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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 ปจจุบันงานทางดานชีวกลศาสตรเปนงานที่สําคัญและนาสนใจ และเร่ิมมีการศึกษาวิจัย

เกี่ยวกับศาสตรทางดานนี้กันมากข้ึนภายในประเทศ ชีวกลศาสตรเปนการบูรณาการณองคความรู

จากกลศาสตรวิศวกรรมและชีววิทยารวมกันในการอธิบายกลไกการเคล่ือนไหว ตลอดจนหนาที่

การทํางานของรางกายมนุษย ชวยใหแพทยเขาใจกลไกการเคล่ือนไหวและระบบการทํางานของ

รางกายมนุษย ชวยสรางเคร่ืองมือที่ใชในทางการแพทยเพื่ออํานวยความสะดวกในการผาตัดไดดี

ข้ึน นอกจากนั้นยังทําใหทราบระยะเคล่ือนไหวของกระดูก หรือแรงภายในกระดูกและกลามเนื้อที่

บริเวณขอตอสวนตาง ๆ ของรางกาย เชน ขอสะโพก, ขอกระดูกสันหลัง, ขอเขา, ขอเทา เปนตน 

หากเขาใจถึงกลไกการเคล่ือนไหวและระบบการทํางานของขอตอภายในรางกายมนุษยที่ละเอียด

และถูกตองแลว จะนําไปสูการออกแบบและสรางขอตอเทียมใหกับผูปวยที่เปนโรคขอเส่ือม เพื่อ

นําไปรักษาอาการเจ็บปวดขอตอและสามารถกลับมาใชงานขอตอที่เส่ือมไปเหลานั้นไดอีกคร้ัง

หนึ่ง  

 

  โรคกระดูกและโรคขอกําลังเปนปญหาของประชาชน โดยทั่วโลกมีผูปวยโรคนี้กวา 400 

ลานคน จากสถิติผูปวยโรคกระดูกและขอในประเทศไทยจากมูลนิธิโรคขอพบวาปจจุบันประเทศ

ไทยมีผูเปนโรคขอเส่ือมกวา 6 ลานคน และมีโรคขออักเสบ รูมาตอยด และโรคเกาต รวมกันเกือบ 

7 ลานคน โรคขอเส่ือมจะพบมากในกลุมผูสูงอายุ มีอายุมากวา 60 ปข้ึนไป มากถึงรอยละ 50 

และมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนทุกปเนื่องจากประชากรโลกมีชีวิตความเปนอยูที่ดีข้ึน อายุยืนยาวข้ึน 

แตขณะเดียวกันผลจากการใชชีวิตที่สุขสบายมากข้ึนและขาดการออกกําลังกายทําใหเกิดโรคขอ

กระดูกมากข้ึนดวย [1] 

 

  อาการของผูที่เร่ิมจะเปนโรคขอเส่ือมคือ มีอาการปวดเมื่อย เวลาใชงานขอ บางคร้ังมี

เสียงกรอบแกรบเวลาเคล่ือนไหว อาจจะมีอาการขอตึงหรือติดขัดเวลาใชขอนาน ๆ  และจะคอย ๆ

เร่ิมเปนมากข้ึนทีละนอยมาก อาจจะมีการผิดรูปของขอนั้น ๆ มีการบวมอักเสบ มีน้ําไขขอมาก 

เมื่อผิวกระดูกมีการสึกหรอมากขึ้นเวลาใชงานจะรูสึกเจ็บปวด กรณีที่รุนแรงที่สุดคือไมสามารถ

เคล่ือนไหวหรือใชงานขอนั้นๆไดเลย การวินิจฉัยทําไดโดยหากตรวจดวยการฉายเอกซเรยจะเห็น

การเปล่ียนแปลงอยางชัดเจน  เม่ือเปนโรคขอเส่ือมแลวจะไมสามารถรักษาใหหายขาดได 

เนื่องจากผิวกระดูกออนที่ทําหนาที่รองรับการสัมผัสกันระหวางกระดูกขอตอสึกหรอ เมื่อเส่ือม
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สลายไปรางกายจะไมสามารถสรางกระดูกออนนั้นกลับคืนมาได  ในผูปวยระยะแรกอาจใชยาชวย

บรรเทาอาการเจ็บปวดได การลดน้ําหนักตัวหรือหลีกเล่ียงการใชงานขอ แตเม่ือผิวกระดูกมีความ

สูญเสียมากจนผูปวยทนอาการเจ็บปวดไมไหว วิธีที่จะลดอาการเจ็บปวดนั้นไดคือตองทําการ

ผาตัดใสขอเทียมใหผูปวย เพื่อที่จะไดสามารถกลับมาใชงานขอที่เส่ือมไปไดอีกคร้ังหนึ่ง  [2] 

 

 ปจจุบันขอเขาเทียมที่ใชในโรงพยาบาลจุฬา ฯ เปนขอเขาเทียมที่นําเขาจากตางประเทศ

ซึ่งผลิตโดยบริษัท ซิมเมอร และ จอหนสันแอนดจอหนสัน ลักษณะของขอเขาเทียมเปนดังรูป 

ที่ 1.2 มูลคาการนําเขาขอตอเทียมรวมแลวถือวาเปนราคาท่ีสูงมาก การผาตัดเปล่ียนขอเทียม

เพียงแคราคาวัสดุขอเทียมเพียงขางเดียวก็มีราคาสูงถึง 8 หมื่นบาทและราคาน้ียังไมไดรวมคา

ผาตัด [3] โดยผูปวยทั่วโลกไมวาจะมีฐานะเศรษฐกิจอยางไรก็จะตองใชขอเทียมในลักษณะ

เดียวกันนี้เหมือนกันทุกคน อยางไรก็ตามแมวาจะไดทําการผาตัดเปล่ียนขอเทียมที่ราคาสูงมากนี้

แลว ก็ยังพบปญหาตาง ๆ ไมวาจะเปนการหลวม การหลุด การสึกหรอกอนเวลาอันควร และการ

ชํารุดเสียหาย ผูวิจัยจึงมีความหวังในการที่จะออกแบบและผลิตขอเขาเทียมสําหรับคนไทย ดวย

ราคาวัสดุที่ถูกและเหมาะสมกับชีวิตประจําวันของคนไทย เพื่อชวยเหลือผูดอยโอกาสและบรรเทา

ความเจ็บปวดของผูปวยที่มีอาการขอเขาเส่ือมลงได แมกระน้ันภายในประเทศไทยเองก็ยังมี

รายงานการวิจัยที่จะสามารถนําไปสูการออกแบบและผลิตขอเขาเทียมอยูนอยมาก  

 

 
 

รูปที่ 1.1 ผูที่ปวยเปนโรคขอเขาเส่ือมและภายหลังการผาตัดเปล่ียนขอเทียม 

แลวสามารถงอเขาไดดังเชนปกติ 
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รูปที่ 1.2 เขาของผูปวยเปนโรคขอเส่ือมและลําดับการเปล่ียนขอเขาเทยีม 

 

  การจะออกแบบขอเขาเทียมใหกับผูเปนโรคขอเขาเส่ือมนั้นส่ิงสําคัญที่จะตองทราบคือ 

กลไกและลักษณะการเคลื่อนไหวของขอเขา เชน มุมของการงอและยืดในชวงตางๆ, ความเร็ว

เชิงมุม, ความเรงเชิงมุม, การหมุนเขาและออกในแนวแกนด่ิง, การบิดออกดานขางทั้งฝงในและ

นอก, การเล่ือนไถลระหวางกระดูกไปทางดานหนาและหลัง, ระยะหางนอยที่สุดระหวางผิวคอน

ไดลกับกระดูกออน เปนตน ซึ่งเปนคาที่จะนําไปใชในการออกแบบขอเขาเทียมใหมีการเคลื่อนไหว

ใกลเคียงกับธรรมชาติของมนุษยมากที่สุด 

 

  การศึกษาและวิเคราะหพลศาสตรของขอเขาสวนใหญ มักจะเปนงานวิจัยที่เกี่ยวของกับ

การวิเคราะหการเดิน (Gait Analysis) การข้ึน-ลงบันได การลุก-นั่ง ซึ่งจะเนนไปที่ขอเทา ขอเขา 

และสะโพก สําหรับวิธีการจะเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวเพื่อนําไปวิเคราะหพลศาสตรของขอเขาทํา

ไดหลายวธิี เชน การติดมารกเกอรที่ภายนอกรางกายหรือบริเวณผิวหนัง (Skin Marker, Motion 

Capture, Tracker), การผาตัดฝง Marker ไวภายในรางกาย (Internal Marker, Bone-Pin, 

RSA), การใชเคร่ืองมือหรืออุปกรณการวัดทางกลศาลตรตางๆ (Goniometer, External Fixator, 

External Devices), การใชเทคนิคทางดานการฉายรังสี (Computer Tomography Scanning, 

X-rays Fluoroscopy), การใชภาพจากการสะทอนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Magnetic 

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

 

  ปญหาสําคัญในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา คือ การระบุตําแหนงที่แทจริง

ของกระดูกใหไดอยางถูกตองแมนยําซ่ึงทําไดลําบากเน่ืองจากการลักษณะการเคล่ือนไหวของขอ

เขาที่นอกจากจะมีการงอแลวยังมีการบิดหมุนและการเล่ือนไถลระหวางกันดวย วิธีที่สามารถเก็บ

ขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขาไดดีและเปนที่นิยมใชกันมากที่สุดคือวิธีที่ใชมารกเกอรติดบริเวณ
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ผิวหนังแลวจับภาพการเคลื่อนไหวดวยกลองวิดีโอ เนื่องจากวิธีนี้มีความสะดวกและรวดเร็วกวาวิธี

อ่ืนๆ และไมมีผลเสียตออาสาสมัคร ผูวิจัยจึงเลือกวิธีนี้มาใชในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของ

ขอเขา อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวก็ยังมีผลกระทบจากการเลื่อนของชั้นกลามเนื้อและผิวหนังท่ี

เรียกวา Soft Tissue Artifacts ทําใหผลลัพธที่ไดมีความคลาดเคล่ือนคอนขางมาก [6] อีกทั้ง

คาใชจายในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวทั้งคาวัสดุและอุปกรณมีราคาที่สูงมาก สวนอุปกรณที่มี

ราคาถูกก็ไมสามารถเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวที่ดีได จึงจําเปนตองมีการพัฒนาระบบการเก็บ

ขอมูลการเคล่ือนไหวดวยวิธีดังกลาวโดยที่มีจะตองเปนระบบที่เสียคาใชจายนอยแตยงัคงสามารถ

เก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาไดดีดวย   

 

 การพัฒนาระบบการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวท่ีใชมารกเกอรติดบริเวณผิวหนังแลวเก็บ

ขอมูลภาพการเคล่ือนไหวของขอเขาดวยกลองวิดีโอนั้น จําเปนตองใชซอฟตแวรที่ชวยในการ

ประมวลผล โดยการแปลงขอมูลภาพที่บันทึกไวออกมาเปนตําแหนงการเคล่ือนไหวของขอเขาใน

เชิงตัวเลขและนําไปจําลองการเคลื่อนไหวในลําดับตอไป แตในปจจุบันซอฟตแวรที่ชวยในการ

ประมวลผลดังกลาวนั้นมีราคาที่สูงมาก ดังนั้นจึงจําเปนตองทําการพัฒนาซอฟตแวรสําหรับการ

ประมวลผลภาพข้ึนเองและถือเปนการลดคาใชจายในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขาได

อีกดวย เมื่อไดเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาเรียบรอยแลว จึงจะสามารถนําไปจําลองการ

เคลื่อนไหวและวิเคราะหพลศาสตรเพื่อใชในการออกแบบขอเขาเทียมตอไปในอนาคต  

 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
1. เพื่อศึกษาการเคล่ือนไหวที่เปนธรรมชาติของขอเขามนษุยจากหลักการประมวลผลภาพที่

ไดจากกลองวดิิโอ 

2. เพื่อวิเคราะหและหาไดนามิคสพารามิเตอรของขอเขาโดยใชซอฟตแวร Adams-LifeMOD 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
1. วิเคราะหการเดิน 1 รอบ คือ ต้ังแตเร่ิมกาวขาขวาออกไปจนกระทั่งเร่ิมกาวขาขวาใหมอีก

คร้ังหนึง่ 

2. ทําการวิเคราะหภาพภายใน 2 มิติ คือ ในแนวเสนทางการเดินและแนวดิ่ง 

3. ใชซอฟตแวร Adams-LifeMOD ในการจําลองและวิเคราะหพลศาสตรของขอเขา 

4. วิเคราะหและหาไดนามิคสพารามเิตอรของขอเขาเฉพาะที่เปนประโยชนตอการออกแบบ
ขอเขาเทียม 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1. สามารถนําผลการวิเคราะหไดนามิคสไปใชในการออกแบบขอเขาเทียมในอนาคตได 
2. ไดผลการวิเคราะหทางไดนามิคสที่เปนธรรมชาติของขอเขาที่มีความละเอียดสูงระดับ

มิลลิเมตร และไดพัฒนาวิธีการติดมารกเกอรซึ่งชวยลดปญหาความคลาดเคล่ือนอัน

เนื่องมาจากการเล่ือนของช้ันผิวหนังลงได 

3. เปนการพัฒนาและชวยลดคาใชจายในการวิเคราะหการเคล่ือนไหวของมนษุย 
4. ชวยใหสามารถวิเคราะหผลการรักษาหรือการทํากายภาพบําบัดของผูซึ่งเปนโรคเกี่ยวของ

กับการเคล่ือนไหวของขอเขาได 

 

1.5 วิธีดําเนนิงานวิจัย 

1. ศึกษาปญหาและแนวทางในการวิจัย 

2. รวบรวมขอมูลของงานวิจยัทีเ่กี่ยวของกับการวิเคราะหพลศาสตรของขอเขามนษุย 

3. เตรียมเคร่ืองมอืและอุปกรณตาง ๆ ที่ใชในงานวิจยั 

4. เก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา 

5. นําขอมูลที่ไดไปทําการประมวลผลภาพเพือ่หาพิกัดของสวนตาง ๆ ของรางกาย 

6. วิเคราะหไดนามิคสดวยซอฟตแวรที่ใชสําหรับจําลองระบบทางพลศาสตร 

7. ประเมินผลการจําลองพลศาสตรของขอเขา และวเิคราะหความถูกตองของผลลัพธ 

8. ปรับปรุงและแกไขข้ันตอนการวิจัยแลวทําการวิเคราะหผลซํ้าจนไดความถูกตองและ 

   แมนยําของผลลัพธ 

9.  สรุปผลและนําเสนอผลงาน 
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บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ โดยจะอธิบายเกี่ยวกับคําศัพทเฉพาะ

ตางๆ ที่เกี่ยวของ กายวิภาคศาตรของขอเขา ชีวกลศาสตรของขอเขา และวิเคราะหถึงงานวิจัยที่

เกี่ยวของกับการศึกษาดานการวิเคราะหและจําลองการทํางานไดนามิกสของขอเขามนุษย 

2.1 คําศัพทเฉพาะในทางกายวิภาคศาสตร (Anatomical Nomenclature)  

2.1.1 ระนาบซึง่เกีย่วของกับกายวภิาคศาสตร (Anatomical Planes) 

 ระนาบในทางกายวิภาคศาสตรแบงออกเปน 4 ระนาบ ดังแสดงระนาบตางๆ ในรูปที่ 2.1 

โดยมีชื่อเรียกสําหรับระนาบตางๆ ดังนี้ [4] 

- The Median Plane เปนระนาบในแนวด่ิงซ่ึงตัดตามยาวของรางกายจากดานหลังมา

ดานหนา และแบงรางกายออกเปนซีกซายและซีกขวาตรงกึ่งกลาง 

- The Sagittal Plane เปนระนาบในแนวด่ิงซ่ึงขนานกับ The Median Plane และแบง

รางกายออกเปนซีกซายและซีกขวา แตไมจําเปนตองผานกึ่งกลางของรางกาย สําหรับ 

The Sagittal Plane ที่ทับกับ The Median Plane พอดีมักถูกเรียกวา The Median 

Sagittal Plane หรือ The Midsagittal Plane สวน The Sagittal Plane ที่นอกเหนือจาก

นั้นมักเรียกวา Parasagittal Planes 

- The Coronal Plane เปนระนาบซ่ึงต้ังฉากกับ The Median Plane และแบงรางกาย

 ออกเปนซีกดานหนา (Anterior Portion) และซีกดานหลัง (Posterior Portion) มีชื่อหนึ่ง

วา The Frontal Plane  

- The Horizontal Plane เปนระนาบซ่ึงต้ังฉากกับ The Median Plane และ The Coronal 

Plane วางตัวในแนวขนานกับพื้นโลก และแบงรางกายออกเปนซีกดานบน (Superior 

Part) และซีกดานลาง (Inferior Part) 

  

 โดยงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาการเคล่ือนไหวของขอเขาแตเพียงในระนาบ Sagittal 

Plane เทานั้น ดังจะกลาวรายละเอียดในการศึกษาในบทหลัง 
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รูปที่ 2.1 ระนาบในทางกายวิภาคศาสตร 

2.1.2 คําศัพทซึง่แสดงความสัมพนัธของตําแหนงทางกายวิภาคศาสตร 

 คําศัพทสําคัญซ่ึงใชในการระบุตําแหนงของอวัยวะเทียบกับกับอวัยวะอ่ืนๆ และจะใช

อางอิงตอไปในรายงานฉบับนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 

 

ตารางที่ 2.1 ชือ่และความหมายของคําศัพทที่ใชในการระบุตําแหนง 

คําศัพท ความหมาย 

Superior อยูในตําแหนงทางดานหวั 

Inferior อยูในตําแหนงทางดานเทา 

Anterior อยูในตําแหนงดานหนา 

Posterior อยูในตําแหนงดานหลัง 

Medial อยูในตําแหนงใกลกับ The Median Plane 

Lateral อยูในตําแหนงหางออกจาก The Median Plane 

External เขาหาหรืออยูในตําแนงทางดานนอก 

Internal เขาหาหรืออยูในตําแนงทางดานใน 
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2.1.3 คําศัพทแสดงลักษณะการเคล่ือนไหวที่บริเวณขอเขา 

 คําศัพทสําคัญซ่ึงใชในการระบุการเคลื่อนไหวของอวัยวะเทียบกับกับอวัยวะอ่ืนๆ และจะ

ใชอางอิงตอไปในรายงานฉบับนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 และไดแสดงช่ือเรียกการเคล่ือนไหว

ของอวัยวะในรูปแบบตางๆ ในรูปที่ 2.2  

 

ตารางที่ 2.2 ชือ่และความหมายของคําศัพทที่ใชในการระบุการเคลื่อนไหวของอวัยวะตางๆ 

คําศัพท ความหมาย 

Flexion การงอเขาหาหรือ การลดมุมระหวางอวัยวะที่อยูติดกัน  

(รูปที่ 2.2A ถึง 2.2D) 

Extension การยืดออกหรือ การเพิ่มมุมระหวางอวัยวะที่อยูติดกนั  

(รูปที่ 2.2A ถึง 2.2D) 

Abduction การเคลื่อนไหวออกหางจาก The Median Plane (รูปที่ 2.3A) 

Adduction การเคลื่อนไหวเขาหา The Median Plane (รูปที่ 2.3B) 

Rotation การหมนุรอบแกนของอวยัวะ (รูปที่ 2.2F) 

 

 
รูปที่ 2.2 ชื่อเรียกการเคลื่อนไหวของอวยัวะในรูปแบบตางๆ 
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2.2 กายวิภาคศาสตรของขอเขา (Anatomy of Knee Joint) [9] 
 หากแบงชนิดของขอเขาตามลักษณะการเคลื่อนไหวสามารถจัดขอเขาใหอยูในขอตอแบบ 

Hinge Type ซึ่งการเคล่ือนไหวหลักคือการงอขาและยืดขา (Flexion-Extension) โดยที่สามารถ

ใหการหมุนรอบแกนด่ิง (Internal-External Rotation) และการหมุนแบบ Abduction-Adduction 

ไดเล็กนอย ขอเขาประกอบดวยกระดูก กลามเนื้อ และเสนเอ็น ที่สําคัญไดแก 

2.2.1. กระดูกตนขา (Femur) เปนกระดูกที่แข็งแรงที่สุด หนักที่สุด และยาวที่สุดในรางกายโดยมี

ความยาวเฉลี่ย 43.2 เซนติเมตร ซึ่งเช่ือมตอระหวางขอสะโพกและขอเขา ดังรูปที่ 2.3 กระดูกตน

ขาดานที่ติดกับขอเขา (Distal End) มีลักษณะเปนกระดูกออนซึ่งถูกแบงเปน 2 ซีกเรียกวา Medial 

Condyle และ Lateral Condyle ดังรูปที่ 2.4  ซึ่งกระดูกออนทั้ง 2 ซีกนี้จะเปนสวนที่เคล่ือนไหว

สัมพัทธกับกระดูกแขง และรับแรงทั้งหมดที่สงผานขาแตละขาง 

2.2.2. กระดูกแขง (Tibia) เปนกระดูกที่ยาวเปนอันดับ 2 ของรางกาย โดยเช่ือมตอระหวางขอ

เขากับขอเทา สวนบนของกระดูกแขงมีลักษณะบานออกเพื่อรองรับ Medial Condyle และ 

Lateral Condyle ของกระดูกตนขา ดังรูปที่ 2.5  สวนที่สัมผัสกับกระดูกตนขามีลักษณะเปน

กระดูกออนผิวเรียบ (Tibial Plateaus) 2 ซีก คือ Medial Condyle และ Lateral Condyle ดังรูปที่ 

2.6 a) โดยมี Medial Meniscus และ Lateral Meniscus ซึ่งเปนกระดูกออนรูปเส้ียวพระจันทรอยู

ดานบนอีกชั้นหนึ่งเพื่อใหพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางกระดูกตนขาและกระดูกแขงมีมากข้ึน มีคุณสมบัติ

ยืดหยุน จึงสามารถรับและชวยกระจายแรงที่สงผานขอเขา สงผลใหความเครียด (Stress) อยูใน

ระดับที่เหมาะสม ดังรูปที่ 2.6 b) 

 

  
 รูปที่ 2.3 กระดูกตนขาขางขวา รูปที่ 2.4 Medial Condyle และ 

Lateral Condyle ของกระดูกตนขา
ขางขวา (เม่ือมองจากลางขึ้นบน) 

Femur 
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2.2.3. กระดูกนอง (Fibular) เปนกระดูกที่มีลักษณะยาวและบิดเล็กนอย อยูเยื้องไปทางดาน 

หลังของกระดูกแขง (รูปที่ 2.5) กระดูกนองไมไดมีหนาที่สําคัญในการรับน้ําหนักแตมีหนาที่ยึดให

กระดูกขอเทาอยูในตําแหนงท่ีถูกตอง เปนหลักใหกลามเนื้อมายึดเกาะ และประกบกระดูกแขงไว 

ดวย Plane Joint เพื่อใหกระดูกแขงสามารถรับการดัด (Bending) และการบิด (Twisting) ได 

หากไมมีกระดูกนองโอกาสที่กระดูกแขงหักนั้นจะมีมากข้ึน 

 
 

รูปที่ 2.7 ลูกสะบาหวัเขา, Quadriceps Femoris Tendon และ Patellar Ligament 

2.6 a) 

รูปที่ 2.6 Condyle และ Meniscus 
ของกระดูกแขงขางขวา 
 

Lateral 

Condyle 
Medial 

Condyle 

Medial 

Meniscus 
Lateral 

Meniscus 

Fibular 

Tibia 

รูปที่ 2.5 กระดูกแขง และ
กระดูกนองของขาขางขวา 

2.6 b) 
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รูปที่ 2.8 Lateral Collateral Ligament และ Medial Collateral Ligament ของเขาขางขวา 

 

 
รูปที่ 2.9 สภาพเขาขางขวาที่ผิดปกติเนื่องจาก Medial Collateral Ligament ฉีกขาด 

 

2.2.4. ลูกสะบาหัวเขา  (Patella) เปนกระดูกซ่ึงมี รูปรางสามเหล่ียมมนคลายเมล็ดงา 

(Sesamoid Bone) โดยมีมุมยอดช้ีไปทางดานหลัง สวนบนของลูกสะบาหัวเขาติดอยูกับเสนเอ็นที่

ยึดระหวางกระดูกกับกลามเนื้อ (Tendon) ที่ชื่อวา Quadriceps Femoris Tendon และสวนลาง

ติดอยูเสนเอ็นที่ยึดระหวางกระดูกกับกระดูก (Ligament) ที่ชื่อวา Patellar Ligament มุมยอดของ

ลูกสะบาหัวเขาจะเคลื่อนไหวไปตามรองของกระดูกออนที่ปลายกระดูกตนขา (Patellar Surface) 

ดังรูปที่ 2.7 ในขณะที่งอขา ลูกสะบาหัวเขามีหนาที่ เพิ่มแขนของโมเมนตของกลามเนื้อ 

Quadriceps 

2.2.5. เสนเอ็นดานขาง Lateral Collateral Ligament (LCL) และ Medial Collateral 

Ligament (MCL) ดังรูปที่ 2.8 เปนเสนเอ็นซึ่งวางตัวอยูดานขางของขอเขา โดย Lateral 

Collateral Ligament วางตัวอยูดาน Lateral ยึดระหวางปลายกระดูกตนขากับสวนบนของ

กระดูกนอง ทําหนาที่จํากัดการเคล่ือนไหวแบบ Adduction ที่ขอเขาไมใหมากเกินไป สวน Medial 
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Collateral Ligament วางตัวอยูดาน Medial ยึดระหวางปลายกระดูกตนขากับสวนบนของ

กระดูกแขง ทําหนาที่จํากัดการเคล่ือนไหวแบบ Abduction ที่ขอเขาไมใหมากเกินไป ความ

เสียหายที่เสนเอ็นเสนใดเสนหนึ่งนี้จะทําใหรูปรางของเขาผิดปกติและกระดูกออนขางนั้นจะไม

สัมผัสกนัดังรูปที่ 2.9 

2.2.6. เสนเอ็นไขวดานใน Anterior Cruciate Ligament (ACL) และ Posterior Cruciate 

Ligament (PCL) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 เปนเสนเอ็นซ่ึงยึดระหวางกระดูกตนขาและกระดูกแขง 

โดยเสนเอ็นทั้งสองวางตัวอยูระหวาง Medial และ Lateral Condyle ของกระดูกตนขาและมี

ลักษณะไขวกันเปนรูปกากบาท โดย Anterior Cruciate Ligament ยึดกับกระดูกแขงที่ดานหนา

(Anterior) คอนไปทางดาน Medial วางตัวเฉียงข้ึนไปดานบนและยึดติดกับกระดูกตนขาดานหลัง

(Posterior) คอนไปทางดาน Medial ของ Lateral Condyle ทําหนาที่ปองกันการเล่ือนถอยหลัง

ของกระดูกตนขาเทียบกับกระดูกแขง และปองกันการเกิด Hyper-extension สวน Posterior 

Cruciate Ligament ยึดกับกระดูกแขงที่ดานหลัง (Posterior) วางตัวเฉียงข้ึนไปดานบนและยดึ

ติดกับกระดูกตนขาดานหนา (Anterior) คอนไปทางดานดาน Lateral ของ Medial Condyle ทํา

หนาที่ปองกันการเลื่อนไปดานหนาของกระดูกตนขาเทียบกับกระดูกแขง ปองกันการเกิด Hyper-

flexion และเปนกลไกสําคัญที่ทําใหเกิดเสถียรภาพแกกระดูกตนขา 

2.2.7. กลามเนื้อ Quadriceps ดังรูปที่ 2.11 เปนกลามเนื้อที่มีขนาดใหญที่สุดในรางกาย 

ครอบคลุมบริเวณดานหนาทั้งหมดของกระดูกตนขา และเปนกลไกสําคัญในการยืดขาสวนลาง 

 

 
 

รูปที่ 2.10  ตําแหนงของ Anterior Cruciate Ligament  

และ Posterior Cruciate Ligament ของเขาขวา 

Anterior Cuciate Ligament 

Posterior Cruciate Ligament 
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กลามเนื้อ Quadriceps แบงไดเปน 4 สวนยอยๆ (Quadri) ไดแก Rectus Femoris, Vastus 

Lateralis, Vastus Medialis, และ Vastus Intermedias เสนเอ็นจากกลามเนื้อทั้ง 4 สวนนี้มา

รวมกันกลายเปน Quadriceps Tendon ซึ่งเชื่อมตอกับลูกสะบาหัวเขา และยาวตอลงมาเปน 

Patellar Ligament ไปเช่ือมตอกับกระดูกแขง เม่ือกลามเนื้อ Quadriceps หดตัวจะสงแรงดึงไปท่ี 

ลูกสะบาหัวเขาและไปยัง Patellar Ligament ทําใหขาสวนลางยืดตรง (Extension) เชนในขณะ

ลุกจากเกาอ้ี ข้ึนบันได หรือกระโดดเปนตน 

2.2.8.  กลามเนื้อ Hamstring ดังรูปที่ 2.12 อยูบริเวณดานหลังของกระดูกตนขา ประกอบดวย

กลามเนื้อสามชิ้นประกอบกันไดแก Semitendinosus Muscle, Semimembranosus Muscle, 

และ Biceps Femoris Muscle โดยกลามเนื้อ Semitendinosus Muscle และ 

Semimembranosus Muscle ยึดเกาะระหวางกระดูกกนกบ (Ischial Tuberosity) กับสวนบน

ของกระดูกตนขา และกลามเนื้อ Biceps Femoris Muscle ยึดเกาะระหวางกระดูกกนกบกับ

กระดูกนอง กลามเนื้อ Hamstring มีหนาที่หลักคือทําใหขาสวนลางพับเขา (Flexion) และทําให

เกิดการหมุนรอบแกนด่ิง (Internal-External Rotation) 

                  

 

 

 

รูปที่ 2.11 สวนประกอบและตําแหนงของ

กลามเนื้อ Quadriceps ของขาขวา (มองจาก

ดานหนา) 

รูปที่ 2.12 สวนประกอบและตําแหนงของ

กลามเนื้อ Hamstring ของขาขวา (มองจาก

ดานหลัง) 
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2.3 ชีวกลศาสตรของขอเขา (Biomechanics of Knee Joints) [10] 
 ชีวกลศาสตรเปนศาสตรที่ใชกฎหรือหลักการทางฟสิกสและทางวิศวกรรม ในการอธิบาย

การเคล่ือนไหวซึ่งเกิดข้ึนโดยสวนตางๆ ของรางกายและ แรงกระทําที่มีผลกระทบตอสวนรางกาย

เหลานั้น การศึกษาชีวกลศาสตรแบงไดเปน 2 แขนงคือสถิตยศาสตร (Static) และจลนศาสตร 

(Dynamics) ในที่นี้เราพิจารณาเฉพาะการเคล่ือนไหวของเขาธรรมชาติที่ตําแหนงหนึ่งๆ ดังนั้นจึง

ลงรายละเอียดไปที่ชีวกลศาสตรแบบสถิตยศาสตร  

  ชีวกลศาสตรแบบสถิตยศาสตรของขอเขา แบงไดเปน 2 แบบคือแบบ Passive Knee 

และแบบ Active Knee โดยการศึกษาแบบ Passive Knee เปนการศึกษากลศาสตรของเขาเม่ือ

เขาไดรับแรงกระทําจากภายนอก เชนการงอของเขาในขณะที่นั่งลงโดยมีน้ําหนักตัวชวยกดลงมา 

สวนการศึกษาแบบ Active Knee เปนการศึกษากลศาสตรของเขาเมื่อเขาไดรับแรงกระทําจาก

กลามเนื้อภายในรางกายเทานั้น เชนการงอขาเขา (Flexion) ใหสุดในขณะยืนตรงเปนตน ในที่นี้

ผู เ ขียนจะพิจารณาเฉพาะกลศาสตรของเขาแบบ  Passive เพียงอยางเดียวเนื่องจากใน

ชีวิตประจําวันการใชงานขอเขาสวนใหญเปนการรับน้ําหนักจากกิจกรรมตางๆ 
 

2.3.1 Passive Knee ในขณะที่ขายืดตรง 

 ขณะที่ขายืดตรง (Full Extension) ขอเขาจะไมสามารถเคล่ือนไหวไดในทิศทางใดๆ

เนื่องจากกลไกของกระดูกออนและเสนเอ็นที่เกี่ยวของ สงผลใหกระดูกตนขา กระดูกแขง และ

กระดูกนองเสมือนเปนกระดูกชิ้นใหญชิ้นเดียว คาโดยประมาณของมุมตางๆของขอเขาใน

ตําแหนง Full Extension ไดแสดงดังรูปที่ 2.17 พรอมคําอธิบายดังนี ้

 

          
รูปที่ 2.13 ขอเขาขางขวาเม่ือมองจากดานขาง 

ก. จุด C แทนศูนยกลางของลูกสะบาหัวเขา ซึ่ง

อยูที่จุดตอระหวางแนวของ Quadriceps 

Tendon (QC) และแนว Patellar Ligament 

(CR) โดยมุม QCR มีคาประมาณ 170O 

ข. ATT คือ Anterior Tibial Tuberosity เปน

จุดที่ Patellar Ligament ยึดติดกับกระดูก

แขง 

ค. FO เปนแนวแกนกลางของกระดูกตนขา 

และ OT เปนแนวแกนกลางของกระดูกแขง 

โดยมุม FOT มีคาประมาณ 174O 

ง. มุม QCR มีคาประมาณ 165O 

จ. มุม FOT มีคาประมาณ 185O 
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2.3.2 Passive Knee ในขณะที่ขางอเขา 

 ในขณะที่ขางอเขา (Flexion) มีการเคลื่อนไหวสัมพัทธกันระหวางกระดูก 2 คูคือ ระหวาง

กระดูกตนขากับลูกสะบาหัวเขา (Patellofemoral Joint) และระหวางกระดูกตนขากับกระดูกแขง 

(Tibiofemoral Joint) 

- ขอตอระหวางกระดูกตนขากับลูกสะบาหัวเขา (Patellofemoral Joint) เปนขอตอแบบ 1 

องศาอิสระ (Degree of Freedom) โดยเปนการเล่ือนที่ (Sliding) อยางเดียว โดยดาน

หนึ่งของลูกสะบาหัวเขาจะถูกตรึงติดกับกระดูกแขงดวย Patellar Ligament  ดังรูปที่ 

2.14 และรูปที่ 2.15 ในขณะที่เขางอเขาสวนดานแหลมของลูกสะบาหัวเขาจะสัมผัสกับ 

Patellar Surface ของกระดูกตนขาโดยมีการเล่ือนสัมพัทธกันได เม่ือพิจารณาในระนาบ 

Sagittal ลูกสะบาหัวเขาจะมีการเคลื่อนไหวไปดานหลัง และดาน Medial รวมทั้งมีการ

บิดรอบแกนในแนวราบเล็กนอย ดังรูปที่ 2.14 และ รูปที่ 2.15 

- ขอตอระหวางกระดูกตนขากับกระดูกแขง (Tibiofemoral Joint) เปนขอตอแบบ 2 องศา

อิสระ (Degree of Freedom) โดยเปนการเคล่ือนไหวที่ซบัซอนซ่ึงเกี่ยวของกับความมี

Lateral Medial 

Lateral Medial 

รูปที่ 2.14 สวนของลูกสะบาหัวเขาที่สัมผัสกับ
กระดูกออนของกระดูกตนขาเปนมุมงอตาง ๆ 
โดยมองจากดานขางและดานบนตามลําดับ 
 

รูปที่ 2.15 การเคลื่อนไหวของลูกสะบาหัว
เขาเม่ือกระดูกตนขางอเปนมุมตาง ๆ โดย
มองจากดานหนาและดานขางามลําดับ 
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เสถียรภาพ (Stability) ในทุกๆขณะของการเคล่ือนไหว ความสามารถในการเคลื่อนไหว 

(Passive Mobility) ของขอเขามาจากสวนดาน Lateral เนื่องจากรูปรางโดยธรรมชาติ

ของ Lateral Femoral Condyle มีขนาดใหญกวา Medial Femoral Condyle, ผิวกระดูก

ออนที่กวางและยาว รวมทั้งรูปรางของ Lateral Tibial Condyle ซึ่งไมพอดีกับ Lateral 

Femoral Condyle ทําใหสามารถใหการเคลื่อนไหวไดมาก สวนความมีเสถียรภาพ 

(Stability) ของขอเขามาจากสวนดาน Medial รูปรางโดยธรรมชาติของ Medial Femoral 

Condyle ซึ่งมีลักษณะแคบลงทางดานหลังและรูปรางของ Medial Tibial Condyle ซึ่ง

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

Posterior Cruciate Ligament (PCL) ซึ่งยึดสวนทั้งสองไวจะเปนตัวจํากัดการเคล่ือนไหว

และสรางเสถียรภาพ 

 

2.3.3 การกล้ิงและการไถลระหวางผิวสัมผัส (Rolling-Sliding Combination) 

 กลไกที่ควบคุมการกล้ิงและการไถลระหวางผิวสัมผัสของ Femoral Condyle และ Tibial 

Condyle มีรูปรางของ Femoral Condyle และ Tibial Condyle รวมทั้ง Anterior Cruciate 

Ligament (ACL) และ Posterior Cruciate Ligament (PCL) เปนสวนสําคัญ การเคลื่อนไหวของ 

Femoral Condyle และ Tibial Condyle เทียบกับกระดูกแขงแสดงในรูปที่ 2.16 และรูปที่ 2.17 

พรอมคําอธิบายตามลําดับ 

 

   
        

รูปที่ 2.16 การเคล่ือนไหวของ Lateral Femoral 

เม่ือเร่ิมตนงอขา จะเกิดการกล้ิงเปนมุมประมาณ 

25O จากนั้นเปนการกล้ิงและไถลไปพรอมกัน 

และเม่ือ ACL ตึงจะจํากัดใหเกิดการกล้ิงอยาง

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

 

 สาเหตุที่ตองมกีารกล้ิงและการไถล (Femoral Rollback) เนื่องจากหากการเคลื่อนไหว

ระหวาง Femoral Condyle และ Tibial Condyle มีแตการกล้ิงอยางเดียวจะทําใหเขางอไดนอย

และหากงอตอไป Femoral Condyle จะหลุดไปทางดานหลังดังรูปที่ 2.18 a) และหากการ

เคลื่อนไหวระหวาง Femoral Condyle และ Tibial Condyle มีแตการไถลอยางเดียวจะทําใหได

มุมงอนอยเนื่องจากการชนกนัของกระดูกตนขาและกระดูกแขงดังรูปที ่2.18 b) 

 

 จากการที่ Lateral Femoral Condyle มีขนาดใหญกวา Medial Femoral Condyle และ

กลิ้งไปเปนมุมที่มากกวาในขณะงอขาทําใหเกิดการหมุนรอบแกนดิ่ง  (Internal-External 

Rotation) ข้ึน โดยขณะที่งอขาจะเกิด Internal Rotation และขณะยืดขาจะเกิด External 

Rotation (พิจารณาที่กระดูกตนขาโดยใหกระดูกแขงอยูกับที่) โดยมุม In-Ext Rotation มี

คาประมาณ 4-13 องศา 

 

รูปท่ี 2.17 การเคล่ือนไหวของ Medial 
Femoral Condyle เมื่อเริ่มตนงอขาจะเกิดการ
กล้ิง เปนมุมประมาณ 15O จากนั้นเปนการกล้ิง
และไถลไปพรอมกัน และเมื่อ ACL ตึงจะจํากัด
ใหเกิดการกล้ิงเพียงอยางเดียวไปจนถึง Full 
Flexion (ประมาณ 130O) 
 

2.18 a) แสดงการเคล่ือนไหวของ Femoral 

Condyle แบบกล้ิงอยางเดียว 

2.18 b) แสดงการเคล่ือนไหวของ Femoral 

Condyle แบบไถลอยางเดียว 
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2.3.4 แนวแกนขา (Mechanical Axis) 

 การที่รางกายสวนลางจะรับแรงไดอยางมีเสถียรภาพจําเปนอยางยิ่งที่น้ําหนักที่ถายจาก

กระดูกตนขาลงสูกระดูกแขงเกิดความสมดุล ไมกดขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ทําใหผิวขอมีการ

สึกหรอตามปกติ ซึ่งธรรมชาติทําไดโดยจัดใหแนวแรงกระทําผานศูนยกลางของ Head of Femur 

ที่ขอสะโพก ผานกึ่งกลางของขอเขา และผานกึ่งกลางของขอเทา ดังรูปที่ 2.19 

 

2.3.5 ขนาดของมุมในกิจกรรมตาง ๆ (Range of Motion of Knee Joint)  ดังแสดงรายละเอียด

ในตารางท่ี 2.3 

 

 

                         

    

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.19 แนวแกนขาปกติ 

 

 

ตารางที่ 2.3 ขนาดมุมงอของขอเขาในทาง Flexion-Extension ระหวางกิจกรรมตางๆ 
 

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 ปริทัศนวรรณกรรม (Literature Review) ของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการหาขอมูลการ
เคลื่อนไหวของขอเขา  
 การหาขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขามนุษยสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีนั้นมีจุดเดน

และลักษณะที่แตกตางกัน โดยมีทั้งการหาขอมูลจากทางภายนอกรางกาย คือการหาตําแหนงการ

เคล่ือนไหวโดยใชวัสดุยึดติดกับผิวหนัง (Skin Marker) วิธีนี้มีขอดีคือสามารถเก็บขอมูลไดอยาง

รวดเร็วและสะดวกกวาวิธีอ่ืน ๆ การหาขอมูลจากคนสามารถกระทําไดงายเนื่องจากไมตองผาตัด

ใสวัสดุเขาไปในรางกายหรือผลกระทบอันเนื่องมาจากการฉายรังสี ทําใหมีงานวิจัยที่ใชการหา

ขอมูลดวยวิธีนี้มากมาย แตปญหาและขอจํากัดของวิธีนี้คือ ผลจากการเล่ือนของช้ันผิวหนังและ

กลามเนื้อซ่ึงมีผลใหขอมูลที่วัดไดมีโอกาสคลาดเคลื่อนสูง ปญหา Marker หลุดจากผิวหนัง ปญหา

การซอนทับหรือบังกันเองหรือถูกสวนของรางกายบดบัง ปญหาการระบุตําแหนงที่แนนอนของ 

Marker ใหตรงกับตําแหนงของโมเดล  

  

  Alberto Leardini [4] แบงวิธีการหาขอมูลการเคล่ือนไหวออกเปน 4 แบบคือ Skin 

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

Photogrammetry. และแบงวิธีการลดความคลาดเคล่ือนที่เกิดจาก soft tissue artifact ออกเปน 5 

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

Surface Modeling, Dynamics Calibration, Point Cluster Technique และ Global 

Optimization จากงานวิจัยดังกลาวพบวาการเล่ือนของชั้นผิวหนังสงผลตอความควาดเคล่ือนมาก

ที่สุด วธิีการหาขอมูลการเคล่ือนไหวแบบ skin marker เปนวิธีที่มีราคาถูกและทําไดสะดวกที่สุด   

 

  Adrea Giovanni Cutti [5] ไดวิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอเขาที่ขอตอกระดูกตนขากับ

กระดูกหนาแขง และขอตอกระดูกตนขากับกระดูกสะบา โดยใชเทคนิคการวัดการเคล่ือนไหวของ

กระดูกโดยตรงดวยการฝงหมุด (Intracortical Pins) ดังรูปที่ 2.21 ลงไปในรางกายศพเพื่อใชบอก

ตําแหนง  จากนั้นทําการวิเคราะหการเคล่ือนไหวของขอเขาใน 3 มิติ ไดผลวามุมของการงอเขา

ในชวงที่สนเทาแตะพื้นอยูในชวง 0 – 10 องศา และจะเพิ่มเปน 15 – 20 องศาเมื่อกาวขาไปในชวง 

15 – 20 % ในหนึ่งรอบการเดิน แลวกลับเปนมุม 0 องศาเมื่อยืดขาตรง 
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รูปที่ 2.20 เคร่ืองซีอารมฟลูออโรสโคป 

 

      
 

รูปที่ 2.21 ตัวอยางของ Intracortical Pins ที่ใชในการศึกษาการเคล่ือนไหว 

 

 
 

รูปที่ 2.22 ตําแหนงการติด Skin Marker (จุดวงกลม) บนขาทอนบนและลาง 
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 Rita Stagni [11] วิเคราะหผลของการเล่ือนของช้ันกลามเนื้อและผิวหนัง โดยใชขอมูลจาก

กลองฟลูออโรสโคปแบบสามมิติและการใช Stereophotogrammetry ศึกษากับผูปวยที่ทําการ

ผาตัดเปล่ียนขอเขาเทียมจํานวน 2 คน พบวาที่บริเวณตนขาจะมีผลของการเล่ือนของช้ันกลามเนื้อ 

ทําใหการใช Skin Marker ดังรูปที่ 2.22 มีความคลาดเคล่ือน ในกรณีที่วัดมุมการงอของขอเขานั้น

คาความคลาดเคล่ือนยังอยูในขอบเขตที่ยอมรับได แตเม่ือวัดการบิดหมุนรอบแกนและการบิดออก

ดานขางพบวามีคาคลาดเคลื่อนสูงมากจนไมสามารถนํามาใชอธิบายหรือวิเคราะหการเดินได    

 

 V.M. Pomeroy [12] พยายามเปรียบเทียบการใชเคร่ืองวัดมุม (Electro-goniometer) กับ

ซอฟตแวรวิคราะหการเคล่ือนไหว โดยเก็บขอมูลการเดินบนพื้นราบเปนระยะทาง 4.5 เมตร คา

อัตราเร็วเชิงมุมของการงอที่ไดจากเครื่องวัดมุมและจากการใชกลองวิเคราะหเปน 223 องศาตอ

วินาทีและ 237 องศาตอวินาที ตามลําดับ        

 

 Lydia Yahia-Cherif [13] ตองการนําเสนอวิธีการศึกษาขอสะโพก ไดทําการบันทึกการ

เคล่ือนไหวของสะโพกดวยวิธี Dynamics MRI รวมกับวิธี Optical Motion Capture Systems โดย

เร่ิมตนจาก Static MRI แลวบันทึกการเคลื่อนไหวดวย Motion Capture Systems ดวย Skin 

Marker และพยายามเลือกตําแหนงการติดมารกเกอรใหดีที่สุด ซึ่งมีปญหาจาก Skin Artifacts 

เชนกัน แตผูวิจัยไดใชเทคนิคการอางอิงตําแหนงจากภาพ MRI เขามาชวย ทําใหไดผลการจําลอง

โมเดลและกระดูกภายในรางกายตามที่ตองการ ดังรูปที่ 2.23 

 

 Monika Silvia Zihlmann [7] ทําการศึกษาเบ้ืองตนเพื่อหา kinematics และ kinetics ใน 

3 มิติของผูที่ไดทําการผาตัดเปล่ียนขอเขาเทียม (Fixed Bearing, BalanSysTM) ไปแลวดวยกลอง

วิดิโอฟลูออโรสโคปและกลองวิดิโอจาก Vicon Motion Analysis และใช Force Plate ซึ่งเปน

เคร่ืองมือที่ใชสําหรับหาแรงปฏิกิริยาที่กระทํากับเทามาใชในการตรวจสอบคาแรงที่เกิดข้ึนจริงที่

บริเวณขอเขา โดยทําการเก็บขอมูลไปพรอมกัน แลวนําผลการวิเคราหมาเปรียบเทียบกับคาแรงที่

เกิดข้ึนจริง แลวนําคาแรงลัพธที่ไดไปคํานวณหาคาโมเมนตลัพธ โดยใหผูปวยเดินไปบนพื้นราบ

แลวไดผลดังแสดงในรูปที่ 2.24  
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รูปที่ 2.23 ผลการจําลองโมเดลโดยใช Motion Capture Systems 

 

 
 

รูปที่ 2.24 คาโมเมนตลพัธทีข่อเขาในระหวางการเดิน 1 รอบ 
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รูปที่ 2.25 การติด Marker วิธีที ่1(a), วิธทีี่ 2(b) และวธิีที่ 3(c) 

 

 Ingrid Sudhoff  [14] เปรียบเทียบวิธีการหาขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา จากวิธีการ

ติด Skin Marker 3 วิธี ดังรูปที่ 2.25 โดยเปล่ียนตําแหนงการติด Skin Marker ไปยังตําแหนง

ตางๆกัน ใหผูถูกทดลองเดินไปจํานวน 50 รอบของการเดิน แลวหาตําแหนงดวย X-ray Imaging 

System EOS®  สวนมุมงอของเขาใช Goniometer ในการวัด  ผลที่ไดมีความคลาดเคลื่อน

ประมาณ ±1 ของคา standard deviation (อยูในระดับเซนติเมตร)   
 

  Catia Miyuki Kawamura [15] เปรียบเทียบขอมูลการเคล่ือนไหวที่ไดจากการสังเกตดวย

ตาเปลากับการวิเคราะหการเดินใน 3 มิติ พบวามีคาใกลเคียงกันในสวนของการงอและยืดขา ใน

การสังเกตมุมงอนั้นสามารถนําขอมูลจากวิธีนี้ไปใชแทนขอมูลที่ไดจากวิธีในการวิเคราะหการเดิน

ใน 3 มิติ แตขอมูลอ่ืนที่ละเอียดจําเปนตองใชวิธีการเพิ่มเติมอีก 
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2.5 ปริทัศนวรรณกรรม (Literature Review) ของงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหการ
เดิน (Principle of Gait Analysis) 
  การวิเคราะหการเคลื่อนไหวโดยการใชกลอง เร่ิมมีข้ึนในชวงป 1880 โดยเร่ิมจาก

การศึกษาการเดินของสัตวส่ีเทา ตอมาเทคโนโลยีไดพัฒนาความไวในการถายภาพท่ีเคล่ือนไหวไป

ดวยความเร็วสูงได โดยสามารถถายภาพไดดวยอัตรา 1000 เฟรมตอวินาที (เม่ือเทียบกับกลองวิดิ

โอปกติคือ 25 ภาพตอวินาที จากนั้นเมื่อฉายภาพอยางชาลงจะทําใหสายตาของคนสังเกตเห็น

รายละเอียดได โดยลูกตาคนสามารถเห็นรายละเอียดของภาพไดทั้งหมด เมื่อภาพมีความเร็วใน

การเปล่ียนเฟรมไมเกิน 0.1 วินาที (10 ภาพตอวินาที) 

 

   การนําภาพที่ไดไปแปลงเปนตัวเลขที่ตองการเปนลําดับถัดไปในการวิเคราะหการ

เคล่ือนไหว  การวิเคราะหสามารถทําไดหลากหลายข้ึนอยูกับจุดประสงคที่ตองการ ตัวอยางเชน 

หากตองการรูเกี่ยวกับลักษณะชวงของการวิ่งของมา โดยวัดระยะบนภาพระหวางชวงที่เทาแตะพื้น

จนกระทั่งถึงชวงที่เทาขางเดิมนั้นแตะพื้นอีกคร้ัง และเปรียบเทียบกับจุดอางอิงที่ทราบระยะที่

แทจริง ก็จะสามารถหาชวงการกาวขาของมาได  ในกรณีที่กลองมีนาฬิกาจับเวลาหรือวาทราบ

ชวงเวลาในการบันทึกภาพแตละเฟรมแลว จะสามารถคํานวณหาระยะเวลาในการกาวขาไดดวย 

จากที่กลาวขางตน ความถี่และความเร็วในการกาวขาก็สามารถจะคํานวณหาได 
 

 มุมของขอตอ  การเคลื่อนไหวในแนวด่ิงของสวนตางๆก็สามารถหาไดโดยใชความสัมพันธ

ของตําแหนงของระยางคเหลานั้น ในความเปนจริงแลวข้ึนอยูกับวามุมของกลองที่ใชบันทึกและ

ตําแหนงอางอิง ซึ่งสามารถวิเคราะหการเคล่ือนไหวใดๆไดไมจํากัด ยิ่งหากวามีแทนที่ใชในการวัด

แรง (Force Plate) ประกอบการวิเคราะหเสนแนวแรง จากรูปที่ 2.26 ซึ่งเสนแนวแรงที่พุงออกนอก 
 

 
 

รูปที่ 2.26 การวิเคราะหเสนแนวแรงปฏิกิริยาจากตําแหนง Marker 
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บริเวณขามีผลใหลักษณะการเดินผิดปกติไปได เมื่อนําคาแรงที่ไดมาวิเคราะหเพิ่มเติมจะทําใหได

ชุดขอมูลตัวแปรเพิ่มข้ึนอีกคือจะไดทั้งลักษณะของการเคล่ือนไหว (Kinematics) และแรงที่เกิดข้ึน

ในระหวางการวิ่งไดอีกดวย (Kinetics) 

 

 ถึงแมวาการวิเคราะหการเดินในรูปแบบตางๆทําใหสามารถทราบคาจํานวน, ความเร็ว, 

ความสูง, ระยะทางและไดคําตอบสําหรับคําถามอ่ืนๆอีกมากมาย แตวาส่ิงที่จําเปนตองใชในการ

วิเคราะหคือระยะเวลาในการเก็บขอมูลและข้ันตอนการวิเคราะหที่ยุงยากซับซอน เชน การแปลง

คาตําแหนงทางกายภาพไปเปนตําแหนงพิกัดที่ใชอางอิงแลวแกสมการหาคาตัวแปรตางๆ ใน

ปจจุบันมีการนําเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรมาชวยทดแทนการคํานวณดวยมือทําใหสามารถ

แกปญหาสมการการเคลื่อนไหวที่ซับซอนไดอยางรวดเร็วแลวแสดงผลการเคล่ือนไหวในรูปของ

ตาราง กราฟ แผนภูมิ และการเคล่ือนไหวของเสนโครงรางของโมเดล ดังรูปที่ 2.27 

 

 การวิเคราะหการเดินนั้น ส่ิงสําคัญอีกส่ิงหนึ่งคือการกําหนดลักษณะและทาทางของการ

เดินใหชัดเจน เพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่ถูกตองสอดคลองกันกับทาทางของการเดินในขณะนั้น 

ซึ่งสามารถสรุปรวมทาทางของการเดินใน 1 รอบ ไดดังตารางที่ 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.27 ตําแหนงการเคล่ือนไหวของเสนโครงรางโมเดล 
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ตารางที่ 2.4 สรุปลักษณะการวิเคราะหการเดินใน 1 รอบ 
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2.6 ทฤษฎทีี่เกี่ยวของกับการประมวลผลภาพ (Image Processing) 
 การจะเขาใจวิธีการประมวลผลทางภาพในลําดับแรกตองศึกษาหลักการการมองภาพใน

รูปแบบคอมพิวเตอรกอน ระบบการเก็บขอมูลของรูปภาพโดยคอมพิวเตอรนั้นเมื่อไดรับภาพ

มาแลวจะทําการเก็บขอมูลของภาพในรูปของเมทริกซ หากเปนภาพโทนขาวดํา (Grayscale) แต

ละจุดของภาพจะถูกแทนที่ดวยตัวเลขที่บอกถึงคาระดับความเขมแสงต้ังแต 0-255 ดังรูปที่ 2.28 

 

  จะเห็นไดวาในภาพโทนสีเทาแตละจุดจะถูกแทนคาดวยตัวเลข ซึ่งตัวเลขเหลานี้มีคาต้ังแต 

0,1,2,3, . . .,255  แตถหากเปนภาพขาวดําจะใชตัวเลขแคเพียงสองตัวเทานั้น ภาพขาวดําหนึ่งจุด

ในภาพจะใชพื้นที่เก็บขอมูลเพียง 1 บิต แตถาเปนภาพในโทนสีเทานั้น ใน 1 จุด จะใชพื้นท่ีในการ

เก็บขอมูล 8 บิต เพราะวาคาระดับสี 255 เม่ือเปล่ียนเปนเลขฐานสองแลวจะได 8 บิตนั่นเอง การ

แกไขรายละเอียดของภาพสามารถทําไดโดยปรับคาตัวเลขไปเปนคาระหวาง 0 ถึง 255 ตามที่

ตองการ   

 

  การปรับปรุงคุณภาพของภาพ (Image Enhancement) แบงออกตามประเภทของการ

ประมวลผลได 4 ลักษณะใหญ ๆ คือ Pixel-based เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยกระทําที

ละจุด ๆ บนภาพจนกระทั้งครบทุกจุด เชน การกระทําทางพีชคณิต การกระทําเชิงตรรก หรือ

เรขาคณิต เปนตน Histogram-based เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยกระทําบนฮิสโตแกรม

ของภาพที่ตองการปรับปรุงคุณภาพนั้น ดังรูปที่ 2.29 ซึ่งภาพที่มีการกระจายตัวของสีอยูบริเวณ

กึ่งกลาง Spatial-filtering-based เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยใชวิธีการทํา Spatial 

Convolution ที่จุดภาพโดยตรง  Frequency-based เปนการปรับปรุงคุณภาพโดยกระทําในระดับ

ความถี่ หรือ Frequency Domain โดยใชการแปลงแบบฟูเรียร  

 

 
 

รูปที่ 2.28 ตัวเลขที่บอกถึงคาสีในภาพแบบโทนขาวดํา 
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รูปที่ 2.29 ฮิสโตแกรมของภาพ 

 

 การตรวจจับภาพดวยหลักการพื้นฐานมี 3 แบบคือ การหาจุด, การหาเสน และการหาขอบ

ของภาพ ตัวอยางเชน กรณีของเฟรม 3x3 ดานลางเปนการคํานวณผลรวมของการคูณระดับความ

เขมแสงของภาพ (z) กับคาสัมประสิทธิ์ในตาราง (w) แลวไดผลัพธเปนคา R ดังสมการ   
9

1
i i

i

R w z
=

= ∑  

 

 โดยที่ i = 1, 2, 3,…,9  

 

 

 

 

 

  การหาจุดของภาพ จะสามารถทําไดโดยตรง กลาวคือเมื่อคา R มีคามากกวาคา 

Threshold ที่เรากําหนด จะไดผลลัพธวาจุดที่อยูตรงกลางของเมตริกซ 3x3 นั้นเปนจุดที่ตรวจจับ

ออกมาได   
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 การหาเสนของภาพทําไดโดยเปรียบเทียบเฟรม 3x3 ดานลางกับภาพ สามารถทําไดทั้ง

การตรวจจับเสนตรงในแนวด่ิง แนวระดับ และเสนเอียงทํามุมใดๆกับแนวระดับของภาพ ดังแสดง

ในรูปที่ 2.30 

 

 
 
 

 
                    แนวด่ิง                  แนวระดับ              แนวเอียง 45°           แนวเอียง -45° 

 

รูปที่ 2.30 เฟรมที่ใชในการหาเสนขอบ 
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บทที่ 3 
ผลการทดลองศึกษาและเก็บขอมูลเบื้องตน 

 
  งานวิจัยนี้ตองการหาพลศาสตรของขอเขามนุษย เพื่อนําไปใชออกแบบขอเขาเทียม โดย

ซอฟแวรที่จะใชในการออกแบบขอเทียมนั้น จําเปนตองใชขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขามนุษย

เพื่อใหไดขอมูลการเคล่ือนไหวที่ดี ผูวิจัยจึงไดแบงการดําเนินงานวิจัยออกเปน 4 สวน ไดแก การ

ทดลองศึกษาและเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา (Preliminary Motion Capture) การพัฒนา

ระบบการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาและการทดสอบ การเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวจริง 

และการนําขอมูลไปจําลองการเคลื่อนไหวเพื่อวิเคราะหพลศาสตรดวยซอฟแวร ADAMS-

LIFEMOD โดยมีลําดับการดําเนินงานวิจัยดังที่แสดงไวในรูปที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.1 ลําดับการดําเนินงานวิจัย 
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 ผูวิจัยไดทดลองศึกษาความเปนไปไดในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหว ในเบื้องตนได

ทําการศึกษาไวจํานวน 2 วิธี วิธีแรกคือทดลองเก็บขอมูลการติดมารกเกอรที่ผิวหนัง (Skin Marker) 

แลวใชกลองวิดีโอชวยบันทึกการเคล่ือนไหว (Motion Capture) เปนการบันทึกการเคล่ือนไหวของ

โมเดลดวยกลองวิดีโอคุณภาพสูงเพื่อใหไดภาพขอมูลการเคล่ือนไหวท่ีชัดเจน ในลําดับแรก ผูวิจัย

ไดศึกษาวิธีการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวจาก Vicon ซึ่งเปนผูผลิตอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลการ

เคล่ือนไหวของรางกาย จากนั้นผูวิจัยไดทดลองเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวเองโดยใชชุดเคร่ืองมือ 

Motion Capture Systems ภายในคณะวิศวกรรมศาสตร 

 

  วิธีที่สองคือการทดลองเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวโดยใชเคร่ืองฟลูออโรสโคป แลวนําขอมูล

ตําแหนงการเคล่ือนไหวที่ไดไปทําการวิเคราะหและจําลองการเคล่ือนไหวดวยซอฟแวร ADAMS-

LIFEMOD เมื่อจําลองการเคลื่อนไหวครบสมบูรณ จะสามารถหาขอมูลคิเนเมติกสและคิเนติกส

ของขอเขามนุษยได ในทายที่สุดแลวการทดลองเก็บขอมูลดวยเคร่ืองฟลูออโรสโคปยังคงมีปญหา

ขอจํากัดตาง ๆ ผูวิจัยจึงจําเปนตองเลือกใชวิธีที่มีความสะดวกและเหมาะสมที่สุด และมีคาใชจาย

ในการวิจัยในราคาถูก คือการติดมารกเกอรที่ผิวหนัง โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 
3.1 การทดลองศึกษาและเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขาโดยใชเครื่องมือและ
อุปกรณจากหองปฏิบัติการวิจยัทางการยศาสตร  
 ในการทดลองหาขอมูลการเคล่ือนไหวไดใชเคร่ืองมือและอุปกรณจากหองปฏิบัติการวิจัย

ทางการยศาสตรของภาควิชาอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มี

เคร่ืองมือและอุปกรณที่สําคัญคือกลองวิดีโอที่ใชในการถายภาพการเคล่ือนไหวของรางกาย

จํานวน 1 ชุด  เคร่ืองเลนวิดีโอที่บันทึกขอมูลในรูปแบบวิดีโอเทป และคอมพิวเตอรที่ประกอบดวย

ซอฟตแวร Peak Motus ชวยในการวิเคราะหการเคลื่อนไหวของโมเดล ดังรูปที่ 3.2 
 

   
 

รูปที่ 3.2 ชุดเคร่ืองมือที่ใชในการทํา Motion Capture มีกลอง (ซาย) และเคร่ืองวิดีโอ (ขวา) 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะของ Marker ที่นาํมาใชประกอบดวยปุมและสายรัดดานหลัง 

 

  การติดมารกเกอรที่มีสายรัด ทําไดโดยนําสายรัดไปสวมไวที่บริเวณขอตอ และสวนของ

รางกายในบริเวณที่ตองการหาตําแหนงการเคล่ือนไหว ลักษณะของมารกเกอรที่นํามาใชเปนดังรูป

ที่ 3.3 ซึ่งกอนทรงกลมสีขาวนี้เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติสะทอนแสง ในการใชซอฟตแวรเพื่อหา

ตําแหนงการเคล่ือนไหวจะตองทําตรวจจับการเคล่ือนไหวของกอนทรงกลมนี้ ดังนั้นทรงกลมที่มี

ขนาดใหญและสะทอนแสงไดดีจะมองเห็นไดดีและทําการตรวจจับหาตําแหนงของมารกเกอรได

งาย แตขนาดที่ใหญเกินไปจะมีผลตอความแมนยําในการระบุตําแหนงดวยคอมพิวเตอร มารก

เกอรนี้สามารถนํามาติดไดโดยไมจํากัดจํานวน แตอยางไรก็ตามจํานวนมารกเกอรที่มากข้ึนจะทํา

ใหตองใชเวลาในการหาตรวจจับตําแหนงของมารกเกอรมากข้ึนตามไปดวย ดังนั้นจึงควรเลือกใช

ขนาดและจํานวนมารกเกอรที่ติดไปบนรางกายใหเหมาะสม จากรูปที่ 3.4 เปนการเลือกติดมารก

เกอรเฉพาะสวนที่จําเปนตอการนําไปใชในการหาขอมูลการเคล่ือนไหว โดยเลือกเก็บตําแหนงการ

เคลื่อนไหวเปนจํานวน 11 จุด 
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1. ดานบนของปลายเทาขางขวา 

2. ดานในของสนเทาขางขวา 

3. ดานในของขอเทาขางขวา 

4. ดานในของขอเขาขางขวา 

5. ดานขางของสะโพกฝงขวา 

6. ดานบนของปลายเทาขางซาย 

7. ดานหลังของสนเทาขางซาย 

8. ดานนอกของขอเทาขางซาย 

9. ดานนอกของขอเขาขางซาย 

10. ดานนอกของสะโพกฝงซาย 

11. กึ่งกลางลาํตัว 

 

รูปที่ 3.4 ตําแหนงที่ไดทาํการติดมารกเกอรและรายละเอียดของแตละตําแหนง 
 
  

6 7 

8 

9 

10 
11 
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ข้ันตอนการเก็บขอมูลและหาตําแหนงการเคล่ือนไหวของโมเดล 

1. กําหนดตําแหนงที่ตองการจะติดมารกเกอรในที่นีม้ี 11 ตําแหนง ดังที่ไดกลาวไวขางตน  

2. ติดมารกเกอรโดยติดมารกเกอรแบบจุดไปที่ลําตัว ใชมารกเกอรที่มีสายรัด นําไปรัดไวที่

บริเวณขอเขา และสวมรองเทาที่มีมารกเกอรติดอยู ดังรูปที่ 3.4  

3. ติดต้ังกลองและเคร่ืองบันทึกวิดีโอ ควบคุมปริมาณแสงในหอง ปรับระดับแสงที่ผานเขาไปใน

เลนสกลองใหสามารถเห็นมารกเกอรไดชัดเจนที่สุด  

4. บันทกึภาพแทงเหล็กขนาด 1 เมตรเพื่อนาํไปใชอางอิงขนาดของภาพเทียบกับระยะที่แทจริง 

5. บันทึกการเคล่ือนไหวดวยกลองวิดีโอที่ความถี่ปกติของกลอง คือ 25 เฟรม/วินาที ซึ่งเปน

ความไวเพียงพอตอการจับภาพเคล่ือนไหวได 

6. นําขอมูลเขาคอมพิวเตอรเพื่อแปลงภาพที่ไดไปเปนตําแหนงของมารกเกอรในเวลาตาง ๆ 

(Digitization)  

7. ประมวลผลเพื่อหาตําแหนงที่เปล่ียนไปตําแหนงของมารกเกอรแตละอันในเวลาตาง ๆ ซึ่งจะ

ไดชุดขอมูลดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่ 3.1 ตําแหนงของมารกเกอรที่เปล่ียนไปในชวงเวลา 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 เปนการทดลองหาตําแหนงที่เปล่ียนแปลงไปของมารกเกอรที่ไดมาจาก

การเก็บขอมูล โดยไดแสดงตําแหนงการเคล่ือนไหวตามเวลาที่เปล่ียนแปลงไปในทกุ 0.04 วนิาที 

(จากการบันทกึภาพจํานวน 25 ภาพตอวนิาท)ี และใชการระบุตําแหนงใน 2 มิติ คือ ระบบพิกัด x 

และ y ในหนวยมิลลิเมตร โดยที่แกน x ชี้ไปทางดานหนาตามทิศทางการเคล่ือนไหวมีคาเปนบวก 

แตแกน y ชี้กลับลงทางดานลางมีคาเปนบวก ซึง่จะตองนาํไปกลับคาอีกคร้ังหนึ่ง 
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  เมื่อนําขอมูลที่ไดไปพลอตกราฟเพ่ือดูผลทางคิเนมาติคสเบ้ืองตน เชน มุมการงอของขอ

เขาขางขวาตลอดระหวางการเดิน ไดผลดังรูปที่ 3.5 (กําหนดใหมุมที่เขางอพับสุดเปน 0 องศา และ

เหยียดขาตรงเปน 180 องศา) จากรูปพบวามุมงอมีการคามากสุด 176 องศาและนอยสุด 142 

องศา และจะเห็นไดวามีการเดินเปนจํานวน 4 รอบ โดยแตละรอบใชเวลาประมาณ 1.3 วินาที โดย

ขอมูลที่ไดนี้สามารถนําไปจําลองและวิเคราะหอยางละเอียดเพื่อหาพารามิเตอรอ่ืนทางพลศาสตร

ดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD ในลําดับตอไป 

 

 
 

รูปที่ 3.5 มุมของการยืดและงอขาของขอเขาระหวางการเดินในชวงเวลา 5 วินาท ี
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3.2 การทดลองหาการเคลื่อนไหวของขอเขาดวยกลองฟลูออโรสโคป  (Motion Capture 
by Fluoroscopy) 
   จากงานวิจัย พบวา วิธีที่ใหความแมนยําสูงที่สุดในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของ

กระดูกขอเขาคือ การใชเคร่ืองฉายรังสีฟลูออโรสโคป ผูวิจัยไดทดลองศึกษาเคร่ืองฉายรังสีฟลูออ

โรสโคปของภาควิชาออรโธปดิกสคณะแพทยศาสตร จุฬาฯ ชนิด Mobile C-Arm Unit รุน BV 

Libra ขนาดความกวางของจอรับภาพ 9” ดังรูปที่ 3.6 เคร่ืองฉายรังสีฟลูโอโรสโคปนี้สามารถฉาย

ภาพออกมาเปนภาพการเคลื่อนไหวของกระดูกโดยตรงไดอยางชัดเจน ไมตองกังวลถึงผลที่เกิด

จาก Soft Tissue Artifacts ซึ่งเปนปญหาตอการหาตําแหนงที่แทจริงของกระดูก ทําใหผลการเกบ็

ขอมูลการเคล่ือนไหวที่ไดมีความแมนยําสูง โดยมีหลักการทํางานดังรูปที่ 3.7 นอกจากนั้นเคร่ืองฟ

ลูโอโรสโคปนี้ยังมีลอที่สามารถเคล่ือนไหวไดยังที่ตาง ๆ ไดเล็กนอย ทําใหฉายภาพไปพรอมกับการ

เคลื่อนไหวของโมเดลได  

 

 การศึกษาการเคล่ือนไหวของกระดูกที่ขอเขาทําไดโดยปรับหมุน C-Arm Unit ใหอยูในแนว

ระดับ แลวพยายามควมคุมใหบริเวณที่ฉายรังสีอยูในชวงที่อาสาสมัครไดมีการเคลื่อนไหว จากนั้น

ฉายรังสีเพื่อบันทึกการเคล่ือนไหวของกระดูกในรูปแบบของภาพเคลื่อนไหวดวยอัตราเร็ว 10 ภาพ

ตอวินาที จนกระทั่งอาสาสมัครเดินไปครบหน่ึงรอบการเดิน ขณะเดียวกันนั้นก็ใหเคร่ืองฉายรังสี

เคลื่อนไหวตามไปดวยอัตราเร็วที่เทากับที่อาสาสมัครเดิน โดยทั่วไปคนปกติจะเดินไปดวยอัตราเร็ว 

1 เมตรตอวินาที พยายามจับภาพไปที่บริเวณขอเขาใหอยูในเฟรมที่สามารถมองเห็นไดตลอดการ 

 

 
 

รูปที่ 3.6 Mobile C-Arm Unit สามารถปรับหมนุและเล่ือนแนวการฉายรังสีได 
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รูปที่ 3.7 ข้ันตอนการสรางภาพของเคร่ืองฉายรังสีฟลูออโรสโคป 

 

 
 

รูปที่ 3.8 ภาพขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาที่ไดจากการฉายรังสีฟลูออโรสโคป 

 

เคล่ือนไหว ติดต้ังอุปกรณเพื่อใชในการคาลิเบรท (Calibrate) ใหภาพที่ไดไมบิดเพี้ยนและมีขนาด

เทาขนาดจริง และเม่ือฉายรังสีไปยังขอเขาจะไดภาพดังรูปที่ 3.8  

 

  เมื่อนําขอมูลจากวิดีโอฟลูออโรสโคปไปทําการจําลองการเคลื่อนไหวดวย ADAMS-

LifeMOD พบวา จะไดเพียงคาการเคล่ือนทางคิเนมาติคสเทานั้น อีกทั้งการเคล่ือนไหวที่ไดเปน

เพียงแคการงอเขา ซึ่งยังไมสามารถตอบสนองตอส่ิงที่ผูวิจัยตองการ คือ ขอมูลพลศาสตรทั้งหมด

ของขอเขา ซึ่งประกอบไปดวยคาคิเนมาติคสและคิเนติคส ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีการหาขอมูล

การเคลื่อนไหวของขอเขาดวยวิธีการใชกลองวิดีโอพรอมกับการติดมารกเกอรที่ผิวหนัง ซึ่งไดขอมูล

ที่ครบตามที่ตองการ แมวาวิธีนี้จะไมใชวิธีที่ไดขอมูลการเคลื่อนไหวท่ีแมนยํามากที่สุดก็ตามแตก็

ยังถือวาไดขอมูลการเคล่ือนไหวที่ใกลเคียงกับธรรมชาติมากพอในระดับที่ยอมรับได  
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  จากการใชซอฟตแวร MATLAB ชวยในการหาขอบของภาพท่ีไดจากกลองฟลูออโรสโคป

ไดผลดังรูปที่ 3.9 และพบวาตัวกรองแบบ Zerocross ดังรูปที่ 3.9C ใหภาพชัดเจนมากที่สุด 

เนื่องจากเปนการวิเคราะหการเคลื่อนไหวของกระดูกในภาพ ทําใหไมสามารถกําหนดตําแหนงการ

วิเคราะหที่ตายตัวได จึงตองทําการหาตําแหนงอางอิงที่เปนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงเดิมเมื่อ

ภาพมีการเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจะตองสรางเทคนิคที่ใชในการหาตําแหนงอางอิงนี้ โดยการสราง

เสนแนวกึ่งกลางของกระดูกทั้ง 2 ทอน ดังรูปที่ 3.10 แลวนําขอมูลจากการทําประมวลผลภาพไป

ทําการวิเคราะหคิเนมาติคสดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD ในลําดับตอไป 

 

 

 
 

3.9a) ภาพเร่ิมตนที่ไดจากเคล่ืองฟลูออโรสโคป  3.9b) เมื่อใชตัวกรองภาพแบบ Canny 

3.9c) เมื่อใชตัวกรองภาพแบบ Zerocross และ 3.9d) เมื่อใชตัวกรองภาพแบบ Sobel  

 

รูปที่ 3.9 การหาขอบของภาพดวยวิธีตางๆ 

 

 

3.9 a) 3.9 b) 

3.9 c) 3.9 d) 
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  ขอมูลการเคลื่อนไหวจากเคร่ืองฟลูออโรสโคปในท่ีนี้ เปนขอมูลวีดิโอของกระดูกที่ขอเขา

จากการฉายรังสีซึ่งมีขอบเขตจํากัด ดังรูปที่ 3.8-3.10 ดังนั้นผลการวิเคราะหจึงตองเลือกใชจุด

มารกเกอรที่ใกลกับบริเวณจุดหมุนของขอตอมากพอสมควร และในที่นี้ไดเลือกใชวิธีกําหนดจุด 2

จุด เพื่ออางอิงตําแหนงของกระดูกในแตละทอน ดังนั้นการจําลองการเคล่ือนไหวน้ีจึงมีมารกเกอร

เพียง 4 มารกเกอรนํามาใชในการอางอิงตําแหนง เมื่อนําขอมูลจากวิดีโอฟลูออโรสโคปไปทําการ

จําลองการเคลื่อนไหวดวย ADAMS-LifeMOD โดยเร่ิมตนวิเคราะหจากชวงที่งอเขาจนเกือบสุด 

จากนั้นโมเดลเร่ิมเหยียดขาตรงออกไปจนกระทั่งกระดูกทั้งสองทอนเกือบจะทํามุมเปนแนวเสนตรง 

แลวจึงงอเขากลับไปยังตําแหนงเร่ิมตน  
 

  อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากวิธีนี้เปนขอมูลของกระดูกเพียง 2 ทอนซึ่งไมสามารถวิเคราะห

ระบบเพื่อคํานวนหาแรงกระทําในสวนตาง ๆ ได ดังนั้นผลการวิเคราะหจึงมีเพียงขอมูลทางคิเนมา

ติคสเทานั้น โดยมีภาพที่ไดจากการจําลองการเคล่ือนไหวดังรูปที่ 3.11 และรูปที่ 3.12 การ

วิเคราะหจะไดผลลัพธเปนขอมูลการเคล่ือนไหว มุมงอของขอเขา อัตราเร็วเชิงมุม และอัตราเรง

เชิงมุม โดยไดแสดงผลการจําลองบางสวนไวดังรูปที่ 3.13 และ 3.14 

 

 
 

รูปที่ 3.10 การหาเสนกึ่งกลางเพื่อใชเปนตําแหนงอางอิงของโมเดล 
 

 
 

รูปที่ 3.11 มุมมอง ISO ของโมเดลที่จาํลองข้ึนขณะทีง่อของเขาเปนมมุตาง ๆ 
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รูปที่ 3.12 มุมมองดานขางของโมเดลที่จําลองข้ึนขณะทีก่ําลังงอเขาเปนมุมตาง ๆ 

 

 

 
 

รูปที่ 3.13 เสนทางการเคล่ือนไหวของกระดูกหนาแขงที่เคล่ือนไหวไปในระนาบ X-Y 

 

 
 

รูปที่ 3.14 การเปล่ียนแปลงของมุมที่ขอเขาในระนาบ X-Y 



42 
 

 กลาวโดยสรุปคือ จากงานวิจัยที่ไดศึกษามาและการทดลองเก็บขอมูลจากหองปฏิบัติการ

วิจัยทางการยศาสตรสามารถสรุปไดวา การใชวิธีติด Skin Marker แลวใชซอฟตแวร Motion 

Capture Analysis เปนวิธีที่สะดวกและเหมาะที่สุดในการหาขอมูลการเคล่ือนไหวของคน แตยัง

เปนวิธีที่ตองเสียคาใชจายสูง เนื่องจากตัวกลองและซอฟตแวรที่ใชมีราคาสูงมาก การใชวิธี X-rays 

Fluoroscopy รวมกับการใชกลองแบบธรรมดาบันทึกขอมูลการเคล่ือนไหวเพื่อหาขอมูลการ

เคล่ือนไหวของกระดูกโดยตรง เปนวิธีที่ใหขอมูลทางคิเนมาติคสที่แมนยําที่สุด [9] แตยังมีปญหา

เร่ืองปริมาณรังสีที่ฉายไปที่ขอเขาของอาสาสมัคร นอกจากนั้นปญหาของชวงการเก็บขอมูลที่จํากัด 

จนไมสามารถนําไปจําลองการเคลื่อนไหวเพื่อวิเคราะหทางคิเนติคสได  

 

  ผูวิจัยจึงตองเลือกใชวิธีการติด Skin Marker แลวทําการเขียนซอฟตแวรบน MATLAB 

เพื่อพัฒนาระบบการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวข้ึนเอง โดยจะทําการพัฒนาระบบการติดมารกเกอร

ใหมีความแมนยําสูงข้ึนและพัฒนาการประมวลผลภาพใหสามารถแปลงขอมูลภาพไปเปนขอมูล

ตําแหนงกาเคลื่อนไหวของขอเขาไดอยางแมนยํา เพื่อใหสามารถนําไปจําลองการเคลื่อนไหวดวย 

ADAMS-LifeMOD ได โดยวิธีนี้จะเปนวิธีจะสามารถวิเคราะหหาพารามิเตอรไดทั้งคิเนมาติคส

และคิเนติคสครบถวนสมบูรณ นอกจากนั้นยังเปนการพัฒนาระบบการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวที่

มีความเหมาะสมกับการนํามาใชในงานวิจัยนี้และยังชวยลดคาใชจายของระบบการเก็บขอมูลการ

เคล่ือนไหวไดอีกดวย 
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บทที่ 4 
การพัฒนาระบบการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหว 

 
 จากทฤษฎีและงานวิจัยงานวิจัยที่เกี่ยวของ ตลอดจนการทดลองศึกษาวิธีการเก็บขอมูล

เบ้ืองตน แสดงใหเห็นวาการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวและวิเคราะหขอมูลทางพลศาสตรของขอเขา 

จําเปนตองใชอุปกรณที่มีราคาสูงและมีความซับซอนมาก ผูวิจัยจึงไดพยายามพัฒนาวิธีการเก็บ

ขอมูลข้ึนเอง โดยที่ยังคงความถูกตองและแมนยํา สามารถลดคาใชจายในการวิจัยลงได อีกทั้งยัง

ทําไดสะดวก วิธีการเก็บขอมูลที่ไดพัฒนาข้ึนเองนั้น แบงไดเปนสองสวนหลักคือ การพัฒนาเทคนิค

การติดมารกเกอร และการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 

 
4.1 การพัฒนาเทคนิคการติดมารกเกอร 
4.1.1 รูปแบบการติดมารกเกอรที่ไดพัฒนาข้ึน 

 การระบุตําแหนงของรางกายมนุษย เปนที่ยอมรับกันโดยทั่วไปวากระดูกเปนส่ิงที่ใชในการ

อางอิงตําแหนงไดดีที่สุด  เนื่องจากกระดูกเปนสวนของรางกายที่มีขนาดคงที่ ไมมีเปล่ียนแปลงไป

ตามการเคล่ือนไหว อยางไรก็ตาม การอางอิงไปยังตําแหนงกระดูกทําไดยาก เนื่องจากรางกาย

ของมนุษยมีเนื้อเยื่อและผิวหนังหอหุมอยู โดยท่ัวไปจึงนิยมอางอิงตําแหนงการเคลื่อนไหวของ

รางกายจากผิวหนังภายนอกได ซึ่งสงผลใหตําแหนงที่วัดไดมีความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจาก

การเล่ือนของช้ันผิวหนัง สวนวัสดุที่ใชเปนมารกเกอรนั้นก็มักจะเปนวัสดุซึ่งมีคุณสมบัติสะทอนแสง 

รูปทรงกลม โดยมีอุปกรณจับยึดเสริม เชน เยื่อกาว สายรัด ชุดเขารูป ดังรูปที่ 4.1 ตามลําดับ 

ปญหาของมารกเกอรเหลานี้คือความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเล่ือนของชั้นผิวหนังและ

วัสดุซึ่งมีราคาสูง   
 

 กอนที่จะทําการติดมารกเกอรลงบนผิวหนังเพื่อเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวนั้น สามารถ

สังเกตุผลจากการเล่ือนของช้ันผิวหนังไดชัดเจนดังรูปที่ 4.2 โดยจากภาพสามารถวัดระยะการ

เล่ือนตําแหนงไดมากถึง 3 เซนติเมตร ซึ่งความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการเล่ือนของช้ัน 

 

  
รูปที่ 4.1 อุปกรณจับยึดเสริม สายรัด (ซาย) ชุดเขารูป (ขวา) 
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รูปที่ 4.2 การเล่ือนของช้ันผิวหนังตามปกติ 

 

   
รูป 4.3 การติดแผนพลาสติกออนพรอมมารกเกอร 

 

 
รูปที่ 4.4 แผนพลาสติกออนที่ติดลงบนผายืดพรอมพนัเทปกาวเสริม 

 

ผิวหนังนี้ถือเปนปจจัยสําคัญอันหนึ่งที่สงผลตอความแมนยําในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหว มี

งานวิจัยที่พยายามแกปญหานี้อยูหลากหลายวิธีดวยกัน แตโดยสรุปก็ยังมิไดมีผูใดกําหนดคา

ความคลาดเคล่ือนมากสุดที่ยอมรับไดนี้  สําหรับงานวิจัยนี้ผูวิจัยก็ไดมีการพัฒนาการติดมารก

เกอรที่ใหความแมนยําสูงข้ึนโดยนําวัสดุที่หาไดจากตามทองตลาดทั่วไป เชน กระดาษแข็งหรือ

แผนพลาสติก มาทําเปนมารกเกอร โดยตัดเปนวงกลมแลวนํามาติดลงบนแผนพลาสติกออนที่

สามารถบิดงอเขารูปได ซึ่งวิธีนี้เปนวิธีที่คลายกับงานวิจัยของ E.H. Garling ดังรูปที่ 4.3 และพบวา

ใหผลดีข้ึนในระดับหนึ่ง คือสามารถลดการเล่ือนของช้ันผิวหนังลงเหลือประมาณ 15 มิลลิเมตร ซึ่ง

ถือวายังไมแมนยําเพียงพอ ผูวิจัยจึงไดพัฒนาวิธีการติดมารกเกอรตอไปโดยการนําผายืด (ผาที่
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นิยมใชในการพันสวนของรางกายเพื่อบรรเทาอาการปวด) มาพันรอบสวนของรางกายที่ตองการจะ

เก็บขอมูลการเคล่ือนไหวใหกระชับจนมีลักษณะคลายกับการเขาเฝอกออน จากนั้นนําแผน

พลาสติกบางพรอมมารกเกอรไปติดลงบนผายืดเพื่อใชในการอางอิงตําแหนงการเคล่ือนไหว แลว

พันรอบดวยเทปกาวซ้ําอีกคร้ังหนึ่งเพื่อความมั่นคงแข็งแรง ดังรูปที่ 4.4 จากการวัดคาการเลื่อน

ของช้ันผิวหนังพบวาสามารถลดความคลาดเคลื่อนนี้ลงไดมากจนเหลือเพียงระดับไมเกิน 2 

มิลลิเมตร ดังตารางที่ 4.1 และยังคงมีคาใชจายของวัสดุอุปกรณนอยมากอีกดวย เม่ือนําไป

เปรียบเทียบกับมารกเกอรโดยทั่วไปแลวสามารถแสดงไดดังตารางที่ 4.2 ในที่สุดจึงไดวิธีการติด

มารกเกอรที่สามารถอางอิงตําแหนงไดแมนยํามากข้ึน มีผลกระทบจากการเล่ือนของชั้นผิวหนัง

นอยและลดใชจายในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาลงไปไดมาก 

 

4.1.2 ตําแหนงการติดมารกเกอร   

    การอางอิงตําแหนงของรางกายในงานวจิัยนี้เปนการหาตําแหนงการเคล่ือนไหวในสอง

มิติ จึงสามารถใชจุดอางอิงจํานวนสองจุดก็เพียงพอตอการระบุตําแหนงของวัตถุตางๆได สําหรับ

โมเดลในงานวิจัยนี้ จะใชหลักการมารกเกอรจํานวนสองจุดแทนกระดูกหนึ่งทอน เมือ่เก็บขอมูลทัง้ 

 

ตารางที่ 4.1 ผลความคลาดเคล่ือนของมารกเกอรจากการเล่ือนของช้ันผิวหนังโดยวัดจากจุด

กึ่งกลางของกระดูกหนาแข็งดวยวิธีตาง ๆ 

วิธีการติดมารกเกอร จํานวนคร้ังท่ีเก็บขอมูล คาความคลาดเคล่ือน 

1.การเล่ือนของชั้นผิวหนังโดยปกติ 30 20 ± 10 mm 

2.การเล่ือนของสายรัดทั่วไป 30 22 ± 11 mm 

3.เม่ือติดแผนพลาสติกพรอมมารกเกอร 30 12 ±  5 mm 

4.เม่ือผายืดพันรอบพรอมติดมารกเกอร 30 1.5 ± 0.5 mm 

 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบระหวางมารกเกอรโดยทั่วไปกับมารกเกอรที่ไดพัฒนาข้ึน 

 มารกเกอรโดยทั่วไป มารกเกอรที่ไดพัฒนาขึ้น 

ความแมนยํา การเล่ือนจากผิวหนัง (20 mm)  ลด error ลงไดนอยกวา2 mm  

ราคาของระบบ สูงมาก (5-10 ลานบาท) ตํ่า (3-4 หม่ืนบาท) 

วัสดุที่ใช วัสดุที่สะทอนแสงไดดี พลาสติกหรือกระดาษ 

สถานที่ หองมืด ทุกระดับความเขมแสง 
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รูปที่ 4.5 ตําแหนงการติดมารกเกอรลงบนรางกาย 

 

ดานซายและขวา ซึ่งประกอบดวย เทาสองจุด ขาทอนลางสองจุด ขาทอนบนสองจุด และสะโพก

อีกหนึ่งจุด ดังนั้นจึงใชมารเกอรรวมทั้งหมดเปนจํานวนสิบส่ีจุด ดังรูปที่ 4.5 (โดยจะอธิบายเหตุผล

และรายละเอียดในการกําหนดจํานวนมารกเกอรไวในบทที่ 5) 

 

4.1.3 การเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวดวยกลองวิดีโอ 

 จากการทดลองศึกษาวิธีการเก็บขอมูลเบื้องตนในบทท่ี 3 ไดใชกลองเพียงตัวเดียวจึงได

ขอมูลการเคล่ือนไหวเพียงดานเดียว ซึ่งไมเพียงพอตอการจําลองการเคลื่อนไหวที่สมบูรณ ผูวิจัยจึง

เพิ่มจํานวนกลองวิดีโออีกหนึ่งตัวในฝงตรงกันขาม เพื่อใหสามารถบันทึกขอมูลไดครบท้ังดานซาย

และขวา กลองวิดีโอที่นํามาการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวนี้เปนกลองยี่หอ JVC รุน GZ-MG330A 

ดังรูปที่ 4.6  ซึ่งมีใชทั่วไปในงานอุตสาหกรรมและมีราคาถูกมากเม่ือเทียบกับกลองวิดีโอสําหรับ

เก็บขอมูลการเคล่ือนไหวโดยเฉพาะ สามารถบันทึกภาพไดสูงถึง 500 ภาพตอวินาที (ในงานวิจัยนี้

ใชอัตราการบันทึกภาพเพียง 25 ภาพตอวินาที ก็ถือวามีความละเอียดเพียงพอตอการนําไปจําลอง

การเคลื่อนไหว) จึงถือวามีคุณสมบัติที่ดีเพียงพอตอการนํามาใชในงานวิจัยนี้ 
 

ข้ันตอนการเก็บขอมูลการเดิน เร่ิมจากการต้ังกลองหันหนาเขาหากัน โดยเวนที่วางจรงก

ลางไวเปนแนวเดิน ต้ังขากลองใหมั่นคง ปรับขาต้ังกลองใหบันทึกขอมูลไดกึ่งกลางพอดีกับชวงการ

บันทึกขอมูล ดังรูปที่ 4.7 ปรับการกําหนดระยะโฟกัสของกลองใหเหมาะสม ทําการบันทกึการเดิน

จํานวนหนึ่งรอบการเดิน ไดดังรูปที่ 4.8 และรวบรวมขอมูลเพื่อนําไปทําการประมวลผลภาพใน

ลําดับถัดไป 



47 
 

       
 

รูปที่ 4.6 กลองวิดีโอที่ใชนาํมาใชในงานวิจัยนี ้

 
 

 
 

รูปที่ 4.7 แผนผังการเก็บขอมูลการเดิน 
 
 

 
รูปที่ 4.8 ภาพขอมูลการเคล่ือนไหวที่บนัทกึในหนึง่รอบการเดิน 
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4.2 การพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ 
4.2.1 ที่มาของการพัฒนาเทคนิคการประมวลผลภาพ 

  การพัฒนาการประมวลผลภาพในงานวิจัยนี้ มีที่มาจากความตองการในการแปลงขอมูล

รูปภาพที่บันทึกมาจากกลองวิดีโอใหเปนขอมูลเชิงตัวเลขที่แสดงถึงการเคล่ือนไหวของรางกาย

มนุษย ซึ่งตองทําการประมวลผลดวยเทคนิคการประมวลผลภาพตาง ๆ ดวยเหตุที่งานวิจัยนี้เปน

งานเฉพาะทางซ่ึงไมมีคําส่ังสําเร็จรูปในการประมวลผลภาพ ผูวิจัยจึงตองทําการพัฒนาและสราง

ชุดคําส่ังข้ึนเองโดยจะตองสามารถประยุกตและปรับใชงานไดเหมาะสมกับงานวิจัยนี้ไดเปนอยาง

ดีดวย ซอฟตแวรหนึ่งที่เปนที่นิยมนํามาเขียนเพ่ือการประมวลผลภาพและสามารถสนองความ

ตองการไดคือซอฟตแวร MATLAB ซึ่งเปนซอฟตแวรประยุกตทางดานคณิตศาสตรและมีจุดเดนอยู

ที่สามารถพัฒนาและปรับปรุงไดสะดวก รวมทั้งมีชุดคําส่ังพื้นฐานที่สามารถนํามาชวยในการ

พัฒนาการประมวลผลภาพไดเปนอยางดี ผูวิจัยจึงไดเลือกซอฟตแวรนี้มาชวยเขียนโคดเพื่อการ

ประมวลผลภาพในงานวิจัยนี้  

 

4.2.2 ลําดับการประมวลผลภาพ 

 ลําดับข้ันตอนการประมวลผลภาพโดยทั่วไปอาจทําไดหลากหลายวิธีแลวแตความ

เหมาะสมของลักษณะงาน สําหรับงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดเลือกใชข้ันตอนในการประมวลผลตาม

แผนภูมิดังรูปที่ 4.9 โดยเร่ิมจากการปรับความเขมแสงและความคมชัดของภาพใหเหมาะสม 

จากนั้นใชความแตกตางของระดับแสงในภาพในการหาเสนขอบตาง ๆ แลวจึงนําเสนขอบนั้นมา

เลือกเอาเฉพาะเสนขอบของมารกเกอร จากนั้นนําไปหาจุดศูนยกลางของมารกเกอรและใสลําดับ

มารกเกอรแตละจุดแทนกระดูกแตละทอน และทําการปรับอัตราสวนของขอมูลใหไดขนาดจริง 

และสุดทายจึงนําขอมูลจากกลองทั้งสองตัวมารวมเขาดวยกัน โดยมีแผนภาพ  
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รูปที่ 4.9 ข้ันตอนการประมวลผลภาพ 

 

1 การปรับความเขมแสงและความคมชัดของภาพ การปรับความเขมแสงของภาพใช

หลักการวัดคาความเขมแสงโดยรวมออกมาเปนตัวเลขแลวจึงปรับเพิ่มหรือลดระดับแสงดวยการ

บวกหรือลบคาคงที่ในทุกๆจุดของภาพ สวนการปรับความคมชัดของภาพทําไดโดยการคูณหรือ

หารคาคงที่เขาไปในทุกๆจุดของภาพ 

2 การหาเสนขอบตาง ๆ ในภาพ สามารถทําไดโดยใชวิธีการเปรียบเทียบกับเฟรมอางอิง

จากบทที่ 2 หากบริเวณใดมีความแตกตางระหวางระดับความเขมแสงมากจะสามารถบอกไดวา

บริเวณนั้นคือเสนขอบของภาพ ดังรูปที่ 4.10 

3 การกรองเพื่อหาเสนขอบของมารกเกอร การกรองเพื่อหาเสนขอบของมารกเกอรนี้เปน

การกรองเอาเฉพาะเสนขอบตาง ๆ ในภาพออกไปใหเหลือเพียงเสนขอบของมารกเกอรที่เรา 

 

ภาพนิ่งภาพที่ i 

เสนขอบของมารก


ตําแหนงมารกเกอร 

ขอมูลตําแหนงการ
เคล่ือนไหวทั้งหมด 

ภาพนิ่ง ภาพนิ่ง ภาพนิ่ง ภาพนิ่ง 

อานขอมูลภาพทั้งหมด 

หาจุดศูนยกลางของมารกเกอร 

หาเสนขอบของภาพ 

เรียงหมายเลขและจัดลําดับมารกเกอร 

แปลงคาจากพิคเซลไปเปน

ตัวกรองเสนขอบ 

ปรับรูปแบบไฟลใหเหมาะสม 

ภาพนิ่งภาพถัดไป 
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รูปที่ 4.10 การหาขอบของรูปภาพ โดยมีลําดับตามลูกศรกํากับ 

 

 
รูปที่ 4.11 การหาจุดศูนยกลางของมารกเกอร 

 

ตองการ โดยเร่ิมจากเงื่อนไขที่วาเสนขอบจะตองเปนเสนวงปด กลาวคือ ไมเหลือปลายของเสน 

ขอบใด ๆ จากนั้นนําเสนวงปดที่ไดไปหาจุดศูนยกลางรูป แลวทําการกรองเอาเฉพาะวงปดที่มี

ลักษณะใกลเคียงวงกลมและมีรัศมีใกลเคียงกับรัศมีของมารกเกอรที่ใช โดยในข้ันตอนนี้จะตองทํา

การหาจุดศูนยกลางของเสนวงปดแตละวงออกมากอน โดยการนําจุดตางๆบนเสนขอบนั้นไปหา

คาเฉลี่ยเพื่อใหไดเปนจุดศูนยกลางของเสนวงปดนั้นๆ ดังรูปที่ 4.11 และคํานวนหาคาผลตาง

ระหวางจุดศูนยกลางนั้นกับจุดขอบของเสนวงปด (ระยะรัศมีของเสนวงปด) หากเสนวงปดอันใดมี

รัศมีแตละจุดรอบวงปดใกลเคียงกันแสดงวาเสนวงนั้นมีลักษณะเปนวงกลมนั่นเอง   

4 การกรองหาจุดศูนยกลางของมารกเกอร จากหัวขอกอนหนาทําใหไดคาจุดศูนยกลาง

ของมารกเกอรแตละอันมาโดยปริยาย ในข้ันนี้จึงเพียงแคทําการกรองเพ่ือเลือกจุดศูนยกลางของ

มารกเกอรออกมา แลวตรวจสอบจํานวนมารกเกอรไมใหเกินที่กําหนดไวเทานั้น หากเกินที่กําหนด

จะตองนําไปทําซํ้าที่ขอ 3 หรือเร่ิมทําใหมจากขอ 1 และขอ 2 ตามลําดับ 

5 การใสลําดับของมารกเกอร สามารถจัดเรียงลําดับไดโดยมารกเกอรที่อยูดานบนสุดจะ

เปนมารกเกอรของลําตัว แลวไลลงมาเปนขาทอนบน ขาทอนลาง และเทาตามลําดับ 

6 ปรับอัตราสวนระยะพิกเซลไปเปนระยะจริง (มิลลิเมตร) โดยคูณคาแฟคเตอรที่ไดจาก

การคารลิเบรตไวกอนหนา  

7 นําขอมูลจากกลองอีกตัวมาทําซํ้าของ 1-6 แลวรวมเขากับขอมูลจากกลองตัวแรก และ

จัดเรียงขอมูลใหเหมาะสมตอการนําไปจําลองการเคลื่อนไหวดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD 
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4.2.3 ผลการประมวลผลภาพ 

 จากกการประมวลผลภาพตามข้ันตอนในหัวขอ 4.2.2 ทําใหทราบขอมูลการเคล่ือนไหว

ของรางกายซ่ึงอางอิงจากตําแหนงของมารกเกอร เม่ือนําภาพแตละเฟรมที่ไดจากการประมวลผล

ภาพมาเรียงตอเนื่องกันจะไดภาพการเคล่ือนไหวพรอมกับมารกเกอร ดังตัวอยางในรูปที่ 4.12

เนื่องจากการจําลองการเคลื่อนไหวในลําดับถัดไปจะตองใชขอมูลการตําแหนงของมารเกอรที่เวลา

ตางๆตลอดการเคล่ือนไหว และตําแหนงของมารกเกอรแตละอันที่ระบุถึงสวนของรางกาย จึงตอง

นําไปจัดรูปแบบขอมูลเปน .slf (นามสกุลของไฟลที่ใชในซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD) เพื่อให

เหมาะสมตอการจําลองการเคลื่อนไหวดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD   

 
4.3 การประเมินระบบการประมวลผลภาพที่ไดพัฒนาขึ้น  
4.3.1 การทดสอบความบิดเพี้ยนของภาพที่ไดจากกลองวิดีโอ 

 เนื่องจากการบันทึกภาพโดยทั่วไปอาจจะมีผลจากการบิดเพี้ยนของภาพอันเนื่องมาจาก

เลนสได ผลในสวนนี้ข้ึนอยูกับคุณลักษณะและระยะโฟกัสของเลนสที่นํามาใช ผูวิจัยจึงไดทําการ

ทดสอบโดยการบันทึกภาพในลักษณะตารางซ่ึงจะมีผลการบิดเพี้ยนของเลนสรวมอยูดวย เม่ือ

นํามาเปรียบเทียบกับเสนตรงอางอิงที่มีระยะคงที่ จะทําใหทราบผลการบิดเพี้ยนนี้ได โดยกําหนด

ระยะหางระหวางกลองกับฉากไวที่ 80 เซนติเมตร เนื่องจากความสมมาตรจึงทําการแบงภาพ

ออกเปนส่ีสวนจากจุดกึ่งกลาง ดังรูปที่ 4.13 แลวนําภาพมาทําการวิเคราะหเทียบกับเสนอางอิง

พบวา ในชวงความกวาง 120 เซนจิเมตร และยาว 160 เซนติเมตร ภาพที่ไดมีการซอนทับกัน 

 
 

 
รูปที่ 4.12 ภาพในเฟรมตาง ๆ พรอมจุดศูนยกลางของมารกเกอรจากการประมวลผลภาพ 
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รูปที่ 4.13 รูปแบบการบันทกึภาพและการแบงสวนของภาพไปทาํการวิเคราะห 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 ความบิดเพีย้นของภาพเทียบกบัเสนตรงอางอิง (เสนประ) 

 

ใกลเคียงกับเสนตรงอางอิง ดังรูปที่ 4.14 เมื่อไดทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบเสนอางอิงกับ

ภาพที่บันทึกเพื่อหาความคลาดเคล่ือนอันเนื่องมาจากการบิดเพี้ยนของภาพ ทําใหสรุปไดวาความ

คลาดเคล่ือนจากการบิดเพี้ยนของภาพในชวงที่กําหนดไวนี้มีความสัมพันธเปนเชิงเสนตรง ซึ่ง

สามารถแกไขไดดวยฟงกชันเชิงเสน โดยการนําตําแหนงที่หาไดจากภาพไปคูณดวย 0.015 ผลที่ได

คือตําแหนงของมารกเกอรมีความแมนยําใกลเคียงกับตําแหนงที่แทจริงมากข้ึน จากนั้นผูวิจัยไดทํา

การทดสอบความของการหาตําแหนงมารเกอร โดยทําการบันทึกภาพของมารกเกอรที่ตําแหนง

ตาง ๆ 5 ตําแหนง จากนั้นใชระบบการประมวลผลภาพท่ีไดพัฒนาข้ึนมาทําการหาตําแหนงของ 

20 0 60 80 (cm.) 

20 

60 

40 

40 

(cm.) 
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ตารางที่ 4.3 การเปรียบเทียบระยะของมารกเกอรกับคาอางอิงที่ตําแหนงตาง ๆ ในหนวยมิลลิเมตร 

มารกเกอร 
ระยะจริง 

จากเสนอางอิง 
ระยะที่วัดจาก

ภาพ 
ระยะจากภาพท่ี

ปรับแกแลว 

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 
 

 

มารกเกอรนั้น แลวนํามาเทียบกับระยะจริงจากเสนอางอิง ไดผลดังตารางที่ 4.3 โดยพบวาสามารถ

ลดคาความคลาดเคล่ือนลงเหลือตํ่ากวา 1.5% ซึ่งถือวามีความแมนยําเพียงพอตองานวิจัยนี้ 
  

4.3.2 การทดสอบการระบุตําแหนงของมารกเกอรที่มีการเคลื่อนไหว 

 การทดสอบระบบการประมวลผลภาพในสวนของความแมนยําในการระบุตําแหนงของ

มารกเกอรที่กําลังเคลื่อนไหวสามารถทําไดโดยการปลอยวัตถุลงตามแนวด่ิงแลวนําภาพไปทําการ

ประมวลผลเพ่ือหาตําแหนงการเคล่ือนไหวของมารกเกอรเทียบกับตําแหนงที่ทราบคาจริงโดยการ

วัดระยะจากภาพ ดังรูปที่ 4.15 พบวามีความคลาดเคล่ือนกนัไมเกิน 1 พิกเซล หรือประมาณ 0.02   

มิลลิเมตร ดังตารางที่ 4.4 เปนการยืนยันวาระบบการประมวลผลภาพนี้มีความแมนยําเพียงพอตอ

การนํามาใชในงานวิจัยนี้เชนกัน  

 

 
รูปที่ 4.15 การทดสอบการหาตําแหนงของมารกเกอรที่กําลังเคลื่อนไหว 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 
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ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการระบุตําแหนงของมารกเกอร 

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 สรุปผลการประเมินระบบการประมวลผลภาพที่ไดพัฒนาข้ึน  

 จากการทดสอบความบิดเพี้ยนและความแมนยําในการหาตําแหนงการเคล่ือนไหวของ

มารกเกอรดวยเทคนิคการประมวลผลภาพที่ไดพัฒนาข้ึน พบวาความบิดเพี้ยนของภาพอัน

เนื่องมาจากเลนสในชวงที่ใชในการระบุตําแหนงการเคล่ือนไหวมีความบิดเพี้ยนนอยเปนระยะ

เพียง 2% ซึ่งสามารถแกไขความบิดเพี้ยนของภาพนี้ไดดวยคาปรับแก จนกระทั่งสามารถบอก

ระยะตาง ๆ ไดแมนยําและตรงกับความเปนจริงมากข้ึน เมื่อนําไปทําการประมวลผลภาพเพื่อ

ทดสอบหาตําแหนงของมารกเกอรและชดเชยไดคาปรับแกนั้นทําใหไดผลตรงกันกับระยะจริง จึง

สรุปไดวาระบบการประมวลผลภาพที่ไดพัฒนาข้ึนนี้มีความถูกตองแมนยําเพียงพอตอการนํามาใช

ในการหาตําแหนงของมารืกเกอรในระหวางการเคลื่อนไหวของขอเขาได 
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บทที่ 5 
การเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา 

 

 เมื่อไดทําการพัฒนาและทดสอบระบบทีใ่ชในการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขา ซึง่ 

ประกอบไดดวยเทคนิคการติดมารกเกอรทีส่ามารถลดผลกระทบจากการเล่ือนของชั้นผิวหนงัลงได 

และมีระบบการประมวลผลภาพท่ีถูกตองแมนยํา ดังที่ไดกลาวไวในบทที ่4 แลว จึงเร่ิมทําการเก็บ

ขอมูลจริงโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
5.1 การเตรยีมวัสดุอุปกรณและขอมูลของผูที่มาเดินเปนแบบในงานวิจัย  
5.1.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหว 

   - กลองวิดีโอยีห่อ JVC รุน GZ-MG330A จํานวน 2 ตัว พรอมขาต้ังกลอง ดังรูปที่ 5.1 

  - แผนพลาสติกสีดําที่ใชติดกับมารกเกอร ความยาว 10, 15, 20 และ 25 เซนติเมตร 

จํานวนอยางละ 2 อัน พรอมมารกเกอรสีขาวจํานวน 14 ตําแหนง โดยขนาดของมารกเกอรมีเสน

ผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ดังรูปที ่5.2 

 - ผายืดสําหรับพันรางกาย ขนาดกวาง 10 เซนติเมตร ดังรูปที่ 5.3 

  - ตารางสําหรับทดสอบระยะความบิดเพี้ยนของภาพ เพื่อใชในการปรับแกคาตําแหนงของ

มารกเกอรใหมีความแมนยํามากข้ึน และใชในการคารลิเบรตระยะพิกเซลของภาพกับระยะจริง 
 

        
 

รูปที่ 5.1 กลองวิดีโอที่นาํมาใชในงานวิจัยนี ้
 

 
 

รูปที่ 5.2 แผนพลาสติกสีดําพรอมมารกเกอร 
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รูปที่ 5.3 ผายดืสําหรับพนัรางกาย 

 

ตารางที่ 5.1 ตารางขอมูลเฉล่ียของอาสาสมัคร 

    รายการ ชาย หญิง 

  อายุ (ป) 20.4 (1.27) 20.5 (1.20) 

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

 สวนสูง (เซนติเมตร) 176 (9.85) 151 (6.04) 

 

5.1.2 ขอมูลของผูที่มาเดินเปนตัวอยางในงานวิจัย 

  ผูที่มาเดินเปนตัวอยางหรืออาสาสมัครในการเก็บขอมูลนี้ ประกอบไปดวยชายจํานวน 5 

คน และหญิงจํานวน 5 คน ดังขอมูลในตารางที่ 5.1 โดยการเลือกกลุมขอมูลอาสาสมัครนี้จะ

พยายามใหอยูในชวงอายุที่ใกลเคียงกัน เพื่อลดปจจัยความแตกตางทางไดสรีระและน้ําหนัก และ

กําหนดกลุมขอมูลของผลการวิเคราะหใหอยูในกลุมเดียวกันดวย  

 
5.2 วิธีดําเนนิการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขา 
   ข้ันตอนในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขาเร่ิมจากการคารลิเบรตดวยตาราง

สําหรับทดสอบการเคลื่อนไหว เพื่อปรับแกความบิดเพี้ยนของภาพและการเทียบระยะอัตราสวน

พิกเซลเทียบกับระยะจริง จากนั้นจึงเร่ิมทําการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวโดยมีลําดับข้ันตอนดังนี้  

 1. ติดต้ังกลองตามแผนภาพมุมมองดานบนดังรูปที่ 5.4 ปรับระยะโฟกัสไปที่กึ่งกลาง

ระหวางกลองทั้งสอง เลือกความไวของภาพที่ 500 ภาพ/วินาที และทดสอบชวงการเก็บขอมูลให

สามารถเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวไดครบครอบคลุมอยางนอยจํานวน 1 รอบการเดิน 

 2 .ทําการติดมารกเกอรใหกับอาสาสมัครที่รางกายทอนลางทั้งดานซายและขวา ซึ่ง

ประกอบดวยตําแหนงที่บริเวณสะโพกดานละ 1 ตําแหนง ที่บริเวณขาทอนบนดานละ 2 ตําแหนง 

ที่บริเวณขาทอนลางดานละ 2 ตําแหนง และที่เทาดานละ 2 ตําแหนง ดังรูปที่ 5.5 โดยพยายามให

อยูในแนวเสนตรงเดียวกันเพื่อความสะดวกในการเก็บขอมูล 
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รูปที่ 5.4 แผนผังการเก็บขอมูลการเดินจากมุมมองดานบน 

 

 
 

รูปที่ 5.5 ตําแหนงการติดมารกเกอร 
 

 3. วัดระยะความสูงของมารกเกอรที่ติดในตําแหนงตางๆ เพื่อใชเปนขอมูลอางอิงสําหรับ

ระบุตําแหนงของมารกเกอรใหกับโมเดลในระหวางการจําลองการเคลื่อนไหว  

  4. อธิบายข้ันตอนการเดินใหอาสาสมัคร โดยการเดินดวยทาทางปกติดวยความเร็วปาน

กลาง ไมเร็วหรือชาจนเกินไปนัก โดยมีทิศทางตามแนวเสนตรงที่อยูระหวางกลองสองตัว 

  5. เร่ิมใหสัญญาณการบันทึกการเดินของกลอง เพื่อใหขอมูลที่ไดจากกลองทั้งสองมีเวลา

ที่ตรงกันและสามารถนําขอมูลในชวงเวลาเดียวกันมารวมกันได 

  6. ทําการเก็บขอมูลการเดินของชาย 5 คนและหญิง 5 คน โดยพยายามใหไดการ

เคล่ือนไหวที่เปนธรรมชาติมากที่สุด 

   7. นําขอมูลวิดีโอที่ไดไปแปลงเปนภาพนิ่ง โดยแบงเปน 25 เฟรมตอวินาที ดวยซอฟตแวร

สําหรับการตัดตอวิดีโอ ซึ่งจะไดจํานวนเฟรมที่ตองทําการประมวลผลอยูในชวงประมาณ 35-50 

เฟรม ทั้งนี้ข้ึนอยูกับระยะเวลาที่ใชในการเดินแตละรอบ ดังตัวอยางในรูปที่ 5.6 

80 cm 

80 cm 
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รูปที่ 5.6 ตัวอยางภาพที่ไดจากกลองวิดีโอ 

 

 
รูปที่ 5.7 ตําแหนงของมารกเกอรจากการประมวลผลภาพ 

 

   8. นําภาพนิ่งแตละภาพไปประมวลผลภาพตอดวยซอฟตแวร MATLAB แลวทําการรวม

ขอมูลจากทั้ง 2 กลอง จะไดตําแหนงของมารกเกอรในเวลาตางๆ ดังรูปที่ 5.7 แลวจัดรูปแบบใหอยู

ในนามสกุล .slf เพื่อเตรียมสําหรับการนําไปจําลองการเคลื่อนไหวในลําดับตอไป  

 
5.3 ขอมูลการเคล่ือนไหวของขอเขาที่ไดจากการประมวลผลภาพ 

  จากข้ันตอนในหัวขอ 5.2 ไดผลการเคล่ือนไหวของขอเขา ดังตารางที่ 5.2 โดยขอมูลใน

ตารางนี้คือขอมูลที่จัดรูปแบบใหเหมาะสมสําหรับการจําลองการเคล่ือนไหวดวยซอฟตแวร 

ADAMS-LifeMOD ในลําดับตอไป โดยประกอบไปดวยสวนตาง ๆ คือ ชวงเวลา ลําดับของมารก

เกอร ตําแหนงพิกัดในแนวแกน x และ y จากการประมวลผลภาพนี้สามารถนําขอมูลไปทําการ

วิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอเขาในเชิงคิเนมาติคสได ผูวิจัยจึงไดนําขอมูลบางสวนไปพลอตเพื่อ
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แสดงลักษณะการเคลื่อนไหวที่ไดมาจากการงอของขอเขา โดยการนําตําแหนงมารกเกอร A และ B 

ของแตละเฟรมมาซอนทับกัน แลวสังเกตุตําแหนงของมารกเกอร C และ D จะพบวาไดเสนทาง

การเคลื่อนไหวที่เปนสวนโคงซึ่งไมใชวงกลมที่มีรัศมีคงที่ ดังรูปที่ 5.8 จากขอมูลที่ไดนี้จึงนําไปสู

การออกแบบลักษณะการเคลื่อนไหวของขอเขาเทียมดวย หากตองการออกแบบขอเขาเทียมที่ดีมี

การเคลื่อนไหวที่เปนธรรมชาติก็ควรจะออกแบบใหขอเขาเทียมนั้นมีรูปแบบเสนทางการเคล่ือนไหว

ที่สอดคลองกับขอมูลที่ได ดังรูปที่ 5.8 นี้ดวย  
 

 ตารางที่ 5.2 ตัวอยางขอมูลการเคล่ือนไหวของรางกายที่ไดมาจากผลการประมวลผลภาพ 
 

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 ลักษณะการแกวงของขาทอนลางซ่ึงไมเปนวงกลม 
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บทที่ 6 
การจําลองการเคล่ือนไหวของขอเขา 

 
6.1 หลักการจําลองการเคลื่อนไหวของขอเขา 
 ซอฟแวรที่ใชในการจําลองเคล่ือนไหวของขอเขาในท่ีนี้ คือ ADAMS-LifeMOD โดยที่

ประกอบดวยสวนหลัก 2 สวน สวนแรกคือ ADAMS ซึ่งเปนสวนที่ใชในการและจําลองและ

คํานวณหาผลลัพธ สวนที่สองคือ LifeMOD เปนสวนเสริมของ ADAMS ที่มีขอมูลโมเดลและ

กลามเนื้อ ตลอดจนคุณสมบัติตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับมนุษย อยางไรก็ตามการจําลองการเคลื่อนไหว

จําเปนตองใสขอมูลของตําแหนงการเคล่ือนไหวใหกับโมเดล ซึ่งตําแหนงการเคล่ือนไหวนี้ไดทําการ

เก็บขอมูลและประมวลผลภาพจากบทกอนหนาไวแลว นอกจากนั้นเพื่อใหไดผลที่ถูกตองแมนยํา

จําเปนตองใชขอมูลอ่ืนๆ เชน คุณสมบัติการยืดหดของกลามเนื้อ คุณสมบัติของขอตอ เปนตน  ซึ่ง

สามารถใชผลจากงานวิจัยที่มีลักษณะใกลเคียงกันมาทดแทนได โดยผลการจําลองการเคลื่อนไหว

ที่ไดจะมีความแมนยําสูงหรือไมข้ึนอยูกับการใสขอมูลที่ถูกตองลงไปในระหวางการวิเคราะหนัน่เอง 
 
6.2 ลําดับการจําลองการเคลื่อนไหวของขอเขา 

การจําลองการเคล่ือนไหวนั้น เร่ิมจากการสรางโมเดลกระดูกของรางกายทอนลาง สราง

ขอตอและกลามเนื้อใหกับโมเดล กําหนดคุณสมบัติของผิวสัมผัสระหวางเทากับพื้นและทาทาง

เร่ิมตนในการวิเคราะห นําขอมูลตําแหนงการเคล่ือนไหวท่ีไดจากซอฟตแวร MATLAB ใสใหกับ

โมเดล การจําลองการเคลื่อนไหวและวิเคราะหหาพลศาสตรของขอตอ และข้ันตอนสุดทายคือการ

แสดงผลการวิเคราะหตามลําดับ ข้ันตอนตาง ๆ แสดงไดดังแผนภูมิแสดงลําดับและข้ันตอนการ

จําลองโมเดลในรูปที่ 6.1 โดยมีรายละเอียดในแตละข้ันตอนดังตอไปนี้ 

 

6.2.1 การสรางโมเดลกระดูก 

 จากฐานขอมูลของ LifeMOD (anthropometric database) สามารถสรางโมเดลที่ปรับ

ขนาดความกวางและความยาวของกระดูกได โดยพยายามปรับใหมีขนาดใกลเคียงกับความเปน

จริงของอาสาสมัครใหมากที่สุด โมเดลที่สรางข้ึนนี้สามารถลดรูปลงไปเหลือรางกายทอนลางเพื่อ

ลดเวลาที่ใชในการคํานวน โดยปรับสัดสวนของมวลของรายกายทอนบนลงไปอยูที่กระดูกสะโพก 

ดังรูปที่ 6.2 (ในการเดินปกติตามแนวราบ ยังคงไดผลการวิเคราะหทั้งแบบคร่ึงตัวและแบบเต็มตัว

ใกลเคียงกัน)  
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รูปที่ 6.1 แผนภูมิแสดงลําดับและข้ันตอนการจําลองโมเดล 

 

          
รูปที่ 6.2 โมเดลที่ลดรูปลงเหลือเพียงรางกายทอนลาง 

 

 
 

รูปที่ 6.3 ขอตอที่สรางข้ึนและแนวเสนแกนหมุนของโมเดล 

Create Model 

Create Environments 

Apply Motion & Posture 

Run Inverse Dynamics 

Run Forward Dynamics 

Plot Results 
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6.2.2 การสรางขอตอ  

 กําหนดขอตอระหวางกระดูก 2 ทอนที่มีการสัมผัสกัน (รูปทรงกลม) คือ กระดูกสะโพกและ

กระดูกตนขา(ขอสะโพก) กระดูกตนขาและกระดูกหนาแขง(ขอเขา) กระดูกหนาแขงและกระดูกเทา

(ขอเทา) ดังรูป ที่ 6.2 กําหนดใหขอเขาเปนขอตอแบบหมุนไดเฉพาะในแนว Sagittal (รอบแกนสี

แดง) และสามารถเล่ือนตําแหนงในพิกัด x-y ไดอยางอิสระ กระดูกสวนของสะโพกถูกกําหนดใหอยู

นิ่งไมมีการเคล่ือนไหว และกําหนดใหขอเทามีลักษณะเปนขอตอแบบหมุนไดรอบทุกแกน โดย

แสดงตําแหนงแกนหมุนไว ดังรูปที่ 6.3 ใสกลามเนื้อและเสนเอ็นในโดยใชคุณสมบัติแบบไมเชิงเสน

เพื่อใหใกลเคียงกับกลามเนื้อคนปกติมากที่สุด 

 

6.2.3 การกําหนดทาทางเร่ิมตนและขอมูลการเคล่ือนไหวใหกับโมเดล 

 กําหนดใหทาทางเร่ิมตนใหเหมือนกับทาทางจากกลองวิดีโอ คือมุมงอของสะโพกอยูที่ 90 

องศา และขอเขาของขอเขาอยูที่ 120 องศา และใหมุมของขอเทาคงที่ที่ 90 องศา นําขอมูลการ

เคล่ือนไหวของรางกายจากการทําประมวลผลภาพในบทที่ 5 มาสรางเสนโคงใน 2 มติิ ทําหนาที่

กําหนดเสนทางการเคล่ือนไหวของโมเดล และใช Motion Agents ดึงใหมารกเกอรเคล่ือนไหวไป

ตามขอมูลที่ไดมาจากการประมวลผลภาพ ดังรูปที่ 6.4 
 

6.2.4 กําหนดคุณสมบัติตาง ๆ ระหวางโมเดลกับส่ิงแวดลอม  

  กําหนดคุณสมบัติของส่ิงแวดลอมและโมเดล โดยจะใชคุณสมบัติของซอฟตแวรที่ไดมา

จากงานวิจัยในตางประเทศ ซึ่งมีขอมูลของเทากับพื้น เปนขอมูลความแข็ง ระยะการยุบตัวของ

รางกาย ความเสียดทานสถิตยและความเสียดทานจลน  

 

 
 

รูปที่ 6.4 ความสัมพนัธของมารกเกอร (แดง) และ Motion Agents (เหลือง) 

 

Motion 

Agent 
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6.2.5 การวเิคราะหพลศาสตรแบบยอนกลับ (Inverse Dynamics Analysis) 

การเคลื่อนไหวของมนุษยนั้นเกิดข้ึนไดจากการยืดหดของกลามเนื้อและเสนเอ็นตาง ๆ 

โดยเหตุนี้จึงตองทําการจําลองการเคล่ือนไหวและวิเคราะหพลศาสตรแบบยอนกลับเพื่อหาระยะ

การยืดหดของกลามเนื้อตาง ๆ เร่ิมจากกําหนดใหโมเดลเคลื่อนไหวไปตามขอมูลที่ไดมาจาก

ข้ันตอนการประมวลผลภาพ แลวเก็บขอมูลระยะยืดหดพรอมทั้งมุมงอของขอตอทั้งหมดใน

ชวงเวลาตาง ๆ ระยะการยืดหดสามารถนําไปคํานวนณหาแรงภายในกลามเนื้อที่กระทํากับกระดูก

ได นอกจากนั้นยังไดทราบคาแรงปฏิกิริยาที่พื้นกระทํากับเทาของโมเดลอีกดวย อยางไรก็ตามการ

วิเคราะหพลศาสตรแบบยอนกลับนี้จะยังไมทราบคาแรงภายในของขอตอ ซึ่งจะตองทําการ

วิเคราะหพลศาสตรแบบไปขางหนาในข้ันตอนถัดไป 

 

6.2.6 การวเิคราะหพลศาสตรแบบไปขางหนา (Forward Dynamics Analysis) 

 การวิเคราะหการเคล่ือนไหวและคํานวณพลศาสตรแบบไปขางหนา เปนการกําหนดให

โมเดลเคล่ือนไหวเองดวยแรงที่เกิดจากการยืดหดของกลามเนื้อซ่ึงไดมาจากการวิเคราะห

พลศาสตรแบบยอนกลับ เม่ือทําการวิเคราะหพลศาสตรแบบไปขางหนาจะไดการเคลื่อนไหวที่

แทจริงอันเนื่องมาจากวาเปนการเดินโดยใชแรงภายในกลามเน้ือเองแลใหการเคล่ือนไหวที่เปน

ธรรมชาติมากยิ่งข้ึน ในข้ันตอนนี้จะทราบคาแรงภายในที่กระทํากับกระดูกและแรงภายในขอตอ 

และสามารถหาคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน ชวงของมุมในการงอของขอตอ อัตราเร็วเชิงมุมในการ

งอ และแรงกระทําที่เกิดภายในขอตอและกลามเนื้อสวนตาง ๆ ไดทั้งหมดอีกดวย 

 

6.2.7 การนําเสนอผลการวิเคราะหการเคลื่อนไหว  

 นําผลจากการวิเคราะหการเคล่ือนไหวมาสรางกราฟแสดงผล เลือกโหมดรูปแบบการ

แสดงผลของการจําลองไดนามิคส โดยจัดแสดงผลในรูปแบบของภาพเคล่ือนไหว(Animation) 

พรอมกับกราฟแสดงความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ เทียบกับเวลา เมื่อสรางโมเดลและ

จําลองการเคลื่อนไหวสําเร็จตามข้ันตอนขางตนแลว โดยในรูปที่ 6.5 แสดงการเคลื่อนไหวของ

โมเดล และรูปที่ 6.6 แสดงการกวาดขาไปเปนมุมตาง ๆ  
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รูปที่ 6.5 การเคล่ือนไหวของโมเดล (เงา) 

 
รูปที่ 6.6 โมเดลที่จําลองข้ึนในมุมงอของเขาตางๆ 



65 
 

6.3 ผลการจาํลองการเคลื่อนไหว 
 จากการจําลองการเคลื่อนไหวของขอเขามนุษยดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD พบวา 

สามารถใชซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD จําลองการเคล่ือนไหวของโมเดลใน 3 มิติ จากการเก็บ

ขอมูลใน 2 มิติได และผลการเคลื่อนไหวของโมเดลมีลักษณะที่ใกลเคียงกับการเคล่ือนไหวของ

ตนแบบหรืออาสาสมัคร โดยสามารถหาคาพารามิเตอรทางไดนามิคสตาง ๆ ที่ตองการไดโดย 

พารามิเตอรทางคิเนมาติคสที่จะนําเสนอในท่ีนี้ คือ ชวงมุมการเคล่ือนไหวของขอเขาในเวลาตาง ๆ 

อัตราเร็วเชิงมุมของขอเขา ในระหวางการเคลื่อนไหว สวนพารามิเตอรทางคิเนติคสที่จะนําเสนอ 

ไดแก แรงที่เกิดข้ึนในขอเขาอันเนื่องมาจากการสัมผัสกันระหวางกระดูกรวมทั้งกลามเนื้อตาง ๆ 

และแรงบิดรอบจุดหมุนที่เกิดข้ึนที่ขอเขา โดยแตละพารามิเตอรจะมีขอมูล 10 ชุด ซึ่งเปนขอมูลของ

ผูชายจํานวน 5 ชุดและผูหญิง 5 ชุด แตในที่นี้จะแสดงผลการจําลองและวิเคราะหไดนามิคสไวใน

บทที่ 6 นี้เพียงชุดเดียว โดยเลือกขอมูลชุดที่ 1 มาเปนตัวอยาง สวนชุดขอมูลที่เหลือจะแสดงไวใน

ภาคผนวก  

 
6.3.1 ชวงมุมของขอเขาในระหวางการเคล่ือนไหว 

  ชวงมุมของขอเขาในระหวางการเคลื่อนไหวในระหวางการเดิน สามารถแสดงในรูปแบบ

ของมุมระหวางกระดูกขาทอนบนและกระดูกทอนลางที่กระทําตอกัน โดยที่กําหนดใหคาของมุม

เปนศูนยในขณะที่เหยียดขาตรง และมีคาเปนบวกเมื่องอเขา ดังรูปที่ 6.7 และมีกราฟมุมการงอขา

เทียบกับเวลาดังแสดงในรูปที่ 6.8 โดยที่เสนทึบในแนวขวางเปนขอมูลของชวงที่เทาแตะพื้น และ

เสนประแนวขวางเปนขอมูลของชวงที่เทาลอยเหนือพื้น โดยจากรูปที่ 6.8 พบวาคามุมงอสูงสุดเกิด

ที่ขอเขาขางขวามีคาเปน 80 องศา มีระยะเวลาในหน่ึงรอบการเดินเปน 1.32 วินาที อัตราสวนของ

ชวงที่เทาอยูเหนือพื้นตอชวงที่เทาแตะพ้ืนเปน 58.5% โดยกราฟมีลักษณะเปนลูกคล่ืนที่มีชวง

สูงสุด 1 ชวง ในหนึ่งรอบการเดิน  

 

 

 
รูปที่ 6.7 ทิศทางการวัดมุมของขอเขาโดยเริ่มจากขาเหยยีดตรง 

θ 
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รูปที่ 6.8 กราฟแสดงขอมูลชวงมมุของขอเขาในชวงเวลาตาง ๆ 

 

  
รูปที่ 6.9 กราฟแสดงอัตราเร็วเชิงมมุของขอเขาในชวงเวลาตาง ๆ 

 

6.3.2 อัตราเร็วเชิงมุมของขอเขาในระหวางการเคลื่อนไหว 

 คาอัตราเร็วเชิงมุมที่บริเวณขอเขาในท่ีนี้เปนขอมูลที่แสดงถึงคาอัตราการเปล่ียนแปลง

เชิงมุมที่กระดูกขาทอนบนและทอนลางที่กระทําตอกัน โดยกําหนดให คาของอัตราเร็วเชิงมุมมีคา

เปนศูนยในขณะที่อยูนิ่งหรือมีคาอัตราการงอเขาคงที่ มีคาเปนบวกเม่ือโมเดลมีการงอเขาเขาดวย

มุมที่เพิ่มข้ึน และมีคาเปนลบเมื่อโมเดลมีการยืดขาออก 

 จากรูปที่ 6.9 พบวาคาอัตราเร็วเชิงมุมของขอเขาแตละขางจะมีจุดยอดของกราฟสองจดุ 

โดย มีจุดยอดอยูในวินาทีที่ 0.6 และ 0.8 มีคา 250 องศา/วินาที และ 280 องศา/วินาที ตามลําดับ   
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6.3.3 คาแรงในแนวด่ิงของขอเขาในระหวางการเคลื่อนไหว 

   คาแรงในแนวด่ิงของขอเขาเปนขอมูลที่แสดงถึงคาแรงในแนวด่ิงที่กระดูกขาทอนบนและ

ทอนลางกระทําตอกัน โดยกําหนดใหมีคาเปนลบเม่ือมีแรงบีบอัดที่ขอเขา หรือมีแรงที่เกิดจาก

น้ําหนักตัวซ่ึงกดลงและสงผานจากกระดูกขาทอนบนไปกระทํากับกระดูกขาทอนลาง ไดผลลัพธดัง

รูปที่ 6.10 และพบวาคาแรงที่ เกิดข้ึนในขอเขาขางขวามีคาสูงสุดในชวงเวลาวินาทีที่ 0.8 

โดยมีคา 2.8 กิโลนิวตัน หรือคิดเปน 4.4 เทาของน้ําหนักตัวของโมเดล 

 

6.3.4 คาแรงบิดที่ขอเขาในระหวางการเคล่ือนไหว 

   คาแรงบิดของขอเขาแสดงถึงคาแรงบิดหรือทอรกทีก่ระทาํกับขอเขาในแนวแกน Sagittal 

โดยมีคาสูงสุดเปน 92 นิวตันเมตรที่เวลา 0.1 วินาท ีดังรูปที่ 6.11  

 

 
 

รูปที่ 6.10 กราฟแสดงคาแรงในแนวด่ิงของขอเขาขางขวาในชวงเวลาตาง ๆ 

 

 

 
รูปที่ 6.11 กราฟแสดงคาแรงบิดของขอเขาขางขวาในชวงเวลาตาง ๆ 

Time (sec) 
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6.4 การตรวจสอบผลการจําลองการเคลื่อนไหวที่ได 

  จากผลการจําลองการเคล่ือนไหวและวิเคราะหพลศาสตรสามารถนําไปตรวจสอบความ

ถูกตองไดโดยใชอุปกรณที่เรียกวา Force Plate ซึ่งเปนอุปกรณที่ใชในการวัดแรงกระทําระหวาง

เทากับพื้นได ผูวิจัยไดขอยืมใชอุปกรณนี้จากท่ีมหาวิทลัยเกษตรศาสตร ภาควิชาวิทยาศาสตรการ

กีฬา วิทยาเขตกําแพงแสน แลวทําการเก็บขอมูลพรอมทั้งทําการวัดคาดวย Force Plate ไปใน

ขณะเดียวกัน จากการเปรียบเทียบผลที่ไดพบวา คาแรงกระทําระหวางเทากับพื้นที่ไดจากการ

จําลองนี้มีคาใกลเคียงกับคาที่วัดไดจริง จึงสามารถเทียบไปยังคาแรงภายในที่กระทําในสวนตาง ๆ 

ของรางกายที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนไหวในงานวิจัยนี้ จะมีความใกลเคียงกับคาที่ถูกตองซ่ึง

สามารถนําไปใชในการออกแบบขอเขาเทียมตอไปในอนาคตได 
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บทที่ 7 
การวิเคราะหพลศาสตรของขอเขาและอภิปรายผล 

 

 การขอมูลที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนไหวของขอเขาในบทที่ 6 นั้นสามารถนําผลที่

ไดมาวิเคราะหพลศาสตรในดานตาง ๆ ทั้งความสัมพันธและความสอดคลองกันของขอมูลการ

เคล่ือนไหว ขอมูลทางพลศาสตที่มีความสําคัญตอการนําไปใชในการออกแบบขอเขาเทียม และ

ขอมูลเชิงสถติิบางสวน ผลการวิเคราะหพลศาสตรของขอเขาที่ไดมาจากขอมูลของกลุมตัวอยางนี้

จะสามารถนําไปใชออกแบบขอเขาเทียมใหกับคนที่มีลักษณะใกลเคียงกับกลุมตัวอยางดังกลาวได 

 
7.1 การวิเคราะหความสัมพันธของขอมูลทางพลศาสตร 
  จากการนําตัวแทนของขอมูลหนึ่งมาทําการวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ 

ไดแก ชวงของมุมงอของขอเขา อัตราเร็วเชิงมุมของการงอเขา คาแรงในขอเขาที่เกิดข้ึน และคา

แรงบิดในระหวางการเคลื่อนไหวตามลําดับ  ในการจําลองการเคล่ือนไหวของโมเดลนี้ ขณะเร่ิมตน

โมเดลกําลังงอเขาเพื่อกาวขาขวาไปขางหนา (รูปที่ 7.1 ซาย) จากนั้นจึงเร่ิมเหยียดขาขวาตรงทําให

มุมที่ขอเขาขางขวามีคาเปนศูนยเพ่ือวางสนเทาขวาลงไปสัมผัสพื้น แลวเร่ิมยกเทาซายข้ึน  

(รูปที่ 7.1 กลาง) ขาซายเร่ิมยกและแกวงไปขางหนา เขาอาจทํามุมงอเล็กนอย จากนั้นเมื่อวางเทา

ซายที่ไดกาวไปสัมผัสพื้น ขาขวาจะเร่ิมเหยียดตรงอีกคร้ัง (รูปที่ 7.1ขวา) แลวจึงเคลื่อนไหวซํ้ารอบ

การเดินกอนหนาตามลําดับ 

 

 
 

รูปที่ 7.1 แสดงการเคลื่อนไหวของโมเดลขาขวาที่วนิาททีี่ 0.1, 0.4 และ 0.8 ตามลําดับ 
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รูปที่ 7.2 ตัวอยางขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาที่นาํมาวิเคราะห 
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 จากการนําตัวอยางการจําลองมาวิเคราะหไดผลดังรูปที่ 7.2 เม่ือเปรียบเทียบกราฟกับ

ภาพการจําลองการเคลื่อนไหว พบวาขอมูลที่ไดมีความสอดคลองกันอยางชัดเจนทั้งภาพการ

จําลองการเคล่ือนไหวและขอมูลผลลัพทที่ได  การจําลองเร่ิมตนข้ึนจากการที่โมเดลเหยียดขาขวา

ออกไป(รูปที่ 7.1 ซาย) ในขณะน้ันคาอัตราเร็วเชิงมุมจะมีคาเปนลบ เนื่องจากการเปล่ียนแปลง

ทิศทางของเวกเตอรความเร็วเชิงมุมไปในทิศตรงขามกับแกนอางอิง และมีคาเปนลบมากที่สุด  

(-400 องศา/วินาที) ในชวงกลางระหวางที่กําลังแกวงไปขางหนา ขณะเดียวกันกับคาทอรกที่ขอเขา

มีคาสูง(90 นิวตันเมตร) เนื่องจากกลามเนื้อพยายามออกแรงหมุนสงไปที่ขอเขา เพื่อแกวงขาทอน

ลางออกไป 

เมื่อเวลาผานไปที่วินาทีที่ 0.4 ซึ่งเปนตําแหนงที่ขาขวาเหยียดตรงและเทาซายเร่ิมสัมผัส

พื้น มุมที่ขอเขาจะมีคาเขาใกลศูนย ตรงกับคาความเร็วเชิงมุมที่เปนศูนยดวยเนื่องจากมุมงอของ

ขอเขามีคาคงที่ ในขณะท่ีแรงในขอเขาเร่ิมมีคาเพิ่มข้ึน สวนแรงบิดที่ขอเขาเร่ิมมีคาลดลงและมีคา

เขาใกลศูนยในขณะที่ขาขวาทํามุมต้ังฉากกับพื้น 

เมื่อเวลาผานไปที่วินาทีที่ 0.8 ซึ่งเปนตําแหนงที่ขาขวาเหยียดตรงเพื่อดันรางกายให

เคล่ือนไหวไปขางหนา คาแรงกระทําที่ขอเขาจะมีคาเพิ่มข้ึนจนถึงคาสูงสุด 5,500 นิวตัน และเทา

ซายเร่ิมสัมผัสพื้น  

เม่ือเวลาผานไปที่วินาทีที่ 1 เปนชวงที่โมเดลเร่ิมแกวงขาข้ึน ตรงกับกราฟแสดงตําแหนงที่

ขอเขากําลังงอทํามุมมากข้ึน ความเร็วเชิงมุมของขอเขามีคาเปนบวกมากที่สุด (260 องศา/วินาที) 

และแรงที่ขอเขามีคาลดลงซึ่งสอดคลองกับลักษณะการเคลื่อนไหวเนื่องจากในระหวางการยกขา

แกวงไปขางหนาจะไมมีแรงปฏิกิริยาจากพื้น 

สําหรับผลการจําลองของโมเดลอ่ืน ๆ มีความสัมพันธสอดคลองกันกับท่ีไดวิเคราะหไว

ขางตนซึ่งไดแสดงขอมูลทั้งหมดไวในภาคผนวก  

 
7.2 พารามิเตอรทางพลศาสตรที่มีผลตอการออกแบบขอเขาเทียม 
7.2.1 พารามิเตอรทางพลศาสตรที่สําคัญตอการออกแบบขอเขาเทียม 

 ในการออกแบบขอเขาเทียมนั้น สิ่งที่ตองนํามาวิเคราะหเพื่อการออกแบบนั้นประกอบดวย 

ลักษณะการเคล่ือนไหวของกระดูกทอนบนและลางตองมีความเปนธรรมชาติและราบเรียบ ไม

สะดุดหรือติดขัดในระหวางเคล่ือนไหว สามารถตอบสนองชวงการใชงานไดตามตองการ ความ

แข็งแรงของวัสดุที่ใชจะตองไมชํารุดเสียหายในระหวางใชงาน ตลอดจนตองมีอัตราการสึกหรอตํ่า

ซึ่งสงผลตออายุการใชงาน เพราะอายุการใชงานท่ียาวนานทําใหไมจําเปนตองผาตัดเปล่ียนขอ

เทียมบอย โดยงานวิจยันี้สามารถวิเคราะหและจําลองการเคลื่อนไหวที่เปนธรรมชาติและไดขอมูล

ทางพลศาสตรที่สําคัญและมีผลตอการนําไปใชในการออกแบบขอเขาเทียมในลําดับตอไป 
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7.2.2 ผลของลักษณะการเคล่ือนไหวของกระดูกในขอเขา 

  การออกแบบขอเขาเทียมที่มีการเคลื่อนไหวเปนธรรมชาติ ประเด็นสําคัญขอหนึ่งที่จะตอง

นํามาพิจารณาคือการเคล่ือนไหวของขอเทียมนั้นจะตองมีลักษณะใกลเคียงหรือเหมือนกับการ

เคล่ือนไหวตามปกติของแตละคน เพื่อใหการเคลื่อนไหวในชีวิตประจําวันหลังจากทําการผาตัด

เปล่ียนขอเทียมแลวเปนธรรมชาติเหมือนคนปกติทั่วไป พารามิเตอรที่ตองพิจารณานั้นก็คือมุมใน

การงอขาเทียบกับเวลา เชน ขอเทียมที่ออกแบบมาสําหรับโมเดลหนึ่งควรจะมีเสนกราฟ

ความสัมพันธระหวางมุมของการงอขาเทียบกับเวลาเหมือนกับเสนกราฟที่ไดมาจากการจําลอง

การเคลื่อนไหวของโมเดลนั้นจากซอฟตแวร Adams-LifeMOD ดวย นอกจากนั้นยังควรมีชวงการ

เคล่ือนไหวที่เปนไปไดของขอเทียมไมนอยไปกวาชวงการเคล่ือนไหวที่เกิดข้ึนจากการจําลองการ

เคลื่อนไหวดวย 

 

7.2.3 ผลของแรงกระทําที่เกิดข้ึนในขอเขา 

 การออกแบบขอเขาเทียมที่นอกจากจะตองใหการเคล่ือนไหวที่เปนธรรมชาตินั้น ยัง

จําเปนตองมีความแข็งแรงและมีอายุการใชงานท่ียาวนานอยางนอยในระดับสิบป ข้ึนไป 

พารามิเตอรหนึ่งทางพลศาสตรที่จะนําไปใชในการประเมินโอกาสเกิดความเสียหายและระยะเวลา

การใชงานคือคาแรงกระทําภายในขอเขาในชวงเวลาตาง ๆ และคาแรงสูงสุดที่เกิดข้ึนในระหวาง

การทํากิจกรรมนั้น ซึ่งงานวิจัยนี้สามารถบอกไดวาพารามิเตอรทางพลศาสตรดังกลาวนั้นมีคาเปน

เทาใด สามารถบอกตําแหนงที่มีโอกาสเกิดความเสียหายมากท่ีสุดได  นอกจากนั้นยังมีผลของ

ความลาอันเนื่องมาจากแรงกดในแนวแกน และแรงในแนวเสนสัมผัสดังรูปที่ 7.3 

 

 
 

รูปที่ 7.3 เสนแรงกดในแนวแกนและเสนแรงเฉือนในแนวสัมผัส 
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7.3 ผลการจาํลองการเคลื่อนไหวในเชิงสถิติ   
  จากขอมูลทั้งหมดที่ไดจากการจําลองทางพลศาสตรสามารถสรุปและแสดงผลออกมาใน

รูปแบบขอมูลคาเฉล่ีย คาสูงสุดและตํ่าสุด ซึ่งสามารถนํามาใชเปนตัวแทนในการแสดงผลการ

วิเคราะหของขอเขานี้ได โดยแสดงในตารางที่ 7.1 โดยสามารถนําขอมูลเหลานี้ไปใชเปนขอกําหนด

ในการออกแบบขอเขาเทียมได 

 

ตารางที่ 7.1 แสดงขอมูลสรุปผลการจําลองการเดินแบบปกติ 

  คาสูงสุดเฉล่ีย SD 

ชวงมมุงอสงูสุดของขอเขา (องศา) 63.40 7.40 

อัตราเร็วเชิงมมุสูงสุดของขอเขา (องศา/วนิาที) 240.5 -236.4 48.6 56.5 

คาแรงในแนวดิ่งสูงสุดของขอเขา (นิวตัน) 6330 1856 

แรงบิดสูงสุดของขอเขา (นิวตัน-เมตร) 67.7 35.1 
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บทที่ 8 
สรุปผลของงานวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
8.1 สรุปผลการวิจัย 
  งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเคล่ือนไหวที่เปนธรรมชาติของขอเขามนุษยดวย

เทคนิคการประมวลผลภาพ และวิเคราะหหาขอมูลทางพลศาสตรของขอเขาโดยใชซอฟตแวร 

ADAMS-LifeMOD ผูวิจัยไดทําการพัฒนาระบบการเก็บขอมูลการเคล่ือนไหวซึ่งประกอบดวย

เทคนิควิธีการติดมารกเกอรและพัฒนาระบบการประมวลผลภาพจนกระทั่งสามารถทําการเก็บ

ขอมูลการเคล่ือนไหวนั้นไดอยางถูกตองและแมนยํา สามารถลดคาใชจายในการเก็บขอมูลลงได 

เม่ือนําขอมูลการเคล่ือนไหวที่ไดนี้ไปจําลองการเคลื่อนไหวเพื่อวิเคราะหพลศาสตรดวยซอฟตแวร

ชวยวิเคราะห ADAMS-LifeMOD สามาถวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ทางพลศาสตรที่จําเปน

ตอการนําไปใชในการออกแบบขอเทียมในอนาคตได 

 
8.2 ขอเสนอแนะ 
  งานวิจัยนี้มีสวนที่สามารถปรับปรุงและพัฒนาตอไปไดคือ การเก็บขอมูลในสามมิติ ซึ่งจะ

ทําใหสามารถเก็บขอมูลของการเคลื่อนไหวที่ซับซอนมากยิ่งข้ึนได เชน การเคลื่อนไหวที่มีการหมุน

ของรางกาย โดยอาจจะเพิ่มจํานวนกลองที่ใชในการเก็บขอมูลข้ึนอีกอยางนอย 1 ตัว นอกจากนั้น

หากคอมพิวเตอรที่ใชในการวิเคราะหมีศักยภาพในการประมวลผลที่สูงข้ึน จะทําใหสามารถ

จําลองพลศาสตรเพื่อใหไดผลการวิเคราะหที่รวดเร็วยิ่งข้ึนตามไปดวย      
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ภาคผนวก ก. 
ฟงกชนัท่ีไดพัฒนาขึน้สาํหรับนํามาชวยในการประมวลผลภาพ 
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ก.1 ฟงกชันการอานภาพไปเก็บในชุดขอมูล 
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 ฟงกชันรวมการหาขอบและจุดศูนยกลางของมารกเกอร 
% 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 ฟงกชันการปรับความเขมแสงชองภาพ 
%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 ฟงกชันยอยในการหาจุดศูนยกลางจากจอบของภาพ 
% 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,:); 
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        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 
ขอมูลทางพลศาสตรทีไ่ดจากการจาํลองโมเดลดวยซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD 
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รูปที่ 7.1 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 1 
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รูปที่ 7.2 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 2 
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รูปที่ 7.3 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 3 
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รูปที่ 7.4 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 4 
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รูปที่ 7.5 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 5 
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ภาคผนวก ค 
บทความท่ีไดรับการตีพมิพ
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บทคัดยอ 
        ในปจจุบันประเทศไทยมีมูลคาของการนําเขาขอเขาเทียมเปนราคา
ที่สูงมาก โดยขอเขานับเปนขอตอสวนหนึ่งของรางกายที่มีความซับซอน 
และมีกลไกการเคลื่อนไหวที่ซับซอนมากที่สุด ซ่ึงคณะผูวิจัยมีเปาหมายท่ี
จะออกแบบขอเขาเทียมเปนของตนเอง และการที่จะออกแบบขอเขา
เทียมใหดีไดน้ัน จะตองอาศัยขอมูล ความรู และความเขาใจถึงกลไกการ
เคลื่อนไหวของขอเขาปกติอยางลึกซ้ึง ดังน้ันงานวิจัยจึงน้ีเปนการศึกษา
เกี่ยวกับการเคลื่อนไหว และวิเคราะหแรงที่กระทํากับขอเขาและเสนเอ็น
ซ่ึงเปนสวนประกอบสําคัญของขอเขา อันเน่ืองมาจากการเคลื่อนไหวใน
กิจกรรมตางๆ ในชีวิตประจําวัน เชน การเดิน การลุก การน่ัง เปนตน 
โดยทําการจําลองการเคลื่อนไหว และคํานวณไดนามิกสดวยซอฟตแวร 

Adams-LifeMOD [1] เพื่อศึกษาพารามิเตอรตางๆที่เกี่ยวของกับ
ไดนามิกสของขอเขา เชน ความเร็ว ความเรง และแรง ที่เกิดข้ึน เพื่อ
นํามาใชเปนขอมูลสําหรับการออกแบบขอเขาเทียมใหสามารถเลียนแบบ
การเคลื่อนไหวปกติในกิจวัตรประจําวันไดตอไปในอนาคต 
 
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 
        ปจจุบันมีผูปวยโดยเฉพาะผูสูงอายุที่เปนโรคเก่ียวกับขอเขาเส่ือมมี

จํานวนมากขึ้นทั้งคนไทยและคนตางชาติทั่วโลก จากขอมูลของ The 
Nation Center for Health Statistics ในอเมริกาป ค.ศ. 2001 พบวามี
จํานวนของผูปวยที่ตองทําการผาตัดเปลี่ยนขอเขามากถึง 326,000 คน 
[2] ซ่ึงการศึกษาวิจัยดานกลไกการเคลื่อนไหวของขอเขาเปนสวนสําคัญ
ที่จะใชในการออกแบบขอเขาเทียมเพ่ือนําไปรักษาผูปวยขางตน โดย
งานวิจัยน้ีเปนการศึกษากายวิภาคของขอเขา กลไกของการเคลื่อนไหว 
และหนาที่ของสวนประกอบตางๆของขอเขา แลวนําไปจําลองเปน
โมเดลและวิเคราะหไดนามิคสของขอเขาโดยใชซอฟตแวร Adams-
LifeMOD  จําลองโมเดลและวิเคราะหไดนามิคสของขอเขามนุษยจริง 
แลวทําการวิเคราะหตําแหนงที่เคลื่อนไปได ความเร็ว ความเรง และแรง
ในกิจกรรมตางๆในชีวิตประจําวันในที่น้ีไดแกการเดิน การลุก และการ
น่ัง แลวแสดงผลในรูปของกราฟความสัมพันธระหวางพารามิเตอร
ขางตนเทียบกับเวลาที่เปลี่ยนแปลงไป  
 
2. กายวิภาค(Anatomy)ของขอเขา  
        ขอเขาของมนุษยเปนสวนที่ใชรับและสงผานนํ้าหนักของรางกาย
ทอนบนตั้งแตตนขาข้ึนไปลงสูเทา และยังชวยใหสามารถเคลื่อนไหว
รางกายไปยังที่ตางๆได  ขอเขาถือวาเปนขอตอที่ซับซอนมากใน
รางกาย เน่ืองจากสามารถเลื่อน บิด และงอได ประกอบดวยกระดูกแข็ง
คือ กระดูกตนขา (Femur) กระดูกหนาแขง (Tibia) และกระดูกลูกสะบา 
(Patella) กระดูกออน (Meniscus) ที่อยูระหวางกระดูกแข็งดังกลาว  
และมีเสนเอ็นยึดกระดูกตนขาและกระดูกหนาแขงจํานวน 4 เสน คือ 
Anterior Cruciate Ligament (ACL) , Posterior Cruciate Ligament 
(PCL), Medial Collateral Ligament (MCL) และ Lateral Collateral 
Ligament (LCL) และเสนเอ็นที่ยึดกระดูกลูกสะบากับกลามเน้ือ (Patella 
Tendon) [3] โดยมีลักษณะดังรูปที่ 1 
        การเคลื่อนที่ สัมผัสกันระหวางกระดูกมี 2 สวน สวนแรกคือ 
กระดูกตนขาสัมผัสกับกระดูกออนที่อยูบนกระดูกหนาแขง และสวนที่
สอง คือกระดูกตนขาสัมผัสกับกระดูกลูกสะบา  การเคลื่อนไหวหลักของ 
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รูปที่ 1 แสดงการวางตัวของกระดูกและเสนเอ็นในขอเขา 
 

ขอเขาคือ การยืดและงอในแนว Sagittal Plane ในลักษณะบานพับ และ
ยังมีการหมุนเขาดานในของกระดูกหนาแขงใน Transverse Plane 
ระหวางการงอเล็กนอย มีการเลื่อนไถลของกระดูกตนขากับกระดูกหนา
แขงระหวางการงอเล็กนอยเชนกัน สวนที่บริเวณปลายลางของกระดูกตน
ขาเรียกวาคอนไดล (Condyle) มีลักษณะเปนสวนโคงนูน 2 สวน มีรอง
ตรงกลางเปนแนวใหกระดูกลูกสะบาเคลื่อนที่ไปมาบริเวณดานหนา
ระหวางรองน้ี  กระดูกลูกสะบามีหนาที่คลายจุดหมุนในการเพิ่มแรงดึง
จาก Patella Tendon ใหมากข้ึน เสนเอ็น MCLอยูดานในของขอเขา  
สวน LCL อยูดานนอกของขอเขา ซ่ึงเสนเอ็นสองเสนขางตนมีหนาที่ใน
การยึดกระดูกท้ังสองไมใหบิดออกทางดานขางในแนว Frontal Plane  
สวน ACL และ PCL จะไขวกันอยูตรงกลางปองกันไมใหกระดูกหนาแขง
เคลื่อนหลุดไปจากตําแหนงขอเขาทางดานหนาและหลังตามลําดับ [3,4]  

 
3. ขั้นตอนการจําลองโมเดล 
        บทความนี้ ไดทําการวิเคราะหไดนามิคสของขอเขาโดยใช
ซอฟตแวร Adams-LifeMOD [1]  ซ่ึงมีข้ันตอนการจําลองดังแสดงในรูปที่ 
2 โดยเร่ิมจากการสรางโมเดลรางกายคน (Create Model) วิเคราะหและ
ปรับสมดุลใหกับโมเดล (Run Equilibrium Analysis) สรางกลามเน้ือและ
แรงที่ผิวสัมผัสตางๆ (Create Passive Muscle & Contact Force) 
จําลองการเคลื่อนที่แบบยอนกลับ (Inverse Dynamics Simulation) 
จําลองการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา (Forward Dynamics Simulation) 
และสรางกราฟแสดงผลการวิเคราะห (Plot Results) ตามลําดับ โดยจะ
กลาวรายละเอียดในแตละข้ันตอนดังหัวขอยอยตอไปน้ี 
3.1 ขั้นตอนสรางโมเดล โดยเร่ิมจากการนําโมเดลรางกายทอนลางของ
คนมาจากฐานขอมูลของ Adams-LifeMOD (anthropometric database) 
ซ่ึงประกอบไปดวย กระดูกเชิงกราน กระดูกตนขา กระดูกหนาแขง 
กระดูกเทา สรางขอตอท่ีสะโพก ขอเขา และขอเทา ซ่ึงโมเดลนี้เปนการลด
รูปรางกายทอนบนลงไปอยูในสวนของกระดูกเชิงกราน โดยเพิ่มมวลเขา
ไปในสวนของกระดูกเชิงกราน ดังแสดงในรูปที่ 3 สําหรับโมเดลที่ทําการ
จําลองน้ีเปนชายอายุ 36 ป หนัก 60 กิโลกรัม สูง 170 เซนติเมตร 

 
 

รูปที่ 2 แผนภูมิแสดงลําดับและข้ันตอนการจําลองโมเดล 
 

  
 

รูปที่ 3 โมเดลรางกายทอนลาง 
 
      จากน้ันเปนการสรางขอตอที่โมเดล โดยกําหนดขอตอที่ขอเขาให
เปนลักษณะขอตอที่หมุนไดทุกทิศทางแตไมมีการเลื่อนตําแหนงออก
จากกัน สรางเสนทางการเคลื่อนที่ของกระดูกแตละชิ้นตั้งแตการเดิน 
การน่ัง และการลุกข้ึนยืนจากขอมูลตําแหนงของจุดท่ีติดบนรางกายเพื่อ
ใชระบุตําแหนงที่โมเดลเคลื่อนที่ไป(Motion Capture) [5] แลวแปลงคา
ออกมาเปนพิกัดในโมเดล   
3.2 ขั้นตอนวิเคราะหและปรับสมดุลใหกับโมเดล ทําการวิเคราะห
การเคลื่อนที่แบบอยูน่ิง (Static Analysis) เพื่อปรับสมดุลของแรงซ่ึงมี
ผลตอการจําลองการเคลื่อนที่แบบยอนกลับและไปขางหนา ซ่ึงการ
วิเคราะหในข้ันตอนนี้จะเปนการทําเพื่อลดความคลาดเคลื่อนระหวาง
ตําแหนงของโมเดลที่จําลองข้ึนกับตําแหนงของจุดวัดท่ีไดจากการทํา 
data motion capture จากนั้นทําการปรับการจัดตําแหนงของโมเดลท่ี
จําลองข้ึนจากซอฟตแวรใหเขากันกับตําแหนงที่ไดจากตําแหนง 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) โมเดลของกระดูกและกลามเน้ือท้ังหมดที่ใชในการจําลอง 
 

 
 

รูปที่ 4 (ข) โมเดลของเขาท่ีแสดงเฉพาะเสนเอ็น 4 เสน 
 

รูปที่ 4 โมเดลของขอเขาท่ีจําลองในบทความนี้ 
 

3.3 ขั้นตอนสรางกลามเนื้อและแรงท่ีผิวสัมผัสตางๆ  โดยนําคาความ
ยาวและพื้นที่หนาตัดของกลามเน้ือจากฐานขอมูลของซอฟตแวร Adams-
LifeMOD [1] ไปสรางกลามเน้ือและเสนเอ็นที่ยึดกระดูกตนขาและกระดูก
หนาแขง ดังรูปที่ 4 โมเดลของกลามเน้ือและเสนเอ็นที่สรางน้ีมีรูปแบบ
คลายกับสปริง สามารถยืดและหดตัวได สําหรับการสรางกลามเน้ือใหกับ
โมเดลสามารถปรับใหเหมาะสมกับอายุ เพศ นํ้าหนักและสวนสูงของ
โมเดลที่ใชในการวิเคราะหน้ีได ซ่ึงรายละเอียดของโมเดลนี้ไดอธิบายไว
ในหัวขอ 3.1  จากน้ันสรางโมเดลพ้ืนเปนแผนส่ีเหลี่ยมจัตุรัสและเกาอี้  ดัง
รูปที่ 5 และกําหนดหนาสัมผัสที่จะเกิดแรงระหวางกันข้ึน คือ หนาสัมผัส
ระหวางเทากับพื้น และกนกับเกาอ้ี  
3.4 ขั้นตอนการจําลองการเคลื่อนท่ีแบบยอนกลับ โดยใหโมเดล
เคลื่อนที่ไปตามตัวกําหนดการเคลื่อนที่จาก Motion Capture เพื่อหาแรง
ปฏิกิริยาที่พื้นและเกาอี้กระทํากับรางกาย  และแรงเน่ืองจากการยืดหรือ
หดตัวของกลามเน้ือ แลวบันทึกเก็บไว จากน้ันทําการสรางตัวกําหนดการ
เคลื่อนที่ใหมโดยกําหนดการเคลื่อนที่ของกระดูกเชิงกรานเพียงสวนเดียว
เพื่อรักษาแนวทางการเคลื่อนที่ของโมเดลไวคงเดิม  
3.5 ขั้นตอนการจําลองการเคลื่อนท่ีแบบไปขางหนา ลบตัวกําหนด
เสนทางการเคล่ือนที่เดิมจาก Motion Capture ออก แลวจําลองการ
เคลื่อนที่โดยตรงคือใชแรงจากกลามเน้ือเปนตัวสรางการเคลื่อนที่ใหกับ
โมเดลแทน ทําการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน ตําแหนงของ
โมเดล ความเร็ว ความเรง แรงภายในสวนตางๆ แรงปฏิกิริยาที่พื้นและ
เกาอี้ 

 
 

รูปที่ 5 (ก) โมเดลที่ใชจําลองเพื่อศึกษาไดนามิคสในขณะเดิน 

 
 

รูปที่ 5 (ข) โมเดลท่ีใชจําลองเพื่อศึกษาไดนามิคสในขณะนั่ง 
 

รูปที่ 5 โมเดลท่ีใชจําลองเพื่อศึกษาไดนามิคส 
 

3.6 การสรางกราฟแสดงผลและการวิเคราะห รวบรวมผลจากการ
จําลองการเคลื่อนที่จากการจําลองการเคลื่อนที่แบบไปขางหนา เลือก
โหมดรูปแบบการแสดงผลของการจําลองไดนามิคส โดยจัดแสดงผลใน
รูปแบบของภาพเคลื่อนไหว(Animation) และสรางกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรตางๆ เทียบกับเวลา 
 
4. ผลท่ีไดจากการจําลองโมเดลและการวิเคราะหไดนามิคส 
        ผลการจําลองโมเดลแสดงในลักษณะของกราฟความสัมพันธ
ระหวางพารามิเตอรตางๆเทียบกับเวลา ในขณะที่โมเดลกําลัง เดิน น่ัง 
และลุก โดยชวงที่ 1 (วินาทีที่ 0 – 2.7) เปนชวงของการเดินโดยกาวเทา
ซาย กาวเทาขวาไปที่เกาอี้ และกาวเทาซายตามไป จากน้ันเปนชวงที่ 2 
(วินาทีที่ 2.7 – 3.8) คือเร่ิมยอตัวลงน่ังจนกระทั่งสัมผัสกับเกาอี้ ชวงที่ 3 
(วินาทีที่  3.8 – 5.3) เปนชวงที่น่ังอยูน่ิง ชวงที่ 4 (วินาทีที่ 5.3 – 6.5) 
เปนชวงของการลุกข้ึนจนยืนตรง และชวงสุดทาย (วินาทีที่ 6.5 - 8) 
เปนการกาวเทาซายเดินตอไป ซ่ึงพารามิเตอรที่สําคัญอันจะนํามาเปน
ขอมูลชวยในการออกแบบขอเขาเทียมใหสามารถเลียนแบบการ
เคลื่อนที่ตามธรรมชาติไดแก ชวงการเคลื่อนที่ ความเร็วเชิงมุม 
ความเรงเชิงมุม และแรง ในบทความน้ีจึงไดแสดงถึงผลการวิเคราะห
พารามิเตอรตางๆดังกลาวขางตน ในรูปของกราฟของมุมระหวางกระดูก 
หนาแขงกับกระดูกตนขาดังรูปที่ 6 กราฟของความเร็วเชิงมุมของ 
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กระดูกตนขาดังรูปที่ 7 กราฟของความเรงเชิงมุมของกระดูกตนขา ดังรูป
ที่ 8 กราฟของแรงที่เกิดข้ึนในขอเขาดังรุปที่ 9 และกราฟของแรงในเสน
เอ็นดังรูปที่ 10 โดยพารามิเตอรตางๆไดแสดงผลเทียบกับเวลา 
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงมุมระหวางกระดูกตนขาและกระดูกหนาแขงที่เปลีย่นแปลง
ไปเทียบกับเวลา 

 

        จากรูปที่ 6 พบวาคาของมุมระหวางกระดูกตนขากับกระดูกหนา
แขง(Range of Motion) ของขาขางซายที่เปลี่ยนแปลงไปในชวงที่ 1 และ 
5หรือชวงการเดินมีคาอยูระหวาง 130 - 175 องศา คือมีชวงของการ
แกวงของขาประมาณ 45 องศา และขณะที่น่ังบนเกาอี้มีการงอขาเปนมุม 
90 องศา  
 

 
 

รูปที่ 7 แสดงคาความเร็วเชิงมุมของกระดูกตนขาซายเทียบกับเวลา 
 

        จากรูปที่ 7 คาความเร็วเชิงมุมของกระดูกตนขาซายเทียบกับเวลา
จะมีคาเฉล่ียอยูที่ 50 องศาตอวินาที  และมีคาสูงสุดคือ 125 องศาตอ
วินาทีในขณะที่กําลังกาวเทาไปขางหนาซ่ึงเปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลง
มุมระหวางกระดูกตนขากับกระดูกหนาแขงมากที่สุด  
 

 
รูปที่ 8 แสดงคาความเรงเชิงมุมของกระดูกตนขาซายเทียบกับเวลา 

 

 
 

        จากรูปที่ 8 คาความเรงเชิงมุมของกระดูกตนขาซายเทียบกับ
เวลามีคาสูงสุดเปน 3500 องศาตอวินาที2 ซ่ึงเปนชวงที่มีการเปลี่ยนทิศ
ทางการหมุนของกระดูกตนขา และในชวงที่ 3 น้ันโมเดลมีการขยับขา
บางเล็กนอย จึงมีคาความเรงเชิงมุมเกิดข้ึนดังรูป  
 

 
 

รูปที่ 9 แสดงคาแรงภายในขอเขาขางซายเทียบกับเวลา 
 

        จากรูปที่ 9 แรงภายในขอเขาขณะที่เดินจะเกิดแรงข้ึนมากที่สุดคือ 
8 กิโลนิวตันในชวงของการงอเขา และเกิดแรงในชวงการนั่ง 800 นิวตัน  
คาแรงเฉลี่ยที่เกิดข้ึนตลอดกิจกรรมคือ 2.35 กิโลนิวตัน  
 

 
 

รูปที่ 10 แรงในเสนเอ็นแตละเสนในขอเขา 
 

        จากรูปที่ 10 แรงในเสนเอ็น PCL และ MCL ในขณะนั่งมีคา 30 
นิวตันและ 20 นิวตันตามลําดับแสดงวาขณะที่น่ังน้ัน มีการบิดของเขา
เขาดานใน เม่ือมีการงอขาจะเกิดแรงข้ึนที่ ACL และ PCL สวน LCL มี
ผลในเชิงการรับแรงนอยที่สุด 
        อยางไรก็ตามความถูกตองของผลการวิเคราะหไดนามิคสข้ึนอยู
กับความใกลเคียงกันระหวางโมเดลท่ีสรางข้ึนกับคนจริงเปนสําคัญ 
กลาวคือ ยิ่งสามารถจําลองโมเดลใหใกลเคียงกับความเปนจริงมาก
เทาไรก็จะไดผลลัพธที่ถูกตองและม่ันใจไดมากข้ึนเทาน้ัน โดยขอมูลที่ได
จากบทความนี้สามารถนําไปใชในการพัฒนาการออกแบบขอเขาเทียม
ในอนาคตได โดยในอนาคตจะเปนการจําลองการเคลื่อนที่หลังจากใสขอ
เขาเทียมที่ออกแบบเขาไปในโมเดลแลวออกแบบและวิเคราะห
จนกระท่ังไดขอเขาเทียมที่สามารถเลียนแบบใหมีกลไกการเคล่ือนไหว
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 
 จากการวิเคราะหไดนามิคสที่เกิดข้ึนที่ขอเขาสรุปไดวาการใช
ซอฟตแวร Adams-LifeMOD สามารถชวยวิเคราะหและจําลองการ
ทํางานของขอเขาซ่ึงสามารถวิเคราะหชวงของการเคลื่อนที่ ความเร็ว
เชิงมุม ความเรงเชิงมุมและแรงที่เกิดข้ึนภายในขอเขา ณ เวลาตางๆได 
และไดขอมูลทางดานไดนามิคสของขอเขาในขณะทํากิจวัตรประจําวันที่
ละเอียดอยางเพียงพอ ซ่ึงสามารถนําผลท่ีไดน้ีไปใชเปนขอมูลสําหรับการ
ออกแบบขอเขาเทียมไดตอไปในอนาคต  
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บทคัดยอ 
         ในปจจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของ
รางกายโดยเฉพาะขอเขาภายในประเทศมีคอนขางนอยอีกท้ังขอเขาเปน
ขอตอที่มีขนาดใหญที่สุดในรางกายมนุษย และเปนขอตอที่สําคัญในการ
เดินหรือเคลื่อนไหวในชีวิตประจําวัน จึงมีความจําเปนตองศึกษาและ
วิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอเขาของมนุษย เพื่อใหเขาใจลักษณะการ
เคลื่อนที่และกลไกการทํางานตาง ๆ ได การเก็บขอมูลการเคลื่อนที่ของ
ขอเขาน้ันอาจทําไดหลายวธิี แตวิธีที่เหมาะสมและสะดวกที่สุดสําหรับ
งานวิจัยน้ีคือการเก็บขอมูลการเคลื่อนที่ของขอเขาดวยกลองวิดีโอฟลูออ
โรสโคปที่มีลักษณะคลายตัวซี โดยที่ขอเขามีเคลื่อนที่อยูในบริเวณชอง
ฉายรังสี ภาพวิดีโอที่ไดเปนภาพฉายของกระดูกใน 2 มิติทางดานขาง 
ซ่ึงวิธีการฉายรังสีน้ีสามารถแกปญหาความคลาดเคลื่อนของการเก็บ
ขอมูลที่เกิดจากการเลื่อนของช้ันผิวหนังได งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อ
ทําการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอเขามนุษยจากการประมวลผลภาพที่
ไดจากกลองฟลูออโรสโคป โดยจะใชภาพฉาย 2 มิติที่ไดจากกลอง
ฟลูออโรสโคป ไปทําการประมวลผลภาพดวยซอฟตแวรMATLAB แลว
วิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอเขาดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD จะได
ขอมูลตําแหนงของกระดูกท่ีเคลื่อนทีไ่ปในเวลาตาง ๆ ชวงของมุมในการ
งอเขา ความเร็วเชิงมุม และความเรงเชิงมุมในระหวางการยืดและการงอ
เขา จากงานวิจัยน้ีทําใหไดขอมูลที่จําเปนตอการนําไปใชวิเคราะหแรงท่ี
เกิดข้ึนในขอเขาในระหวางการเคลื่อนที่และใชเปนขอมูลในการออกแบบ
ขอเขาเทียม ที่ใหการเคลื่อนที่ที่เปนธรรมชาติไดตอไปในอนาคต 
 
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 

        จากสถิติผูปวยโรคกระดูกและขอในไทยของมูลนิธิโรคขอ พบวา
ปจจุบันประเทศไทยมีผูเปนโรคขอเส่ือมกวา 6 ลานคน และมีโรคขอ
อักเสบ รูมาตอยด และโรคเกาต รวมกันเกือบ 7 ลานคน โรคขอเส่ือมจะ
พบมากในกลุมผูสูงอายุที่มีอายุมากวา 65 ปข้ึนไป มากถึงรอยละ 50 
และมีแนวโนมเพิ่มมากข้ึนทุกป [1] ซ่ึงการศึกษาวิจัยดานกลไกการ
เคลื่อนที่ของขอเขาเปนสวนสําคัญที่จะใชในการออกแบบขอเขาเทียม
เพื่อนําไปรักษาผูปวยขางตน การเก็บขอมูลการเคลื่อนท่ีของขอเขาใน
ปจจุบันสามารถกระทําไดหลายวิธี อาทิเชน การติดอุปกรณอางอิง
ตําแหนงการเคลื่อนท่ีไวบนผิวหนังหรือฝงลงไปในรางกายแลวใชกลอง
ตรวจจับการเคลื่อนที่, การใชเคร่ืองมือวัดการเคลื่อนที่โดยตรงเชน
เคร่ืองวัดมุม, การฉายรังสีทั้งแบบอยูน่ิงและแบบเคลื่อนที่, การนํา
ภาพตัดขวางมาประกอบกันเปนแบบจําลอง ในแตละวิธีน้ันก็มีขอดีและ
ขอเสียแตกตางกันไป [2], [3] สําหรับงานวิจัยน้ีเลือกใชการฉายรังสีดวย
ฟลูออโรสโคป เน่ืองจากการใชกลองวิดีโอฟลูออโรสโคปจะไดขอมูล
ตําแหนงการเคลื่อนที่เทียบกับเวลา และไดขอมูลที่แมนยําเน่ืองจากไมมี
ความคลาดเคลื่อนจากการเลื่อนของช้ันผิวหนัง [4] อีกท้ังเม่ือไดขอมูล
จากกลองวิดีโอฟลูออโรสโคปมาแลวจะตองนําไปประมวลผลและ
วิเคราะหการเคลื่อนที่ซ่ึงซอฟตแวร Adams-LifeMOD [5] 
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2. กายวิภาคของขอเขา (Anatomy) 
        ขอเขาของมนุษยเปนสวนที่ใชรับและสงผานนํ้าหนักของรางกาย
ทอนบนตั้งแตตนขาข้ึนไปลงสูเทา และยังชวยใหสามารถเคลื่อนที่
รางกายไปยังที่ตางๆได  ขอเขาถือวาเปนขอตอที่ซับซอนมากใน
รางกาย เน่ืองจากสามารถเลื่อน บิด และงอได ประกอบดวยกระดูกแข็ง
คือ กระดูกตนขา (Femur) กระดูกหนาแขง (Tibia) และกระดูกลูกสะบา 
(Patella) กระดูกออน (Meniscus) ที่อยูระหวางกระดูกแข็งดังกลาว และ
มีเสนเอ็นที่ยึดกระดูกตนขาและกระดูกหนาแขงจํานวน 2 คู คือ เอ็นไขว
หนาและหลัง (ACL&PCL) และเอ็นยึดดานขางในและนอก (MCL&LCL) 
และเสนเอ็นที่ยึดกระดูกลูกสะบากับกลามเน้ือ (Patella Tendon) [6] 
โดยมีลักษณะดังรูปที่ 1 
        การระหวางเคลื่อนที่มีการสัมผัสกันระหวางกระดูก 2 สวน สวน
แรกคือ กระดูกตนขาสัมผัสกับกระดูกออนที่อยูบนกระดูกหนาแขง และ
สวนที่สอง คือกระดูกตนขาสัมผัสกับกระดูกลูกสะบา  การเคลื่อนที่หลัก
ของขอเขาคือ การยืดและงอในแนว Sagittal Plane ในลักษณะบานพับ 
และยังมีการเลื่อนไถลของกระดูกตนขากับกระดูกหนาแขงทางดานหนา
และหลังในระหวางการงอ และมีการหมุนเขาดานในของกระดูกหนาแขง
รอบแกนด่ิง (Transverse Plane) เล็กนอย สวนที่บริเวณปลายลางของ
กระดูกตนขาเรียกวาคอนไดล (Condyle) มีลักษณะเปนสวนโคงนูน 2 
สวน มีรองตรงกลางเปนแนวใหกระดูกลูกสะบาเคลื่อนที่ไปมาบริเวณ
ดานหนาระหวางรองน้ี  กระดูกลูกสะบามีหนาท่ีคลายจุดหมุนในการเพิ่ม
แรงดึงจาก Patella Tendon ใหมากข้ึน เสนเอ็น MCL อยูดานในของขอ
เขา  สวน LCL อยูดานนอกของขอเขา ซ่ึงเสนเอ็นสองเสนขางตนมี
หนาที่ในการยึดกระดูกท้ังสองไมใหบิดออกทางดานขางในแนว Frontal 
Plane  สวน ACL และ PCL จะไขวกันอยูตรงกลางปองกันไมใหกระดูก
หนาแขงเคลื่อนหลุดไปจากตําแหนงขอเขาทางดานหนาและหลัง
ตามลําดับ [7] 
 
3. การเก็บขอมูลการเคลื่อนท่ีและการประมวลผลภาพ 
3.1 การหาขอมูลการเคลื่อนท่ีของเขา สามารถทําไดหลายวธิีดังที่ได
กลาวไปในบทนําบางสวนแลวน้ัน เน่ืองจากการติดอุปกรณที่ภายนอก
รางกาย จะมีปญหาความคลาดเคลื่อนจากการเลื่อนของช้ันผิวหนังสูง 
หรือถาหากติดไวขางในรางกายก็จะตองผาตัดเพื่อฝงลงไป ดังน้ันวิธีที่
สะดวกและเหมาะสมมากที่สุดในงานวิจัยน้ีคือ การใชวิดีโอฟลูออโรส
โคปบันทึกการเคลือ่นที่ซ่ึงจะไดการเคลื่อนที่ของกระดูกโดยตรง ทําให
ขอมูลที่ไดมีความถูกตองแมนยําสูง     อีกท้ังการบันทึกในรูปแบบวิดีโอ 
 

 
รูปที่ 1 แสดงการวางตัวของกระดูกและเสนเอ็นในขอเขา 

 
 

รูปที่ 2 เคร่ืองซีอารมฟลูออโรสโคปท่ีนํามาใชในการเก็บขอมูล  
 

 
 

รูปที่ 3 ภาพของขอเขาที่ไดจากกลองวิดิโอฟลูออโรสโคป 
 

ทําใหไดขอมูลที่สามารถนําไปวิเคราะหทางคิเนมาติกสได และสะดวก
ตอการวิจัยเน่ืองจากเปนการนําอุปกรณที่มีอยูแลวในคณะแพทยศาสตร 
จุฬาฯ มาใชในการวิจัย และไดตําแหนงการเคลื่อนที่ที่สนับสนุนกับการ
นําไปวิเคราะหดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD กลองที่ใชในการเก็บ
ขอมูลการเคลื่อนที่ของขอเขาน้ีเปนกลองที่ติดอยูที่เคร่ืองซีอารมฟลูออ
โรสโคป ดังรูปที่ 2 บันทึกภาพในอัตรา 25 ภาพตอวินาที บริเวณท่ีใช
บันทึกภาพเปนลักษณะวงกลมเสนผานศูนยกลาง 30 เซนติเมตร โดย
ใหบริเวณขอเขาของผูทดลองอยูตรงกลางระหวางตัวซี ภาพที่ไดเปน
ภาพใน 2 มิติตามแนวด่ิง (Sagittal Plane) ลักษณะภาพวิดีโอเปนภาพ
ระดับสีเทา (Grayscale) คือมีคาระดับความเขมแสงอยูในชวง 0-255 ดัง
รูปที่ 3  เก็บขอมูลการเคลื่อนที่เปนเวลาทั้งส้ิน 9.6 วินาที เร่ิมตนจากงอ
เขาที่ มุม 120 องศาแลวยืดออกจนสุดและงอกลับมาอีกประมาณ 
30 องศา  
 
3.2 นําภาพวิดีโอไปประมวลผลภาพดวยซอฟตแวร MATLAB ที่มี
ชุดคําส่ังและฟงกชันสําเร็จรูปในการทําการประมวลผลภาพ นํามาชวย
ในการระบุและหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของกระดูก เร่ิมจากการแยก
ภาพวิดีโอออกมาวิเคราะหทีละภาพ ดวยรูปแบบการเก็บขอมูลรูปภาพ
ในลักษณะเมทริกซโดยแบงภาพออกเปน pixel [8] ดังรูปที่ 4 ทําให
สามารถอางอิงตําแหนงการเคลื่อนที่ของกระดูกในเวลาตางๆไดสะดวก 
โดยจะพยายามสรางอัลกอริทึมเพื่อระบุพิกัดของกระดูกท้ัง Femur และ 
Tibia ณ pixel ใดๆจากภาพ จากน้ันบันทึกคาตําแหนงการเคลื่อนที่ที่ได
ลงในตาราง ดังแสดงในตารางที่ 1 
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รูปที่ 4 แสดงการเก็บขอมูลรูปภาพในรูปแบบของเมทริกซ 

 โดยใชตัวเลข 0-255 แทนระดับความเขมแสงในภาพ 
 
ตารางที่ 1 แสดงคาเวลา หมายเลขของ Marker และตําแหนงของ 
Marker ในแกน x-y (ขอมูลตัวอยางเพียงบางสวน) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. การวิเคราะหการเคลื่อนท่ีของขอเขา 
        ซอฟตแวร Adams-LifeMOD มีลําดับการทํางานดังแสดงในรูปที่ 
5 เร่ิมจากการสรางแบบจําลองของกระดูกสวนที่จะวิเคราะหหาการ
เคลื่อนที่ สรางขอตอระหวางกระดูกสวนตางๆ และกําหนดทาทาง
เ ร่ิมตนในการวิเคราะห นําขอมูลตําแหนงการเคลื่อนที่ที่ ไดจาก
ซอฟตแวร MATLAB ใสใหกับแบบจําลองเพื่อใหแบบจําลองเคลื่อนที่ไป
ตามที่กําหนด จากน้ันใหซอฟตแวร Adams จําลองการเคลื่อนท่ีและ
วิเคราะหหาการเคลื่อนที่ของขอเขา และในขั้นตอนสุดทายคือการสราง
กราฟแสดงผลการวิเคราะหตามลําดับ โดยจะกลาวถึงรายละเอียดในแต
ละข้ันตอนดังหัวขอยอยตอไปน้ี 
4 . 1  การสรางแบบจําลองของกระดูก เร่ิมจากนํากระดูกสวนตาง ๆ 
คือกระดูกสะโพก ตนขา หนาแขง และเทา จากฐานขอมูลของ LifeMOD 
(anthropometric database)    สําหรับแบบจําลองน้ีเปนชายอายุ 40 ป 

 
 

รูปที่ 5 แผนภูมิแสดงลําดับและข้ันตอนการจําลอง 
 

       
รูปที่ 6 แสดงสวนของแบบจําลองที่สรางข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 7 แสดงขอตอที่สรางข้ึนและเสนบอกแนวแกนของแบบจําลอง 
 

สูง 170 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 6  จากน้ันพยายามปรับขนาดความ
ยาวและความกวางของแบบจําลองใหเทากับขนาดกระดูกจริง และลดรูป
แบบจําลองลงใหเหลือเพียงสวนที่จะนํามาวิเคราะหเทาน้ัน 

 
4.2 การสรางขอตอ กําหนดขอตอระหวางกระดูก 2 ทอนที่มีการสัมผัส
กัน (รูปทรงกลม) คือ กระดูกสะโพกและกระดูกตนขา (ขอสะโพก) 
กระดูกตนขาและกระดูกหนาแขง (ขอเขา) กระดูกหนาแขงและกระดูก
เทา(ขอเทา) ดังรูป ที่ 7 กําหนดใหขอเขาเปนขอตอแบบหมุนไดเฉพาะ

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) และสามารถเลื่อนตําแหนงในพิกัด x-y 
ไดอยางอิสระ กระดูกสวนของสะโพกใหอยูน่ิงไมมีการเคลื่อนที่ และให
ขอเทาเปนแบบ Fixed-Joint เคลื่อนที่สัมพัทธไปกับกระดูกหนาแขง  
 
4.3 การกําหนดทาทางเริ่มตน กําหนดใหทาทางเร่ิมตนใหเหมือนกับ
ทาทางจากวิดีโอฟลูออโรสโคป คือมุมงอของสะโพกอยูที่ 90 องศา และ
ขอเขาของขอเขาอยูที่ 120 องศา และใหมุมของขอเทาคงท่ีที่ 90 องศา 

 
4.4 กําหนดการเคลื่อนท่ีใหกับกระดูก    นําขอมูลการเคลื่อนที่ของ
กระดูกท่ีไดจาก MATLAB  มาสรางเสนโคงใน 2 มิติ  ที่กําหนดเสนทาง
การเคลื่อนที่ของกระดูกหนาแขงและกระดูกตนขา ดังแสดงในตารางท่ี 1 
โดยกําหนดจุดเร่ิมตน(origin) ไวที่กึ่งกลางของกระดูกสะโพก 
 
4.5 วิเคราะหการเคลื่อนท่ีของขอเขา   วิเคราะหผลโดยใหซอฟตแวร 
Adams วิเคราะหและคํานวนหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน ชวงมุมในการ
งอเขา ความเร็วและความเรงเชิงเสนและเชิงมุมในการงอเขา  
 
4.6 การสรางกราฟแสดงผลการวิเคราะหการเคลื่อนท่ี นําผลจาก
การวิเคราะหการเคลื่อนที่มาสรางกราฟแสดงผล เลือกโหมดรูปแบบการ
แสดงผลของการจําลองไดนามิคส โดยจัดแสดงผลในรูปแบบของภาพ
เคลื่อนที่(Animation) พรอมกับกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
พารามิเตอรตางๆ เทียบกับเวลา 
       เม่ือสรางและจําลองการเคลื่อนที่สําเร็จตามข้ันตอนขางตนแลว จะ
ไดแบบจําลองดังรูปที่ 8 

 

 
รูปที่ 8 แสดงแบบจําลองขณะที่งอเขาทํามุมตางๆ กัน  

5. ผลท่ีไดจากการวิเคราะหการเคลื่อนท่ี 
       ผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่สามารถแบงออกไดเปนสวนยอย
ดวยกัน สวนแรกคือตําแหนงการเคลื่อนที่ การเลื่อนตําแหนงของกระดูก
ไปยังพิกัดตางๆ ชวงของการเคลื่อนที่ และมุมงอของเขาในระหวางการ
เคลื่อนที่ สวนที่สองคือความเร็วในการเคลื่อนที่ทั้งเชิงเสนและเชิงมุม 
และสวนสุดทายคือความเรงเชิงเสนและเชิงมุม ในงานวิจัยน้ีไดทําการ
วิเคราะหการเคลื่อนที่ของกระดูกเพียง 2 สวน คือกระดูกตนขากับ
กระดูกหนาแขง กระดูกตนขามีการเคลื่อนต่ําลงเล็กนอยในระหวางการ
ยืดและเคลื่อนที่ข้ึนเล็กนอยในระหวางการงอขา เสนกราฟจึงมีความ
ใกลเคียงกับเสนตรงมาก สวนกระดูกหนาแขงมีการเคลื่อนที่เห็นได
ชัดเจนโดยสามารถวิเคราะหผลไดดังน้ี 
       จากรูปที่ 9 กระดูกหนาแขงมีแกวงเปนเสนโคงรัศมีไมคงที่ จุด
ศูนยกลางมวลของกระดูกเลื่อนลงไปต่ําสุดท่ีระยะ -205 มิลิเมตรใน
ขณะที่เขามีมุมงอ 40 องศา ดังรูปที่ 9 เสนโคงดังกลาวเกิดข้ึนจากผล
ของการแกวงโดยจุดศูนยกลางการหมุนที่เปลี่ยนแปลงไปและหนาสัมผัส
ระหวางกระดูกมีการเลื่อนไถลดวย การเคลื่อนที่ของกระดูกหนาแขงจึง
เกิดเปนเสนโคงรัศมีไมคงที่ดังกลาว 
       จากจุดท่ีเร่ิมตนวิเคราะหคือที่มุมงอเขา 120 องศา ดังรูปที่ 8a 
พบวาขอเขาในแบบจําลองสามารถยืดตรงออกไปไดจนกระทั่งถึง 0 
องศาคือเปนเสนตรง เม่ือเวลา 7.5 วินาที ดังรูปที่ 10 โดยชวงเวลาใน
การยืดและงอเขาน้ีจะมากหรือนอยข้ึนอยูกับกิจกรรมที่กระทําอยูดวย 
การยืดขาตรงในระหวางการเดินปกติจะยืดไปจนเหลือมุมงอประมาณ 5 
องศา แตจากผลการจําลองการเคลื่อนที่ที่ ได เปนเสนตรงน้ีอาจ
เน่ืองมาจากตนแบบของแบบจําลองพยายามเหยียดขาใหตรงหรืออาจมี
แรงจากภายนอกมาดึงใหขายืดออกไป     
 

 
รูปที่ 9 เสนทางการเคลื่อนที่ของกระดูกหนาแขงใน Sagittal Plane 

 

 
รูปที่ 10 ชวงมุมระหวางกระดูกตนขากับกระดูกหนาแขง 



99 
 

 
รูปที่ 11 อัตราเร็วเชิงมุมของกระดูกหนาแขง 

 
       จากรูปที่ 11 ที่ชวงใกลจะยืดขาตรงนั้นอัตราเร็วเชิงมุมของกระดูก
หนาแขงมีคานอย แสดงวาชวงที่เขามีมุมงอนอยหรือใกลจะเหยียดตรง
แบบจําลองมีอัตราเร็วเชิงมุมของการยืดขานอย คือสามารถเหยียดขา
ตรงไดชาน่ันเอง โดยที่แบบจําลองน้ีจะสามารถยืดขาไดเร็วที่สุด 21.5 
องศาตอวินาที ในชวงที่เขาทํามุมงอเปนมุมประมาณ 70 องศา และมี
อัตราเร็วเชิงมุมเฉลี่ย 14.8 องศาตอวินาที ทั้งน้ีอัตราเร็วในการงอขาจะ
ข้ึนอยูกับขนาดของกลามเน้ือของแตละคนดวย 
 
       การวิจัยคร้ังน้ีเปนการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอเขาเพียงชวง
ส้ันๆคือชวงการยืดเขาและมีการงอเขาอีกเพียงเล็กนอยเน่ืองจากการนํา
ภาพวิดีโอฟลูออโรสโคปของคนปกติมาใชในศึกษาน้ันยังมีขอมูลอยู
คอนขางนอยและขอจํากัดของการเก็บขอมูลคนไข ในอนาคตหาก
สามารถรวบรวมขอมูลการเคลื่อนที่ของขอเขาในกิจกรรมตาง ๆ ไดมาก
ข้ึนจะไดผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอเขาที่มากข้ึนดวย  อยางไร
ก็ตามความถูกตองของผลการวิเคราะหน้ีข้ึนอยูกับความใกลเคียงกัน
ระหวางแบบจําลองที่สรางข้ึนกับคนจริงเปนสําคัญ กลาวคือยิ่งสามารถ
สรางแบบจําลองใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากไดเทาไรก็จะได
ผลลัพธที่ถูกตองและม่ันใจไดมากข้ึนเทาน้ัน สําหรับขอมูลที่ไดจาก
บทความน้ีสามารถนําไปเปนสวนหน่ึงในการพัฒนาและใชในการ
ออกแบบขอเขาเทียมในอนาคตได 
       ในการพัฒนางานวิจัยในอนาคตจะทําการเก็บขอมูลการเคลื่อนที่
ใน 3 มิติ เพื่อใหไดผลการเคลื่อนที่ที่มีความถูกตองมากที่สุด จะทําการ
สรางอัลกอลิทึมที่สามารถระบุตําแหนงการเคลื่อนที่ของกระดูกได
สะดวกและงายตอการนําไปใชงานมากยิ่งข้ึน นอกจากน้ันจะทําการ
วิเคราะหการเคลื่อนที่ที่ซับซอนมากข้ึนนอกเหนือไปจากการขอเขา
เพียงอยางเดียว และจะวิเคราะหไดนามิคสของขอเขาใหไดคาแรงใน
ระหวางการเคลื่อนท่ีเพื่อนําไปใชในการวิเคราะหความเคนและ
ความเครียดภายในขอเขาในลําดับตอไป  
 
6. สรุป 
 จากการวิเคราะหการเคลื่อนที่ที่ขอเขาสามารถสรุปไดวาการ
เก็บขอมูลการเคลื่อนที่ดวยกลองวิ ดีโอฟลูออโรสโคปแลวนําไป
ประมวลผลภาพสามารถหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของขอเขาไดอยาง
แมนยํา และเม่ือนําขอมูลไปวิเคราะหและจําลองการเคลื่อนที่ของขอเขา
ดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD สามารถหาขอมูลการเคลื่อนที่ของขอ
เขาที่แมนยําและละเอียดเพียงพอ ซ่ึงสามารถนําผลที่ไดน้ีไปใชเปน
ขอมูลสําหรับการออกแบบขอเขาเทียมไดตอไปในอนาคต 
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บทคัดยอ 
ในปจจุบันงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหพลศาสตรของขอ

ตอของรางกายมนุษยในขณะท่ีกําลังทํากิจกรรมอยูน้ันตองการขอมูล
การเคลื่อนไหวของรางกาย ซ่ึงระบบการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวที่มี
ขายในเชิงการคามีราคาสูงมาก งานวิจัยน้ีจึงศึกษาและวิเคราะห
พลศาสตรของขอตอจากการเคลื่อนไหวของรางกายทอนลางโดยใช
เทคนิคการประมวลผลภาพเขาชวย โดยการเก็บภาพดวยกลองวิดีโอ
พรอมทั้งติดมารกเกอรซ่ึงเปนวิธีที่สะดวกและมีราคาไมแพง ทําการเก็บ
ขอมูลการเคลื่อนไหวของรางกายทอนลางของคนในขณะกําลังเดิน ดวย
กลองวิดีโอจํานวน 2 กลอง โดยติดมารกเกอรจํานวน 14 จุดท่ีผิวหนัง
เพื่อใชระบุตําแหนงพิกัด ภาพที่ไดจากกลองวิดีโอจะเปนภาพของ
รางกายฝงซายและขวาใน 2 มิติตามแนว Sagittal Plane ภาพท่ีไดจะ
ถูกนําไปประมวลผลภาพดวยซอฟตแวร MATLAB เพื่อหาตําแหนงพิกัด
ตาง ๆ ของมารกเกอรที่ติดบนรางกาย ซ่ึงจําเปนตอการนําไปจําลองการ
เคลื่อนไหวดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD ซ่ึงเปนซอฟตแวรที่ใช
สําหรับวิเคราะหระบบทางกลศาสตรของรางกายมนุษย โมเดลที่จําลอง
น้ันไดจําลองใหมีลักษณะใกลเคียงกับความเปนจริงโดยสามารถกําหนด
พารามิเตอร เชน นํ้าหนักและสวนสูง คาตําแหนงของมารกเกอรที่ได
จากการประมวลผลภาพจะเปนตัวกําหนดการเคลื่อนไหวของโมเดล 
เม่ือนําขอมูลการเคลื่อนที่และพารามิเตอรของรางกายมาทําการ
วิเคราะหดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD  แลวพบวาสามารถหา
คาพารามิเตอรทางพลศาสตรที่ขอเทา ขอเขา และขอสะโพกในขณะ
เวลาตาง ๆ เชน ความเร็ว แรงบิด หรือโมเมนตได จากงานวิจัยน้ีทําให
ไดขอมูลที่จําเปนและเปนประโยชนอยางยิ่งตอการออกแบบขอเทียม 
รวมถึงการพัฒนาศักยภาพในการรักษากายภาพบําบัด และวงการ
วิทยาศาสตรกีฬาในอนาคต 
  
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 

ขอตอของมนุษยเปนสวนที่ สําคัญที่ สุดสวนหน่ึงที่ ใชในการ
เคลื่อนไหว ชวยรับและสงผานนํ้าหนักของรางกายจากทอนบนลงสูพื้น 
ในรางกายของมนุษย น้ันขอตอหลักท่ีมีผลตอการเคลื่อนไหวใน
ชีวิตประจําวัน เชน การเดิน การลุก-น่ัง คือขอตอของรางกายทอนลาง 
ซ่ึงประกอบดวย ขอเทา ขอเขา และ ขอสะโพก ขอตอของมนุษยทุกคน
มีหนาที่และกลไกการทํางานเหมือนกัน แตจะแตกตางกันที่ขนาดของ
กระดูกแตละชิ้น คามุมการงอขณะที่เคลื่อนไหว และคาแรงกระทําในแต
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ละกิจกรรม ซ่ึงคาตางๆเหลาน้ีจะข้ึนอยูกับลักษณะการเคลื่อนไหว  
สวนสูง และน้ําหนักตัวของแตละคน [1] 

ในการวิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอตอของรางกายมนุษย 
จําเปนตองใชขอมูลการเคลื่อนไหวในขณะที่รางกายกําลังทํากิจกรรมที่
เวลาตาง ๆ ระบบการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวที่มีขายในเชิงการคาน้ัน
มีราคาที่สูงมาก วิธีหน่ึงที่จะทําใหสามารถเก็บขอมูลไดสะดวกและมี
ราคาไมแพง คือ การใชกลองวิดีโอบันทึกการเคลื่อนไหวของรางกาย
จํานวน 2 ตัว โดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพเขาชวย ซ่ึงเปนวิธีที่จะ
ทําใหไดขอมูลการเคลื่อนไหวที่เปนธรรมชาติตามการเคลื่อนไหวจริง 

เม่ือนําภาพที่บันทึกไดไปทําการประมวลผลภาพจะไดขอมูล
ตําแหนงการเคลื่อนไหวท่ีเวลาตาง ๆ ที่จําเปนตอการนําไปจําลองการ
เคลื่อนไหวดวยซอฟตแวร Adams-LifeMOD [2] ซ่ึงเปนซอฟตแวรที่ใช
สําหรับวิเคราะหระบบทางกลศาสตรของรางกายมนุษย ชวยในการ
คํานวณหาพลศาสตรของขอตอภายในรางกายได ซอฟตแวร น้ีมี
แบบจําลองของรางกายมนุษย ขอมูลกระดูกและกลามเน้ือตาง ๆ อยู
แลว สามารถปรับแตงพารามิเตอรตาง ๆ อาทิเชน นํ้าหนักและสวนสูง
ได จึงมีความสะดวกตอการทําวิจัยในคร้ังน้ี  

จากงานวิจัยน้ีทําใหไดขอมูลที่จําเปนและเปนประโยชนอยางยิ่ง
ตอการออกแบบขอเทียม รวมถึงการพัฒนาศักยภาพในการรักษา
กายภาพบําบัด และวงการวิทยาศาสตรกีฬาในอนาคตได 
  
2. การเก็บขอมูลการเคลื่อนไหว 

 ขอมูลการเคลื่อนไหวในงานวิจัยน้ี เปนขอมูลของอาสาสมัคร
หญิงอายุ 20 ป มีนํ้าหนัก 50 กิโลกรัม สูง 155 เซนติเมตร มาทําการ
เก็บขอมูลการเคลื่อนไหว โดยใชกลองวิดีโอในการบันทึกการเคลื่อนไหว
จํานวน 2 ตัว บันทึกดวยความละเอียด 1 ลานพิคเซล ความถี่ 25 ภาพ
ตอวินาที  กําหนดใหอาสาสมัครเดินผานระหวางกลองทั้งสองตัวตาม
แนวเสนที่กํากับไว แลวบันทึกภาพขอมูลการเคลื่อนไหวใน 2 มิติ ตาม
แนวการเดิน (Sagittal Plane) ดังรูปที่ 1 บันทึกการเดินตอเน่ืองกัน 1 
รอบของการเดิน คือต้ังแตเร่ิมกาวเทาเดินไปจนถึงเร่ิมกาวเทาขาง
เดียวกันน้ันอีกคร้ังหน่ึง โดยจัดวางกลองใหมองเห็นบริเวณตั้งแตสะโพก
ลงไปจนถึงพื้น  มารกเกอรที่ ใช สําหรับอาง อิงตําแหนง มีขนาด 
 

 

 
 

รูปที่ 1 แสดงแผนผังการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวดวยกลองวิดีโอ 2 ตัว 

 
เสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร ติดไวที่ตําแหนงตาง ๆ ของรางกายท้ัง
ซายและขวารวม 14 ตําแหนง ดังรูปที่ 2 เพื่อใหสามารถบอกตําแหนง
การเคลื่อนไหวของรายกายทอนลางไดครบ 
 
3. การประมวลผลภาพเพื่อหาตําแหนงการเคลื่อนไหว 

เม่ือบันทึกการเคลื่อนไหวไดครบแลว จึงนําภาพการเคลื่อนไหว
มาประมวลผลภาพโดยใชซอฟตแวร MATLAB [3] ซ่ึงมีชุดคําส่ังเสริม
สําหรับชวยในการชวยในการประมวลผลภาพ สามารถแปลงภาพเปน
ขอมูลเชิงตัวเลขในรูปแบบของเมทริกซตามระดับความเขมของแสงได 
มีข้ันตอนในการประมวลผลภาพมีดังน้ี 
      1. จัดเตรียมภาพ โดยแยกขอมูลการเคลื่อนไหวจากกลองวิดีโอทั้ง
สองออกมาประมวลผลทีละภาพ แลวปรับระดับแสงใหเทากัน 

2. หาขอบของมารกเกอรที่ติดบนรางกายจากภาพ โดยหลักความ
แตกตางของระดับความเขมแสง แลวนําขอบที่ไดไปหาจุดศูนยกลางของ
มารกเกอร จะไดจุดศูนยกลาง 7 จุด และมีแกนอางอิง ดังรูปที่ 3 
 

 
 

รูปที่ 2 แสดงแผนผังตําแหนงที่ติดมารกเกอรที่รางกายฝงขวา 
จํานวน 7 ตําแหนง 

 
 

 
 

รูปที่ 3 แสดงตําแหนงจุดศูนยกลางของมารกเกอร 
 

X 

Y 
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3. จัดเรียงลําดับมารกเกอร ตามตําแหนงที่มารกเกอรน้ันติดอยู 
เพื่อใชในการระบุตําแหนง 

4. นําขอมูลตําแหนงของมารกเกอรที่ชวงเวลาเดียวกันจากกลอง
ตัวที่สองมารวมกับขอมูลชุดแรกและปรับใหไดระยะความยาวจริง จะได
ขอมูลการเคลื่อนไหว ดังแสดงตัวอยางของขอมูลในตารางที่ 1  
 

4. การจําลองการเคลื่อนไหวของรางกาย 
ซอฟตแวรที่ ใช ในการจําลองเคลื่ อนไหวของรางกาย  คือ

ซอฟตแวร ADAMS-LifeMOD ประกอบดวย สวนของ ADAMS ที่ใชใน
การจําลองและการคํานวณระบบทางกลศาสตร และ LifeMOD ซ่ึงเปน
สวนเสริมของ ADAMS ที่มีขอมูลโมเดลของกระดูก กลามเน้ือและขอตอ 
ตลอดจนคุณสมบัติตาง ๆ ที่ เกี่ยวของกับมนุษย การจําลองการ
เคลื่อนไหวน้ัน เร่ิมจากการสรางโมเดลกระดูก กลามเน้ือและขอตอของ
รางกายทอนลาง สราง กําหนดคุณสมบัติของผิวสัมผัสระหวางเทากับ
พื้นและทาทางเร่ิมตนในการวิเคราะห นําขอมูลการเคลื่อนไหวที่ไดจาก
การประมวลผลภาพใสใหกับโมเดล การจําลองการเคลื่อนไหวและ
วิเคราะหหาพลศาสตรของขอตอ และข้ันตอนสุดทายคือการแสดงผล
การวิเคราะหตามลําดับ ดังรูปที่ 4 โดยจะกลาวถึงรายละเอียดในแตละ
ข้ันตอนดังหัวขอยอยตอไปน้ี 
 

ตารางท่ี 1 แสดงตัวอยางขอมูลการเคลื่อนไหวในชวงเวลาตาง 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 สรางโมเดลกระดูก สรางโมเดลกระดูกสวนตาง ๆ ไดแกกระดูก
สะโพก  ตนขา  หนาแขง  และเทา  จากฐานขอมูลของ  LifeMOD 
(anthropometric database) ดังแสดงในรูปที่ 5 สําหรับโมเดลที่สรางข้ึน
น้ีสามารถปรับขนาดความยาวและเสนผานศูนยกลางของกระดูกใหมี
ขนาดใกลเคียงกับขนาดกระดูกจริงของอาสาสมัครไดโดยปรับที่ความ
ยาวของกระดูกแตละทอน สรางขอตอระหวางกระดูก 2 ทอนที่มีการ
สัมผัสกัน  คือ กระดูกสะโพกและกระดูกตนขา (ขอสะโพก) กระดูกตน
ขาและกระดูกหนาแขง (ขอเขา) กระดูกหนาแขงและกระดูกเทา (ขอ
เทา) ดังรูปที่ 5 กําหนดใหขอตอทั้ง 3 เคลื่อนที่สัมพันธกันแบบหมุนได
รอบ 3 แกน (ball-socket joint) และกําหนดคา stiffness ใหกับขอตอ 

 
4.2 กําหนดการเคลื่อนไหวใหกับโมเดล นําขอมูลการเคลื่อนไหวของ
กระดูกท่ีไดจากการประมวลผลภาพ มาสรางเสนโคงใน 2 มิติ ที่กําหนด
เสนทางการเคลื่อนที่ของกระดูกแตละทอน จากตารางที่ 1 โดยกําหนด 
จุดเร่ิมตน (origin) ไวที่กึ่งกลางของกระดูกสะโพก และกําหนดทาทาง 
เร่ิมตนใหเหมือนกับภาพแรกท่ีไดเก็บขอมูลไว สามารถจําลองหาการ
เคลื่อนไหวของโมเดลได ดังรูปที่ 6 
 
4.3 สรางกลามเน้ือและกําหนดหนาสัมผัสของโมเดล กําหนดให
กลามเน้ือแตละสวนออกแรงดึงแปรผันตรงกับระยะยืด โดยใชขอมูล
ขนาดของแรงสูงสุดท่ีรับไดของกลามเน้ือจากฐานขอมูลของ LifeMOD 
ที่ไดมาจากงานวิจัย [4] และกําหนดหนาสัมผัสระหวางเทากับพื้นซ่ึงจะ
ทําใหทราบแรงท่ีเกิดข้ึนในระหวางการเคลื่อนไหว 
 

 
 

รูปที่ 5 แสดงโมเดลกระดูกและขอตอที่สรางข้ึน 
 

 
 

รูปที่ 6 แสดงการเคลื่อนไหวของโมเดล 

Create Model

Apply Motion & Posture 

Create Environments 

Run Inverse Dynamics 

Run Forward 

Plot Results 
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4.4 จําลองการเคลื่อนไหวและหาพลศาสตร ใชซอฟตแวรวิเคราะหผลทํา
การจําลองการเคลื่อนไหวและคํานวณพลศาสตรแบบยอนกลับ โดย
ควบคุมใหโมเดลเคล่ือนไหวตามขอมูลการเคลื่อนไหวที่ไดจากการ
ประมวลผลภาพ เพื่อคํานวณหาแรงจากกลามเน้ือที่กระทํากับกระดูก
สวนตาง ๆ และแรงปฏิกิริยาที่พื้นกระทํากับเทาคน คาการเคลื่อนไหว
และมุมการงอของขอตอ จากน้ันจําลองการเคลื่อนไหวและคํานวณ
พลศาสตรแบบไปขางหนา โดยใหโมเดลเคลื่อนไหวเองดวยแรงที่เกิด
จากกลามเน้ือเพื่อนําไปคํานวณหาแรงที่กระทํากับกระดูกและแรง
ภายในขอตอที่เกิดจากการเคลื่อนไหวที่แทจริง จะไดโมเดลที่มีการ
เคลื่อนไหวเปนธรรมชาติดังรูปที่ 7 จากน้ันทําการวิเคราะหและ
คํานวณหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน ชวงของมุมในการงอของขอตอ 
ความเร็วเชิงมุมในการงอ และแรงที่เกิดภายในขอตอสวนตาง ๆ 
 
5. ผลท่ีไดจากการหาพลศาสตรของขอตอ และอภิปรายผล 

 งานวิจัยน้ีไดทําการหาขอมูลทางพลศาสตรของขอตอ อาทิเชน 
ชวงมุมงอของขอตอที่เวลาตาง ๆ อัตราเร็วเชิงมุม แรงลัพธที่กระทํา 
และแรงบิดท่ีขอตอในระหวางการเดิน 1 รอบ (ตั้งแตชวงกาวเทาขาง
หน่ึงไปจนถึงการกาวเทาขางเดียวกันน้ันอีกคร้ัง) ของขอสะโพก ขอเขา 
และขอเทา ไดขอมูลพลศาสตรของขอตอของรางกายทอนลางดังน้ี 

ผลการจําลองการเคลื่อนไหวที่ไดคือ เร่ิมนับเวลาที่โมเดลใชใน
การเดินจากวินาทีที่ 0 ไปส้ินสุดท่ีวินาทีที่ 1.32 แสดงวาโมเดลน้ีใชเวลา
ในการเดิน 1 รอบ (gait cycle) เปน 1.32 วินาที ซ่ึงมีคาอยูในชวง
ระยะเวลาของการเดิน 1 รอบของคนโดยเฉลี่ย คือ ประมาณ 1.0 - 1.4 
วินาที  วิเคราะหการเดินโดยแบงออกเปน 2 ชวง คือ ชวงที่เทาอยูบน
พื้น (Stance phase) และชวงที่เทาลอยจากพ้ืน (Swing phase) การ
เคลื่อนไหวของโมเดลนี้มีชวงเวลาที่เทาอยูบนพื้นเปนเวลา 0.76 วินาที 
ตามท่ีลูกศรกํากับไว ดังรูปที่ 8 หมายความวาการกาวขามีอัตราสวน
ระยะเวลาระหวางชวงที่เทาอยูบนพื้นเปน  57.6 % ของเวลาในการเดิน  
1  รอบ   แตการเดินของคนโดยท่ัวไปจะมีอัตราสวนประมาณ 60 % [5] 
แสดงวาโมเดลนี้มีชวงการกาวเทาที่เทาลอยจากพื้นนานกวาปกติ
เล็กนอยในระหวางการเดิน ขอตอที่มีการเปลี่ยนแปลงมุมมากที่สุดคือ
ขอเขา ซ่ึงมีคาประมาณ 80 องศา สวนขอสะโพกและขอเทามีการ  
 
 

 
 

รูปที่ 7 โมเดลท่ีจําลองข้ึนใน 4 ชวงเวลา 
 

เปลี่ยนแปลงมุมงอ 20 องศา และ 45 องศา ตามลําดับ ซ่ึงอยูในชวงของ
คนปกติที่จะมีการเปลี่ยนแปลงมุมของขอเขามากท่ีสุด อันเน่ืองมาจาก
กลไกการเดินของคนจะใชการแกวงขาเพื่อกาวเทาไปขางหนา และมุม
ของขอเขาในงานวิจัยน้ีมีคาใกลเคียงของ Bih-Jen Hsu [6]  ดังรูปที่ 9 
 

จากรูปที่ 10 อัตราเร็วเชิงมุมของขอเทาขางขวาในขณะเดินของ
โมเดลมีคาสูงสุดเปน 300 องศาตอวินาที ทั้งชวงการงอขาและชวงการ
ยืดขา โมเดลน้ีมีอัตราเร็วสูงสุดในการแกวงขาขณะเดินใกลเคียงและอยู
ในชวงที่ Diane L ทําการวิเคราะหไวคือ 190 – 420 องศาตอวินาที [7]  

 

 
 
 

รูปที่ 8 แสดงมุมงอของขอตอของขาขางซาย 
 

  
 

รูปที่ 9 แสดงมุมงอของขอเขาจากงานวิจัยของ Bih-Jen Hsu  
 

 
 

รูปที่ 10 แสดงคาอัตราเร็วเชิงมุมของขอเขาขางขวา 
 

stance phase swing swing 

stance phase swing swing 

1 gait cycle 
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รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบแรงในขอสะโพกขางซายและขวา 
 

 
รูปที่ 12 แสดงคาแรงบิดท่ีขอเทาซายของโมเดล 

 

 
 

รูปที่ 13 แสดงคาแรงบิดท่ีขอเทาจากงานวิจัยของ Francois  
 

จากรูปที่ 11 แรงที่กระทํากับขอสะโพกมีคาสูงสุดท่ี 2,500 นิวตัน 
เกิดข้ึนในชวงแรกที่เทาซายลอยจากพื้น และในการเดินของโมเดลน้ีได
ทิ้งนํ้าหนักกดลงพื้นในชวงที่ฝาเทาสัมผัสพื้นคลายการกระแทกจนเกิด
แรงกระทํากับขอสะโพกประมาณ 4 เทาของนํ้าหนักตัว จากน้ันแรง
กระทําที่ขอตอจะลดลงจนมีคานอยที่สุดเม่ือเขาสูชวงที่เร่ิมยกขาข้ึนเพื่อ
กาวขาเดินตอไป โดยแรงในขอสะโพกทั้งฝงซายและขวาไดกราฟ
ลักษณะใกลเคียงกัน 

ในชวงที่เทาลอยจากพื้น ขอตอจะไมตองรับแรงกดอันเน่ืองมาจาก
นํ้าหนักตัว แตจะเกิดแรงอันเน่ืองมาจากกลามเน้ือเพื่อควบคุมการ
เคลื่อนไหวของขาใหกาวไปทางดานหนา ในขณะเดียวกันขอตอของเทา
ที่อยูบนพื้นจะตองรับแรงอันเน่ืองมาจากน้ําหนักตัว และในชวงแรกของ

ชวงน้ีน้ันจะมีแรงกระแทกบางสวนซ่ึงข้ึนอยูกับลักษณะการเดินของแต
ละคนดวย หลังจากน้ันจะเปนชวงที่กลามเน้ือออกแรงเพื่อทําใหรางกาย
ทั้งหมดเคลื่อนที่ไปขางหนา 

จากรูปที่ 12 แรงบิดท่ีขอเทาซายของโมเดลมีคาสูงสุดท่ีชวงวินาที
ที่ 1.0 ซ่ึงเปนชวงที่เทาซายของโมเดลอยูบนพื้นและเทาขวากําลังจะ
แตะถึงพื้น มีคาแรงบิดเปน 1.2 Nm/kg และมีคามากท่ีสุดเม่ือเทียบกับ
ขอตอสวนอื่นเน่ืองจากขอเทาเปนขอตอมีตําแหนงอยูไกลจากลําตัวมาก
ที่สุด และคาแรงบิดน้ีใกลเคียงกับคาแรงบิดสูงสุดจากงานวิจัยของ 
Francois [8] แตมีเสนกราฟที่แตกตางกันอันเน่ืองมาจากลักษณะการ
เดินของแตละคนที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 13 
       อยางไรก็ตาม การวิจัยคร้ังน้ีเปนการวิเคราะหการเคลื่อนที่ของขอ
ตอเพียงรางกายทอนลาง เน่ืองจากขอจํากัดของพื้นที่การเก็บขอมูลของ
กลองวิดีโอและเปนการเก็บขอมูลการเดินเพียงแบบเดียว ในอนาคต
หากสามารถรวบรวมขอมูลการเคลื่อนไหวของในกิจกรรมตาง ๆ ไดมาก
ข้ึนจะไดผลการวิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอตอที่มากข้ึนดวย  
อยางไรก็ตามความถูกตองของผลการวิเคราะหน้ี ข้ึนอยูกับความ
ใกลเคียงกันระหวางโมเดลที่สรางข้ึนกับคนจริงเปนสําคัญ กลาวคือ ยิ่ง
สามารถจําลองโมเดลใหใกลเคียงกับความเปนจริงมากเทาไรก็จะได
ผลลัพธที่ถูกตองและม่ันใจไดมากข้ึนเทาน้ัน สําหรับขอมูลที่ไดจาก
บทความน้ีสามารถนําไปเปนสวนหน่ึงในการพัฒนาและใชในการ
ออกแบบขอตอเทียมในอนาคตได 
       ในการพัฒนางานวิจัยในอนาคตจะทําการเก็บขอมูลการเคลื่อนที่
ใน 3 มิติ เพื่อใหไดผลการเคลื่อนที่ที่มีความถูกตองมากที่สุด และ
สามารถทําการจําลองการเคลื่อนไหวดวยโมเดลในสวนของรางกายทอน
บนเพิ่มเติมเพื่อหาพลศาสตรของขอตอของรางกายทอนบนไดในลําดับ
ตอไป 
 
6. สรุป 

งานวิจัยน้ีสามารถหาพลศาสตรของขอตอของรางกายทอนลาง
ของมนุษยไดแก ขอสะโพก ขอเทา และขอเขาจากการใชเทคนิคการ
ประมวลผลภาพได และเม่ือนําขอมูลไปจําลองการเคลื่อนไหวและ
วิ เคราะหพลศาสตรของขอตอดวยซอฟตแวร  Adams-LifeMOD 
สามารถหาขอมูลทางดานพลศาสตรของขอตอที่ถูกตองได ซ่ึงสามารถ
นําผลที่ไดน้ีไปใชเปนขอมูลสําหรับการออกแบบขอเทียมไดตอไปใน
อนาคต 
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