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บทคัดย3อภาษาไทย 

บทคัดย'อ 
 

การเดินเปVนกิจกรรมหลักในชีวิตประจำวันของมนุษย6ทุกคน มีรูปแบบที ่เฉพาะบุคคล 

สามารถนำมาวิเคราะห6เพื่อหารูปแบบการเดินได< โดยทั่วไปการเดินของมนุษย6มีความพิเศษ คือ 

อวัยวะในรPางกาย 4 ระบบทำงานประสานกัน ไมPวPาจะเปVนระบบประสาท ระบบกระดูก กล<ามเนื้อใน

สPวนตPาง ๆ ไมPวPาจะเปVนสะโพก ข<อเขPาและข<อเท<าประสานการทำงานเพื่อชPวยในการพยุงและรองรับ

น้ำหนักของรPางกายทั้งหมด จากการศึกษาและวิจัยทำให<พบวPามนุษย6มีวงจรการเดินที่สามารถแบPง

ออกได<เปVน 2 จังหวะใหญP คือ เฟสแสตนซ6 เปVนจังหวะที่เท<าทั้งสองข<างยืนคูPกัน และเฟสสวิง เปVน

จังหวะท่ีมีเท<าด<านในด<านหนึ่งเริ่มยกพ<นพื้นจนลอยอยูPกลางอากาศ หากมีการเสียสมดุลหรือระบบ

รPางกายทำงานไมPถูกต<องในมุมองศาท่ีเหมาะสมจะทำให<เกิดโอกาสบาดเจ็บได<  

งานวิจัยช้ินน้ีจึงได<ศึกษารูปแบบการเดินของมนุษย6ในรูปแบบปกติและผิดปกติเพื่อนำมาสร<าง

เปVนขั้นตอนวิธีสำหรับจำแนกคนปกติและคนที่มีปeญหาเรื่องการเดิน เพื่อใช<ในการติดตามผลการ

กายภาพบำบัด โดยเก็บข<อมูลการทดสอบจากเซ็นเซอร6ตรวจจับมุมและความเรPงในแกน 3 มิติ และ

นำมาข<อมูลการเดินที่ได<มาสร<างเปVนกราฟเชิงขั้วเพื่อตรวจสอบมุมการเดินของทั้งสองรูปแบบ อีกท้ัง

จัดกลุPมข<อมูลและตัดชPวงกลุPมข<อมูลด<วยคPามาตรฐานคะแนนซี เพื่อกำหนดขอบเขตชPวงของข<อมูลของ

คนปกติและผิดปกติ จากการทดสอบความถูกต<องของขั้นตอนวิธีการจำแนกพบวPาข้ันตอนวิธีท่ี

นำเสนอสามารถที่จะใช<ในการแยกรูปแบบของคนปกติและผิดปกติได< อีกทั้งสามารถทำนายจุดท่ี

ผิดปกติได<ตามจุดที่ติดเซ็นเซอร6 คือ สะโพก ข<อเขPาและข<อเท<า โดยสามารถนำมาชPวยงานในด<าน

กายภาพบำบัดได<จริง 

 

คำสำคัญ การจัดกลุPมข<อมูลแบบเคมีน การวิเคราะห6รูปแบบการเดิน คPามาตรฐานคะแนนซี อุปกรณ6

ตรวจจับการเคล่ือนไหว 
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บทคัดย3อภาษาอังกฤษ 

Abstract 
 

 Walking is a fundamental human activity that exhibits distinct patterns in 

everyone. These patterns can be analyzed to identify and distinguish between normal 

and abnormal gait behaviors. Human walking involves the coordination of multiple 

body systems, including the nervous system, skeletal structure, and various muscle 

groups. Particularly those in the hips, knees, and ankles that collectively function to 

support and stabilize the body. 

This research investigates the characteristics of both normal and abnormal gait 

to develop an algorithm for classifying individuals based on their walking patterns. The 

goal is to provide a tool to assist in physical therapy monitoring and rehabilitation. Data 

for this study were collected using three-dimensional sensors that capture angular 

movement and acceleration. The resulting gait data was transformed into polar 

coordinate graphs to visualize and compare the angles involved in normal and 

abnormal walking. The data segmentation was performed using standardized Z-scores 

to define classification thresholds. 

Evaluation of the algorithm demonstrated high accuracy in distinguishing 

between normal and abnormal gait patterns. Additionally, the system effectively 

identified specific areas of abnormality based on sensor placements at the hips, knees, 

and ankles. These results indicate proposed potential methods for real-world 

applications in clinical and rehabilitative settings. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 วิทยานิพนธ6ฉบับนี้สามารถเสร็จสมบูรณ6ได<เกิดจากความอนุเคราะห6และการสนับสนุนจาก

หลายฝíาย ซ่ึงกระผมขอกราบขอบพระคุณทุกทPานในโอกาสน้ีดังน้ี 

 

 กราบขอบพระคุณ กายภาพบำบัดและเวชศาสตร6การกีฬา มหาวิทยาลัยรังสิต ดร.วรชาติ 

เฉิดชมจันทร6 และอาจารย6ทิวา โกศล ที่อนุเคราะห6สถานท่ีและชPวยเหลือเรื่องการตรวจผู<เข<ารPวมการ

ทดสอบ การเก็บข<อมูลการเดินและการทดสอบทางคลินิภาพบำบัด 

 

 กราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย6 ดร.กฤษณะ ชินสาร คณะวิทยาการสารสนเทศ 

มหาวิทยาลัยบูรพา และเปVนประธานกรรมการในสอบวิทยานิพนธ6นี้ ซึ่งได<แนะนำวิธีการวิเคราะห6 

วัดผลจากการทดลอง เพ่ือให<เหมาะสมกับการตีพิมพ6งานวิจัยและนำเสนอผลการทดลอง 

 

กราบขอบพระคุณ ผู<ชPวยศาสตราจารย6 ดร.วรางคณา กิ้มปาน ที่ชPวยเหลือ ตรวจสอบและ

แก<ไขภาษาอังกฤษในการตีพิมพ6งานวิจัยระดับนานาชาติ 

 

กราบขอบพระคุณ ผู<ชPวยศาสตราจารย6 ดร.วิสันต6 ต้ังวงษ6เจริญ อาจารย6ท่ีปรึกษา ท่ีคอยให<คำ

แนะในการเขียนวิทยานิพนธ6 และประสานงานกับหนPวยงานอ่ืน ๆ เพ่ือให<สามารถดำเนินการวิจัยได< 

 

และสุดท<ายขอกราบขอบพระคุณเจ<าหน<าท่ีที ่ดำเนินการ ตรวจสอบข<อมูล รPวมทั้งกราบ

ขอบพระคุณรุPนพ่ีบัณฑิตท่ีให<คำแนะนำเก่ียวกับการทดลองและเทคนิคการวิเคราะห6ข<อมูลตPาง ๆ 

 

 นายป@ยพล สันติกันต6 

 ผู<จัดทำวิทยานิพนธ6 
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       การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนผิดปกติของสะโพกในมุม Yaw 
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4.22 (ก) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติของสะโพกในมุม Pitch................................ 49 

       (ข) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติของสะโพกในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6 
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4.32 (ก) การจัดกลุPมการเคล่ือนไหวของข<อเขPาในคนปกติ (ข) การจัดกลุPมการเคล่ือนไหวของ…….. 57 

       ข<อเขPาของคนผิดปกติ 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ญ 

 
รูปท่ี                                                                                                        หนMา 
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 ข<อเท<าของคนผิดปกติ 
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      ขอบลPางของข<อเท<าในคนผิดปกติ 
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       (ข) ผลลัพธ6การเปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลสะโพกในมุม Yaw (ค) ผลลัพธ6การ 

       เปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลสะโพกในมุม Roll 
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       (ข) ผลลัพธ6การเปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลเขPาในมุม Yaw (ค) ผลลัพธ6การ 

       เปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลเขPาในมุม Roll 
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       (ข) ผลลัพธ6การเปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลข<อเท<าในมุม Yaw (ค) ผลลัพธ6การ 

       เปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลข<อเท<าในมุม Rol 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1 ความเป?นมาและความสำคัญของปGญหา  

 กิจกรรมการเดินเปVนอิริยาบทหลักที่มนุษย6ใช<ดำเนินในชีวิตประจำวัน โดยคิดเปVนสัดสPวน 60-

70% ตPอวัน เปVนปeจจัยพื้นฐานของการเคลื่อนไหวและเชื่อมตPอไปยังอิริยาบถอื่น ๆ ถึงแม<วPาการเดินมี

ลักษณะเฉพาะของบุคคล อยPางไรก็ตามก็สามารถที่จะหารูปแบบที่ซ้ำ ๆ และกำหนดเปVนขั้นตอนการ

เดินได< เน่ืองจากวิถีชีวิตท่ีเปล่ียนไปท้ังในสังคมการทำงานทำให<สาเหตุหลักของความเส่ือมของรPางกาย

เกิดขึ้นได<อยPางรวดเร็ว เพราะวPามีสิ่งกระตุ<นให<เกิดความเสื่อมถอยเร็วขึ้น การทำงานที่บ<านทำให<

กล<ามเน้ือถูกลดการใช<งานและมีความแข็งแรงลดลง เปVนสาเหตุหน่ึงท่ีสามารถทำให<เกิดอาการผิดปกติ

ของกล<ามเนื้อตลอดจนกระดูก นอกจากนี้ยังมีสาเหตุอื่น ๆ เชPน ความเสื่อมสภาพตามอายุ การเกิด

อุบัติเหตุ โรคตPาง ๆ เชPน กระดูกพรุน รูปแบบเท<าหรือกระดูกผิดปกติ เปVนต<น 

 เนื่องจากการเดินเปVนกิจกรรมหลักในชีวิตประจำวัน หากเกิดอาการผิดปกติที่อวัยวะตPาง ๆ ท่ี

เปVนองค6ประกอบของการเดิน เชPน สะโพก ขา ข<อเขPา เปVนต<น ก็สามารถที่จะทำให<บุคคลคนนั้นไมP

สามารถที่จะใช<ชีวิตประจำวันได<อยPางปกติ หากผู<ปíวยเกิดอุบัติเหตุที่เกี่ยวข<องกับสะโพก ขา หรือข<อ

เขPาเมื่อได<รับการรักษาแล<วจำเปVนที่จะต<องมีการกายภาพบำบัดเพื่อฟóòนฟูอาการและเสริมสร<างกำลัง

ของผู<ปíวยให<สามารถกลับมาใช<ชีวิตได<ตามปกติเหมือนเดิม ในวงการแพทย6การกายภาพบำบัดและ

งานวิจัยตPาง ๆ ได<มีการศึกษาและพัฒนาเครื่องมือที่จะชPวยในการวิเคราะห6รูปแบบการเดิน เพื่อที่จะ

นำมาประยุกต6ใช<ในการชPวยเหลือท้ังการป¢องกันและเปVนข<อมูลในการรักษาผู<ปíวยในอนาคต ด<วยเหตุน้ี

จึงทำให<ผู <วิจัยสนใจในการศึกษาและวิเคราะห6รูปแบบการเดินเพื่อเก็บข<อมูลและนำมาใช<ในการ

วิเคราะห6และหาแนวโน<มของอาการผิดปกติ มุPงเน<นไปสูPการเฝ¢าระวังและป¢องกันอาการผิดปกติ การ

เก็บข<อมูลสามารถทำได<หลากหลายรูปแบบแตPผู<วิจัยเลือกที่จะใช<อุปกรณ6ตรวจจับการเคลื่อนไหวด<วย

คุณภาพของข<อมูล และความแมPนยำในการรับสPงข<อมูล อีกทั้งยังสามารถเห็นข<อมูลในรูปแบบตัวเลข

มุมและความเรPงในแตPละแกนชPวยให<ลดข<อผิดพลาดท่ีเกิดจากการวัดด<วยวิธีอื่น ๆ เมื่อข<อมูลถูกเก็บ

แล<วจะถูกนำมาจัดรูปแบบให<อยูPในกราฟเชิงเส<น โดยกราฟการเดินจะอยูPในรูปแบบคลื่นไซน6(Sine) 

เพื่อเทียบกับชPวงจังหวะการเดินในรูปแบบมาตรฐานหรือวงจรการเดิน (Gait Cycle) เพื่อให<สามารถ

แบPงกลุPมข<อมูลตามมาตรฐานวงจรการเดิน ถึงแม<วงจรการเดินจะมีถึง 6 ขั้นตอน แตPสามารถแบPงชPวง

ได<เปVนสองจังหวะใหญP ๆ คือ ชPวงการเดินแบบสวิง หมายถึงชPวงการเดินท่ีมีการยกเท<าข้ึนมา และแบบ

แสตนซ6หมายถึงชPวงที่มีการหยุดยืนอยูPกับท่ี งานวิจัยนี้ต<องการกำหนดกลุPมข<อมูลของคนปกติและ

ผิดปกติจากการจัดกลุPมข<อมูลตามจังหวะชPวงการเดิน และนำข<อมูลมาสร<างกราฟแบบพิกัดเชิงขั้วเพ่ือ

หาคPาความหนาแนPนของแตPละชPวงข<อมูล และนำข<อมูลกราฟที่ได<มาจำแนกคนปกติและผิดปกติด<วย

วิธีการจัดกลุPมแบบเคมีน เพื่อดูลักษณะการกระจายตัวและการบิดเบี้ยวของข<อมูลในแตPละชPวงซึ่งจะ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทำให<สามารถกำหนดรูปแบบการเคลื่อนไหวทั้งในคนปกติและผิดปกติได< เพื่อนำไปใช<ในการวิเคราะห6

และศึกษาพฤติกรรมการเดินตPอไป 

 

1.2 วัตถุประสงค-ของงานวิจัย 

1) ต<องการกำหนดรูปแบบการเดินเพ่ือสามารถนำมาวิเคราะห6แบPงชPวงของการเดินตามรูปแบบ 

วงจรมาตรฐานได<  

2) ต<องการกำหนดรูปแบบการเดินในคนปกติและผิดปกติตามรูปแบบการเดินมาตรฐานได<  

3) ต<องการพัฒนาอัลกอริทึมท่ีใช<สำหรับการจำแนกกลุPมผู<ปíวยและคนปกติเพ่ือเปVนการประเมิน 

อาการเบ้ืองต<นอยPางงPายได< 

4) ต<องการพัฒนาเคร่ืองมือท่ีใช<ในการติดตามการเดินของบุคคลโดยใช<อุปกรณ6ตรวจจับการ 

เคล่ือนไหวท่ีมีอยูPในท<องตลาด และราคาไมPสูงหากเทียบเทPากับอุปกรณ6ตรวจจับการเคล่ือนไหวท่ัวไป 

5) เพ่ือนำผลของต<นแบบข<อมูลมาเปVนสPวนหน่ึงในการใช<รPวมกับการทำกายภาพบำบัด 

  

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

1) ใช<กลุPมตัวอยPางในการเก็บข<อมูลการเดินในท้ัง 2 รูปแบบ คือ คนปกติ และคนท่ีมีประวัติอาการ 

บาดเจ็บในชPวงอายุ 18-60 ป£ ท้ังเพศชายและหญิง เช้ือชาติไทยเทPาน้ัน  

2) ดำเนินการเก็บข<อมูลด<วยอุปกรณ6ตรวจจับการเคล่ือนไหว Razor-imu M0 ท่ีสามารถตรวจจับ 

การเอียงหมุนและความเรPงท่ีเกิดจากการเดินได<ในแกนการเคล่ือนไหว 3 มิติ  

3) ผู<ทดสอบต<องเดินในระยะทางท่ีกำหนด คือ 4 เมตร ท้ังเดินไปและเดินกลับ  

4) การจำแนกรูปแบบการเดินระหวPางคนปกติและผิดปกติได<จะกำหนดจากวงจรการเดิน 

มาตรฐานเปVนหลักในการอ<างอิงและจำแนกเฉพาะชPวงของการเดินในชPวงแสตนและชPวงสวิง 

5) ใช<การจัดกลุPมข<อมูลแบบเคมีนในการจำแนกต<นแบบระหวPางคนปกติและผิดปกติ 

6) ดำเนินการทดสอบเปอร6เซ็นต6ความถูกต<องของข<อมูลในการตรวจสอบย<อนกลับ 

 

1.4 ประโยชน-ที่คาดวWาจะไดYรับ  

    1)  สามารถกำหนดรูปแบบการเดินท้ังแบบคนปกติและผิดปกติได<  

    2)  ได<อัลกอริทึมท่ีสามารถกำหนดรูปแบบของการเดินท่ีมีความผิดปกติได< 

    3)  ได<เคร่ืองมือและอัลกอริทึมท่ีสามารถใช<ในการวิเคราะห6รูปแบบการเดินเฉพาะของคนไทย 

    3)  สามารถตPอยอดและอัลกอริทึมที่ดำเนินการศึกษามาประยุกต6ใช<ในการติดตามพัฒนาการของ

ผู<ปíวยการเดินได< 
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1.5 ขั้นตอนของงานวิจัย 

1) ศึกษาค<นคว<ารวบรวมข<อมูล ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข<องกับการเดิน วิธีท่ีเคยใช<ในการทำ 

ข<อมูล และนิยมในการเก็บข<อมูลและวิเคราะห6ข<อมูล และการพัฒนาข้ันตอนวิธีทางคอมพิวเตอร6 

2) เร่ิมดำเนินการเก็บข<อมูลกลุPมตัวอยPางจำนวน 30 คนท้ังจากคนปกติและคนท่ีมีประวัติการ 

รักษาขาอยPางละ 10 คน 

3) วิเคราะห6หาข้ันตอนวิธีท่ีมีความสอดคล<องและเปVนไปได<ในการวิเคราะห6ข<อมูล 

4) ออกแบบข้ันตอนวิธีท่ีมีความเปVนไปได<ในการวิเคราะห6ท่ีนำมาจำแนกท้ังชPวงการเดิน 

มาตรฐานและจำแนกกลุPมตัวอยPาง โดยประยุกต6ความรู<ทางคอมพิวเตอร6มาใช<งาน 

5) สร<างต<นแบบชPวงการเดินท่ีทดสอบได< 

6) ทดสอบความถูกต<องของข้ันตอนวิธีท่ีใช<ในการวิเคราะห6ข<อมูล 

7) วิเคราะห6 อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

8) จัดทำเอกสารและเสนอรายงานวิทยานิพนธ6ฉบับสมบูรณ6 
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บทที่ 2  

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข@อง 
 

 บทนี ้นำเสนอเนื ้อหาของทฤษฎีและงานวิจัยที ่เกี ่ยวข<องกับการวิเคราะห6การเดิน มี

รายละเอียดดังนี้ รูปแบบการเดิน โรคที่เกี่ยวข<องกับการเดิน ข<อมูลรูปแบบการเดินมาตรฐาน การ

ดำเนินการข<อมูล อุปกรณ6ท่ีเก่ียวข<องและงานวิจัยท่ีเก่ียวข<อง 

  

2.1 ทฤษฎีการเดิน  

การเดินเปVนกิจกรรมที่มีความสำคัญตPอชีวิตของมนุษย6 เนื่องจากเปVนอิริยาบทหลัก ใช<ในการ

ดำเนินชีวิตตลอดทั้งวัน ยกเว<นในชPวงนอนหลับ ในงานเวชกรรมฟóòนฟูนั้น ผู<ปíวยให<ความสำคัญกับการ

เดินมากเปVนอันดับหนึ่ง โดยสามารถอ<างอิงจากองค6การอนามัยโลกจะเห็นได<วPาการเดินจัดอยูPใน

หมวดหมูPกิจกรรมและการมีสPวนรPวมและเปVนองค6ประกอบยPอยในหัวข<อของการเคลื่อนที่ โดยมี

ความหมายวPาการเคลื่อนตัวไปบนพื้น โดยการยPอเท<าทีละก<าว ในลักษณะที่เท<าข<างหนึ่งจะอยูPบนพ้ืน

เสมอ สำหรับคำวPา “เกท แพทเทิร6น” ในนิยามขององค6การอนามัยโลกได<ให<หมวดหมูPอยูPในการ

ทำงานของรPางกายโดยหมายถึง การทำงานของรูปแบบการเคลื่อนไหวที่เกี่ยวข<องกับการเดิน การว่ิง

หรือการเคล่ือนไหวของสPวนอ่ืน ๆ ของรPางกายท้ังหมด[1-4] 
 

2.1.1 การเดินปกติ (Normal Walking) 

  การเดินเปVนกระบวนการที่อาศัยความสัมพันธ6และการทำงานรPวมกันของข<อสะโพก ข<อ

เขPา ข<อเท<าและเท<า ทำให<มีการเคลื่อนที่ของรPางกายไปทางด<านหน<า โดยขาข<างหนึ่งจะทำหน<าที่เปVน

ตัวรับน้ำหนัก สPวนขาอีกข<างหนึ่งจะทำหน<าที่เปVนตัวก<าวไปข<างหน<า หลังจากนั้นจะมีการสลับหน<าท่ี

กันของขาทั้งสองข<าง เหตุการณ6ที่เกิดขึ้นขนครบวงจรของขาข<างใดข<างหนึ่งจะเรียกวPาวงจรการเดิน 

(Gait Cycle) โดยจะแบPงเปVน 2 ชPวง คือ 

  ชPวงแสตนท6 (Stance Phase) คือ ชPวงที่เท<ามีการสัมผัสพื้นคิดเป¢นร<อยละ 60 ของวงจรการ

เดินสามารถแบPงยPอยออกเปVน 3 ชPวง ตามลำดับชองชPวงท่ีเท<าท้ังสองมีการสัมผัสพ้ืน 

1) อินนิเชียลดับเบ้ิลแสตนท6  (initial double Stance) คือชPวงท่ีเร่ิมของวงจรการเดินท่ีเท<า 

ท้ังสองข<างมีการสัมผัสพ้ืนพร<อมกันคิดเปVนร<อยละ 10 ของหน่ึงวงจรการเดิน 

2) ซิงเก้ิลลิมปßแสตนท6 (Single Limb Stance) เร่ิมเม่ือเท<าของขาด<านตรงข<ามยกพ<นพ้ืน ชPวง 

น้ีเปVนชPวงท่ีน้ำหนักตัวท้ังหมดถูกรับโดยขาข<างเดียว คิดเปVนร<อยละ 40 ของหน่ึงวงจรการเดิน 

3) เทอร6มินัลดับเบิ้ลแสตนท6 (Terminal Double Stance) เริ่มเมื่อเท<าอีกข<างหนึ่งกลับมา

สัมผัสพ้ืนอีกคร้ังคิดเปVนร<อยละ 10 ของวงจรการเดิน 
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ชPวงสวิง (Swing Phase) คือชPวงท่ีเท<ายกพ<นพ้ืน คิดเปVนร<อยละ 40 ของหน่ึงวงจรการเดิน โดย 

สรุปการทำงานของระบบตPาง ๆ ของรPางกายจะต<องประกอบไปด<วยสิ่งตPาง ๆ เหลPานี้เพื่อทำให<เกิด

การเดินท่ีปกติ ได<แกP ขาต<องสามารถรับน้ำหนักโครงสร<างของรPางกายได<โดยไมPมีการทรุด สามารถทรง

ตัวอยูPได<ในชPวงที่เท<าข<างเดียวมีการสัมผัสพื้น ขาอีกข<างจะต<องเหวี่ยงไปยังตำแหนPงที่เหมาะสม

เพ่ือท่ีจะทำหน<าท่ีรับน้ำหนักตPอไป และต<องมีกำลังเพียงพอในการเคล่ือนขาและลำตัวไปข<างหน<า[5-7] 

สามารถแสดงดังรูปท่ี 2.1  

 
รูปท่ี 2.1 ทPาทางการเดินมาตรฐาน (Gait Cycle) 

 

2.1.2 การเดินไม3ปกติ (Abnormal Walking)  

  การเดินที่ผิดปกติเปVนอาการแสดงอยPางหนึ่งของภาวะหรือโรคที่เกี ่ยวข<องกับระบบ

กระดูก ข<อ กล<ามเนื้อ และโรคทางระบบประสาท ในการฟóòนฟูผู<ปíวยที่มีปeญหาการเดินที่ผิดปกติน้ัน 

แพทย6ต<องพยายามระบุปeญหาให<ได<วPาเกิดจากอะไร เพื่อที่จะได<หาวิธีการฟóòนฟูได<อยPางเหมาะสม

สำหรับสาเหตุการเดินท่ีผิดปกติสามารถแบPงได< ดังน้ี 

1) โครงสร<างมีความผิดปกติ (Structure Impairment) 

• ข<อติด ในแตPละชPวงของการเดินจะต<องอาศัยพิสัยของการเคล่ือนไหวของข<อ 

สะโพก ข<อเขPา ข<อเท<าในระดับหนึ่ง ถ<ามีการสูญเสียพิสัยการเคลื่อนไหวของข<อตPาง ๆ ไปจนถึงระดับท่ี

ไมPอาจยอมรับได<จะทำให<การเดินผิดปกติได< 

• ข<อหรือกระดูกผิดรูป เชPน กระดูกทีเบีย (Tibia) หรือ เฟเมอร6 (Femur) บิดหมุน 

เข<าด<านใน ทำให<เท<าบิดเข<าใน (toe-in) ,ขาสั้นยาวไมPเทPากัน (Leg Length Discrepancy) ทำให<

ผู<ปíวยต<องเดินโดยวาดขาข<างที่ยาวกวPาออกไปด<านข<าง (Circumduction), ยักสะโพกของขาด<านท่ี

ยาวกวPาขึ้น (Hip Hiking) หรือเขยPงขาด<านที่สั้นกวPา (Vaulting) โดยมีวัตถุประสงค6เพื่อที่จะทำให<เท<า

ของขาด<านท่ียาวกวPาไมPลากพ้ืน 

• มีการอักเสบ บาดเจ็บทำให<มีอาการปวดเอกเปVนรูปแบบการเดินท่ีเรียกวPา แอนทัล 
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จิก เกท (Antalgic gait) ซึ่งผู<ปíวยจะพยายามลดระยะเวลาการลงน้ำหนัก (Weight bearing time-

stance phase) ของขาข<างที่ปวด และรีบก<าวขาข<างที่ไมPมีพยาธิสภาพไปรับน้ำหนัก นอกจากนี้ระยะ

การก<าว (Step length) ของขาข<างท่ีปวดจะส้ันกวPาด<วย 

2) กล<ามเน้ืออPอนแรก (Weakness)  

• เสต็ปเพจ เกท (Steppage Gait) ผู<ปíวยมีอาการอPอนแรงของกล<ามเน้ือทิเบียลิส  

แอนทีเรีย (Tibialis Anterior) ทำให<ข<อเท<าตก (Foot Drop) ทำให<ผู<ปíวยต<องงอข<อสะโพกและข<อเขPา

เพ่ิมข้ึน เพ่ือยกปลายเท<าให<พ<นพ้ืน  

• เทนเดอร6เลนเบิร6ค เกท (Trendelenburg Gait) ผู<ปíวยมีอาการอPอนแรงของ 

กล<ามเนื้อกางสะโพก (Hip Abductor muscles: Gluteus Medius) ทำให<สะโพกและลำตัวเอียงไป

ด<านตรงข<ามกับขาข<างที่มีพยาธิสภาพในชPวงแสตนท6 ถ<าผู<ปíวยมีการปรับตัวโดยเอียงตัวไปยังขาข<างท่ีม่ี

พยาธิสภาพในชPวงแสตนท6 เรียกวPา คอมเพนเซท เทนเดอร6เลนเบิร 6ค เกท ( Compensated 

Trendelenburg Gait) 

3) การมองเห็นผิดปกติ (Visual Deficits)  

ผู<ปíวยท่ีมีปeญหาเร่ืองการมองเห็นหรือตาบอด จะมีปeญหาเร่ืองความม่ันคงในการเดินและ 

การปรับตัวในการเดิน เชPน การข<ามส่ิงกีดขวาง ทำให<ผู<ปíวยกลุPมน้ีมักเดินช<า  

4) ระบบประสาทสPวนกลางผิดปกติ (Central Control Dysfunction)  

ผู <ปíวยที่มีอาการเกร็ง (Spasticity) ซึ ่งเปVนอาการหนึ่งของอับเปอร6มอเตอร6นิวรอนลีสัน (Upper 

Motor Neuron) ทำให<การทำงานของกล<ามเน้ือไมPสัมพันธ6กัน (Incorordination) [8-12] 

 2.1.3 การบำบัดรักษาฟêëนฟูการเดินท่ีผิดปกติดMวยการกายภาพบำบัด [8], [10-12] 

  การกายภาพบำบัดจะมี 2 รูปแบบคือ การบำบัดเพื่อรักษาฟóòนฟูหรือบำบัดเพื่อป¢องกัน

อาการท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตดังน้ี 

  1) การพัฒนาสิ่งท่ีเปVนอยูPให<มีสมรรถนะท่ีดีขึ้น เชPน กรณีที่ผู<ปíวยมีอาการอPอนแรงและทำ

ให<เกิดการเดินที่ผิดปกติทำการออกกำลังกายเพื่อทำให<กล<ามเนื้อมีพละกำลังเพิ่มขึ้น ถ<าเกิดจากมี

อาการปวด ก็กำจัดสาเหตุที่ทำให<เกิดอาการปวด ข<อยึดติดทำการยืดเพื่อเพิ่มพิสัยการเคลื่อนไหวหรือ

ทำการผPาตัด เปVนต<น 

  2) ถ<าสิ่งที่เกิดขึ้นไมPสามารถแก<ไขได< มีความพิการถาวรจำเปVนต<องอาศัยอุปกรณ6ชPวย 

เชPน เครื่องชPวยเดิน (Ambulatory Aids) ใช<กายอุปกรณ6เสริม (Othosis) เชPน กรณีข<อเท<าตก แก<ไข

โดยการใช<อุปกรณ6ประคองข<อเท<า (Ankle Foot Orthosis:AFO) สุดท<ายถ<าไมPสามารถเดินได<ก็

เลือกใช<รถน่ังคนพิการ (Wheelchair) เปVนต<น 
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2.1.4 การทดสอบสมรรถภาพการเดิน [8] 

  โดยทั่วไปแพทย6นิยมให<ผู<ต<องการเข<าทดสอบทำการทดสอบสมรรถภาพทางรPางกายด<วย

การเดินในระยะเวลา 6 นาที(Six-Minute Walk Test: 6MWT) คือการทดสอบสมรรถภาพทางกาย

ด<วยการเดินให<ได<ระยะทางมากที่สุดในระยะเวลา 6 นาที ซึ ่งปeจจุบันงานเวชศาสตร6ฟó òนฟูหัวใจ 

ให<บริการทดสอบ 6MWT ในผู<ปíวยหลากหลายกลุPม ได<แกP 

1) ผู<ปíวยหลังผPาตัดหัวใจและหลอดเลือดท่ีนัดติดตามในระยะผู<ปíวยนอก 

2) ผู<ปíวยโรคหัวใจพิการแตPกำเนิด 

3) ผู<ปíวยความดันในหลอดเลือดแดงปอดสูง 

4) ผู<ปíวยท่ีมีภาวะหัวใจล<มเหลว 

5) ผู<ปíวยอ่ืน ๆ ท่ีแพทย6พิจารณาสPงทดสอบ 

โดยการทดสอบในรูปแบบนี้ได<รับความนิยมเพราะวPาสามารถนำมาใช<ในการติดตามการรักษา การ

พยากรณ6โรคหรือทำนายผลการรักษาได< หรือสามารถใช<ในการพยากรณ6การหยุดหรือยุติโปรแกรม

ฟóòนฟูสมรรถภาพ โดยพบวPาผู<ปíวยแรกเข<าสูPโปรแกรมฟóòนฟูสมรรถภาพหัวใจที่มีคPา 6MWD น<อย มี

โอกาสยุติโปรแกรมฟóòนฟูสมรรถภาพกPอนครบกำหนดได< และนอกจากนี้ยังสามารถใช<เปVนแนวทางใน

การให<คำแนะนำหรือส่ังการการรักษาด<วยการออกกำลังกายได<อีกด<วย 

 

2.2 กราฟเชิงเสYน [13] 
  ในการวิเคราะห6ผลการทดลองโดยสPวนใหญPเปVนการหาความสัมพันธ6ระหวPางตัวแปร (เปVนข<อมูลท่ีได< 

จากการวัด) เพื่อเปรียบเทียบกับกฎพื้นฐานทางฟ@สิกส6หรือเพื่อสร<างกฎทางฟ@สิกส6ใหมPจากข<อมูลที่ได<จาก

การทดลอง การวิเคราะห6ผลการทดลองทางฟ@สิกส6มีหลายวิธี วิธีหนึ่งที่นิยมกันมากคือ การเขียนกราฟ

ข<อมูลซึ่งได<จากการทดลองแล<ววิเคราะห6ผล การเขียนกราฟที่ได<จะนำไปสูPการวิเคราะห6ข<อมูลที่ถูกต<อง

เช่ือถือได< กราฟเชิงเส<นเปVนกราฟที่วิเคราะห6หาความสัมพันธ6ได<งาน ถ<าเรามีกราฟเส<นตรงระหวPางตัวแปร 

x และ  y ดังรูปท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธ6ของตัวแปร x และ y 
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ความสัมพันธ6ระหวPางตัวแปร x และ y จะเปVนดังน้ี 

!	 = 	$%	 + ' 

โดย m เปVนความชันของกราฟ c เปVนจุดตัดบนแกน y ในบางกรณีความสัมพันธ6ระหวPาง x และ y ไมPเปVน

กราฟเส<นตรง แตPถ<ายกกำลังสองตัวแปร ตัวแปรหนึ่งหรือทั้งสองตัวแล<วไปเขียนกราฟจะได<เปVนเส<นตรง 

กรณีดังกลPาวมานี้เราสามารถใช<สมการ (2.1) หาความสัมพันธ6ระหวPางตัวแปรได<เชPนเดียวกัน การที่นำแตP

ละจุดมากำหนดพิกัดลงในรูปแบบกราฟ จะสามารถชPวยให<เห็นความสัมพันธ6ของข<อมูลท่ีกำลังสนใจ  และ

เห็นแนวโน<มของกราฟได< 

 

2.3 ระบบพิกัดเชิงขั้ว  

 ในทางคณิตศาสตร6ระบบพิกัดเชิงข้ัว [13-14] คือระบบคPาพิกัดสองมิติในแตPละจุดบนระนาบถูก 

กำหนดโดยระยะทางจากจุดตรึงและมุมจากทิศทางตรึง จุดตรึง (เหมือนจุดกำเนิดของระบบพิกัดคาร6ที 

เซียน) เรียกวPาข้ัว และลากรังสีจากข้ัวเข<ากับทิศทางตรึงคือแกนเชิงข้ัว ระยะทางจากข้ัวเรียกวPาพิกัดรัศมี 

หรือรัศมี และมุมคือพิกัดมุม มุมเชิงข้ัว หรือมุมทิศ ดังรูปท่ี 2.3 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ระบบพิกัดเชิงข้ัว[13] 

 

2.4 การแปลงดYวยสมการฟูรีเย (Fourier transform) 

 การแปลงข<อมูลด<วยสมการฟูรีเย[15] เปVนการแปลงเชิงปริพันธ6 เขียนแทนฟeงก6ชันใด ๆ ในรูป

ผลบวก หรือปริพันธ6ของฐานที่เปVนฟeงก6ชั่นรูปคลื่นไซน6 (Sine) หรือโคไซน6 (Cosine) โดยมีขั้นตอนวิธีท่ี

คำนวณการแปลงฟูริเยแบบไมPตPอเนื่องของลำดับหรือผกผัน การวิเคราะห6ฟูริเยจะแปลงสัญญาณจาก

โดเมนดั้งเดิม สPวนมากมักจะเปVนเวลาหรือวPาชPองวPาง เปVนการแสดงในโดเมนความถี่และในทางกลับกัน 

สมการฟูริเยแบบไมPตPอเน่ืองได<มาจากการแยกลำดับของคPาออกเปVนสPวนประกอบของความถี่ที่แตกตPาง

กัน การดำเนินการนี้มีประโยชน6ในหลาย ๆ ด<าน แตPการคำนวณโดยตรงจากคำจำกัดความมักจะช<า

เกินไปที่จะใช<งานได<จริง เพราะฉะนั้นการใช<สมการฟูริเยแบบเร็วจะเปVนการปรับปรุงขั้นตอนวิธีดังกลPาว

โดยการแยกตัวประกอบของเมทริกซ6 DFT เปVนผลคูณของปeจจัยเบาบาง สPวนใหญPจะมีคPาเปVนศูนย6 ด<วย

(2.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เหตุนี้จึงสามารถลดความซับซ<อนของเมทริกซ6 DFT  จากการคำนวณโดยใช<เวลา O(N2)  เปVน O(N Log 

N) แสดงดังสมการท่ี (2.2) 

!"($) = ' !(())!"#$%&*(
'

!'
 

โดยที่ !"($) เปVนความถ่ีของจำนวนซ<อน 

จากความคล<ายคลึงภายในเง่ือนไขของความเหมาะสมในคPาความถ่ี (f) เปVนสูตรท่ีหาคPาความเปVนได<ของ 

ความถ่ีท้ังหมดของ R สามารถเขียนสมการได<ดังสมการท่ี (2.3) 

!(() = ' !"($))"#$%&*$
'

!'
, ∀( ∈ . 

เม่ือจำนวนซ<อนในความถ่ี !"($) ถูกแปลงท้ังมุมของแอมพิลจูดและเฟสของความถ่ีของ $ ดังน้ันสมการท่ี 

(2.3) จะเปVนตัวแทนของผลรวมในการถPวงน้ำหนักของฟeงก6ช่ันเอ็กโพเนนเชียลของจำนวนซ<อนดังแสดง 

ความสัมพันธ6ในรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธ6ของการแปลงแบบฟูรีเย 

 

2.5 การจัดกลุWมขYอมูล (Clustering Analysis) 

 การวิเคราะห6การจัดกลุPมข<อมูลหรือการจัดคลัสเตอร6เปVนเทคนิคในกลุPมของการเรียนรู<แบบไมPมี 

ผู<สอน (Unsupervised Learning) กลPาวคือ จะทำการจัดกลุPมข<อมูลที่ไมPเคยมีการจัดกลุPมมากPอนหน<า 

แตPจะแบPงกลุPมข<อมูลโดยพิจารณาจากลักษณะที่คล<ายกันของข<อมูล โดยจะนำลักษณะข<อมูลคล<ายกันมา

อยูPกลุPมเดียวกัน สPวนข<อมูลที่มีลักษณะตPางออกไปก็ให<ไปอยูPอีกกลุPมหนึ่ง แนวทางการนำเทคนิคนี้ไปใช< 

คือ จะไมPใชPการหาผลลัพธ6ที่ต<องการวัดคPาความแมPนยำ หากแตPต<องการหาความสัมพันธ6ของข<อมูลอีก

รูปแบบหนึ่ง เชPน การจัดกลุPมลูกค<าจากพฤติกรรมการซื้อสินค<า การจัดกลุPมนักทPองเที่ยวจากพฤติกรรม

การไปยังสถานท่ีตPาง ๆ หรือการจัดกลุPมคนไข<ตามอาการหรือความรุนแรงของโรค เปVนต<น 

  

(2.2) 

(2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.5.1 ข้ันตอนการสรMางโมเดลดMวยวิธีการวิเคราะห)จัดกลุ3มแบบเคมีน 

 เนื่องจากการสร<างโมเดลแบบเคมีนที่เปVนรูปแบบแบบไมPมีผู<สอนนั้นมีความแตกตPางอยPาง

มากในการสร<างโมเดลแบบมีผู<สอน คือการสร<างโมเดลนั้นจะไมPมีการแบPงชุดข<อมูลสำหรับการฝ≠กสอน

และทดสอบโมเดล เนื่องจากเปVนชุดข<อมูลที่ไมPมีคลาสคำตอบ จึงทำให<ไมPจำเปVนต<องแบPงชุดข<อมูล

ออกเปVน 2 สPวนเหมือนกับเทคนิคท่ีใช<สร<างโมเดลแบบมีผู<สอน สามารถเรียงลำดับข้ันตอนได<ดังน้ี 

1) กำหนดวิธีท่ีจะใช<กำหนดความคล<ายหรือความตPางของข<อมูล  

โดยวิธีท่ีนิยมใช<จะเปVนการคำนวณหาคPาระยะทาง เชPน ระยะทางยูคลิเดียน ระยะทางแมนฮัต 

ตัน การคำนวณหาโคไซน6 เปVนต<น  

2) เลือกอัลกอริทึมท่ีใช<ในการจัดกลุPมข<อมูล ซ่ึงหลัก ๆ สามารถแบPงได<เปVน 2 ประเภท ได<แกP 

• ประเภทท่ีมีการแบPงกลุPมอยPางชัดเจน (Hard Clustering) เปVนเทคนิคท่ีมีการ 

แบPงกลุPมข<อมูลออกจากกันเปVนกลุPม ๆ อยPางสิ้นเชิง โดยแตPละข<อมูลนั้นจะถูกจัดให<อยูPในกลุPมใดกลุPม

หน่ึงเทPาน้ัน เทคนิคประเภทน้ี ได<แกP เทคนิคการจัดกลุPมแบบเคมีน  

• ประเภทท่ีมีการแบPงกลุPมแบบไมPชัดเจน (Soft Clustering) เปVนเทคนิคการแบPง 

ข<อมูลที่ข<อมูลสามารถอยูPในหลาย ๆ กลุPมได< โดยขึ้นอยูPกับความนPาจะเปVนของตัวข<อมูล เทคนิค

ประเภทน้ี ได<แกP เทคนิคการจัดกลุPมข<อมูลแบบลำดับข้ัน 

3) กำหนดจำนวนกลุPมท่ีต<องการ 

การกำหนดจำนวนกลุPมท่ีต<องการจะสามารถทำได<โดยอัลกอริทึมท่ีสามารถแบPงกลุPมออกได< 

อยPางชัดเจน แตPถ<าเปVนอัลกอริทึมประเภทที่มีการแบPงกลุPมแบบไมPชัดเจน เราไมPจำเปVนต<องกำหนด

จำนวนกลุPมก็ได< อัลกอริทึมจะชPวยในการหาจำนวนกลุPมท่ีเหมาะสมให<กับชุดข<อมูลเอง 

4) ประเมินผลการวิเคราะห6การจัดกลุPม  

เน่ืองจากเทคนิคการวิเคราะห6จัดกลุPมเปVนประเภทแบบโมเดลไมPมีผู<สอน ซ่ึงจะมีวิธีการวัดผลท่ี 

แตกตPางไปจากเทคนิคประเภทแบบมีผู<สอนคือไมPสามารถวัดผลได<จากเปรียบเทียบหาความแมPนยำ

เนื่องจากไมPมีผลลัพธ6ตั้งต<นให<เปรียบเทียบ แตPจะสามารถวัดผลได<ด<วยวิธีอื่น ๆ เชPน การวัดจากความ

พึงพอใจในตัวโมเดลที่ได<หรือวัดผลด<วยวิธีอื่น ๆ เชPน การใช<วิธีการวิเคราะห6จัดกลุPมข<อมูล เพื่อระบุ

ตำแหนPงในการสร<างศูนย6กระจายสินค<า โดยต<องการให<ได<ศูนย6กระจายสินค<าที่สามารถลดคPาใช<จPายใน

การขนสPงได<มากท่ีสุด จากตัวอยPางวิธีการวัดผลสามารถทำได<ด<วยการนำโมเดลจากการจัดกลุPมท่ีได< ไป

สร<างโมเดลในการหาคPาท่ีเหมาะสมอีกคร้ัง เพ่ือหาจุดท่ีให<คPาขนสPงโดยรวมน<อยท่ีสุด  
 

2.5.2 การจัดกลุ3มขMอมูลแบบเคมีน (K-Mean Clustering) 

  การจัดกลุPมข<อมูลแบบเคมีน[16-19]เปVนวิธีการท่ีได<รับความนิยมเพ่ือนำมาใช<ในการจัดกลุPม 

บPอยท่ีสุด เน่ืองจากมีขั้นตอนการทำงานไมPซับซ<อนและสามารถเข<าใจได<งPาย เริ่มต<นจากการกำหนดคPา

กลุPมของข<อมูลหรือคPา k แล<วสุPมวางตำแหนPงจุดศูนย6กลางของแตPละกลุPม โดยคำนวณหาระยะทางของ

จุดศูนย6กลางและข<อมูลในกลุPมนั้น ๆ ทุกชุดข<อมูล โดยคำนวณในรูปแบบการหาระยะทางยูคลิเดียน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ซึ่งจะถูกจัดจากระยะทางที่ใกล<แล<วเทPานั้น จะดำเนินการหาคPาวนซ้ำไปเรื่อย ๆ จนวPาจะไมPมีการ

เปล่ียนแปลงกลุPมข<อมูล สมการท่ีใช<ในการหาคPาระยะทางของข<อมูลแสดงดังสมการท่ี (2.4) 

 

Distance= (∑ *+!" − +#" -
#d

i=1                            

 

โดยท่ี Distance คือ ระยะหPางระหวPางข<อมูลท่ี 1 และ 2 ซ่ึงถ<าคPาเทPากับ 0 แสดงวPาข<อมูล  

                         มีความเหมือนกัน 

       X คือ คPาข<อมูลท่ีต<องการนำมาจัดกลุPม 

       i คือ คPาลำดับของข<อมูล 

 

เม่ือสามารถคำนวณหาระยะทางของแตPละจุดข<อมูลได<แล<วสามารถนำมาคำนวณเพ่ือจัดกลุPมข<อมูลแบบ 

เคมีนได< เน่ืองจากในการจัดกลุPมข<อมูลจะต<องคำนวณทุกคPาของข<อมูล จึงเขียนสมการได<ดังสมการท่ี  

(2.5) 

SSE =00 Distance(2$, 4)%
&∈(!

)

*+,
 

 

โดยท่ี  4  คือ วัตถุท่ีสนใจ  
 6-   คือ คลัสเตอร6ลำดับท่ี i 
 2$ คือ จุดก่ึงกลางของคลัสเตอร6ลำดับท่ี i 
 K  คือ จำนวนของคลัสเตอร6 
 

และปรับคPากลางจากสมการท่ี (2.6) 

!/ =
1
$0

%&
1∈2!

 

 
โดยท่ี $0 คือ จำนวนของวัตถุในคลัสเตอร6ลำดับท่ี i 

 

จากข้ันตอนท้ังหมดสามารถแสดงการจัดกลุPมได<ดังรูปท่ี 2.5 

 

 

(2.4) 

(2.6) 

(2.5) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 2.5 การจัดกลุPมด<วยเคมีน [17] 

 

2.5.3 การคำนวณหากลุ3มท่ีดีท่ีสุดดMวยซิลูเอทโคเอฟฟîเชียนท) (Silhouette Coefficient) 

 ในกระบวนการเรียนรู<เพื่อสร<างต<นแบบของข<อมูล การจัดกลุPมข<อมูลเปVนกระบวนการท่ี

ผู<วิจัยนิยมใช<ที่สุด โดยการจัดกลุPมแบบไมPมีผู<สอนเปVนการเรียนรู<ท่ีสามารถทดสอบกับข<อมูลดิบที่ผู<วิจัย

มีอยูPได<อยPางงPายดาย โดยใช<วิธีการทดลองสร<างกลุPมข<อมูล แตPหากทดลองสร<างกลุPมข<อมูลไปเรื่อย ๆ 

ยPอมเปVนการใช<ระยะเวลานานและใช<ทรัพยากรในการคำนวณที่มหาศาล การค<นหากลุPมที่ดีที่สุดด<วย

การคำนวณคPาซิลูเอทโคเอฟฟ@เชียนท6เปVนวิธีที่งPายและได<รับความนิยม เพราะวPามีความแมPนยำสูง โดย

คPาซิลูเอทโคเอฟฟ@เชียนท6จะมีชPวงอยูPในระหวPาง -1 ถึง +1 โดยคPาที่มีความใกล<เคียงกับ +1 จะเปVน

การคัดเลือกข<อมูลให<อยูPในคลัสเตอร6ที่เหมาะสม การคำนวณคPานี้จะคำนวณโดยใช<พื้นฐานจากข<อมูล

ของแตPละกลุPมนั้น (Cluster Cohesion) และตัวแปรที่ใช<ในการแยกข<อมูลออกจากกัน  (Cluster 

Separation) ในการนำมาประยุกต6ใช<ในการคำนวณหาคPาจำนวนกลุPมที่ดีที่สุดสามารถใช<การคำนวณ

ระยะทางของข<อมูลในแตPกลุPมด<วยระยะทางแบบยูคลิเดียน เพื่อชPวยในการวัดระยะของข<อมูลกับ

แกนกลางของกลุPม สามารถนำเขียนอัลกอริทึม ได<ดังรูปท่ี 2.6 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.6 อัลกอริทึมการหาคPาซิลูเอทโคเอฟฟ@เชียนท6[20] 

 

  จากในตัวอยPางอัลกอริทึมคำนวณหาคPาซิลูเอทโคเอฟฟ@เชียนท6จากการสุPมข<อมูลโดยยังไมPรู<

จำนวนคPา k ที่ควรจะใช<ในการจัดกลุPม เมื่อได<รับการสุPมข<อมูลคPาซิลูเอทโคเอฟฟ@เชียนท6จะถูกคำนวณ

และแสดงผลตรงกับในแตPละกลุPมโดยเริ่มจัดกลุPมตั้งแตP 2-10 กลุPมข<อมูล จากตัวอยPางน้ีผลลัพธ6ที่ได<

แนะนำ ให<ใช<คPา k=2 ซ่ึงมีความเหมาะสมกับกลุPมข<อมูลท่ีทดสอบ[20] 

 

2.6 การคำนวณคWามาตรฐานแบบคะแนนซี 

  คPามาตรฐาน[21-22] เปVนคPาที ่สามารถระบุให<ทราบถึงความแตกตPางระหวPางข<อมูลนั ้นกับ

คPาเฉลี่ยเลขคณิตของข<อมูลชุดนั้นวPาเปVนกี่เทPาของสPวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน ใช<สัญลักษณ6 Z แทน

คะแนนมาตรฐาน การใช<คะแนนมาตรฐานมีความจำเปVนมากในกรณีที่ต<องการเปรียบเทียบคPาของ

ข<อมูลตั้งแตPสองชุดขึ้นไป แตPไมPสามารถนำคPาของข<อมูลมาเปรียบเทียบกันโดยตรงได< เชPน การ

เปรียบเทียบคะแนนสอบวิชาภาษาอังกฤษ 36 คะแนน และคณิตศาสตร6 40 คะแนน จากผลคะแนน

ดิบจะไมPสามารถสรุปได<วPาสามารถทำคะแนนในวิชาใดได<ดีกวPากัน เพื่อให<การเปรียบเทียบมีความ

ถูกต<อง จึงต<องแปลงคะแนนดังกลPาวให<เปVนคะแนนมาตรฐาน แล<วจึงจะนำคะแนนมาตรฐานมา

เปรียบเทียบกันโดยพิจารณาคะแนนมาตรฐานของวิชาใดมีคPามากกวPากัน ซึ่งหารคำนวณหาคะแนน

มาตรฐานมีหลายรูปแบบ เชPน คะแนนซี คะแนนที หรือการคำนวณสัดสPวนแบบเปอร6เซ็นไทล6  

  สมบัติของคPามาตรฐาน 

1) คPามาตรฐานเปVนตัวเลขไมPมีหนPวย 

2) คPามาตรฐานอาจมีคPาเปVนบวก ลบหรือศูนย6ก็ได< 

3) คPามาตรฐานที่เปVนลบ แสดงวPาคะแนนนั้นต่ำกวPาคะแนนเฉลี่ย ถ<าหากเปVนบวกแสดง

วPาคะแนนคPาน้ันสูงกวPาคPาเฉล่ีย และถ<าเปVนศูนย6แสดงวPาคะแนนน้ันเทPากับคPาเฉล่ีย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4) คPามาตรฐานมีคPาต้ังแตP -3 ถึง 3 แตPอาจมีคPาต่ำกวPา -3 หรือสูงกวPา 3 เล็กน<อย 

5) คPาเฉล่ียของมาตรฐานท้ังหมดของชุดข<อมูลจะมีคPาเทPากับศูนย6 

6) สPวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของคPามาตรฐานท้ังหมดของชุดข<อมูลจะมีคPาเทPากับ 1 

 

สามารถคำนวณคะแนนซีได<จากสมการท่ี (2.7) 

 

 

 

  

โดยท่ี Z คือ คPามาตรฐานหรือคะแนนมาตรฐาน 

   X คือ คะแนนดิบท่ีต<องการแปลงให<เปVนคะแนนมาตรฐาน 

   8 คือ คPาเฉล่ียของข<อมูลชุดน้ัน 

   9 คือ สPวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของข<อมูลชุดน้ัน 

 

  การหาขอบเขตบน (Upper Bound) และขอบเขตลPาง (Lower Bound) ของข<อมูลตัวอยPางใน

แตPละกลุPมในการคำนวณคะแนนซีคือการใช<คPาเฉลี่ยและสPวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข<อมูลในแตPละ

กลุPม ย่ิงสPวนเบ่ียงเบนมาตรฐานมีคPามากข<อมูลย่ิงกระจายตัวมาก การกำหนดขอบเขตบนและขอบเขต

ลPาง คำนวณได<จากสมการท่ี 2.8 และ สมการท่ี 2.9 

 

Upper	Bound = 	1 + 3 × 5 

	
Lower	Bound = 	1 − 3 × 5 

 

โดยท่ี 8 คือ คPาเฉล่ียของข<อมูลชุดน้ัน 

       ' คือ ระดับความเช่ือม่ัน 

       9 คือ สPวนเบ่ียงเบนมาตรฐานของข<อมูลชุดน้ัน 

 

2.7 อุปกรณ-ตรวจจับการเคลื่อนไหว 

2.7.1 ไจโรสโคป (Gyroscope)  

 ไจโรสโคป[23-25] คือ เปVนอุปกรณ6ที่อาศัยแรงเฉื่อยของล<อหมุน เพื่อชPวยรักษาระดับ

ทิศทางของแกนหมุน ประกอบด<วยล<อหมุนเร็วบรรจุอยูPในกรอบอีกทีหนึ่ง ทำให<เอียงในทิศทางตPาง ๆ 

ได<โดยอิสระ นั่นคือ หมุนในแกนใด ๆ ก็ได< โมเมนตัมเชิงมุมของล<อดังกลPาวทำให<มันคงรักษาตำแหนPง

:	 = 	; − 89  
(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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ของมันไว<แม<กรอบล<อจะเอียง จากคุณสมบัติดังกลPาวทำให<สามารถนำหลักการนี้ไปประยุกต6ใช<เพ่ือ

ประโยชน6ตPาง ๆ มากมาย เชPน เข็มทิศ และนักบินอัตโนมัติของเครื่องบิน เรือ กลไกบังคับหางเสือของ

ตอร6ป@โด อุปกรณ6ป¢องกันการกลิ้งบนเรือใหญP และระบบนำรPองเฉื่อย (inertial guidance) รวมถึง

ระบบในยานอวกาศ และสถานีอวกาศ ไจโรสโคปมีลักษณะแสดงดังรูปท่ี 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.7 ไจโรสโคป (Gyroscope)[25] 

 

2.7.2 แอซเซลเรโรมิเตอร) (Accelerometer) 

 แอซเซลเรโรมิเตอร6[26] คือ ตัววัดความเรPงคืออุปกรณ6ไฟฟ¢าเชิงกลที่ใช<เพื่อวัดแรงในการ

เรPง แรงน้ีอาจเปVนแรงคงท่ี เชPนแรงโน<มถPวงท่ีดึงขาเราไว< หรืออาจเปVนแรงพลวัตท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ี

หรือการสั่นสะเทือนตัววัดความเรPง ตัววัดความเรPงบางชนิดจะใช<เอฟเฟกต6เพียโซอิเล็กทริกซึ่งอยูPใน

โครงสร<างผลึกขนาดเล็กพิเศษที่ได<รับแรงเครียดจากแรงในการเรPง ซึ่งทำให<เกิดแรงดันไฟฟ¢าขึ้น วิธีใน

การวัดอีกอยPางหนึ่งคือการตรวจจับการเปลี่ยนแปลงของความจุไฟฟ¢า หากมีโครงสร<างขนาดเล็กสอง

ชุดอยู Pใกล<กัน ก็จะมีความจุไฟฟ¢า หากแรงในการเรPงเคลื ่อนโครงสร<างชุดหนึ่ง ความจุไฟฟ¢าจะ

เปล่ียนไป เม่ือเพ่ิมวงจรลงไปเพ่ือเปล่ียนความจุไฟฟ¢าเปVนแรงดัน ก็จะได<ตัววัดความเรPง ตัววัดความเรPง

อาจทำเปVนแบบอะนาล็อกหรือดิจิตอลก็ได< ตัววัดความเรPงแบบอะนาล็อกจะเอาต6พุตแรงดันตPอเนื่อง

ตามความเรPง เชPน 2.5V สำหรับ 0g 2.6V สำหรับ 0.5g 2.7V สำหรับ 1g ตัววัดความเรPงดิจิตอลจะใช<

การมอดูเลตความกว<างพัลส6 (PWM) สำหรับเอาต6พุต ทำให<ความถี่บางชPวงมีรูปเคลื่อนสี่เหลี่ยม และ

จำนวนครั้งที่มีแรงดันสูงจะเปVนไปตามปริมาณความเรPง ตัววัดความเรPงมีสองชนิด ได<แกPชนิดไซส6มิก

แมส และเพียโซอิเล็กทริก ตัววัดความเรPงชนิดไซส6มิกแมสมีพื้นฐานบนความเคลื่อนไหวที่สัมพันธ6กัน

ระหวPางมวลและโครงสร<างรองรับ ความถี่ตามธรรมชาติของมวลไซส6มิกจะจำกัดการใช<งานสำหรับ

ความถี่ต่ำและความถี่ปานกลางเทPานั้น สPวนตัววัดความเรPงเป£ยโซอิเล็กทริกจะมีขนาดที่เล็กและเหมาะ

กับการใช<งานในความถ่ีสูง เปVนต<น แอซเซลเรโรมิเตอร6มีลักษณะดังรูปท่ี 2.8 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 อุปกรณ6แอซเซลเรโรมิเตอร6 (Accelerometer)[26] 

 

2.8 การทบทวนวรรณกรรม (Literature Review) 

 เนื่องจากการเดินเปVนการเคลื่อนไหวพื้นฐาน จึงมีจุดเริ่มต<นในการวัดคPาการเดินในป£ 1830 โดย

จูลส6 เอเตียน มาเรย6 (1830–1904) ในประเทศฝรั่งเศสเริ่มต<นจากการเปรียบเทียบสรีระศาสตร6ของ

มนุษย6กับภาพการเคลื่อนไหวเพื่อนำมาใช<ในการสร<างเครื่องมือสำหรับการวัด[28] และอีดเวิร6ด มาย

บริดจ6 (1830–1904) ในประเทศอเมริกาเริ่มต<นถPายภาพเปVนกลุPมเพื่อนำมาเรียงตPอกันสำหรับการ

สร<างเปVนภาพเคลื่อนไหวของม<านำมาสูPการพัฒนาการจับภาพการเดิน[29] ในยุคแรกตามเทคโนโลยีท่ี

มีในสมัยนั้นสามารถเปรียบเทียบหรือสร<างเครื่องมือจากการถPายภาพหลาย ๆ สิบภาพเพื่อนำมา

กำหนดวิธีการเคลื่อนไหวและนำมาวิเคราะห6ตPอมุมหรือองศาการเดิน วิธีการดังกลPาวจำเปVนต<องมีการ

กำหนดทPาทางท่ีต<องการจะเก็บและยังไมPได<นำภาพท่ีได<มากำหนดองศาหรือรูปแบบวงจรการเดินอยPาง

จริงจังและแพรPหลาย การเก็บข<อมูลในรูปแบบนี้เปVนจุดเริ ่มต<นในการสร<างความเข<าใจเรื ่องการ

เคล่ือนไหวของมนุษย6 

 ในยุคศตวรรษที่ 20 ได<มีการพัฒนากระดานแรง(Force Plates) โดยใช<ความรู<ความเข<าใจ

เกี่ยวกับจลศาสตร6การเคลื่อนไหวและแรงที่มากระทำกับรPางกายในหลาย ๆ ระนาบโดยเวิร6น อินแมน

และโฮเวิร6ด เอเบอร6ฮาร6ดเปVนกลุPมแรกที่ริเริ่มกำหนดเรื่องรูปแบบวงจรการเดินโดยวิเคราะห6จากท้ัง

ระนาบแนวตั้ง (Vertical plane) และระนาบแนวข<าง (Lateral plane) โดยกำหนดให<รPางกายเปVน

เปVนศูนย6กลางของแรงโน<มถPวงจากการกำหนดรูปแบบการเคลื่อนไหวนี้ได<เปVนการพลิกประวัติศาสตร6

ในการพิจารณาทPาทางการเคลื่อนไหวในมนุษย6และเกิดเปVนต<นแบบการวัดเชิงคลินิกให<กับนักวิจัยอ่ืน 

ๆ วิธีการวัดด<วยกระดานแรงจำเปVนต<องดูจุดหมุนของรPางกายตามระนาบตPาง ๆ ใช<การแตกแรงเพ่ือ

ตรวจสอบการเคลื่อนไหววิธีการนี้คPอนข<างมีความซับซ<อนในการคำนวณ และจำเปVนต<องมีความรู<ท้ัง

เชิงสรีรศาสตร6และฟ@สิกส6เพื่อให<การคำนวณเปVนไปอยPางถูกต<อง แตPวิธีการในรูปแบบนี้เปVนต<นแบบ

ของอุปกรณ6กายภาพบำบัดหลาย ๆ ชิ้น เชPน กระดานวัดการทรงตัว เครื่องมือชั่งน้ำหนักและวัดความ

สมดุลของรPางกาย และการนำมาประยุกต6ใช<ในการสร<างการเก็บข<อมูลวงจรการเดิน นอกจากนี้ยัง

สามารถเปVนต<นแบบในการคำนวณแรงตPาง ๆ ที่มากระทำกับรPางกายและใช<อุปกรณ6ตรวจจับการ

เคล่ือนไหวในการคำนวณ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 การวิเคราะห6การเดินในเชิงคลินิกเร่ิมต<นแพรPหลายในยุคท่ีมีเทคโนโลยีคอมพิวเตอร6สมัยใหมP ใน

งานวิจัยยุคแรกของการเริ่มใช<เทคโนโลยีคอมพิวเตอร6นักวิจัยพุPงเป¢าที่จะวิเคราะห6รูปแบบการเดินโดย

การตรวจจับรูปแบบของการเดินและวิเคราะห6ออกมาเปVนวงจรการเดิน เพื่อที่จะได<นำมาวิเคราะห6

รูปแบบการเดินในรูปแบบปกติ การที่มนุษย6จะเดินได<อยPางเปVนปกตินั้นเกิดจากการทำงานรPวมกันของ

ระบบรPางกาย 4 ระบบ คือ ระบบการมองเห็น ระบบการรับรู<ตำแหนPงของข<อตPอ ระบบการรับรู<

ตำแหนPงของรPางกายภายในหู และระบบประสาทสPวนกลางทำงานรPวมกับระบบกระดูกและกล<ามเน้ือ

การเสื่อมสมรรถภาพของรPางกายในหลาย ๆ ระบบทั้งการเดินหรือการทรงตัวมักจะเปVนโรคที่คPอย ๆ 

พัฒนาอยPางช<าและไมPสามารถตรวจจับได<ในระยะแรกของโรค แตPเมื่อเกิดอาการขึ้นแล<วจะเกิดเปVน

อาการทรุดหนัก เพราะความเสื่อมสมรรถภาพรPางกายที่ลดลงอยPางรวดเร็ว ด<วยเหตุน้ีผู<ดูแลมักจะต<อง

ใช<การสังเกตและเฝ¢าระวังอยPางใกล<ชิดตPอเนื่อง อีกทั้งยังมีหลายปeจจัยทั้งเกิดจากอุบัติเหตุหรือการใช<

งานอวัยวะที่มากเกินไป และสามารถป¢องกันอาการของโรคได<หากได<รับการดูแลอยPางเหมาะสม  จาก

การศึกษางานวิจัยที่วิเคราะห6รูปแบบการเดินมีหลากหลายรูปแบบที่ได<รับความนิยมในการวิเคราะห6

ทั้งการถPายภาพในขณะที่ผู<ทดสอบเคลื่อนไหวซึ่งมีความคล<ายคลึงกับวิธีการดั้งเดิม แตPเพิ่มเติมวิธีการ

ทางรูปภาพ (Image Processing) [30-31]เพื่อให<สามารถนำมาวิเคราะห6รูปแบบการเดินแบบเฉพาะ

ก<าวงานวิจัยนี้จะวิเคราะห6ในมุมองศาการเคลื่อนไหวและความเรPงของแตPละอวัยวะ ซึ่งเปVนการ

วิเคราะห6อยPางละเอียดแบบเจาะลึกเฉพาะก<าว ในรูปแบบการวิจัยน้ีทำให<ได<ผลลัพธ6ความเรPงแตPละก<าว

เฉลี่ยและวิเคราะห6องศาระหวPางเท<าซ<ายและขวารวมทั้งก<าวเดินอีกด<วย ข<อมูลที่ได<จะสามารถนำไป

ตPอยอดในการวิเคราะห6เจาะลึกแตPละวงจรการเดินเพื่อแยกเสต็ปการการยกเท<า[32],[35],[37] หรือ

วิเคราะห6ทั้งตัวโดยวิเคราะห6วิเคราะห6อยPางละเอียดตั้งแตPการเอนตัว ก<าวเดิน เสต็ปการก<าวเดิน

ประยุกต6ใช<เทคนิคแบบสร<างวงจรการเดินด<วยออโตมาตาและนำข<อมูลที่ได<มาเทรนด<วยขั้นตอนวิธี

แบบจำลองลองซPอนเร<นมาร6คอฟ (Hidden Markov) เพื ่อสร<างต<นแบบของการเคลื ่อนไหวและ

ขั้นตอนวิธีในการตรวจจับก<าวเดิน ทั้งสองงานวิจัยมีความนPาสนใจในการประยุกต6ใช<ขั้นตอนวิธีทาง

รูปภาพรPวมด<วยกับอุปกรณ6ตรวจจับการเคลื่อนไหวเพื่อให<ได<คPาความแมPนยำตPาง ๆ ทั้งความเร็วและ

ความเรPง ในการกำหนดเรื่องก<าวเดินจำเปVนต<องใช<จำนวนข<อมูลที่ทดสอบในปริมาณมาก เนื่องจาก

จำเปVนต<องวิเคราะห6คPาเฉล่ียกลางของกลุPม[31],[33-34]  

 สPวนอีกขั้นตอนวิธีที่ได<รับความนิยมอยPางแพรPหลายคือการใช<อุปกรณ6ตรวจจับการเคลื่อนไหว

[36],[38-47] เชPน เซ็นเซอร6ในตระกูล IMU เปVนต<น ซึ่งวิธีการนี้เปVนการนำวิธีการของเวิร6น อินแมน

และโฮเวิร6ด เอเบอร6ฮาร6ดท่ีใช<การคำนวณแรงที่มากระทำกับรPางกายเพื่อตรวจจับคPาการเคลื่อนไหว 

สามารถตรวจจับได<ในหลาย ๆ รูปแบบ เชPน การตรวจจับแรงที่หมุนในแตPละระนาบการเคลื่อนไหว 

หรือการตรวจสอบความเร็ว ความเรPง และมุมองศาการเคลื่อนไหวในแตPละแกน 3 มิติ ในรูปแบบการ

วิเคราะห6นี้ได<รับความนิยมในการมาทดสอบเชิงคลินิกเปVนอยPางมาก เนื่องจากการตรวจจับข<อมูลการ

เคลื่อนไหวที่ได<รูปแบบตัวเลข สามารถนำมาสร<างเปVนกราฟที่อธิบายการเคลื่อนไหวของวงจรการเดิน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได<อยPางชัดเจน และเห็นมุมขององศาที่อาจจะสPงผลตPอรูปแบบการเดินในระยะยาว การวิเคราะห6ด<วย

อุปกรณ6ตรวจจับการเคลื่อนไหวน้ีจำเปVนต<องมีความรู<เชิงประยุกต6ทั้งทิศทางของแนวแรง มุมองศาการ

หมุนเพื่อนำมาแปรผลลัพธ6ของการเคลื่อนไหว และมีระยะเวลาในการเรียนรู<สำหรับการใช<เครื่องมือ

คPอนข<างสูง หากสามารถปรับปรุงให<เห็นข<อมูลที่จำแนกได<งPายและวิเคราะห6ได<งPายก็จะเปVนขั้นตอนวิธี

ท่ีนPาสนใจเพราะมีความแมPนยำและนำคPาท่ีใช<ไปวิเคราะห6ได<หลากหลาย  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย  
 

เนื่องจากงานวิจัยนี้เปVนการนำเสนอการเปรียบเทียบการเดินในรูปแบบปกติและผิดปกติโดย

แบPงชPวงการเดินจากทPาทางมาตรฐานการเดินเพื่อพัฒนาอัลกอริทึมที่สามารถจำแนกข<อมูลของคน

ปกติและคนผิดปกติมีกระบวนการวิจัยและกระบวนการทวนสอบผลลัพธ6ดังน้ี 

3.1 กระบวนการวิจัย 

 ผู<วิจัยได<เริ่มต<นศึกษาวงจรการเดินหรือ “เกท ไซเคิล” โดยปกติจะแบPงออกเปVน 7 จังหวะการ

เดิน แตPวPาเพื่อการจำแนกรูปแบบการเดินได<งPายมากขึ้น งานวิจัยน้ีจึงดำเนินการกำหนดข<อมูลวงจร

การเดินใน 2 จังหวะใหญP ๆ คือ แสตนเฟสและสวิงเฟส เพื่อตรวจสอบความผิดปกติของจังหวะการ

เดิน เพ่ือนำไประบุอาการผิดปกติเบ้ืองต<นในเฟสการเดิน จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข<องกับการเดิน

และรูปแบบของการทดสอบในอดีตมีงานวิจัยที่ให<ผู<ทดสอบทำทPาการเคลื่อนไหวตามที่กำหนดและ

ตรวจจับด<วยกล<อง นำวิธีการประมวลผลภาพมาประยุกต6ใช<หรือใช<กล<อง 3 มิติ เพื่อแสดงผลการ

เคลื่อนไหวเปVนภาพ 3 มิติ กระบวนการวิจัยในรูปแบบนี้มีงบประมาณในการดำเนินการสูง และยัง

จำเปVนต<องใช<ทักษะของนักกายภาพบำบัดประเมินอาการและองศาการเคลื่อนไหวด<วยการคาดคะเน

ทางสายตา ไมPสามารถตรวจจับการเคลื่อนไหวเปVนองศาการเคลื่อนไหวในรูปแบบตัวเลข การกำหนด

องศาการเคลื่อนไหวในระดับตัวเลขจะสามารถทำให<พิจารณาแนวโน<มของอาการได<อยPางแมPนยำมาก

ขึ้น และตรวจสอบโอกาสที่จะเกิดอาการผิดปกติ ดังนั้นผู<วิจัยจึงพัฒนาขั้นตอนวิธีในการตรวจจับการ

เคลื่อนไหวของการเดิน โดยใช<ข<อมูลการเคลื่อนไหวจากอุปกรณ6ตรวจจับการเคลื่อนไหว ซึ่งออกแบบ

การทดลองเปVน 4 สPวน คือ 

1) การเก็บข<อมูลการเดิน 

2) สร<างกราฟในรูปแบบเชิงเส<น 

3) วิธีการจัดกลุPมข<อมูลด<วยการจัดกลุPมแบบเคมีน 

4) การสร<างต<นแบบการเดินท้ังรูปแบบปกติและผิดปกต 

 

3.2 การเก็บขYอมูลการเคลื่อนไหวการเดิน 

งานวิจัยน้ีใช<เซ็นเซอร6 9-Degree of Freedom - Razor-IMU M0 ซ่ึงเปVนเซ็นเซอร6ตรวจจับการ 

เคลื่อนไหวเอียงหมุนและความเรPง สPงข<อมูลด<วยสัญญาณไวไฟ ESP8266 โดยอุปกรณ6ทั้งหมดนี้ผลิต

โดยบริษัท Sparkfun ผู<วิจัยจะนำเซ็นเซอร6ติด 7 จุด ดังน้ี เท<า เขPา และสะโพก เพ่ือสังเกตลักษณะการ

เคล่ือนไหวของการเดินดังรูปท่ี 3.1 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



20 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 ลักษณะการติดอุปกรณ6ตรวจจับการเคล่ือนไหว 

 

 เมื่อผู<ทดสอบเริ่มเดินตามทPาทางที่กำหนด ข<อมูลการเคลื่อนไหวทั้งหมดจะถูกสPงจากอุปกรณ6

ตรวจจับการเคลื่อนไหวผPานสัญญาณไวไฟไปยังตัวรับสัญญาณที่ติดตั้งท่ีคอมพิวเตอร6 และข<อมูลจะถูก

ประมวลผลด<วยโปรแกรมประยุกต6ที่พัฒนาขึ้นโดยเฉพาะสำหรับการเก็บข<อมูล โดยข<อมูลที่ผู<วิจัย

เลือกใช<จากอุปกรณ6ตรวจจับการเคลื่อนไหว Razor-IMU มี 2 ชุดข<อมูล คือ มุมของการเคลื่อนไหว

และความเรPงตามแนวแกน X,Y และ Z เนื่องจากการเดินมีความเรPงและมีก<าวเดินที่แตกตPางและ

เฉพาะของแตPละบุคคลโดยข<อมูลที่วัดได<นั้นอยูPในชPวง ±16g ในระนาบ 3 มิติ และข<อมูลมุมกับการ

เอียงหมุนของการเคล่ือนไหวอยูPในชPวง ±180 องศา 

 

3.2.1 อุปกรณ) 

 ในการเก็บข<อมูลแตPละครั้งจะใช<เซ็นเซอร6ตรวจจับการเคล่ือนไหวรุPน Razor-IMU ผลิตโดย

บริษัท Sparkfun และใช<เทปพยุงกล<ามเนื้อในการติดเซ็นเซอร6เพื่อป¢องกันการเลื่อนหลุดของเซ็นเซอร6

และกำหนดให<เซ็นเซอร6อยูPในตำแหนPงที่เหมาะสมและมีแท็บแล็ตที่ติดตั้งโปรแกรมเพื่อตรวจจับการ

เคล่ือนไหว ดังรูปท่ี 3.2  
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณ6ท่ีใช<สำหรับเก็บข<อมูล 

 

3.2.2 ท3าทางท่ีใชMในการเก็บขMอมูล 

 ในการเก็บข<อมูลการเดิน ผู<ทดสอบจะต<องเดินในพ้ืนท่ีและความยาวท่ีกำหนด เพ่ือให<เห็น

การเคล่ือนไหวของขาท้ังสองข<าง  ดังรูปท่ี 3.3 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 การเดินเพ่ือเก็บข<อมูล 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

(ข) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



22 

 

 

 

3.3 ขั้นตอนการดำเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยน้ีมีข้ันตอนดำเนินงานวิจัยท้ังหมด 7 ข้ันตอน แสดงดังรูปท่ี 3.4 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.4 ข้ันตอนการทำงานของการสร<างต<นแบบงานวิจัย 

 

 จากรูปที่ 3.4 การดำเนินการเก็บข<อมูลเริ่มต<นจากการเก็บข<อมูลด<วยเซ็นเซอร6 โดยนำอุปกรณ6ไป

ติดที่ผู<ทดสอบและนำข<อมูลที่ได<มาสร<างกราฟเชิงเส<นเพื่อตรวจสอบชPวงการเดินตามมาตรฐาน กราฟ

ในรูปแบบเชิงเส<นมีความเหมาะสมในการวิเคราะห6แนวโน<มการเดินและชPวงการขยับ ทำให<เห็น

รูปแบบการเคลื่อนไหวและตัดแบPงชPวงกราฟเพื่อที่จะคัดข<อมูลก<าวมาจัดกลุPมตามเฟสการเดินเพื่อหา

ความแตกตPางของคนปกติและผิดปกติ จากการคัดข<อมูลก<าวสามารถนำมาสร<างกราฟแบบพิกัดเชิงข้ัว

เพื ่อสร<างความหนาแนPนข<อมูลจากมุมของการเคลื ่อนไหวของแตPละอวัยวะ โดยกPอนที ่จะเร่ิม

ดำเนินการสร<างกราฟแบบพิกัดขั้วจำเปVนต<องใช<อัลกอริทึมการแปลงสัญญาณแบบฟูรีเย เพื่อให<ข<อมูล

ก<าวถูกปรับให<มีรูปแบบที่เหมาะสมและขจัดสัญญาณรบกวน เมื่อดำเนินการแปลงข<อมูลและเปลี่ยน

ข<อมูลเปVนรูแปบบเฟสกราฟแล<ว จึงนำกราฟรูปแบบเฟสจัดกลุPมแบบเคมีน เพื่อสร<างคPามาตรฐาน

สำหรับเปVนตัวแทนของกลุPมข<อมูลคนปกติและคนผิดปกติ 
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3.3.1 วิธีการสรMางกราฟเชิงเสMนเพ่ือสรMางกราฟการเคล่ือนไหว 

   เมื่อได<ข<อมูลจากอุปกรณ6ตรวจสอบการเคลื่อนไหวแล<ว ผู<วิจัยนำข<อมูลมาสร<างกราฟเชิง

เส<นโดยใช<สมการท่ี (3.1) ในการหาคPา X และ Y โดยอ<างอิงจากสมการท่ี (3.1)  

9 = mx0 + b 
 

โดยท่ี t คือ เวลาในหนPวยวินาที เร่ิมจาก 1 จนถึง n  

  X คือ ข<อมูลท่ีได<จากเซ็นเซอร6 

 i คือ ลำดับข<อมูลท่ีได<จากเซ็นเซอร6 

        b คือ ระยะจุดตัดของแกน y 

  

สามารถแสดงข้ันตอนวิธีในรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ข้ันตอนวิธีการสร<างกราฟเชิงเส<น 

 

(3.1) 
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 ข<อมูลเก็บได<จากเซ็นเซอร6มีโครงสร<างข<อมูลเปVนแบบ CSV ข<อมูลแตPละจุดท่ีเก็บได<ประกอบด<วย 

7 คอลัมน6ได<แกP 

1)  เวลาของเซ็นเซอร6 

2)  มุม pitch 

3)  มุม yaw 

4)  มุม roll 

5)  ความเรPงแกน X 

6)  ความเรPงแกน Y 

7)  ความเรPงแกน Z 

 เมื่อรวมข<อมูลทั้ง 7 คอลัมน6จากสะโพก หัวเขPา และข<อเท<าจะได<ข<อมูลทั้งหมด 21 คอลัมน6ดัง

รูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.6 ตัวอยPางข<อมูลดิบ 

 

 ข<อมูลการเคล่ือนไหวท่ีได<รับจากเซ็นเซอร6จำนวน 7 ตัวจะถูกนำมาสร<างเปVนกราฟเชิงเส<นจาก

สมการท่ี 3.1 โดยกราฟมุมและกราฟความเรPงมีลักษณะดังรูปท่ี 3.7 และรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 ตัวอยPางกราฟมุม 
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รูปท่ี 3.8 ตัวอยPางกราฟความเรPง 

 

 ในการทดลองนี้ใช<ข<อมูลมุมจากการเดินแบPงแยกชุดข<อมูลจากทุกเซ็นเซอร6เข<ากระบวนการตัด

สัญญาณรบกวนและคัดชPวงก<าวเดินตามทPาทางการเดินมาตรฐาน  กราฟข<อมูลการเดินที่ได<มีรูปแบบ

เปVนคลื่นไซน6 และสามารถเทียบวงจรการเดินกับกราฟการเคลื่อนไหวตามเวลาที่เก็บ สามารถตัดชPวง

การเดินได<ตามรูปแบบแสดงดังรูปท่ี 3.9 

 

 

รูปท่ี 3.9 ข้ันตอนวิธีการกำหนดก<าวเดินโดยใช<กราฟเชิงเส<นเปรียบเทียบกับวงจรการเดินมาตรฐาน 

 

3.3.2 การปรับปรุงขMอมูลกราฟเชิงเสMนดMวยการแปลงฟูรีเย (Fast Fourier Transform) 

  จากกราฟเชิงเส<นเปVนคลื่นไซน6จึงสามารถปรับปรุงข<อมูลด<วยการแปลงฟูริเยแบบเร็ว 

(Fast Fourier Transform หรือ FFT) ได<ข<อมูกราฟเชิงเส<นซึ่งโดยทั่วไปจะแสดงถึงการเปลี่ยนแปลง

ของคPาบางอยPางตาม กราฟมักจะมีสัญญาณรบกวนหรือสัญญาณรบกวนความถี่สูงปะปนอยูP ทำให<

Stance Phase Swing Phase 
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เส<นกราฟดูยากตPอการวิเคราะห6หรือมองเห็นแนวโน<มที่แท<จริง เริ ่มจากนำข<อมูลเริ ่มต<นที่อยู Pใน

รูปกราฟเส<น (Time Domain) มาคำนวณฟeงก6ชั่น FFT ด<วยสมการท่ี 2.2 ผลลัพธ6ของ FFT เมื่อนำ

ข<อมูลกราฟเชิงเส<นไปผPาน FFT ข<อมูลจะถูกแปลงเปVน กราฟจำนวนความถี่ (Frequency Domain 

Graph) หรือ สเปกตรัมความถี่ (Frequency Spectrum) กราฟนี้จะแสดงให<เห็นวPาความถี่แตPละคPา 

(Hz) มีปริมาณ (Magnitude) หรือความแรงเทPาใดในสัญญาณต<นฉบับ โดยความถี่มักจะสัมพันธ6กับ

แนวโน<มหลักหรือการเปลี่ยนแปลงที่ราบรื่นของข<อมูลความถี่สูงมักจะสัมพันธ6กับรายละเอียดการ

เปลี่ยนแปลงที่รวดเร็วหรือที่สำคัญที่สุดคือสัญญาณรบกวน โดยทั่วไปสัญญาณรบกวนมักจะปรากฏใน

รูปของความถี่สูงในสเปกตรัมความถ่ี ในขณะที่ข<อมูลหลักหรือแนวโน<มที่ต<องการมักจะอยูPที่ความถี่ต่ำ

กวPา ทำการตัดโดยกำหนดเกณฑ6 (Threshold) ความถี่สูงสุดท่ียอมรับได< เมื่อเราได<สเปกตรัมความถี่ท่ี

ถูกกรองแล<ว ขั้นตอนสุดท<ายคือการนำข<อมูลที่ได<แปลงกลับไปยังโดเมนเวลา เพื่อให<กลับมาเปVนกราฟ

เชิงเส<นอีกคร้ัง ข้ันตอนท้ังหมดเปVนดังรูปท่ี 3.10 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 การแปลงข<อมูลกราฟเชิงเส<นด<วยการแปลงฟูรีเย 

 
รูปท่ี 3.11 อัลกอริทึมการแปลงข<อมูลแบบฟูริเย 

 

FFT Inverse FFT 

Time Domain 
(Original data) 

Time Domain 
(data filtered) 

Frequency Domain 
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 จากรูปท่ี 3.11 การแปลงข<อมูลแบบฟูริเยต<องการข<อมูลเร่ิมต<น ข<อมูลชPวงเวลา และคPาเกณฑ6ใน

การกรองข<อมูล โดยคPาจากการแปลงฟูรีเยอยูPในรูป 
 

=> 	= 	FFT(ABCDCEFG_IFJF) 
 

ให< n เปVนจำนวนข<อมูลในชPวงเวลา แสดงความหนาแนPน (Power spectral density หรือ PSD) เปVน 
 

LMN = => ⋅ => ∗	
E  

 

โดยคPา => ∗ คือสังยุคของจำนวนเชิงซ<อน (complex conjugate) ของ => เมื่อทำการตัดคPาความ

หนาแนPนที่เกินจากคPาเกณฑ6ในการกรองข<อมูลแล<วนำไปแปลงฟูริเยย<อนกลับเปVนให<กราฟที่ผPานการ

กรองและจัดระเบียบแล<ว 

 

3.3.3 การแปลงขMอมูลจากพิกัดเชิงเสMนเป1นพิกัดเชิงข้ัว 

  กราฟเชิงเส<นเปVนกราฟที่เหมาะสมสำหรับการวิเคราะห6แนวโน<มการเคลื่อนไหวและแสดง

การเปลี่ยนแปลงของตำแหนPงหรือความเร็วได<ชัดเจน แตPการเคลื่อนไหวไมPได<ถูกอธิบายด<วยคPา

ตำแหนPงเพียงอยPางเดียว แตPยังเกี่ยวข<องกับทิศทางและขนาดของเวกเตอร6การเคลื่อนที่หรือการ

เปลี่ยนแปลงเชิงมุม โดยเฉพาะอยPางยิ่งในบริบทของการวิเคราะห6การเดินซึ่งเปVนวงจรการเคลื่อนที่ซ้ำ 

การพิจารณาข<อมูลในรูปของมุมและระยะทางจากจุดศูนย6กลางหรือจุดอ<างอิง จะชPวยให<มองเห็น 

รูปแบบและความสัมพันธ6เชิงมุมที่อาจซPอนอยูPในข<อมูลเชิงเส<นได<อยPางชัดเจน การเคลื่อนไหวในแตPละ

ก<าวเดินมีมุมการเคลื่อนไหวที่เฉพาะตัว และสามารถสร<างความหนาแนPนของข<อมูลเพื่อดูความถี่ท่ี

เกิดข้ึนใน 1 ก<าว ทำให<สามารถตรวจสอบคPาเฉล่ียการเดินท่ีเปVนรูปแบบของคนปกติและผิดปกติได< 

 

  

 รูปท่ี 3.12 ข้ันตอนการแปลงพิกัดเชิงเส<นเปVนพิกัดเชิงข้ัว 

Polar coordinate 
Phase graph Time Domain Graph 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.13 อัลกอริทึมการแปลงพิกัดเชิงเส<นเปVนพิกัดเชิงข้ัว 

 

 จากรูปที่ 3.13 การคำนวณหาคPาพิกัดเชิงข้ัวต<องการข<อมูลมุมและข<อมูลชPวงเวลา โดยเริ่มจาก

การคำนวณจำนวนของขนาดข<อมูลในบรรทัดที่ 1 ทำวนรอบคำนวณแตPละข<อมูลและคำนวณคPาพิกัด

เชิงขั้วในบรรทัดที่ 7 และ 8 ได<เปVนพิกัด x และ y ของข<อมูลทั้งหมด จากการปรับปรุงข<อมูลทำให<

ตรวจสอบมุมและกำหนดความหนาแนPนได<งPาย ความหนาแนPนสามารถแสดงออกมาได<เปVนกราฟ 

 

3.3.4 การสรMางตMนแบบการเคล่ือนไหวดMวยวิธีการจัดกลุ3มขMอมูลดMวยการจัดกลุ3มแบบเคมีน 

  การเลือกคPา k=2 มีความเหมาะสมอยPางยิ่งเนื่องจากโดยพื้นฐานแล<ว การเดินของมนุษย6 

สามารถแบPงออกเปVนสองชPวงหลัก ๆ ได<แกP แสตนด6เฟสและสวิงเฟส เมื่อ K-Means ดำเนินการจัด

กลุPมข<อมูลด<วย k=2 ระบบจะพยายามหาจุดแบPงที่เหมาะสมที่สุดเพื่อแยกข<อมูลการเคลื่อนไหว

ทั้งหมดออกเปVนสองกลุPมใหญP ๆ  ข<อมูลที่ได<จากการวิเคราะห6ความแตกตPางของทั้งสองกลุPมนี้จะถูก

นำไปใช<ในการสร<างต<นแบบของการเคลื่อนไหวในแตPละชPวงเฟสโดยใช<วิธีการจัดกลุPมแบบเคมีนตาม

ข้ันตอนวิธี ดังรูปท่ี 3.14 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.14 ข้ันตอนวิธีการจัดกลุPมแบบเคมีน 

 

  หลังจากได<ข<อมูลการชPวงการเคลื่อนไหวที่ถูกตัดแล<ว ผู<วิจัยกำหนดกลุPมข<อมูลที่ต<องการ

จัดกลุPม และกำหนดจุดศูนย6กลางของกลุPมด<วยวิธีการสุPมแบบเคมีนพลัสพลัส (kmeans++) และ

อ<างอิงการดำเนินการจัดกลุPมที่สมการที่ (2.3) หลังจากจัดกลุPมข<อมูลแล<ว จึงคำนวณคPาเฉลี่ยแตPละ

ข<อมูลในกลุPมนั้น ๆ อ<างอิงจากสมการที่ (2.4) เพื่อใช<เปVนจุดศูนย6กลางในรอบใหมP โดยทำซ้ำขั้นตอนท่ี 

2-3 จนกวPาข<อมูลทุกคPาไมPมีการเปล่ียนแปลงกลุPมข<อมูลจึงจบการทำงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.15 อัลกอริทึมแสดงกราฟการจัดกลุPมเคมีน 

 

  จากรูปที่ 3.15 การสร<างกราฟจากข<อมูลการจัดกลุPมเคมีนเริ่มจากการกำหนดจำนวนคลัส

เตอร6และข<อมูลที่นำมาจัดกลุPม จัดกลุPมตามจำนวนคลัสเตอร6ในบรรทัดที่ 3 แล<วทำการจัดกลุPมตาม

บรรทัดที่ 5 จากนั้นคำนวณหาข<อมูลตัวอยPางและจำนวนกลุPมเคมีนจากบรรทัดที่ 6 ถึง 8 ในบรรทัดท่ี 

11 ถึง 18 ทำการแยกและเรียงข<อมูลเพ่ือนำไปสร<างกราฟการจัดกลุPมเคมีนด<วยบรรทัดท่ี 19 และ 20 

 

3.3.5 การคำนวณคะแนนซี 

  จากการคำนวณเริ่มจากการแบPงตัวอยPางข<อมูลตามจำนวนกลุPมเคมีนเพื่อหาคะแนนขอบ

ขนและขอบลPางโดยคำนวณจากสมการที่ (2.8) และสมการท่ี (2.9) ของข<อมูลตัวอยPาง จากคำนวณคPา

ได<เลือกคPาความเช่ือม่ันท่ี 90% มี ' คPาเทPากับ 1.645 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 3.16 การคำนวณคะแนนซีเพ่ือกำหนดรูปแบบข<อมูล 

 

  จากรูปที่ 3.16 แบPงตัวอยPางข<อมูลตามจำนวนการจัดกลุPมเคมีนและคำนวณคPาเฉลี่ยกับ

สPวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในบรรทัดที่ 1 ถึง 3 จากนั้นทำการวนซ้ำตามจำนวนข<อมูลตัวอยPางเพ่ือ

คำนวณหาคะแนนซีจากสมการที่ (2.7) และทำการเปรียบเทียบคะแนนซีในบรรทัดที่ 4 ถึง 12 วPาถ<า

มากกวPาหรือเทPากับศูนย6จัดข<อมูลให<อยูPในขอบบน ถ<าน<อยกวPาศูนย6จัดข<อมูลให<อยูPในขอบลPาง 

 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

  

 ในบทน้ีเปVนการอธิบายวิธีการทดลองการใช<ข้ันตอนวิธีการวิเคราะห6การเคล่ือนไหวของข<อเขPา 

โดยใช<เซ็นเซอร6ตรวจจับการเคล่ือนไหว ผู<วิจัยได<เก็บข<อมูลการเคล่ือนไหวจากผู<ทดสอบท้ังบุคคลท่ีไมPมี

ประวัติการบาดเจ็บและบุคคลที่มีการวินิจฉัยจากแพทย6วPาเปVนโรคข<อเขPาเสื่อมและมีประวัติการรักษา

ข<อเขPาเส่ือม โดยมีรายละเอียด ดังน้ี 

4.1 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบสามารถแบPงออกได<เปVน 2 รูปแบบการทดสอบ คือผลการทดสอบการเคล่ือนไหว 

ของคนปกติและผิดปกติเพื่อดำเนินการสร<างต<นแบบการเคลื่อนไหว และผลการทดสอบความถูกต<อง

ของกระบวนการวิจัยดังน้ี 

4.1.1 ผลการทดสอบการเคล่ือนไหว 

  กPอนที่จะได<ผลลัพธ6ในรูปแบบกราฟเชิงเส<นผู<วิจัยได<นำข<อมูลดิบจากอุปกรณ6ตรวจจับการ

เคล่ือนไหวสPวนน้ีจากรูปท่ี 3.6 มาสร<างเปVนกราฟเชิงเส<นท้ังระยะการเดินของผู<ทดสอบ และตรวจสอบ

การเดินควบคูPกับการดูวีดีโอเพ่ือท่ีจำให<การตัดชPวงการเดินถูกต<องแมPนยำมากย่ิงข้ึน ดังรูปท่ี 4.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 ข<อมูลดิบของการเคล่ือนไหวสPวนสะโพก 

   

  จากรูปที่ 4.1  จะเห็นได<วPาข<อมูลดิบที่ถูกสร<างมาเปVนกราฟเชิงเส<นจะมีการขยับขึ้นลงใน

แกน X ชัดเจน สามารถเห็นเปVนกราฟคลื่นไซน6 สPวนในแกน Y มีการพลิกกลับของข<อมูลในชPวงท<าย

สPวนที่วงสีแดงสPวนนี้จำเปVนต<องมีการทำความสะอาดข<อมูลกPอนจึงจะได<ข<อมูลที่มีความถูกต<อง 
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สPวนข<อมูลในแกน Z จะเห็นได<วPาไมPคPอยมีความเปลี่ยนแปลงมากเทPาในแกนอื่นจากข<อมูลตัวอยPางนี้ได<

นำมาตัดชPวงการเดินให<ครบรอบ 1 วงจรการเดินดังรูปท่ี 4.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 การวิเคราะห6ชPวงวงจรการเดิน 

 

  จากการตรวจสอบข<อมูลพร<อมกับวีดีโอการเดินทำให<เห็นได<วPาต้ังแตPชPวงท่ียกเท<าจนถึงชPวง

ที่วางเท<าลงเปVนชPวงที่ข<อมูลเปVนรูปกราฟคลื่นไซน6 ครบ1รอบคลื่นจะได<เปVน 1 รอบวงจรการเดินเพ่ือ

การวิเคราะห6แยกชPวงการเดินยPอยระหวPางเฟสสวิงและเฟสแสตนซ6จึงทำให<ตัดชPวงการเดินออกมาเปVน

1 วงจรการเดินเพ่ือให<การวิเคราะห6ชPวงยPอยสามารถทำได<งPายดายมากย่ิงข้ึนดังรูปท่ี 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.3 การปรับข<อมูลชPวงวงจรการเดิน 

 

  จากรูปที่ 4.3 ตั้งแตPในวินาทีที่ 1- 49 เปVนชPวงที่เท<าทั้งสองฝe∂งมีการสัมผัสพื้น เตรียมตัวรอ

ที่จะก<าวเดิน ในสPวนนี้คิดเปVน 10 เปอร6เซ็นต6ของวงจรการเดิน สPวนชPวงที่มีการวงสีแดงในจุดที่ 1 เปVน

ชPวงที่เท<าเริ่มยกพ<นพื้น น้ำหนักตัวทั้งหมดจะถูกถPายเทไปยังเท<าด<านหนึ่ง ในจุดนี้สะโพกจะมีการขยับ
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ขึ้นไปข<างหน<าเพื่อรองรับน้ำหนักของรPางกายทั้งหมด เท<าข<างหนึ่งจะลอยจากพื้นและเริ่มกลับมา

สัมผัสพื้นอีกครั้งท่ีจุดที่ 2 การทำงานของสะโพกและขาทั้งสองข<างจะเกิดวงจรแบบนี้วนซ้ำไปเรื่อย ๆ 

ในทุก รอบการก<าวเท<า การปรับปรุงคุณภาพของข<อมูลดิบเกิดจากการค<นพบวPาชPวงข<อมูลหายไป ทำ

ให<ข<อมูลการเดินไมPตPอเนื่อง มีสาเหตุมาจากบัฟเฟอร6การสPงสัญญาณเต็ม เพราะวPาการเก็บข<อมูลการ

เดินจะใช<อุปกรณ6ตรวจจับการเคลื่อนไหวจำนวน 7 ตัว ทุก ๆ ตัวจะมีการสPงสัญญาณไปยังตัวรับ

สัญญาณข<อมูลและมีการขาดหายไปในการสPงสัญญาณเกิดสัญญาณรบกวน มีผลอยPางมากในการ

วิเคราะห6ข<อมูลที่ทำให<เกิดความผิดพลาด ผู<วิจัยจึงได<ใช<ทฤษฎีการแปลงแบบฟูเรียร6ที่ได<รับความนิยม

ในการขจัดสัญญาณรบกวนและการเติมข<อมูลที่เหมาะสมสำหรับข<อมูลในรูปแบบคลื่น จะทำให<ได<ผล

ลัพธ6ดังรูปท่ี 4.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 ข<อมูลชPวงการเดินท่ีมีการปรับปรุงข<อมูลด<วยการแปลงแบบฟูเรียร6 

 

  จากรูปที่ 4.4 จะเห็นได<วPาองศาการเคลื่อนไหวตามแนวแกนมีการปรับปรุงให<อยูPในมุมท่ี

ถูกต<อง การแปลงแบบฟูเรียร6จะชPวยเติมข<อมูลในชPวงที่ข<อมูลการเคลื่อนไหวขาดชPวงไป และลดทอน

สัญญาณรบกวนจึงทำให<ได<ข<อมูลการเดินที่มีประสิทธิภาพสามารถนำไปใช<วิเคราะห6ชPวงการเดินยPอย

ได<ดีย่ิงข้ึน จากการปรับปรุงข<อมูลดังกลPาวจะถูกนำไปสร<างกราฟแบบเชิงเส<นเฉพาะการเดินใน 1 วงจร

การเดิน นำไปสร<างเปVนกราฟระบบพิกัดเชิงขั้วและการจัดกลุPมด<วยการตัดชPวงระหวPางเฟสสวิงและ

เฟสแสตนซ6ตามลำดับ 

 

4.1.1.1 กราฟแบบเชิงเสMน 

  การแสดงกราฟในรูปแบบเชิงเส<นเปVนการนำเสนอเพื่อให<เห็นพฤติกรรมของ

ข<อมูลทั้งรูปแบบของคนปกติและผิดปกติ เพื่อที่จะสามารถระบุได<วPาทั้งสองรูปแบบการเคลื่อนไหวมี
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ความแตกตPางกันอยPางไร ในรูปแบบนี้เพื่อให<การเปรียบเทียบสามารถเห็นได<อยPางชัดเจน จึงได<รวม

ข<อมูลการเอียงหมุนของท้ังสามแกนจัดลงในกราฟรูปเดียว ดังรูปท่ี 4.5 

 

 

 

 

 

 

C 

 

รูปท่ี 4.5 (ก) กราฟเชิงเส<นของคนปกติในแกน X (ข) กราฟเชิงเส<นของคนปกติในแกน Y   

(ค) กราฟเชิงเส<นของคนปกติในแกน Z 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.6 (ก) กราฟเชิงเส<นของคนผิดปกติในแกน X (ข) กราฟเชิงเส<นของคนผิดปกติในแกน Y   

(ค) กราฟเชิงเส<นของคนผิดปกติในแกน Z 

 

  จากรูปที่ 4.5 จะเห็นได<วPาข<อมูลของคนปกติจะมีชPวงของข<อมูลในการเอียงหมุน

ในแกน Pitch อยูPในองศาที่ 0 ถึง 180 ชPวงของข<อมูลในการเอียงหมุนในแกน Yaw อยูPในองศาที่ 180 

ถึง 250 และการเอียงหมุนในแกน Roll อยูPในองศาที่ 270 ถึง 317 สPวนของคนผิดปกติในรูปที่ 4.6 

จะมีชPวงของข<อมูลในการเอียงหมุนในแกน Pitch อยูPในองศาที่ 180 ถึง 207 ชPวงของข<อมูลในการ

เอียงหมุนในแกน Yaw อยูPในองศาที่ 180 ถึง 243 และการเอียงหมุนในแกน Roll อยูPในองศาที่ 270 

ถึง 280 จากผลการทดสอบสามารถทำให<รู<ชPวงการเคลื่อนไหวครPาว ๆ ของทั้งรูปแบบคนปกติและ

ผิดปกติและสามารถนำไปใช<ในการตรวจสอบรูปแบบการเคลื่อนไหวได<ในขั้นตอนตPอไป เพื่อให<

สามารถแบPงแยกรูปแบบได<อยPางชัดเจนวPารูปแบบการเคลื่อนไหวแบบใดเปVนการเคลื่อนไหวแบบปกติ

และผิดปกติ 

(ก) (ข) (ค) 

(ข) (ค) (ก) 
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 4.2.1.2 กราฟแบบเชิงข้ัว 

    เนื่องจากมุมการเคลื่อนไหวของคนปกติและผิดปกติมีความแตกตPางกัน จึงทำให<

เลือกใช<กราฟสมการเชิงขั้วเพื่อเปลี่ยนผลลัพธ6การเคลื่อนไหวให<อยูPในรูปแบบเชิงมุม เพื่อชPวยสามารถ

วิเคราะห6มุมของการเคลื่อนไหวได<งPายมากยิ่งขึ้น จุดเดPนของกราฟสมการเชิงขั้วจะสามารถสร<างความ

หนาแนPนของข<อมูลได< หากมุมใดที่มีความถี่ในการเคลื่อนไหวมากจะสามารถตรวจจับและสร<างกราฟ

พฤติกรรมการเคลื่อนไหวได< สามารถแสดงผลการทดสอบของคนปกติได<ดังรูปที่ 4.7 ถึง 4.9 และผล

การทดสอบของคนผิดปกติได<ดังรูปท่ี 4.10 ถึง 4.12 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 (ก) การเคล่ือนไหวสะโพกของคนปกติในแกน pitch (ข) การเคล่ือนไหวของคนปกติในแกน 

Yaw (ค) การเคล่ือนไหวของคนปกติในแกน Roll 

 

  จากรูปที่ 4.7 การเคลื่อนไหวของชPวงสะโพกของคนปกติในแกน Pitch มีการ

สร<างรูปแบบการเคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 0-180 ในแกน X และมุม

องศาที่ 0-160 ในแกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงสะโพกของคนปกติในแกน Yaw มีการสร<างรูปแบบ

การเคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูล 3 กลุPมในกลุPมแรกที่มุมกำเนิด กลุPมที่ 2 ในคูPอันดับ 

(350,0) ถึง (350,150) และคูPอันดับ (200,300) การเคล่ือนไหวของชPวงสะโพกของในแกน Roll มีการ

สร<างรูปแบบการเคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 80-180 ในแกน X และมุม

องศาท่ี 0-160 ในแกน Y 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 (ก) การเคล่ือนไหวข<อเขPาของคนปกติในแกน pitch (ข) การเคล่ือนไหวของคนปกติในแกน 

Yaw (ค) การเคล่ือนไหวของคนปกติในแกน Roll 
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 จากรูปที่ 4.8 การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเขPาของคนปกติในแกน Pitch มีการ

สร<างรูปแบบการเคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 60-140 ในแกน X และมุม

องศาที่ 0-160 ในแกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเขPาของในแกน yaw มีการสร<างรูปแบบการ

เคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 0-80 ในแกน X และมุมองศาที่ 0-150 ใน

แกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเขPาของคนปกติในแกน Roll มีการสร<างรูปแบบการเคลื่อนไหว

หนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลต้ังแตPมุมองศาท่ี 0-80 ในแกน X และมุมองศาท่ี 0-150 ในแกน Y 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.9 (ก) การเคล่ือนไหวข<อเท<าของคนปกติในแกน pitch (ข) การเคล่ือนไหวของคนปกติในแกน 

Yaw (ค) การเคล่ือนไหวของคนปกติในแกน Roll 

                      

 จากรูปที่ 4.9 การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเท<าของคนปกติในแกน Pitch มีการ

สร<างรูปแบบการเคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 60-140 ในแกน X และมุม

องศาที่ 0-120 ในแกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเท<าของในแกน yaw มีการสร<างรูปแบบการ

เคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 60-160 ในแกน X และมุมองศาที่ 0-140 

ในแกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเท<าของคนปกติในแกน Roll มีการสร<างรูปแบบการเคลื่อนไหว

หนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลต้ังแตPมุมองศาท่ี 0-350 ในแกน X และมุมองศาท่ี 0-250 ในแกน Y 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 (ก) การเคล่ือนไหวสะโพกของคนผิดปกติในแกน pitch (ข) การเคล่ือนไหวของคนผิดปกติ

ในแกน Yaw (ค) การเคล่ือนไหวของคนผิดปกติในแกน Roll 
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 จากรูปที่ 4.10 การเคลื่อนไหวของชPวงสะโพกของคนปกติในแกน Pitch มีการ

สร<างรูปแบบการเคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 90-190 ในแกน X และมุม

องศาที่ 70-160 ในแกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงสะโพกของในแกน yaw มีการสร<างรูปแบบการ

เคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 80-180 ในแกน X และมุมองศาที่ 0-160 

ในแกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงสะโพกของคนปกติในแกน Roll มีการสร<างรูปแบบการเคลื่อนไหว

หนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลต้ังแตPมุมองศาท่ี 0-80 ในแกน X และมุมองศาท่ี 5-35 ในแกน Y  

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.11 (ก) การเคล่ือนไหวข<อเขPาของคนผิดปกติในแกน pitch (ข) การเคล่ือนไหวของคนผิดปกติ

ในแกน Yaw (ค) การเคล่ือนไหวของคนผิดปกติในแกน Roll 

 

  จากรูปที่ 4.11 การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเขPาของคนปกติในแกน Pitch มีการ

สร<างรูปแบบการเคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 60-140 ในแกน X และมุม

องศาที่ 0-160 ในแกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเขPาของในแกน yaw มีการสร<างรูปแบบการ

เคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 0-140 ในแกน X และมุมองศาที่ 0-1 ใน

แกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเขPาของคนปกติในแกน Roll มีการสร<างรูปแบบการเคลื่อนไหว

หนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลต้ังแตPมุมองศาท่ี 60-80 ในแกน X และมุมองศาท่ี 60-160 ในแกน Y  

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.12 (ก) การเคล่ือนไหวข<อเท<าของคนผิดปกติในแกน pitch (ข) การเคล่ือนไหวของคนผิดปกติ

ในแกน Yaw (ค) การเคล่ือนไหวของคนผิดปกติในแกน Roll 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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  จากรูปที่ 4.12 การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเท<าของคนปกติในแกน Pitch มีการ

สร<างรูปแบบการเคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 60-140 ในแกน X และมุม

องศาที่ 0-120 ในแกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเท<าของคนปกติในแกน Roll มีการสร<างรูปแบบ

การเคลื่อนไหวหนาแนPนกระจุกตัวของข<อมูลตั้งแตPมุมองศาท่ี 0-350 ในแกน X และมุมองศาที่ 0-250 

ในแกน Y การเคลื่อนไหวของชPวงข<อเท<าของในแกน yaw มีการสร<างรูปแบบการเคลื่อนไหวหนาแนPน

กระจุกตัวของข<อมูลต้ังแตPมุมองศาท่ี 60-140 ในแกน X และมุมองศาท่ี 60-160 ในแกน Y 

 

4.2.1.3 การจัดกลุ3มแบบเคมีน 

  การจัดกลุPมแบบเคมีนใช<เพื่อจัดกลุPมข<อมูลแบPงตามเฟสการเดิน 2 เฟสใหญP จึงใช< 

k=2  เพื่อนำไปแบPงแยกกลุPมข<อมูลตามระยะการเดิน  เนื่องจากการสร<างกราฟในรูปแบบพิกัดเชิงข้ัว

ทำให<สามารถเห็นการกระจายและกระจุกตัวของรูปแบบการเคล่ือนไหว จากการวิเคราะห6เรื่องความ

หนาแนPน ทำให<คำนวณกลุPมข<อมูลที่จัดกลุPมได<ทั้งของคนปกติและผิดปกติ และกำหนดการสร<าง

ต<นแบบของกลุPมข<อมูลนำข<อมูลการเดินของคนปกติและผิดปกติมารวมกันเปVนคPาเฉล่ียแล<วถึงนำมาจัด

กลุPม เพ่ือกำหนดเปVนคPามาตรฐานกลางในการสร<างเกณฑ6ในการจำแนกรูปแบบการเคล่ือนไหว 

1) การจัดกลุ3มเคมีนของคนปกติ 

เน่ืองจากได<กำหนดกลุPมของข<อมูลเทPากับ 2 จะแสดงผลลัพธ6การคำนวณ 

ระยะหPางระหวPางคPาเซนทรอยด6และคPาข<อมูลในจุดตPาง ๆ แสดงผลทางซ<ายมือ และผลลัพธ6การจัด

กลุPมข<อมูลเคมีนของคนปกติทางขวามือ แสดงดังรูปท่ี 4.13 ถึง 4.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

(ข) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.13 (ก) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนปกติของสะโพกในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การจัด

กลุPมแบบเคมีนของคนปกติของสะโพกในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนปกติของ

สะโพกในมุม Yaw 

 

  จากรูปท่ี 4.12 ผลลัพธ6การจัดกลุPมเคมีนจากการเคล่ือนไหวของสะโพกจะเห็น

ได<วPาโปรแกรมคำนวณคPาระยะหPางของแตPละกลุPมข<อมูลในภาพทางด<านซ<ายโดยคPา Pitch และ Roll 

มีคPาใกล<เคียงกัน คือ ~0.58 และคPา Yaw คือ ~0.48 สามารถจัดกลุPมข<อมูลได<ดังภาพทางขวามือ จะ

เห็นได<วPามีการแบPงกลุPมข<อมูลของกลุPม C1 และ C2 ได<อยPางชัดเจนจากคPาระหPางจากคPากลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

(ค) 

(ก) 

(ข) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.14 (ก) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนปกติของเขPาในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การจัดกลุPม

แบบเคมีนของคนปกติของเขPาในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนปกติของเขPาในมุม 

Yaw 

 

  จากรูปที่ 4.14 จากผลลัพธ6การจัดกลุPมเคมีนจากการเคลื่อนไหวเขPาจะเห็นได<

วPาโปรแกรมคำนวณคPาระยะหPางของแตPละกลุPมข<อมูลในภาพทางด<านซ<ายโดยคPา Pitch และ Yaw มี

คPาใกล<เคียงกัน คือ ~0.42 และคPา Yaw คือ ~0.58 สามารถจัดกลุPมข<อมูลได<ดังภาพทางขวามือ จะ

เห็นได<วPามีการแบPงกลุPมข<อมูลของกลุPม C1 และ C2 แบPงกลุPมข<อมูลเหมือนกับการเคล่ือนไหวเขPา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.15 (ก) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนปกติของข<อเท<าในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การจัด

กลุPมแบบเคมีนของคนปกติของข<อเท<าในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนปกติของ

ข<อเท<าในมุม Yaw 

 

  จากรูปที่ 4.15 จากผลลัพธ6การจัดกลุPมเคมีนจากการเคลื่อนไหวข<อเท<าจะเห็น

ได<วPาโปรแกรมคำนวณคPาระยะหPางของแตPละกลุPมข<อมูลในภาพทางด<านซ<ายโดยคPา Pitch มีคPา ~0.5 

และคPา Roll มีคPา ~0.42  และคPา Yaw คือ ~0.4 สามารถจัดกลุPมข<อมูลได<ดังภาพทางขวามือ จะเห็น

ได<วPามีการแบPงกลุPมข<อมูลของกลุPม C1 และ C2 แบPงกลุPมข<อมูลในแกน Yaw และแกน Pitch จะ

คล<ายกันกับการเคล่ือนไหวสะโพกและเขPา สPวนในกลุPม Roll จะมีรูปแบบท่ีแตกตPาง 

2) การจัดกลุ3มเคมีนของคนผิดปกติ 

เน่ืองจากได<กำหนดกลุPมของข<อมูลเทPากับ 2 จะแสดงผลลัพธ6การคำนวณ 

ระหPางระหวPางคPาเซนทรอยด6และคPาข<อมูลในจุดตPาง ๆ แสดงผลทางซ<ายมือ และผลลัพธ6การจัดกลุPม

ข<อมูลเคมีนของคนผิดปกติทางขวามือ แสดงดังรูปท่ี 4.16 ถึง 4.18 

 

 

 

 

 

 

 

 
(ก) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.16 (ก) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนผิดปกติของสะโพกในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การ

จัดกลุPมแบบเคมีนของคนผิดปกติของสะโพกในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคน

ผิดปกติของสะโพกในมุม Yaw 

 

  จากรูปท่ี 4.16 จากผลลัพธ6การจัดกลุPมเคมีนจากการเคล่ือนไหวสะโพกจะเห็น

ได<วPาโปรแกรมคำนวณคPาระยะหPางของแตPละกลุPมข<อมูลในภาพทางด<านซ<ายโดยคPา Pitch คือ ~0.58 

และ Yaw คือ ~0.59 และคPา Yaw คือ ~0.4 สามารถจัดกลุPมข<อมูลได<ดังภาพทางขวามือ จะเห็นได<วPา

คPาระยะหPางระหวPางของกลุPม C1 และ C2 แบPงกลุPมข<อมูลมีความใกล<เคียงกับคนปกติ แตPรูปแบบการ

กระจายตัวของการเคล่ือนไหวมีความแตกตPางกัน 
 

 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.17 (ก) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนผิดปกติของเขPาในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การจัด

กลุPมแบบเคมีนของคนผิดปกติของเขPาในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนผิดปกติ

ของเขPาในมุม Yaw 

 

  จากรูปที่ 4.17 จากผลลัพธ6การจัดกลุPมเคมีนจากการเคลื่อนไหวเขPาจะเห็นได<

วPาโปรแกรมคำนวณคPาระยะหPางของแตPละกลุPมข<อมูลในภาพทางด<านซ<ายโดยคPา Pitch และ Yaw มี

คPาใกล<เคียงกัน คือ ~0.56 และคPา Yaw คือ ~0.60 สามารถจัดกลุPมข<อมูลได<ดังภาพทางขวามือ จะ

เห็นได<วPามีการแบPงกลุPมข<อมูลของกลุPม C1 และ C2 แบPงกลุPมข<อมูลเหมือนกับการเคลื่อนไหวเขPา

ใกล<เคียงกับคนปกติ 

 

(ข) 

(ค) 

(ก) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.18 (ก) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคนผิดปกติของข<อเท<าในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การ

จัดกลุPมแบบเคมีนของคนผิดปกติของข<อเท<าในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การจัดกลุPมแบบเคมีนของคน

ผิดปกติของข<อเท<าในมุม Yaw 

 

  จากรูปที่ 4.18 ผลลัพธ6การจัดกลุPมเคมีนจากการเคลื่อนไหวข<อเท<าจะเห็นได<

วPาโปรแกรมคำนวณคPาระยะหPางของแตPละกลุPมข<อมูลในภาพทางด<านซ<ายโดยคPา Pitch และคPา Roll 

มีคPา ~0.58  และคPา Yaw คือ ~0.49 สามารถจัดกลุPมข<อมูลได<ดังภาพทางขวามือ จะเห็นได<วPามีการ

แบPงกลุPมข<อมูลของกลุPม C1 และ C2 แบPงกลุPมข<อมูลในแกน Yaw และแกน Pitch จะคล<ายกันกับการ

เคล่ือนไหวสะโพกและเขPา สPวนในกลุPม Roll จะมีรูปแบบท่ีแตกตPาง 

 

4.2.1.4 การกำหนดรูปแบบระยะห3างของขMอมูลดMวยค3ากลางของกลุ3ม 

   เนื ่องจากการจัดกลุPมแบบเคมีนจะมีคPากลางของกลุPมหรือเรียกวPาเซนทรอยด6 

(Centroid) สามารถนำมาใช<ในการสร<างคPาเฉลี่ยคPากลางของข<อมูลในแตPละกลุPมของทั้งคนปกติและ

ผิดปกติ  

1) ผลลัพธ)คะแนนซีเพ่ือกำหนดระยะห3างของขMอมูลคนปกติ 

ผลลัพธ6คะแนนซีของคนปกติสามารถแสดงดังรูปท่ี 4.19 ถึง 4.21 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.19 (ก) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนปกติของสะโพกในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การ

คำนวณคะแนนซีของคนปกติของสะโพกในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนปกติของ

สะโพกในมุม Yaw 

 

    จากรูปที่ 4.19 ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนปกติในแกน Pitch พบวPา

กลุ Pม C0 =  7690.43 และ C1 = 9680.16 ในแกน Roll พบวPากลุ Pม C0 =  7585.57 และ C1 = 

10003.98 และในแกน Yaw พบวPากลุPม C0 =  9202.61 และ C1 = 6914.37 เปVนคPาคะแนนต<นแบบ

ใช<สำหรับการเปรียบเทียบข<อมูล 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.20 (ก) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนปกติของข<อเขPาของในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การ

คำนวณคะแนนซีของคนปกติของข<อเขPาในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนปกติของ

ข<อเขPาในมุม Yaw 

 

    จากรูปที่ 4.20 ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนปกติในแกน Pitch พบวPา

กลุ Pม C0 =  7777.96 และ C1 = 10211.11 ในแกน Roll พบวPากลุ Pม C0 =  7759.95 และ C1 = 

9977.72 และในแกน Yaw พบวPากลุPม C0 =  14159.36 และ C1 = 4343.57 เปVนคPาคะแนนต<นแบบ

ใช<สำหรับการเปรียบเทียบข<อมูล 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.21 (ก) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนปกติของข<อเท<าในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การ

คำนวณคะแนนซีของคนปกติของข<อเท<าในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนปกติของ

ข<อเท<าในมุม Yaw 

 

    จากรูปที่ 4.21 ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนปกติในแกน Pitch พบวPา

กลุ Pม C0 =  7777.96 และ C1 = 10211.11 ในแกน Roll พบวPากลุ Pม C0 =  7759.95 และ C1 = 

9977.72 และในแกน Yaw พบวPากลุPม C0 =  14159.36 และ C1 = 4343.57 เปVนคPาคะแนนต<นแบบ

ใช<สำหรับการเปรียบเทียบข<อมูล 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2) ผลลัพธ)คะแนนซีเพ่ือกำหนดระยะห3างของขMอมูลคนผิดปกติ 

ผลลัพธ6คะแนนซีของคนผิดปกติสามารถแสดงดังรูปท่ี 4.22 ถึง 4.24 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.22 (ก) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติของสะโพกในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การ

คำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติของสะโพกในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคน

ผิดปกติของสะโพกในมุม Yaw 

 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   จากรูปท่ี 4.22 ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติในแกน Pitch พบวPา

กลุ Pม C0 =  5508.78 และ C1 = 4846.92 ในแกน Roll พบวPากลุ Pม C0 =  5535.3 และ C1 = 

4780.84 และในแกน Yaw พบวPากลุPม C0 =  7027.22 และ C1 = 3630.12 เปVนคPาคะแนนต<นแบบ

ใช<สำหรับการเปรียบเทียบข<อมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.23 (ก) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติของข<อเขPาในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การ

คำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติของข<อเขPาในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคน

ผิดปกติของคนปกติของข<อเขPาในมุม Yaw 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



51 

 

 

 

   จากรูปท่ี 4.23 ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติในแกน Pitch พบวPา

กลุPม C0 =  5626.79 และ C1 = 4764.35 ในแกน Roll พบวPากลุPม C0 =  5537.61 และ C1 = 

4953.05 และในแกน Yaw พบวPากลุPม C0 =  7030.19 และ C1 = 2543.92 เปVนคPาคะแนนต<นแบบ

ใช<สำหรับการเปรียบเทียบข<อมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.24 (ก) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติของข<อเท<าในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การ

คำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติของข<อเท<าในมุม Roll (ค) ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคน

ผิดปกติของข<อเท<าในมุม Yaw 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปท่ี 4.24 ผลลัพธ6การคำนวณคะแนนซีของคนผิดปกติในแกน Pitch พบวPา

กลุPม C0 =  5474.93 และ C1 = 4829.83 ในแกน Roll พบวPากลุPม 4123.92 เปVนคPาคะแนนต<นแบบ

ใช<สำหรับการเปรียบเทียบข<อมูล 

 

4.2.1 ผลการเปรียบเทียบขMอมูลและการอภิปรายขMอมูล 

 เน่ืองจากผู<วิจัยต<องการทราบความแตกตPางของการเคล่ือนไหวในรูปแบบปกติและผิดปกติ 

ของการเดินจึงได<นำผลลัพธ6ของท้ังสองรูปแบบมาเปรียบเทียบกันในหัวข<อน้ี 

4.2.2.1 การเปรียบเทียบกราฟเชิงเสMน 

   เนื่องจากกราฟเชิงเส<นเปVนกราฟที่ผPานการกำหนดชPวงการเคลื่อนไหวและปรับ

องศาให<แสดงอยูPในมุมที่เหมาะสม เพื่อที่จะได<วิเคราะห6ถึงการเคลื่อนไหวที่แตกตPางตามอวัยวะที่มี

ผลกระทบกับการเดินจึงนำมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปท่ี 4.25 ถึง 4.27 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.25 (ก) การเคล่ือนไหวในแกน X ของคนปกติ (ข) การเคล่ือนไหวในแกน X ของคนผิดปกติ 

   จากรูปที่ 4.25 จะเห็นได<วPาการเคลื่อนไหวของอวัยวะทั้ง 3 สPวนในมุมแกน X ใน

เวลาที่เทPากัน ข<อมูลคนปกติจะมีการเริ่มต<นมุมที่ 200 องศาและคPอย ๆ เริ่มลดองศาลงเมื่อถึงวินาทีท่ี 

0.5 และเริ่มเพิ่มจำนวนองศาขึ้นจนสิ้นสุดการเคลื่อนไหวที่วินาทีที่ 1 หมายถึงสะโพก ข<อเขPาและข<อ

เท<ามีการทำงานสัมพันธ6กัน สPวนคนผิดปกติอวัยวะทั้งสามมีองศาที่มากกวPา 200 องศาตั้งแตPเริ่มการ

เดินและลดต่ำลงเมื่อวินาทีที่ 0.7 และเคลื่อนไหวในองศาเดิมที่ 200 องศาไปจนจบการเคลื่อนไหว

แสดงให<เห็นวPากระดูกสะโพกของคนผิดปกติมีมุมการเคลื่อนไหวท่ีผิดปกติคือล้ำหน<าและทำลูกคล่ืนสูง 

สPวนข<อเขPากลับทำมุมบิดลงต่ำ ด<วยการทำมุมองศานี้สามารถแปรผลได<วPากระดูกสะโพกรับน้ำหนัก

ของรPางกายทั้งหมดแทนข<อเขPา ซึ่งคนผิดปกติอาจจะมีปeญหาที่กระดูกข<อเขPาหรือกล<ามเนื้อบริเวณเขPา 

เนื่องจากการรับน้ำหนักที่ผิดปกติสPงผลตPอการเคลื่อนไหวที่ข<อเท<าด<วย มีองศาการกระดกเท<าตั้งแตP

ชPวงต<นของวงจรการเดินในจังหวะดับเบิ้ลแสตนซ6 ถ<าหากยังเดินในรูปแบบนี้อาจจะสPงผลเสียตPอ

กระดูกสะโพกในอนาคต เพราะจำเปVนต<องรองรับน้ำหนักของท้ังรPางกาย 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.26 (ก) การเคล่ือนไหวในแกน Y ของคนปกติ (ข) การเคล่ือนไหวในแกน Y ของคนผิดปกติ 

 

   จากรูปที่ 4.26 จะเห็นได<วPาการเคลื่อนไหวของอวัยวะทั้ง 3 สPวนในมุมแกน Y ใน

เวลาที่เทPากัน ข<อมูลสะโพกและข<อเขPาจะมารทำมุมในแกน Y อยูPในระนาบเดียวกับ แตกตPางกันที่มุม

เริ่มต<นเนื่องจากตำแหนPงในการติดอุปกรณ6 กระดูกสะโพกมีการติดอุปกรณ6ตรวจจับการเคลื่อนไหวท่ี

สูงกวPาข<อเขPาจึงเริ่มต<นเคลื่อนไหวท่ีมุม 300 องศาและไมPมีการเปลี่ยนแปลงองศาจนจบการเดิน สPวน

ข<อเขPาจมุมเริ่มต<นในการเคลื่อนไหวอยูPที ่จุดกำเนิดและไมPมีการเปลี่ยนแปลงองศาจนจบการเดิน 

เนื่องจากการเคลื่อนไหวของกระดูกสะโพกและข<อเขPาไมPได<ทำมุมกับแกน Y  แตPจะสังเกตได<วPาชPวง

ขณะยกเท<าในวินาทีที่ 0.5 กระดูกข<อเท<ามีการบิดเพื่อรองรับการวางเท<าในขณะก<าวเดินเพื่อป¢องกัน

การทรงตัวไมPอยูPหรือเซถลาไป คนผิดปกติมีการเคล่ือนไหวของกระดูกสะโพกและข<อเขPาคล<ายกับคน

ปกติวPาทำมุมองศาที่แตกตPางกันที่กระดูกข<อเขPา เมื่อเริ่มต<นวงจรการเดินกระดูกข<อเขPาของคนผิดปกติ

มีการยกขึ้นสูง สPวนกระดูกข<อเท<ามีองศาที่บิดตั้งแตPเริ่มต<นวงจรการเดิน เพื่อชPวงใยการทรงตัวและ

รองรับน้ำหนักแทนกระดูกข<อเขPาท่ีไมPสามารถรองรับน้ำหนักได<เหมือนกับคนปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.27 (ก) การเคล่ือนไหวในแกน Z ของคนปกติ (ข) การเคล่ือนไหวในแกน Z ของคนผิดปกติ 

 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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    จากรูปที่ 4.27 จะเห็นได<วPาการเคลื่อนไหวของอวัยวะทั้ง 3 สPวนของคนปกติใน

มุมแกน Z ในเวลาที่เทPากัน ข<อเท<าจะมีการขยับมากที่สุดเริ่มต<นมุมที่ 200 องศาและขยับองศาสูงข้ึน

ถึง 250 เมื่อถึงวินาทีที่ 0.5 หรือเริ่มเข<าชPวงเฟสสวิงที่ข<อเท<ามีการกระดกขึ้นกPอนที่จะมีการวางเท<า

เพื่อชPวยในการทรงตัวและเริ่มลดองศาขณะที่เตรียมเข<าชPวงเทอร6มินัลดับเบิ้ลแสตนซ6จนสิ้นสุดการ

เคลื่อนไหวที่วินาทีที่ 1 สPวนคนผิดปกติอวัยวะทั้งสามเกือบจะไมPมีการเคลื่อนไหวในแกน Z ทั้งวงจร

การเดิน แตPเม่ือส<นสุดวงจนการเดินกระดูกข<อเท<ามีการกระดกข้ึนในชPวงท<ายท่ีวินาทีท่ี 1  

 

4.2.2.2 การเปรียบเทียบกราฟเชิงข้ัว 

   กราฟเชิงขั้วเปVนกราฟที่ชPวงแสดงให<เห็นวPาการเคลื่อนไหวใน 1 วงจรการเดินมีมี

การทำมุมในองศาท่ีเทPาไหรP จึงนำมาเปรียบเทียบกันดังแสดงในรูปท่ี 4.28 ถึง 4.30 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.28 (ก) กราฟเชิงข้ัวมุมของสะโพกในคนปกติ (ข) กราฟเชิงข้ัวมุมของสะโพกของคนผิดปกติ 

   

  จากรูปท่ี 4.28 ในแกน X สะโพกของคนปกติมีการเริ่มต<นในองศาที่ต่ำกวPาและเริ่มไลP

ระดับไปยังองศาที่สูงขึ ้น  มีชPวงการกระจายที่ใกล<เคียงกัน สPวนในคนผิดปกติกราฟมีการความ

หนาแนPนในมุมที่สูงระดับ 160 องศา  ในแกน Y สะโพกของคนปกติมีการกระจุกตัวเปVน 3 กลุPมในมุม

ตPาง ๆ อยPางชัดเจน แตPคนผิดปกติมีการกระจายตัวอยPางสม่ำเสมอที่มุม 200-250 องศา ในแกน Z 

รูปแบบของคนปกติและคนผิดปกติมีความใกล<เคียงกันแตPคนปกติจะมีการกระจุกตัวที่ (100,150)-

(0,160) องศา สPวนคนผิดปกติจะกระจุกตัวท่ี (50,15)-(80,150) องศา 
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รูปท่ี 4.29 (ก) กราฟเชิงข้ัวมุมของข<อเขPาในคนปกติ (ข) กราฟเชิงข้ัวมุมของข<อเขPาของคนผิดปกติ 
 

  จากรูปท่ี 4.29 ในแกน X ข<อเขPาของคนปกติมีองศาอยูPในบริเวณ(100,120) และ

กระจายอยูPในชPวง (150,80)  สPวนในคนผิดปกติกราฟมีการความหนาแนPนในมุมที่สูงระดับ 100 องศา  

ในแกน Y ข<อเขPาของคนปกติมีการกระจายตัวตั้งแตP (20,0) ถึง (20,16) สPวนคนผิดปกติจะเห็นวPามี

กลุPมข<อมูลกระจุกตัวอยูPในตัวเปVน 2 กลุPมในมุม(10,20) และกลุPม(35,5)ถึง (35,15) แตPคนผิดปกติมี

การกระจายตัวอยPางสม่ำเสมอที่มุม 200-250 องศา ในแกน Z รูปแบบของคนปกติและคนผิดปกติมี

ความใกล<เคียงกันแตPคนปกติจะมีการกระจายตัวอยPางสม่ำเสมอ สPวนคนผิดปกติจะกระจุกตัวท่ี 

(120,120) ถึง (100,150) องศา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.30 (ก) กราฟเชิงข้ัวมุมของข<อเท<าในคนปกติ (ข) กราฟเชิงข้ัวมุมของข<อเท<าของคนผิดปกติ 
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  จากรูปท่ี 4.30 ในแกน X ข<อเท<าของคนปกติมีองศาอยูPในบริเวณ(100,120) ถึง  

(140,40)  สPวนในคนผิดปกติกราฟมีการบิดเปVนรูปตัวเอสและหนาแนPนบริเวณการบิดที ่องศา 

(90,120) และ (100,60) ในแกน Y ข<อเขPาของคนปกติมีการกระจุกตัวที่ 80 องศา สPวนคนผิดปกติมี

การกระจายตัวอยPางสม่ำเสมอที่มุม 100-150 องศาเห็นการซ<อนทับกันของกลุPมข<อมูล ในแกน Z 

รูปแบบของคนปกติและคนผิดปกติมีความใกล<เคียงกันแตPคนปกติจะมีการกระจายตัวอยPางสม่ำเสมอ 

สPวนคนผิดปกติจะกระจุกตัว 2 จุดบริเวณที่ (120,100) และกลุPมที่ 2  (150,0) ถึง (150,40) จากการ

สร<างกราฟแบบเชิงขั้วทำให<เห็นข<อมูลที่กระจายตัวและหนาแนPนอยูPที่แตPละจุด และมีการซ<อนทับกัน

จึงต<องการจัดกลุPมข<อมูลเพ่ือให<สามารถแบPงแยกข<อมูลได<อยPางชัดเจนมากย่ิงข้ึน 

  

4.2.2.3 การเปรียบเทียบการจัดกลุ3มเคมีน 

  ในหัวข<อนี้จะแสดงผลลัพธ6การเปรียบเทียบระหวPางข<อมูลของคนปกติและผิดปกติ

แสดงดังรูปท่ี 4.31 ถึง 4.33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.31 (ก) การจัดกลุPมการเคล่ือนไหวของสะโพกในคนปกติ (ข) การจัดกลุPมการเคล่ือนไหวของ

สะโพกของคนผิดปกติ 

(ก) (ข) 
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   จากรูปที ่ 4.31 จะเห็นได<วPาการเคลื ่อนไหวสะโพกในแกน Pitch คนปกติมีการ

กระจายตัวของข<อมูลใกล<เคียงกับคนผิดปกติ แตPข<อมูลคนผิดปกติจะมีกลุPมข<อมูลท่ีหนากวPาในกลุPมท่ี 1 

ข<อมูลในแกน Roll มีความคล<ายคลึงกันทั้งคนปกติและคนผิดปกติ ข<อมูลในแกน Yaw ข<อมูคนปกติ

จะจัดกลุPม 1 ได<น<อยกวPากลุPม 0 และข<อมูลคนผิดปกติกลุPม 0 จะมีการกระจายตัวมากกวPาเมื่อเทียบ

กับกลุPมหน่ึงของคนปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.32 (ก) การจัดกลุPมการเคล่ือนไหวของข<อเขPาในคนปกติ (ข) การจัดกลุPมการเคล่ือนไหวของข<อ

เขPาของคนผิดปกติ 

 

 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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   จากรูปท่ี 4.32 จะเห็นได<วPาการเคล่ือนไหวข<อเขPาในแกน Pitch คนปกติมีการกระจาย

ตัวของข<อมูลน<อยกวPาคนผิดปกติ แตPข<อมูลคนผิดปกติจะมีกลุPมข<อมูลท่ีหนาแนPนกวPาในกลุPมท่ี 1 ข<อมูล

ในแกน Roll จะเห็นได<วPาข<อมูลของคนผิดปกติมีการกระจายของข<อมูลมากกวPาของคนปกติ ข<อมูลใน

แกน Yaw ข<อมูลคนปกติมีความหนาแนPนในกลุPมที่ 0 มากกวPาคนผิดปกติ ข<อมูลคนผิดปกติกลุPม 0 มี

ชPองวPางของข<อมูลมากกวPาคนปกติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.33 (ก) การจัดกลุPมการเคล่ือนไหวของข<อเท<าในคนปกติ (ข) การจัดกลุPมการเคล่ือนไหวของข<อ

เท<าของคนผิดปกติ 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   จากรูปที่ 4.33 จะเห็นได<วPาการเคลื่อนไหวข<อเท<าในแกน Pitch มีความคล<ายคลึงกัน

ระหวPางคนปกติและคนผิดปกติ ข<อมูลในแกน Roll ของคนปกติจะมีกลุPมข<อมูลกลุPม 1 ปริมาณ

มากกวPาคนปกติ ข<อมูลในแกน Roll ข<อมูลคนปกติจะจัดกลุPม 1 ได<น<อยกวPากลุPม 0 และข<อมูลคน

ผิดปกติกลุPม 0 จะมีการกระจายตัวมากกวPาเม่ือเทียบกับกลุPมหน่ึงของคนปกติ 

 

4.2.2.3 การเปรียบเทียบขMอมูลดMวยการสรMางคะแนนมาตรฐานและกำหนดกลุ3มขMอมูล 

   ผู<วิจัยจะคำนวณหาขอบบนและขอบลPางจากคะแนนซีเพื่อตรวจสอบการกระจาย

ตัวของข<อมูล สามารถแสดงชPวงคะแนนของคนปกติได<ดังรูปท่ี 4.34 
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รูปท่ี 4.34 (ก) ขอบบนและขอบลPางของสะโพกในคนปกติ (ข) ขอบบนและขอบลPางของข<อเขPาในคน

ปกติ (ค) ขอบบนและขอบลPางของข<อเท<าในคนปกติ (ง) ขอบบนและขอบลPางสะโพกในคนผิดปกติ (จ) 

ขอบบนและขอบลPางของข<อเขPาในคนผิดปกติ (ฉ) ขอบบนและขอบลPางของข<อเท<าในคนผิดปกติ 
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   จากรูปที่ 4.34 คPาดังกลPาวจะทำให<เห็นการกระจายตัวภายในกรอบของคะแนน

มาตรฐานซึ่งจะสามารถทำให<ทราบผลลัพธ6ของชPวงคะแนนของแตPละกลุPมของข<อมูล กำหนดให<ข<อมูล

ในแกน Pitch แทนด<วยแทPงสีส<ม ข<อมูลในแกน Yaw แทนด<วยแทPงสีฟ¢า และข<อมูลในแกน Roll แทน

ด<วยแทPงสีมPวง จะเห็นได<วPาขอบข<อมูลการเคลื่อนไหวในแกน Pitch และ Roll มีขอบข<อมูลทั้งบนและ

ลPางมีชPวงใกล<เคียงกัน สPวนขอบข<อมูลการเคล่ือนไหวในแกน Yaw มีคPาท่ีแตกตPางจากคPาขอบข<อมูลอ่ืน 

ๆ ภาพรวมขอบข<อมูลของคนปกติทั้ง 3 แกนมีคPาที่แตกตPางจากคนปกติที่เห็นได<ชัดเจนในข<อเขPาแกน 

Yaw สPวนข<อมูลข<อเท<าข<อมูลคนผิดปกติทีความกว<างของขอบบนและขอบลPางมากกวPาคนปกติ 

 

4.2.3 ผลการทดสอบความถูกตMองของกระบวนการวิจัย 

  สPวนนี้จะแสดงผลลัพธ6ในการทวนสอบขั้นตอนวิธีการวิจัยสามารถแบPงการทดสอบได<เปVน 

2 การทดสอบ ดังน้ี 

1) ผลลัพธ)การทวนสอบความถูกตMองของการวัดระยะห3างของค3ากลางของขMอมูล 

ในข้ันตอนการทวนสอบผลลัพธ6ของงานวิจัย ผู<วิจัยจะนำข<อมูลในรูปแบบปกติและ 

ผิดปกติเปรียบเทียบกับต<นแบบข<อมูล เน่ืองจากการจัดกลุPมแบบเคมีนจะได<คPากลางของข<อมูลหรือเซน

ทรอยด6 จะใช<คPากลางของข<อมูลเพื่อเปรียบเทียบความใกล<เคียงรูปแบบข<อมูลของคนปกติและผิดปกติ  

คPากลางของของคนปกติแทนตำแหนPงคPากลางด<วยจุดสีฟ¢า ระยะหPางคPากลางของคนผิดปกติแทน

ตำแหนPงคPากลางด<วยจุดสีแดง และระยะหPางคPากลางของข<อมูลต<นแบบแทนตำแหนPวงคPากลางด<วยจุด

สีขาว ดังรูปท่ี 4.35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.35 (ก) ผลลัพธ6การเปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลสะโพกในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6

การเปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลสะโพกในมุม Yaw (ค) ผลลัพธ6การเปรียบเทียบระยะหPาง

คPากลางของข<อมูลสะโพกในมุม Roll 

 

(ก) (ค) (ข) 
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  จากรูป 4.35 จะเห็นได<วPาข<อมูลการเคลื่อนไหวสะโพกในมุม Yaw สามารถเห็นความ

แตกตPางของระยะหPางของคPากลางได<ชัดเจนที่สุด สามารถเห็นระยะหPางของคนปกติมีความใกล<เคียง

กับต<นแบบ เนื่องจากการเดินเปVนรูปแบบการเคลื่อนไหวในแนวราบแบบการเดินมีการทำจุดหมุนกับ

แกน X ข<อมูลในแกน Yaw จึงสามารถสร<างความแตกตPางและเปรียบเทียบได<ยอยPางมีนัยยะสำคัญ 

สPวนการเปรียบเทียบข<อมูลในแกน Pitch สามารถใช<ข<อมูลน้ีสนับสนุนเพื่อกำหนดความแมPนยำของ

ข<อมูล เนื่องจากสามารถเห็นระยะหPางของข<อมูลได<ชัดเจนเปVนอันดับสอง สPวนแกน Roll ไมPสามารถ

เห็นความแตกตPางได<อยPางมีนัยยะสำคัญ ซ่ึงข<อมูลการเดินจะมีการเคลื่อนไหวในแกน Roll น<อยมาก

เม่ือเทียบข<อมูลกับแกนอ่ืน ๆ ทำให<ไมPสามารถแบPงแยกข<อมูลได<อยPางชัดเจนในแกนน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.36 (ก) ผลลัพธ6การเปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลเขPาในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6การ

เปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลเขPาในมุม Yaw (ค) ผลลัพธ6การเปรียบเทียบระยะหPางคPา

กลางของข<อมูลเขPาในมุม Roll 

 

  จากรูป 4.36 จะเห็นได<วPาระยะหPางคPากลางของข<อมูลเขPาของคนปกติและคนผิดปกติ

ในมุม Yaw เปVนมุมที่สามารถเห็นความแตกตPางของระยะหPางของคPากลางได<ชัดเจนที่สุด เนื่องจากใน

มุม Yaw เปVนมุมที่เขPาทำจุดหมุนกับแกน สPวนแกน Pitch สามารถใช<ข<อมูลเขPาในแกนนี้เปVนข<อมูล

สนับสนุน เพื่อความแมPนยำของข<อมูล เนื่องจากสามารถเห็นระยะหPางของข<อมูลได<ชัดเจนเปVนอันดับ

สอง สPวนแกน Roll ไมPสามารถเห็นความแตกตPางได<อยPางมีนัยยะสำคัญ ซึ่งข<อมูลการเดินจะมีการ

เคล่ือนไหวในแกน Roll น<อยมากเม่ือเทียบข<อมูลกับแกนอ่ืน ๆ ทำให<อาจจะไมPสามารถแบPงแยกข<อมูล

ได<อยPางชัดเจนในแกนน้ี 

 

 

 

 

 

(ก) (ค) (ข) 
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รูปท่ี 4.37 (ก) ผลลัพธ6การเปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลข<อเท<าในมุม Pitch (ข) ผลลัพธ6

การเปรียบเทียบระยะหPางคPากลางของข<อมูลข<อเท<าในมุม Yaw (ค) ผลลัพธ6การเปรียบเทียบระยะหPาง

คPากลางของข<อมูลข<อเท<าในมุม Roll 

 

  จากรูป 4.37 จะเห็นได<วPาระยะหPางคPากลางของข<อมูลข<อเท<าของคนปกติและคน

ผิดปกติสามารถใช<ข<อมูลเปรียบเทียบในแกน Pitch ได<ดีที่สุด ในมุม Pitch ระยะหPางของคPากลาง

ระหวPางคนปกติและต<นแบบตำแหนPงเกือบจะเปVนตำแหนPงเดียวกัน ในแกน Yaw จะเห็นได<วPา

ระยะหPางมีความใกล<เคียงกัน ระหวPางคนปกติและคนผิดปกติ สPวนแกน Roll มีระยะหPางท่ีแตกตPางกัน

บ<าง เน่ืองจากจะมีการหมุนเท<าและตรวจจับจังหวะการลงเท<า 

  ผู<วิจัยสามารถทวนสอบจากผลลัพธ6ของการคำนวณคะแนนมาตรฐานของกลุPมคน

ปกติและผิดปกติด<วยขอบบนและขอบลPางของข<อมูล ดังตารางท่ี 4.1  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ค) (ข) 
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ตารางท่ี 4.1 คะแนนมาตรฐานของกลุ3มคนปกติและผิดปกติ 

จุดท่ี 

ทดสอบ 

กลุ3ม 

ขMอมูล 

คนปกติ คนผิดปกติ 

Pitch Roll Yaw Pitch Roll Yaw 

สะโพก 

ขอบบน

กลุPม 0 

0.3782 0.3735 0.2794 0.4531 0.3956 0.4556 

ขอบลPาง

กลุPม 0 

-2.0815 -2.3194 -1.8181 -2.1132 -2.2990 -2.0776 

ขอบบน

กลุPม 1 

0.3775 0.4141 0.1969 0.4110 0.4304 0.3768 

ขอบลPาง

กลุPม 1 

-2.3053 -2.0931 -1.9846 -2.2342 -2.1495 -1.9402 

ข<อเขPา 

ขอบบน

กลุPม 0 

0.3984 0.3858 0.3607 0.3951 0.4266 0.4460 

ขอบลPาง

กลุPม 0 

-2.0272 -2.3052 -2.0384 -2.2155 -2.1124 -2.0331 

ขอบบน

กลุPม 1 

0.4029 0.4476 0.3153 0.4220 0.4038 0.2171 

ขอบลPาง

กลุPม 1 

-2.2415 -2.0744 -2.3627 -2.0893 -2.2301 -2.6677 

ข<อเท<า 

ขอบบน

กลุPม 0 

0.3703 0.4156 0.4361 0.3757 0.3870 0.3974 

ขอบลPาง

กลุPม 0 

-2.0478 -2.1752 -2.0188 -2.0362 -2.2121 -1.9396 

ขอบบน

กลุPม 1 

0.4575 0.3489 0.4071 0.4559 0.4143 0.2999 

ขอบลPาง

กลุPม 1 

-2.1276 -2.0269 -1.9624 -2.0961 -2.1152 -1.7679 

 

เมื่อได<ข<อมูลในตารางที่ 4.1 จะนำกลุPมข<อมูลทดสอบทดสอบความถูกต<องของคะแนนวPาสามารถ

ตรวจสอบและจำแนกข<อมูลการเดินของคนปกติและผิดปกติได<หรือไมP สามารถแสดงเปVนเปอร6เซ็นต6

ความถูกต<องได<ดังตารางท่ี 4.2  
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ตารางท่ี 4.2 เปอร)เซ็นต)ความถูกตMองของการทวนสอบขMอมูล 

แกนขMอมูล 

จุดท่ีทดสอบ 

Pitch Roll Yaw 

สะโพก 84.61% 76.47% 69.23% 

ข<อเขPา 82.35% 77.78% 66.67% 

ข<อเท<า 54.54% 68.75% 41.67% 

 

 จากตารางท่ี 4.2 การคำนวนเปอร6เซ็นต6ความถูกต<องพบวPาการเปรียเทียบความถูกต<องใน 

สะโพกได<คะแนนนPาเชื่อถือ สามารถจำแนกการเดินได<ความถูกต<องเฉลี่ยเข<าใกล< 80% เนื่องจากเปVน

กระดูกชิ้นใหญPที่มีการเคลื่อนไหวในขณะเดินอยPางชัดเจน ทำให<สามารถนำข<อมูลมาจำแนกได< อวัยวะ

ที่มีผลลัพธ6ความถูกต<องรองลงมาคือ ข<อเขPา ได<คะแนนความถูกต<องเฉลี่ยที่ 75% เนื่องด<วยจากกล 

ไกลการเคล่ือนไหวของข<อเขPาเปVนแบบบานพับซ่ึงตรงกับการเคล่ือนไหวในแกน Pitch ทำให<สามารถท่ี

จะตรวจจับข<อมูลในแกนนี้ได<ดี สPวนข<อเท<าเปVนอวัยวะที่ได<คะแนนความถูกต<องน<อยที่สุดคือ 54% มี

การเคลื่อนไหวที่แกน Roll และ Yaw เปVนหลัก การเคลื่อนไหวของข<อเท<าเปVนการเคลื่อนไหวท่ี

ซับซ<อนและมีเรื่องจังหวะการลงเท<าเปVนปeจจัยในการตรวจจับทำให<ได<ข<อมูลมาอยPางเฉพาะบุคคลและ

มีความหลากหลายจึงทำให<ได<คะแนนผลการทดสอบต่ำที่สุด ในขั้นตอนการจำแนกข<อมูลคนผิดปกติ

และปกติสามารถเชื่อถือข<อมูลในแกน Pitch และ Roll ของสะโพก และสามารถนำข<อมูลข<อเขPามา

ชPวยในการตัดสินใจเพ่ือระบุประเภทและกลุPมโรคท่ีจะเกิดข้ึน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 การพัฒนาอัลกอริทึมเพื่อการวิเคราะห6การเดินของผู<ที่เดินผิดปกติ โดยใช<เซ็นเซอร6ตรวจจับ

การเคลื ่อนไหวติดท่ีอวัยวะของผู<ทดสอบทั ้งสามจุด คือ สะโพก ข<อเขPาและข<อเท<าตามจุดที ่มี

ความสำคัญและเช่ือมโยงกับการเดิน ประยุกต6ใช<การแปลงข<อมูลด<วยระบบพิกัดเชิงข้ัว เพ่ือมุPงเน<นการ

ตรวจสอบมุมการเคลื่อนไหว และใช<ขั ้นตอนวิธีการจัดกลุPมข<อมูลแบบเคมีนเพื่อแบPงชPวงการเดิน

ออกเปVน 2 ชPวง คือ Swing Phase และ Stance Phase เพื่อสร<างต<นแบบของการเดินทั้งในรูปแบบ

คนปกติและคนผิดปกติ จากการจัดกลุPมแบบเคมีนสามารถนำข<อมูลทั้งหมดมาสร<างต<นแบบโดยการ

นำระยะหPางของข<อมูลภายในกลุPมข<อมูลหรือคPาซิลูเอทแอฟฟ@เชียนท6 มาคำนวณระยะหPางด<วยคะแนน

มาตรฐาน  เพื่อให<สามารถทราบคPาของคนปกติและผิดปกติภายในขอบเขตคะแนนเดียวกัน คะแนน

มาตรฐานที่ใช<เปVนคะแนนมาตรฐานแบบซีเพื่อให<ขอบเขตของคะแนนอยูPภายใต<ขอบเขตตั้งแตP -1 ถึง 

1 เพื่อสร<างขอบบนและขอบลPาง สำหรับการนำมาประยุกต6ใช<เพื่อเปVนตัวแทนของข<อมูลในกลุPมของ

คนปกติและคนผิดปกติ จากการพัฒนาขั้นตอนวิธีนี้พบวPาสามารถกำหนดรูปแบบการเดินเพ่ือการ

นำมาวิเคราะห6ชPวงการเดินได<ตามวงจรการเดินมาตรฐาน เปVนเครื ่องมือที่สามารถนำมาชPวยนัก

กายภาพบำบัดในการติดตามผลลัพธ6การกายภาพบำบัด เนื่องจากการแสดงผลคPามุมเปVนตัวเลข

สามารถนำมาหาระยะหPางการเคลื่อนไหวของชPวงการเดินในและครั้งได< แตPขั้นตอนวิธีการแปลงข<อมูล

จากเชิงเส<นเปVนระบบพิกัดเชิงขั้วไมPสามารถระบุมุมที่อยูPในชPวงการเดินนั้น ๆ จำเปVนจะต<องเพิ่มปeจจัย

การจำแนกเพื่อให<ข<อมูลเพื่อให<แบPงชPวงการเดินได< นอกจากนี้ผู<วิจัยต<องการยืนยันความแมPนยำของ

ผลการวิจัยจึงนำข<อมูลเซ็นทรอยด6 ขอบบนและขอบลPางมาเปรียบเทียบระยะหPาง โดยเมื่อระยะหPาง

ของข<อมูลทดสอบและข<อมูลต<นแบบทั้งคนปกติและผิดปกติคPาใดที่มีคPาระยะหPางน<อยวPาแสดงวPามี

ความใกล<เคียงกับต<นแบบนั้น ๆ จากการทดสอบพบวPาการคำนวณหาระยะหPางของข<อมูลในแตPละ

อวัยวะของคนปกติและผิดปกติ สามารถที่ใช<ข<อมูลต<นแบบของสะโพกและข<อเขPาเพื่อการเปรียบเทียบ 

เนื่องจากมีคPาความแมPนยำที่สูงในแกน Pitch และ Roll เพราะวPาการเคลื่อนไหวของอวัยะวะนี้มีการ

เคลื่อนไหวในแกนดังกลPาวอยPางเห็นได<ชัดเจน และข<อมูลข<อเท<ามีความแมPนยำน<อยที่สุด เนื่องจากมี

ปeจจัยที่ซับซ<อนทั้งการหมุนเท<าของแตPละบุคคลและน้ำหนักการแกระแทกเท<าที่ไมPเหมือนกันทำให<

ตรวจจับรูปแบบได<ยาก  จากผลลัพธ6การทวนสอบนี้สามารถสรุปได<วPางานวิจัยนี ้สามารถสร<าง

เคร่ืองมือสำหรับตรวจสอบรูปแบบการเดิน และสามารถได<ข<อมูลต<นแบบสำหรับการนำไปตPอยอดได<  
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5.2 ขYอเสนอแนะ 

1) เพื่อความแมPนยำและสามารถนำมาวิเคราะห6วงจรการเดินได<ดียิ่งขึ้น ควรให<ผู<ทดสอบทดสอบ

เดินแบบ 6 นาทีเพื ่อสามารถนำมาวิเคราะห6ในปeจจัยอื ่น ๆ เพิ ่ม เชPนความอPอนล<าของ

กล<ามเน้ือ หรือพฤติกรรมของอวัยวะสPวนอ่ืน ๆ ท่ีจำเปVนต<องเข<ามารองรับการเคล่ือนไหวขา 

2) การกำหนดปeจจัยของผู<ทดสอบ เชPน เพศ อายุ คPาดัชนีมวลกาย และกำหนดกลุPมโรคที่จำเก็บ

ข<อมูล เชPน โรคข<อเขPาเสื่อม เปVนต<น เพื่อให<ได<ต<นแบบของกลุPมข<อมูลที่สามารถวิเคราะห6

ข<อมูลได<เชิงลึกมากย่ิงข้ึน 

3) ในการทดสอบการเดินจำเปVนต<องมีการตั้งกล<องถPายวีดีโอเพื่อนำมาตรวจสอบกับชPวงการตัด

ข<อมูลเพ่ือกำหนดชPวงการเดินแบบละเอียดได<มากย่ิงข้ึน 

 

5.3 ขYอจำกัด 

1) ขั้นตอนการในการคัดเลือกข<อมูลผู<ทดสอบ เนื่องจากงานวิจัยนี้ไมPได<วิจัยในเชิงคลินิก ทำให<มี

ข<อมูลของคนปกติและผิดปกติโดยไมPสามารถกำหนดรูปแบบของการผิดปกติได<ชัดเจน  

2) ขั้นตอนการติดอุปกรณ6ตรวจจับการเคลื่อนไหว ต<องเปVนผู<ท่ีรู<มุมของเซ็นเซอร6และมุมของการ

เคลื่อนไหวท่ีเหมาะสมกับแตPละอวัยวะ เนื่องจากวPาหากวPาติดผิดมุมท่ีได<จะมีการเคลื่อนไหวท่ี

คลาดเคล่ือน 

3) ขั้นตอนในการเก็บข<อมูลในมุมของพื้นที่ในการทดสอบ และชุดในการเก็บข<อมูลจำเปVนต<องให<

มีการแนบเน้ือ ถึงแม<จะใช<เทปในการลดความคลาดเคล่ือน แตPวPาหากชุดของผู<ทดสอบท่ีใสPมา 

มีความล่ืนก็จะไมPสามารถท่ีจำเปVนข<อมูลได<อยPางแมPนยำ 
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