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บทคัดยอ 

 ในปจจุบันงานวิจัยที่เก่ียวของกับการวิเคราะหพลศาสตรของขอตอของรางกายมนษุยในขณะท่ีกาํลงั

ทํากิจกรรมอยูนั้นตองการขอมูลการเคลื่อนไหวของรางกาย ซึ่งระบบการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวที่มีขายใน

เชิงการคามีราคาสูงมาก งานวิจัยนี้จึงศึกษาและวิเคราะหพลศาสตรของขอตอจากการเคลื่อนไหวของ

รางกายทอนลางโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพเขาชวย โดยการเก็บภาพดวยกลองวิดีโอพรอมท้ังติด

มารกเกอรซึ่งเปนวิธีที่สะดวกและมีราคาไมแพง ทําการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของรางกายทอนลางของ

คนในขณะกําลังเดิน ดวยกลองวิดีโอจํานวน 2 กลอง โดยติดมารกเกอรจํานวน 14 จุดท่ีผิวหนังเพื่อใชระบุ

ตําแหนงพิกัด ภาพท่ีไดจากกลองวิดีโอจะเปนภาพของรางกายฝงซายและขวาใน 2 มิติตามแนว Sagittal 

Plane ภาพท่ีไดจะถูกนาํไปประมวลผลภาพดวยโปรแกรม MATLAB เพื่อหาตําแหนงพิกัดตาง ๆ ของมารก

เกอรที่ติดบนรางกาย ซึ่งจําเปนตอการนําไปจําลองการเคลื่อนไหวดวยโปรแกรม Adams-LifeMOD ซ่ึงเปน

โปรแกรมที่ใชสําหรับวิเคราะหระบบทางกลศาสตรของรางกายมนุษย โมเดลที่จําลองนั้นไดจําลองใหมี

ลักษณะใกลเคียงกับความเปนจริงโดยสามารถกําหนดพารามิเตอร เชน น้ําหนักและสวนสูง คาตําแหนงของ

มารกเกอรที่ไดจากการประมวลผลภาพจะเปนตัวกําหนดการเคล่ือนไหวของโมเดล เม่ือนําขอมูลการ

เคลื่อนที่และพารามิเตอรของรางกายมาทําการวิเคราะหดวยโปรแกรม Adams-LifeMOD  แลวพบวา

สามารถหาคาพารามิเตอรทางพลศาสตรที่ขอเทา ขอเขา และขอสะโพกในขณะเวลาตาง ๆ เชน ความเร็ว 

แรงบิด หรือโมเมนตได จากงานวิจัยนี้ทําใหไดขอมูลที่จําเปนและเปนประโยชนอยางยิ่งตอการออกแบบขอ

เทียม รวมถึงการพัฒนาศักยภาพในการรักษากายภาพบําบัด และวงการวิทยาศาสตรกีฬาในอนาคต 
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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 program 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. 
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รูปที่ 3.24  แผนภูมิแสดงลําดับและขั้นตอนการจําลองโมเดล 
รูปที่ 3.25  สวนของโมเดลที่สรางขึ้น 
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รูปที่ 3.26  ขอตอที่สรางขึ้นและเสนบอกแนวแกนของโมเดล 
รูปที่ 3.27  โมเดลที่ไดจากการจําลอง 
รูปที่ 4.1 แสดงทิศทางการวัดมุมของขอเขาโดยเริ่มจากขาเหยียดตรง 
รูปที่ 4.2 กราฟแสดงขอมูลชวงมุมของขอเขาในชวงเวลาตาง ๆ 
รูปที่ 4.3  กราฟแสดงอตัราเร็วเชิงมุมของขอเขาในชวงเวลาตาง ๆ 
รูปที่ 4.4  กราฟแสดงคาแรงในแนวด่ิงของขอเขาขางขวาในชวงเวลาตาง ๆ 
รูปที่ 4.5  กราฟแสดงคาแรงบิดของขอเขาขางขวาในชวงเวลาตาง ๆ 
รูปที่ 5.1  แสดงการเคล่ือนไหวของโมเดลที่วินาทีท่ี 0.1, 0.4 และ 0.8 ตามลําดับ 
รูปที่ 5.2  ตัวอยางขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาที่นํามาวิเคราะห 
รูปที่ 7.1 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที ่1 
รูปที่ 7.2 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที ่2 
รูปที่ 7.3 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที ่3 
รูปที่ 7.4 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที ่4 
รูปที่ 7.5 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 5 
รูปที่ 7.6 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 6 
รูปที่ 7.7 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 7 
รูปที่ 7.8 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 8 
รูปที่ 7.9 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 9 
รูปที่ 7.10 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 10 
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บทที่ 1 

บทนํา (Introduction) 
 

ท่ีมาและความสาํคญัของปญหา (Theoretical Background) 
 ปจจุบันงานทางดานชีวกลศาสตรเปนงานท่ีสําคัญและนาสนใจ และเริ่มมีการศึกษาวิจัย
เก่ียวกับศาสตรทางดานนี้กันมากขึ้นภายในประเทศ ชีวกลศาสตรเปนการบูรณาการณองคความรู
จากกลศาสตรวิศวกรรมและชีววิทยารวมกันในการอธิบายกลไกการเคลื่อนไหว ตลอดจนหนาที่การ
ทํางานของรางกายมนุษย ชวยใหแพทยเขาใจกลไกการเคลื่อนไหวและระบบการทํางานของ
รางกายมนุษย ชวยสรางเครื่องมือที่ใชในทางการแพทยเพื่ออํานวยความสะดวกในการผาตัดไดดี
ขึ้น นอกจากน้ันยังทําใหทราบระยะเคลื่อนท่ีของกระดูก หรือแรงภายในกระดูกและกลามเนื้อท่ี
บริเวณขอตอสวนตางๆของรางกาย เชน ขอสะโพก, ขอกระดูกสันหลัง, ขอเขา, ขอเทา เปนตน 
หากเขาใจถึงกลไกการเคลื่อนไหวและระบบการทํางานของขอตอภายในรางกายมนุษยท่ีละเอียด
และถูกตองแลว จะนําไปสูการออกแบบและสรางขอตอเทียมใหกับผูปวยที่เปนโรคขอเส่ือม เพื่อ
นําไปรักษาอาการเจ็บปวดขอตอและสามารถกลับมาใชงานขอตอที่เส่ือมไปเหลานั้นไดอกีครั้งหนึ่ง  
 
  จากขอมูลของ The National Center for Health Statistics ในอเมริกาป ค.ศ. 2001 พบวา
มีจํานวนผูปวยท่ีผาตัดขอเขาเทียมจํานวนมากถึง 326,000 คน  [1]   จากสถิติ ผู ป วยโรค
กระดูกและขอในประเทศไทยจากมูลนิธิโรคขอพบวาปจจุบันประเทศไทยมีผูเปนโรคขอเส่ือมกวา 6 
ลานคน และมีโรคขออักเสบ รูมาตอยด และโรคเกาต รวมกันเกือบ 7 ลานคน โรคขอเสื่อมจะพบ
มากในกลุมผูสูงอายุ มีอายุมากวา 60 ปขึ้นไป มากถึงรอยละ 50 และมีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นทุกป
เนื่องจากประชากรโลกมีชีวิตความเปนอยูที่ดีขึ้น อายุยืนยาวขึ้น แตขณะเดียวกันผลจากการใชชีวิต
ท่ีสุขสบายมากขึ้นและขาดการออกกําลังกายทําใหเกิดโรคขอกระดูกมากขึ้นดวย [2] 
 
  อาการของผูที่เริ่มจะเปนโรคขอเส่ือมคือ มีอาการปวดเมื่อย เวลาใชงานขอ บางครั้งมีเสียง
กรอบแกรบเวลาเคลื่อนไหว อาจจะมีอาการขอตึงหรือติดขัดเวลาใชขอนานๆ  และจะคอยๆเร่ิม
เปนมากขึ้นทีละนอย มาก อาจจะมีการผิดรูปของขอนั้นๆ มีการบวมอักเสบ มีน้ําไขขอมาก เม่ือผิว
กระดูกมีการสึกหรอมากขึ้นเวลาใชงานจะรูสึกเจ็บปวด กรณีท่ีรุนแรงที่สุดคือไมสามารถเคลื่อนไหว
หรือใชงานขอนั้นๆไดเลย การวินิจฉัยทําไดโดยหากตรวจดวยการฉายเอกซเรยจะเห็นการ
เปลี่ยนแปลงอยางชัดเจน  เม่ือเปนโรคขอเส่ือมแลวจะไมสามารถรักษาใหหายขาดได เนื่องจากผิว
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กระดูกออนที่ทําหนาท่ีรองรับการสัมผัสกันระหวางกระดูกขอตอสึกหรอ เม่ือเส่ือมสลายไปรางกาย
จะไมสามารถสรางกระดูกออนน้ันกลับคืนมาได  ในผูปวยระยะแรกอาจใชยาชวยบรรเทาอาการ
เจ็บปวดได การลดน้ําหนักตัวหรือหลีกเลี่ยงการใชงานขอ แตเม่ือผิวกระดูกมีความสูญเสียมากจน
ผูปวยทนอาการเจ็บปวดไมไหว วิธีท่ีจะลดอาการเจ็บปวดน้ันไดคือตองทําการผาตัดใสขอเทียมให
ผูปวย เพื่อท่ีจะไดสามารถกลับมาใชงานขอที่เส่ือมไปไดอีกครั้งหนึ่ง  [2] 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 ผูทีป่วยเปนโรคขอเขาเส่ือมและภายหลังการผาตัดเปลี่ยนขอเทียม 
แลวสามารถงอเขาไดดังเชนปกต ิ

 
 ขอเขาเทียมที่ใชในโรงพยาบาลจุฬา ฯ ในปจจุบันเปนขอเขาเทียมที่ซ้ือ และนําเขามาจาก
ตาง ประเทศซึ่งผลิตโดยบริษัท ซิมเมอร และ จอหนสันแอนดจอหนสัน รวมมูลคาการนําเขาขอตอ
เทียมเปนราคาสูงมาก การผาตัดเปลี่ยนขอเทียมนั้นเพียงแคราคาวัสดุขอเทียมเพียงขางเดียวก็สูง
ถึง 8 หม่ืนบาทและยังไมไดรวมคาผาตัดอื่นๆอีก [3] โดยผูปวยทั่วโลกไมวาจะมีฐานะเศรษฐกิจ
อยางไรก็จะตองใชขอเทียมในลักษณะเดียวกันนี้เหมือนกันทุกคน แมกระนั้นในประเทศไทยก็ยังไม
มีรายงานการวิจัยใดที่จะนําไปสูการออกแบบขอตอเทียมเลย ลักษณะของขอเขาเทียมเปนดังรูปท่ี 
1.2  
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รูปที่ 1.2 เขาของผูปวยเปนโรคขอเส่ือมและลําดับการเปลี่ยนขอเขาเทียม 
 

  การจะออกแบบขอเขาเทียมใหกับผูเปนโรคขอเขาเส่ือมน้ันส่ิงสําคัญท่ีจะตองทราบคือ 
กลไกและลักษณะการเคลื่อนที่ของขอเขา เชน มุมของการงอและยืดในชวงตางๆ, ความเร็วเชิงมุม, 
ความเรงเชิงมุม, การหมุนเขาและออกในแนวแกนดิ่ง, การบิดออกดานขางท้ังฝงในและนอก, การ
เลื่อนไถลระหวางกระดูกไปทางดานหนาและหลัง, ระยะหางนอยที่สุดระหวางผิวคอนไดลกับกระดูก
ออน และการยกตัวของกระดูก ซึ่งเปนคาที่จะนําไปใชในการออกแบบขอเขาเทียมใหมีการเคลื่อนที่
ใกลเคียงกับธรรมชาติของมนุษยมากท่ีสุด 

 
  การศึกษาการเคล่ือนที่ของรางกายสวนใหญ มักจะเปนงานวิจัยเกี่ยวกับการวิเคราะหการ
เดิน (Gait Analysis) การข้ึน-ลงบันได การลุก-น่ัง ซึ่งจะเนนไปท่ีขอเทา ขอเขา และสะโพก สําหรับ
การจะไดขอมูลเพื่อนํามาวิเคราะหไดนามิคสของขอเขาทําไดหลายวิธี เชน การติด Marker ท่ี
ภายนอกรางกายหรือบริเวณผิวหนัง (Skin Marker, Motion Capture, Tracker), การผาตัดฝง 
Marker ไวภายในรางกาย (Internal Marker, Bone-Pin, RSA), การใชเครื่องมือหรืออุปกรณการ
วัดทางกลศาลตรตางๆ (Goniometer, External Fixator, External Devices), การใชเทคนิค
ทางดานการฉายรังสี (Computer Tomography Scanning, X-rays Fluoroscopy), การใชภาพจาก
การสะทอนทางคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Magnetic Resonance Imaging, 3D Modeling 
Reconstruction) [4],[5] 
 
  ปญหาสําคัญในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของรางกาย คือ การระบุตําแหนงท่ีแทจริง
ของกระดูกใหไดอยางถูกตองทําไดลําบาก เนื่องจากการลักษณะการเคลื่อนท่ีที่ซับซอนของขอเขา
ท่ีนอกจากจะมีการงอแลวยังมีการบิดหมุนและเลื่อนไถลระหวางกันดวย การใชวิธีการติด Marker 
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และการใชเครื่องมือหรืออุปกรณการวัดทางกลศาลตรตางๆ จะมีผลจากการเล่ือนของชั้นกลามเนื้อ
และผิวหนังท่ีเรียกวา Soft Tissue Artifacts ทําใหผลลัพธที่ไดมีความคลาดเคลื่อนคอนขางมาก [6] 
สวนการใช Internal Marker จะตองทําการผาตัดเพื่อใส marker เขาไปในรางกาย ทําใหมีปญหาใน
การหาอาสาสมัครมาทําการทดลอง การใช X-rays Fluoroscopy ถูกจํากัดบริเวณของภาพท่ีจะ
นําไปวิเคราะหคอนขางแคบและมีผลขางเคียงจากการไดรับรังสี การใชใชวิเคราะหโมเดลที่มีการ
เคลื่อนท่ีไมได [7] 
 
 เนื่องจากการลักษณะการเคลื่อนท่ีที่ซับซอนของขอเขาและการเลื่อนของชั้นผิวหนัง ใน
เบื้องตนผูวิจัยจึงไดเลือกใชวิธีการเก็บขอมูลการเคลื่อนท่ีของรางกายดวยกลองจํานวน 1 ตัวควบคู
ไปกับเครื่องฟลูออโรสโคป แตเม่ือไดทําการเก็บขอมูลแลวนําไปจําลองการเคลื่อนท่ีดวยโปรแกรม 
Adams-LifeMOD พบวาขอมูลการเคลื่อนท่ีที่เก็บมานั้นไมเพียงพอตอการจําลองการเคลื่อนที่ใหมี
ความสมบูรณได จะตองทําการเก็บขอมูลการเคล่ือนท่ีที่ครบสมบูรณมากข้ึน โดยใชกลองวิดีโอเพิ่ม
อีกตัวหนึ่งมาเก็บขอมูลในฝงตรงกันขาม จึงจําเปนตองใชพื้นท่ีในการทํางานมากขึ้นเปน 2 เทา ทํา
ใหพื้นที่ภายในหองฟลูออโรสโคปที่มีจํากัดนั้นไมเพียงพอตอการเก็บขอมูลและไมสามารถยายไป
เก็บขอมูลที่สถานที่อื่นไดเพราะมีขอจํากัดในการเคลื่อนยายอุปกรณ ผูวิจัยจึงมีแนวทางในการ
แกปญหาโดยเลือกวิธีการเก็บขอมูลการเคลื่อนท่ีดวยกลองจํานวน 2 ตัวควบคูไปกับการติด
อุปกรณเสริมที่เรียกวา Plate-mounted skin marker เพื่อลดปญหาท่ีเกิดจาก Skin Artifacts ทําให
ขอมูลที่ไดมีความแมนยําสูงท่ีสุดรองจากการใชฟลูออโรสโคป อีกทั้งยังทําไดสะดวกกวาเพราะไม
ตองเตรียมเคร่ืองมือหรืออุปกรณท่ีซับซอนและมีคาใชจายในการเก็บขอมูลนอย ทําใหผูวจิัยเลือกที่
จะใชวิธีนี้ในการหาขอมูลการเคลื่อนที่ของรางกายเพื่อนําไปวิเคราะหไดนามิคสของขอเขามนุษย  
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บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 ในบทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ โดยจะอธิบายเก่ียวกับคําศัพทเฉพาะ
ตางๆ ที่เกี่ยวของ กายวิภาคศาตรของขอเขา ชีวกลศาสตรของขอเขา และวิเคราะหถึงงานวิจัยท่ี
เก่ียวของกับการศึกษาดานการวิเคราะหและจําลองการทํางานไดนามิกสของขอเขามนุษย 

2.1 คําศพัทเฉพาะทางในกายวิภาคศาสตร (Anatomical Nomenclature)  

2.1.1 ระนาบซึ่งเกี่ยวของกับกายวิภาคศาสตร (Anatomical Planes) 

 ระนาบในทางกายวิภาคศาสตรแบงออกเปน 4 ระนาบ ดังแสดงระนาบตางๆ ในรูปที่ 2.1 
โดยมีชื่อเรียกสําหรับระนาบตางๆ ดังนี้ [8] 

- The Median Plane เปนระนาบในแนวด่ิงซึ่งตัดตามยาวของรางกายจากดานหลังมา
ดานหนา และแบงรางกายออกเปนซีกซายและซีกขวาตรงกึ่งกลาง 

- The Sagittal Plane เปนระนาบในแนวดิ่งซึ่งขนานกับ The Median Plane และแบง
รางกายออกเปนซีกซายและซีกขวา แตไมจําเปนตองผานก่ึงกลางของรางกาย สําหรับ 
The Sagittal Plane ที่ทับกับ The Median Plane พอดีมักถูกเรียกวา The Median 
Sagittal Plane หรือ The Midsagittal Plane สวน The Sagittal Plane ท่ีนอกเหนือจาก
นั้นมักเรียกวา Parasagittal Planes 

- The Coronal Plane เปนระนาบซึ่งตั้งฉากกับ The Median Plane และแบงรางกาย
 ออกเปนซีกดานหนา(Anterior Portion) และซีกดานหลัง(Posterior Portion) มีชื่อหนึ่งวา 
The Frontal Plane  

- The Horizontal Plane เปนระนาบซึ่งตั้งฉากกับ The Median Plane และ The Coronal 
Plane วางตัวในแนวขนานกับพื้นโลก และแบงรางกายออกเปนซีกดานบน(Superior Part) 
และซีกดานลาง (Inferior Part) 

  
 โดยงานวิจัยนี้จะเปนการศึกษาการเคลื่อนท่ีของขอเขาแตเพียงในระนาบ Sagittal Plane 
เทานั้น ดังจะกลาวรายละเอียดในการศึกษาในบทหลัง 
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รูปท่ี 2.1 ระนาบในทางกายวิภาคศาสตร 

2.1.2 คําศัพทซึ่งแสดงความสัมพนัธของตําแหนงทางกายวภิาคศาสตร 

 คําศัพทสําคัญซึ่งใชในการระบุตําแหนงของอวัยวะเทียบกับกับอวัยวะอื่นๆ และจะใชอางอิง
ตอไปในรายงานฉบับนี้ไดแสดงไวในตารางที่ 2.1 

 

ตารางท่ี 2.1 ชื่อและความหมายของคําศพัททีใ่ชในการระบุตําแหนง 
คําศพัท ความหมาย 

Superior อยูในตําแหนงทางดานหัว 
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 คําศัพทแสดงลักษณะการเคลื่อนไหวของอวัยวะตางๆ ซึ่งเกิดขึ้นทีบ่ริเวณขอ 

 คําศัพทสําคัญซึ่งใชในการระบุการเคลื่อนไหวของอวัยวะเทียบกับกับอวัยวะอื่นๆ และจะใช
อางอิงตอไปในรายงานฉบับน้ีไดแสดงไวในตารางที่ 2.2 และไดแสดงชื่อเรียกการเคล่ือนที่ของ
อวัยวะในรูปแบบตางๆ ในรูปที่ 2.2  

 

ตารางท่ี 2.2 ชื่อและความหมายของคําศพัททีใ่ชในการระบุการเคลื่อนไหวของอวัยวะตางๆ 

คําศพัท ความหมาย 

Flexion การงอเขาหาหรือ การลดมุมระหวางอวัยวะท่ีอยูติดกัน (รูปที่ 2.2A ถึง 2.2D) 
Extension การยืดออกหรือ การเพิ่มมุมระหวางอวัยวะทีอ่ยูติดกัน (รูปที่ 2.2A ถึง 2.2D) 
Abduction การเคลือ่นทีอ่อกหางจาก The Median Plane (รูปท่ี 2.3A) 
Adduction การเคลือ่นที่เขาหา The Median Plane (รูปที่ 2.3B) 
Rotation การหมุนรอบแกนของอวัยวะ (รูปท่ี 2.2F) 

 

 
รูปที่ 2.2 ชือ่เรียกการเคลือ่นท่ีของอวยัวะในรูปแบบตางๆ 
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2.2 กายวิภาคศาสตรของขอเขา (Anatomy of Knee Joint) [9] 
 หากแบงชนิดของขอเขาตามลักษณะการเคลื่อนที่สามารถจัดขอเขาใหอยูในขอตอแบบ 
Hinge Type ซึ่งการเคลื่อนไหวหลักคือการงอขาและยืดขา (Flexion-Extension) โดยท่ีสามารถให
การหมุนรอบแกนด่ิง (Internal-External Rotation) และการหมุนแบบ Abduction-Adduction ได
เล็กนอย ขอเขาประกอบดวยกระดูก กลามเนื้อ และเสนเอ็น ท่ีสําคัญไดแก 
2.2.1. กระดูกตนขา (Femur) เปนกระดูกที่แข็งแรงท่ีสุด หนักท่ีสุด และยาวที่สุดในรางกายโดยมี
ความยาวเฉลี่ย 43.2 ซม.[112] ซึ่งเชื่อมตอระหวางขอสะโพกและขอเขา (รูปที่ 2.3) กระดูกตนขา
ดานท่ีติดกับขอเขา (Distal End) มีลักษณะเปนกระดูกออนซึ่งถูกแบงเปน 2 ซีกเรียกวา Medial 
Condyle และ Lateral Condyle (รูปท่ี 2.4)  ซึ่งกระดูกออนทั้ง 2 ซีกนี้จะเปนสวนที่เคลื่อนที่
สัมพัทธกับกระดูกแขง และรับแรงทั้งหมดท่ีสงผานขาแตละขาง 
2.2.2. กระดูกแขง (Tibia) เปนกระดูกท่ียาวเปนอันดับ 2 ของรางกาย โดยเชื่อมตอระหวางขอเขา
กับขอเทา สวนบนของกระดูกแขงมีลักษณะบานออกเพื่อรองรับ Medial Condyle และ Lateral 
Condyle ของกระดูกตนขา (รูปที่ 2.5)  สวนท่ีสัมผัสกับกระดูกตนขามีลักษณะเปนกระดูกออนผิว
เรียบ (Tibial Plateaus) 2 ซีกคือ Medial Condyle และ Lateral Condyle (รูปท่ี 2.6 a)) โดยมี 
Medial Meniscus และ Lateral Meniscus ซึ่งเปนกระดูกออนรูปเส้ียวพระจันทรอยูดานบนอีก
ช้ันหน่ึงเพื่อใหพื้นที่ผวิสัมผัสระหวางกระดูกตนขาและกระดูกแขงมีมากขึ้น มีคุณสมบัติยืดหยุน จึง
สามารถรับและชวยกระจายแรงที่สงผานขอเขา สงผลใหความเครียด (Stress) อยูในระดับที่
เหมาะสม (รูปที่ 2.6 b)) 

  
 รูปที่ 2.3 กระดูกตนขาขางขวา 

รูปท่ี 2.4 Medial Condyle และ 

Lateral Condyle ของกระดูกตนขา

ขางขวา (เม่ือมองจากลางขึน้บน) 

Femur
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2.2.3. กระดูกนอง (Fibular) เปนกระดูกที่มีลักษณะยาวและบิดเล็กนอย อยูเยือ้งไปทางดานหลัง
ของกระดูกแขง (รูปท่ี 2.5) กระดูกนองไมไดมีหนาที่สําคัญในการรับนํ้าหนักแตมีหนาที่ยดึให
กระดูกขอเทาอยูในตําแหนงท่ีถูกตอง เปนหลักใหกลามเนื้อมายึดเกาะ และประกบกระดูกแขงไว 
(ดวย Plane Joint) เพือ่ใหกระดูกแขงสามารถรับการดัด (Bending) และการบิด (Twisting) ได 
หากไมมีกระดูกนองโอกาสที่กระดูกแขงหักนั้นจะมีมากขึ้น 

2.6 a) 

รูปท่ี 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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รูปท่ี 2.7 ลูกสะบาหัวเขา, Quadriceps Femoris Tendon และ Patellar Ligament 
 

 
รูปท่ี 2.8 Lateral Collateral Ligament และ Medial Collateral Ligament ของเขาขางขวา 

 

 
รูปที่ 2.9 สภาพเขาขางขวาที่ผิดปกติเนือ่งจาก Medial Collateral Ligament ฉีกขาด 
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2.2.4. ลูกสะบาหัวเขา (Patella) เปนกระดูกซ่ึงมีรูปรางสามเหลี่ยมมนคลายเมล็ดงา (Sesamoid 
Bone) โดยมีมุมยอดชี้ไปทางดานหลัง สวนบนของลูกสะบาหัวเขาติดอยูกับเสนเอ็นท่ียึดระหวาง
กระดูกกับกลามเน้ือ (Tendon) ท่ีชื่อวา Quadriceps Femoris Tendon และสวนลางติดอยูเสนเอน็
ท่ียึดระหวางกระดูกกับกระดูก (Ligament) ที่ชื่อวา Patellar Ligament มุมยอดของลูกสะบาหัวเขา
จะเคลื่อนที่ไปตามรองของกระดูกออนที่ปลายกระดูกตนขา (Patellar Surface) (รูปที่ 2.7) ในขณะ
ท่ีงอขา ลูกสะบาหัวเขามีหนาที่เพิ่มแขนของโมเมนตของกลามเนื้อ Quadriceps 
2.2.5. Lateral Collateral Ligament (LCL) และ Medial Collateral Ligament (MCL) (รูปที่ 2.8) 
เปนเสนเอ็นซึ่งวางตัวอยูดานขางของขอเขา โดย Lateral Collateral Ligament วางตัวอยูดาน 
Lateral ยึดระหวางปลายกระดูกตนขากับสวนบนของกระดูกนอง ทําหนาที่จํากัดการเคลื่อนที่แบบ 
Adduction ท่ีขอเขาไมใหมากเกินไป สวน Medial Collateral Ligament วางตัวอยูดาน Medial ยึด
ระหวางปลายกระดูกตนขากับสวนบนของกระดูกแขง ทําหนาที่จํากัดการเคลื่อนที่แบบ Abduction 
ท่ีขอเขาไมใหมากเกินไป ความเสียหายท่ีเสนเอ็นเสนใดเสนหนึ่งนี้จะทําใหรูปรางของเขาผิดปกติ
และกระดูกออนขางนั้นจะไมสัมผัสกันดังรูปท่ี 2.9 
2.2.6. Anterior Cruciate Ligament (ACL) และ Posterior Cruciate Ligament (PCL) ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.10 เปนเสนเอ็นซ่ึงยึดระหวางกระดูกตนขาและกระดูกแขง โดยเสนเอ็นท้ังสองวางตัวอยู
ระหวาง Medial และ Lateral Condyle ของกระดูกตนขาและมีลักษณะไขวกันเปนรูปกากบาท โดย 
Anterior Cruciate Ligament ยึดกับกระดูกแขงที่ดานหนา(Anterior) คอนไปทางดาน Medial 
วางตัวเฉียงขึ้นไปดานบนและยึดติดกับกระดูกตนขาดานหลัง(Posterior) คอนไปทางดาน Medial 
ของ Lateral Condyle ทําหนาท่ีปองกันการเลื่อนถอยหลังของกระดูกตนขาเทียบกับกระดูกแขง 
และปองกันการเกิด Hyper-extension สวน Posterior Cruciate Ligament ยึดกับกระดูกแขงท่ี
ดานหลัง(Posterior) วางตัวเฉียงขึ้นไปดานบนและยึดติดกับกระดูกตนขาดานหนา(Anterior) คอน
ไปทางดานดาน Lateral ของ Medial Condyle ทําหนาท่ีปองกันการเลื่อนไปดานหนาของกระดูก
ตนขาเทียบกับกระดูกแขง ปองกันการเกิด Hyper-flexion และเปนกลไกสําคัญท่ีทําใหเกิด
เสถียรภาพแกกระดูกตนขา 
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รูปท่ี 2.10 ตําแหนงของ Anterior Cruciate Ligament  และ Posterior Cruciate Ligament ของ
เขาขวา 
 
2.2.7 กลามเนื้อ Quadriceps (รูปท่ี 2.11) เปนกลามเนื้อที่มีขนาดใหญท่ีสุดในรางกาย 
ครอบคลุมบริเวณดานหนาทั้งหมดของกระดูกตนขา และเปนกลไกสําคัญในการยืดขาสวนลาง 
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) เชนในขณะลุก
จากเกาอี้ ขึ้นบันได หรือกระโดดเปนตน 
2.2.8 กลามเน้ือ Hamstring (รูปท่ี 2.12) อยูบริเวณดานหลังของกระดูกตนขา ประกอบดวย
กลามเนื้อสามชิ้นประกอบกันไดแก Semitendinosus Muscle, Semimembranosus Muscle, และ 
Biceps Femoris Muscle โดยกลามเนื้อ Semitendinosus Muscle และ Semimembranosus 
Muscle ยึดเกาะระหวางกระดูกกนกบ (Ischial Tuberosity) กับสวนบนของกระดูกตนขา และ
กลามเนื้อ Biceps Femoris Muscle ยึดเกาะระหวางกระดูกกนกบกับกระดูกนอง กลามเนื้อ 
Hamstring มีหนาท่ีหลักคือทําใหขาสวนลางพับเขา (Flexion) และทําใหเกิดการหมุนรอบแกนด่ิง 
(Internal-External Rotation) 

Anterior Cruciate 
Ligament 

Posterior Cruciate 
Ligament 
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2.3 ชีวกลศาสตรของขอเขา (Biomechanics of Knee Joints) [10] 

 ชีวกลศาสตรเปนศาสตรท่ีใชกฎหรือหลักการทางฟสิกสและทางวิศวกรรม ในการอธิบาย
การเคลื่อนไหวซึ่งเกิดขึ้นโดยสวนตางๆ ของรางกายและ แรงกระทําที่มีผลกระทบตอสวนรางกาย
เหลานั้น การศึกษาชีวกลศาสตรแบงไดเปน 2 แขนงคือสถิตยศาสตร (Static) และจลนศาสตร 
(Dynamics) ในที่นี้เราพิจารณาเฉพาะการเคลื่อนไหวของเขาธรรมชาติท่ีตําแหนงหนึ่งๆ ดังนั้นจึง
ลงรายละเอียดไปที่ชีวกลศาสตรแบบสถิตยศาสตร  
ชีวกลศาสตรแบบสถิตยศาสตรของขอเขา แบงไดเปน 2 แบบคือแบบ Passive Knee และแบบ 
Active Knee โดยการศึกษาแบบ Passive Knee เปนการศึกษากลศาสตรของเขาเมื่อเขาไดรับแรง
กระทําจากภายนอก เชนการงอของเขาในขณะที่นั่งลงโดยมีนํ้าหนักตัวชวยกดลงมา สวนการศึกษา

รูปท่ี 2.11 สวนประกอบและตําแหนงของ

กลามเนื้อ Quadriceps ของขาขวา (มอง

จากดานหนา) 

รูปท่ี 2.12 สวนประกอบและตําแหนงของ

กลามเนื้อ Hamstring ของขาขวา (มอง

จากดานหลัง) 
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แบบ Active Knee เปนการศึกษากลศาสตรของเขาเมื่อเขาไดรับแรงกระทําจากกลามเน้ือภายใน
รางกายเทานั้น เชนการงอขาเขา (Flexion) ใหสุดในขณะยืนตรงเปนตน ในที่นี้ผูเขียนจะพิจารณา
เฉพาะกลศาสตรของเขาแบบ Passive เพียงอยางเดียวเนื่องจากในชีวิตประจําวันการใชงานขอเขา
สวนใหญเปนการรับน้ําหนักจากกิจกรรมตางๆ 
 
2.3.1 Passive Knee ในขณะที่ขายืดตรง 
 ขณะที่ขายืดตรง (Full Extension) ขอเขาจะไมสามารถเคลือ่นไหวไดในทิศทางใดๆ
เนื่องจากกลไกของกระดูกออนและเสนเอ็นท่ีเก่ียวของ สงผลใหกระดูกตนขา กระดูกแขง และ
กระดูกนองเสมือนเปนกระดูกชิ้นใหญชิน้เดียว คาโดยประมาณของมุมตางๆของขอเขาในตําแหนง 
Full Extension ไดแสดงดังรูปท่ี 2.17 พรอมคําอธิบายดังนี้ 
 
 

          
 

รูปที่ 2.13 ขอเขาขางขวาเมือ่มองจากดานขาง 
 
 

ก. จุด C แทนศูนยกลางของลูกสะบาหัว
เขา ซึ่งอยูที่จุดตอระหวางแนวของ 
Quadriceps Tendon (QC) และแนว 
Patellar Ligament (CR) โดยมุม 
QCR มีคาประมาณ 170O 

ข. ATT คือ Anterior Tibial Tuberosity 
เปนจุดท่ี Patellar Ligament ยึดติด
กับกระดูกแขง 

ค. FO เปนแนวแกนกลางของกระดูกตน
ขา และ OT เปนแนวแกนกลางของ
กระดูกแขง โดยมุม FOT มี
คาประมาณ 174O 

ง. มุม QCR มีคาประมาณ 165O 
จ. มุม FOT มีคาประมาณ 185O 
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2.3.2 Passive Knee ในขณะที่ขางอเขา 
 ในขณะที่ขางอเขา (Flexion) มีการเคล่ือนที่สัมพัทธกันระหวางกระดูก 2 คูคือ ระหวาง
กระดูกตนขากับลูกสะบาหัวเขา (Patellofemoral Joint) และระหวางกระดูกตนขากับกระดูกแขง 
(Tibiofemoral Joint) 

- ขอตอระหวางกระดูกตนขากับลูกสะบาหัวเขา (Patellofemoral Joint) เปนขอตอแบบ 1 
องศาอิสระ (Degree of Freedom) โดยเปนการเลื่อนท่ี (Sliding) อยางเดียว โดยดานหน่ึง
ของลูกสะบาหัวเขาจะถูกตรึงติดกับกระดูกแขงดวย Patellar Ligament (รูปท่ี2.14 ถึง รูปท่ี 
2.15) และในขณะที่เขางอเขาสวนดานแหลมของลูกสะบาหัวเขาจะสัมผัสกับ Patellar 
Surface ของกระดูกตนขาโดยมีการเลื่อนสัมพัทธกันได เม่ือพิจารณาในระนาบ Sagittal 
ลูกสะบาหัวเขาจะมีการเคลื่อนท่ีไปดานหลัง และดาน Medial รวมท้ังมีการบิดรอบแกนใน
แนวราบเล็กนอย ดังรูปท่ี 2.14 และ รูปที่ 2.15 

Latera Media

Latera Media

รูปที่ 2.14 สวนของลูกสะบาหัวเขาทีส่ัมผัสกับ

กระดูกออนของกระดูกตนขา เปนมุมงอตางๆ 

กันโดยมองจากดานขางและดานบนตามลาํดับ 

รูปที่ 2.15 การเคลือ่นที่ของลูกสะบาหัวเขาเม่ือ

กระดูกตนขางอเปนมุมตาง ๆ กัน   โดยมองจาก

ดาน หนาและดานขางตามลําดับ 
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- ขอตอระหวางกระดูกตนขากับกระดูกแขง (Tibiofemoral Joint) เปนขอตอแบบ 2 องศา
อิสระ (Degree of Freedom) โดยเปนการเคลื่อนท่ีที่ซับซอนซึ่งเกี่ยวของกับความมี
เสถียรภาพ (Stability) ในทุกๆขณะของการเคลื่อนไหว ความสามารถในการเคลื่อนไหว 
(Passive Mobility) ของขอเขามาจากสวนดาน Lateral เนื่องจากรูปรางโดยธรรมชาติของ 
Lateral Femoral Condyle มีขนาดใหญกวา Medial Femoral Condyle, ผวิกระดูกออนที่
กวางและยาว รวมทั้งรูปรางของ Lateral Tibial Condyle ซึ่งไมพอดีกับ Lateral Femoral 
Condyle ทําใหสามารถใหการเคล่ือนไหวไดมาก สวนความมีเสถียรภาพ (Stability) ของ
ขอเขามาจากสวนดาน Medial รูปรางโดยธรรมชาติของ Medial Femoral Condyle ซึ่งมี
ลักษณะแคบลงทางดานหลังและรูปรางของ Medial Tibial Condyle ซึ่งพอดีกับ Medial 
Femoral Condyle รวมท้ัง Anterior Cruciate Ligament (ACL) และ Posterior Cruciate 
Ligament (PCL) ซ่ึงยึดสวนทั้งสองไวจะเปนตัวจํากัดการเคลื่อนไหวและสรางเสถียรภาพ 
 

2.3.3 การกลิ้งและการไถลระหวางผิวสัมผัส (Rolling-Sliding Combination) 
 กลไกท่ีควบคุมการกลิ้งและการไถลระหวางผิวสัมผัสของ Femoral Condyle และ Tibial 
Condyle มีรูปรางของ Femoral Condyle และ Tibial Condyle รวมทั้ง Anterior Cruciate 
Ligament (ACL) และ Posterior Cruciate Ligament (PCL) เปนสวนสําคัญ การเคลื่อนท่ีของ 
Femoral Condyle และ Tibial Condyle เทียบกับกระดูกแขงแสดงในรูปที่ 2.16 และรูปท่ี 2.17 
พรอมคําอธิบายตามลาํดับ 
 

          
 

รูปที ่ 2.16 การเคลือ่นที่ของ Lateral 

Femoral เม่ือเริ่มตนงอขา จะเกิดการ

กลิ้งเปนมุมประมาณ 25O จากนั้นเปน

การกลิ้งและไถลไปพรอมกนั และเม่ือ 

ACL ตึงจะจํากัดใหเกิดการกลิ้งอยาง

เดียวไปจนถึง Full Flexion (ประมาณ 

130 O) 
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 สาเหตุที่ตองมีการกลิ้งและการไถล (Femoral Rollback) เนื่องจากหากการเคล่ือนไหว
ระหวาง Femoral Condyle และ Tibial Condyle มีแตการกลิ้งอยางเดียวจะทําใหเขางอไดนอยและ
หากงอตอไป Femoral Condyle จะหลุดไปทางดานหลังดังรูปที่ 2.18 a) และหากการเคลื่อนไหว
ระหวาง Femoral Condyle และ Tibial Condyle มีแตการไถลอยางเดียวจะทําใหไดมุมงอนอย
เนื่องจากการชนกันของกระดูกตนขาและกระดูกแขงดังรูปท่ี 2.18 b) 
 

 
 
 

 

รูป 2.18 การเคลื่อนที่ของ Femoral Condyle 
 

 จากการท่ี Lateral Femoral Condyle มีขนาดใหญกวา Medial Femoral Condyle และ
กลิ้งไปเปนมุมท่ีมากกวาในขณะงอขาทําใหเกิดการหมุนรอบแกนดิ่ง (Internal-External Rotation) 
ขึ้น โดยขณะท่ีงอขาจะเกิด Internal Rotation และขณะยืดขาจะเกิด External Rotation (พิจารณา
ท่ีกระดูกตนขาโดยใหกระดูกแขงอยูกับที่) โดยมุม Internal-External Rotation มีคาประมาณ. 4-13 
องศา [11] 

รูปท่ี 2.17 การเคล่ือนที่ของ Medial Femoral 

Condyle เม่ือเริ่มตนงอขาจะเกิดการกลิ้ง เปนมุม

ประมาณ 15O จากน้ันเปนการกลิ้งและไถลไป

พรอมกัน และเม่ือ ACL ตึงจะจํากัดใหเกิดการ

กลิ้งเพียงอยางเดียวไปจนถงึ Full Flexion 

(ประมาณ 130O) 

2.18 a) แสดงการเคลือ่นที่ของ Femoral 

Condyle แบบกลิ้งอยางเดียว 

2.18 b) แสดงการเคลือ่นท่ีของ Femoral 

Condyle แบบไถลอยางเดียว 
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2.3.4 แนวแกนขา (Mechanical Axis) 
 การท่ีรางกายสวนลางจะรับแรงไดอยางมีเสถียรภาพจําเปนอยางยิ่งท่ีน้ําหนักที่ถายจาก
กระดูกตนขาลงสูกระดูกแขงเกิดความสมดุล ไมกดขางใดขางหนึ่งมากเกินไป ทําใหผิวขอมีการสึก
หรอตามปกติ ซึ่งธรรมชาติทําไดโดยจัดใหแนวแรงกระทําผานศูนยกลางของ Head of Femur ที่ขอ
สะโพก ผานกึ่งกลางของขอเขา และผานกึ่งกลางของขอเทา ดังรูปที่ 2.19 
 

 
 
 
 

                         
    
 
 
 

รูปที่ 2.19 แนวแกนขาปกต ิ
 

2.3.5 ขนาดของมุมในกิจกรรมตางๆ (Range of Motion of Knee Joint) [11] ดังแสดง
รายละเอียดในตารางท่ี 2.3 
 

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  
 การหาขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขามนุษยสามารถทําไดหลายวิธี แตละวิธีน้ันมีจุดเดน
และลักษณะท่ีแตกตางกัน โดยมีท้ังการหาขอมูลจากทางภายนอกรางกาย คือการหาตําแหนงการ
เคลื่อนที่โดยใชวัสดุยึดติดกับผิวหนัง (Skin Marker) วิธีน้ีมีขอดีคือสามารถเก็บขอมูลไดอยาง
รวดเร็วและสะดวกกวาวิธีอื่นๆ การหาขอมูลจากคนสามารถกระทําไดงายเน่ืองจากไมตองผาตัดใส
วัสดุเขาไปในรางกายหรือผลกระทบอันเนื่องมาจากการฉายรังสี ทําใหมีงานวิจัยที่ใชการหาขอมูล
ดวยวิธีนี้มากมาย แตปญหาและขอจํากัดของวิธีน้ีคือ ผลจากการเลื่อนของชั้นผิวหนังและกลามเนื้อ
ซ่ึงมีผลใหขอมูลท่ีวัดไดมีโอกาสคลาดเคลื่อนสูง ปญหา Marker หลุดจากผิวหนัง ปญหาการซอนทับ
หรือบังกันเองหรือถูกสวนของรางกายบดบงั ปญหาการระบุตําแหนงที่แนนอนของ Marker ใหตรง
กับตําแหนงของโมเดล   
  Alberto Leardini [6] แบงวิธีการหาขอมูลการเคลื่อนที่ออกเปน 4 แบบคือ Intracortical 
pins, External Fixators, Percutaneous Trackers และ Roentgen Photogrammetry. และแบง
วิธีการลดความคลาดเคลื่อนที่เกิดจาก 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 
  Monika Silvia Zihlmann [8] ทําการวิเคราะหไดนามิคสโดยใชกลองซีอารมฟลูออโรสโคป
ดังรูปที่ 2.20 ควบคูไปกับ Vicon Motion Analysis Software ในการหาการเคลื่อนท่ี และใช Force 
Plate ในการหาแรงที่เกิดขึ้นในขอเขา โดยทําการเก็บขอมูลไปพรอมกันทําใหไดคาแรงท่ีเกิดขึ้นจริง
และตรงกับการเคลื่อนที่ของคน โดยเปนการวิเคราะหใน 3 มิติ  
 

 
 

รูปที่ 2.20 เครื่องซีอารมฟลูออโรสโคป 
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  Dan K. Ramsey [11] ไดวิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอเขาที่ขอตอกระดูกตนขากับกระดูก
หนาแขง และขอตอกระดูกตนขากับกระดูกสะบา โดยใชเทคนิคการวัดการเคลื่อนท่ีของกระดูก
โดยตรงดวยการฝงหมุดใชบอกตําแหนงไปในรายกาย (Intracortical Pins) ดังรูปท่ี 2.21 จากนั้นทํา
การวิเคราะหการเคลื่อนไหวของขอเขาใน 3 มิติ ไดผลวามุมของการงอเขาในชวงที่สนเทาแตะพื้น 
จะงออยูในชวง 0 – 10 องศา และจะเพิ่มเปน 15 – 20 องศาเม่ือกาวขาไปในชวงที่ 15 – 20 % ของ 
1 รอบการเดิน แลวกลับเปนมุม 0 องศาเมื่อยืดขาตรง 
 

      
รูปท่ี 2.21 ตัวอยางของ Intracortical Pins ที่ใชในการศึกษาการเคลือ่นท่ี 

 

 
 

รูปที่ 2.22 ตําแหนงการติด Skin Marker (จุดวงกลม) บนขาทอนบนและลาง 
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 Rita Stagni [12] วิเคราะหผลของการเลื่อนของชั้นกลามเนื้อและผิวหนัง โดยใชขอมูลจาก
กลองฟลูออโรสโคปแบบสามมิติและการใช Stereophotogrammetry ศึกษากับผูปวยท่ีทําการผาตัด
เปลี่ยนขอเขาเทียมจํานวน 2 คน ไดผลวา ท่ีบริเวณตนขาจะมีผลของการเล่ือนของชั้นกลามเนื้อ ทํา
ใหการใช Skin Marker ดังรูปที่ 2.22 มีความคลาดเคลื่อน ในกรณีที่วัดมุมการงอของขอเขาน้ันคา
ความคลาดเคลื่อนยังอยูในขอบเขตที่ยอมรับได แตเม่ือวัดการบิดหมุนรอบแกนและการบิดออก
ดานขางพบวามีคาคลาดเคล่ือนสูงมากจนไมสามารถนํามาใชอธิบายหรือวิเคราะหการเดินได    
 V.M. Pomeroy, E.Evans, J.D.Richards [13] พยายามเปรียบเทียบการใชเครื่องวัดมุม 
(Electro-goniometer) กับโปรแกรมวิคราะหการเคลื่อนท่ี โดยหาคามุมของ Flexion/ Extension 
และคาอัตราเร็วเชิงมุมของการเดินบนพื้นราบเปนระยะทาง 4.5 เมตร คาอัตราเร็วเชิงมุมของการงอ
ท่ีไดจากเคร่ืองวัดมุมและจากการใชกลองวิเคราะหเปน 223 องศาตอวินาทีและ 237 องศาตอวินาที 
ตามลําดับ        
 Lydia Yahia-Cherif [14] ตองการนําเสนอวิธีการศึกษาขอสะโพก ไดทําการบันทึกการ
เคลื่อนท่ีของสะโพกดวยวิธี Dynamics MRI รวมกับวิธี Optical Motion Capture Systems โดย
เร่ิมตนจาก Static MRI แลวบันทึกการเคลื่อนไหวดวย Motion Capture Systems ดวย Skin 
Marker และพยายามเลือกตําแหนงการติด Marker ใหดีท่ีสุด ซ่ึงมีปญหาจาก Skin Artifacts เชนกัน 
แตผูวิจัยไดใชเทคนิคการอางอิงตําแหนงจากภาพ MRI เขามาชวย ทําใหไดผลการจําลองโมเดลและ
กระดูกภายในรางกายตามที่ตองการ ดังรูปที่ 2.23 
 

        
 

รูปที่ 2.23 ผลการจําลองโมเดลโดยใช Motion Capture Systems 
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 Monika Silvia Zihlmann [9] ทําการศึกษาเบื้องตนเพื่อหา kinematics และ kinetics ใน 3 
มิติของผูท่ีไดทําการผาตัดเปล่ียนขอเขาเทียม (Fixed Bearing, BalanSysTM) ไปแลวดวยกลองวิดิ
โอฟลูออโรสโคปและกลองวิดิโอแบบชนิดบันทึกภาพเคลื่อนไหวทั่วๆไป และใช Force Plate ซึ่ง
เปนเคร่ืองมือท่ีใชสําหรับหาแรงปฏิกิริยาท่ีกระทํากับเทามาใชในการคํานวนหาแรงที่เกิดขึ้นที่
บริเวณขอเขา แลวนําคาแรงลัพธที่ไดไปคาํนวณหาคาโมเมนตลัพธ โดยใหผูปวยเดินไปบนพื้นราบ
แลวไดผลดังแสดงในรูปที่ 2.24 
 

 
 

รูปที่ 2.24 คาโมเมนตลพัธที่ขอเขาในระหวางการเดิน 1 รอบ 
 

  Ingrid Sudhoff  [15] เปรียบเทียบวิธีการหาขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขา จากวิธีการติด 

Skin Marker 3 วิธี ดังรูปท่ี 2.25 โดยเปลี่ยนตําแหนงการติด Skin Marker ไปยังตําแหนงตางๆกัน 

ใหผูถูกทดลองเดินไปจํานวน 50 รอบของการเดิน แลวหาตําแหนงดวย X-ray Imaging System 

EOS®  สวนมุมงอของเขาใช Goniometer ในการวัด  ผลท่ีไดมีความคลาดเคลื่อนประมาณ ±1 ของ

คา standard deviation (อยูในระดับเซนติเมตร)   
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รูปที่ 2.25 การติด Marker วิธีท่ี 1(a), วิธท่ีี 2(b) และวธิีที ่3(c) 
 

  Catia Miyuki Kawamura [16] เปรียบเทียบขอมูลการเคลื่อนท่ีที่ไดจากการสังเกตดวยตา
เปลากับการวิเคราะหการเดินใน 3 มิติ พบวามีคาใกลเคียงกันในสวนของการงอและยืดขา ในการ
สังเกตมุมงอน้ันสามารถนําขอมูลจากวิธีน้ีไปใชแทนขอมูลที่ไดจากวิธีในการวิเคราะหการเดินใน 3 
มิติ แตขอมูลอื่นที่ละเอียดจําเปนตองใชวิธีการเพิ่มเติมอีก  
 
2.5 หลักการของการวเิคราะหการเดนิ (Principle of Gait Analysis) 
  การวิเคราะหการเดินหรือในบางครั้งเรียกวาการวิเคราะหการเคลื่อนท่ีหรือชีวกลศาสตรโดย
การใชกลองเคยมีผูทํากันมาบางแลวในชวงป 1880 เริ่มจากการศึกษาการเดินของสัตวสี่เทา ตอมา
เทคโนโลยีไดพัฒนาความไวในการถายภาพท่ีเคลื่อนที่ไปดวยความเร็วสูงได โดยสามารถถายภาพ
ไดดวยอัตรา 100 เฟรมตอวินาที (เม่ือเทียบกับกลองวิดิโอปกติคือ 30 ภาพตอวินาที จากนั้นเม่ือ
ฉายภาพอยางชาลงจะทําใหสายตาของคนสังเกตเห็นรายละเอียดได โดยลูกตาคนสามารถเห็น
รายละเอียดของภาพไดท้ังหมด เม่ือภาพมีความเร็วในการเปลี่ยนเฟรมไมเกิน 0.1 วินาที 
   การนําภาพที่ไดไปแปลงเปนตัวเลขที่ตองการเปนลําดับถัดไปในการวิเคราะหการเคลื่อนที่  
การวิเคราะหสามารถทําไดหลากหลายขึ้นอยูกับจุดประสงคท่ีตองการ ตัวอยางเชน หากตองการรู
เกี่ยวกับลักษณะชวงของการวิ่งของมา โดยวัดระยะบนภาพระหวางชวงที่เทาแตะพื้นจนกระทั่งถึง
ชวงท่ีเทาขางเดิมนั้นแตะพื้นอีกครั้ง และเปรียบเทียบกับจุดอางอิงที่ทราบระยะท่ีแทจริง ก็จะ
สามารถหาชวงการกาวขาของมาได  ในกรณีที่กลองมีนาฬิกาจับเวลาหรือวาทราบชวงเวลาในการ
บันทึกภาพแตละเฟรมแลว จะสามารถคํานวณหาระยะเวลาในการกาวขาไดดวย จากที่กลาวขางตน 
ความถี่และความเร็วในการกาวขาก็สามารถจะคํานวณหาได 
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รูปท่ี 2.26 การวิเคราะหเสนแนวแรงปฏกิิริยาจากตําแหนง Marker 
 
  
 
 มุมของขอตอ  การเคล่ือนที่ในแนวดิ่งของสวนตางๆก็สามารถหาไดโดยใชความสัมพันธ
ของตําแหนงของระยางคเหลานั้น ในความเปนจริงแลวขึ้นอยูกับวามุมของกลองที่ใชบันทึกและ
ตําแหนงอางอิง ซึ่งสามารถวิเคราะหการเคลื่อนที่ใดๆไดไมจํากัด ยิ่งหากวามีแทนท่ีใชในการวัดแรง 
(Force Plate) ประกอบการวิเคราะหเสนแนวแรง จากรูปท่ี 2.26 ซึ่งเสนแนวแรงที่พุงออกนอก
บริเวณขามีผลใหลักษณะการเดินผิดปกติไปได เม่ือนําคาแรงที่ไดมาวิเคราะหเพิ่มเติมจะทําใหไดชุด
ขอมูลตัวแปรเพิ่มขึ้นอีกคือจะไดทั้งลักษณะของการเคลื่อนที่ (Kinematics) และแรงที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการว่ิงไดอีกดวย (Kinetics) 
 ถึงแมวาการวิเคราะหการเดินในรูปแบบตางๆทําใหสามารถทราบคาจํานวน, ความเร็ว, 
ความสูง, ระยะทางและไดคําตอบสําหรับคําถามอื่นๆอีกมากมาย แตวาส่ิงท่ีจําเปนตองใชในการ
วิเคราะหคือระยะเวลาในการเก็บขอมูลและขั้นตอนการวิเคราะหท่ียุงยากซับซอน เชน การแปลงคา
ตําแหนงทางกายภาพไปเปนตําแหนงพิกัดท่ีใชอางอิงแลวแกสมการหาคาตัวแปรตางๆ ในปจจุบันมี
การนําเทคโนโลยีทางคอมพิวเตอรมาชวยทดแทนการคํานวณดวยมือทําใหสามารถแกปญหา
สมการการเคลื่อนที่ท่ีซับซอนไดอยางรวดเร็วแลวแสดงผลการเคลื่อนที่ในรูปของตาราง กราฟ 
แผนภูมิ และการเคลื่อนไหวของเสนโครงรางของโมเดล ดังรูปท่ี 2.27 
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รูปที่ 2.27 ตําแหนงการเคลือ่นไหวของเสนโครงรางโมเดล 
 

 การวิเคราะหการเดินนั้น สิ่งสําคัญอีกส่ิงหนึ่งคือการกําหนดลักษณะและทาทางของการเดิน
ใหชัดเจน เพื่อใหไดผลการวิเคราะหท่ีถูกตองสอดคลองกันกับทาทางของการเดินในขณะนั้น ซึ่ง
สามารถสรุปรวมทาทางของการเดินใน 1 รอบ ไดดังตารางที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 สรุปลักษณะการวิเคราะหการเดินใน 1 รอบ 
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2.6 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของการกับประมวลผลทางภาพ (Image Processing) 
 การจะเขาใจวิธีการประมวลผลทางภาพในลําดับแรกตองศึกษาหลักการการมองภาพใน
รูปแบบคอมพิวเตอรกอน ระบบการเก็บขอมูลของรูปภาพโดยคอมพิวเตอรนั้นเม่ือไดรับภาพมาแลว
จะทําการเก็บขอมูลของภาพในรูปของเมทริกซ หากเปนภาพโทนขาวดํา (Grayscale) แตละจุดของ
ภาพจะถูกแทนที่ดวยตัวเลขท่ีบอกถึงคาระดับความเขมแสงตั้งแต 0-255 ดังรูปที่ 2.28 

 

 
 

รูปท่ี 2.28 ตัวเลขท่ีบอกถึงคาสีในภาพแบบโทนขาวดาํ 
 

  จะเห็นไดวาในภาพโทนสีเทาแตละจุดจะถูกแทนคาดวยตัวเลข ซึ่งตัวเลขเหลานี้มีคาตั้งแต 
0,1,2,3, . . .,255  แตถหากเปนภาพขาวดําจะใชตัวเลขแคเพียงสองตัวเทานั้น ภาพขาวดําหนึ่งจุด
ในภาพจะใชพื้นที่เก็บขอมูลเพียง 1 บิต แตถาเปนภาพในโทนสีเทานั้น ใน 1 จุด จะใชพื้นที่ในการ
เก็บขอมูล 8 บิต เพราะวาคาระดับสี 255 เม่ือเปลี่ยนเปนเลขฐานสองแลวจะได 8 บิตนั่นเอง การ
แกไขรายละเอียดของภาพสามารถทําไดโดยปรับคาตัวเลขไปเปนคาระหวาง 0 ถึง 255 ตามที่
ตองการ   
  การปรับปรุงคุณภาพของภาพ (Image Enhancement) แบงออกตามประเภทของการ
ประมวลผลได 4 ลักษณะใหญ ๆ คือ Pixel-based เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยกระทําที
ละจุด ๆ บนภาพจนกระท้ังครบทุกจุด เชน การกระทําทางพีชคณิต การกระทําเชิงตรรก หรือ
เรขาคณิต เปนตน Histogram-based เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยกระทําบนฮิสโตแกรม
ของภาพที่ตองการปรับปรุงคุณภาพนั้น ดังรูปท่ี 2.29 ซึ่งภาพท่ีมีการกระจายตัวของสีอยูบริเวณ
ก่ึงกลาง Spatial-filtering-based เปนการปรับปรุงคุณภาพของภาพโดยใชวิธีการทํา Spatial 
Convolution ที่จุดภาพโดยตรง  Frequency-based เปนการปรับปรุงคุณภาพโดยกระทําในระดับ
ความถี่ หรือ Frequency Domain โดยใชการแปลงแบบฟูเรียร  
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รูปท่ี 2.29 ฮิสโตแกรมของภาพ 

 
 การตรวจจับภาพดวยหลักการพื้นฐานมี 3 แบบคือ การหาจุด, การหาเสน และการหาขอบ
ของภาพ กรณีของเฟรม 3x3 ดานลางเปนการคํานวณผลรวมของการคูณระดับความเขมแสงของ
ภาพ (z) กับคาสัมประสิทธิ์ในตาราง (w) แลวไดผลัพธเปนคา R ดังสมการ   

9

1
i i

i

R w z
=

= ∑  
 

 โดยที่ i = 1, 2, 3,…,9  
 
 
 
 
 
  การหาจุดของภาพ จะสามารถทําไดโดยตรง กลาวคือเม่ือคา R มีคามากกวาคา Threshold 
ท่ีเรากําหนด จะไดผลลัพธวาจุดที่อยูตรงกลางของเมตริกซ 3x3 นั้นเปนจุดที่ตรวจจับออกมาได   
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 การหาเสนของภาพทําไดโดยเปรียบเทียบเฟรม 3x3 ดานลางกับภาพ สามารถทําไดทั้งการ
ตรวจจับเสนตรงในแนวด่ิง แนวระดับ และเสนเอียงทํามุมใดๆกับแนวระดับของภาพ ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.30 
 
 
 
 

 
               แนวด่ิง               แนวระดับ            แนวเอียง 45°       แนวเอียง -45° 

 

รูปที่ 2.30 เฟรมที่ใชในการหาเสนขอบ 
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บทที่ 3 
การดําเนินงานวิจัย 

 

  งานวิจัยน้ีจะทําการวิเคราะหและจําลองพลศาสตรของขอเขามนุษยจากการประมวลผลภาพ
โดยจะตองทําการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขามนุษยที่ใกลเคียงกับธรรมชาติมากที่สุด 
เพื่อใหไดขอมูลท่ีใกลเคียงกับความเปนจริง ลําดับแรกจึงทําการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวดวยกลอง
วิดีโอและทําการติดมารกเกอรเพื่อระบุตาํแหนงการเคลื่อนไหวของรางกายดวย ขอมูลที่เก็บไดจะอยู
ในรูปแบบของภาพวิดีโอการเคลื่อนไหวของรางกายที่มีมารกเกอรติดอยู จากน้ันนําภาพที่ไดไปหา
ตําแหนงการเคลื่อนไหวในชวงเวลาตาง ๆ ในเชิงตัวเลขโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพเขาชวย 
แลวสงขอมูลตําแหนงการเคลื่อนไหวที่เหมาะสมตอการจําลองการเคลื่อนไหวไปทําการวเิคราะหและ
จําลองการเคลื่อนไหวดวยซอฟแวร ADAMS-LIFEMOD เม่ือจําลองการเคลื่อนไหวไดสมบูรณแลว
จะทําใหไดขอมูลคิเนเมติกสและคิเนติกสของขอเขามนุษย และสามารถนําขอมูลนี้ไปใชในการ
ออกแบบขอเขาเทียมไดตอไปในอนาคต โดยมีลําดับการดําเนินงานวิจัย ดังรูปที่ 3.1 
 

 
รูปที่ 3.1 ลําดับการดําเนินงานวิจัย 
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 ผูวิจัยไดแบงการดําเนินงานวิจัยออกเปน 4 สวน ไดแก การทดลองศึกษาและเก็บขอมูลการ
เคลื่อนไหวของขอเขา (Preliminary Motion Capture) การทดลองหาการเคลื่อนไหวของขอเขาดวย
กลองฟลูออโรสโคป (Motion Capture by Fluoroscopy) การเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวและใช
เทคนิคการประมวลผลภาพเขาชวย (Motion Capture with Image Processing) การจําลองการ
เคลื่อนไหวเพื่อวิเคราะหพลศาสตรดวยซอฟแวร ADAMS-LIFEMOD (Simulation)  
 

3.1 การทดลองศึกษาและเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขา (Preliminary Motion 
Capture)  
 การทํา Motion Capture โดยวิธีการติด Skin Marker เปนการบันทึกการเคลื่อนไหวของ
โมเดลดวยกลองวิดีโอคุณภาพสูงเพื่อใหไดภาพขอมูลการเคลื่อนไหวที่ชัดเจน ในลําดับแรก ผูวิจัย
ไดศึกษาวิธีการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวจาก Vicon ซึ่งเปนผูผลิตอุปกรณที่ใชในการเก็บขอมูลการ
เคลื่อนไหวของรางกาย จากน้ันผูวิจัยไดทดลองเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวเองโดยใชชุดเคร่ืองมือ 
Motion Capture Systems ภายในคณะวิศวกรรมศาสตร และใชชุดเครื่องมือ Fluoroscopic จาก
คณะแพทยศาสตร และทายท่ีสุดไดใชวิธีการติด Skin Marker เขามาชวย ซ่ึงมีความสะดวกและ
เหมาะสมที่สุดกับการวิจัยในครั้งนี้ โดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้  
 

3.1.1 ศึกษาวธิีการหาขอมูลการเคลือ่นไหวจากขอมูลของ Vicon [12] 
  วิธีการหาตําแหนงการเคลื่อนไหวของโมเดลจากขอมูลของ Vicon เปนการหาตําแหนงของ
การเคลื่อนไหวโดยการติดมารกเกอรที่ผิวหนัง (Skin Marker) ของผูทดลอง โดยจะสังเกตไดวา 
Skin Marker ท่ีนํามาติดจะมีคุณสมบัติที่สะทอนแสง เม่ือถายภาพดวยกลองวิดิโอจะไดภาพที่
สามารถมองเห็นตําแหนงของ Marker ที่เคลื่อนที่ไปไดอยางชัดเจน ดังรูปท่ี 3.2 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 ตัวอยางภาพท่ีไดจากกลองวิดิโอ เปนภาพโมเดลท่ีไดติด Marker เรียบรอยแลว 
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1. ดานบนของปลายเทาขางขวา  2.   ดานหลังของสนเทาขางขวา 
3.    ดานนอกของขอเทาขางขวา   4.   ดานนอกของหนาแขงขางขวา 
5.    ดานนอกของขอเขาขางขวา   6.   ดานนอกของนองขางขวา 
7.    ดานหนาของเอวเยื้องไปทางขางขวา  8.   ดานบนของปลายเทาขางซาย 
9.    ดานหลังของสนเทาขางซาย   10.  ดานนอกของขอเทาขางซาย 
11.   ดานนอกของหนาแขงขางซาย  12.  ดานนอกของขอเขาขางซาย 
13.   ดานนอกของนองขางซาย   14.  ดานหนาของเอวเยื้องไปทางขางซาย 
15.   ดานหลังของเอวบริเวณกึ่งกลาง 

 

รูปที่ 3.3 แสดงตําแหนงที่ตดิ Marker (จุดสีดํา) 
 

  ในการวิเคราะหการเดินและการหาตําแหนงการเคลื่อนที่ของรางกาย ดวยการการติด 
Marker น้ันจะตองกําหนดตําแหนงที่จะติดใหแนนอน เพื่อใชในการระบุตําแหนงในอางอิงที่ใหตรง
กับโมเดลที่จะจําลองการเคลื่อนไหว จากขอมูลของ Vicon ไดมีการทดลองวิเคราะหการเดินและติด 
Marker ไวจํานวน 15 ตําแหนงดวยกัน ดังรูปท่ี 3.3 โดยติดไวที่ตําแหนงตางๆ ดังน้ี 
  เม่ือไดติด Marker และกําหนดตําแหนงท่ีแนนอนเรียบรอยแลว จากนั้นจะทําการบันทึกการ
เคลื่อนไหวโดยใชกลองวิดิโอคุณภาพสูง ดังรูปที่ 3.4 อาจมีการใชกลองไดมากกวา 1 ตัว จํานวน
กลองที่ใชยิ่งมีจํานวนมากโดยเฉพาะตั้งแต 2 ตัวขึ้นไปจะทําใหไดภาพท่ีเห็นของตําแหนงของ 
Marker ครบและนําไปสูการหาขอมูลไดถูกตองมากย่ิงขึ้น โดยท่ัวไปกลอง 1 ตัวสามารถหาการ
เคลื่อนท่ีไดเพียง 2 มิติ ดังรูปที่ สวนกลองต้ังแต 2 ตัวขึ้นไปจะสามารถหาการเคลื่อนท่ีใน 3 มิติได 
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โดยกลองท่ีนํามาใชจะตองมีคุณสมบัติท่ีสามารถสงผานขอมูลที่เหมาะสมไปยังซอฟแวรท่ีนํามาใช
ควบคูกันของ vicon ในการประมวลผลเพื่อหาตําแหนงในการเคลื่อนที่ตอไป 
 

 
 

รูปที่ 3.4 กลองท่ีใชในการบนัทึกการเคลือ่นท่ีของโมเดล 
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3 . 1 . 2  การทดลองหาข อ มู ลกา ร เคลื่ อ น ไหว โดย ใช เ ค รื่ อ งมื อ แล ะอุ ปกรณ จ ากห อ ง 
ปฏิบัติการวิจัยทางการยศาสตร 
  ในการทดลองหาขอมูลการเคลื่อนที่ไดใชเครื่องมือและอุปกรณจากหองปฏิบัติการวิจัย
ทางการยศาสตรของภาควิชาอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตรจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย มี
เคร่ืองมือและอุปกรณที่สําคัญคือกลองวิดีโอท่ีใชในการถายภาพการเคลื่อนไหวของรางกายจํานวน 
1 ชุด  เคร่ืองบันทึกและเคร่ืองเลนวิดีโอที่บันทึกขอมูลในรูปแบบวิดีโอเทป และคอมพิวเตอรที่
ประกอบดวยโปรแกรม Peak Motus ชวยในการวิเคราะหการเคลื่อนไหวของโมเดล ดังรูปที่ 3.5 
 

   
 

รูปที่ 3.5 ชุดเครื่องมือที่ใชในการทํา Motion Capture มีกลอง (ซาย) และเครือ่งวิดีโอ (ขวา) 
 

  การติด Skin Marker เปนการใชสายรัดไวท่ีบริเวณขอตอ และสวนของรางกายในบริเวณที่
ตองการหาตําแหนงการเคลื่อนไหว ลักษณะของ Marker ที่นํามาใชเปนดังรูปที่ 3.6 ซึ่งกอนทรง
กลมสีขาวนี้เปนวัสดุที่มีคุณสมบัติสะทอนแสงไดดี ในการใชโปรแกรมเพื่อหาตําแหนงการเคลื่อนที่
จะตรวจจับการเคลื่อนท่ีของกอนทรงกลมจากภาพ ยิ่งกอนทรงกลมนี้มีขนาดใหญและสะทอนแสงได
ดีภาพท่ีไดก็จะยิ่งมองเห็นตําแหนงของมารกเกอรไดชัดเจน ทําใหสามารถตรวจจับหาการ
เคลื่อนไหวของรางกายไดงาย แตจะมีผลตอความแมนยําในการระบุตําแหนงดวยคอมพิวเตอร ทํา
ใหขอมูลการเคลื่อนไหวท่ีไดมีความคลาดเคลื่อนมากขึ้นเล็กนอย จํานวน Skin Marker ที่นํามาใช
น้ันสามารถนํามาใชไดอิสระไมจํากัดจํานวน อยางไรก็ตามจํานวนมารกเกอรท่ีมากข้ึน จะทําใหตอง
ใชเวลาในการหาตําแหนงของมารกเกอรมากข้ึนตามไปดวย จากรูปที่ 3.7 เปนการเลือกติดมารก
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เกอรเฉพาะสวนท่ีจําเปนตอการนําไปใชในการหาขอมูลการเคลื่อนไหว โดยติดไวจํานวนท้ังสิ้น 11 
ตําแหนง คือบริเวณที่เทาและจุดขอตอของรางกาย 
 

 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะของ Marker ท่ีนํามาใชประกอบดวยปุมและสายรัดดานหลัง 
 

 
 
 

1. ดานบนของปลายเทาขางขวา 
2. ดานในของสนเทาขางขวา 
3. ดานในของขอเทาขางขวา 
4. ดานในของขอเขาขางขวา 
5. ดานขางของสะโพกฝงขวา 
6. ดานบนของปลายเทาขางซาย 
7. ดานหลังของสนเทาขางซาย 
8. ดานนอกของขอเทาขางซาย 
9. ดานนอกของขอเขาขางซาย 
10. ดานนอกของสะโพกฝงซาย 
11. กึ่งกลางลําตัว 

 

รูปท่ี 3.7 ตําแหนงที่ไดทําการติด Marker และรายละเอยีดของแตละตําแหนง 
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ขั้นตอนการเก็บขอมูลและหาตําแหนงการเคลือ่นที่ของโมเดล 
1. กําหนดตําแหนงที่ตองการจะติด Marker ในท่ีนี้มี 11 ตาํแหนง ดังท่ีไดกลาวไวขางตน  
2. ติด Marker โดยใชสายรัดขารัดท่ีบริเวณขอ และสวมรองเทาที่มี Marker ติดอยู ดังรูปท่ี 3.7 

โดยเปนวัสดุท่ีสะทอนแสงไดดีในบริเวณที่มีแสงนอย 
3. ติดต้ังกลองและเครือ่งบันทึกวิดีโอ ดังรูปที่  ควบคุมปริมาณแสงในหองทดลอง ปรับระดับแสงท่ี

ผานเขาไปในเลนสกลองใหสามารถเห็น Marker ไดชัดเจนท่ีสุด  
4. บันทึกภาพแทงเหล็กขนาด 1 เมตรเพือ่นําไปใชอางองิขนาดของภาพเทียบกบัระยะท่ีแทจริง 
5. บันทึกการเคลื่อนไหวดวยกลองวิดีโอทีค่วามถี่ปกติของกลอง คอื 50 เฟรม/วินาที 
6. นําขอมูลเขาคอมพวิเตอรเพือ่แปลงภาพทีไ่ดไปเปนตําแหนงของ Marker ในเวลาตางๆ 

(Digitization)  
7. ประมวลผลเพือ่หาตําแหนงท่ีเปลี่ยนไปตําแหนงของ Marker แตละอันในเวลาตางๆ ซ่ึงจะได

ชุดขอมูลดังตารางท่ี 3.1 
 

ตารางท่ี 3.1 ตําแหนงของ Marker ท่ีเปลีย่นไปในชวงเวลา 0 – 0.06 วินาท ี
[MOTION_DATA] [MOTION_DATA] 

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

1 0 2148.03 1062.82 1 0.04 2143.37 1057.52 
2 0 2015.18 718.14 2 0.04 2036.50 711.31 
3 0 2037.20 628.48 3 0.04 2054.11 613.86 
4 0 2114.59 254.16 4 0.04 2102.59 256.39 
5 0 2142.48 198.73 5 0.04 2140.78 204.23 
6 0 1929.50 205.86 6 0.04 1925.98 206.18 
7 0 2012.25 720.98 7 0.04 2006.53 721.99 
8 0 2025.54 638.01 8 0.04 2019.77 637.50 
9 0 2147.47 175.75 9 0.04 2105.25 236.30 
10 0 2166.19 158.04 10 0.04 2141.11 174.58 
11 0 1950.02 130.38 11 0.04 1926.93 134.19 
1 0.02 2148.03 1062.82 1 0.06 2139.33 1055.75 
2 0.02 2015.18 718.14 2 0.06 2060.39 705.90 
3 0.02 2037.20 628.48 3 0.06 2075.01 605.76 
4 0.02 2114.59 254.16 4 0.06 2103.92 267.61 
5 0.02 2142.48 198.73 5 0.06 2139.65 203.83 
6 0.02 1929.50 205.86 6 0.06 1920.04 202.83 
7 0.02 2012.25 720.98 7 0.06 2000.62 723.50 
8 0.02 2025.54 638.01 8 0.06 2012.20 638.34 
9 0.02 2147.47 175.75 9 0.06 2074.97 251.76 
10 0.02 2166.19 158.04 10 0.06 2111.78 176.60 
11 0.02 1950.02 130.38 11 0.06 1898.38 140.58 
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 จากตารางที ่3.1 เปนการทดลองหาตําแหนงท่ีเปลี่ยนแปลงไปของ Marker ที่ไดมาจากการ
เก็บขอมูล โดยไดแสดงตําแหนงการเคลื่อนที่ตามเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปในทุก 0.02 วินาที (จากการ
บันทึกภาพจํานวน 50 ภาพตอวินาท)ี และใชการระบุตําแหนงใน 2 มิติ คอื ระบบพิกัด x และ y ใน
หนวยพิคเซล โดยที่แกน x ชี้ไปทางดานหนาตามทิศทางการเคล่ือนที่ แกน y ชี้ไปทางดานบน 
  เม่ือนําขอมูลท่ีไดไปพลอตกราฟเพือ่ดูผลทางคิเนมาตคิสเบือ้งตน เชน มุมการงอของขอเขา
ขางขวาตลอดระหวางการเดิน ไดผลดังรูปที่ 3.8 (กําหนดใหมุมท่ีเขางอพับสุดเปน 0 องศา และ
เหยียดขาตรงเปน 180 องศา) โดยมีคามุมการงอท่ีไดอยูในชวงประมาณ 160 องศา มีการยดืมาก
ท่ีสุด 174 องศาและงอไปมากที่สุด 142 องศา โดยที่จะนําขอมูลตําแหนงการเคลือ่นท่ีของกระดูกไป
จําลองและวิเคราะหอยางละเอียดดวยโปรแกรม ADAMS-LifeMOD ในลําดับตอไป 
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รูปท่ี 3.8 มุมของการยืดและงอขาของขอเขาระหวางการเดินในชวงเวลา 6 วินาท ี
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3.2 การทดลองหาการเคลื่อนไหวของขอเขาดวยกลองฟลูออโรสโคป  (Motion Capture by 
Fluoroscopy) 
   จากงานวิจัย พบวา วิธีที่ใหความแมนยําสูงที่สุดในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวของกระดูก
ขอเขาคือ การใชเครื่องฉายรังสีฟลูออโรสโคป ผูวิจัยไดทดลองศึกษาเครื่องฉายรังสีฟลูออโรสโค
ปของภาควิชาออรโธปดิกสคณะแพทยศาสตร จุฬาฯ ชนิด Mobile C-Arm Unit รุน BV Libra ขนาด
ความกวางของจอรับภาพ 9” ดังรูปท่ี 3.9 เครื่องฉายรังสีฟลูโอโรสโคปนี้สามารถฉายภาพออกมา
เปนภาพการเคลื่อนไหวของกระดูกโดยตรงไดอยางชัดเจน ไมตองกังวลถึงผลที่เกิดจาก Soft 
Tissue Artifacts ซึ่งเปนปญหาตอการหาตําแหนงที่แทจริงของกระดูก ทําใหผลการเก็บจอมูลการ
เคลื่อนไหวที่ไดมีความแมนยําสูง โดยมีหลักการทํางานดังรูปท่ี 3.10 นอกจากน้ันเครื่องฟลูโอโรส
โคปนี้ยังมีลอที่สามารถเคลื่อนท่ีไดยังที่ตาง ๆ ไดเล็กนอย ทําใหฉายภาพไปพรอมกับการเคลื่อนที่
ของโมเดลได  
 

 การศึกษาการเคลื่อนท่ีของกระดูกท่ีขอเขาทําไดโดยปรับหมุน C-Arm Unit ใหอยูในแนว
ระดับ แลวพยายามควมคุมใหบริเวณที่ฉายรังสีอยูในชวงที่อาสาสมัครไดมีการเคลื่อนไหว จากนั้น
ฉายรังสีเพื่อบันทึกการเคลื่อนไหวของกระดูกในรูปแบบของภาพเคลื่อนไหวดวยอัตราเร็ว 10 ภาพ/
วินาที จนกระท่ังอาสาสมัครเดินไปครบหนึ่งรอบการเดิน ขณะเดียวกันน้ันก็ใหเครื่องฉายรังสี
เคลื่อนท่ีตามไปดวยอัตราเร็วที่เทากับที่อาสาสมัครเดิน โดยทั่วไปคนปกติจะเดินไปดวยอัตราเร็ว 1 
เมตรตอวินาที พยายามจับภาพไปที่บริเวณขอเขาใหอยูในเฟรมที่สามารถมองเห็นไดตลอดการ 
 

 
 

รูปที่ 3.9 Mobile C-Arm Unit สามารถปรับหมุนและเลือ่นแนวการฉายรังสีได 
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รูปท่ี 3.10 ขั้นตอนการสรางภาพของเคร่ืองฉายรังสีฟลูออโรสโคป 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 ภาพขอมูลการเคลื่อนไหวของขอเขาที่ไดจากการฉายรังสีฟลูออโรสโคป 
 

เคลื่อนท่ี ติดตั้งอุปกรณเพื่อใชในการคาลิเบรท (Calibrate) ใหภาพท่ีไดไมบิดเพี้ยนและมีขนาดเทา
ขนาดจริง และเม่ือฉายรังสีไปยังขอเขาจะไดภาพดังรูปที่ 3.11  

 
  เม่ือนําขอมูลจากวิดีโอฟลูออโรสโคปไปทําการจําลองการเคลื่อนไหวดวย ADAMS-
LifeMOD พบวา จะไดเพียงคาการเคลื่อนทางคิเนมาติคสเทานั้น อีกท้ังการเคลื่อนไหวที่ไดเปน
เพียงแคการงอเขา ซ่ึงยังไมสามารถตอบสนองตอส่ิงท่ีผูวิจัยตองการ คือ ขอมูลพลศาสตรทั้งหมด
ของขอเขา ซ่ึงประกอบไปดวยคาคิเนมาติคสและคิเนติคส ดังนั้นผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีการหาขอมูล
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การเคลื่อนไหวของขอเขาดวยวิธีการใชกลองวิดีโอพรอมกับการติดมารกเกอรท่ีผิวหนัง ซ่ึงไดขอมูล
ท่ีครบตามท่ีตองการ แมวาวิธีนี้จะไมใชวิธีท่ีไดขอมูลการเคลื่อนไหวท่ีแมนยํามากท่ีสุดก็ตามแตก็ยัง
ถือวาไดขอมูลการเคลื่อนไหวที่ใกลเคียงกับธรรมชาติมากพอในระดับที่ยอมรับได  
  จากการใชโปรแกรม MATLAB ชวยในการหาขอบของภาพท่ีไดจากกลองฟลูออโรสโคป
ไดผลดังรูปท่ี 3.12 และพบวาตัวกรองแบบ Zerocross ดังรูปที่ 3.11C ใหภาพชัดเจนมากท่ีสุด 
เนื่องจากเปนการวิเคราะหการเคล่ือนไหวของกระดูกในภาพ ทําใหไมสามารถกําหนดตําแหนงการ
วิเคราะหที่ตายตัวได จึงตองทําการหาตําแหนงอางอิงท่ีเปนตําแหนงเดียวกันกับตําแหนงเดิมเม่ือ
ภาพมีการเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นจะตองสรางเทคนิคที่ใชในการหาตําแหนงอางอิงน้ี โดยการสราง
เสนแนวกึ่งกลางของกระดูกทั้ง 2 ทอน ดังรูปที่ 3.12 แลวนําขอมูลจากการทําประมวลผลภาพไปทํา
การวิเคราะหคิเนมาติคสดวยโปรแกรม ADAMS-LifeMOD ในลําดับตอไป 
 
 

 

 
 

3.12a) ภาพเริ่มตนที่ไดจากเคลือ่งฟลอูอโรสโคป  3.12b) เม่ือใชตวักรองภาพแบบ Canny 
3.12c) เม่ือใชตัวกรองภาพแบบ Zerocross และ 3.12d) เม่ือใชตัวกรองภาพแบบ Sobel  

 

รูปท่ี 3.12 การหาขอบของภาพดวยวิธตีางๆ 

3.12 a) 3.12 b) 

3.12 c) 3.12 d) 
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รูปที่ 3.13 การหาเสนกึ่งกลางเพือ่ใชเปนตําแหนงอางองิของโมเดล 
 

  ขอมูลการเคลื่อนไหวจากเคร่ืองฟลูออโรสโคปในที่นี้ เปนขอมูลวีดิโอของกระดูกท่ีขอเขา
จากการฉายรังสีซึ่งมีขอบเขตจํากัด ดังรูปท่ี 3.11-3.13 ดังนั้นผลการวิเคราะหจึงตองเลือกใชจุด
มารกเกอรที่ใกลกับบริเวณจดุหมุนของขอตอมากพอสมควร และในที่น้ีไดเลือกใชวิธีกําหนดจุด 2จุด 
เพื่ออางอิงตําแหนงของกระดูกในแตละทอน ดังนั้นการจําลองการเคลื่อนไหวนี้จึงมีมารกเกอรเพียง 
4 มารกเกอรนํามาใชในการอางอิงตําแหนง เม่ือนําขอมูลจากวิดีโอฟลูออโรสโคปไปทําการจําลอง
การเคลื่อนไหวดวย ADAMS-LifeMOD โดยเริ่มตนวิเคราะหจากชวงที่งอเขาจนเกือบสุด จากนั้น
โมเดลเร่ิมเหยียดขาตรงออกไปจนกระท่ังกระดูกท้ังสองทอนเกือบจะทํามุมเปนแนวเสนตรง แลวจึง
งอเขากลับไปยังตําแหนงเริ่มตน อยางไรก็ตามขอมูลที่ไดจากวิธีน้ีเปนขอมูลของกระดูกเพียง 2 
ทอนซึ่งไมสามารถวิเคราะหระบบเพื่อคํานวนหาแรงกระทําในสวนตาง ๆ ได ดังนั้นผลการวิเคราะห
จึงมีเพียงขอมูลทางคิเนมาติคสเทานั้น โดยมีภาพที่ไดจากการจําลองการเคลื่อนไหวดังรูปที่ 3.14 
และรูปที่ 3.15 การวิเคราะหจะไดผลลัพธเปนขอมูลการเคล่ือนไหว มุมงอของขอเขา อัตราเร็ว
เชิงมุม และอัตราเรงเชิงมุม โดยไดแสดงผลการจําลองบางสวนไวดังรูปที่ 3.16 และ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.14 มุมมอง ISO ของโมเดลที่จําลองขึ้นขณะที่งอของเขาเปนมุมตาง ๆ 
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รูปที่ 3.15 มุมมองดานขางของโมเดลทีจ่ําลองขึ้นขณะทีง่อของเขาเปนมุมตาง ๆ 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 รูปแสดงเสนทางการเคลือ่นที่ของกระดูกหนาแขงที่เคลือ่นที่ไปในระนาบ X-Y 
 

 
 

รูปท่ี 3.17 รูปแสดงการเปลีย่นแปลงของมุมท่ีขอเขาในระนาบ X-Y 
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 จากงานวิจัยที่ไดศึกษามาและการทดลองเก็บขอมูลจากหองปฏิบัติการวิจัยทางการยศาสตร
สามารถสรุปไดวา การใชวิธีติด Skin Marker แลวใชโปรแกรม Motion Capture Analysis เปนวิธีที่
สะดวกและเหมาะท่ีสุดในการหาขอมูลการเคลื่อนท่ีของคน แตยังเปนวิธีท่ีตองเสียคาใชจายสูง 
เนื่องจากตัวกลองและโปรแกรมท่ีใชมีราคาสูงมาก การใชวิธี X-rays Fluoroscopy รวมกับการใช
กลองแบบธรรมดาบันทึกขอมูลการเคลื่อนไหวเพื่อหาขอมูลการเคล่ือนไหวของกระดูกโดยตรง เปน
วิธีที่ใหขอมูลทางคิเนมาติคสที่แมนยําท่ีสุด [9] แตยังมีปญหาเร่ืองปริมาณรังสีที่ฉายไปที่ขอเขาของ
อาสาสมัคร และชวงการเก็บขอมูลท่ีแคบมากจนไมสามารถนําไปจําลองการเคลื่อนไหวเพื่อวิเคราะห
ทางคิเนติคสได ในเบื้องตนผูวิจัยจึงเลือกใชวิธีติด Skin Marker แลวทําการเขียนโปรแกรมบน 
MATLAB เพื่อทําการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวขึ้นเอง แลวนําไปจําลองการเคลื่อนไหวดวย 
ADAMS-LifeMOD ซึ่งจะสามารถวิเคราะหหาพารามิเตอรท้ังคิเนมาติคสและคิเนติคสไดครบ
สมบูรณ และเปนการพัฒนาวิธีการเก็บขอมูลท่ีใชงานไดจริงและยังลดคาใชจายในการเก็บขอมูลการ
เคลื่อนท่ีไดดวย 
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3.3 การเกบ็ขอมูลการเคลื่อนไหวโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพ (Motion Capture with 
Image Processing) 
3.3.1 การเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวดวยกลองวิดีโอจํานวน 2 ตัว 
 การหาขอมูลการเคลื่อนไหวโดยใชกลองวิดีโอจากหัวขอ 3.1.2 นั้น เปนการเก็บขอมูลการ
เคลื่อนไหวเพียงดานซายหรือดานขวาของรางกายเพียงดานใดดานหนึ่ง ซึ่งทําใหผลการเคลื่อนไหว
ท่ีไดไมเพียงพอตอการนําไปจําลองการเคลื่อนไหวที่ถูกตองและแมนยํา ดังนั้นผูวิจัยจึงไดเพิ่ม
จํานวนกลองวิดีโอไปอีกหนึ่งตัวในฝงตรงขาม กลาวคือ ผูวิจัยไดทําการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหว
โดยนํากลองวิดีโอไปตั้งไวสองดานที่อยูตรงขามกันเพื่อใหสามารถบันทึกขอมูลไดครบทั้งดานซาย
และขวา กลองวีดีโอที่นํามาประยุกตใชการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวในงานวิจัยนี้มีอยูทั่วไปใน
ทองตลาดและมีราคาถูก เปนกลอง JVC รุน GZ-MG330A ทั้ง 2 ตัว ดังรูปท่ี 3.18 สามารถ
บันทึกภาพดวยอัตรา 1000 ภาพตอวินาที แตในงานวิจัยน้ีใชอัตราการบันทึกภาพเพียง 25 ภาพตอ
วินาที ซึ่งละเอียดเพียงพอตอการในไปจําลองเพื่อวิเคราะหการเคลื่อนไหว 
 
  การติดจุดอางอิงตําแหนงการเคลื่อนไหวของรางกายมีหลายวิธีดวยกัน ในที่นี้ผูวิจัยได
กําหนดขอบเขตที่จะศึกษาขอมูลการเคลื่อนไหวใน 2 มิติ วิธีที่เหมาะสมท่ีสุดตอการนําไปจําลองการ
เคลื่อนไหวในขั้นตอนตอไปนั้นคือการใชหลักการมารกเกอรจํานวนสองจุดแทนกระดูกหน่ึงทอน คือ 
ใชมารกเกอรสองจุดที่กระดูกสวนเทา, ขาทอนลาง และขาทอนบน และอีกหนึ่งจุดที่สะโพก รวมเปน 
7 จุด เม่ือรวมท้ังดานซายและขวาจึงตองใชมารกเกอรจํานวนทั้งหมด 14 จุด ดังรูป 3.19 
 

       
 

รูปที่ 3.18 กลองวิดีโอท่ีใชนาํมาใชในงานวิจยันี ้
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รูปที่ 3.19 ตําแหนงการติดมารกเกอร 
 

ตารางท่ี 3.2 ตารางขอมูลเฉลี่ยของอาสาสมัครที่นํามาใชในการวิเคราะห 
    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) 

 
 

 ในการเก็บขอมูลการเคลื่อนไหว ผูวิจัยเลือกศึกษาพลศาสตรของขอเขาจากการเดินใน
แนวราบเนื่องจากเปนลักษณะการเคลื่อนไหวที่มนุษยใชในชีวิตประจําวันเปนสวนมาก สามารถเก็บ
รวบรวมและนํามาวิเคราะหไดงายและสะดวกเนื่องจากเปนการเคลื่อนไหวท่ีแตละคนทําไดใน
ลักษณะใกลเคียงกัน โดยอาสาสัมครทั้งหมดที่ไดเก็บขอมูลนี้ประกอบไปดวยชาย 5 คน หญิง 5 คน 
ดังขอมูลในตารางที่ 3.2 ชี้แจงใหอาสาสมัครเดินอยูในแนวเสนตรงผานชวงการบันทึกภาพดวย
ลักษณะท่ีเปนธรรมชาติ เปนระยะประมาณ 4 กาว และมีระยะหางจากกลองทั้งสองตัวเทา ๆ กัน 
โดยจัดขาตั้งกลองใหม่ันคงไมมีการเลื่อน ปรับการกําหนดระยะโฟกัสของกลองใหคงที่ ปรับขาตั้ง
กลองใหบันทึกขอมูลไดก่ึงกลางพอดีกับชวงการบันทึกขอมูล แลวเร่ิมทําการบันทึกผลการ
เคลื่อนไหวตามแผนผังการเก็บขอมูล ซึ่งประกอบดวยการจัดวางตําแหนงของกลองและเสนทางการ
เดิน ดังรูปท่ี 3.20 
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 เม่ือไดทําการเก็บขอมูลเรียบรอยแลว จะตองทําการตัดขอมูลการเคลื่อนที่โดยจะเริ่มตนจาก
ชวงที่อาสาสมัครเดินผานเขามาในชวงการบันทึกภาพแลวมองเห็นมารกเกอรท้ังสองดานไปจบพน
ระยะการมองเห็นของกลอง แปลงขอมูลวิดีโอจากกลองทั้งสองตัวใหเปนภาพทีละเฟรม โดยใช
โปรแกรม Adobe Premiere แยกออกเปนเฟรม โดยเลือกขอมูลที่ไดจากกลองท้ังสองตัวใหเร่ิมตน
ในขณะเวลาเดียวกัน จะไดขอมูลการเคลื่อนไหวออกมาอยูในรูปแบบภาพน่ิง ดังรูปที่ 3.21   
 

 
รูปที่ 3.20 แผนผังการเก็บขอมูลการเคลือ่นไหว 

 

 
รูปท่ี 3.21 แสดงภาพน่ิงที่ไดจากวิดีโอการเคลือ่นไหว 



47 

 

3.3.2 รูปแบบของการประมวลผลภาพที่เก่ียวของกับงานวิจัย 
  การประมวลผลภาพในงานวิจัยน้ีเปนการแปลงขอมูลจากรูปภาพไปเปนขอมูลเชิงตัวเลข
พรอมทั้งคํานวณหาขอมูลที่ตองการจากภาพดวยเทคนิคการประมวลผลภาพตาง ๆ  การ
ประมวลผลภาพทําไดโดยใชโปรแกรม MATLAB, ภาษา C, C++ ,Photoshop หรือการใชโปรแกรม
สําเร็จรูปอื่นๆ ในเบื้องตนนี้ไดใชโปรแกรม MATLAB ซึ่งเปนโปรแกรมประยุกตทางดาน
คณิตศาสตร วิศวกรรมศาสตรและวิทยาศาสตร ซึ่งมีโครงสรางพื้นฐานอยูในรูปของเวกเตอรและ
เมตริกซ มีจุดเดนอยูที่การพัฒนาและปรับปรุงจนมีความสามารถเสริมตางๆมากมาย มีชุดคําส่ัง
จํานวนมากที่ใชในการทํา Image Processing โดยเฉพาะการมี Image Processing Toolbox  ทํา
ใหงายตอการหาตําแหนงการเคลื่อนท่ีของกระดูกมากขึ้น 
 
 ขั้นตอนการประมวลผลภาพเริ่มจากการสงขอมูลภาพนิ่งที่มีทั้งหมด ดังรูปท่ี 3.22 เขาสู
โปรแกรม MATLAB จากน้ันเมื่ออานขอมูลภาพครบทั้งหมดแลวจะสงภาพไปหาเสนขอบของภาพ 
เสนขอบที่ไดจะเปนเสนขอบท้ังหมดซึ่งประกอบดวย เสนขอบของตัวโมเดล เสนขอบของภาพพื้น
หลัง และเสนขอบของมารกเกอร ใชตัวกรองในการกรองขอมูลใหไดเฉพาะเสนขอบของมารกเกอร 
จากนั้นหาจุดศูนยกลางของมารกเกอร (เพื่อใชในการระบุตําแหนงการเคลื่อนไหวของกระดูกใน
ขั้นตอนการจําลองการเคลื่อนไหว) และจับคูลําดับจุดศูนยกลางแตละจุดที่ไดเขากับตําแหนงของ 
รางกายท่ีมารกเกอรน้ันติดอยู ปรับสเกลระยะในหนวยของพิคเซลใหมีคาเปนระยะความยาวจริงใน
หนวยมิลลิเมตร และขั้นตอนสุดทายเปนการรวมขอมูลจากกลองทั้งสองตัวและจัดเรียงขอมูลให
เหมาะสมตอการมําไปจําลองการเคลื่อนไหวดวยโปรแกรม ADAMS-LifeMOD ในขั้นตอนตอไป 
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รูปท่ี 3.22 ขั้นตอนการประมวลผลภาพ 
 

ภาพน่ิงภาพท่ี i 

เสนขอบของมารกเกอร 

ตําแหนงมารกเกอร 

ขอมูลตําแหนงการ

เคลื่อนไหวท้ังหมด 

ภาพนิ่ง ภาพน่ิง ภาพนิ่ง ภาพนิ่ง 

อานขอมูลภาพทั้งหมด 

หาจุดศูนยกลางของมารกเกอร 

หาเสนขอบของภาพ 

เรียงหมายเลขและจัดลําดับมารกเกอร 

แปลงคาจากพคิเซลไปเปนมิลลิเมตร 

ตัวกรองเสนขอบ 

ปรับรูปแบบไฟลใหเหมาะสม 

ภาพนิ่งภาพถัดไป 
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3.3.3 ผลการประมวลผลภาพและขอมูลการเคลื่อนไหวที่ไดจาก MATLAB 
  การประมวลผลภาพแบงเปน 2 ลําดับคือ ลําดับแรกจะไดภาพที่มีจุดศูนยกลางของมารก
เกอรชัดเจนครบทุกตําแหนง ดังรูปท่ี 3.23 โดยมีลักษณะของขอมูลเปนพิกัดในหนวย pixel ซ่ึงเปน
หนวยในระบบรูปภาพ ลําดับที่สองคือผลจากการปรับมาตราสวนและรวมเอาขอมูลจากกลองตัวที่
สองเขาดวยกันโดยเทียบจากชวงเวลาที่ตรงกัน จะไดขอมูลการเคลื่อนไหวเปนพิกัดในหนวย
มิลลิเมตร เนื่องจากขอมูลที่มีจํานวนมากจึงแสดงตัวอยางขอมูลไวดังตารางท่ี 3.3   

 
รูปท่ี 3.23 ภาพในเฟรมตาง ๆ พรอมจุดศนูยกลางของมารกเกอรจากการประมวลผลภาพ 

 

  ตารางที ่3.3 แสดงตัวอยางขอมูลการเคลื่อนไหวในพกิัด X-Y ของมารกเกอรใน 2 เฟรมแรก 
Time  Marker  X(mm)  Y(mm)  Time  Marker  X(mm)  Y(mm) 

0  1  ‐380.727  81.18  0.04  1  ‐380.727  81.18 

0  2  ‐419.445  159.9  0.04  2  ‐419.445  159.9 

0  3  ‐354.915  231.24  0.04  3  ‐354.915  231.24 

0  4  ‐258.12  369  0.04  4  ‐258.12  369 

0  5  ‐176.382  533.82  0.04  5  ‐176.382  533.82 

0  6  ‐189.288  669.12  0.04  6  ‐189.288  669.12 

0  7  ‐219.402  875.76  0.04  7  ‐219.402  875.76 

0  8  ‐117.645  13.9536  0.04  8  ‐117.645  13.9536 

0  9  ‐218.178  13.9536  0.04  9  ‐218.178  13.9536 

0  10  ‐224.595  97.6752  0.04  10  ‐224.595  97.6752 

0  11  ‐263.097  286.0488  0.04  11  ‐263.097  286.0488 

0  12  ‐241.707  502.3296  0.04  12  ‐241.707  502.3296 

0  13  ‐256.68  653.4936  0.04  13  ‐256.68  653.4936 

0  14  ‐286.626  872.1  0.04  14  ‐286.626  872.1 
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3.4 การจําลองการเคลื่อนไหวเพื่อวิเคราะหพลศาสตรดวยซอฟแวร ADAMS-LIFEMOD 
(Simulation) 
 โปรแกรมท่ีใชในการจําลองเคลื่อนไหวของรางกาย คือโปรแกรม ADAMS-LifeMOD 
ประกอบไปดวย 2 สวนดวยกัน คือ ADAMS ซ่ึงเปนสวนท่ีใชในการและจําลองและคํานวณหา
ผลลัพธ สวน LifeMOD เปนสวนเสริมของ ADAMS ที่มีขอมูลโมเดลและกลามเนื้อ ตลอดจน
คุณสมบัติตาง ๆ ท่ีเก่ียวของกับมนุษย การจําลองการเคลื่อนไหวนั้น เร่ิมจากการสรางโมเดลกระดูก
ของรางกายทอนลาง สรางขอตอและกลามเนื้อใหกับโมเดล กําหนดคุณสมบัติของผิวสัมผัสระหวาง
เทากับพื้นและทาทางเริ่มตนในการวิเคราะห นําขอมูลตําแหนงการเคลื่อนไหวที่ไดจากโปรแกรม 
MATLAB ใสใหกับโมเดล การจําลองการเคล่ือนที่และวิเคราะหหาพลศาสตรของขอตอ และขั้นตอน
สุดทายคือการแสดงผลการวิเคราะหตามลําดับ ขั้นตอนตาง ๆ แสดงไดดังแผนภูมิแสดงลําดับและ
ขั้นตอนการจําลองโมเดลในรูปท่ี 3.24 โดยจะกลาวถึงรายละเอียดในแตละขั้นตอนดังหัวขอยอย
ตอไปนี้ 
 
3.4.1 การสรางโมเดลกระดูก 
 สรางโมเดลกระดูกสวนตาง ๆ คือกระดูกสะโพก ตนขา หนาแขง และเทา จากฐานขอมูล
ของ LifeMOD (anthropometric database) สําหรับโมเดลท่ีสรางขึ้นนี้สามารถปรับขนาดความกวาง
และความยาวของกระดูกได โดยพยายามปรับใหมีขนาดใกลเคียงกับขนาดกระดูกจริงของคนท่ีมา
เดินเปนแบบใหมากท่ีสุด ดังแสดงตัวอยางสวนของโมเดลที่สรางขึ้นในรูปที่ 3.25  

 
 

รูปท่ี 3.24 แผนภูมิแสดงลําดับและขั้นตอนการจําลองโมเดล 
 

Create Model 

Create Environments 

Apply Motion & Posture 

Run Inverse Dynamics 

Run Forward Dynamics 

Plot Results 
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รูปที่ 3.25 สวนของโมเดลทีส่รางขึ้น 

 

3.4.2 การสรางขอตอ  
 กําหนดขอตอระหวางกระดูก 2 ทอนท่ีมีการสัมผัสกัน (รูปทรงกลม) คือ กระดูกสะโพกและ
กระดูกตนขา(ขอสะโพก) กระดูกตนขาและกระดูกหนาแขง(ขอเขา) กระดูกหนาแขงและกระดูกเทา
(ขอเทา) ดังรูป ท่ี 3.26 กําหนดใหขอเขาเปนขอตอแบบหมุนไดเฉพาะในแนว Sagittal (รอบแกนสี
แดง) และสามารถเลื่อนตําแหนงในพิกัด x-y ไดอยางอิสระ กระดูกสวนของสะโพกใหอยูนิ่งไมมีการ
เคลื่อนไหว และใหขอเทาเปนแบบ Fixed-Joint เคลื่อนท่ีสัมพัทธไปกับกระดูกหนาแขง  
 

 
 

รูปท่ี 3.26 ขอตอท่ีสรางขึ้นและเสนบอกแนวแกนของโมเดล 
 
3.4.3 การกําหนดทาทางเริ่มตน 
 กําหนดใหทาทางเริ่มตนใหเหมือนกับทาทางจากวิดีโอฟลูออโรสโคป คือมุมงอของสะโพก
อยูท่ี 90 องศา และขอเขาของขอเขาอยูท่ี 120 องศา และใหมุมของขอเทาคงท่ีที่ 90 องศา 
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3.4.4 กําหนดการเคลือ่นที่ใหกับกระดูก  
  นําขอมูลการเคลื่อนไหวของกระดูกที่ไดจาก MATLAB มาสรางเสนโคงใน 2 มิติ ท่ีกําหนด
เสนทางการเคลื่อนท่ีของกระดูกหนาแขงและกระดูกตนขา ดังแสดงในตารางท่ี 1 โดยกําหนด
จุดเริ่มตน(origin) ไวท่ีกึ่งกลางของกระดูกสะโพก 
3.4.5 วิเคราะหและจําลองไดนามิคสของขอเขา  
 วิเคราะหผลโดยใชโปรแกรม Adams-LifeMOD วิเคราะหและจําลองการเคลือ่นที่แบบ
ยอนกลบั โดยวิเคราะหหาแรงกระทําในกลามเนื้อและขอตอ จากนัน้จําลองการเคลื่อนที่แบบไป
ขางหนาเพือ่ใหไดการเคลื่อนที่ท่ีใกลเคียงกับธรรมชาตยิิ่งขึ้น คํานวนหาคาพารามิเตอรตางๆ เชน 
ชวงมุมในการงอเขา ความเร็วและความเรงทั้งเชิงเสนและเชิงมุมในการงอเขา ตลอดจนถึงคาแรง
ลัพธที่กระทํากับสวนตาง ๆ ของรางกาย และแรงบิดภายในขอตอ   
3.4.6 การนําเสนอผลการวิเคราะหการเคลื่อนที่  
 นําผลจากการวิเคราะหการเคลื่อนที่มาสรางกราฟแสดงผล เลือกรูปแบบการแสดงผลของ
การจําลองแบบไดนามิคส และทําการตรวจสอบการเคลื่อนไหวจริงเทียบกับกราฟแสดงผลการ
วิเคราะหได ซึ่งจะไดนําเสนอตอไปในบทที่ 4 ซึ่งประกอบไปดวยกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
พารามิเตอรตางๆ เทียบกับเวลา เม่ือสรางโมเดลและจําลองการเคลื่อนไหวสําเร็จตามขั้นตอน
ขางตนแลว จะไดโมเดลดังรูปท่ี 3.27 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 โมเดลที่ไดจากการจําลอง (นําเสนอในลักษณะภาพซอนเพือ่ใหเห็นการเคลือ่นไหว) 
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บทที่ 4 
ผลการจําลองการเคลือ่นไหวดวย ADAMS-LifeMOD (Result) 

 
 จากการจําลองการเคล่ือนไหวของขอเขามนุษยดวยโปรแกรม ADAMS-LifeMOD พบวา 
สามารถใชโปรแกรม ADAMS-LifeMOD จําลองการเคล่ือนไหวของโมเดลใน 3 มิติ จากการเก็บ
ขอมูลใน 2 มิติได และผลการเคลื่อนไหวของโมเดลมีลักษณะที่ใกลเคียงกับการเคลื่อนไหวของ
ตนแบบหรืออาสาสมัคร โดยสามารถหาคาพารามิเตอรทางไดนามิคสตาง ๆ ที่ตองการไดโดย 
พารามิเตอรทางคิเนมาติคสท่ีจะนําเสนอในที่นี้ คือ ชวงมุมการเคลื่อนไหวของขอเขาในเวลาตาง ๆ 
อัตราเร็วเชิงมุมของขอเขา ในระหวางการเคลื่อนไหว สวนพารามิเตอรทางคิเนติคสที่จะนําเสนอ 
ไดแก แรงที่เกิดขึ้นในขอเขาอันเนื่องมาจากการสัมผัสกันระหวางกระดูกรวมทั้งกลามเน้ือตาง ๆ 
และแรงบิดรอบจุดหมุนท่ีเกิดขึ้นที่ขอเขา โดยแตละพารามิเตอรจะมีขอมูล 10 ชุด ซึ่งเปนขอมูลของ
ผูชายจํานวน 5 ชุดและผูหญิง 5 ชุด แตในที่นี้จะแสดงผลการจําลองและวิเคราะหไดนามิคสไวในบท
ท่ี 4 น้ีเพียงชุดเดียว โดยเลือกขอมูลชุดท่ี 1 มาเปนตัวอยาง สวนชุดขอมูลที่เหลือจะแสดงไวใน
ภาคผนวก  
 
4.1 ชวงมมุของขอเขาในระหวางการเคลื่อนไหว 
  ชวงมุมของขอเขาในระหวางการเคลื่อนไหวในระหวางการเดิน สามารถแสดงในรูปแบบของ
มุมระหวางกระดูกขาทอนบนและกระดูกทอนลางท่ีกระทําตอกัน โดยที่กําหนดใหคาของมุมเปนศูนย
ในขณะที่เหยียดขาตรง และมีคาเปนบวกเม่ืองอเขา ดังรูปที่ 4.1 และมีกราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.2 
โดยที่เสนทึบเปนขอมูลของขาขางขวาและเสนประเปนขอมูลของขาขางซาย  
 

 
รูปที่ 4.1 แสดงทิศทางการวดัมุมของขอเขาโดยเริ่มจากขาเหยียดตรง 

θ
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          . 
รูปที่ 4.2 กราฟแสดงขอมูลชวงมุมของขอเขาในชวงเวลาตาง ๆ 

 

  จากรูปที ่4.2 พบวาคามุมงอสูงสุดเกิดทีข่อเขาขางขวามีคาเปน 45 องศา ทีว่ินาทีที่ 0.75 
โดยกราฟมีลกัษณะเปนลูกคลื่นที่มีชวงสงูสุด 1 ชวง ในหน่ึงรอบการเดิน  
  
4.2 อัตราเรว็เชิงมมุของขอเขาในระหวางการเคลือ่นไหว 
 คาอัตราเร็วเชิงมุมท่ีบริเวณขอเขาในที่นี้เปนขอมูลที่แสดงถึงคาอัตราการเปลี่ยนแปลง
เชิงมุมท่ีกระดูกขาทอนบนและทอนลางท่ีกระทําตอกัน โดยกําหนดให คาของอัตราเร็วเชิงมุมมีคา
เปนศูนยในขณะท่ีอยูนิ่งหรือมีคาอัตราการงอเขาคงท่ี มีคาเปนบวกเม่ือโมเดลมีการงอเขาดวยมุมที่
เพิ่มขึ้น และมีคาเปนลบเมื่อโมเดลมีการยืดขาตรง 
 

             . 
 

รูปท่ี 4.3 กราฟแสดงอตัราเร็วเชิงมุมของขอเขาในชวงเวลาตาง ๆ 
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  จากรูปที ่4.3 พบวาคาอัตราเร็วเชิงมุมของขอเขาแตละขางจะมีจุดยอดของกราฟสองจุด 
โดยเขาขางขวาซึ่งเปนเสนทึบ มีจุดยอดอยูในวินาทีท่ี 0.1 และ 1.0  มีคา -400 องศา/วินาที และ 
300 องศา/วินาที ตามลําดับ   
 
4.3 คาแรงในแนวดิง่ของขอเขาในระหวางการเคลื่อนไหว 
   คาแรงในแนวดิ่งของขอเขาเปนขอมูลท่ีแสดงถึงคาแรงในแนวด่ิงท่ีกระดูกขาทอนบนและ
ทอนลางกระทําตอกัน โดยกําหนดใหมีคาเปนลบเมื่อมีแรงบีบอัดท่ีขอเขา หรือมีแรงที่เกิดจาก
นํ้าหนักตัวกดลงและสงผานจากกระดูกขาทอนบนไปกระทํากับกระดูกขาทอนลาง ไดผลดังรูปที่ 4.4   
จากรูปที่ 4.4 พบวาคาแรงที่ เกิดขึ้นในขอเขาขางขวามีคาสูงสุดในชวงเวลาวินาทีที่ 0.8 
มีคา 6 กิโลนิวตัน  
 
 

                      . 
รูปท่ี 4.4 กราฟแสดงคาแรงในแนวด่ิงของขอเขาขางขวาในชวงเวลาตาง ๆ 

 

Resultant 

Resultant 
Force at 
Femur 
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4.4 คาแรงบดิท่ีขอเขาในระหวางการเคลื่อนไหว 
   คาแรงบิดของขอเขาแสดงถงึคาแรงบิดหรือทอรกท่ีกระทํากับขอเขาในแนวแกน Sagittal 
โดยมีคาสูงสุดเปน 92 นิวตนัเมตรที่เวลา 0.1 วินาที ดังรูปที่ 4.5  
 

          . 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงคาแรงบิดของขอเขาขางขวาในชวงเวลาตาง ๆ 

Torque at 
Knee Joint 
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บทที่ 5 
อภิปรายและสรุปผลการวิเคราะหพลศาสตรของขอเขามนุษย  

(Discussion and Conclusion) 
 
 จากผลการวิจัยที่ไดในบทที่ 5 สามารถวิเคราะหขอมูลในดานความสอดคลองกันของขอมูล
การเคลื่อนไหวในเชิงไดนามิคสได ทําใหเห็นถึงความสัมพันธของพารามิเตอรแตละตัวในระหวาง
การเคลื่อนไหว นอกจากนั้นยังมีการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ซึ่งบงบอกถึงคาผลลัพธที่เกิดขึ้นที่จะ
สามารถนําไปใชเปนตัวแทนของขอมูลเพื่อการนําไปใชประโยชนในการออกแบบขอเขาเทียมได 
 
5.1 วิเคราะหความสัมพันธของขอมูลทางไดนามิคส 
  ผูวิจัยไดใชตัวแทนของขอมูลหน่ึงมาทําการวิเคราะหความสัมพันธของพารามิเตอรตาง ๆ 
ไดแก ชวงของมุมงอของขอเขา อัตราเร็วเชิงมุมของการงอเขา คาแรงในขอเขาท่ีเกิดขึ้น และคา
แรงบิดในระหวางการเคลื่อนไหวตามลําดับ  ในการจําลองการเคลื่อนไหวของโมเดลนี้ ขณะเร่ิมตน
โมเดลกําลังงอเขาเพื่อกาวขาขวาไปขางหนา(รูปที่ 5.1 ซาย) จากนั้นจึงเร่ิมเหยียดขาขวาตรงทําให
มุมที่ขอเขาขางขวามีคาเปนศูนยเพื่อวางสนเทาขวาลงไปสัมผัสพื้น แลวเริ่มยกเทาซายขึ้น(รูปที่ 5.1 
กลาง) ขาซายเริ่มยกและแกวงไปขางหนา เขาอาจทํามุมงอเล็กนอย จากน้ันเมื่อวางเทาซายที่ได
กาวไปสัมผัสพื้น ขาขวาจะเร่ิมเหยียดตรงอีกครั้ง(รูปท่ี 5.1ขวา) แลวจึงเคลื่อนที่ซ้ํารอบการเดินกอน
หนาตามลําดับ 
 

 
 

รูปที่ 5.1 แสดงการเคลื่อนไหวของโมเดลขาขวาท่ีวินาทีที่ 0.1, 0.4 และ 0.8 ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5.2 ตัวอยางขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาที่นํามาวิเคราะห 
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  จากการนําตัวอยางการจําลองมาวิเคราะหไดผลดังรูปที่ 5.2 เม่ือเปรียบเทียบกราฟตาง ๆ  
กับภาการจําลองการเคลื่อนไหว พบวาขอมูลท่ีไดมีความสอดคลองกันอยางชัดเจนทั้งภาพการ
จําลองการเคลื่อนไหวและขอมูลผลลัพทที่ได  การจําลองเร่ิมขึ้นจากการที่โมเดลเหยียดขาขวา
ออกไป(รูปที่ 5.1 ซาย) ในขณะน้ันคาอัตราเร็วเชิงมุมจะมีคาเปนลบ เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลง
ทิศทางของเวกเตอรความเร็วเชิงมุมไปในทิศตรงขามกับแกนอางอิง และมีคาเปนลบมากที่สุด(-400 
องศา/วินาที) ในชวงกลางระหวางท่ีกําลังแกวงไปขางหนา ขณะเดียวกันกับคาทอรกที่ขอเขามีคาสูง
(90 นิวตันเมตร) เนื่องจากกลามเน้ือพยายามออกแรงหมุนสงไปท่ีขอเขา เพื่อแกวงขาทอนลาง
ออกไป 
 

เม่ือเวลาผานไปที่วินาทีที่ 0.4 ซ่ึงเปนตําแหนงที่ขาขวาเหยียดตรงและเทาซายเริ่มสัมผัสพื้น 
มุมที่ขอเขาจะมีคาเขาใกลศูนย ตรงกับคาความเร็วเชิงมุมท่ีเปนศูนยดวยเนื่องจากมุมงอของขอเขามี
คาคงที่ ในขณะที่แรงในขอเขาเริ่มมีคาเพิ่มขึ้น สวนแรงบิดท่ีขอเขาเริ่มมีคาลดลงและมีคาเขาใกล
ศูนยในขณะท่ีขาขวาทํามุมตั้งฉากกับพื้น  เม่ือเวลาผานไปที่วินาทีท่ี 0.8 ซึ่งเปนตําแหนงที่ขาขวา
เหยียดตรงเพื่อดันรางกายใหเคลื่อนท่ีไปขางหนา คาแรงกระทําท่ีขอเขาจะมีคาเพิ่มขึ้นจนถึง
คาสูงสุดท่ี 5,500 นิวตัน และเทาซายเริ่มสัมผัสพื้น เม่ือเวลาผานไปที่วินาทีท่ี 1 เปนชวงที่โมเดลเริ่ม
แกวงขาขึ้น ตรงกับกราฟแสดงตําแหนงท่ีขอเขากําลังงอทํามุมมากขึ้น ความเร็วเชิงมุมของขอเขามี
คาเปนบวกมากที่สุด (260องศา/วินาที) และแรงที่ขอเขามีคาลดลงซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการ
เคลื่อนที่เนื่องจากในระหวางการยกขาแกวงไปขางหนาจะไมมีแรงปฏิกิริยาจากพื้น สําหรับผลการ
จําลองของโมเดลอื่น ๆ มีความสัมพันธสอดคลองกันกับท่ีไดวิเคราะหไวขางตนซึ่งไดแสดงขอมูล
ท้ังหมดไวในภาคผนวก  
 
  เม่ือไดทําการวิเคราะหในเชิงสถิตยศาสตร โดยสมมติใหอัตราสวนแรงที่พื้นกระทํากับเทา
เทียบกับนํ้าหนักตัว มีคาเปน 1 เทาของน้ําหนักตัว ในกรณีเม่ือทราบคาแรงท่ีพื้นกระทํากับเทา และ
แรงท่ีเสนเอ็นท่ียึดกระดูก จะสามารถหาแรงลัพธท่ีกระทํากับกระดูกท่ีขอเขาไดเปน 4.1 เทาของ
นํ้าหนักตัว ดังรูปที่ 5.3 อยางไรก็ตามคาที่คํานวนนี้ยังเปนการคํานวนแบบงาย ๆ ในเชิง
สถิตยศาสตรเทานั้น เม่ือทําการวิเคราะหในเชิงพลศาสตรจะมีผลจากมวลและความเรง ทําใหคาแรง
ท่ีวิเคราะหไดมีคาสูงขึ้นตามไปดวย  
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รูปที่ 5.3 การวิเคราะหหาแรงลัพธทีข่อเขาโดยเทียบกับน้ําหนักตัว 

 
 

Body Weight 

W 

3.2W 

4.1W 

Patellar 
tendon 

Joint reaction 
force 
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5.2 สรุปผลการจาํลองการเคลื่อนไหวในเชิงสถติิ   
  จากขอมูลท้ังหมดท่ีไดจากการจําลองทางไดนามิคสสามารถสรุปและแสดงผลออกมาใน
รูปแบบขอมูลคาเฉล่ีย คาสูงสุดและต่ําสุด ซ่ึงสามารถนํามาใชเปนตัวแทนในการแสดงผลการ
วิเคราะหของขอเขานี้ได โดยแสดงในตารางที่ 5.1  
 

ตารางท่ี 5.1 แสดงขอมูลสรุปการจําลองการเคลือ่นไหว 

  คาสูงสุดเฉล่ีย SD 

ชวงมุมงอสูงสุดของขอเขา (องศา) 63.40 7.40 

อัตราเร็วเชิงมุมสูงสุดของขอเขา (องศา/วนิาที) 240.5 -236.4 48.6 56.5 

คาแรงในแนวดิ่งสูงสุดของขอเขา(นิวตัน) 6330 1856 

แรงบิดสูงสุดของขอเขา (นิวตัน-เมตร) 67.7 35.1 

 
 
5.3 การนาํผลลพัธท่ีไดไปใชในการออกแบบขอเขาเทยีม 
  ชวงของแรงลัพธในขอเขาที่คํานวนไดจากตารางที่ 5.1 นั้น สามารถนําไปใชเปนสวนหนึ่ง
ของการออกแบบขอเขาเทียม โดยขอเทียมที่จะทําการออกแบบจะตองสามารถรองรับคาความเคน
สูงสุดอันเนื่องมาจากแรงลัพธตลอดระยะเวลาที่มีการเคลื่อนไหว อีกทั้งยังมีผลตอชนิดของวัสดุที่จะ
นํามาใชในการผลิตขอเทียมจะตองสามารถรองรับคาพารามิเตอรตาง ๆ เหลานี้ และสงผลตอขนาด
ของขอเทียมจะทําการออบแบบน้ีดวย 
 สําหรับขอมูลชวงของมุมงอและอัตราเร็วเชิงมุมของขอเขา สามารถนําไปใชในการกําหนด
รูปรางลักษณะ และฟงกชันการทํางานของขอเขาเทียม และขอเขาเทียมน้ันจะตองสามารถการ
จําลองการเคลื่อนไหวที่เปนธรรมชาติใหกับโมเดลได  
 
5.4 สรุปผลของงานวิจัย 
  การเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวดวยวิธีการติด Marker และใชการประมวลผลภาพเขาชวยใน
การเก็บขอมูลการเคลื่อนไหวน้ันสามารถนําไปจําลองเพื่อวิเคราะหหาขอมูลทางคิเนมาติคสและคิ
เนติคสได และเมื่อนําขอมูลท่ีไดไปจําลองการเคล่ือนไหวดวยโปรแกรมชวยวิเคราะห ADAMS-
LifeMOD ทําใหทราบคาพารามิเตอรตาง ๆ ทางพลศาสตรที่จําเปนตอการออกแบบขอเทียมได 
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1. Virulsri, C., Tangpornprasert, P. and Phattaranithikhun, D., “Dynamics Analysis and 
Simulation of Human Knee Joint”, Proceedings of the 20th National Mechanical 
Engineering Conference, Nakhon Ratchasima, 2006. 

2. Virulsri, C., Tangpornprasert, P. and Phattaranithikhun, D., “Kinematics Analysis of 
Human Knee Joint from Image Processing”, Proceedings of the 21st National 
Mechanical Engineering Conference, Chonburi, 2007. 

3. Virulsri, C., Tangpornprasert, P. and Phattaranithikhun, D., “Joints dynamic of human 
lower limb from image processing”, Proceedings of the 22th National Mechanical 
Engineering Conference, Pathumthani, 2008. 

 
 
 

เอกสารอางอิง (Reference) 
 

[1] ศูนยวิทยบริการ สํานักงานคณะกรรมการอาหารและยา. 2549. http://elib.fda.moph.go.th/ 
library/default.asp?page=news_detail&id=5779 

[2] มนตรี สิริไพบูลยกิจ, “โรคขอเสื่อม.” 2544.  http://www.thaiclinic.com/medbible/oa.html 
[3] อารี ตนาวลี, “ผาตัดเปลี่ยนขอเขาเทียม.” 2007. http://www.orthochula.com 
[4] Alberto Leardini, Lorenzo Chiari. 2004. Human movement analysis using stereo-

photogrammetry Part 3. Soft tissue artifact assessment and compensation. Gait & 
Posture, Vol.21, pp. 212-225  

[5] Andrea Giovanni Cutti, Gabriele Paolini and Macro Troncossi. 2005. “Soft tissue 
artifact assessment in humeral axial rotation.” J. Gait and Poster, Vol 21, pp.341 -
349. 

[6] William R. Taylor. 2005. “On the Influence of soft tissue coverage in the determi-
nation of bone kinematics using skin markers.” J. Orthopaedic Research, Vol.23, pp. 
726-734. 



63 

 

[7] Monika Silvia Zihlmann, Hans Gerber, Alex Stacoff, Kathrin Burckhardt. 2005. 
“Three-dimensional kinematics and kinetics of total knee arthriplasty during level 
walking using single plane video-fluoroscopy and force plates: A pilot study.” Gait & 
Posture, Vol.24, pp. 475-481. 

[8] วิทย เท่ียงบูรณธรรม, 2538. “พจนานุกรมวิทยาศาสตรการแพทย.” พิมพคร้ังที ่8. กรุงเทพ 
[9] Keith L. Moore.  “Clinically Oriented Anatomy.” 3rd Edition. United States of America.  

Williams & Wikins Company. 1992. 
[10] Philippe Segal, Marcel Jacob. “The Knee.” 10th Edition. London.  Wolfe Medical 

Publishing Company. 1984. 
[11] Margareta Nordin. “Basic Biomechanics of the Musculoskeletal System.” 3rd Edition. 

United States of America.  Lippincott Williams & Wilkins Company.  2001. 
[12] Vicon, Life Science, “Gait Analysis & Rehabilitation,” July 12, 2006, http://www.vicon. 

com/applications/gait_analysis.html 
[13] Rita Stagni, Silvia Fantozzi, Angelo Cappello and Alberto Leardini. 2005. 

“Quantification of soft tissue artifact in motion analysis by combining 3D fluoroscopy 
and Stereophotogrammetry : a study on two subjects.” Clinical Biomechanics Vol.20, 
pp. 320-329. 

[14] Pavan Chamarthy, R.Joe Stanley, Gregory Cizek, Rodney Long and George Thoma. 
2004. “Image analysis techniques for characterizing disc space narrowing in cervical 
vertebrae interfaces.” Computerized Medical Imaging and Graphics, Vol.28, pp.39 -
50. 

[15] Julio Carballido-Gamio, Jan S. Bauer, Keh-Yang Lee, Stefanie Krause Sharmila 
Majumdar. 2005. “Combined image processing techniques characterization of MRI 
cartilage of the knee.” Proceedings of the IEEE 2005 Engineering in Medicine and 
Biology 27th Annual Conference Shanghai, China, September 1-4 

 

 

 



64 

 

ภาคผนวก ก 
 

ฟงกชนัท่ีไดพฒันาข้ึนสาํหรับนาํมาชวยในการประมวลผลภาพ 
7.1.1 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 
 

7.1.2 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 
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            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 
 

7.1.3 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); 
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        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 
end    
 

7.1.4 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 
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         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,:); 
        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 
ขอมูลไดนามิคสไดจากการจาํลองโมเดลดวยโปรแกรม ADAMS-LifeMOD 
 

 
 

รูปที่ 7.1 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 1 
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รูปที่ 7.2 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 2 
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รูปที่ 7.3 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 3 
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รูปที่ 7.4 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 4 
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รูปที่ 7.5 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 5 
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รูปที่ 7.6 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 6 
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รูปที่ 7.7 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 7 
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รูปที่ 7.8 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 8 
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รูปที่ 7.9 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลท่ี 9 
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รูปที่ 7.10 ขอมูลทางไดนามิคสของขอเขาขางขวาของโมเดลที่ 10 
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