขอ 3 หรือเร่ิมทําใหมจากขอ 1 และขอ 2 ตามลําดับ 

5 การใสลําดับของมารกเกอร สามารถจัดเรียงลําดับไดโดยมารกเกอรที่อยูดานบนสุดจะ

เปนมารกเกอรของลําตัว แลวไลลงมาเปนขาทอนบน ขาทอนลาง และเทาตามลําดับ 

6 ปรับอัตราสวนระยะพิกเซลไปเปนระยะจริง (มิลลิเมตร) โดยคูณคาแฟคเตอรที่ไดจาก

การคารลิเบรตไวกอนหนา  

7 นําขอมูลจากกลองอีกตัวมาทําซํ้าของ 1-6 แลวรวมเขากับขอมูลจากกลองตัวแรก และ

จัดเรียงขอมูลใหเหมาะสมตอการนําไปจําลองการเคลื่อนไหวดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD 
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4.2.3 ผลการประมวลผลภาพ 

 จากกการประมวลผลภาพตามข้ันตอนในหัวขอ 4.2.2 ทําใหทราบขอมูลการเคล่ือนไหว

ของรางกายซ่ึงอางอิงจากตําแหนงของมารกเกอร เม่ือนําภาพแตละเฟรมที่ไดจากการประมวลผล

ภาพมาเรียงตอเนื่องกันจะไดภาพการเคล่ือนไหวพรอมกับมารกเกอร ดังตัวอยางในรูปที่ 4.12

เนื่องจากการจําลองการเคลื่อนไหวในลําดับถัดไปจะตองใชขอมูลการตําแหนงของมารเกอรที่เวลา

ตางๆตลอดการเคล่ือนไหว และตําแหนงของมารกเกอรแตละอันที่ระบุถึงสวนของรางกาย จึงตอง

นําไปจัดรูปแบบขอมูลเปน .slf (นามสกุลของไฟลที่ใชในซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD) เพื่อให

เหมาะสมตอการจําลองการเคลื่อนไหวดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD   

 
4.3 การประเมินระบบการประมวลผลภาพที่ไดพัฒนาขึ้น  
4.3.1 การทดสอบความบิดเพี้ยนของภาพที่ไดจากกลองวิดีโอ 

 เนื่องจากการบันทึกภาพโดยทั่วไปอาจจะมีผลจากการบิดเพี้ยนของภาพอันเนื่องมาจาก

เลนสได ผลในสวนนี้ข้ึนอยูกับคุณลักษณะและระยะโฟกัสของเลนสที่นํามาใช ผูวิจัยจึงไดทําการ

ทดสอบโดยการบันทึกภาพในลักษณะตารางซ่ึงจะมีผลการบิดเพี้ยนของเลนสรวมอยูดวย เม่ือ

นํามาเปรียบเทียบกับเสนตรงอางอิงที่มีระยะคงที่ จะทําใหทราบผลการบิดเพี้ยนนี้ได โดยกําหนด

ระยะหางระหวางกลองกับฉากไวที่ 80 เซนติเมตร เนื่องจากความสมมาตรจึงทําการแบงภาพ

ออกเปนส่ีสวนจากจุดกึ่งกลาง ดังรูปที่ 4.13 แลวนําภาพมาทําการวิเคราะหเทียบกับเสนอางอิง

พบวา ในชวงความกวาง 120 เซนจิเมตร และยาว 160 เซนติเมตร ภาพที่ไดมีการซอนทับกัน 

 
 

 
รูปที่ 4.12 ภาพในเฟรมตาง ๆ พรอมจุดศูนยกลางของมารกเกอรจากการประมวลผลภาพ 
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รูปที่ 4.13 รูปแบบการบันทกึภาพและการแบงสวนของภาพไปทาํการวิเคราะห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ความบิดเพีย้นของภาพเทียบกบัเสนตรงอางอิง (เสนประ) 

 

ใกลเคียงกับเสนตรงอางอิง ดังรูปที่ 4.14 เมื่อไดทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบเสนอางอิงกับ

ภาพที่บันทึกเพื่อหาความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการบิดเพี้ยนของภาพ ทําใหสรุปไดวาความ

คลาดเคล่ือนจากการบิดเพี้ยนของภาพในชวงที่กําหนดไวนี้มีความสัมพันธเปนเชิงเสนตรง ซึ่ง

สามารถแกไขไดดวยฟงกชันเชิงเสน โดยการนําตําแหนงที่หาไดจากภาพไปคูณดวย 0.015 ผลที่ได

คือตําแหนงของมารกเกอรมีความแมนยําใกลเคียงกับตําแหนงที่แทจริงมากข้ึน จากนั้นผูวิจัยไดทํา

การทดสอบความของการหาตําแหนงมารเกอร โดยทําการบันทึกภาพของมารกเกอรที่ตําแหนง

ตาง ๆ 5 ตําแหนง จากนั้นใชระบบการประมวลผลภาพท่ีไดพัฒนาข้ึนมาทําการหาตําแหนงของ 

20 0 60 80 (cm.) 

20 

60 

40 

40 

(cm.) 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบระยะของมารกเกอรกับคาอางอิงที่ตําแหนงตาง ๆ ในหนวยมิลลิเมตร 

มารกเกอร 
ระยะจริง 

จากเสนอางอิง 
ระยะที่วัดจาก

ภาพ 
ระยะจากภาพท่ี

ปรับแกแลว 

1  0.0  0.00  0.00 

2  125.0  124.0  125.9 

3  250.0  247.0  250.7 

4  500.0  493.0  500.4 

5  750.0  739.0  750.1 
 

 

มารกเกอรนั้น แลวนํามาเทียบกับระยะจริงจากเสนอางอิง ไดผลดังตารางที่ 4.3 โดยพบวาสามารถ

ลดคาความคลาดเคล่ือนลงเหลือตํ่ากวา 1.5% ซึ่งถือวามีความแมนยําเพียงพอตองานวิจัยนี้ 
  

4.3.2 การทดสอบการระบุตําแหนงของมารกเกอรที่มีการเคลื่อนไหว 

 การทดสอบระบบการประมวลผลภาพในสวนของความแมนยําในการระบุตําแหนงของ

มารกเกอรที่กําลังเคลื่อนไหวสามารถทําไดโดยการปลอยวัตถุลงตามแนวด่ิงแลวนําภาพไปทําการ

ประมวลผลเพ่ือหาตําแหนงการเคล่ือนไหวของมารกเกอรเทียบกับตําแหนงที่ทราบคาจริงโดยการ

วัดระยะจากภาพ ดังรูปที่ 4.15 พบวามีความคลาดเคล่ือนกนัไมเกิน 1 พิกเซล หรือประมาณ 0.02   

มิลลิเมตร ดังตารางที่ 4.4 เปนการยืนยันวาระบบการประมวลผลภาพนี้มีความแมนยําเพียงพอตอ

การนํามาใชในงานวิจัยนี้เชนกัน  

 

 
รูปที่ 4.15 การทดสอบการหาตําแหนงของมารกเกอรที่กําลังเคลื่อนไหว 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการระบุตําแหนงของมารกเกอร 

Frame Time Real (mm.) Image (mm.) Diff. (mm.) 
1 0.00 69.23 69.21 0.02 

2 0.04 111.54 111.52 0.02 

3 0.08 161.54 161.52 0.02 

4 0.12 225.00 224.50 0.02 

5 0.16 311.54 311.52 0.02 

6 0.20 411.54 411.52 0.02 

 

4.3.4 สรุปผลการประเมินระบบการประมวลผลภาพที่ไดพัฒนาข้ึน  

 จากการทดสอบความบิดเพี้ยนและความแมนยําในการหาตําแหนงการเคล่ือนไหวของ

มารกเกอรดวยเทคนิคการประมวลผลภาพที่ไดพัฒนาข้ึน พบวาความบิดเพี้ยนของภาพอัน

เนื่องมาจากเลนสในชวงที่ใชในการระบุตําแหนงการเคล่ือนไหวมีความบิดเพี้ยนนอยเปนระยะ

เพียง 2% ซึ่งสามารถแกไขความบิดเพี้ยนของภาพนี้ไดดวยคาปรับแก จนกระทั่งสามารถบอก

ระยะตาง ๆ ไดแมนยําและตรงกับความเปนจริงมากข้ึน เมื่อนําไปทําการประมวลผลภาพเพื่อ

ทดสอบหาตําแหนงของมารกเกอรและชดเชยไดคาปรับแกนั้นทําใหไดผลตรงกันกับระยะจริง จึง

สรุปไดวาระบบการประมวลผลภาพที่ไดพัฒนาข้ึนนี้มีความถูกตองแมนยําเพียงพอตอการนํามาใช

ในการหาตําแหนงของมารืกเกอรในระหวางการเคลื่อนไหวของขอเขาได 
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บทที่ 5 
การเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา 

 

 เมื่อไดทําการพัฒนาและทดสอบระบบทีใ่ชในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา ซึง่ 

ประกอบไดดวยเทคนิคการติดมารกเกอรทีส่ามารถลดผลกระทบจากการเล่ือนของชั้นผิวหนงัลงได 

และมีระบบการประมวลผลภาพท่ีถูกตองแมนยํา ดังที่ไดกลาวไวในบทที ่4 แลว จึงเร่ิมทําการเก็บ

ขอมูลจริงโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
5.1 การเตรยีมวัสดุอุปกรณและขอมูลของผูที่มาเดินเปนแบบในงานวิจัย  
5.1.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหว 

   - กลองวิดีโอยีห่อ JVC รุน GZ-MG330A จํานวน 2 ตัว พรอมขาต้ังกลอง ดังรูปที่ 5.1 

  - แผนพลาสติกสีดําที่ใชติดกับมารกเกอร ความยาว 10, 15, 20 และ 25 เซนติเมตร 

จํานวนอยางละ 2 อัน พรอมมารกเกอรสีขาวจํานวน 14 ตําแหนง โดยขนาดของมารกเกอรมีเสน

ผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ดังรูปที ่5.2 

 - ผายืดสําหรับพันรางกาย ขนาดกวาง 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5.3 

  - ตารางสําหรับทดสอบระยะความบิดเพี้ยนของภาพ เพื่อใชในการปรับแกคาตําแหนงของ

มารกเกอรใหมีความแมนยํามากข้ึน และใชในการคารลิเบรตระยะพิกเซลของภาพกับระยะจริง 
 

        
 

รูปที่ 5.1 กลองวิดีโอที่นาํมาใชในงานวิจัยนี ้
 

 
 

รูปที่ 5.2 แผนพลาสติกสีดําพรอมมารกเกอร 
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รูปที่ 5.3 ผายดืสําหรับพนัรางกาย 

 

ตารางที่ 5.1 ตารางขอมูลเฉล่ียของอาสาสมัคร 

    รายการ ชาย หญิง 

  อายุ (ป) 20.4 (1.27) 20.5 (1.20) 

 น้ําหนัก (กิโลกรัม) 65 (5.83) 50 (3.35) 

 สวนสูง (เซนติเมตร) 176 (9.85) 151 (6.04) 

 

5.1.2 ขอมูลของผูที่มาเดินเปนตัวอยางในงานวิจัย 

  ผูที่มาเดินเปนตัวอยางหรืออาสาสมัครในการเก็บขอมูลนี้ ประกอบไปดวยชายจํานวน 5 

คน และหญิงจํานวน 5 คน ดังขอมูลในตารางที่ 5.1 โดยการเลือกกลุมขอมูลอาสาสมัครนี้จะ

พยายามใหอยูในชวงอายุที่ใกลเคียงกัน เพื่อลดปจจัยความแตกตางทางไดสรีระและน้ําหนัก และ

กําหนดกลุมขอมูลของผลการวิเคราะหใหอยูในกลุมเดียวกันดวย  

 
5.2 วิธีดําเนนิการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขา 
   ข้ันตอนในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขาเร่ิมจากการคารลิเบรตดวยตาราง

สําหรับทดสอบการเคลื่อนไหว เพื่อปรับแกความบิดเพี้ยนของภาพและการเทียบระยะอัตราสวน

พิกเซลเทียบกับระยะจริง จากนั้นจึงเร่ิมทําการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวโดยมีลําดับข้ันตอนดังนี้  

 1. ติดต้ังกลองตามแผนภาพมุมมองดานบนดังรูปที่ 5.4 ปรับระยะโฟกัสไปที่กึ่งกลาง

ระหวางกลองทั้งสอง เลือกความไวของภาพที่ 500 ภาพ/วินาที และทดสอบชวงการเก็บขอมูลให

สามารถเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวไดครบครอบคลุมอยางนอยจํานวน 1 รอบการเดิน 

 2 .ทําการติดมารกเกอรใหกับอาสาสมัครที่รางกายทอนลางทั้งดานซายและขวา ซึ่ง

ประกอบดวยตําแหนงที่บริเวณสะโพกดานละ 1 ตําแหนง ที่บริเวณขาทอนบนดานละ 2 ตําแหนง 

ที่บริเวณขาทอนลางดานละ 2 ตําแหนง และที่เทาดานละ 2 ตําแหนง ดังรูปที่ 5.5 โดยพยายามให

อยูในแนวเสนตรงเดียวกันเพื่อความสะดวกในการเก็บขอมูล 
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รูปที่ 5.4 แผนผังการเก็บขอมูลการเดินจากมุมมองดานบน 

 

 
 

รูปที่ 5.5 ตําแหนงการติดมารกเกอร 
 

 3. วัดระยะความสูงของมารกเกอรที่ติดในตําแหนงตางๆ เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับ

ระบุตําแหนงของมารกเกอรใหกับโมเดลในระหวางการจําลองการเคลื่อนไหว  

  4. อธิบายข้ันตอนการเดินใหอาสาสมัคร โดยการเดินดวยทาทางปกติดวยความเร็วปาน

กลาง ไมเร็วหรือชาจนเกินไปนัก โดยมีทิศทางตามแนวเสนตรงที่อยูระหวางกลองสองตัว 

  5. เร่ิมใหสัญญาณการบันทึกการเดินของกลอง เพื่อใหขอมูลที่ไดจากกลองทั้งสองมีเวลา

ที่ตรงกันและสามารถนําขอมูลในชวงเวลาเดียวกันมารวมกันได 

  6. ทําการเก็บขอมูลการเดินของชาย 5 คนและหญิง 5 คน โดยพยายามใหไดการ

เคล่ือนไหวที่เปนธรรมชาติมากที่สุด 

   7. นําขอมูลวิดีโอที่ไดไปแปลงเปนภาพนิ่ง โดยแบงเปน 25 เฟรมตอวินาที ดวยซอฟตแวร

สําหรับการตัดตอวิดีโอ ซึ่งจะไดจํานวนเฟรมที่ตองทําการประมวลผลอยูในชวงประมาณ 35-50 

เฟรม ทั้งนี้ข้ึนอยูกับระยะเวลาที่ใชในการเดินแตละรอบ ดังตัวอยางในรูปที่ 5.6 

80 cm 

80 cm 
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รูปที่ 5.6 ตัวอยางภาพที่ไดจากกลองวิดีโอ 

 

 
รูปที่ 5.7 ตําแหนงของมารกเกอรจากการประมวลผลภาพ 

 

   8. นําภาพนิ่งแตละภาพไปประมวลผลภาพตอดวยซอฟตแวร MATLAB แลวทําการรวม

ขอมูลจากทั้ง 2 กลอง จะไดตําแหนงของมารกเกอรในเวลาตางๆ ดังรูปที่ 5.7 แลวจัดรูปแบบใหอยู

ในนามสกุล .slf เพื่อเตรียมสําหรับการนําไปจําลองการเคลื่อนไหวในลําดับตอไป  

 
5.3 ขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาที่ไดจากการประมวลผลภาพ 

  จากข้ันตอนในหัวขอ 5.2 ไดผลการเคล่ือนไหวของขอเขา ดังตารางที่ 5.2 โดยขอมูลใน

ตารางนี้คือขอมูลที่จัดรูปแบบใหเหมาะสมสําหรับการจําลองการเคล่ือนไหวดวยซอฟตแวร 

ADAMS-LifeMOD ในลําดับตอไป โดยประกอบไปดวยสวนตาง ๆ คือ ชวงเวลา ลําดับของมารก

เกอร ตําแหนงพิกัดในแนวแกน x และ y จากการประมวลผลภาพนี้สามารถนําขอมูลไปทําการ

วิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอเขาในเชิงคิเนมาติคสได ผูวิจัยจึงไดนําขอมูลบางสวนไปพลอตเพื่อ
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แสดงลักษณะการเคลื่อนไหวที่ไดมาจากการงอของขอเขา โดยการนําตําแหนงมารกเกอร A และ B 

ของแตละเฟรมมาซอนทับกัน แลวสังเกตุตําแหนงของมารกเกอร C และ D จะพบวาไดเสนทาง

การเคลื่อนไหวที่เปนสวนโคงซึ่งไมใชวงกลมที่มีรัศมีคงที่ ดังรูปที่ 5.8 จากขอมูลที่ไดนี้จึงนําไปสู

การออกแบบลักษณะการเคลื่อนไหวของขอเขาเทียมดวย หากตองการออกแบบขอเขาเทียมที่ดีมี

การเคลื่อนไหวที่เปนธรรมชาติก็ควรจะออกแบบใหขอเขาเทียมนั้นมีรูปแบบเสนทางการเคล่ือนไหว

ที่สอดคลองกับขอมูลที่ได ดังรูปที่ 5.8 นี้ดวย  
 

 ตารางที่ 5.2 ตัวอยางขอมูลการเคล่ือนไหวของรางกายที่ไดมาจากผลการประมวลผลภาพ 
 

Time Marker X(mm) Y(mm) Time Marker X(mm) Y(mm) 

0 1 -380.72 81.18 0.04 1 -380.72 81.18 

0 2 -419.44 159.90 0.04 2 -419.44 159.90 

0 3 -354.91 231.24 0.04 3 -354.91 231.24 

0 4 -258.12 369.00 0.04 4 -258.12 369.00 

0 5 -176.38 533.82 0.04 5 -176.38 533.82 

0 6 -189.28 669.12 0.04 6 -189.28 669.12 

0 7 -219.40 875.76 0.04 7 -219.40 875.76 

0 8 -117.64 13.95 0.04 8 -117.64 13.95 

0 9 -218.17 13.95 0.04 9 -218.17 13.95 

0 10 -224.59 97.67 0.04 10 -224.59 97.67 

0 11 -263.09 286.04 0.04 11 -263.09 286.04 

0 12 -241.70 502.32 0.04 12 -241.70 502.32 

0 13 -256.68 653.49 0.04 13 -256.68 653.49 

0 14 -286.62 872.10 0.04 14 -286.62 872.10 

 

 
รูปที่ 5.8 ลักษณะการแกวงของขาทอนลางซ่ึงไมเปนวงกลม 
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บทที่ 6 
การจําลองการเคล่ือนไหวของขอเขา 

 
6.1 หลักการจําลองการเคลื่อนไหวของขอเขา 
 ซอฟแวรที่ใชในการจําลองเคล่ือนไหวของขอเขาในท่ีนี้ คือ ADAMS-LifeMOD โดยที่

ประกอบดวยสวนหลัก 2 สวน สวนแรกคือ ADAMS ซึ่งเปนสวนที่ใชในการและจําลองและ

คํานวณหาผลลัพธ สวนที่สองคือ LifeMOD เปนสวนเสริมของ ADAMS ที่มีขอมูลโมเดลและ

กลามเนื้อ ตลอดจนคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับมนุษย อยางไรก็ตามการจําลองการเคลื่อนไหว

จําเปนตองใสขอมูลของตําแหนงการเคล่ือนไหวใหกับโมเดล ซึ่งตําแหนงการเคล่ือนไหวนี้ไดทําการ

เก็บขอมูลและประมวลผลภาพจากบทกอนหนาไวแลว นอกจากนั้นเพื่อใหไดผลที่ถูกตองแมนยํา

จําเปนตองใชขอมูลอ่ืนๆ เชน คุณสมบัติการยืดหดของกลามเนื้อ คุณสมบัติของขอตอ เปนตน  ซึ่ง

สามารถใชผลจากงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกันมาทดแทนได โดยผลการจําลองการเคลื่อนไหว

ที่ไดจะมีความแมนยําสูงหรือไมข้ึนอยูกับการใสขอมูลที่ถูกตองลงไปในระหวางการวิเคราะหนัน่เอง 
 
6.2 ลําดับการจําลองการเคลื่อนไหวของขอเขา 

การจําลองการเคล่ือนไหวนั้น เร่ิมจากการสรางโมเดลกระดูกของรางกายทอนลาง สราง

ขอตอและกลามเนื้อใหกับโมเดล กําหนดคุณสมบัติของผิวสัมผัสระหวางเทากับพื้นและทาทาง

เร่ิมตนในการวิเคราะห นําขอมูลตําแหนงการเคล่ือนไหวท่ีไดจากซอฟตแวร MATLAB ใสใหกับ

โมเดล การจําลองการเคลื่อนไหวและวิเคราะหหาพลศาสตรของขอตอ และข้ันตอนสุดทายคือการ

แสดงผลการวิเคราะหตามลําดับ ข้ันตอนตาง ๆ แสดงไดดังแผนภูมิแสดงลําดับและข้ันตอนการ

จําลองโมเดลในรูปที่ 6.1 โดยมีรายละเอียดในแตละข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 

6.2.1 การสรางโมเดลกระดูก 

 จากฐานขอมูลของ LifeMOD (anthropometric database) สามารถสรางโมเดลที่ปรับ

ขนาดความกวางและความยาวของกระดูกได โดยพยายามปรับใหมีขนาดใกลเคียงกับความเปน

จริงของอาสาสมัครใหมากที่สุด โมเดลที่สรางข้ึนนี้สามารถลดรูปลงไปเหลือรางกายทอนลางเพื่อ

ลดเวลาที่ใชในการคํานวน โดยปรับสัดสวนของมวลของรายกายทอนบนลงไปอยูที่กระดูกสะโพก 

ดังรูปที่ 6.2 (ในการเดินปกติตามแนวราบ ยังคงไดผลการวิเคราะหทั้งแบบคร่ึงตัวและแบบเต็มตัว

ใกลเคียงกัน)  

 



61 
 

 
 

รูปที่ 6.1 แผนภูมิแสดงลําดับและข้ันตอนการจําลองโมเดล 

 

          
รูปที่ 6.2 โมเดลที่ลดรูปลงเหลือเพียงรางกายทอนลาง 

 

 
 

รูปที่ 6.3 ขอตอที่สรางข้ึนและแนวเสนแกนหมุนของโมเดล 

Create Model 

Create Environments 

Apply Motion & Posture 

Run Inverse Dynamics 

Run Forward Dynamics 

Plot Results 
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6.2.2 การสรางขอตอ  

 กําหนดขอตอระหวางกระดูก 2 ทอนที่มีการสัมผัสกัน (รูปทรงกลม) คือ กระดูกสะโพกและ

กระดูกตนขา(ขอสะโพก) กระดูกตนขาและกระดูกหนาแขง(ขอเขา) กระดูกหนาแขงและกระดูกเทา

(ขอเทา) ดังรูป ที่ 6.2 กําหนดใหขอเขาเปนขอตอแบบหมุนไดเฉพาะในแนว Sagittal (รอบแกนสี

แดง) และสามารถเล่ือนตําแหนงในพิกัด x-y ไดอยางอิสระ กระดูกสวนของสะโพกถูกกําหนดใหอยู

นิ่งไมมีการเคล่ือนไหว และกําหนดใหขอเทามีลักษณะเปนขอตอแบบหมุนไดรอบทุกแกน โดย

แสดงตําแหนงแกนหมุนไว ดังรูปที่ 6.3 ใสกลามเนื้อและเสนเอ็นในโดยใชคุณสมบัติแบบไมเชิงเสน

เพื่อใหใกลเคียงกับกลามเนื้อคนปกติมากที่สุด 

 

6.2.3 การกําหนดทาทางเร่ิมตนและขอมูลการเคล่ือนไหวใหกับโมเดล 

 กําหนดใหทาทางเร่ิมตนใหเหมือนกับทาทางจากกลองวิดีโอ คือมุมงอของสะโพกอยูที่ 90 

องศา และขอเขาของขอเขาอยูที่ 120 องศา และใหมุมของขอเทาคงที่ที่ 90 องศา นําขอมูลการ

เคล่ือนไหวของรางกายจากการทําประมวลผลภาพในบทที่ 5 มาสรางเสนโคงใน 2 มติิ ทําหนาที่

กําหนดเสนทางการเคล่ือนไหวของโมเดล และใช Motion Agents ดึงใหมารกเกอรเคล่ือนไหวไป

ตามขอมูลที่ไดมาจากการประมวลผลภาพ ดังรูปที่ 6.4 
 

6.2.4 กําหนดคุณสมบัติตาง ๆ ระหวางโมเดลกับส่ิงแวดลอม  

  กําหนดคุณสมบัติของส่ิงแวดลอมและโมเดล โดยจะใชคุณสมบัติของซอฟตแวรที่ไดมา

จากงานวิจัยในตางประเทศ ซึ่งมีขอมูลของเทากับพื้น เปนขอมูลความแข็ง ระยะการยุบตัวของ

รางกาย ความเสียดทานสถิตยและความเสียดทานจลน  

 

 
 

รูปที่ 6.4 ความสัมพนัธของมารกเกอร (แดง) และ Motion Agents (เหลือง) 

 

Motion 

Agent 
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6.2.5 การวเิคราะหพลศาสตรแบบยอนกลับ (Inverse Dynamics Analysis) 

การเคลื่อนไหวของมนุษยนั้นเกิดข้ึนไดจากการยืดหดของกลามเนื้อและเสนเอ็นตาง ๆ 

โดยเหตุนี้จึงตองทําการจําลองการเคล่ือนไหวและวิเคราะหพลศาสตรแบบยอนกลับเพื่อหาระยะ

การยืดหดของกลามเนื้อตาง ๆ เร่ิมจากกําหนดใหโมเดลเคลื่อนไหวไปตามขอมูลที่ไดมาจาก

ข้ันตอนการประมวลผลภาพ แลวเก็บขอมูลระยะยืดหดพรอมทั้งมุมงอของขอตอทั้งหมดใน

ชวงเวลาตาง ๆ ระยะการยืดหดสามารถนําไปคํานวนณหาแรงภายในกลามเนื้อที่กระทํากับกระดูก

ได นอกจากนั้นยังไดทราบคาแรงปฏิกิริยาที่พื้นกระทํากับเทาของโมเดลอีกดวย อยางไรก็ตามการ

วิเคราะหพลศาสตรแบบยอนกลับนี้จะยังไมทราบคาแรงภายในของขอตอ ซึ่งจะตองทําการ

วิเคราะหพลศาสตรแบบไปขางหนาในข้ันตอนถัดไป 

 

6.2.6 การวเิคราะหพลศาสตรแบบไปขางหนา (Forward Dynamics Analysis) 

 การวิเคราะหการเคล่ือนไหวและคํานวณพลศาสตรแบบไปขางหนา เปนการกําหนดให

โมเดลเคล่ือนไหวเองดวยแรงที่เกิดจากการยืดหดของกลามเนื้อซ่ึงไดมาจากการวิเคราะห

พลศาสตรแบบยอนกลับ เม่ือทําการวิเคราะหพลศาสตรแบบไปขางหนาจะไดการเคลื่อนไหวที่

แทจริงอันเนื่องมาจากวาเปนการเดินโดยใชแรงภายในกลามเน้ือเองแลใหการเคล่ือนไหวที่เปน

ธรรมชาติมากยิ่งข้ึน ในข้ันตอนนี้จะทราบคาแรงภายในที่กระทํากับกระดูกและแรงภายในขอตอ 

และสามารถหาคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน ชวงของมุมในการงอของขอตอ อัตราเร็วเชิงมุมในการ

งอ และแรงกระทําที่เกิดภายในขอตอและกลามเนื้อสวนตาง ๆ ไดทั้งหมดอีกดวย 

 

6.2.7 การนําเสนอผลการวิเคราะหการเคลื่อนไหว  

 นําผลจากการวิเคราะหการเคล่ือนไหวมาสรางกราฟแสดงผล เลือกโหมดรูปแบบการ

แสดงผลของการจําลองไดนามิคส โดยจัดแสดงผลในรูปแบบของภาพเคล่ือนไหว(Animation) 

พรอมกับกราฟแสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ เทียบกับเวลา เมื่อสรางโมเดลและ

จําลองการเคลื่อนไหวสําเร็จตามข้ันตอนขางตนแลว โดยในรูปที่ 6.5 แสดงการเคลื่อนไหวของ

โมเดล และรูปที่ 6.6 แสดงการกวาดขาไปเปนมุมตาง ๆ  
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รูปที่ 6.5 การเคล่ือนไหวของโมเดล (เงา) 

 
รูปที่ 6.6 โมเดลที่จําลองข้ึนในมุมงอของเขาตางๆ 
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6.3 ผลการจาํลองการเคลื่อนไหว 
 จากการจําลองการเคลื่อนไหวของขอเขามนุษยดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD พบวา 

สามารถใชซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD จําลองการเคล่ือนไหวของโมเดลใน 3 มิติ จากการเก็บ

ขอมูลใน 2 มิติได และผลการเคลื่อนไหวของโมเดลมีลักษณะที่ใกลเคียงกับการเคล่ือนไหวของ

ตนแบบหรืออาสาสมัคร โดยสามารถหาคาพารามิเตอรทางไดนามิคสตาง ๆ ที่ตองการไดโดย 

พารามิเตอรทางคิเนมาติคสที่จะนําเสนอในท่ีนี้ คือ ชวงมุมการเคล่ือนไหวของขอเขาในเวลาตาง ๆ 

อัตราเร็วเชิงมุมของขอเขา ในระหวางการเคลื่อนไหว สวนพารามิเตอรทางคิเนติคสที่จะนําเสนอ 

ไดแก แรงที่เกิดข้ึนในขอเขาอันเนื่องมาจากการสัมผัสกันระหวางกระดูกรวมทั้งกลามเนื้อตาง ๆ 

และแรงบิดรอบจุดหมุนที่เกิดข้ึนที่ขอเขา โดยแตละพารามิเตอรจะมีขอมูล 10 ชุด ซึ่งเปนขอมูลของ

ผูชายจํานวน 5 ชุดและผูหญิง 5 ชุด แตในที่นี้จะแสดงผลการจําลองและวิเคราะหไดนามิคสไวใน

บทที่ 6 นี้เพียงชุดเดียว โดยเลือกขอมูลชุดที่ 1 มาเปนตัวอยาง สวนชุดขอมูลที่เหลือจะแสดงไวใน

ภาคผนวก  

 
6.3.1 ชวงมุมของขอเขาในระหวางการเคล่ือนไหว 

  ชวงมุมของขอเขาในระหวางการเคลื่อนไหวในระหวางการเดิน สามารถแสดงในรูปแบบ

ของมุมระหวางกระดูกขาทอนบนและกระดูกทอนลางที่กระทําตอกัน โดยที่กําหนดใหคาของมุม

เปนศูนยในขณะที่เหยียดขาตรง และมีคาเปนบวกเมื่องอเขา ดังรูปที่ 6.7 และมีกราฟมุมการงอขา

เทียบกับเวลาดังแสดงในรูปที่ 6.8 โดยที่เสนทึบในแนวขวางเปนขอมูลของชวงที่เทาแตะพื้น และ

เสนประแนวขวางเปนขอมูลของชวงที่เทาลอยเหนือพื้น โดยจากรูปที่ 6.8 พบวาคามุมงอสูงสุดเกิด

ที่ขอเขาขางขวามีคาเปน 80 องศา มีระยะเวลาในหน่ึงรอบการเดินเปน 1.32 วินาที อัตราสวนของ

ชวงที่เทาอยูเหนือพื้นตอชวงที่เทาแตะพ้ืนเปน 58.5% โดยกราฟมีลักษณะเปนลูกคล่ืนที่มีชวง

สูงสุด 1 ชวง ในหนึ่งรอบการเดิน  

 

 

 
รูปที่ 6.7 ทิศทางการวัดมุมของขอเขาโดยเริ่มจากขาเหยยีดตรง 

θ 
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รูปที่ 6.8 กราฟแสดงขอมูลชวงมมุของขอเขาในชวงเวลาตาง ๆ 

 

  
รูปที่ 6.9 กราฟแสดงอัตราเร็วเชิงมมุของขอเขาในชวงเวลาตาง ๆ 

 

6.3.2 อัตราเร็วเชิงมุมของขอเขาในระหวางการเคลื่อนไหว 

 คาอัตราเร็วเชิงมุมที่บริเวณขอเขาในท่ีนี้เปนขอมูลที่แสดงถึงคาอัตราการเปล่ียนแปลง

เชิงมุมที่กระดูกขาทอนบนและทอนลางที่กระทําตอกัน โดยกําหนดให คาของอัตราเร็วเชิงมุมมีคา

เปนศูนยในขณะที่อยูนิ่งหรือมีคาอัตราการงอเขาคงที่ มีคาเปนบวกเม่ือโมเดลมีการงอเขาเขาดวย

มุมที่เพิ่มข้ึน และมีคาเปนลบเมื่อโมเดลมีการยืดขาออก 

 จากรูปที่ 6.9 พบวาคาอัตราเร็วเชิงมุมของขอเขาแตละขางจะมีจุดยอดของกราฟสองจดุ 

โดย มีจุดยอดอยูในวินาทีที่ 0.6 และ 0.8 มีคา 250 องศา/วินาที และ 280 องศา/วินาที ตามลําดับ   
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6.3.3 คาแรงในแนวด่ิงของขอเขาในระหวางการเคลื่อนไหว 

   คาแรงในแนวด่ิงของขอเขาเปนขอมูลที่แสดงถึงคาแรงในแนวด่ิงที่กระดูกขาทอนบนและ

ทอนลางกระทําตอกัน โดยกําหนดใหมีคาเปนลบเม่ือมีแรงบีบอัดที่ขอเขา หรือมีแรงที่เกิดจาก

น้ําหนักตัวซ่ึงกดลงและสงผานจากกระดูกขาทอนบนไปกระทํากับกระดูกขาทอนลาง ไดผลลัพธดัง

รูปที่ 6.10 และพบวาคาแรงที่ เกิดข้ึนในขอเขาขางขวามีคาสูงสุดในชวงเวลาวินาทีที่ 0.8 

โดยมีคา 2.8 กิโลนิวตัน หรือคิดเปน 4.4 เทาของน้ําหนักตัวของโมเดล 

 

6.3.4 คาแรงบิดที่ขอเขาในระหวางการเคล่ือนไหว 

   คาแรงบิดของขอเขาแสดงถึงคาแรงบิดหรือทอรกทีก่ระทาํกับขอเขาในแนวแกน Sagittal 

โดยมีคาสูงสุดเปน 92 นิวตันเมตรที่เวลา 0.1 วินาท ีดังรูปที่ 6.11  

 

 
 

รูปที่ 6.10 กราฟแสดงคาแรงในแนวด่ิงของขอเขาขางขวาในชวงเวลาตาง ๆ 

 

 

 
รูปที่ 6.11 กราฟแสดงคาแรงบิดของขอเขาขางขวาในชวงเวลาตาง ๆ 

Time (sec) 
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6.4 การตรวจสอบผลการจําลองการเคลื่อนไหวที่ได 

  จากผลการจําลองการเคล่ือนไหวและวิเคราะหพลศาสตรสามารถนําไปตรวจสอบความ

ถูกตองไดโดยใชอุปกรณที่เรียกวา Force Plate ซึ่งเปนอุปกรณที่ใชในการวัดแรงกระทําระหวาง

เทากับพื้นได ผูวิจัยไดขอยืมใชอุปกรณนี้จากท่ีมหาวิทลัยเกษตรศาสตร ภาควิชาวิทยาศาสตรการ

กีฬา วิทยาเขตกําแพงแสน แลวทําการเก็บขอมูลพรอมทั้งทําการวัดคาดวย Force Plate ไปใน

ขณะเดียวกัน จากการเปรียบเทียบผลที่ไดพบวา คาแรงกระทําระหวางเทากับพื้นที่ไดจากการ

จําลองนี้มีคาใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริง จึงสามารถเทียบไปยังคาแรงภายในที่กระทําในสวนตาง ๆ 

ของรางกายที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนไหวในงานวิจัยนี้ จะมีความใกลเคียงกับคาที่ถูกตองซ่ึง

สามารถนําไปใชในการออกแบบขอเขาเทียมตอไปในอนาคตได 
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บทที่ 7 
การวิเคราะหพลศาสตรของขอเขาและอภิปรายผล 

 

 การขอมูลที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนไหวของขอเขาในบทที่ 6 นั้นสามารถนําผลที่

ไดมาวิเคราะหพลศาสตรในดานตาง ๆ ทั้งความสัมพันธและความสอดคลองกันของขอมูลการ

เคล่ือนไหว ขอมูลทางพลศาสตที่มีความสําคัญตอการนําไปใชในการออกแบบขอเขาเทียม และ

ขอมูลเชิงสถติิบางสวน ผลการวิเคราะหพลศาสตรของขอเขาที่ไดมาจากขอมูลของกลุมตัวอยางนี้

จะสามารถนําไปใชออกแบบขอเขาเทียมใหกับคนที่มีลักษณะใกลเคียงกับกลุมตัวอยางดังกลาวได 

 
7.1 การวิเคราะหความสัมพันธของขอมูลทางพลศาสตร 
  จากการนําตัวแทนของขอมูลหนึ่งมาทําการวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ 

ไดแก ชวงของมุมงอของขอเขา อัตราเร็วเชิงมุมของการงอเขา คาแรงในขอเขาที่เกิดข้ึน และคา

แรงบิดในระหวางการเคลื่อนไหวตามลําดับ  ในการจําลองการเคล่ือนไหวของโมเดลนี้ ขณะเร่ิมตน

โมเดลกําลังงอเขาเพื่อกาวขาขวาไปขางหนา (รูปที่ 7.1 ซาย) จากนั้นจึงเร่ิมเหยียดขาขวาตรงทําให

มุมที่ขอเขาขางขวามีคาเปนศูนยเพ่ือวางสนเทาขวาลงไปสัมผัสพื้น แลวเร่ิมยกเทาซายข้ึน  

(รูปที่ 7.1 กลาง) ขาซายเร่ิมยกและแกวงไปขางหนา เขาอาจทํามุมงอเล็กนอย จากนั้นเมื่อวางเทา

ซายที่ไดกาวไปสัมผัสพื้น ขาขวาจะเร่ิมเหยียดตรงอีกคร้ัง (รูปที่ 7.1ขวา) แลวจึงเคลื่อนไหวซํ้ารอบ

การเดินกอนหนาตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 7.1 แสดงการเคลื่อนไหวของโมเดลขาขวาที่วนิาททีี่ 0.1, 0.4 และ 0.8 ตามลําดับ 
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รูปที่ 7.2 ตัวอยางขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาที่นาํมาวิเคราะห 
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 จากการนําตัวอยางการจําลองมาวิเคราะหไดผลดังรูปที่ 7.2 เม่ือเปรียบเทียบกราฟกับ

ภาพการจําลองการเคลื่อนไหว พบวาขอมูลที่ไดมีความสอดคลองกันอยางชัดเจนทั้งภาพการ

จําลองการเคล่ือนไหวและขอมูลผลลัพทที่ได  การจําลองเร่ิมตนข้ึนจากการที่โมเดลเหยียดขาขวา

ออกไป(รูปที่ 7.1 ซาย) ในขณะน้ันคาอัตราเร็วเชิงมุมจะมีคาเปนลบ เนื่องจากการเปล่ียนแปลง

ทิศทางของเวกเตอรความเร็วเชิงมุมไปในทิศตรงขามกับแกนอางอิง และมีคาเปนลบมากที่สุด  

(-400 องศา/วินาที) ในชวงกลางระหวางที่กําลังแกวงไปขางหนา ขณะเดียวกันกับคาทอรกที่ขอเขา

มีคาสูง(90 นิวตันเมตร) เนื่องจากกลามเนื้อพยายามออกแรงหมุนสงไปที่ขอเขา เพื่อแกวงขาทอน

ลางออกไป 

เมื่อเวลาผานไปที่วินาทีที่ 0.4 ซึ่งเปนตําแหนงที่ขาขวาเหยียดตรงและเทาซายเร่ิมสัมผัส

พื้น มุมที่ขอเขาจะมีคาเขาใกลศูนย ตรงกับคาความเร็วเชิงมุมที่เปนศูนยดวยเนื่องจากมุมงอของ

ขอเขามีคาคงที่ ในขณะท่ีแรงในขอเขาเร่ิมมีคาเพิ่มข้ึน สวนแรงบิดที่ขอเขาเร่ิมมีคาลดลงและมีคา

เขาใกลศูนยในขณะที่ขาขวาทํามุมต้ังฉากกับพื้น 

เมื่อเวลาผานไปที่วินาทีที่ 0.8 ซึ่งเปนตําแหนงที่ขาขวาเหยียดตรงเพื่อดันรางกายให

เคล่ือนไหวไปขางหนา คาแรงกระทําที่ขอเขาจะมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุด 5,500 นิวตัน และเทา

ซายเร่ิมสัมผัสพื้น  

เม่ือเวลาผานไปที่วินาทีที่ 1 เปนชวงที่โมเดลเร่ิมแกวงขาข้ึน ตรงกับกราฟแสดงตําแหนงที่

ขอเขากําลังงอทํามุมมากข้ึน ความเร็วเชิงมุมของขอเขามีคาเปนบวกมากที่สุด (260 องศา/วินาที) 

และแรงที่ขอเขามีคาลดลงซึ่งสอดคลองกับลักษณะการเคลื่อนไหวเนื่องจากในระหวางการยกขา

แกวงไปขางหนาจะไมมีแรงปฏิกิริยาจากพื้น 

สําหรับผลการจําลองของโมเดลอ่ืน ๆ มีความสัมพันธสอดคลองกันกับท่ีไดวิเคราะหไว

ขางตนซึ่งไดแสดงขอมูลทั้งหมดไวในภาคผนวก  

 
7.2 พารามิเตอรทางพลศาสตรที่มีผลตอการออกแบบขอเขาเทียม 
7.2.1 พารามิเตอรทางพลศาสตรที่สําคัญตอการออกแบบขอเขาเทียม 

 ในการออกแบบขอเขาเทียมนั้น สิ่งที่ตองนํามาวิเคราะหเพื่อการออกแบบนั้นประกอบดวย 

ลักษณะการเคล่ือนไหวของกระดูกทอนบนและลางตองมีความเปนธรรมชาติและราบเรียบ ไม

สะดุดหรือติดขัดในระหวางเคล่ือนไหว สามารถตอบสนองชวงการใชงานไดตามตองการ ความ

แข็งแรงของวัสดุที่ใชจะตองไมชํารุดเสียหายในระหวางใชงาน ตลอดจนตองมีอัตราการสึกหรอตํ่า

ซึ่งสงผลตออายุการใชงาน เพราะอายุการใชงานท่ียาวนานทําใหไมจําเปนตองผาตัดเปล่ียนขอ

เทียมบอย โดยงานวิจยันี้สามารถวิเคราะหและจําลองการเคลื่อนไหวที่เปนธรรมชาติและไดขอมูล

ทางพลศาสตรที่สําคัญและมีผลตอการนําไปใชในการออกแบบขอเขาเทียมในลําดับตอไป 



72 
 

7.2.2 ผลของลักษณะการเคล่ือนไหวของกระดูกในขอเขา 

  การออกแบบขอเขาเทียมที่มีการเคลื่อนไหวเปนธรรมชาติ ประเด็นสําคัญขอหนึ่งที่จะตอง

นํามาพิจารณาคือการเคล่ือนไหวของขอเทียมนั้นจะตองมีลักษณะใกลเคียงหรือเหมือนกับการ

เคล่ือนไหวตามปกติของแตละคน เพื่อใหการเคลื่อนไหวในชีวิตประจําวันหลังจากทําการผาตัด

เปล่ียนขอเทียมแลวเปนธรรมชาติเหมือนคนปกติทั่วไป พารามิเตอรที่ตองพิจารณานั้นก็คือมุมใน

การงอขาเทียบกับเวลา เชน ขอเทียมที่ออกแบบมาสําหรับโมเดลหนึ่งควรจะมีเสนกราฟ

ความสัมพันธระหวางมุมของการงอขาเทียบกับเวลาเหมือนกับเสนกราฟที่ไดมาจากการจําลอง

การเคลื่อนไหวของโมเดลนั้นจากซอฟตแวร Adams-LifeMOD ดวย นอกจากนั้นยังควรมีชวงการ

เคล่ือนไหวที่เปนไปไดของขอเทียมไมนอยไปกวาชวงการเคล่ือนไหวที่เกิดข้ึนจากการจําลองการ

เคลื่อนไหวดวย 

 

7.2.3 ผลของแรงกระทําที่เกิดข้ึนในขอเขา 

 การออกแบบขอเขาเทียมที่นอกจากจะตองใหการเคล่ือนไหวที่เปนธรรมชาตินั้น ยัง

จําเปนตองมีความแข็งแรงและมีอายุการใชงานท่ียาวนานอยางนอยในระดับสิบป ข้ึนไป 

พารามิเตอรหนึ่งทางพลศาสตรที่จะนําไปใชในการประเมินโอกาสเกิดความเสียหายและระยะเวลา

การใชงานคือคาแรงกระทําภายในขอเขาในชวงเวลาตาง ๆ และคาแรงสูงสุดที่เกิดข้ึนในระหวาง

การทํากิจกรรมนั้น ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถบอกไดวาพารามิเตอรทางพลศาสตรดังกลาวนั้นมีคาเปน

เทาใด สามารถบอกตําแหนงที่มีโอกาสเกิดความเสียหายมากท่ีสุดได  นอกจากนั้นยังมีผลของ

ความลาอันเนื่องมาจากแรงกดในแนวแกน และแรงในแนวเสนสัมผัสดังรูปที่ 7.3 

 

 
 

รูปที่ 7.3 เสนแรงกดในแนวแกนและเสนแรงเฉือนในแนวสัมผัส 
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7.3 ผลการจาํลองการเคลื่อนไหวในเชิงสถิติ   
  จากขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการจําลองทางพลศาสตรสามารถสรุปและแสดงผลออกมาใน

รูปแบบขอมูลคาเฉล่ีย คาสูงสุดและตํ่าสุด ซึ่งสามารถนํามาใชเปนตัวแทนในการแสดงผลการ

วิเคราะหของขอเขานี้ได โดยแสดงในตารางที่ 7.1 โดยสามารถนําขอมูลเหลานี้ไปใชเปนขอกําหนด

ในการออกแบบขอเขาเทียมได 

 

ตารางที่ 7.1 แสดงขอมูลสรุปผลการจําลองการเดินแบบปกติ 

  คาสูงสุดเฉล่ีย SD 

ชวงมมุงอสงูสุดของขอเขา (องศา) 63.40 7.40 

อัตราเร็วเชิงมมุสูงสุดของขอเขา (องศา/วนิาที) 240.5 -236.4 48.6 56.5 

คาแรงในแนวดิ่งสูงสุดของขอเขา (นิวตัน) 6330 1856 

แรงบิดสูงสุดของขอเขา (นิวตัน-เมตร) 67.7 35.1 
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บทที่ 8 
สรุปผลของงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
8.1 สรุปผลการวิจัย 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเคล่ือนไหวที่เปนธรรมชาติของขอเขามนุษยดวย

เทคนิคการประมวลผลภาพ และวิเคราะหหาขอมูลทางพลศาสตรของขอเขาโดยใชซอฟตแวร 

ADAMS-LifeMOD ผูวิจัยไดทําการพัฒนาระบบการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวซึ่งประกอบดวย

เทคนิควิธีการติดมารกเกอรและพัฒนาระบบการประมวลผลภาพจนกระทั่งสามารถทําการเก็บ

ขอมูลการเคล่ือนไหวนั้นไดอยางถูกตองและแมนยํา สามารถลดคาใชจายในการเก็บขอมูลลงได 

เม่ือนําขอมูลการเคล่ือนไหวที่ไดนี้ไปจําลองการเคลื่อนไหวเพื่อวิเคราะหพลศาสตรดวยซอฟตแวร

ชวยวิเคราะห ADAMS-LifeMOD สามาถวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ทางพลศาสตรที่จําเปน

ตอการนําไปใชในการออกแบบขอเทียมในอนาคตได 

 
8.2 ขอเสนอแนะ 
  งานวิจัยนี้มีสวนที่สามารถปรับปรุงและพัฒนาตอไปไดคือ การเก็บขอมูลในสามมิติ ซึ่งจะ

ทําใหสามารถเก็บขอมูลของการเคลื่อนไหวที่ซับซอนมากยิ่งข้ึนได เชน การเคลื่อนไหวที่มีการหมุน

ของรางกาย โดยอาจจะเพิ่มจํานวนกลองที่ใชในการเก็บขอมูลข้ึนอีกอยางนอย 1 ตัว นอกจากนั้น

หากคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหมีศักยภาพในการประมวลผลที่สูงข้ึน จะทําใหสามารถ

จําลองพลศาสตรเพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่รวดเร็วยิ่งข้ึนตามไปดวย      
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ภาคผนวก ก. 
ฟงกชนัท่ีไดพัฒนาขึน้สาํหรับนํามาชวยในการประมวลผลภาพ 
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ก.1 ฟงกชันการอานภาพไปเก็บในชุดขอมูล 
function im_all=FindImall2(prefix,first,last) 
num_frm=last-first+1; 
for i=1:num_frm 
    im_name=[prefix num2str(i+first-1) '.bmp']; 
    im_all{i,:}=imread(im_name); 
end 
 

ก.2 ฟงกชันรวมการหาขอบและจุดศูนยกลางของมารกเกอร 
% This function is use for Capture positionX-Y of Marker 
% By using function FindImall IntUp FindCen FindCenShow 
% Vary radius to get datas and selected r for the best results 
% input variable_name=FCEN('movie_filename.avi',number of markers) 
% example cen=FCEN('mov83.avi',5) for filename mov82 and 5 markers 
function y=FCEN2(im2,m) 
    mint=1; 
    aint=0; 
    total_frame=size(im2); %total image to be analyzed and results 
    frame_start=40; 
    im_all=im2; 
    im_all=IntAdjust(im_all,-30,aint); 
    %im_all=IntAdjust(im_all,1.6,mint); 
    marker_perframe=m; % number of markers to detect [up to user 
define]  
    c=1; 
    for r=5:0.5:8  %vary radius to check each marker must same to any 
figure 
        r 
        cen=FindCen(im_all,r) 
        for i=1:size(im_all) 
            s(i)=size(cen{i,2},1); %s=set of how many marker in all 
data 
        end 
        marker_perframe2=s; 
        n_error=((ones(1,total_frame).*marker_perframe)-
marker_perframe2).^2; 
        sum_err=sum(n_error); 
        r_data(c,:)=[r sum_err];  
        c=c+1; %Counter 
    end 
    if size(r_data)>0.01 %prevent error when r_data=0 
        a=min(r_data(:,2)); %Find the lowest error [best marker] 
        for i=1:(c-1) %Searching size(r_data) times 
            if r_data(i,2)==a; %Choose the lowest error [best marker] 
                r=r_data(i,1) %Show selected radius 
            end 
        end 
        %I=im_all{total_frame}; 
        %figure(2),imshow(I); 
        cen=FindCenShow(im_all,r)  % 
        r %Show result figures 
        y=cen; %Output 
    else y='No Good Radius for Good Result, Plz change Image 
Intensity' 
    end 
end 
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ก.3 ฟงกชันการปรับความเขมแสงชองภาพ 
%This function is change intensity of gray scale image [0-255] 
%Example im_all=IntUp(im_all,multi,1.5); will multiply im_all by 1.5 
%        im_all=IntUp(im_all,add,100); will add intensity of im_all 
by 100 
function y=IntAdjust(x,value,mode) 
if  mode>=1 
    n=size(x); 
    for i=1:n 
        x{i}=x{i}.*value; 
    end 
    y=x; 
    for j=1:n 
        I = x{j}; 
    %---------------------------------------------------------- 
    % Find All Boundaries and collected in 'boundaries' array 
        BW = im2bw(I); 
        figure(j),imshow(I); 
        hold on; 
        BW_filled = imfill(BW,'holes'); 
        boundaries = bwboundaries(BW_filled); 
        n_of_b=size(boundaries,1); 
    %----------------------------------------- 
    %Show result of Find All Boundaries 
        hold on 
        for i=1:n_of_b 
            b = boundaries{i}; 
            plot(b(:,2),b(:,1),'g','LineWidth',2); 
        end 
    end 
else if mode<1 
    n=size(x); 
    for i=1:n 
        x{i}=x{i}+ value; 
    end 
    y=x; 
    for j=1:n 
        I = x{j}; 
    %---------------------------------------------------------- 
    % Find All Boundaries and collected in 'boundaries' array 
        BW = im2bw(I); 
        figure(j),imshow(I); 
        hold on; 
        BW_filled = imfill(BW,'holes'); 
        boundaries = bwboundaries(BW_filled); 
        n_of_b=size(boundaries,1); 
    %----------------------------------------- 
    %Show result of Find All Boundaries 
        hold on 
        for i=1:n_of_b 
            b = boundaries{i}; 
            plot(b(:,2),b(:,1),'g','LineWidth',2); 
        end 
    end 
else note='mode in IntAdjust(x,mode,value) can be only "add" or 
"multi"' 
end 
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end    
ก.4 ฟงกชันยอยในการหาจุดศูนยกลางจากจอบของภาพ 
% pose_all=FindCen(im_all,r) r is marker diameter default = 6 
function yy=FindCen(im_all,r) 
nn=size(im_all,1); 
for n_im=1:nn 
    I = im_all{n_im}; 
%------------------------------------------------------------------- 
% Find All Boundaries and collected in 'boundaries' array 
%------------------------------------------------------------------- 
    BW = im2bw(I); % Convt to B/W 
    BW_filled = imfill(BW,'holes'); % Fill hole to reduce number of 
B.D. 
    boundaries = bwboundaries(BW_filled); 
    n_of_b=size(boundaries,1); j=1; 
%******edit here if it have not 'n_of_b',then go to adjust 
intensity****** 
%Show result of Find All Boundaries 
    %hold on 
    %for i=1:n_of_b 
    %    b = boundaries{i}; plot(b(:,2),b(:,1),'g','LineWidth',2); 
    %end 
%----------------------------------------------------- 
% Check for Goood Boundaries by mean difference square 
%----------------------------------------------------- 
    clear R_boundaries 
    for i=1:n_of_b 
         pose_b=boundaries{i}; 
         XYbar=ones(size(pose_b,1),1)*mean(pose_b); 
         tes0=(pose_b-XYbar).^2; 
         tes1=sum(tes0); % for check 
         % The 2 'if' below are a costraint of good boundaries which 
can change  
         % test1 check sum of how all BD far from its center 
         % test2 check radius^2 from center 
         if 
(tes1(1)>(30*r+40))&(tes1(2)>(30*r+40))&(tes1(1)<(200*r+800))&(tes1(2
)<(200*r+800)) 
             tes1; % for check 
             tes2=tes0(:,1)+tes0(:,2); % for check 
             %tes3=tes0(:,1)+tes0(:,2); 
            if (tes2(:)>1.5*r+3)&(tes2(:)<5*r+30) 
                R_boundaries(j,:) = {pose_b}; %pose_b is all 
boundaries datas  
                j=j+1; 
                tes2; % for check 
            end 
         end 
    end 
    n_Rb=j-1; 
    if n_Rb>0 
%--------------------------------------------------- 
% Find Center of Good Boundaries and Round It 
%--------------------------------------------------- 
        clear pose_1im 
        for i=1:n_Rb 
            pose_av=round(mean(R_boundaries{i})); 
            pose_1im(i,:) = pose_av(1,:); 



82 
 

        end 
        Num_of_marker=['     You have ' num2str(n_Rb) ' markers in 
image ' num2str(n_im) '\n']; 
        %fprintf(Num_of_marker) 
%----------------------------------------- 
% Display Results after Checking Boundary 
%----------------------------------------- 
        %figure(n_im),imshow(I); 
        %hold on 
        %b=pose_1im; 
        %for i=1:n_Rb 
        %    plot([b(i,2) (b(i,2)+1)],[b(i,1) 
b(i,1)],'g','LineWidth',10); 
        %    plot([b(i,2) b(i,2)],[b(i,1) 
(b(i,1)+1)],'g','LineWidth',10); 
        %end 
        pose_all{n_im,1}=n_im; 
        pose_all{n_im,2}=pose_1im; 
    else Caution=['        " No marker in image' num2str(n_im) 
'"\n']; 
         fprintf(Caution) 
         %pose_all={}; 
    end 
end 
 yy=pose_all; 
end 
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ภาคผนวก ข 
ขอมูลทางพลศาสตรทีไ่ดจากการจาํลองโมเดลดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD 
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รูปที่ 7.1 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 1 
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รูปที่ 7.2 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 2 
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รูปที่ 7.3 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 3 
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รูปที่ 7.4 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 4 
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รูปที่ 7.5 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 5 
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ภาคผนวก ค 
บทความท่ีไดรับการตีพมิพ
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บทคัดยอ 
        ในปจจุบันประเทศไทยมีมูลคาของการนําเขาขอเขาเทียมเปนราคา
ที่สูงมาก โดยขอเขานับเปนขอตอสวนหนึ่งของรางกายที่มีความซับซอน 
และมีกลไกการเคลื่อนไหวที่ซับซอนมากที่สุด ซ่ึงคณะผูวิจัยมีเปาหมายท่ี
จะออกแบบขอเขาเทียมเปนของตนเอง และการที่จะออกแบบขอเขา
เทียมใหดีไดน้ัน จะตองอาศัยขอมูล ความรู และความเขาใจถึงกลไกการ
เคลื่อนไหวของขอเขาปกติอยางลึกซ้ึง ดังน้ันงานวิจัยจึงน้ีเปนการศึกษา
เกี่ยวกับการเคลื่อนไหว และวิเคราะหแรงที่กระทํากับขอเขาและเสนเอ็น
ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของขอเขา อันเน่ืองมาจากการเคลื่อนไหวใน
กิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวัน เชน การเดิน การลุก การน่ัง เปนตน 
โดยทําการจําลองการเคลื่อนไหว และคํานวณไดนามิกสดวยซอฟตแวร 

Adams-LifeMOD [1] เพื่อศึกษาพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของกับ
ไดนามิกสของขอเขา เชน ความเร็ว ความเรง และแรง ที่เกิดข้ึน เพื่อ
นํามาใชเปนขอมูลสําหรับการออกแบบขอเขาเทียมใหสามารถเลียนแบบ
การเคลื่อนไหวปกติในกิจวัตรประจําวันไดตอไปในอนาคต 
 
Abstract 
        The knee joint is the largest and most complex joint in the 
human body. Every year, Thailand must import a large number of 
artificial knee joints. The import values of these medical parts are 
very high costs. The main aim of our research team is to design 
own artificial knee joint. The dynamics analyses of knee joint are 
needed for the design. Thus, this paper is to study motion and 
force acting on the human knee joint and its components (such as 

tendon, ligament, patella, etc.) from movement of life activities such 
as walking, running, sitting etc. The simulations of motion were 
developed by using Adams-LifeMOD software to analyze the 
dynamics parameters such as velocity, acceleration and force. 
These parameters can be used for design of the artificial knee joint 
in the future. 

1. บทนํา 
        ปจจุบันมีผูปวยโดยเฉพาะผูสูงอายุที่เปนโรคเก่ียวกับขอเขาเส่ือมมี

จํานวนมากขึ้นทั้งคนไทยและคนตางชาติทั่วโลก จากขอมูลของ The 
Nation Center for Health Statistics ในอเมริกาป ค.ศ. 2001 พบวามี
จํานวนของผูปวยที่ตองทําการผาตัดเปลี่ยนขอเขามากถึง 326,000 คน 
[2] ซ่ึงการศึกษาวิจัยดานกลไกการเคลื่อนไหวของขอเขาเปนสวนสําคัญ
ที่จะใชในการออกแบบขอเขาเทียมเพ่ือนําไปรักษาผูปวยขางตน โดย
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษากายวิภาคของขอเขา กลไกของการเคลื่อนไหว 
และหนาที่ของสวนประกอบตางๆของขอเขา แลวนําไปจําลองเปน
โมเดลและวิเคราะหไดนามิคสของขอเขาโดยใชซอฟตแวร Adams-
LifeMOD  จําลองโมเดลและวิเคราะหไดนามิคสของขอเขามนุษยจริง 
แลวทําการวิเคราะหตําแหนงที่เคลื่อนไปได ความเร็ว ความเรง และแรง
ในกิจกรรมตางๆในชีวิตประจําวันในที่น้ีไดแกการเดิน การลุก และการ
น่ัง แลวแสดงผลในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางพารามิเตอร
ขางตนเทียบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป  
 
2. กายวิภาค(Anatomy)ของขอเขา  
        ขอเขาของมนุษยเปนสวนที่ใชรับและสงผานนํ้าหนักของรางกาย
ทอนบนตั้งแตตนขาข้ึนไปลงสูเทา และยังชวยใหสามารถเคลื่อนไหว
รางกายไปยังที่ตางๆได  ขอเขาถือวาเปนขอตอที่ซับซอนมากใน
รางกาย เน่ืองจากสามารถเลื่อน บิด และงอได ประกอบดวยกระดูกแข็ง
คือ กระดูกตนขา (Femur) กระดูกหนาแขง (Tibia) และกระดูกลูกสะบา 
(Patella) กระดูกออน (Meniscus) ที่อยูระหวางกระดูกแข็งดังกลาว  
และมีเสนเอ็นยึดกระดูกตนขาและกระดูกหนาแขงจํานวน 4 เสน คือ 
Anterior Cruciate Ligament (ACL) , Posterior Cruciate Ligament 
(PCL), Medial Collateral Ligament (MCL) และ Lateral Collateral 
Ligament (LCL) และเสนเอ็นที่ยึดกระดูกลูกสะบากับกลามเน้ือ (Patella 
Tendon) [3] โดยมีลักษณะดังรูปที่ 1 
        การเคลื่อนที่ สัมผัสกันระหวางกระดูกมี 2 สวน สวนแรกคือ 
กระดูกตนขาสัมผัสกับกระดูกออนที่อยูบนกระดูกหนาแขง และสวนที่
สอง คือกระดูกตนขาสัมผัสกับกระดูกลูกสะบา  การเคลื่อนไหวหลักของ 
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รูปที่ 1 แสดงการวางตัวของกระดูกและเสนเอ็นในขอเขา 
 

ขอเขาคือ การยืดและงอในแนว Sagittal Plane ในลักษณะบานพับ และ
ยังมีการหมุนเขาดานในของกระดูกหนาแขงใน Transverse Plane 
ระหวางการงอเล็กนอย มีการเลื่อนไถลของกระดูกตนขากับกระดูกหนา
แขงระหวางการงอเล็กนอยเชนกัน สวนที่บริเวณปลายลางของกระดูกตน
ขาเรียกวาคอนไดล (Condyle) มีลักษณะเปนสวนโคงนูน 2 สวน มีรอง
ตรงกลางเปนแนวใหกระดูกลูกสะบาเคลื่อนที่ไปมาบริเวณดานหนา
ระหวางรองน้ี  กระดูกลูกสะบามีหนาที่คลายจุดหมุนในการเพิ่มแรงดึง
จาก Patella Tendon ใหมากข้ึน เสนเอ็น MCLอยูดานในของขอเขา  
สวน LCL อยูดานนอกของขอเขา ซ่ึงเสนเอ็นสองเสนขางตนมีหนาที่ใน
การยึดกระดูกท้ังสองไมใหบิดออกทางดานขางในแนว Frontal Plane  
สวน ACL และ PCL จะไขวกันอยูตรงกลางปองกันไมใหกระดูกหนาแขง
เคลื่อนหลุดไปจากตําแหนงขอเขาทางดานหนาและหลังตามลําดับ [3,4]  

 
3. ขั้นตอนการจําลองโมเดล 
        บทความนี้ ไดทําการวิเคราะหไดนามิคสของขอเขาโดยใช
ซอฟตแวร Adams-LifeMOD [1]  ซ่ึงมีข้ันตอนการจําลองดังแสดงในรูปที่ 
2 โดยเร่ิมจากการสรางโมเดลรางกายคน (Create Model) วิเคราะหและ
ปรับสมดุลใหกับโมเดล (Run Equilibrium Analysis) สรางกลามเน้ือและ
แรงที่ผิวสัมผัสตางๆ (Create Passive Muscle & Contact Force) 
จําลองการเคลื่อนที่แบบยอนกลับ (Inverse Dynamics Simulation) 
จําลองการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา (Forward Dynamics Simulation) 
และสรางกราฟแสดงผลการวิเคราะห (Plot Results) ตามลําดับ โดยจะ
กลาวรายละเอียดในแตละข้ันตอนดังหัวขอยอยตอไปน้ี 
3.1 ขั้นตอนสรางโมเดล โดยเร่ิมจากการนําโมเดลรางกายทอนลางของ
คนมาจากฐานขอมูลของ Adams-LifeMOD (anthropometric database) 
ซ่ึงประกอบไปดวย กระดูกเชิงกราน กระดูกตนขา กระดูกหนาแขง 
กระดูกเทา สรางขอตอท่ีสะโพก ขอเขา และขอเทา ซ่ึงโมเดลนี้เปนการลด
รูปรางกายทอนบนลงไปอยูในสวนของกระดูกเชิงกราน โดยเพิ่มมวลเขา
ไปในสวนของกระดูกเชิงกราน ดังแสดงในรูปที่ 3 สําหรับโมเดลที่ทําการ
จําลองน้ีเปนชายอายุ 36 ป หนัก 60 กิโลกรัม สูง 170 เซนติเมตร 

 
 

รูปที่ 2 แผนภูมิแสดงลําดับและข้ันตอนการจําลองโมเดล 
 

  
 

รูปที่ 3 โมเดลรางกายทอนลาง 
 
      จากน้ันเปนการสรางขอตอที่โมเดล โดยกําหนดขอตอที่ขอเขาให
เปนลักษณะขอตอที่หมุนไดทุกทิศทางแตไมมีการเลื่อนตําแหนงออก
จากกัน สรางเสนทางการเคลื่อนที่ของกระดูกแตละชิ้นตั้งแตการเดิน 
การน่ัง และการลุกข้ึนยืนจากขอมูลตําแหนงของจุดท่ีติดบนรางกายเพื่อ
ใชระบุตําแหนงที่โมเดลเคลื่อนที่ไป(Motion Capture) [5] แลวแปลงคา
ออกมาเปนพิกัดในโมเดล   
3.2 ขั้นตอนวิเคราะหและปรับสมดุลใหกับโมเดล ทําการวิเคราะห
การเคลื่อนที่แบบอยูน่ิง (Static Analysis) เพื่อปรับสมดุลของแรงซ่ึงมี
ผลตอการจําลองการเคลื่อนที่แบบยอนกลับและไปขางหนา ซ่ึงการ
วิเคราะหในข้ันตอนนี้จะเปนการทําเพื่อลดความคลาดเคลื่อนระหวาง
ตําแหนงของโมเดลที่จําลองข้ึนกับตําแหนงของจุดวัดท่ีไดจากการทํา 
data motion capture จากนั้นทําการปรับการจัดตําแหนงของโมเดลท่ี
จําลองข้ึนจากซอฟตแวรใหเขากันกับตําแหนงที่ไดจากตําแหนง data 
motion capture ที่โมเดลเคลื่อนที่ไป (Synchronization) [1]   

Create Model 

Run Equilibrium Analysis 

Create Passive Muscle 
& Contact Force 

Run Inverse Dynamics 
Simulation 

Run Forward Dynamics 
Simulation 

Plot Results 
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รูปที่ 4 (ก) โมเดลของกระดูกและกลามเน้ือท้ังหมดที่ใชในการจําลอง 
 

 
 

รูปที่ 4 (ข) โมเดลของเขาท่ีแสดงเฉพาะเสนเอ็น 4 เสน 
 

รูปที่ 4 โมเดลของขอเขาท่ีจําลองในบทความนี้ 
 

3.3 ขั้นตอนสรางกลามเนื้อและแรงท่ีผิวสัมผัสตางๆ  โดยนําคาความ
ยาวและพื้นที่หนาตัดของกลามเน้ือจากฐานขอมูลของซอฟตแวร Adams-
LifeMOD [1] ไปสรางกลามเน้ือและเสนเอ็นที่ยึดกระดูกตนขาและกระดูก
หนาแขง ดังรูปที่ 4 โมเดลของกลามเน้ือและเสนเอ็นที่สรางน้ีมีรูปแบบ
คลายกับสปริง สามารถยืดและหดตัวได สําหรับการสรางกลามเน้ือใหกับ
โมเดลสามารถปรับใหเหมาะสมกับอายุ เพศ นํ้าหนักและสวนสูงของ
โมเดลที่ใชในการวิเคราะหน้ีได ซ่ึงรายละเอียดของโมเดลนี้ไดอธิบายไว
ในหัวขอ 3.1  จากน้ันสรางโมเดลพ้ืนเปนแผนส่ีเหลี่ยมจัตุรัสและเกาอี้  ดัง
รูปที่ 5 และกําหนดหนาสัมผัสที่จะเกิดแรงระหวางกันข้ึน คือ หนาสัมผัส
ระหวางเทากับพื้น และกนกับเกาอ้ี  
3.4 ขั้นตอนการจําลองการเคลื่อนท่ีแบบยอนกลับ โดยใหโมเดล
เคลื่อนที่ไปตามตัวกําหนดการเคลื่อนที่จาก Motion Capture เพื่อหาแรง
ปฏิกิริยาที่พื้นและเกาอี้กระทํากับรางกาย  และแรงเน่ืองจากการยืดหรือ
หดตัวของกลามเน้ือ แลวบันทึกเก็บไว จากน้ันทําการสรางตัวกําหนดการ
เคลื่อนที่ใหมโดยกําหนดการเคลื่อนที่ของกระดูกเชิงกรานเพียงสวนเดียว
เพื่อรักษาแนวทางการเคลื่อนที่ของโมเดลไวคงเดิม  
3.5 ขั้นตอนการจําลองการเคลื่อนท่ีแบบไปขางหนา ลบตัวกําหนด
เสนทางการเคล่ือนที่เดิมจาก Motion Capture ออก แลวจําลองการ
เคลื่อนที่โดยตรงคือใชแรงจากกลามเน้ือเปนตัวสรางการเคลื่อนที่ใหกับ
โมเดลแทน ทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน ตําแหนงของ
โมเดล ความเร็ว ความเรง แรงภายในสวนตางๆ แรงปฏิกิริยาที่พื้นและ
เกาอี้ 

 
 

รูปที่ 5 (ก) โมเดลที่ใชจําลองเพื่อศึกษาไดนามิคสในขณะเดิน 

 
 

รูปที่ 5 (ข) โมเดลท่ีใชจําลองเพื่อศึกษาไดนามิคสในขณะนั่ง 
 

รูปที่ 5 โมเดลท่ีใชจําลองเพื่อศึกษาไดนามิคส 
 

3.6 การสรางกราฟแสดงผลและการวิเคราะห รวบรวมผลจากการ
จําลองการเคลื่อนที่จากการจําลองการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา เลือก
โหมดรูปแบบการแสดงผลของการจําลองไดนามิคส โดยจัดแสดงผลใน
รูปแบบของภาพเคลื่อนไหว(Animation) และสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ เทียบกับเวลา 
 
4. ผลท่ีไดจากการจําลองโมเดลและการวิเคราะหไดนามิคส 
        ผลการจําลองโมเดลแสดงในลักษณะของกราฟความสัมพันธ
ระหวางพารามิเตอรตางๆเทียบกับเวลา ในขณะที่โมเดลกําลัง เดิน น่ัง 
และลุก โดยชวงที่ 1 (วินาทีที่ 0 – 2.7) เปนชวงของการเดินโดยกาวเทา
ซาย กาวเทาขวาไปที่เกาอี้ และกาวเทาซายตามไป จากน้ันเปนชวงที่ 2 
(วินาทีที่ 2.7 – 3.8) คือเร่ิมยอตัวลงน่ังจนกระทั่งสัมผัสกับเกาอี้ ชวงที่ 3 
(วินาทีที่  3.8 – 5.3) เปนชวงที่น่ังอยูน่ิง ชวงที่ 4 (วินาทีที่ 5.3 – 6.5) 
เปนชวงของการลุกข้ึนจนยืนตรง และชวงสุดทาย (วินาทีที่ 6.5 - 8) 
เปนการกาวเทาซายเดินตอไป ซ่ึงพารามิเตอรที่สําคัญอันจะนํามาเปน
ขอมูลชวยในการออกแบบขอเขาเทียมใหสามารถเลียนแบบการ
เคลื่อนที่ตามธรรมชาติไดแก ชวงการเคลื่อนที่ ความเร็วเชิงมุม 
ความเรงเชิงมุม และแรง ในบทความน้ีจึงไดแสดงถึงผลการวิเคราะห
พารามิเตอรตางๆดังกลาวขางตน ในรูปของกราฟของมุมระหวางกระดูก 
หนาแขงกับกระดูกตนขาดังรูปที่ 6 กราฟของความเร็วเชิงมุมของ 
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กระดูกตนขาดังรูปที่ 7 กราฟของความเรงเชิงมุมของกระดูกตนขา ดังรูป
ที่ 8 กราฟของแรงที่เกิดข้ึนในขอเขาดังรุปที่ 9 และกราฟของแรงในเสน
เอ็นดังรูปที่ 10 โดยพารามิเตอรตางๆไดแสดงผลเทียบกับเวลา 
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงมุมระหวางกระดูกตนขาและกระดูกหนาแขงที่เปลีย่นแปลง
ไปเทียบกับเวลา 

 

        จากรูปที่ 6 พบวาคาของมุมระหวางกระดูกตนขากับกระดูกหนา
แขง(Range of Motion) ของขาขางซายที่เปลี่ยนแปลงไปในชวงที่ 1 และ 
5หรือชวงการเดินมีคาอยูระหวาง 130 - 175 องศา คือมีชวงของการ
แกวงของขาประมาณ 45 องศา และขณะที่น่ังบนเกาอี้มีการงอขาเปนมุม 
90 องศา  
 

 
 

รูปที่ 7 แสดงคาความเร็วเชิงมุมของกระดูกตนขาซายเทียบกับเวลา 
 

        จากรูปที่ 7 คาความเร็วเชิงมุมของกระดูกตนขาซายเทียบกับเวลา
จะมีคาเฉล่ียอยูที่ 50 องศาตอวินาที  และมีคาสูงสุดคือ 125 องศาตอ
วินาทีในขณะที่กําลังกาวเทาไปขางหนาซ่ึงเปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลง
มุมระหวางกระดูกตนขากับกระดูกหนาแขงมากที่สุด  
 

 
รูปที่ 8 แสดงคาความเรงเชิงมุมของกระดูกตนขาซายเทียบกับเวลา 

 

 
 

        จากรูปที่ 8 คาความเรงเชิงมุมของกระดูกตนขาซายเทียบกับ
เวลามีคาสูงสุดเปน 3500 องศาตอวินาที2 ซ่ึงเปนชวงที่มีการเปลี่ยนทิศ
ทางการหมุนของกระดูกตนขา และในชวงที่ 3 น้ันโมเดลมีการขยับขา
บางเล็กนอย จึงมีคาความเรงเชิงมุมเกิดข้ึนดังรูป  
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงคาแรงภายในขอเขาขางซายเทียบกับเวลา 
 

        จากรูปที่ 9 แรงภายในขอเขาขณะที่เดินจะเกิดแรงข้ึนมากที่สุดคือ 
8 กิโลนิวตันในชวงของการงอเขา และเกิดแรงในชวงการนั่ง 800 นิวตัน  
คาแรงเฉลี่ยที่เกิดข้ึนตลอดกิจกรรมคือ 2.35 กิโลนิวตัน  
 

 
 

รูปที่ 10 แรงในเสนเอ็นแตละเสนในขอเขา 
 

        จากรูปที่ 10 แรงในเสนเอ็น PCL และ MCL ในขณะนั่งมีคา 30 
นิวตันและ 20 นิวตันตามลําดับแสดงวาขณะที่น่ังน้ัน มีการบิดของเขา
เขาดานใน เม่ือมีการงอขาจะเกิดแรงข้ึนที่ ACL และ PCL สวน LCL มี
ผลในเชิงการรับแรงนอยที่สุด 
        อยางไรก็ตามความถูกตองของผลการวิเคราะหไดนามิคสข้ึนอยู
กับความใกลเคียงกันระหวางโมเดลท่ีสรางข้ึนกับคนจริงเปนสําคัญ 
กลาวคือ ยิ่งสามารถจําลองโมเดลใหใกลเคียงกับความเปนจริงมาก
เทาไรก็จะไดผลลัพธที่ถูกตองและม่ันใจไดมากข้ึนเทาน้ัน โดยขอมูลที่ได
จากบทความนี้สามารถนําไปใชในการพัฒนาการออกแบบขอเขาเทียม
ในอนาคตได โดยในอนาคตจะเปนการจําลองการเคลื่อนที่หลังจากใสขอ
เขาเทียมที่ออกแบบเขาไปในโมเดลแลวออกแบบและวิเคราะห
จนกระท่ังไดขอเขาเทียมที่สามารถเลียนแบบใหมีกลไกการเคล่ือนไหว
เหมือนกับการเคลื่อนไหวของคนปกติในกิจวัตรประจําวันได 
 

 
 
 

เดิน น่ังลง น่ังน่ิง ลุกขึ้น เดิน 

เดิน น่ังลง น่ังน่ิง ลุกขึ้น เดิน 

เดิน น่ังลง น่ังน่ิง ลุกขึ้น เดิน 

เดิน น่ังลง น่ังน่ิง ลุกขึ้น เดิน 

เดิน น่ังลง น่ังน่ิง ลุกขึ้น เดิน 
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5. สรุป 
 จากการวิเคราะหไดนามิคสที่เกิดข้ึนที่ขอเขาสรุปไดวาการใช
ซอฟตแวร Adams-LifeMOD สามารถชวยวิเคราะหและจําลองการ
ทํางานของขอเขาซ่ึงสามารถวิเคราะหชวงของการเคลื่อนที่ ความเร็ว
เชิงมุม ความเรงเชิงมุมและแรงที่เกิดข้ึนภายในขอเขา ณ เวลาตางๆได 
และไดขอมูลทางดานไดนามิคสของขอเขาในขณะทํากิจวัตรประจําวันที่
ละเอียดอยางเพียงพอ ซ่ึงสามารถนําผลท่ีไดน้ีไปใชเปนขอมูลสําหรับการ
ออกแบบขอเขาเทียมไดตอไปในอนาคต  
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บทคัดยอ 
         ในปจจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของ
รางกายโดยเฉพาะขอเขาภายในประเทศมีคอนขางนอยอีกท้ังขอเขาเปน
ขอตอที่มีขนาดใหญที่สุดในรางกายมนุษย และเปนขอตอที่สําคัญในการ
เดินหรือเคลื่อนไหวในชีวิตประจําวัน จึงมีความจําเปนตองศึกษาและ
วิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอเขาของมนุษย เพื่อใหเขาใจลักษณะการ
เคลื่อนที่และกลไกการทํางานตาง ๆ ได การเก็บขอมูลการเคลื่อนที่ของ
ขอเขาน้ันอาจทําไดหลายวธิี แตวิธีที่เหมาะสมและสะดวกที่สุดสําหรับ
งานวิจัยน้ีคือการเก็บขอมูลการเคลื่อนที่ของขอเขาดวยกลองวิดีโอฟลูออ
โรสโคปที่มีลักษณะคลายตัวซี โดยที่ขอเขามีเคลื่อนที่อยูในบริเวณชอง
ฉายรังสี ภาพวิดีโอที่ไดเปนภาพฉายของกระดูกใน 2 มิติทางดานขาง 
ซ่ึงวิธีการฉายรังสีน้ีสามารถแกปญหาความคลาดเคลื่อนของการเก็บ
ขอมูลที่เกิดจากการเลื่อนของช้ันผิวหนังได งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อ
ทําการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอเขามนุษยจากการประมวลผลภาพที่
ไดจากกลองฟลูออโรสโคป โดยจะใชภาพฉาย 2 มิติที่ไดจากกลอง
ฟลูออโรสโคป ไปทําการประมวลผลภาพดวยซอฟตแวรMATLAB แลว
วิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอเขาดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD จะได
ขอมูลตําแหนงของกระดูกท่ีเคลื่อนทีไ่ปในเวลาตาง ๆ ชวงของมุมในการ
งอเขา ความเร็วเชิงมุม และความเรงเชิงมุมในระหวางการยืดและการงอ
เขา จากงานวิจัยน้ีทําใหไดขอมูลที่จําเปนตอการนําไปใชวิเคราะหแรงท่ี
เกิดข้ึนในขอเขาในระหวางการเคลื่อนที่และใชเปนขอมูลในการออกแบบ
ขอเขาเทียม ที่ใหการเคลื่อนที่ที่เปนธรรมชาติไดตอไปในอนาคต 
 
Abstract 
     There are few researches about kinematics analysis of human 
knee joint in Thailand. The knee joint is the largest joint of human 
and important for walking or movement activities in daily life. It is 
necessary to study and analyze the motion of human knee joint to 
understand the mechanism of the knee. There are many methods 
for motion capture, but the appropriate and convenient method for 
this research using C-arm video fluoroscopy. The acquired video 

is a projection image of the dynamic X-rays in the sagittal plane. 
This method can avoid the problem of skin artifacts which is the 
major problem of conventional motion capture system. The 
objective of this research is to analyze kinematics of human knee 
joint by image processing. The 2D projection images from video 
fluoroscope processed by MATLAB. Use Adams-LifeMOD to find 
the position data of the bone with respect to time can be 
obtained. Then, range of motion, angular velocity and acceleration 
of knee during flexion/extension were computed. These results 
provide necessary data for force analysis in human knee joint and 
the knee prosthesis designs in the future. 
 
1. บทนํา 

        จากสถิติผูปวยโรคกระดูกและขอในไทยของมูลนิธิโรคขอ พบวา
ปจจุบันประเทศไทยมีผูเปนโรคขอเส่ือมกวา 6 ลานคน และมีโรคขอ
อักเสบ รูมาตอยด และโรคเกาต รวมกันเกือบ 7 ลานคน โรคขอเส่ือมจะ
พบมากในกลุมผูสูงอายุที่มีอายุมากวา 65 ปข้ึนไป มากถึงรอยละ 50 
และมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนทุกป [1] ซ่ึงการศึกษาวิจัยดานกลไกการ
เคลื่อนที่ของขอเขาเปนสวนสําคัญที่จะใชในการออกแบบขอเขาเทียม
เพื่อนําไปรักษาผูปวยขางตน การเก็บขอมูลการเคลื่อนท่ีของขอเขาใน
ปจจุบันสามารถกระทําไดหลายวิธี อาทิเชน การติดอุปกรณอางอิง
ตําแหนงการเคลื่อนท่ีไวบนผิวหนังหรือฝงลงไปในรางกายแลวใชกลอง
ตรวจจับการเคลื่อนที่, การใชเคร่ืองมือวัดการเคลื่อนที่โดยตรงเชน
เคร่ืองวัดมุม, การฉายรังสีทั้งแบบอยูน่ิงและแบบเคลื่อนที่, การนํา
ภาพตัดขวางมาประกอบกันเปนแบบจําลอง ในแตละวิธีน้ันก็มีขอดีและ
ขอเสียแตกตางกันไป [2], [3] สําหรับงานวิจัยน้ีเลือกใชการฉายรังสีดวย
ฟลูออโรสโคป เน่ืองจากการใชกลองวิดีโอฟลูออโรสโคปจะไดขอมูล
ตําแหนงการเคลื่อนที่เทียบกับเวลา และไดขอมูลที่แมนยําเน่ืองจากไมมี
ความคลาดเคลื่อนจากการเลื่อนของช้ันผิวหนัง [4] อีกท้ังเม่ือไดขอมูล
จากกลองวิดีโอฟลูออโรสโคปมาแลวจะตองนําไปประมวลผลและ
วิเคราะหการเคลื่อนที่ซ่ึงซอฟตแวร Adams-LifeMOD [5] 
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2. กายวิภาคของขอเขา (Anatomy) 
        ขอเขาของมนุษยเปนสวนที่ใชรับและสงผานนํ้าหนักของรางกาย
ทอนบนตั้งแตตนขาข้ึนไปลงสูเทา และยังชวยใหสามารถเคลื่อนที่
รางกายไปยังที่ตางๆได  ขอเขาถือวาเปนขอตอที่ซับซอนมากใน
รางกาย เน่ืองจากสามารถเลื่อน บิด และงอได ประกอบดวยกระดูกแข็ง
คือ กระดูกตนขา (Femur) กระดูกหนาแขง (Tibia) และกระดูกลูกสะบา 
(Patella) กระดูกออน (Meniscus) ที่อยูระหวางกระดูกแข็งดังกลาว และ
มีเสนเอ็นที่ยึดกระดูกตนขาและกระดูกหนาแขงจํานวน 2 คู คือ เอ็นไขว
หนาและหลัง (ACL&PCL) และเอ็นยึดดานขางในและนอก (MCL&LCL) 
และเสนเอ็นที่ยึดกระดูกลูกสะบากับกลามเน้ือ (Patella Tendon) [6] 
โดยมีลักษณะดังรูปที่ 1 
        การระหวางเคลื่อนที่มีการสัมผัสกันระหวางกระดูก 2 สวน สวน
แรกคือ กระดูกตนขาสัมผัสกับกระดูกออนที่อยูบนกระดูกหนาแขง และ
สวนที่สอง คือกระดูกตนขาสัมผัสกับกระดูกลูกสะบา  การเคลื่อนที่หลัก
ของขอเขาคือ การยืดและงอในแนว Sagittal Plane ในลักษณะบานพับ 
และยังมีการเลื่อนไถลของกระดูกตนขากับกระดูกหนาแขงทางดานหนา
และหลังในระหวางการงอ และมีการหมุนเขาดานในของกระดูกหนาแขง
รอบแกนด่ิง (Transverse Plane) เล็กนอย สวนที่บริเวณปลายลางของ
กระดูกตนขาเรียกวาคอนไดล (Condyle) มีลักษณะเปนสวนโคงนูน 2 
สวน มีรองตรงกลางเปนแนวใหกระดูกลูกสะบาเคลื่อนที่ไปมาบริเวณ
ดานหนาระหวางรองน้ี  กระดูกลูกสะบามีหนาท่ีคลายจุดหมุนในการเพิ่ม
แรงดึงจาก Patella Tendon ใหมากข้ึน เสนเอ็น MCL อยูดานในของขอ
เขา  สวน LCL อยูดานนอกของขอเขา ซ่ึงเสนเอ็นสองเสนขางตนมี
หนาที่ในการยึดกระดูกท้ังสองไมใหบิดออกทางดานขางในแนว Frontal 
Plane  สวน ACL และ PCL จะไขวกันอยูตรงกลางปองกันไมใหกระดูก
หนาแขงเคลื่อนหลุดไปจากตําแหนงขอเขาทางดานหนาและหลัง
ตามลําดับ [7] 
 
3. การเก็บขอมูลการเคลื่อนท่ีและการประมวลผลภาพ 
3.1 การหาขอมูลการเคลื่อนท่ีของเขา สามารถทําไดหลายวธิีดังที่ได
กลาวไปในบทนําบางสวนแลวน้ัน เน่ืองจากการติดอุปกรณที่ภายนอก
รางกาย จะมีปญหาความคลาดเคลื่อนจากการเลื่อนของช้ันผิวหนังสูง 
หรือถาหากติดไวขางในรางกายก็จะตองผาตัดเพื่อฝงลงไป ดังน้ันวิธีที่
สะดวกและเหมาะสมมากที่สุดในงานวิจัยน้ีคือ การใชวิดีโอฟลูออโรส
โคปบันทึกการเคลือ่นที่ซ่ึงจะไดการเคลื่อนที่ของกระดูกโดยตรง ทําให
ขอมูลที่ไดมีความถูกตองแมนยําสูง     อีกท้ังการบันทึกในรูปแบบวิดีโอ 
 

 
รูปที่ 1 แสดงการวางตัวของกระดูกและเสนเอ็นในขอเขา 

 
 

รูปที่ 2 เคร่ืองซีอารมฟลูออโรสโคปท่ีนํามาใชในการเก็บขอมูล  
 

 
 

รูปที่ 3 ภาพของขอเขาที่ไดจากกลองวิดิโอฟลูออโรสโคป 
 

ทําใหไดขอมูลที่สามารถนําไปวิเคราะหทางคิเนมาติกสได และสะดวก
ตอการวิจัยเน่ืองจากเปนการนําอุปกรณที่มีอยูแลวในคณะแพทยศาสตร 
จุฬาฯ มาใชในการวิจัย และไดตําแหนงการเคลื่อนที่ที่สนับสนุนกับการ
นําไปวิเคราะหดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD กลองที่ใชในการเก็บ
ขอมูลการเคลื่อนที่ของขอเขาน้ีเปนกลองที่ติดอยูที่เคร่ืองซีอารมฟลูออ
โรสโคป ดังรูปที่ 2 บันทึกภาพในอัตรา 25 ภาพตอวินาที บริเวณท่ีใช
บันทึกภาพเปนลักษณะวงกลมเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร โดย
ใหบริเวณขอเขาของผูทดลองอยูตรงกลางระหวางตัวซี ภาพที่ไดเปน
ภาพใน 2 มิติตามแนวด่ิง (Sagittal Plane) ลักษณะภาพวิดีโอเปนภาพ
ระดับสีเทา (Grayscale) คือมีคาระดับความเขมแสงอยูในชวง 0-255 ดัง
รูปที่ 3  เก็บขอมูลการเคลื่อนที่เปนเวลาทั้งส้ิน 9.6 วินาที เร่ิมตนจากงอ
เขาที่ มุม 120 องศาแลวยืดออกจนสุดและงอกลับมาอีกประมาณ 
30 องศา  
 
3.2 นําภาพวิดีโอไปประมวลผลภาพดวยซอฟตแวร MATLAB ที่มี
ชุดคําส่ังและฟงกชันสําเร็จรูปในการทําการประมวลผลภาพ นํามาชวย
ในการระบุและหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของกระดูก เร่ิมจากการแยก
ภาพวิดีโอออกมาวิเคราะหทีละภาพ ดวยรูปแบบการเก็บขอมูลรูปภาพ
ในลักษณะเมทริกซโดยแบงภาพออกเปน pixel [8] ดังรูปที่ 4 ทําให
สามารถอางอิงตําแหนงการเคลื่อนที่ของกระดูกในเวลาตางๆไดสะดวก 
โดยจะพยายามสรางอัลกอริทึมเพื่อระบุพิกัดของกระดูกท้ัง Femur และ 
Tibia ณ pixel ใดๆจากภาพ จากน้ันบันทึกคาตําแหนงการเคลื่อนที่ที่ได
ลงในตาราง ดังแสดงในตารางที่ 1 
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รูปที่ 4 แสดงการเก็บขอมูลรูปภาพในรูปแบบของเมทริกซ 

 โดยใชตัวเลข 0-255 แทนระดับความเขมแสงในภาพ 
 
ตารางที่ 1 แสดงคาเวลา หมายเลขของ Marker และตําแหนงของ 
Marker ในแกน x-y (ขอมูลตัวอยางเพียงบางสวน) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. การวิเคราะหการเคลื่อนท่ีของขอเขา 
        ซอฟตแวร Adams-LifeMOD มีลําดับการทํางานดังแสดงในรูปที่ 
5 เร่ิมจากการสรางแบบจําลองของกระดูกสวนที่จะวิเคราะหหาการ
เคลื่อนที่ สรางขอตอระหวางกระดูกสวนตางๆ และกําหนดทาทาง
เ ร่ิมตนในการวิเคราะห นําขอมูลตําแหนงการเคลื่อนที่ที่ ไดจาก
ซอฟตแวร MATLAB ใสใหกับแบบจําลองเพื่อใหแบบจําลองเคลื่อนที่ไป
ตามที่กําหนด จากน้ันใหซอฟตแวร Adams จําลองการเคลื่อนท่ีและ
วิเคราะหหาการเคลื่อนที่ของขอเขา และในขั้นตอนสุดทายคือการสราง
กราฟแสดงผลการวิเคราะหตามลําดับ โดยจะกลาวถึงรายละเอียดในแต
ละข้ันตอนดังหัวขอยอยตอไปน้ี 
4 . 1  การสรางแบบจําลองของกระดูก เร่ิมจากนํากระดูกสวนตาง ๆ 
คือกระดูกสะโพก ตนขา หนาแขง และเทา จากฐานขอมูลของ LifeMOD 
(anthropometric database)    สําหรับแบบจําลองน้ีเปนชายอายุ 40 ป 

 
 

รูปที่ 5 แผนภูมิแสดงลําดับและข้ันตอนการจําลอง 
 

       
รูปที่ 6 แสดงสวนของแบบจําลองที่สรางข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงขอตอที่สรางข้ึนและเสนบอกแนวแกนของแบบจําลอง 
 

สูง 170 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 6  จากน้ันพยายามปรับขนาดความ
ยาวและความกวางของแบบจําลองใหเทากับขนาดกระดูกจริง และลดรูป
แบบจําลองลงใหเหลือเพียงสวนที่จะนํามาวิเคราะหเทาน้ัน 

 
4.2 การสรางขอตอ กําหนดขอตอระหวางกระดูก 2 ทอนที่มีการสัมผัส
กัน (รูปทรงกลม) คือ กระดูกสะโพกและกระดูกตนขา (ขอสะโพก) 
กระดูกตนขาและกระดูกหนาแขง (ขอเขา) กระดูกหนาแขงและกระดูก
เทา(ขอเทา) ดังรูป ที่ 7 กําหนดใหขอเขาเปนขอตอแบบหมุนไดเฉพาะ

Time(s) Marker x y Time(s) Marker x y 

0.0 1 301 166 1.0 1 295 190 

0.0 2 183 177 1.0 2 175 199 

0.0 3 294 294 1.0 3 306 328 

0.0 4 227 394 1.0 4 241 429 

0.2 1 293 163 1.2 1 295 156 

0.2 2 174 178 1.2 2 174 201 

0.2 3 287 303 1.2 3 305 333 

0.2 4 220 405 1.2 4 249 440 

0.4 1 293 170 1.4 1 293 180 

0.4 2 175 184 1.4 2 171 191 

0.4 3 292 310 1.4 3 323 322 

0.4 4 216 407 1.4 4 268 427 

0.6 1 291 175 1.6 1 292 175 

0.6 2 170 187 1.6 2 172 185 

0.6 3 294 309 1.6 3 334 315 

0.6 4 225 406 1.6 4 291 428 

0.8 1 293 184 1.8 1 292 180 

0.8 2 173 190 1.8 2 173 194 

0.8 3 295 315 1.8 3 350 325 

0.8 4 232 409 1.8 4 325 443 

Create Bone Model 

Create Joints 

Apply Initial Posture 

Apply Motion Agents 

Run Kinematics Analysis 

Plot Results 
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ในแนว Sagittal (รอบแกนสีแดง) และสามารถเลื่อนตําแหนงในพิกัด x-y 
ไดอยางอิสระ กระดูกสวนของสะโพกใหอยูน่ิงไมมีการเคลื่อนที่ และให
ขอเทาเปนแบบ Fixed-Joint เคลื่อนที่สัมพัทธไปกับกระดูกหนาแขง  
 
4.3 การกําหนดทาทางเริ่มตน กําหนดใหทาทางเร่ิมตนใหเหมือนกับ
ทาทางจากวิดีโอฟลูออโรสโคป คือมุมงอของสะโพกอยูที่ 90 องศา และ
ขอเขาของขอเขาอยูที่ 120 องศา และใหมุมของขอเทาคงท่ีที่ 90 องศา 

 
4.4 กําหนดการเคลื่อนท่ีใหกับกระดูก    นําขอมูลการเคลื่อนที่ของ
กระดูกท่ีไดจาก MATLAB  มาสรางเสนโคงใน 2 มิติ  ที่กําหนดเสนทาง
การเคลื่อนที่ของกระดูกหนาแขงและกระดูกตนขา ดังแสดงในตารางท่ี 1 
โดยกําหนดจุดเร่ิมตน(origin) ไวที่กึ่งกลางของกระดูกสะโพก 
 
4.5 วิเคราะหการเคลื่อนท่ีของขอเขา   วิเคราะหผลโดยใหซอฟตแวร 
Adams วิเคราะหและคํานวนหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน ชวงมุมในการ
งอเขา ความเร็วและความเรงเชิงเสนและเชิงมุมในการงอเขา  
 
4.6 การสรางกราฟแสดงผลการวิเคราะหการเคลื่อนท่ี นําผลจาก
การวิเคราะหการเคลื่อนที่มาสรางกราฟแสดงผล เลือกโหมดรูปแบบการ
แสดงผลของการจําลองไดนามิคส โดยจัดแสดงผลในรูปแบบของภาพ
เคลื่อนที่(Animation) พรอมกับกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
พารามิเตอรตางๆ เทียบกับเวลา 
       เม่ือสรางและจําลองการเคลื่อนที่สําเร็จตามข้ันตอนขางตนแลว จะ
ไดแบบจําลองดังรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 แสดงแบบจําลองขณะที่งอเขาทํามุมตางๆ กัน  

5. ผลท่ีไดจากการวิเคราะหการเคลื่อนท่ี 
       ผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่สามารถแบงออกไดเปนสวนยอย
ดวยกัน สวนแรกคือตําแหนงการเคลื่อนที่ การเลื่อนตําแหนงของกระดูก
ไปยังพิกัดตางๆ ชวงของการเคลื่อนที่ และมุมงอของเขาในระหวางการ
เคลื่อนที่ สวนที่สองคือความเร็วในการเคลื่อนที่ทั้งเชิงเสนและเชิงมุม 
และสวนสุดทายคือความเรงเชิงเสนและเชิงมุม ในงานวิจัยน้ีไดทําการ
วิเคราะหการเคลื่อนที่ของกระดูกเพียง 2 สวน คือกระดูกตนขากับ
กระดูกหนาแขง กระดูกตนขามีการเคลื่อนต่ําลงเล็กนอยในระหวางการ
ยืดและเคลื่อนที่ข้ึนเล็กนอยในระหวางการงอขา เสนกราฟจึงมีความ
ใกลเคียงกับเสนตรงมาก สวนกระดูกหนาแขงมีการเคลื่อนที่เห็นได
ชัดเจนโดยสามารถวิเคราะหผลไดดังน้ี 
       จากรูปที่ 9 กระดูกหนาแขงมีแกวงเปนเสนโคงรัศมีไมคงที่ จุด
ศูนยกลางมวลของกระดูกเลื่อนลงไปต่ําสุดท่ีระยะ -205 มิลิเมตรใน
ขณะที่เขามีมุมงอ 40 องศา ดังรูปที่ 9 เสนโคงดังกลาวเกิดข้ึนจากผล
ของการแกวงโดยจุดศูนยกลางการหมุนที่เปลี่ยนแปลงไปและหนาสัมผัส
ระหวางกระดูกมีการเลื่อนไถลดวย การเคลื่อนที่ของกระดูกหนาแขงจึง
เกิดเปนเสนโคงรัศมีไมคงที่ดังกลาว 
       จากจุดท่ีเร่ิมตนวิเคราะหคือที่มุมงอเขา 120 องศา ดังรูปที่ 8a 
พบวาขอเขาในแบบจําลองสามารถยืดตรงออกไปไดจนกระทั่งถึง 0 
องศาคือเปนเสนตรง เม่ือเวลา 7.5 วินาที ดังรูปที่ 10 โดยชวงเวลาใน
การยืดและงอเขาน้ีจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับกิจกรรมที่กระทําอยูดวย 
การยืดขาตรงในระหวางการเดินปกติจะยืดไปจนเหลือมุมงอประมาณ 5 
องศา แตจากผลการจําลองการเคลื่อนที่ที่ ได เปนเสนตรงน้ีอาจ
เน่ืองมาจากตนแบบของแบบจําลองพยายามเหยียดขาใหตรงหรืออาจมี
แรงจากภายนอกมาดึงใหขายืดออกไป     
 

 
รูปที่ 9 เสนทางการเคลื่อนที่ของกระดูกหนาแขงใน Sagittal Plane 

 

 
รูปที่ 10 ชวงมุมระหวางกระดูกตนขากับกระดูกหนาแขง 
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รูปที่ 11 อัตราเร็วเชิงมุมของกระดูกหนาแขง 

 
       จากรูปที่ 11 ที่ชวงใกลจะยืดขาตรงนั้นอัตราเร็วเชิงมุมของกระดูก
หนาแขงมีคานอย แสดงวาชวงที่เขามีมุมงอนอยหรือใกลจะเหยียดตรง
แบบจําลองมีอัตราเร็วเชิงมุมของการยืดขานอย คือสามารถเหยียดขา
ตรงไดชาน่ันเอง โดยที่แบบจําลองน้ีจะสามารถยืดขาไดเร็วที่สุด 21.5 
องศาตอวินาที ในชวงที่เขาทํามุมงอเปนมุมประมาณ 70 องศา และมี
อัตราเร็วเชิงมุมเฉลี่ย 14.8 องศาตอวินาที ทั้งน้ีอัตราเร็วในการงอขาจะ
ข้ึนอยูกับขนาดของกลามเน้ือของแตละคนดวย 
 
       การวิจัยคร้ังน้ีเปนการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอเขาเพียงชวง
ส้ันๆคือชวงการยืดเขาและมีการงอเขาอีกเพียงเล็กนอยเน่ืองจากการนํา
ภาพวิดีโอฟลูออโรสโคปของคนปกติมาใชในศึกษาน้ันยังมีขอมูลอยู
คอนขางนอยและขอจํากัดของการเก็บขอมูลคนไข ในอนาคตหาก
สามารถรวบรวมขอมูลการเคลื่อนที่ของขอเขาในกิจกรรมตาง ๆ ไดมาก
ข้ึนจะไดผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอเขาที่มากข้ึนดวย  อยางไร
ก็ตามความถูกตองของผลการวิเคราะหน้ีข้ึนอยูกับความใกลเคียงกัน
ระหวางแบบจําลองที่สรางข้ึนกับคนจริงเปนสําคัญ กลาวคือยิ่งสามารถ
สรางแบบจําลองใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากไดเทาไรก็จะได
ผลลัพธที่ถูกตองและม่ันใจไดมากข้ึนเทาน้ัน สําหรับขอมูลที่ไดจาก
บทความน้ีสามารถนําไปเปนสวนหน่ึงในการพัฒนาและใชในการ
ออกแบบขอเขาเทียมในอนาคตได 
       ในการพัฒนางานวิจัยในอนาคตจะทําการเก็บขอมูลการเคลื่อนที่
ใน 3 มิติ เพื่อใหไดผลการเคลื่อนที่ที่มีความถูกตองมากที่สุด จะทําการ
สรางอัลกอลิทึมที่สามารถระบุตําแหนงการเคลื่อนที่ของกระดูกได
สะดวกและงายตอการนําไปใชงานมากยิ่งข้ึน นอกจากน้ันจะทําการ
วิเคราะหการเคลื่อนที่ที่ซับซอนมากข้ึนนอกเหนือไปจากการขอเขา
เพียงอยางเดียว และจะวิเคราะหไดนามิคสของขอเขาใหไดคาแรงใน
ระหวางการเคลื่อนท่ีเพื่อนําไปใชในการวิเคราะหความเคนและ
ความเครียดภายในขอเขาในลําดับตอไป  
 
6. สรุป 
 จากการวิเคราะหการเคลื่อนที่ที่ขอเขาสามารถสรุปไดวาการ
เก็บขอมูลการเคลื่อนที่ดวยกลองวิ ดีโอฟลูออโรสโคปแลวนําไป
ประมวลผลภาพสามารถหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของขอเขาไดอยาง
แมนยํา และเม่ือนําขอมูลไปวิเคราะหและจําลองการเคลื่อนที่ของขอเขา
ดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD สามารถหาขอมูลการเคลื่อนที่ของขอ
เขาที่แมนยําและละเอียดเพียงพอ ซ่ึงสามารถนําผลที่ไดน้ีไปใชเปน
ขอมูลสําหรับการออกแบบขอเขาเทียมไดตอไปในอนาคต 
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บทคัดยอ 
ในปจจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหพลศาสตรของขอ

ตอของรางกายมนุษยในขณะท่ีกําลังทํากิจกรรมอยูน้ันตองการขอมูล
การเคลื่อนไหวของรางกาย ซ่ึงระบบการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวที่มี
ขายในเชิงการคามีราคาสูงมาก งานวิจัยน้ีจึงศึกษาและวิเคราะห
พลศาสตรของขอตอจากการเคลื่อนไหวของรางกายทอนลางโดยใช
เทคนิคการประมวลผลภาพเขาชวย โดยการเก็บภาพดวยกลองวิดีโอ
พรอมทั้งติดมารกเกอรซ่ึงเปนวิธีที่สะดวกและมีราคาไมแพง ทําการเก็บ
ขอมูลการเคลื่อนไหวของรางกายทอนลางของคนในขณะกําลังเดิน ดวย
กลองวิดีโอจํานวน 2 กลอง โดยติดมารกเกอรจํานวน 14 จุดท่ีผิวหนัง
เพื่อใชระบุตําแหนงพิกัด ภาพที่ไดจากกลองวิดีโอจะเปนภาพของ
รางกายฝงซายและขวาใน 2 มิติตามแนว Sagittal Plane ภาพท่ีไดจะ
ถูกนําไปประมวลผลภาพดวยซอฟตแวร MATLAB เพื่อหาตําแหนงพิกัด
ตาง ๆ ของมารกเกอรที่ติดบนรางกาย ซ่ึงจําเปนตอการนําไปจําลองการ
เคลื่อนไหวดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD ซ่ึงเปนซอฟตแวรที่ใช
สําหรับวิเคราะหระบบทางกลศาสตรของรางกายมนุษย โมเดลที่จําลอง
น้ันไดจําลองใหมีลักษณะใกลเคียงกับความเปนจริงโดยสามารถกําหนด
พารามิเตอร เชน นํ้าหนักและสวนสูง คาตําแหนงของมารกเกอรที่ได
จากการประมวลผลภาพจะเปนตัวกําหนดการเคลื่อนไหวของโมเดล 
เม่ือนําขอมูลการเคลื่อนที่และพารามิเตอรของรางกายมาทําการ
วิเคราะหดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD  แลวพบวาสามารถหา
คาพารามิเตอรทางพลศาสตรที่ขอเทา ขอเขา และขอสะโพกในขณะ
เวลาตาง ๆ เชน ความเร็ว แรงบิด หรือโมเมนตได จากงานวิจัยน้ีทําให
ไดขอมูลที่จําเปนและเปนประโยชนอยางยิ่งตอการออกแบบขอเทียม 
รวมถึงการพัฒนาศักยภาพในการรักษากายภาพบําบัด และวงการ
วิทยาศาสตรกีฬาในอนาคต 
  
Abstract 

 Recently researches about joint dynamics of human 
movement require the human body motion data. Nevertheless, the 

commercial motion capture system is too expensive. The purpose 
of this research is to study and analyze joint dynamics from the 
motion of human lower limbs by image processing technique. The 
method for motion captures by video motion tracking with skin 
markers which convenient and inexpensive is selected. The 
motion data is collected by using two video cameras and fourteen 
markers attached to skin for defining position. The acquired video 
is images from two sides in Sagittal plane. The images were 
processed by MATLAB to find the marker positions on the body 
which are the necessary data for simulation in Adams-LifeMOD. 
Adams-LifeMOD is the commercial software for dynamics analysis 
of biological modeling system. The simulated model is the most 
similar to prototype with modified weight and height. The marker 
positions from image processing are motion agents of the model. 
When input motion data and body parameter to LifeMOD, we 
obtained dynamics parameters of the hip, knee and ankle joints 
during activity such as angular velocity, torque and moment. 
These results provide necessary data for joint prosthesis designs 
and improve potential for physiotherapy and sports science in the 
future. 
 
1. บทนํา 

ขอตอของมนุษยเปนสวนที่ สําคัญที่ สุดสวนหน่ึงที่ ใชในการ
เคลื่อนไหว ชวยรับและสงผานนํ้าหนักของรางกายจากทอนบนลงสูพื้น 
ในรางกายของมนุษย น้ันขอตอหลักท่ีมีผลตอการเคลื่อนไหวใน
ชีวิตประจําวัน เชน การเดิน การลุก-น่ัง คือขอตอของรางกายทอนลาง 
ซ่ึงประกอบดวย ขอเทา ขอเขา และ ขอสะโพก ขอตอของมนุษยทุกคน
มีหนาที่และกลไกการทํางานเหมือนกัน แตจะแตกตางกันที่ขนาดของ
กระดูกแตละชิ้น คามุมการงอขณะที่เคลื่อนไหว และคาแรงกระทําในแต
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ละกิจกรรม ซ่ึงคาตางๆเหลาน้ีจะข้ึนอยูกับลักษณะการเคลื่อนไหว  
สวนสูง และน้ําหนักตัวของแตละคน [1] 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอตอของรางกายมนุษย 
จําเปนตองใชขอมูลการเคลื่อนไหวในขณะที่รางกายกําลังทํากิจกรรมที่
เวลาตาง ๆ ระบบการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวที่มีขายในเชิงการคาน้ัน
มีราคาที่สูงมาก วิธีหน่ึงที่จะทําใหสามารถเก็บขอมูลไดสะดวกและมี
ราคาไมแพง คือ การใชกลองวิดีโอบันทึกการเคลื่อนไหวของรางกาย
จํานวน 2 ตัว โดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพเขาชวย ซ่ึงเปนวิธีที่จะ
ทําใหไดขอมูลการเคลื่อนไหวที่เปนธรรมชาติตามการเคลื่อนไหวจริง 

เม่ือนําภาพที่บันทึกไดไปทําการประมวลผลภาพจะไดขอมูล
ตําแหนงการเคลื่อนไหวท่ีเวลาตาง ๆ ที่จําเปนตอการนําไปจําลองการ
เคลื่อนไหวดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD [2] ซ่ึงเปนซอฟตแวรที่ใช
สําหรับวิเคราะหระบบทางกลศาสตรของรางกายมนุษย ชวยในการ
คํานวณหาพลศาสตรของขอตอภายในรางกายได ซอฟตแวร น้ีมี
แบบจําลองของรางกายมนุษย ขอมูลกระดูกและกลามเน้ือตาง ๆ อยู
แลว สามารถปรับแตงพารามิเตอรตาง ๆ อาทิเชน นํ้าหนักและสวนสูง
ได จึงมีความสะดวกตอการทําวิจัยในคร้ังน้ี  

จากงานวิจัยน้ีทําใหไดขอมูลที่จําเปนและเปนประโยชนอยางยิ่ง
ตอการออกแบบขอเทียม รวมถึงการพัฒนาศักยภาพในการรักษา
กายภาพบําบัด และวงการวิทยาศาสตรกีฬาในอนาคตได 
  
2. การเก็บขอมูลการเคลื่อนไหว 

 ขอมูลการเคลื่อนไหวในงานวิจัยน้ี เปนขอมูลของอาสาสมัคร
หญิงอายุ 20 ป มีนํ้าหนัก 50 กิโลกรัม สูง 155 เซนติเมตร มาทําการ
เก็บขอมูลการเคลื่อนไหว โดยใชกลองวิดีโอในการบันทึกการเคลื่อนไหว
จํานวน 2 ตัว บันทึกดวยความละเอียด 1 ลานพิคเซล ความถี่ 25 ภาพ
ตอวินาที  กําหนดใหอาสาสมัครเดินผานระหวางกลองทั้งสองตัวตาม
แนวเสนที่กํากับไว แลวบันทึกภาพขอมูลการเคลื่อนไหวใน 2 มิติ ตาม
แนวการเดิน (Sagittal Plane) ดังรูปที่ 1 บันทึกการเดินตอเน่ืองกัน 1 
รอบของการเดิน คือต้ังแตเร่ิมกาวเทาเดินไปจนถึงเร่ิมกาวเทาขาง
เดียวกันน้ันอีกคร้ังหน่ึง โดยจัดวางกลองใหมองเห็นบริเวณตั้งแตสะโพก
ลงไปจนถึงพื้น  มารกเกอรที่ ใช สําหรับอาง อิงตําแหนง มีขนาด 
 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงแผนผังการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวดวยกลองวิดีโอ 2 ตัว 

 
เสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ติดไวที่ตําแหนงตาง ๆ ของรางกายท้ัง
ซายและขวารวม 14 ตําแหนง ดังรูปที่ 2 เพื่อใหสามารถบอกตําแหนง
การเคลื่อนไหวของรายกายทอนลางไดครบ 
 
3. การประมวลผลภาพเพื่อหาตําแหนงการเคลื่อนไหว 

เม่ือบันทึกการเคลื่อนไหวไดครบแลว จึงนําภาพการเคลื่อนไหว
มาประมวลผลภาพโดยใชซอฟตแวร MATLAB [3] ซ่ึงมีชุดคําส่ังเสริม
สําหรับชวยในการชวยในการประมวลผลภาพ สามารถแปลงภาพเปน
ขอมูลเชิงตัวเลขในรูปแบบของเมทริกซตามระดับความเขมของแสงได 
มีข้ันตอนในการประมวลผลภาพมีดังน้ี 
      1. จัดเตรียมภาพ โดยแยกขอมูลการเคลื่อนไหวจากกลองวิดีโอทั้ง
สองออกมาประมวลผลทีละภาพ แลวปรับระดับแสงใหเทากัน 

2. หาขอบของมารกเกอรที่ติดบนรางกายจากภาพ โดยหลักความ
แตกตางของระดับความเขมแสง แลวนําขอบที่ไดไปหาจุดศูนยกลางของ
มารกเกอร จะไดจุดศูนยกลาง 7 จุด และมีแกนอางอิง ดังรูปที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 2 แสดงแผนผังตําแหนงที่ติดมารกเกอรที่รางกายฝงขวา 
จํานวน 7 ตําแหนง 

 
 

 
 

รูปที่ 3 แสดงตําแหนงจุดศูนยกลางของมารกเกอร 
 

X 

Y 
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3. จัดเรียงลําดับมารกเกอร ตามตําแหนงที่มารกเกอรน้ันติดอยู 
เพื่อใชในการระบุตําแหนง 

4. นําขอมูลตําแหนงของมารกเกอรที่ชวงเวลาเดียวกันจากกลอง
ตัวที่สองมารวมกับขอมูลชุดแรกและปรับใหไดระยะความยาวจริง จะได
ขอมูลการเคลื่อนไหว ดังแสดงตัวอยางของขอมูลในตารางที่ 1  
 

4. การจําลองการเคลื่อนไหวของรางกาย 
ซอฟตแวรที่ ใช ในการจําลองเคลื่ อนไหวของรางกาย  คือ

ซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD ประกอบดวย สวนของ ADAMS ที่ใชใน
การจําลองและการคํานวณระบบทางกลศาสตร และ LifeMOD ซ่ึงเปน
สวนเสริมของ ADAMS ที่มีขอมูลโมเดลของกระดูก กลามเน้ือและขอตอ 
ตลอดจนคุณสมบัติตาง ๆ ที่ เกี่ยวของกับมนุษย การจําลองการ
เคลื่อนไหวน้ัน เร่ิมจากการสรางโมเดลกระดูก กลามเน้ือและขอตอของ
รางกายทอนลาง สราง กําหนดคุณสมบัติของผิวสัมผัสระหวางเทากับ
พื้นและทาทางเร่ิมตนในการวิเคราะห นําขอมูลการเคลื่อนไหวที่ไดจาก
การประมวลผลภาพใสใหกับโมเดล การจําลองการเคลื่อนไหวและ
วิเคราะหหาพลศาสตรของขอตอ และข้ันตอนสุดทายคือการแสดงผล
การวิเคราะหตามลําดับ ดังรูปที่ 4 โดยจะกลาวถึงรายละเอียดในแตละ
ข้ันตอนดังหัวขอยอยตอไปน้ี 
 

ตารางท่ี 1 แสดงตัวอยางขอมูลการเคลื่อนไหวในชวงเวลาตาง ๆ 
 

Time(s) Marker X (mm) Y (mm) 

0.24 1 293 63 
0.24 2 174 178 
0.24 3 287 283 
0.24 4 320 405 
0.28 1 295 90 
0.28 2 175 199 
0.28 3 306 308 
0.28 4 341 429 

 

 
 

รูปที่ 4 แผนภูมิแสดงลําดับและข้ันตอนการจําลองโมเดล 

4.1 สรางโมเดลกระดูก สรางโมเดลกระดูกสวนตาง ๆ ไดแกกระดูก
สะโพก  ตนขา  หนาแขง  และเทา  จากฐานขอมูลของ  LifeMOD 
(anthropometric database) ดังแสดงในรูปที่ 5 สําหรับโมเดลที่สรางข้ึน
น้ีสามารถปรับขนาดความยาวและเสนผานศูนยกลางของกระดูกใหมี
ขนาดใกลเคียงกับขนาดกระดูกจริงของอาสาสมัครไดโดยปรับที่ความ
ยาวของกระดูกแตละทอน สรางขอตอระหวางกระดูก 2 ทอนที่มีการ
สัมผัสกัน  คือ กระดูกสะโพกและกระดูกตนขา (ขอสะโพก) กระดูกตน
ขาและกระดูกหนาแขง (ขอเขา) กระดูกหนาแขงและกระดูกเทา (ขอ
เทา) ดังรูปที่ 5 กําหนดใหขอตอทั้ง 3 เคลื่อนที่สัมพันธกันแบบหมุนได
รอบ 3 แกน (ball-socket joint) และกําหนดคา stiffness ใหกับขอตอ 

 
4.2 กําหนดการเคลื่อนไหวใหกับโมเดล นําขอมูลการเคลื่อนไหวของ
กระดูกท่ีไดจากการประมวลผลภาพ มาสรางเสนโคงใน 2 มิติ ที่กําหนด
เสนทางการเคลื่อนที่ของกระดูกแตละทอน จากตารางที่ 1 โดยกําหนด 
จุดเร่ิมตน (origin) ไวที่กึ่งกลางของกระดูกสะโพก และกําหนดทาทาง 
เร่ิมตนใหเหมือนกับภาพแรกท่ีไดเก็บขอมูลไว สามารถจําลองหาการ
เคลื่อนไหวของโมเดลได ดังรูปที่ 6 
 
4.3 สรางกลามเน้ือและกําหนดหนาสัมผัสของโมเดล กําหนดให
กลามเน้ือแตละสวนออกแรงดึงแปรผันตรงกับระยะยืด โดยใชขอมูล
ขนาดของแรงสูงสุดท่ีรับไดของกลามเน้ือจากฐานขอมูลของ LifeMOD 
ที่ไดมาจากงานวิจัย [4] และกําหนดหนาสัมผัสระหวางเทากับพื้นซ่ึงจะ
ทําใหทราบแรงท่ีเกิดข้ึนในระหวางการเคลื่อนไหว 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงโมเดลกระดูกและขอตอที่สรางข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงการเคลื่อนไหวของโมเดล 

Create Model

Apply Motion & Posture 

Create Environments 

Run Inverse Dynamics 

Run Forward 

Plot Results 
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4.4 จําลองการเคลื่อนไหวและหาพลศาสตร ใชซอฟตแวรวิเคราะหผลทํา
การจําลองการเคลื่อนไหวและคํานวณพลศาสตรแบบยอนกลับ โดย
ควบคุมใหโมเดลเคล่ือนไหวตามขอมูลการเคลื่อนไหวที่ไดจากการ
ประมวลผลภาพ เพื่อคํานวณหาแรงจากกลามเน้ือที่กระทํากับกระดูก
สวนตาง ๆ และแรงปฏิกิริยาที่พื้นกระทํากับเทาคน คาการเคลื่อนไหว
และมุมการงอของขอตอ จากน้ันจําลองการเคลื่อนไหวและคํานวณ
พลศาสตรแบบไปขางหนา โดยใหโมเดลเคลื่อนไหวเองดวยแรงที่เกิด
จากกลามเน้ือเพื่อนําไปคํานวณหาแรงที่กระทํากับกระดูกและแรง
ภายในขอตอที่เกิดจากการเคลื่อนไหวที่แทจริง จะไดโมเดลที่มีการ
เคลื่อนไหวเปนธรรมชาติดังรูปที่ 7 จากน้ันทําการวิเคราะหและ
คํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน ชวงของมุมในการงอของขอตอ 
ความเร็วเชิงมุมในการงอ และแรงที่เกิดภายในขอตอสวนตาง ๆ 
 
5. ผลท่ีไดจากการหาพลศาสตรของขอตอ และอภิปรายผล 

 งานวิจัยน้ีไดทําการหาขอมูลทางพลศาสตรของขอตอ อาทิเชน 
ชวงมุมงอของขอตอที่เวลาตาง ๆ อัตราเร็วเชิงมุม แรงลัพธที่กระทํา 
และแรงบิดท่ีขอตอในระหวางการเดิน 1 รอบ (ตั้งแตชวงกาวเทาขาง
หน่ึงไปจนถึงการกาวเทาขางเดียวกันน้ันอีกคร้ัง) ของขอสะโพก ขอเขา 
และขอเทา ไดขอมูลพลศาสตรของขอตอของรางกายทอนลางดังน้ี 

ผลการจําลองการเคลื่อนไหวที่ไดคือ เร่ิมนับเวลาที่โมเดลใชใน
การเดินจากวินาทีที่ 0 ไปส้ินสุดท่ีวินาทีที่ 1.32 แสดงวาโมเดลน้ีใชเวลา
ในการเดิน 1 รอบ (gait cycle) เปน 1.32 วินาที ซ่ึงมีคาอยูในชวง
ระยะเวลาของการเดิน 1 รอบของคนโดยเฉลี่ย คือ ประมาณ 1.0 - 1.4 
วินาที  วิเคราะหการเดินโดยแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงที่เทาอยูบน
พื้น (Stance phase) และชวงที่เทาลอยจากพ้ืน (Swing phase) การ
เคลื่อนไหวของโมเดลนี้มีชวงเวลาที่เทาอยูบนพื้นเปนเวลา 0.76 วินาที 
ตามท่ีลูกศรกํากับไว ดังรูปที่ 8 หมายความวาการกาวขามีอัตราสวน
ระยะเวลาระหวางชวงที่เทาอยูบนพื้นเปน  57.6 % ของเวลาในการเดิน  
1  รอบ   แตการเดินของคนโดยท่ัวไปจะมีอัตราสวนประมาณ 60 % [5] 
แสดงวาโมเดลนี้มีชวงการกาวเทาที่เทาลอยจากพื้นนานกวาปกติ
เล็กนอยในระหวางการเดิน ขอตอที่มีการเปลี่ยนแปลงมุมมากที่สุดคือ
ขอเขา ซ่ึงมีคาประมาณ 80 องศา สวนขอสะโพกและขอเทามีการ  
 
 

 
 

รูปที่ 7 โมเดลท่ีจําลองข้ึนใน 4 ชวงเวลา 
 

เปลี่ยนแปลงมุมงอ 20 องศา และ 45 องศา ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงของ
คนปกติที่จะมีการเปลี่ยนแปลงมุมของขอเขามากท่ีสุด อันเน่ืองมาจาก
กลไกการเดินของคนจะใชการแกวงขาเพื่อกาวเทาไปขางหนา และมุม
ของขอเขาในงานวิจัยน้ีมีคาใกลเคียงของ Bih-Jen Hsu [6]  ดังรูปที่ 9 
 

จากรูปที่ 10 อัตราเร็วเชิงมุมของขอเทาขางขวาในขณะเดินของ
โมเดลมีคาสูงสุดเปน 300 องศาตอวินาที ทั้งชวงการงอขาและชวงการ
ยืดขา โมเดลน้ีมีอัตราเร็วสูงสุดในการแกวงขาขณะเดินใกลเคียงและอยู
ในชวงที่ Diane L ทําการวิเคราะหไวคือ 190 – 420 องศาตอวินาที [7]  

 

 
 
 

รูปที่ 8 แสดงมุมงอของขอตอของขาขางซาย 
 

  
 

รูปที่ 9 แสดงมุมงอของขอเขาจากงานวิจัยของ Bih-Jen Hsu  
 

 
 

รูปที่ 10 แสดงคาอัตราเร็วเชิงมุมของขอเขาขางขวา 
 

stance phase swing swing 

stance phase swing swing 

1 gait cycle 
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รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบแรงในขอสะโพกขางซายและขวา 
 

 
รูปที่ 12 แสดงคาแรงบิดท่ีขอเทาซายของโมเดล 

 

 
 

รูปที่ 13 แสดงคาแรงบิดท่ีขอเทาจากงานวิจัยของ Francois  
 

จากรูปที่ 11 แรงที่กระทํากับขอสะโพกมีคาสูงสุดท่ี 2,500 นิวตัน 
เกิดข้ึนในชวงแรกที่เทาซายลอยจากพื้น และในการเดินของโมเดลน้ีได
ทิ้งนํ้าหนักกดลงพื้นในชวงที่ฝาเทาสัมผัสพื้นคลายการกระแทกจนเกิด
แรงกระทํากับขอสะโพกประมาณ 4 เทาของนํ้าหนักตัว จากน้ันแรง
กระทําที่ขอตอจะลดลงจนมีคานอยที่สุดเม่ือเขาสูชวงที่เร่ิมยกขาข้ึนเพื่อ
กาวขาเดินตอไป โดยแรงในขอสะโพกทั้งฝงซายและขวาไดกราฟ
ลักษณะใกลเคียงกัน 

ในชวงที่เทาลอยจากพื้น ขอตอจะไมตองรับแรงกดอันเน่ืองมาจาก
นํ้าหนักตัว แตจะเกิดแรงอันเน่ืองมาจากกลามเน้ือเพื่อควบคุมการ
เคลื่อนไหวของขาใหกาวไปทางดานหนา ในขณะเดียวกันขอตอของเทา
ที่อยูบนพื้นจะตองรับแรงอันเน่ืองมาจากน้ําหนักตัว และในชวงแรกของ

ชวงน้ีน้ันจะมีแรงกระแทกบางสวนซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะการเดินของแต
ละคนดวย หลังจากน้ันจะเปนชวงที่กลามเน้ือออกแรงเพื่อทําใหรางกาย
ทั้งหมดเคลื่อนที่ไปขางหนา 

จากรูปที่ 12 แรงบิดท่ีขอเทาซายของโมเดลมีคาสูงสุดท่ีชวงวินาที
ที่ 1.0 ซ่ึงเปนชวงที่เทาซายของโมเดลอยูบนพื้นและเทาขวากําลังจะ
แตะถึงพื้น มีคาแรงบิดเปน 1.2 Nm/kg และมีคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
ขอตอสวนอื่นเน่ืองจากขอเทาเปนขอตอมีตําแหนงอยูไกลจากลําตัวมาก
ที่สุด และคาแรงบิดน้ีใกลเคียงกับคาแรงบิดสูงสุดจากงานวิจัยของ 
Francois [8] แตมีเสนกราฟที่แตกตางกันอันเน่ืองมาจากลักษณะการ
เดินของแตละคนที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 13 
       อยางไรก็ตาม การวิจัยคร้ังน้ีเปนการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอ
ตอเพียงรางกายทอนลาง เน่ืองจากขอจํากัดของพื้นที่การเก็บขอมูลของ
กลองวิดีโอและเปนการเก็บขอมูลการเดินเพียงแบบเดียว ในอนาคต
หากสามารถรวบรวมขอมูลการเคลื่อนไหวของในกิจกรรมตาง ๆ ไดมาก
ข้ึนจะไดผลการวิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอตอที่มากข้ึนดวย  
อยางไรก็ตามความถูกตองของผลการวิเคราะหน้ี ข้ึนอยูกับความ
ใกลเคียงกันระหวางโมเดลที่สรางข้ึนกับคนจริงเปนสําคัญ กลาวคือ ยิ่ง
สามารถจําลองโมเดลใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากเทาไรก็จะได
ผลลัพธที่ถูกตองและม่ันใจไดมากข้ึนเทาน้ัน สําหรับขอมูลที่ไดจาก
บทความน้ีสามารถนําไปเปนสวนหน่ึงในการพัฒนาและใชในการ
ออกแบบขอตอเทียมในอนาคตได 
       ในการพัฒนางานวิจัยในอนาคตจะทําการเก็บขอมูลการเคลื่อนที่
ใน 3 มิติ เพื่อใหไดผลการเคลื่อนที่ที่มีความถูกตองมากที่สุด และ
สามารถทําการจําลองการเคลื่อนไหวดวยโมเดลในสวนของรางกายทอน
บนเพิ่มเติมเพื่อหาพลศาสตรของขอตอของรางกายทอนบนไดในลําดับ
ตอไป 
 
6. สรุป 

งานวิจัยน้ีสามารถหาพลศาสตรของขอตอของรางกายทอนลาง
ของมนุษยไดแก ขอสะโพก ขอเทา และขอเขาจากการใชเทคนิคการ
ประมวลผลภาพได และเม่ือนําขอมูลไปจําลองการเคลื่อนไหวและ
วิ เคราะหพลศาสตรของขอตอดวยซอฟตแวร  Adams-LifeMOD 
สามารถหาขอมูลทางดานพลศาสตรของขอตอที่ถูกตองได ซ่ึงสามารถ
นําผลที่ไดน้ีไปใชเปนขอมูลสําหรับการออกแบบขอเทียมไดตอไปใน
อนาคต 
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