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บทคัดย่อ 
 อัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่นั้นเป็นควำมผิดปกติทำงสมองและระบบประสำทท่ีท ำให้ไม่สำมำรถ
ควบคุมกำรท ำงำนของแขนได้ ผู้ท่ีเป็นอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่นั้นจะต้องเข้ำรับกำรฟื้นฟูโดยให้กำร
เคล่ือนไหวซ้ ำ ๆ กัน ซึ่งมักท ำให้ผู้ป่วยเกิดควำมรู้สึกเบื่อหน่ำย ดังนั้น งำนวิจัยนี้จึงเป็นกำรพัฒนำ
เกมส์เสมือนจริงส ำหรับกำรฟื้นฟูผู้ป่วยท่ีเป็นอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่เพื่อสร้ำงแรงจูงใจในกำรฟื้นฟู
ให้กับผู้ป่วยโดยเกมส์ท่ีได้พัฒนำขึ้นนั้นประกอบไปด้วยกล้องเว็บแคม วัตถุทรงกลมท่ีได้ติดต้ังแผ่น
มำร์กเกอร์ไว้ เก้ำอี้ท่ีได้ติดต้ังแผ่นอะคลีริคไว้ในแนวเอียง และคอมพิวเตอร์ โดยกำรฟื้นฟูนั้นจะ
ก ำหนดให้ผู้ป่วยนั่งอยู่บนเก้ำอี้ท่ีได้ติดต้ังแผ่นอะคลีริคไว้ในแนวเอียงพร้อมท้ังหยิบจับวัตถุทรงกลมท่ี
ได้ติดต้ังแผ่นมำร์กเกอร์ไว้และเคล่ือนมำร์กเกอร์ดังกล่ำวไปบนแผ่นอะคลีริคตำมทิศทำงท่ีเกมส์ได้
ก ำหนดไว้บนหน้ำจอคอมพิวเตอร์ โดยในงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรวัดควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบ
โดยเลือกผู้เล่นท่ีไม่มีทุพพลภำพเข้ำรับกำรทดสอบจ ำนวนหนึ่งคนโดยกำรวัดควำมสำมำรถในกำรวัด
ซ้ ำของระบบนั้นจะก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำรทดสอบท้ังหมด 6 ชุดกำรทดสอบ โดยท่ีชุดกำรทดสอบแต่
ละชุดนั้นมีลักษณะของกำรทดสอบเหมือนกัน โดยชุดกำรทดสอบหนึ่งๆนั้นจะก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำร
เล่นเกมส์ด้วยรูปแบบเส้นทำงท่ีแตกต่ำงกันท้ังหมด 4 รูปแบบ และก ำหนดให้ท ำกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนื้อจำกมัดกล้ำมเนื้อของผู้เล่นในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ท้ังหมด 2 มัดกล้ำมเนื้อ ได้แก่ มัด
กล้ำมเนื้อ Biceps brachiiและมัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii โดยกำรวัดควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำ
ของระบบจะท ำกำรน ำสัญญำณท่ีวัดได้จำกกำรเล่นเกมส์ด้วยรูปแบบเส้นทำงเดียวกันและวัดได้จำกมัด
กล้ำมเนื้อเดียวกันจำกชุดกำรทดสอบแต่ละชุดมำท ำกำรวิเครำะห์และเปรียบเทียบรูปร่ำงร่วมกันโดย
ใช้หลักกำรของกำรประมวลผลสัญญำณและหลักกำรทำงสถิติโดยกำรเปรียบเทียบนั้นจะท ำกำรแยก
เปรียบเทียบทีละช่วงสัญญำณเพื่อท ำกำรแยกวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบทีละช่วง
เส้นทำง โดยผลกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบท่ีได้นั้นสำมำรถน ำไปใช้ในกำรบ่ง
บอกถึงแนวโน้มของกำรออกแรงของมัดกล้ำมเนื้อแขนของผู้ป่วยจริงและแนวโน้มกำรใช้งำนระบบกับ
ผู้ป่วยจริงได้ 
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ABSTRACT 
 A stroke is a disease that affects the control of the parts of body, such as 
forearm, since some parts of the brain or nervous system are damaged. The patients 
who get strokes must take the therapies which consist of repetitive activities that 
make the patients feel bored. So, this research is concerned developing of an 
augmented reality game for forearm rehabilitation aimed to encourage the patients 
to get the therapies. The proposed game is consisted of a webcam,  a spherical 
object attached with a marker, a chair attached with a clear tilting acrylic board and 
a computer. The process begins by demanding the player to sit on the chair and pick 
up the spherical object and move the marker attached on the object onto the 
acrylic board following the predetermined route shown on the monitor.  In this 
research, the repeatability of the system was tested with a healthy subject by  
demanding the subject to play the game for 6 sessions which each session was 
consisted of playing the game by 4 routes and measuring the electromyography 
signals from 2 muscles of the subject; i.e., Biceps brachii and Triceps brachii. The 
repeatability test was evaluated by analyzing and comparing the signals recorded 
from the same muscle while playing the same route derived from each session using 
signal processing and statistical analysis. The evaluation was carried on for each sub 
signal for determining the repeatability for each sub route. The experimental results 
have shown the tendency of the muscle activation of the subject and the tendency 
of the using the system with the actual patients.     
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บนแผ่นอะคลีริคโดยวำงให้ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่ภำยในบริเวณกรอบ
ส่ีเหล่ียม (ค.) ผู้เล่นเคล่ือนมำร์กเกอร์ไปบนแผ่นอะคลีริคตำมกำรเคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียม 
โดยพยำยำมเคล่ือนให้ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่ภำยในบริเวณกรอบ
ส่ีเหล่ียมตลอดกำรเคล่ือนท่ี (ง.) ผู้เล่นเคล่ือนมำร์กเกอร์หลุดออกไปจำกกรอบส่ีเหล่ียม ซึ่ง
ส่งผลให้กรอบส่ีเหล่ียมนั้นหยุดเคล่ือนท่ี (จ.) ผู้เล่นท ำกำรเคล่ือนมำร์กเกอร์กลับเข้ำมำอยู่
ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมอีกครั้ง ซึ่งส่งผลให้กรอบส่ีเหล่ียมนั้นเคล่ือนท่ีต่อไปตำมเส้นทำงท่ี
ถูกแสดงขึ้นบนเฟรมภำพ ........................................................................................................ 49 

3.11 ภำพจำกหน้ำจอคอมพิวเตอร์ท่ีได้แสดงถึงรูปแบบของกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้น 
(ก.) ระบบท ำกำรแสดงเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้นออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์ (ข.) ผู้เล่น
วำงมำร์กเกอร์ไว้บนแผ่นอะคลีริคโดยวำงให้ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่
ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ค.) ผู้เล่นเคล่ือนมำร์กเกอร์ไปบนแผ่นอะคลีริคตำมกำรเคล่ือนท่ี
ของกรอบส่ีเหล่ียม โดยพยำยำมเคล่ือนให้ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนัน้อยู่
ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมตลอดกำรเคล่ือนท่ี (ง.) ผู้เล่นเคล่ือนมำร์กเกอร์หลุดออกไปจำก
กรอบส่ีเหล่ียม ซึ่งส่งผลให้กรอบส่ีเหล่ียมนั้นหยุดเคล่ือนท่ี (จ.) ผู้เล่นท ำกำรเคล่ือนมำร์กเกอร์ 
กลับเข้ำมำอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมอีกครั้ง ซึ่งส่งผลให้กรอบส่ีเหล่ียมนั้นเคล่ือนท่ีต่อไป
ตำมเส้นทำงท่ีถูกแสดงขึ้นบนเฟรมภำพ.................................................................................. 50 

3.12 ขั้นตอนกำรประมวลผลเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้นในกรณีท่ีกำรประมวลผลนั้นตรวจพบ
มำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ก.) กำรรับเฟรมภำพของสภำพแวดล้อมจำกกล้องเว็บ
แคม (ข.) กำรวำดรูปกรอบส่ีเหล่ียมทับลงบนเฟรมภำพที่รับได้ (ค.) กำรตรวจหำมำร์กเกอร์
ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมโดยท ำกำรประมวลผลภำพเฉพำะภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม
เท่ำนั้น (ง.) กำรวำดจุดสีลงบนจุดศูนย์กลำงของมำร์กเกอร์เพื่อแสดงให้เห็นว่ำกำรประมวลผล
นั้นได้ตรวจพบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (จ.) กำรแสดงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของ
กรอบส่ีเหล่ียมลงบนเฟรมภำพ โดยน ำเฟรมภำพของสภำพแวดล้อมและภำพของเส้นทำงท่ีได้
เตรียมไว้ล่วงหน้ำมำค ำนวณเชิงตรรกศำสตร์ร่วมกันแบบบิตต่อบิตโดยใช้ตัวด ำเนินกำรเชิง
ตรรก “และ” (ฉ.) กำรแสดงจ ำนวนครั้งควำมผิดพลำดท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ 
(ช.) กำรแสดงเฟรมภำพที่ได้จำกกำรประมวลผลท้ังหมดข้ำงต้นออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์ 
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3.13 ขั้นตอนกำรประมวลผลเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้นในกรณีท่ีกำรประมวลผลนั้นตรวจไม่พบ

มำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ก.) กำรรับเฟรมภำพของสภำพแวดล้อมจำกกล้องเว็บ
แคม (ข.) กำรวำดรูปกรอบส่ีเหล่ียมทับลงบนเฟรมภำพที่รับได้ (ค.) กำรตรวจหำมำร์กเกอร์
ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมโดยท ำกำรประมวลผลภำพเฉพำะภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม
เท่ำนั้น (ง.) กำรเพิ่มจ ำนวนครั้งของควำมผิดพลำดท่ีได้บันทึกไว้ขึ้น 1 ค่ำ เนื่องจำกกำร
ประมวลผลนั้นตรวจไม่พบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (จ.) กำรแสดงเส้นทำงกำร
เคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียมลงบนเฟรมภำพ โดยน ำเฟรมภำพของสภำพแวดล้อมและภำพของ
เส้นทำงท่ีได้เตรียมไว้ล่วงหน้ำมำค ำนวณเชิงตรรกศำสตร์ร่วมกันแบบบิตต่อบิตโดยใช้ตัว
ด ำเนินกำรเชิงตรรก “และ” (ฉ.) กำรแสดงจ ำนวนครั้งของควำมผิดพลำดท้ังหมดท่ีเกิดขึ้น
ในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ (ช.) กำรแสดงเฟรมภำพที่ได้จำกกำรประมวลผลท้ังหมดข้ำงต้นออก
ทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์ ......................................................................................................... 54 

3.14 ขั้นตอนกำรประมวลผลภำพเพื่อตรวจหำมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ก.) เฟรม
ภำพของสภำพแวดล้อมท่ีถูกรูปกรอบส่ีเหล่ียมวำดทับแล้ว (ข.) กำรก ำหนดขอบเขตบริเวณท่ี
สนใจส ำหรับกำรประมวลผลภำพภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ค.) กำรแปลงภำพให้เป็นภำพ
ระดับเทำ (ง.) กำรใช้ฟิลเตอร์ภำพแบบค่ำกลำง (จ.) กำรท ำเทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลง
ย้อนกลับ (ฉ.) กำรปิดภำพ (ช.) กำรสลับสีของพิกเซล (ซ.) กำรตรวจหำคอนทัวร์ท่ีมีคอนทัวร์
ย่อยภำยใน (ฌ.) กำรตรวจหำคอนทัวร์ท่ีไม่มีคอนทัวร์ย่อยภำยใน (ญ.) กำรหำต ำแหน่งจุด
ศูนย์กลำงของคอนทัวร์และกำรตรวจสอบสีของพิกเซลตำมต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงดังกล่ำว (ฎ.) 
คอนทัวร์ผลลัพธ์ท่ีได้จำกกำรตรวจสอบลักษณะสี (ฏ.) คอนทัวร์ท่ีมีค่ำควำมตันมำกกว่ำ 0.9 
(ฐ.) คอนทัวร์ท่ีมีต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงและขนำดรัศมีท่ีใกล้เคียงกับคอนทัวร์ผลลัพธ์ของเฟรม
ก่อนหน้ำมำกท่ีสุด (ฑ.) กำรแสดงผลลัพธ์ของกำรตรวจหำโดยท ำกำรวำดจุดสีลงบนต ำแหน่งจุด
ศูนย์กลำงของมำร์กเกอร์  ....................................................................................................... 55 

3.15 ตัวอย่ำงของเส้นทำงท่ีถูกสร้ำงขึ้นจำกโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำง  ................................... 57 
3.16 ภำพจ ำลองท่ีได้แสดงถึงกำรสร้ำงเส้นทำงด้วยโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำง (ก.) – (ง.) 

ผู้ใช้งำนคลิกเมำส์ลงบนเฟรมภำพเพื่อก ำหนดต ำแหน่งจุดยอดแต่ละจุดของเส้นทำง โดย
ในขณะท่ีผู้ใช้งำนก ำลังคลิกเมำส์เพื่อก ำหนดต ำแหน่งจุดยอดนั้น ระบบจะท ำกำรแสดงเส้น
เช่ือมจุดยอดท่ีเกิดขึ้น โดยท ำกำรวำดเส้นตรงเช่ือมระหว่ำงจุดยอดสองจุดท่ีมีล ำดับกำรคลิก
เมำส์ติดต่อกัน (จ.) กำรบันทึกภำพของเส้นทำงในรูปแบบสกุลไฟล์ .bmp (ฉ.) กำรบันทึกไฟล์
พิกเซลของจุดยอดในรูปแบบสกุลไฟล์ .csv โดยเรียงล ำดับกำรบันทึกจำกจุดยอดจุดแรกที่
ผู้ใช้งำนได้ท ำกำรคลิกเมำส์ (จุดเริ่มต้นของเส้นทำง) ไปยังจุดยอดจุดสุดท้ำยท่ีผู้ใช้งำนได้ท ำกำร
คลิกเมำส์ (จุดปลำยทำงของเส้นทำง) .................................................................................... 58 
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3.17 ภำพจำกหน้ำจอคอมพิวเตอร์ท่ีได้แสดงถึงกำรสร้ำงเส้นทำงด้วยโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำง 

(ก.) – (ค.) ผู้ใช้งำนคลิกเมำส์ลงบนเฟรมภำพเพื่อท ำกำรก ำหนดต ำแหน่งจุดยอดแต่ละจุดของ
เส้นทำง โดยระบบจะท ำกำรแสดงเส้นเช่ือมจุดยอดแต่ละเส้นท่ีได้ในขณะท ำกำรสร้ำงเพื่อท ำ
กำรแสดงเส้นทำงท่ีผู้ใช้งำนได้สร้ำงขึ้น (ง.) เส้นทำงท่ีผู้ใช้งำนได้สร้ำงขึ้น (จ.) กำรแสดงกำร
บันทึกภำพของเส้นทำงลงในหน่วยควำมจ ำคอมพิวเตอร์ (ฉ.) ไฟล์ท่ีได้บันทึกต ำแหน่งพิกเซล
ของจุดยอดของเส้นทำงท่ีผู้ใช้งำนได้ก ำหนดขึ้น โดยเรียงล ำดับกำรบันทึกจำกจุดยอดจุดแรกที่
ผู้ใช้งำนได้ท ำกำรคลิกเมำส์ (จุดเริ่มต้นของเส้นทำง) ไปยังจุดยอดจุดสุดท้ำยท่ีผู้ใช้งำนได้ท ำกำร
คลิกเมำส์ (จุดปลำยทำงของเส้นทำง) .................................................................................... 60 

3.18 กำรน ำไฟล์ต ำแหน่งพิกเซลของจุดยอดท่ีได้จำกโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำงไปท ำกำร
ประมวลผลก่อนเริ่มท ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริง (ก.) กำรน ำเข้ำไฟล์ต ำแหน่งพิกเซลของจุดยอด 
(ข.) ต ำแหน่งพิกเซลของจุดยอดท้ังหมดของเส้นทำงท่ีอยู่ภำยในไฟล์ (ค.) กำรน ำต ำแหน่ง
พิกเซลของจุดยอดสองจุดท่ีมีล ำดับกำรคลิกเมำส์ติดต่อกันมำท ำกำรจับคู่กัน (ง.) กำรหำชุด
พิกเซลของเส้นตรงท่ีเช่ือมต่อระหว่ำงจุดยอดแต่ละคู่ (จ.) กำรน ำชุดพิกเซลของเส้นตรงท้ังหมด
มำท ำกำรเรียงต่อกันเพื่อให้ได้ชุดพิกเซลท้ังหมดของเส้นทำง (ฉ.) กำรน ำชุดพิกเซลท้ังหมดของ
เส้นทำงไปใช้ในกำรก ำหนดต ำแหน่งพิกเซลส ำหรับกำรวำดรูปกรอบส่ีเหล่ียม ........................ 61 

3.19 กำรแสดงกำรน ำภำพของเส้นทำงและชุดพิกเซลท้ังหมดของเส้นทำงไปใช้ในกำรประมวลผล
เกมส์  ..................................................................................................................................... 62 
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ต ำแหน่งจุดเริ่มต้นของเส้นทำง .............................................................................................. 64 
4.3 ภำพจ ำลองท่ีได้แสดงถึงต ำแหน่งมัดกล้ำมเนื้อแขนท่ีถูกเลือกขึ้นเพื่อท ำกำรวัดผลกำรทดสอบ 

(ก.) มัดกล้ำมเนื้อ Biceps brachii (ข.) มัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii ................................ 65 
4.4 ภำพจริงท่ีได้แสดงถึงต ำแหน่งมัดกล้ำมเนื้อแขนที่ถูกเลือกขึ้นเพื่อท ำกำรวัดผลกำรทดสอบ (ก.) 
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บทที่ 1  
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 

อัมพำต คือ ควำมผิดปกติทำงร่ำงกำยท่ีเกิดขึ้นจำกสำเหตุส ำคัญ 2 ประเภท ได้แก่ ประเภท
แรกคือกำรท่ีหลอดเลือดในสมองเกิดกำรตีบตันหรืออุดตัน ท ำให้ร่ำงกำยไม่สำมำรถล ำเลียงเลือดเพื่อ
ไปหล่อเล้ียงสมองได้เพียงพอ อีกประเภทหนึ่งคือกำรท่ีหลอดเลือดในสมองนั้นแตก ท ำให้เส้นทำงกำร
ล ำเลียงเลือดไปยังสมองนั้นถูกตัดขำดไปและท ำให้มีเลือดไหลเข้ำไปในสมอง จำกสำเหตุหลักท้ัง 2 
ประเภทนี้ ส่งผลให้สมองบำงส่วนนั้นขำดออกซิเจนและสำรอำหำรต่ำงๆ เนื่องจำกไม่มีเลือดมำหล่อ
เล้ียง จนท ำให้เซลล์สมองค่อยๆถูกท ำลำยจนตำยลงในท่ีสุด เมื่อเซลล์สมองตำยลง ควำมสำมำรถ
ต่ำงๆของร่ำงกำยท่ีถูกควบคุมด้วยสมองส่วนนั้นๆ จะหำยไป เช่น กำรพูด กำรเคล่ือนไหว ควำมจ ำ 
ฯลฯ ซึ่งส่งผลให้ไม่สำมำรถควบคุมกำรท ำงำนของอวัยวะบำงส่วนได้ เช่น ใบหน้ำ แขน ขำ ล ำตัว เป็น
ต้น อำกำรเหล่ำนี้มักเกิดขึ้นโดยรวดเร็วเฉียบพลัน แต่กำรฟื้นฟูเพื่อให้ร่ำงกำยกลับคืนสู่สภำพเดิมนั้น
กลับใช้เวลำยำวนำนและน่ำเบ่ือหน่ำย 

บริเวณอวัยวะท่ีจะเกิดอำกำรอ่อนแรงหรือเป็นอัมพำตนั้นขึ้นกับต ำแหน่งของระบบประสำท
ท่ีเกิดพยำธิสภำพ โดยบริเวณแขนถึงไหล่นั้นเป็นบริเวณท่ีมีโอกำสเกิดอัมพำตสูง ผู้ท่ีมีอำกำรดังกล่ำว
จะไม่สำมำรถควบคุมกำรเคล่ือนไหวของแขนได้ตำมปกติและจะต้องเข้ำรับกำรรักษำจำกแพทย์
โดยเร็ว ท่ีสุด เมื่อผู้ป่วยได้รับกำรรักษำจนอยู่ ในภำวะคงท่ีแล้ว ผู้ป่วยจะต้องเข้ำรับกำรท ำ
กำยภำพบ ำบัดเพื่อฟื้นฟูสภำพกล้ำมเนื้อที่ขำดกำรเคล่ือนไหวในช่วงของกำรรักษำ โดยระยะแรกเริ่ม
ของกำรฟื้นฟูนั้นเป็นระยะท่ีผู้ป่วยยังมีอำกำรอ่อนแรงอยู่มำกจนผู้ป่วยยังไม่สำมำรถขยับแขนได้ด้วย
ตนเอง ท ำให้กำรฟื้นฟูในระยะแรกหรือระยะอ่อนแรงนั้นจ ำเป็นท่ีจะต้องมีผู้ดูแลผู้ป่วยคอยควบคุมกำร
จัดท่ำกำรเคล่ือนไหวให้กับผู้ป่วยอยู่ตลอดเวลำ เมื่อผู้ป่วยเริ่มสำมำรถขยับแขนได้ด้วยตนเองแล้ว 
ผู้ป่วยจะต้องเข้ำรับกำรฟื้นฟูในระยะหลังอ่อนแรง ซึ่งมีรูปแบบกำรฝึกท่ีผู้ป่วยต้องพึ่งพำตนเองมำก
ยิ่งขึ้น 

กำรท ำกำยภำพบ ำบัดผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่ในระยะหลังอ่อนแรงนั้นจะก ำหนดให้
ผู้ป่วยพยำยำมเคล่ือนแขนด้วยตนเองไปตำมทิศทำงท่ีก ำหนด ซึ่งอำจก ำหนดให้ผู้ป่วยหยิบจับวัตถุและ
เคล่ือนย้ำยวัตถุไปยังต ำแหน่งเป้ำหมำยท่ีก ำหนดไว้ ปัญหำท่ีพบคือ ผู้ป่วยมักขำดแรงจูงใจในกำรเข้ำ
รับกำรฟื้นฟูอันเนื่องมำจำกรูปแบบกำรฟื้นฟูที่ท ำให้เกิดควำมรู้สึกเบ่ือหน่ำย เพื่อลดปัญหำดังกล่ำว จึง
ได้มีงำนวิจัย [15][16][17] ท่ีได้พยำยำมน ำเทคโนโลยีเกมส์เข้ำมำประยุกต์ใช้ในกำรพัฒนำระบบกำร
ฟื้นฟูผู้ป่วย งำนวิจัยดังกล่ำวได้แสดงผลประเมินให้เห็นว่ำระบบกำรฟื้นฟูผู้ป่วยในรูปแบบของเกมส์นั้น
สำมำรถสร้ำงแรงจูงใจให้ผู้ป่วยเข้ำรับกำรฟื้นฟูได้เป็นอย่ำงดี เนื่องมำจำกรูปแบบกำรฟื้นฟูท่ีก่อให้เกิด
ควำมสนุกสนำนและสร้ำงแรงกระตุ้นให้เกิดกำรพัฒนำตนเองได้นั่นเอง  

งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอกำรพัฒนำเกมส์ส ำหรับฟื้นฟูผู้ป่วยท่ีเป็นอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่โดย
เลือกใช้เทคโนโลยีเสมือนจริง (Augmented Reality) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีท่ีผสมผสำนเข้ำกันระหว่ำง
วัตถุเสมือนเข้ำกับสภำพแวดล้อมจริง โดยกำรพัฒนำเกมส์ด้วยเทคโนโลยีเสมือนจริงนั้นจะท ำให้เกมส์

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ีได้พัฒนำขึ้นนั้นเป็นเกมส์ท่ีมีสภำพแวดล้อมจริงเข้ำมำเกี่ยวข้องซึ่งส่งผลดีต่อผู้ป่วยเนื่องจำกกำร
ฟื้นฟูที่มีสภำพแวดล้อมจริงเข้ำมำเกี่ยวข้องนั้นเป็นกำรฟื้นฟูท่ีสอดคล้องกับกำรใช้ชีวิตจริงของผู้ป่วย 
[17] 

 
1.2 ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์ของกำรศึกษำ 
 

จุดประสงค์ของงำนวิจัยสำมำรถสรุปได้ดังนี้ 
1. ศึกษำกำรใช้เกมส์ในกำรพัฒนำเครื่องมือส ำหรับฟื้นฟูผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่ เพื่อให้

ผู้ป่วยเกิดแรงจูงใจในกำรเข้ำรับกำรฟื้นฟู 
2. ศึกษำหลักกำรและทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้องเพื่อน ำมำประยุกต์ใช้ในกำรพัฒนำเกมส์ส ำหรับกำรฟื้นฟู

ผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่ 
3. ทดสอบกำรเล่นเกมส์ท่ีได้พัฒนำขึ้นในเบื้องต้นโดยผู้เล่นท่ีไม่มีทุพพลภำพ เพื่อให้ทรำบถึง

จุดเด่นจุดด้อยในกำรใช้งำน และแนวโน้มในกำรน ำไปใช้งำนกับผู้ป่วยจริง  
4. ศึกษำลักษณะกำรออกแรงของมัดกล้ำมเนื้อแขนในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ท่ีน ำเสนอกับผู้เล่นท่ี

ไม่มีทุพพลภำพโดยพิจำรณำจำกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีวัดได้จำกมัดกล้ำมเนื้อของผู้เล่น
ในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ดังกล่ำว  

5. วิเครำะห์สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่วัดได้จำกผู้เล่นท่ีไม่มีทุพพลภำพเพื่อศึกษำถึงแนวโน้มกำร
ออกแรงของมัดกล้ำมเนื้อของผู้ป่วยจริงและแนวโน้มของกำรใช้งำนระบบกับผู้ป่วยจริง 

  
1.3 สมมติฐำนของกำรศึกษำ 

จำกควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำข้ำงต้นจะเห็นได้ว่ำ ปัญหำของรูปแบบกำรฟื้นฟู
ผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่ในระยะหลังอ่อนแรงนั้นคือ ผู้ป่วยเกิดควำมรู้สึกเบื่อหน่ำยและขำด
แรงจูงใจในกำรเข้ำรับกำรฟื้นฟู ดังนั้นกำรน ำเทคโนโลยีเกมส์ท่ีก่อให้เกิดควำมเพลิดเพลินสนุกสนำน
มำประยุกต์ใช้ร่วมกับกำรฟื้นฟูผู้ป่วยนั้นมีควำมเป็นไปได้ท่ีจะสำมำรถสร้ำงแรงจูงใจให้ผู้ป่วยเข้ำรับ
กำรฟื้นฟูได้ นอกจำกนี้ยังมีควำมคำดหวังว่ำเรำสำมำรถบ่งบอกถึงแนวโน้มกำรออกแรงของมัด
กล้ำมเนื้อของ ผู้ป่วยจริงและแนวโน้มของกำรใช้งำนระบบกับผู้ป่วยจริงจำกกำรวิเครำะห์
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่วัดได้จำกผู้เล่นท่ีไม่มีทุพพลภำพได้ 
 
1.4 ทฤษฎีหรือแนวคิดท่ีใช้ในกำรวิจัย 

จำกสมมติฐำนของกำรศึกษำข้ำงต้น งำนวิจัยนี้จึงได้น ำเสนอรูปแบบเกมส์ส ำหรับกำรพัฒนำ
เครื่องมือในกำรบ ำบัดผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่ โดยเลือกประยุกต์ใช้เทคโนโลยีเสมือนจริง
ส ำหรับกำรพัฒนำเกมส์ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีท่ีผสมผสำนเข้ำกันระหว่ำงวัตถุเสมือนกับสภำพแวดล้อม
จริง โดยกำรพัฒนำเกมส์ด้วยเทคโนโลยีเสมือนจริงนั้นจะท ำให้เกมส์ท่ีได้พัฒนำขึ้นนั้นเป็นเกมส์ท่ีมี
สภำพแวดล้อมจริงเข้ำมำเกี่ยวข้อง โดยแนวคิดท่ีใช้ในกำรพัฒนำเกมส์นั้นคือ ก ำหนดให้ผู้ป่วยหยิบจับ
วัตถุพร้อมท้ังเคล่ือนวัตถุดังกล่ำวไปตำมทิศทำงท่ีเกมส์ได้ก ำหนด โดยงำนวิจัยนี้ยังท ำกำรเพิ่มเติม
เครื่องมือส ำหรับวัดและบันทึกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อของผู้ป่วยในขณะเล่นเกมส์เพื่อให้สำมำรถ
ตรวจสอบกำรออกแรงของมัดกล้ำมเนื้อแขนที่ต้องกำรฟื้นฟูได้ โดยสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีวัดได้นั้น
จะถูกน ำไปวิเครำะห์โดยใช้หลักกำรของกำรประมวลผลสัญญำณและหลักกำรทำงสถิติ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.5 ขอบเขตงำนวิจัย 
งำนวิจัยนี้ได้จัดท ำขึ้นเพื่อแก้ปัญหำท่ีพบในกำรท ำกำยภำพบ ำบัดผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขนถึง

ไหล่ในระยะหลังอ่อนแรง โดยท ำกำรออกแบบเครื่องมือส ำหรับกำรฟื้นฟูผู้ป่วยในรูปแบบของเกมส์
เพื่อให้ผู้ป่วยเกิดแรงจูงใจในกำรเข้ำรับกำรฟื้นฟู โดยเลือกใช้เทคโนโลยีเสมือนจริงในกำรพั ฒนำ
รูปแบบเกมส์ ซึ่งเป็นเทคโนโลยีท่ีท ำให้รูปแบบเกมส์นั้นมีสภำพแวดล้อมจริงเข้ำมำเกี่ยวข้อง โดย
อุปกรณ์ท่ีถูกเลือกใช้ส ำหรับกำรพัฒนำเกมส์นั้นประกอบไปด้วย 

 
- กล้องเว็บแคม ส ำหรับรับภำพของสภำพแวดล้อมในเวลำจริง ( real time) เพื่อน ำภำพ
ดังกล่ำวมำประมวลผลร่วมกับเกมส์ต่อไป 
 
- เก้ำอี้ดัดแปลง ส ำหรับให้ผู้ป่วยได้นั่งเพื่อท ำกำรฟื้นฟูแขนร่วมกับเกมส์ 
 
- วัตถุทรงกลมขนำดพอดีมือท่ีได้ติดต้ังแผ่นมำร์กเกอร์ไว้ ส ำหรับให้ผู้ป่วยได้หยิบจับพร้อมท้ัง
เคล่ือนไปตำมทิศทำงท่ีเกมส์ได้ก ำหนด 
 
- คอมพิวเตอร์ ส ำหรับติดต้ังซอฟต์แวร์เกมส์และแสดงเกมส์ผ่ำนทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์  

 
นอกจำกอุปกรณ์ท่ีถูกเลือกใช้ข้ำงต้นแล้วนั้น งำนวิ จัยนี้ยั ง ไ ด้เลือกใช้เครื่องมือวัด

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อส ำหรับวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อของผู้ป่วยในขณะเล่นเกมส์เพื่อตรวจสอบ
กำรออกแรงของมัดกล้ำมเนื้อแขนที่ต้องกำรฟื้นฟู โดยงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรทดสอบระบบในเบื้องต้นกับ
ผู้เล่นท่ีไม่มีทุพพลภำพเพื่อศึกษำถึงส่ิงท่ีต้องพัฒนำเพิ่มเติมเพื่อให้กำรน ำระบบไปใช้งำนกับผู้ป่วยจริง
นั้นเป็นไปอย่ำงเหมำะสม  โดยกำรทดสอบนั้นจะก ำหนดให้ผู้เล่นหยิบจับวัตถุและเคล่ือนวัตถุไปตำม
ทิศทำงท่ีเกมส์ได้ก ำหนด พร้อมท้ังวัดและบันทึกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อของผู้เล่นในขณะเล่นเกมส์ 
โดยสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีวัดได้นั้นจะถูกน ำไปใช้ในกำรวิเครำะห์เพื่อศึกษำถึงแนวโน้มของกำร
ออกแรงมัดกล้ำมเนื้อแขนของผู้ป่วยจริงและแนวโน้มของกำรใช้งำนระบบกับผู้ป่วยจริง 

 
1.6 ข้ันตอนกำรศึกษำ 

ขั้นตอนของกำรศึกษำนั้นเริ่มต้นจำกกำรศึกษำค้นคว้ำงำนวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับกำรใช้เกมส์กับ
กำรฟื้นฟูผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่ หลังจำกนั้นจึงท ำกำรศึกษำค้นคว้ำหลักกำรและทฤษฎีท่ี
เกี่ยวข้องเพื่อน ำมำใช้ในกำรพัฒนำรูปแบบเกมส์ เมื่อได้ท ำกำรพัฒนำจนเสร็จส้ิน จึงท ำกำรทดสอบ
ระบบในเบื้องต้นกับผู้เล่นท่ีไม่มีทุพพลภำพ โดยท ำกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อของผู้เล่นในขณะ
เล่นเกมส์ หลังจำกนั้นจึงน ำสัญญำณท่ีบันทึกได้มำท ำกำรวิเครำะห์เพื่อศึกษำถึงแนวโน้มของกำรออก
แรงมัดกล้ำมเนื้อแขนของผู้ป่วยจริงและแนวโน้มของกำรใช้งำนระบบกับผู้ป่วยจริง   
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1.7 โครงสร้ำงวิทยำนิพนธ์ 
ผลกำรศึกษำและวิจัยได้รวบรวมมำน ำเสนอในวิทยำนิพนธ์ฉบับนี้โดยแบ่งเนื้อหำเป็นบทตอน

ดังนี้ 
บทท่ี 1 กล่ำวถึงควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ ควำมมุ่งหมำยและวัตถุประสงค์

ของกำรศึกษำ สมมติฐำนของกำรศึกษำ ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดท่ีใช้ในกำรวิจัย ขอบเขตของงำนวิจัย 
ขั้นตอนกำรศึกษำ และโครงสร้ำงวิทยำนิพนธ์  

 
บทท่ี 2 กล่ำวถึงทฤษฎีทำงด้ำนกำรประมวลผลภำพท่ีเกี่ยวข้องกับงำนวิจัย กำรตรวจวัด

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนัง ทฤษฎีทำงสถิติท่ีเกี่ยวข้องกับงำนวิจัย และงำนวิจัยอื่นๆท่ี
เกี่ยวข้อง 

 
บทท่ี 3 กล่ำวถึงแนวคิดของระบบท่ีน ำเสนอ รูปแบบเกมส์เสมือนจริงส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอ 

กำรประมวลผลเกมส์เสมือนจริงส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอ กำรประมวลผลภำพ และกำรพัฒนำโหมด
กำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำง 

 
บทท่ี 4 กล่ำวถึงกำรทดสอบระบบท่ีน ำเสนอ กำรทดสอบและผลกำรทดสอบท่ีได้ส ำหรับชุด

กำรทดสอบหนึ่งๆ ผลกำรทดสอบท่ีได้จำกกำรทดสอบทุก ชุดกำรทดสอบ และกำรวิเครำะห์
ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบ 

 
บทท่ี 5 กล่ำวถึงบทสรุปผลกำรวิจัย กำรวิจำรณ์และข้อเสนอแนะต่ำงๆเพื่อน ำไปใช้ในกำร

พัฒนำงำนวิจัยต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
เนื้อหำในส่วนนี้ได้ท ำกำรแสดงทฤษฎีทำงกำรประมวลผลภำพต่ำงๆท่ีถูกน ำมำใช้ในกำร

พัฒนำเกมส์เสมือนจริงส ำหรับกำรบ ำบัดผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขน โดยทฤษฎีทำงกำรประมวลผลภำพ
ดังกล่ำวนั้นประกอบไปด้วย ฟิลเตอร์ภำพแบบค่ำกลำง กำรท ำเทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลง กำรปิด
ภำพ โมเมนต์ และเปลือกโค้งนูน โดยเนื้อหำในส่วนนี้ยังได้แสดงหลักกำรที่เกี่ยวข้องกับวิธีกำรทดสอบ
ระบบท่ีได้พัฒนำขึ้น โดยหลักกำรดังกล่ำวนั้นประกอบไปด้วย หลักกำรของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 
และหลักกำรของสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน นอกจำกนี้เนื้อหำในส่วนนี้ยังแสดงให้เห็นถึง
งำนวิจัยอื่นๆท่ีเกี่ยวข้องกับงำนวิจัยเกมส์เสมือนจริงส ำหรับกำรบ ำบัดผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขน ท้ังนี้
เพื่อแสดงกำรเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของงำนวิจัยเกมส์เสมือนจริงส ำหรับกำรบ ำบัดผู้ป่วยอัมพำต
บริเวณแขนกับงำนวิจัยอื่นๆ 

 
2.1 ฟิลเตอร์ภำพแบบค่ำกลำง (Median Filter) [1] 

 

รูปที่ 2.1 กำรแสดงตัวอย่ำงของกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียง (ก.) กำรแสดงกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงขนำดต่ำงๆ 
(ข.) ตัวอย่ำงกำรประมวลผลส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆโดยท ำกำรน ำกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงท่ีอยู่
ล้อมรอบพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำมำร่วมใช้ในกำรประมวลผลโดยก ำหนดให้ขนำดของกลุ่ม
พิกเซลข้ำงเคียงนั้นมีค่ำเท่ำกับ 3x3 

พิกเซลที่ท ำกำรพิจำรณำ 

พิกเซลข้ำงเคียงที่อยู่
ล้อมรอบพิกเซลที่ท ำ
กำรพิจำรณำ 

7x7 

(ก.) 

(ข.) 

5x5 3x3 

       

 34 93 122 122 135  

 144 135 128 111 242  

 131 145 83 120 121  

 100 157 105 100 111  

 210 213 188 176 177  

       
 

(x,y) 

       

 34 93 122 122 135  

 144 135 128 111 242  

 131 145 83 120 121  

 100 157 105 100 111  

 210 213 188 176 177  
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ฟิลเตอร์ภำพแบบค่ำกลำงนั้นเป็นเครื่องมือท่ีใช้ส ำหรับก ำจัดพิกเซลท่ีมีค่ำระดับเทำท่ีไม่
ต้องกำรออกไปจำกภำพโดยกำรแทนท่ีค่ำระดับเทำของพิกเซลภำยในภำพด้วยค่ำกลำง (Median) 
ของค่ำระดับเทำ โดยกำรประมวลผลภำพด้วยฟิลเตอร์แบบค่ำกลำงนั้นจะท ำกำรน ำภำพมำท ำกำร
ประมวลผลทีละพิกเซล โดยกำรประมวลผลส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆนั้นจะท ำกำรน ำกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียง 
(Pixel Neighborhood) ท่ีอยู่ล้อมรอบพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำมำร่วมใช้ในกำรประมวลผล โดยกำร
ประมวลผลนั้นจะก ำหนดให้กลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงมีลักษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนำดหรือจ ำนวน
พิกเซลในแต่ละด้ำนเป็นเลขค่ี เช่น 3x3, 5x5, 7x7 เป็นต้น โดยตัวอย่ำงของกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียง
ขนำดต่ำงๆนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.1 (ก.)  
 

 

รูปที่ 2.2 ตัวอย่ำงกำรประมวลผลส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆภำยในภำพด้วยฟิลเตอร์แบบค่ำกลำง โดย
ก ำหนดใหก้ลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงนั้นมีขนำดเท่ำกับ 3x3 

135 128 111 

145 83 120 

157 105 100 

 

83 100 105 111 120 128 135 145 157 
 

       

 34 93 122 122 135  

 144 135 128 111 242  

 131 145 83 120 121  

 100 157 105 100 111  

 210 213 188 176 177  

       
 

       

       

       

   120    

       

       

       
 

พิกเซลที่ท ำกำรพิจำรณำ พิกเซลข้ำงเคียงที่อยู่
ล้อมรอบพิกเซลที่ท ำ
กำรพิจำรณำ 

(ภำพน ำเข้ำ) (ภำพผลลพัธ์) 

(x,y) 

dst(x,y) = 120 
 

พิกเซลของภำพผลลัพธ์ที่
ไม่ได้ระบุว่ำเป็นพิกเซลที่มี
ค่ำระดับเทำเท่ำใด 

median 
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กำรประมวลผลส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆนั้นจะท ำกำรน ำค่ำระดับเทำของพิกเซลท่ีท ำกำร
พิจำรณำและค่ำระดับเทำของพิกเซลท้ังหมดท่ีอยู่ภำยในกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงมำท ำกำรเรียงกันจำกค่ำ
น้อยไปยังค่ำมำกพร้อมท้ังท ำกำรหำค่ำกลำงของค่ำระดับเทำดังกล่ำว โดยเมื่อได้ค่ำกลำงของค่ำระดับ
เทำแล้ว กำรประมวลผลจะท ำกำรก ำหนดให้พิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำนั้นมีค่ำระดับเทำผลลัพธ์เท่ำกับ
ค่ำกลำงของค่ำระดับเทำท่ีได้ โดยกำรประมวลผลในลักษณะดังกล่ำวนั้นเปรียบเสมือนกับกำรแทนท่ี
ค่ำระดับเทำเดิมของพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำด้วยค่ำกลำงของค่ำระดับเทำนั่นเอง โดยตัวอย่ำงของ
กำรประมวลผลส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆด้วยฟิลเตอร์แบบค่ำกลำงโดยก ำหนดให้กลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงมี
ขนำดเท่ำกับ 3x3 นั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.2 

 
กำรประมวลผลภำพด้วยฟิลเตอร์แบบค่ำกลำงนั้นจะท ำกำรประมวลผลส ำหรับพิกเซลแต่ละ

พิกเซลโดยวิธีกำรท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นจนกระท่ังได้ท ำกำรประมวลครบท่ัวทุกพิกเซลภำยในภำพ โดย
กำรประมวลผลภำพด้วยฟิลเตอร์แบบค่ำกลำงนั้นจะท ำให้ได้ภำพผลลัพธ์ซึ่งประกอบไปด้วยพิกเซลแต่
ละพิกเซลท่ีมีค่ำระดับเทำเท่ำกับค่ำกลำงของค่ำระดับเทำของภำพเดิมนั่นเอง 

 
กำรประมวลผลภำพด้วยฟิลเตอร์แบบค่ำกลำงนั้นมักถูกน ำไปใช้ในกำรก ำจัดพิกเซลรบกวนท่ี

เกิดขึ้นภำยในภำพ โดยตัวอย่ำงของกำรประมวลผลภำพด้วยฟิลเตอร์แบบค่ำกลำงเพื่อก ำจัดพิกเซล
รบกวนภำยในภำพ โดยก ำหนดให้กลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงมีขนำดเท่ำกับ 3x3 นั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 
2.3 
 

 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่ำงกำรประมวลผลภำพด้วยฟิลเตอร์ภำพแบบค่ำกลำง (ก.) ภำพต้นฉบับซึ่งถูกรบกวน
ด้วย Salt and Pepper Noise (ข.) ภำพท่ีถูกประมวลผลด้วยฟิลเตอร์ภำพแบบค่ำกลำง 
โดยก ำหนดให้ขนำดของกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงนั้นมีค่ำเท่ำกับ 3x3 

(ก.) (ข.) 

ท่ีมำ http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/median.htm 
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2.2 กำรท ำเทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลง (Adaptive Thresholding) [2][3] 
กำรท ำเทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลงนั้นเป็นกำรแยกส่วนภำพโดยก ำหนดให้ค่ำเทรชโฮล์ส ำหรับ

พิกเซลแต่ละพิกเซลนั้นมีค่ำท่ีไม่เท่ำกัน โดยกำรท ำเทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลงนั้นจะท ำกำรแยกส่วน
ภำพโดยแบ่งพิกเซลภำยในภำพออกเป็นกลุ่มพิกเซลสองกลุ่ม ได้แก่ กลุ่มพิกเซลวัตถุ และ กลุ่มพิกเซล
พื้นหลัง โดยกำรท ำเทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลงนั้นจะท ำกำรพิจำรณำว่ำพิกเซลแต่ละพิกเซลภำยใน
ภำพนั้นเป็นพิกเซลท่ีถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มพิกเซลใดโดยท ำกำรเปรียบเทียบค่ำระดับเทำของพิกเซลท่ีท ำ
กำรพิจำรณำกับค่ำเทรชโฮล์ส ำหรับพิกเซลนั้นๆ  

กำรประมวลผลส ำหรับกำรท ำเทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลงนั้นจะท ำกำรค ำนวณค่ำเทรชโฮล์
ส ำหรับพิกเซลแต่ละพิกเซลขึ้นเพื่อน ำค่ำเทรชโฮล์ท่ีได้ไปใช้ในกำรพิจำรณำในกำรแบ่งกลุ่มพิกเซล
ภำยในภำพดังท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น โดยกำรค ำนวณค่ำเทรชโฮล์ส ำหรับพิกเซลแต่ละพิกเซลนั้นมี
หลำกหลำยวิธี ซึ่งกำรค ำนวณค่ำเทรชโฮล์ส ำหรับพิกเซลแต่ละพิกเซลส ำหรับงำนวิจัยนี้นั้นสำมำรถท ำ
ได้โดยท ำกำรน ำกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียง (Pixel Neighborhood) ท่ีอยู่ล้อมรอบพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ
มำร่วมใช้ในกำรค ำนวณ โดยก ำหนดให้กลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงนั้นมีลักษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมี
ขนำดหรือจ ำนวนพิกเซลในแต่ละด้ำนเป็นเลขค่ี เช่น 3x3, 5x5, 7x7 เป็นต้น โดยตัวอย่ำงของกลุ่ม
พิกเซลข้ำงเคียงขนำดต่ำงๆนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.4 (ก.) 

 

รูปที่ 2.4 กำรแสดงตัวอย่ำงของกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียง (ก.) กำรแสดงกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงขนำดต่ำงๆ 
(ข.) ตัวอย่ำงกำรประมวลผลส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆโดยท ำกำรน ำกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงท่ีอยู่
ล้อมรอบพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำมำร่วมใช้ในกำรประมวลผลโดยก ำหนดให้ขนำดของกลุ่ม
พิกเซลข้ำงเคียงนั้นมีค่ำเท่ำกับ 5x5 

       

 153 133 103 127 151  

 155 135 87 111 139  

 159 145 83 85 107  

 163 157 105 81 79  

 163 161 139 117 99  

       
 

พิกเซลที่ท ำกำรพิจำรณำ 

พิกเซลข้ำงเคียงที่
อยู่ล้อมรอบพิกเซล
ที่ท ำกำรพิจำรณำ 
 

7x7 

(ก.) 

(ข.) 

5x5 3x3 

       

 153 133 103 127 151  

 155 135 87 111 139  

 159 145 83 85 107  

 163 157 105 81 79  

 163 161 139 117 99  

       
 

(x,y) 
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กำรค ำนวณค่ำเทรชโฮล์ส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆนั้นจะท ำกำรน ำค่ำระดับเทำของพิกเซลท่ีท ำกำร
พิจำรณำและค่ำระดับเทำของพิกเซลท้ังหมดท่ีอยู่ภำยในกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงมำท ำกำรหำค่ำเฉล่ีย 
หลังจำกนั้นกำรค ำนวณค่ำเทรชโฮล์จะท ำกำรลบค่ำเฉล่ียท่ีได้ข้ำงต้นด้วยค่ำคงท่ีส ำหรับกำรปรับแต่ง
ค่ำเทรชโฮล์ซึ่งเป็นค่ำท่ีถูกก ำหนดไว้ล่วงหน้ำก่อนเริ่มท ำกำรประมวลผล โดยกำรลบค่ำเฉล่ียท่ีได้ด้วย
ค่ำคงท่ีดังกล่ำวนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อท ำกำรปรับแต่งค่ำเทรชโฮล์เพื่อให้ผลลัพธ์ของกำรแยกส่วนภำพ
นั้นเป็นไปอย่ำงเหมำะสม โดยกำรค ำนวณค่ำเทรชโฮล์จะก ำหนดให้ค่ำเฉล่ียของค่ำระดับเทำท่ีถูกลบ
ด้วยค่ำคงท่ีส ำหรับกำรปรับแต่งข้ำงต้นนั้นเป็นค่ำเทรชโฮล์ส ำหรับพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ โดยค่ำ
เทรชโฮล์ส ำหรับพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำท่ีได้นั้นสำมำรถแสดงให้อยู่ในรูปของสมกำรได้ดังสมกำรท่ี  
(2.1) 
 T(x,y) = f(̅x,y) – C (2.1) 
 
โดยท่ี (x,y)  คือ  ต ำแหน่งพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ 
   f(̅x,y)  คือ  ค่ำระดับเทำเฉล่ียของพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำและพิกเซลท้ังหมดท่ีอยู่ภำยใน 
     กลุ่มพิกเซลข้ำงเคียง  
  C  คือ  ค่ำคงท่ีส ำหรับกำรปรับแต่งค่ำเทรชโฮล์ 
  T(x,y)  คือ  ค่ำเทรชโฮล์ท่ีได้ส ำหรับพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ 

 
เมื่อได้ค่ำเทรชโฮล์ T(x,y) ส ำหรับพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำแล้ว กำรท ำเทรชโฮล์แบบ

ดัดแปลงจะท ำกำรพิจำรณำว่ำพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำนั้นเป็นพิกเซลท่ีถูกจัดให้อยู่ในกลุ่มพิกเซลใด
โดยท ำกำรน ำค่ำระดับเทำเดิมของพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ src(x,y) มำท ำกำรเปรียบเทียบกับค่ำ
เทรชโฮล์ T(x,y) ท่ีได้ข้ำงต้นตำมรูปแบบเงื่อนไขท่ีถูกแสดงไว้ดังสมกำรท่ี (2.2) ซึ่งหำกค่ำระดับเทำ
เดิม src(x,y) นั้นมีค่ำมำกกว่ำค่ำเทรชโฮล์ T(x,y) ท่ีได้ กำรท ำเทรชโฮล์แบบดัดแปลงนั้นจะท ำกำรจัด
กลุ่มให้พิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำนั้นอยู่ภำยในกลุ่มพิกเซลวัตถุโดยก ำหนดให้พิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ
นั้นมีค่ำระดับเทำผลลัพธ์ dst(x,y) เท่ำกับ 255 (ในกรณีท่ีภำพมีบิตควำมละเอียดต่อหนึ่งพิกเซล
เท่ำกับ 8 บิต) แต่หำกค่ำระดับเทำเดิม src(x,y) นั้นมีค่ำน้อยกว่ำหรือเท่ำกับค่ำเทรชโฮล์ T(x,y) ท่ีได้ 
กำรท ำเทรชโฮล์แบบดัดแปลงนั้นจะท ำกำรจัดกลุ่มให้พิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำนั้นอยู่ภำยในกลุ่ม
พิกเซลพื้นหลังโดยก ำหนดให้พิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำนั้นมีค่ำระดับเทำผลลัพธ์ dst(x,y) เท่ำกับ 0 
โดยตัวอย่ำงของกำรค ำนวณค่ำเทรชโฮล์ส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆและกำรจัดกลุ่มพิกเซลส ำหรับพิกเซลท่ี
ท ำกำรพิจำรณำ โดยก ำหนดให้กลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงนั้นมีขนำดเท่ำกับ 5x5 และก ำหนดให้ค่ำคงท่ี
ส ำหรับกำรปรับแต่งค่ำเทรชโฮล์นั้นมีค่ำเท่ำกับ 0 นั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.5 

 
 
โดยท่ี (x,y)  คือ  ต ำแหน่งพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ  
  src(x,y)  คือ  ค่ำระดับเทำเดิมของพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ 
  T(x,y)  คือ  ค่ำเทรชโฮล์ท่ีได้ส ำหรับพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ 
  dst(x,y) คือ  ค่ำระดับเทำผลลัพธ์ท่ีได้ส ำหรับพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ 

dst(x,y) =  
       0  , src(x,y) <= T(x,y) 

0  

255 , src(x,y)  >  T(x,y) 
0  {  (2.2)  
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่ำงกำรท ำเทรชโฮล์แบบดัดแปลงส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆ ซึ่งประกอบไปด้วยกำรค ำนวณ
ค่ำเทรชโฮล์และกำรจัดกลุ่มพิกเซลส ำหรับพิกเซลท่ีท ำกำรพิจำรณำ โดยก ำหนดให้กลุ่ม
พิกเซลข้ำงเคียงนั้นมีขนำดเท่ำกับ 5x5 และก ำหนดให้ค่ำคงท่ีส ำหรับกำรปรับแต่งค่ำเทรช
โฮล์นั้นมีค่ำเท่ำกับ 0  

       

 153 133 103 127 151  

 155 135 87 111 139  

 159 145 83 85 107  

 163 157 105 81 79  

 163 161 139 117 99  

       
 

src(x,y) = 83 dst(x,y) = 0 
 

153 133 103 127 151 

155 135 87 111 139 

159 145 83 85 107 

163 157 105 81 79 

163 161 139 117 99 

 
 

src(x,y) < T(x,y) 
 

T(x,y) =  (̅x,y) - C = 125.48 – 0 ≈ 125 

       

       

       

   0    

       

       

       
 

(x,y) 

(ภำพน ำเข้ำ) (ภำพผลลพัธ์) 

พิกเซลที่ท ำกำรพิจำรณำ พิกเซลข้ำงเคียงที่อยู่
ล้อมรอบพิกเซลที่ท ำ
กำรพิจำรณำ 

พิกเซลของภำพผลลัพธ์ที่
ไม่ได้ระบุว่ำเป็นพิกเซลที่มี
ค่ำระดับเทำเท่ำใด 
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กำรท ำเทรชโฮล์แบบดัดแปลงจะท ำกำรค ำนวณค่ำเทรชโฮล์และท ำกำรจัดกลุ่มพิกเซลส ำหรับ
พิกเซลแต่ละพิกเซลโดยวิธีกำรท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นจนกระท่ังครบท่ัวทุกพิกเซลภำยในภำพ โดยกำรท ำ
เทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลงนั้นจะท ำให้ได้ภำพผลลัพธ์ซึ่งประกอบไปด้วยพิกเซลสองกลุ่มซึ่งได้แก่ 
กลุ่มของพิกเซลวัตถุซึ่งมีค่ำระดับเทำของพิกเซลเท่ำกับ 255 และกลุ่มของพิกเซลพื้นหลัง ซึ่งมีค่ำ
ระดับเทำของพิกเซลเท่ำกับ 0 
 

กำรท ำเทรชโฮล์แบบดัดแปลงนั้นมักถูกน ำไปใช้ในกำรแยกส่วนภำพท่ีมีควำมเข้มแสงท่ีไม่
สม่ ำเสมอ โดยตัวอย่ำงของกำรท ำเทรชโฮล์แบบดัดแปลงเพื่อแยกส่วนภำพท่ีมีควำมเข้มแสงท่ีไม่
สม่ ำเสมอโดยก ำหนดให้ขนำดของกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงมีค่ำเท่ำกับ 7x7 และก ำหนดให้ค่ำคงท่ีส ำหรับ
กำรปรับแต่งค่ำเทรชโฮล์มีค่ำเท่ำกับ 7 นั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.6 
 
 

 

รูปที่ 2.6 ตัวอย่ำงกำรแยกส่วนภำพโดยกำรท ำเทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลง (ก.) ภำพต้นฉบับซึ่งมี
ควำมเข้มแสงของภำพท่ีไม่สม่ ำเสมอ (ข.) ภำพท่ีถูกท ำกำรแยกส่วนโดยกำรท ำเทรชโฮล์
ภำพแบบดัดแปลง โดยก ำหนดให้ขนำดของกลุ่มพิกเซลข้ำงเคียงนั้นมีค่ำเท่ำกับ 7x7 และ
ก ำหนดให้ค่ำคงท่ีส ำหรับกำรปรับแต่งค่ำเทรชโฮล์นั้นมีค่ำเท่ำกับ 7 

 

(ก.) (ข.) 

ท่ีมำ http://homepages.inf.ed.ac.uk/rbf/HIPR2/adpthrsh.htm 
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2.3 กำรปิดภำพ (Closing) [4] 
กำรปิดภำพส ำหรับภำพไบนำรีนั้นเป็นตัวด ำเนินกำรเชิ ง สัณฐำน (Morphological 

Operator) ท่ีถูกน ำไปใช้ประโยชน์หลำกหลำยด้ำน เช่น กำรเช่ือมต่อวัตถุภำยในภำพท่ีมีต ำแหน่งหลุด
ขำด กำรถมส่วนท่ีเป็นรูภำยในวัตถุ กำรลดส่วนท่ีมีควำมแหลมและส่วนท่ีมีควำมเว้ำของวัตถุภำยใน
ภำพ เป็นต้น โดยกำรประมวลผลส ำหรับกำรปิดภำพนั้นประกอบไปด้วยกำรด ำเนินกำรย่อยท้ังหมด 2 
กำรด ำเนินกำรได้แก่ กำรขยำยภำพ (Dilation) และกำรเซำะภำพ (Erosion) 
 
กำรขยำยภำพ 

กำรขยำยภำพส ำหรับภำพไบนำรีนั้นเป็นตัวด ำเนินกำรเชิงสัณฐำนท่ีถูกน ำไปใช้ในกำรขยำย
อำณำบริเวณของวัตถุภำยในภำพ ซึ่งส่งผลให้ส่วนของพื้นหลังภำยในภำพนั้นมีอำณำบริ เวณท่ีลดลง 
ดังแสดงตัวอย่ำงได้ดังรูปท่ี 2.7 

 

 

รูปที่ 2.7 กำรแสดงตัวอย่ำงกำรขยำยภำพส ำหรับภำพไบนำรี 

 
กำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพนั้นจะต้องท ำกำรก ำหนดรูปแบบหน้ำต่ำงเค้ำ

โครง (Structuring Element) ขึ้นเพื่อใช้ในกำรประมวลผล โดยหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีใช้ในกำร
ประมวลผลนั้นประกอบขึ้นจำกพิกเซลวัตถุหลำยๆพิกเซลประกอบกันในลักษณะรูปแบบต่ำงๆ โดย
กำรก ำหนดรูปแบบหน้ำต่ำงเค้ำโครงเพื่อใช้ในกำรประมวลผลนั้นจะต้องท ำกำรก ำหนดรูปร่ำง ขนำด
และต ำแหน่งจุดก ำเนิดของหน้ำต่ำงเค้ำโครง โดยตัวอย่ำงของหน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปแบบต่ำงๆนั้น
สำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.8  

(ภำพน ำเข้ำ) 

พิกเซลวัตถุ พิกเซลพื้นหลัง 

(ภำพผลลพัธ์) 
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รูปที่ 2.8 กำรแสดงตัวอย่ำงของหน้ำต่ำงเค้ำโครงส ำหรับกำรประมวลผลรูปแบบต่ำงๆ (ก.) หน้ำต่ำง
เค้ำโครงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนำด 3x3 (ข.) หน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสขนำด 5x5 (ค.) 
หน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ำขนำด 7x3 (ง.) หน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้ำขนำด 
3x5 (จ.) หน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปกำกบำท (ฉ.) หน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปวงกลม (ช.) หน้ำต่ำงเค้ำ
โครงรูปใดๆ (ซ.) หน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีไม่ได้มตี ำแหน่งจุดก ำเนิดอยู่ท่ีจุดศูนย์กลำงของหน้ำต่ำง
เค้ำโครง 

 
กำรประมวลผลภำพไบนำรี A ด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพ โดยเลือกใช้หน้ำต่ำงเค้ำโครง 

B เป็นหน้ำต่ำงเค้ำโครงส ำหรับกำรประมวลผลนั้นสำมำรถแสดงได้ดังสมกำรท่ี (2.3) โดยก ำหนดให้ a 
เป็นเซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในภำพไบนำรี A และก ำหนดให้ b เป็นเซตของต ำแหน่ง
พิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง B  

 
 

(ค.) (ง.) 

(ฉ.) 

(ช.) (ซ.) 

(ก.) 

(จ.) 

(ข.) 

* * 

* * 

* * * 

* * * * 

พิกเซลวัตถุภำยใน
หน้ำต่ำงเค้ำโครง 

พิกเซลจุดก ำเนิด * 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               ( ̂)            (2.3) 
 
โดยท่ี a คือ  เซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในภำพไบนำรี A 
 b คือ เซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง B 

  ̂ คือ  เซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง B ท่ีถูกสะท้อนกลับ 
โดยก ำหนดให้หน้ำต่ำงเค้ำโครง B ท่ีถูกสะท้อนกลับนั้นมีช่ือเรียกว่ำ  ̂ 

 ( ̂)z คือ เซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง B ท่ีถูกสะท้อนกลับ 
   และถูกเล่ือนต ำแหน่งพิกเซลไปจำกจุดก ำเนิดของภำพไบนำรี A ด้วยระยะพิกเซล 

เท่ำกับ z = (x,y) โดยก ำหนดให้หน้ำต่ำงเค้ำโครง B ท่ีถูกสะท้อนกลับและถูก
เล่ือนต ำแหน่งพิกเซลนั้นมีช่ือเรียกว่ำ ( ̂)z 

 z คือ ต ำแหน่งพิกเซลวัตถุแต่ละพิกเซลท่ีได้จำกกำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำร 
   ขยำยภำพ 

       คือ กำรประมวลผลภำพไบนำรี A ด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพ โดยเลือกใช้ 
   หน้ำต่ำงเค้ำโครง B เป็นหน้ำต่ำงเค้ำโครงส ำหรับกำรประมวลผล 
 
 

กำรประมวลผลภำพไบนำรี A ด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพนั้นจะท ำกำรน ำภำพไบนำรี A 
มำท ำกำรประมวลผลทีละพิกเซล โดยกำรประมวลผลส ำหรับพิกเซล (x,y) หนึ่งๆนั้นจะท ำกำรน ำหน้ำ
ต่ำงเค้ำโครง B ท่ีได้ก ำหนดขึ้นมำท ำกำรสะท้อนรูปกลับรอบต ำแหน่งจุดก ำเนิดของหน้ำต่ำงเค้ำโครง
ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.9 (ค.) หรือรูปท่ี 2.10 (ข.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรน ำหน้ำต่ำงเค้ำ
โครงท่ีถูกสะท้อนรูปกลับ ( ̂) แล้วนั้นมำท ำกำรเล่ือนต ำแหน่งออกจำกจุดก ำเนิดของภำพไบนำรี A 
ด้วยระยะพิกเซลเท่ำกับ (x,y) ซึ่งส่งผลให้หน้ำต่ำงเค้ำโครง  ̂ นั้นได้วำงซ้อนทับลงบนภำพไบนำรี A ณ 
ต ำแหน่งพิกเซล (x,y) ท่ีท ำกำรพิจำรณำ โดยท่ีต ำแหน่งพิกเซล (x,y) นั้นได้ซ้อนทับกับต ำแหน่งจุด
ก ำเนิดของหน้ำต่ำงเค้ำโครง ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.9 (ง.) หรือรูปท่ี 2.10 (ค.) โดยกำรวำงหน้ำต่ำงเค้ำ
โครง  ̂ ซ้อนทับกับต ำแหน่งพิกเซล (x,y) นั้นจะส่งผลให้พิกเซลอื่นๆท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียงกับต ำแหน่ง
พิกเซล (x,y) นั้นถูกหน้ำต่ำงเค้ำโครงดังกล่ำวซ้อนทับด้วยนั่นเอง  

 
กำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพนั้นจะท ำกำรน ำต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมด

ภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีถูกเล่ือนต ำแหน่งแล้ว ( ̂)z และต ำแหน่งพิกเซลวัตถุของภำพท้ังหมด (a) มำ
ท ำกำรด ำเนินกำรทำงเซตร่วมกันด้วยตัวด ำเนินกำร “อินเตอร์เซคช่ัน” (( ̂)z   a) โดยกำร
ด ำเนินกำรดังกล่ำวนั้นจะท ำกำรตรวจหำพิกเซลวัตถุภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีซ้อนทับกับพิกเซลวัตถุ
ภำยในภำพดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.10 (ค.) ซึ่งหำกกำรประมวลผลนั้นได้ตรวจพบพิกเซลวัตถุภำยใน
หน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีซ้อนทับกับพิกเซลวัตถุภำยในภำพ (( ̂)z   a ≠ Ø)ดังรูปท่ี 2.10 (ค.1) กำร
ประมวลผลจะก ำหนดให้พิกเซล (x,y) ท่ีท ำกำรพิจำรณำนั้นเป็นพิกเซลวัตถุ ((x,y) = z) ดังแสดงได้ดัง
รูปท่ี 2.10 (ง.1) แต่หำกกำรประมวลผลนั้นตรวจไม่พบพิกเซลวัตถุภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีซ้อนทับ
กับพิกเซลวัตถุภำยในภำพ (( ̂)z   a = Ø) ดังรูปท่ี 2.10 (ค.2) กำรประมวลผลจะก ำหนดให้พิกเซล 
(x,y) ท่ีท ำกำรพิจำรณำนั้นเป็นพิกเซลพื้นหลัง ((x,y) ≠ z) ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.10 (ง.2) 
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รูปที่ 2.9 ตัวอย่ำงแสดงกำรน ำหน้ำต่ำงเค้ำโครงมำท ำกำรสะท้อนรูปกลับและกำรน ำหน้ำต่ำงเค้ำโครง
ท่ีท ำกำรสะท้อนรูปกลับแล้วมำท ำกำรเล่ือนต ำแหน่งออกจำกจุดก ำเนิดของภำพ โดย
ก ำหนดให้หน้ำต่ำงเค้ำโครงมีลักษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนำดเท่ำกับ 3x3 และมี
ต ำแหน่งจุดก ำเนิดของหน้ำต่ำงเค้ำโครงอยู่ท่ีต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของหน้ำต่ำงเค้ำโครง 
(ก.) ตัวอย่ำงภำพไบนำรี A ท่ีแสดงต ำแหน่งพิกเซล (x,y) ท่ีท ำกำรพิจำรณำ (ข.) แสดง
ลักษณะของหน้ำต่ำงเค้ำโครง (ค.) แสดงลักษณะของหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีท ำกำรสะท้อนรูป
กลับแล้ว (ง.) กำรน ำหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีท ำกำรสะท้อนรูปกลับแล้วมำท ำกำรเล่ือนต ำแหน่ง
ออกจำกจุดก ำเนิดของภำพด้วยระยะพิกเซลเท่ำกับ (x,y) ซึ่งส่งผลให้หน้ำต่ำงเค้ำโครงนั้นได้
ซ้อนทับกับพิกเซลของภำพ 

A 

 ̂ 

B 

(ก.) 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

* 

* 

* 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

x 

y 

พิกเซลจุดก ำเนิด * 

(ข.) 

(ค.) 

(ง.) 

( ̂)z 
 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

พิกเซลวัตถุภำยใน 
หน้ำต่ำงเค้ำโครง 
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รูปที่ 2.10 ตัวอย่ำงกำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆโดยเลือกใช้
หน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนำดเท่ำกับ 3x3 และมีต ำแหน่งจุดก ำเนิดของ
หน้ำต่ำงเค้ำโครงอยู่ ท่ีต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของหน้ำต่ำง เค้ำโครง (1.) ตัวอย่ำงกำร
ประมวลผลในกรณีท่ีตรวจพบพิกเซลวัตถุภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีซ้อนทับกับพิกเซลวัตถุ
ของภำพ (2.) ตัวอย่ำงกำรประมวลผลในกรณีท่ีตรวจไม่พบพิกเซลวัตถุภำยในหน้ำต่ำงเค้ำ
โครงท่ีซ้อนทับกับพิกเซลวัตถุของภำพ (ก.) ตัวอย่ำงภำพไบนำรี A ท่ีแสดงต ำแหน่งพิกเซล 
(x,y) ส ำหรับกำรประมวลผล (ข.) แสดงลักษณะของหน้ำต่ำงเค้ำโครงและลักษณะของ
หน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีท ำกำรสะท้อนรูปกลับแล้ว (ค.) กำรน ำหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีท ำกำร
สะท้อนรูปกลับแล้วมำท ำกำรเล่ือนต ำแหน่งออกจำกจุดก ำเนิดของภำพด้วยระยะพิกเซล
เท่ำกับ (x,y) ซึ่งส่งผลให้หน้ำต่ำงเค้ำโครงนั้นได้ซ้อนทับกับพิกเซลของภำพ (ง.) ภำพ
ผลลัพธ์ซึ่งได้แสดงลักษณะของพิกเซลผลลัพธ์ ณ ต ำแหน่งพิกเซล (x,y) 

A A 

 ̂ B 

(( ̂)z   a ≠ Ø) 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

 ̂ B 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 
(( ̂)z   a = Ø) 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

* 

* * * * 

* 

(ก.1) 
 

(ก.2) 
 

พิกเซลวัตถุของ
หน้ำต่ำงเค้ำโครงที่
ซ้อนทับกับพิกเซล
วัตถุของภำพ 

(ข.1) 
 

(ข.2) 
 

พิกเซลของภำพ
ผลลัพธ์ที่ไม่ได้ระบุ
ว่ำเป็นพิกเซลชนิด
ใด 

(ค.1) 
 

(ค.2) 
 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 
(x,y) = z (x,y) ≠ z 

(ง.1) 
 

(ง.2) 
 

( ̂)z 
 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

( ̂)z 
 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

พิกเซลวัตถุภำยใน 
หน้ำต่ำงเค้ำโครง 

พิกเซลวัตถุ 

พิกเซลพื้นหลัง 

พิกเซลจุดก ำเนิด * 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพนั้นจะท ำกำรประมวลผลส ำหรับพิกเซลแต่
ละพิกเซลโดยวิธีกำรท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น โดยกำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพนั้นจะถือ
เป็นอันเสร็จส้ินเมื่อได้ท ำกำรประมวลผลครบท่ัวทุกพิกเซลภำยในภำพ โดย ตัวอย่ำงของกำร
ประมวลผลภำพไบนำรีด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพส ำหรับพิกเซลทุกพิกเซล โดยเลือกใช้หน้ำต่ำง
เค้ำโครงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนำดเท่ำกับ 3x3 และมีต ำแหน่งจุดก ำเนิดของหน้ำต่ำงเค้ำโครงอยู่ท่ี
ต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของหน้ำต่ำงเค้ำโครงนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.11 

 

 

รูปที่ 2.11 ตัวอย่ำงกำรประมวลผลภำพไบนำรีด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพส ำหรับพิกเซลทุก
พิกเซลโดยเลือกใช้หน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนำดเท่ำกับ 3x3 และมีต ำแหน่ง
จุดก ำเนิดอยู่ท่ีต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของหน้ำต่ำงเค้ำโครง  

 
 

(ภำพน ำเข้ำ) 

พิกเซลวัตถุที่ถูกเพิ่มขึ้น                   
มำจำกกำรขยำยภำพ 

(ภำพผลลพัธ์) 

* 

พิกเซลวัตถุภำยใน 
หน้ำต่ำงเค้ำโครง 

พิกเซลวัตถุ 

พิกเซลพื้นหลัง 

พิกเซลจุดก ำเนิด * 
(หน้ำต่ำงเค้ำ

โครงที่ถูก
เลือกใช้) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กำรเซำะภำพ 
กำรเซำะภำพส ำหรับภำพไบนำรีนั้นเป็นตัวด ำเนินกำรเชิงสัณฐำนท่ีถูกน ำไปใช้ในกำรลด

อำณำบริเวณของวัตถุภำยในภำพ ซึ่งส่งผลให้ส่วนของพื้นหลังภำยในภำพนั้นมีอำณำบริเวณท่ีเพิ่มขึ้น 
ดังแสดงตัวอย่ำงได้ดังรูปท่ี 2.12 

 

 

รูปที่ 2.12 กำรแสดงตัวอย่ำงกำรเซำะภำพส ำหรับภำพไบนำรี 

 
กำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรเซำะภำพนั้นจะต้องท ำกำรก ำหนดรูปแบบหน้ำต่ำงเค้ำ

โครง (Structuring Element) ขึ้นเพื่อใช้ในกำรประมวลผล โดยหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีใช้ในกำร
ประมวลผลนั้นประกอบขึ้นจำกพิกเซลวัตถุหลำยๆพิกเซลประกอบกันในลักษณะรูปแบบต่ำงๆ โดย
กำรก ำหนดรูปแบบหน้ำต่ำงเค้ำโครงเพื่อใช้ในกำรประมวลผลนั้นจะต้องท ำกำรก ำหนดรูปร่ำง ขนำด
และต ำแหน่งจุดก ำเนิดของหน้ำต่ำงเค้ำโครง โดยตัวอย่ำงของหน้ำต่ำงเค้ ำโครงรูปแบบต่ำงๆนั้น
สำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.8  
 

กำรประมวลผลภำพไบนำรี A ด้วยตัวด ำเนินกำรกำรเซำะภำพ โดยเลือกใช้หน้ำต่ำงเค้ำโครง 
B เป็นหน้ำต่ำงเค้ำโครงส ำหรับกำรประมวลผลนั้นสำมำรถแสดงได้ดังสมกำรท่ี (2.4)  โดยก ำหนดให้ a 
เป็นเซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในภำพไบนำรี A และก ำหนดให้ b เป็นเซตของต ำแหน่ง
พิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง B  

 
 
 
 
 
 

 

(ภำพน ำเข้ำ) 

พิกเซลวัตถุ พิกเซลพื้นหลัง 

(ภำพผลลพัธ์) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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               ( ̂)         (2.4) 
 
โดยท่ี a คือ  เซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในภำพไบนำรี A 
 b คือ เซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง B 

  ̂ คือ  เซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง B ท่ีถูกสะท้อนกลับ 
โดยก ำหนดให้หน้ำต่ำงเค้ำโครง B ท่ีถูกสะท้อนกลับนั้นมีช่ือเรียกว่ำ  ̂ 

 ( ̂)z คือ เซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง B ท่ีถูกสะท้อนกลับ 
   และถูกเล่ือนต ำแหน่งพิกเซลไปจำกจุดก ำเนิดของภำพไบนำรี A ด้วยระยะพิกเซล 

   เท่ำกับ z = (x,y) โดยก ำหนดให้หน้ำต่ำงเค้ำโครง B ท่ีถูกสะท้อนกลับและถูก
เล่ือนต ำแหน่งพิกเซลนั้นมีช่ือเรียกว่ำ ( ̂)z 

 z คือ ต ำแหน่งพิกเซลวัตถุแต่ละพิกเซลท่ีได้จำกกำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำร 
   เซำะภำพ 

       คือ กำรประมวลผลภำพไบนำรี A ด้วยตัวด ำเนินกำรกำรเซำะภำพ โดยเลือกใช้
หน้ำต่ำงเค้ำโครง B เป็นหน้ำต่ำงเค้ำโครงส ำหรับกำรประมวลผล 

 
กำรประมวลผลภำพไบนำรี A ด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพนั้นจะท ำกำรน ำภำพไบนำรี A 

มำท ำกำรประมวลผลทีละพิกเซล โดยกำรประมวลผลส ำหรับพิกเซล (x,y) หนึ่งๆนั้นจะท ำกำรน ำหน้ำ
ต่ำงเค้ำโครง B ท่ีได้ก ำหนดขึ้นมำท ำกำรสะท้อนรูปกลับรอบต ำแหน่งจุดก ำเนิดของหน้ำต่ำงเค้ำโครง
ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.9 (ค.) หรือรูปท่ี 2.13 (ข.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรน ำหน้ำต่ำงเค้ำ
โครงท่ีถูกสะท้อนรูปกลับ ( ̂) แล้วนั้นมำท ำกำรเล่ือนต ำแหน่งออกจำกจุดก ำเนิดของภำพไบนำรี A 
ด้วยระยะพิกเซลเท่ำกับ (x,y) ซึ่งส่งผลให้หน้ำต่ำงเค้ำโครง  ̂ นั้นได้วำงซ้อนทับลงบนภำพไบนำรี A ณ 
ต ำแหน่งพิกเซล (x,y) ท่ีท ำกำรพิจำรณำ โดยท่ีต ำแหน่งพิกเซล (x,y) นั้นได้ซ้อนทับกับต ำแหน่งจุด
ก ำเนิดของหน้ำต่ำงเค้ำโครง ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.9 (ง.) หรือรูปท่ี 2.13 (ค.) โดยกำรวำงหน้ำต่ำงเค้ำ
โครง  ̂ ซ้อนทับกับต ำแหน่งพิกเซล (x,y) นั้นจะส่งผลให้พิกเซลอื่นๆท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียงกับต ำแหน่ง
พิกเซล (x,y) นั้นถูกหน้ำต่ำงเค้ำโครงดังกล่ำวซ้อนทับด้วยนั่นเอง  

กำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรเซำะภำพนั้นจะท ำกำรด ำเนินกำรทำงเซตโดยพิจำรณำ
ว่ำต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีถูกเล่ือนต ำแหน่ง (  ̂)z นั้นเป็นสับเซต 
(Subset) ของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในภำพ (a) หรือไม่ โดยกำรด ำเนินกำรดังกล่ำวนั้น
สำมำรถท ำได้โดยท ำกำรพิจำรณำว่ำพิกเซลวัตถุทุกๆพิกเซลท่ีอยู่ภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครงนั้นได้
ซ้อนทับกับพิกเซลวัตถุของภำพหรือไม่ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.13 (ค.) ซึ่งหำกกำรประมวลนั้นได้ตรวจ
พบว่ำพิกเซลวัตถุทุกๆพิกเซลภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครงนั้นได้ซ้อนทับกับพิกเซลวัตถุของภำพ 
(( ̂)     ) ดังรูปท่ี 2.13 (ค.1) กำรประมวลผลจะก ำหนดให้พิกเซล (x,y) ท่ีท ำกำรพิจำรณำนั้นเป็น
พิกเซลวัตถุ ((x,y) = z) ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.13 (ง.1) แต่หำกกำรประมวลผลนั้นตรวจพบว่ำมีพิกเซล
วัตถุภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครงเพียงบำงพิกเซลท่ีซ้อนทับกับพิกเซลวัตถุภำยในภำพหรือตรวจพบว่ำไม่มี
พิกเซลวัตถุภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีซ้อนทับกับพิกเซลวัตถุภำยในภำพ (( ̂)     )  ดังรูปท่ี 2.13 (ค.
2) กำรประมวลผลจะก ำหนดให้พิกเซล (x,y) ท่ีท ำกำรพิจำรณำนั้นเป็นพิกเซลพื้นหลัง ((x,y) ≠ z) ดัง
แสดงได้ดังรูปท่ี 2.13 (ง.2) 
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รูปที่ 2.13 ตัวอย่ำงกำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรเซำะภำพส ำหรับพิกเซลหนึ่งๆโดยเลือกใช้
หน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนำดเท่ำกับ 3x3 และมีต ำแหน่งจุดก ำเนิดของ
หน้ำต่ำงเค้ำโครงอยู่ ท่ีต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของหน้ำต่ำงเค้ำโครง  (1.) ตัวอย่ำงกำร
ประมวลผลในกรณีท่ีพิกเซลวัตถุทุกๆพิกเซลภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครงนั้นซ้อนทับกับพิกเซล
วัตถุของภำพ (2.) ตัวอย่ำงกำรประมวลผลในกรณีท่ีมีพิกเซลวัตถุภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง
เพียงบำงพิกเซลท่ีซ้อนทับกับพิกเซลวัตถุของภำพ (ก.) ตัวอย่ำงภำพไบนำรี A ท่ีแสดง
ต ำแหน่งพิกเซล (x,y) ส ำหรับกำรประมวลผล (ข.) แสดงลักษณะของหน้ำต่ำงเค้ำโครง
และลักษณะของหน้ำต่ำงเค้ำโครงท่ีท ำกำรสะท้อนรูปกลับแล้ว (ค.) กำรน ำหน้ำต่ำงเค้ำ
โครงท่ีท ำกำรสะท้อนรูปกลับแล้วมำท ำกำรเล่ือนต ำแหน่งออกจำกจุดก ำเนิดของภำพด้วย
ระยะพิกเซลเท่ำกับ (x,y) ซึ่งส่งผลให้หน้ำต่ำงเค้ำโครงนั้นได้ซ้อนทับกับพิกเซลของภำพ 
(ง.) ภำพผลลัพธ์ซึ่งได้แสดงลักษณะของพิกเซลผลลัพธ์ ณ ต ำแหน่งพิกเซล (x,y) 

A A 

 ̂ B 
* * 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

* 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

 ̂ B 
* * 

* 
( ̂)       
 

( ̂)       
 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 
(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

(x,y) 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

(ก.1) 
 

(ก.2) 
 

(ข.1) 
 

(ข.2) 
 

(ง.1) 
 

(ง.2) 
 

(ค.1) 
 

(ค.2) 
 

( ̂)z 
 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

( ̂)z 
 

255 255 255 

0 255 255 

0 0 255 

 

(x,y) = z (x,y) ≠ z 

พิกเซลวัตถุของ
หน้ำต่ำงเค้ำโครงที่
ซ้อนทับกับพิกเซล
วัตถุของภำพ 

พิกเซลของภำพ
ผลลัพธ์ที่ไม่ได้ระบุ
ว่ำเป็นพิกเซลชนิด
ใด 

พิกเซลวัตถุภำยใน 
หน้ำต่ำงเค้ำโครง 

พิกเซลวัตถุ 

พิกเซลพื้นหลัง 

พิกเซลจุดก ำเนิด * 
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กำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรเซำะภำพนั้นจะท ำกำรประมวลผลส ำหรับพิกเซลแต่ละ
พิกเซลโดยวิธีกำรท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น โดยกำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรเซำะภำพนั้นจะถือ
เป็นอันเสร็จส้ินเมื่อได้ท ำกำรประมวลผลครบท่ัวทุกพิกเซลภำยในภำพ โดย ตัวอย่ำงของกำร
ประมวลผลภำพไบนำรีด้วยตัวด ำเนินกำรกำรเซำะภำพส ำหรับพิกเซลทุกพิกเซล โดยเลือกใช้หน้ำต่ำง
เค้ำโครงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนำดเท่ำกับ 3x3 และมีต ำแหน่งจุดก ำเนิดของหน้ำต่ำงเค้ำโครงอยู่ท่ี
ต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของหน้ำต่ำงเค้ำโครงนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.14 

 
 

รูปที่ 2.14 ตัวอย่ำงกำรประมวลผลภำพไบนำรีด้วยตัวด ำเนินกำรกำรเซำะภำพส ำหรับพิกเซลทุก
พิกเซลโดยเลือกใช้หน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนำดเท่ำกับ 3x3 และมีต ำแหน่ง
จุดก ำเนิดอยู่ท่ีต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของหน้ำต่ำงเค้ำโครง  

 
 

(ภำพน ำเข้ำ) 

พิกเซลวัตถุที่หำยไป                 
จำกกำรเซำะภำพ 

(ภำพผลลพัธ์) 

* 

พิกเซลวัตถุภำยใน 
หน้ำต่ำงเค้ำโครง 

พิกเซลวัตถุ 

พิกเซลพื้นหลัง 

พิกเซลจุดก ำเนิด * 
(หน้ำต่ำงเค้ำ

โครงที่ถูก
เลือกใช้) 
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กำรปิดภำพ 
กำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรปิดภำพส ำหรับภำพไบนำรีนั้นจะท ำกำรน ำภำพไบนำรี

มำท ำกำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพตำมด้วยตัวด ำเนินกำรกำรเซำะภำพด้วย
หน้ำต่ำงเค้ำโครงรูปแบบเดียวกัน โดยกำรประมวลผลภำพไบนำรี A ด้วยตัวด ำเนินกำรกำรปิดภำพ 
โดยเลือกใช้หน้ำต่ำงเค้ำโครง B เป็นหน้ำต่ำงเค้ำโครงส ำหรับกำรประมวลผลนั้นสำมำรถแสดงได้ดัง
สมกำรท่ี (2.5) โดยก ำหนดให้ a เป็นเซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในภำพไบนำรี A และ
ก ำหนดให้ b เป็นเซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง B  

 
         (             (2.5) 
 
โดยท่ี a คือ  เซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในภำพไบนำรี A 
 b คือ เซตของต ำแหน่งพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในหน้ำต่ำงเค้ำโครง B 

       คือ กำรประมวลผลภำพไบนำรี A ด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพ โดย
เลือกใช้หน้ำต่ำงเค้ำโครง B เป็นหน้ำต่ำงเค้ำโครงส ำหรับกำรประมวลผล 

(             คือ  กำรน ำภำพที่ได้จำกกำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรกำรขยำยภำพ มำ 
ท ำกำรประมวลผลด้วยตัวด ำเนินกำรเซำะภำพ โดยเลือกใช้หน้ำต่ำงเค้ำ
โครง B เป็นหน้ำต่ำงเค้ำโครงส ำหรับกำรประมวลผล 

       คือ กำรประมวลผลภำพไบนำรี A ด้วยตัวด ำเนินกำรกำรปิดภำพ โดยเลือกใช้ 
     หน้ำต่ำงเค้ำโครง B เป็นหน้ำต่ำงเค้ำโครงส ำหรับกำรประมวลผล 
 

ตัวอย่ำงของกำรประมวลผลภำพไบนำรี A ด้วยตัวด ำเนินกำรกำรปิดภำพ โดยเลือกใช้
หน้ำต่ำงเค้ำโครง Bรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนำดเท่ำกับ 3x3 และมีต ำแหน่งจุดก ำเนิดของหน้ำต่ำงเค้ำ
โครงอยู่ท่ีต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของหน้ำต่ำงเค้ำโครงนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.15 
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รูปที่ 2.15 ตัวอย่ำงกำรประมวลผลภำพไบนำรีด้วยตัวด ำเนินกำรกำรปิดภำพโดยเลือกใช้หน้ำต่ำงเค้ำ
โครงรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีขนำดเท่ำกับ 3x3 และมีต ำแหน่งจุดก ำเนิดอยู่ท่ีต ำแหน่งจุด
ศูนย์กลำงของหน้ำต่ำงเค้ำโครง  

(ภำพน ำเข้ำ) 

พิกเซลวัตถุที่ถูกเพิ่มขึ้น                   
มำจำกกำรขยำยภำพ 
พิกเซลวัตถุที่หำยไป                 
จำกกำรเซำะภำพ 

(ภำพผลลพัธ์) 

* 

(             

      

พิกเซลวัตถุภำยใน 
หน้ำต่ำงเค้ำโครง 

พิกเซลวัตถุ 

พิกเซลพื้นหลัง 

พิกเซลจุดก ำเนิด * 
(หน้ำต่ำงเค้ำ

โครงที่ถูก
เลือกใช้) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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f(x,y) =  
     1 , เมื่อต ำแหน่งพิกเซล (x,y) เป็นพิกเซลวัตถุ 

0  

0 , เมื่อต ำแหน่งพิกเซล (x,y) เป็นพิกเซลพื้นหลัง 
0  {

  

2.4 โมเมนต์ (Moment) [5][6] 
โมเมนต์ส ำหรับกำรประมวลผลภำพนั้นเป็นเครื่องมือทำงคณิตศำสตร์ที่ถูกน ำไปใช้ในกำรระบุ

คุณลักษณะทำงรูปร่ำงของวัตถุรูปทรงภำยในภำพ โดยโมเมนต์ส ำหรับวัตถุรูปทรงหนึ่งๆนั้นมีค่ำ
หลำกหลำยอันดับ ซึ่งโมเมนต์แต่ละอันดับนั้นจะถูกน ำไปใช้ในกำรระบุคุณลักษณะของวัตถุรูปทรงใน
ด้ำนต่ำงๆ โดยนิยำมของโมเมนต์ mpq ท่ีมีค่ำอันดับของโมเมนต์เท่ำกับ p+q ส ำหรับวัตถุรูปทรงใดๆ
ในภำพ โดยท่ี p และ q เป็นจ ำนวนเต็มท่ีไม่เป็นลบนั้นสำมำรถแสดงได้ดังสมกำรท่ี (2.6) 

 
     ∫ ∫      

- 

 

- 
f(    d d                0 1 2 … (2.6) 

 
โดยท่ี  x  คือ ต ำแหน่งพิกัดของวัตถุรูปทรงในแนวแกน x 
 y  คือ ต ำแหน่งพิกัดของวัตถุรูปทรงในแนวแกน y 
 f(x,y)  คือ ฟังก์ชันของภำพที่ต ำแหน่งพิกัด (x,y) ใดๆ 
 mpq  คือ โมเมนต์อันดับท่ี p+q โดยท่ี p และ q นั้นเป็นจ ำนวนเต็มท่ีไม่เป็นลบ 
 

เนื่องจำกภำพหนึ่งๆนั้นเกิดขึ้นจำกพิกเซลหลำยๆพิกเซลประกอบรวมกัน จึงส่งผลให้ระบบ
ต ำแหน่งพิกัดของภำพนั้นเป็นระบบท่ีมีค่ำท่ีไม่ต่อเนื่อง โดยเรำสำมำรถแสดงนิยำมของโมเมนต์จำก
สมกำรท่ี (2.6) ใหม่ได้ดังสมกำรท่ี (2.7)   

  
     ∑ ∑     f(                     0 1 2 …. (2.7) 

 
โดยท่ี x  คือ ต ำแหน่งพิกเซลภำยในกลุ่มพิกเซลวัตถุในแนวแกน x 

y  คือ ต ำแหน่งพิกเซลภำยในกลุ่มพิกเซลวัตถุในแนวแกน y 
f(x,y)  คือ ฟังก์ชันของภำพที่ต ำแหน่งพิกเซล (x,y) ใดๆ 

 mpq  คือ โมเมนต์อันดับท่ี p+q โดยท่ี p และ q นั้นเป็นจ ำนวนเต็มท่ีไม่เป็นลบ 
 

กำรหำค่ำโมเมนต์ในกรณีของภำพไบนำรีนั้นจะก ำหนดให้ฟังก์ชันภำพ f(x,y) นั้นมีค่ำเป็นไป
ตำมรูปแบบเงื่อนไขท่ีถูกแสดงไว้ดังสมกำรท่ี (2.8) กล่ำวคือ กำรหำค่ำโมเมนต์จะก ำหนดให้ค่ำ f(x,y) 
นั้นมีค่ำเท่ำกับ 0 หำกพิกเซล ณ ต ำแหน่งพิกเซล (x,y) นั้นเป็นพิกเซลพื้นหลัง และก ำหนดให้มีค่ำ
เท่ำกับ 1 หำกพิกเซล ณ ต ำแหน่งพิกเซล (x,y) นั้นเป็นพิกเซลวัตถุ โดยกำรหำค่ำโมเมนต์ของกลุ่ม
พิกเซลวัตถุใดๆภำยในภำพไบนำรีนั้นจะก ำหนดให้ค่ำของฟังก์ชันภำพ f(x,y) นั้นมีค่ำเท่ำกับ 1 เสมอ 
เนื่องจำกกลุ่มพิกเซลวัตถุนั้นเป็นกลุ่มพิกเซลท่ีประกอบไปด้วยพิกเซลวัตถุเท่ำนั้นนั่นเอง 
 
  
 (2.8) 
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เรำสำมำรถหำโมเมนต์อันดับต่ำงๆของกลุ่มพิกเซลวัตถุได้โดยท ำกำรแทนค่ำ p และ q ค่ำ
ต่ำงๆลงในสมกำรท่ี (2.7) โดยโมเมนต์ภำพอันดับศูนย์ (m00) และโมเมนต์ภำพอันดับหนึ่ง (m10 , 
m01) นั้นสำมำรถแสดงได้ดังสมกำรท่ี (2.9), (2.10) และ (2.11) ตำมล ำดับ 
 
  00 ∑ ∑ f(       (2.9) 
 
  10 ∑ ∑  f(       (2.10) 
 
  01 ∑ ∑  f(       (2.11) 
 

จำกสมกำรท่ี (2.9) นั้นจะเห็นได้ว่ำกำรหำค่ำโมเมนต์อันดับศูนย์หรือ m00 ของกลุ่มพิกเซล
วัตถุ (f(x,y) = 1) นั้นเป็นกำรนับจ ำนวนพิกเซลวัตถุท้ังหมดภำยในกลุ่มพิกเซลวัตถุ ซึ่งส่งผลให้กำรหำ
ค่ำโมเมนต์อันดับศูนย์ของกลุ่มพิกเซลวัตถุนั้นเปรียบเหมือนกับกำรหำพื้นท่ีของกลุ่มพิกเซลวัตถุนั่นเอง  
 

จำกสมกำรท่ี (2.10) และ (2.11) นั้นจะเห็นได้ว่ำกำรหำค่ำโมเมนต์อันดับหนึ่งหรือ m10 และ 
m01 นั้นเป็นกำรหำค่ำผลรวมของต ำแหน่งพิกเซลท้ังหมดภำยในกลุ่มพิกเซลวัตถุในแนวแกน x และใน
แนวแกน y ตำมล ำดับ โดยค่ำโมเมนต์อันดับหนึ่งนั้นสำมำรถน ำมำใช้ในกำรหำต ำแหน่งจุดศูนย์กลำง  
(   ̅,  ̅ ) ของกลุ่มพิกเซลวัตถุได้โดยท ำกำรหำรค่ำโมเมนต์อันดับหนึ่งท่ีได้ด้วยค่ำโมเมนต์อันดับศูนย์ 
ดังแสดงได้ดังสมกำรท่ี (2.12) และ (2.13) ตำมล ำดับ  
 
   ̅  

 10

 00
 (2.12)

  
  ̅   

 01

 00
 (2.13) 

  
 

จำกสมกำรท่ี (2.12) และ (2.13) นั้นได้แสดงกำรหำค่ำต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของกลุ่มพิกเซล
วัตถุในแนวแกน x และแนวแกน y ตำมล ำดับ โดยกำรหำค่ำต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของกลุ่มพิกเซล
วัตถุในแนวแกน x หรือ   ̅นั้นสำมำรถท ำได้โดยท ำกำรน ำค่ำ m10 มำท ำกำรหำรด้วยค่ำโมเมนต์อันดับ
ศูนย์ และกำรหำค่ำต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของกลุ่มพิกเซลวัตถุในแกน y หรือ  ̅ นั้นสำมำรถท ำได้โดย
ท ำกำรน ำค่ำ m01 มำท ำกำรหำรด้วยค่ำโมเมนต์อันดับศูนย์นั่นเอง  
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2.5 เปลือกโค้งนูน (Convex Hull) [7][8] 
วัตถุหนึ่งๆภำยในภำพนั้นจะถือว่ำเป็นวัตถุแบบโค้งนูน (Convex) ก็ต่อเมื่อเส้นตรงทุกเส้นท่ี

เช่ือมต่อระหว่ำงจุดสองจุดใดๆภำยในวัตถุนั้นอยู่ภำยในวัตถุดังกล่ำว โดยตัวอย่ำงของวัตถุภำยในภำพ
ท่ีเป็นวัตถุแบบโค้งนูนและตัวอย่ำงของวัตถุภำยในภำพที่ไม่เป็นวัตถุแบบโค้งนูนนั้นสำมำรถแสดงได้ดัง
รูปท่ี 2.16 (ก.) และรูปท่ี 2.16 (ข.) ตำมล ำดับ 
 

 

รูปที่ 2.16 ตัวอย่ำงท่ีได้แสดงถึงวัตถุภำยในภำพท่ีเป็นวัตถุแบบโค้งนูนและวัตถุภำยในภำพท่ีไม่เป็น
วัตถุแบบโค้งนูน (1.) ตัวอย่ำงวัตถุภำยในภำพ (2.) ตัวอย่ำงกำรแสดงเส้นตรงท่ีลำกผ่ำน
วัตถุภำยในภำพ (ก.) ตัวอย่ำงวัตถุภำยในภำพท่ีเป็นวัตถุแบบโค้งนูน (ข.) ตัวอย่ำงวัตถุ
ภำยในภำพที่ไม่เป็นวัตถุแบบโค้งนูน  

 
เปลือกโค้งนูน (Convex Hull) ส ำหรับวัตถุหนึ่งๆภำยในภำพนั้นคือวัตถุแบบโค้งนูนขนำด

เล็กท่ีสุดท่ีมีอำณำบริเวณครอบคลุมพื้นท่ีท้ังหมดของวัตถุดังกล่ำว โดยตัวอย่ำงเปลือกโค้งนูนส ำหรับ
วัตถุหนึ่งๆภำยในภำพนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.17 

ส่วนของเส้นตรง
ที่ลำกผ่ำนวัตถุ 

(ข.1) 
 

(ข.2) 
 

(ก.1) 
 

(ก.2) 
 

พิกเซลวัตถุ พิกเซลพื้นหลัง 

Not 
Convex 

 Convex 
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รูปที่ 2.17 ตัวอย่ำงท่ีได้แสดงถึงวัตถุภำยในภำพและเปลือกโค้งนูนของวัตถุดังกล่ำว (ก.) ตัวอย่ำงของ
วัตถุภำยในภำพ (ข.) ตัวอย่ำงเปลือกโค้งนูนส ำหรับวัตถุภำยในภำพ  

 
เปลือกโค้งนูนนั้นสำมำรถน ำมำใช้ในกำรหำค่ำควำมตัน (Solidity) ของวัตถุภำยในภำพได้ 

โดยค่ำควำมตันของวัตถุภำยในภำพนั้นมีค่ำเท่ำกับอัตรำส่วนระหว่ำงพื้นท่ีของวัตถุภำยในภำพต่อพื้นท่ี
เปลือกโค้งนูนของวัตถุนั้นๆ ดังแสดงได้ดังสมกำรท่ี (2.14) โดยค่ำควำมตันของวัตถุภำยในภำพนั้นมีค่ำ
อยู่ในช่วงระหว่ำง 0 ถึง 1 ซึ่งหำกวัตถุภำยในภำพนั้นมีควำมโค้งนูนน้อย จะท ำให้ได้ค่ำควำมตันท่ีมีค่ำ
เข้ำใกล้ 0 มำก แต่หำกวัตถุภำยในภำพนั้นมีควำมโค้งนูนมำก จะท ำให้ได้ค่ำควำมตันท่ีมีค่ำเข้ำใกล้ 1 
มำก 
 
  o idi     

 o  o r  re 

 o  e        re 
 (2.14) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Convex Hull 

(ข.) 
 

พิกเซลวัตถุ พิกเซลพื้นหลัง 

(ก.) 
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2.6 กำรตรวจวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนัง (Surface 
Electromyography) [9][10][11] 

กำรตรวจวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนังนั้นเป็นกำรศึกษำลักษณะกำรท ำงำนของ
กล้ำมเนื้อโดยพิจำรณำจำกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่วัดได้จำกบริเวณผิวหนังของกล้ำมเนื้อนั้นๆ โดย
กำรตรวจวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนังนั้นเหมำะกับกำรตรวจวัดสัญญำณจำกมัดกล้ำมเนื้อ
ท่ีมีขนำดใหญ่ มัดกล้ำมเนื้อท่ีอยู่ระดับต้ืนเขินจำกระดับผิวหนัง มัดกล้ำมเนื้อท่ีปรำกฏให้เห็นเด่นชัด 
หรือมัดกล้ำมเนื้อท่ีมีระยะห่ำงจำกมัดกล้ำมเนื้ออื่นๆมำก โดยกำรตรวจวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ
ระดับผิวหนังนั้นได้ถูกน ำไปใช้ประโยชน์ในด้ำนต่ำงๆ เช่น กำรแพทย์ กำรฟื้นฟูด้วยกำยภำพบ ำบัด 
กำรกีฬำ กำรศึกษำทำงด้ำนสรีระ ฯลฯ  

 
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีวัดได้จำกกำรตรวจวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนังนั้นมี

ขนำดแรงดันอยู่ในช่วงระหว่ำง 1 – 10 mV  มีควำมถ่ีอยู่ในช่วงระหว่ำง 0 – 500 Hz และมีก ำลังงำน
สูงสุดอยู่ในช่วงควำมถี่ 50 – 150 Hz โดยตัวอย่ำงของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีวัดได้จำกกำร
ตรวจวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนังนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.18  

 

 

รูปที่ 2.18 ตัวอย่ำงของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีวัดได้จำกกำรตรวจวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ
ระดับผิวหนัง [12]  

กำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนังนั้นได้เลือกใช้อิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนัง 
(Surface Electrode) เป็นอุปกรณ์ส ำหรับตรวจจับสัญญำณจำกมัดกล้ำมเนื้อท่ีต้องกำรวัด โดย
ตัวอย่ำงของอิเ ล็กโทรดของชนิดสัมผัสผิวหนังนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.19 โดยกำรวัด
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อโดยเลือกใช้อิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนังนั้นมีข้อดีคือ เป็นกำรตรวจจับ
สัญญำณท่ีง่ำย สะดวก และไม่สร้ำงควำมเจ็บปวดให้กับผู้ถูกวัด  

 
ก่อนกำรใช้งำนอิเ ล็กโทรดเพื่อท ำกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อนั้น กำรตรวจวัด

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อจะก ำหนดให้ท ำกำรปรับสภำพผิวหนังของมัดกล้ำมเนื้อที่ต้องกำรวัดก่อน โดย
กำรปรับสภำพผิวหนังนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับสภำพให้ผิวหนังนั้นอยู่ในภำวะท่ีเหมำะสมส ำหรับ
กำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อโดยกำรท ำให้ควำมต้ำนทำนบริเวณผิวหนังนั้นลดลง โดยกำรปรับ
สภำพผิวหนังนั้นจะก ำหนดให้ท ำกำรก ำจัดขน เหงื่อ เซลล์ผิวหนังท่ีตำยแล้ว และส่ิงสกปรกต่ำงๆท่ีอยู่
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บริเวณผิวหนังออกไป โดยกำรก ำจัดส่ิงต่ำงๆท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นนั้นสำมำรถท ำได้หลำกหลำยวิธี เช่น 
กำรเช็ดถูผิวหนังด้วยแอลกอฮอล์ กำรขัดผิวหนังด้วยกระดำษทรำย กำรทำเจลอิเล็กโทรดลงบน
ผิวหนังของมัดกล้ำมเนื้อที่ต้องกำรวัด เป็นต้น  

 

 

รูปที่ 2.19 ตัวอย่ำงอิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนัง (ก.) ตัวอย่ำงอิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนังท่ีมี
ผิวสัมผัสหนึ่งจุด (ข.) ตัวอย่ำงอิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนังท่ีมีผิวสัมผัสสองจุด 

 

รูปที่ 2.20 ภำพจ ำลองแสดงกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนังแบบสองขั้ว  (Bipolar 
Configuration) 

Electrode 

Reference 
Electrode 

Differential 
Amplification 

Bipolar  
Configuration 

ADC 

Analog to 
Digital 

Converter 

Display 
Device 

(ก.) 

(ข.) 

ท่ีมำ http://www.biopac.com/product-category/research/electrodes 
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กำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนังนั้นนิยมท ำกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อแบบ
สองขั้ว (Bipolar Configuration) ซึ่งเป็นกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อโดยมีต ำแหน่งตรวจจับ
สัญญำณบนมัดกล้ำมเนื้อท่ีต้องกำรวัดท้ังหมดสองจุดและมีต ำแหน่งตรวจจับท่ีถูกก ำหนดให้เป็น
จุดอ้ำงอิงของระดับสัญญำณอีกหนึ่งจุด ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.20 โดยกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ
ระดับผิวหนังแบบสองขั้วนั้นสำมำรถท ำได้โดยท ำกำรน ำอิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนังท่ีมีผิวสัมผัสสอง
จุด หรืออิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนังท่ีมีผิวสัมผัสหนึ่งจุดสองอัน มำท ำกำรติดลงบนผิวหนัง ณ 
ต ำแหน่งมัดกล้ำมเนื้อที่ต้องกำรวัด โดยก ำหนดให้ผิวสัมผัสท้ังสองนั้นถูกติดอยู่ระหว่ำงจุดมอเตอร์ของ
มัดกล้ำมเนื้อ (Motor Point) และต ำแหน่งเอ็นของมัดกล้ำมเนื้อ (Tendon Insertion) หรือ
ก ำหนดให้ผิวสัมผัสท้ังสองนั้นถูกติดอยู่ระหว่ำงจุดมอเตอร์ของมัดกล้ำมเนื้อสองจุด โดยกำรติด
อิเล็กโทรดนั้นได้ก ำหนดให้ท ำกำรเรียงต ำแหน่งของผิวสัมผัสท้ังสองตำมแนวยำวของเส้นกลำงของมัด
กล้ำมเนื้อ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.21 (ง.) โดยนอกจำกกำรติดอิเล็กโทรดท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นแล้วนั้น กำร
วัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนังแบบสองขั้วยังก ำหนดให้ท ำกำรติดอิเล็กโทรดอีกหนึ่งอันเพื่อ
ก ำหนดต ำแหน่งจุดอ้ำงอิงของสัญญำณ โดยก ำหนดให้ท ำกำรติดอิเล็กโทรดดังกล่ำวไว้บนผิวหนัง ณ 
ต ำแหน่งท่ีมีกล้ำมเนื้อห่อหุ้มน้อย เช่น ต ำแหน่งข้อต่อหรือต ำแหน่งท่ีแสดงให้เห็นถึงกระดูกอย่ำง
เด่นชัด เป็นต้น  

 
กำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อระดับผิวหนังแบบสองขั้วนั้นจะท ำกำรน ำสัญญำณท่ีวัดได้จำก

ผิวสัมผัสของอิเล็กโทรดท้ังสองไปท ำกำรขยำยสัญญำณแบบผลต่ำง (Differential Amplification) ซึ่ง
เป็นกำรขยำยค่ำควำมแตกต่ำงระหว่ำงสัญญำณท่ีวัดได้จำกบริเวณผิวสัมผัสของอิเล็กโทรดท้ังสอง โดย
กำรขยำยสัญญำณแบบผลต่ำงในลักษณะดังกล่ำวนั้นจะสำมำรถก ำจัดสัญญำณรบกวนแบบคอมมอน
โหมด (Common Mode Noise) ท่ีวัดได้จำกบริเวณผิวสัมผัสของอิเล็กโทรดท้ังสองออกไปได้ โดย
สัญญำณท่ีได้จำกกำรขยำยสัญญำณแบบผลต่ำงนั้นจะถูกส่งไปยังวงจรแปลงสัญญำณอนำลอกเป็น
ดิจิตอล (Analog to Digital Converter) เพื่อท ำกำรแปลงสัญญำณท่ีถูกขยำยแล้วให้เป็นสัญญำณ
แบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete Signal) ซึ่งเป็นสัญญำณท่ีอยู่ในรูปแบบท่ีเหมำะส ำหรับกำรแสดงผลด้วย
อุปกรณ์ส ำหรับกำรแสดงผล โดยควำมละเอียดของกำรแปลงสัญญำณนั้นขึ้นอยู่กับจ ำนวนบิตควำม
ละเอียด (Resolution) ช่วงแรงดันส ำหรับกำรแปลงสัญญำณ (Range of Conversion) และค่ำอัตรำ
กำรสุ่มสัญญำณ (Sampling Rate) โดยกำรใช้งำนวงจรแปลงสัญญำณอนำลอกเป็นดิจิตอลนั้นจะต้อง
ท ำกำรเลือกค่ำอัตรำกำรสุ่มสัญญำณ (Sampling Rate) ให้มีค่ำมำกกว่ำค่ำควำมถี่สูงสุดของช่วง
ควำมถี่ของสัญญำณเป็นอย่ำงน้อย 2 เท่ำ เพื่อไม่ให้สัญญำณท่ีได้จำกกำรแปลงนั้นเกิดกำรพับทบ
ควำมถ่ีของสัญญำณ (Aliasing) ขึ้น โดยสัญญำณแบบไม่ต่อเนื่องท่ีได้จำกวงจรแปลงสัญญำณอนำลอก
เป็นดิจิตอลนั้นจะถูกส่งไปยังอุปกรณ์ส ำหรับกำรแสดงผลเพื่อท ำกำรแสดงสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ี
วัดได้ออกทำงอุปกรณ์ส ำหรับกำรแสดงผลดังกล่ำว 
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รูปที่ 2.21 ตัวอย่ำงกำรติดอิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนังตำมต ำแหน่งต่ำงๆของมัดกล้ำมเนื้อ  [13]  
(ก.) กำรติดอิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนังบริเวณจุดมอเตอร์ของมัดกล้ำมเนื้อ (ข.) กำรติด
อิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนังบริเวณเอ็นของมัดกล้ำมเนื้อ (ค.) กำรติดอิเล็กโทรดชนิด
สัมผัสผิวหนังระหว่ำงจุดมอเตอร์ของมัดกล้ำมเนื้อและบริเวณเอ็นของมัดกล้ำมเนื้อโดย
เรียงต ำแหน่งของผิวสัมผัสอิเล็กโทรดท้ังสองตำมแนวยำวของเส้นด้ำนข้ำงของมัด
กล้ำมเนื้อ (ง.) กำรติดอิเล็กโทรดชนิดสัมผัสผิวหนังระหว่ำงจุดมอเตอร์ของมัดกล้ำมเนื้อ
และบริเวณเอ็นของมัดกล้ำมเนื้อโดยเรียงต ำแหน่งของผิวสัมผัสอิเล็กโทรดท้ังสองตำมแนว
ยำวของเส้นกลำงของมัดกล้ำมเนื้อ 

 
2.7  มัดกล้ำมเนื้อแขนท่ีใช้ในกำรควบคุมกำรเคลื่อนไหวของแขน (Muscles of the 
Arm) [18]  

มัดกล้ำมเนื้อบริเวณแขนนั้นมีด้วยกันหลำกหลำยมัด โดยมัดกล้ำมเนื้อแขนแต่ละมัดนั้นจะท ำ
กำรควบคุมกำรเคล่ือนไหวแขนในลักษณะรูปแบบท่ีแตกต่ำงกัน โดยกำรควบคุมกำรเคล่ือนไหวแขน
ส ำหรับมัดกล้ำมเนื้อแขนต่ำงๆนั้นสำมำรถแสดงได้ดังตำรำงท่ี 2.1   

 
 

 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) (ง.) 
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ตำรำงที่ 2.1 กำรควบคุมกำรเคล่ือนไหวแขนส ำหรับมัดกล้ำมเนื้อแขนต่ำงๆ 
มัดกล้ำมเนื้อแขน ลักษณะกำรควบคุมกำรเคลื่อนไหวแขน 

Deltoid (Anterior) 

กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อยกแขนออกจำกล ำตัวในแนวด้ำนข้ำง (Shoulder 
Abduction) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อยกแขนขึ้น (Shoulder Flexion) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อเคล่ือนแขนในแนวขวำงเข้ำล ำตัว (Shoulder 
Transverse Flexion) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อหมุนแขนตำมแนวยำวเข้ำล ำตัว (Shoulder 
Internal Rotation) 

 

Deltoid (Lateral) 

กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อยกแขนออกจำกล ำตัวในแนวด้ำนข้ำง (Shoulder 
Abduction) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อยกแขนขึ้น (Shoulder Flexion) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อเคล่ือนแขนในแนวขวำงออกจำกล ำตัว (Shoulder 
Transverse Abduction) 
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Deltoid (Posterior) 

กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อลดแขนลง (Shoulder Extension) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อเหยียดแขนในแนวขวำงออกจำกล ำตัว (Shoulder 
Transverse Extension) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อเคล่ือนแขนในแนวขวำงออกจำกล ำตัว (Shoulder 
Transverse Abduction) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อหมุนแขนตำมแนวยำวออกจำกล ำตัว (Shoulder 
External Rotation) 

 

Supraspinatus 

กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อยกแขนออกจำกล ำตัวในแนวด้ำนข้ำง (Shoulder 
Abduction) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อหมุนแขนตำมแนวยำวออกจำกล ำตัว (Shoulder 
External Rotation) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อหมุนแขนตำมแนวยำวเข้ำล ำตัว (Shoulder 
Internal Rotation) 
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Triceps Brachii 

กำรควบคุมข้อศอกเพื่อเหยียดแขนออก (Elbow Extension) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อลดแขนลง (Shoulder Extension) * 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อลดแขนเข้ำหำล ำตัวในแนวด้ำนข้ำง (Shoulder 
Adduction) * 

 

Biceps Brachii 

กำรควบคุมข้อศอกเพื่อหดแขนเข้ำ  (Elbow Flexion) 

 
กำรควบคุมต้นแขนเพื่อหมุนแขนให้มือหงำยข้ึน (Forearm Supination) 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อยกแขนขึ้น (Shoulder Flexion) ** 

 
กำรควบคุมหัวไหล่เพื่อเคล่ือนแขนในแนวขวำงเข้ำล ำตัว (Shoulder 
Transverse Flexion) ** 

 

Brachialis 

กำรควบคุมข้อศอกเพื่อหดแขนเข้ำ  (Elbow Flexion) 

 

Brachioradialis 

กำรควบคุมข้อศอกเพื่อหดแขนเข้ำ  (Elbow Flexion) 

 
* เฉพำะส่วนมัดกล้ำมเนื้อ Triceps Brachii (Long Head) 
** เฉพำะส่วนมัดกล้ำมเนื้อ Biceps Brachii (Short Head) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.8 ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สนั (Pearson Product Moment 
Correlation Coefficient) [14] 

ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันนั้นเป็นค่ำท่ีบ่งบอกถึงระดับควำมสัมพันธ์แบบเชิงเส้น
ของตัวแปรสองตัวแปรภำยในชุดข้อมูลสองตัวแปร (Bivariate Data) ท่ีท ำกำรวิเครำะห์ โดยค่ำ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน r ของตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสองตัวแปรท่ีอยู่ในรูป
ของคู่อันดับ (X1 , Y1) , (X2 , Y2    …   (Xn , Yn) นั้นสำมำรถแสดงได้ดังสมกำรท่ี (2.15)  
 

 r   
∑  (Xi-X̅)( i- ̅) 

 
i 1

√∑ (Xi-X̅)
2 

i 1 √∑ ( i- ̅)
2 

i 1

 (2.15) 

 
โดยท่ี i  คือ ล ำดับท่ีของคู่อันดับภำยในชุดข้อมูล 
 n  คือ จ ำนวนคู่อันดับท้ังหมดท่ีอยู่ภำยในชุดข้อมูล 
 Xi  คือ ค่ำตัวแปร X ของคู่อันดับล ำดับท่ี i ภำยในชุดข้อมูล 
  X̅ คือ ค่ำเฉล่ียของตัวแปร X ของคู่อันดับท้ังหมดภำยในชุดข้อมูล ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 
 

 X̅   
∑ Xi

 
i 1

 
 (2.16) 

 
 Yi  คือ ค่ำตัวแปร Y ของคู่อันดับล ำดับท่ี i ภำยในชุดข้อมูล  
  ̅  คือ ค่ำเฉล่ียของตัวแปร Y ของคู่อันดับท้ังหมดภำยในชุดข้อมูล ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 
 

  ̅   
∑  i

 
i 1

 
 (2.17) 

 
 r  คือ ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันท่ีบ่งบอกถึงระดับควำมสัมพันธ์แบบเชิงเส้น 
   ของตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสองตัวแปรท่ีท ำกำรวิเครำะห์ 
 

 
ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน r ท่ีถูกแสดงไว้ดังสมกำรท่ี (2.15) นั้นมีค่ำอยู่ในช่วง

ระหว่ำง -1 ถึง 1  (-1 ≤ r ≤ 1) โดยหำกตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสองตัวแปรท่ีท ำกำร
วิเครำะห์นั้นมีควำมสัมพันธ์แบบเชิงบวก จะท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน r ท่ีได้นั้นมี
ค่ำเป็นบวก (0 ≤ r ≤ 1) ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.22 (ก.) ซึ่งหำกตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสอง
ตัวแปรนั้นมีควำมสัมพันธ์แบบเชิงบวกในระดับต่ ำ จะท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  r ท่ีได้นั้นมีค่ำ
เป็นบวกท่ีมีขนำดน้อย (r มีค่ำเข้ำใกล้ 0 มำก) หรือหำกตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสองตัวแปร
นั้นมีควำมสัมพันธ์แบบเชิงบวกในระดับสูง จะท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ r ท่ีได้นั้นมีค่ำเป็นบวกท่ี
มีขนำดมำก (r มีค่ำเข้ำใกล้ 1 มำก) และหำกตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสองตัวแปรนั้นมี
ควำมสัมพันธ์แบบเชิงบวกในระดับสุดขีด จะท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ r ท่ีได้นั้นมีค่ำเป็นบวกท่ี
มีขนำดสูงสุด (r = 1) ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.22 (ข.) 
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ในทำงกลับกัน หำกตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสองตัวแปรท่ีท ำกำรวิเครำะห์นั้นมี
ควำมสัมพันธ์แบบเชิงลบ จะท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน r ท่ีได้นั้นมีค่ำเป็นลบ (-1 ≤ 

r ≤ 0) ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.22 (ค.) ซึ่งหำกตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสองตัวแปรนั้นมี
ควำมสัมพันธ์แบบเชิงลบในระดับต่ ำ จะท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  r ท่ีได้นั้นมีค่ำเป็นลบท่ีมี
ขนำดต่ ำ (r มีค่ำเข้ำใกล้ 0 มำก) หรือหำกตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสองตัวแปรนั้นมี
ควำมสัมพันธ์แบบเชิงลบในระดับสูง จะท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์ r ท่ีได้นั้นมีค่ำเป็นลบท่ีมีขนำด
มำก (r มีค่ำเข้ำใกล้ -1 มำก) และหำกตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสองตัวแปรนั้นมี
ควำมสัมพันธ์แบบเชิงลบในระดับสุดขีด จะท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์  r ท่ีได้นั้นมีค่ำเป็นลบท่ีมี
ขนำดสูงสุด (r = -1) ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.22 (ง.) 
 

ในกรณีท่ีตัวแปร X และ Y ส ำหรับชุดข้อมูลสองตัวแปรท่ีท ำกำรวิเครำะห์นั้นไม่มี
ควำมสัมพันธ์กัน จะท ำให้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน r ท่ีได้นั้นมีขนำดต่ ำสุด (r = 0) โดย
ตัวอย่ำงของชุดข้อมูลสองตัวแปรท่ีมีตัวแปร X และ Y ท่ีไม่มีควำมสัมพันธ์กันนั้นสำมำรถแสดงได้ดัง
รูปท่ี 2.22 (จ.)       
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รูปที่ 2.22 กำรแสดงค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันส ำหรับควำมสัมพันธ์แบบเชิงเส้นแต่ละ
รูปแบบ (ก.) ชุดข้อมูลสองตัวแปรท่ีมีตัวแปร X และ Y ท่ีมีควำมสัมพันธ์กันแบบเชิงบวก 
ซึ่งส่งผลให้ได้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันท่ีมีค่ำเป็นบวก (0 ≤ r ≤ 1)  (ข.) ชุด
ข้อมูลสองตัวแปรท่ีมีตัวแปร X และ Y ท่ีมีควำมสัมพันธ์กันแบบเชิงบวกในระดับสุดขีด ซึ่ง
ส่งผลให้ได้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันท่ีมีค่ำเป็นบวกท่ีมีขนำดสูงสุด ( r = 1) 
(ค.) ชุดข้อมูลสองตัวแปรท่ีมีตัวแปร X และ Y ท่ีมีควำมสัมพันธ์กันแบบเชิงลบ ซึ่งส่งผลให้
ได้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันท่ีมีค่ำเป็นลบ (-1 ≤ r ≤ 0) (ง.) ชุดข้อมูลสองตัว
แปรที่มีตัวแปร X และ Y ท่ีมีควำมสัมพันธ์กันแบบเชิงลบในระดับสุดขีด ซึ่งส่งผลให้ได้ค่ำ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันท่ีมีค่ำเป็นลบท่ีมีขนำดสูงสุด (r = -1)  (จ.) ชุดข้อมูล
สองตัวแปรท่ีมีตัวแปร X และ Y ท่ีไม่มีควำมสัมพันธ์กัน ซึ่งส่งผลให้ได้ค่ำสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันท่ีมีขนำดต่ ำสุด (r = 0)  
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2.9  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.9.1 กำรใช้งำนแขนหุ่นยนต์ L-EXOS ในกำรบ ำบัดรักษำร่วมกับเทคโนโลยีจริงเสมือน [15] 

งำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอกำรใช้งำนแขนหุ่นยนต์ L-EXOS ร่วมกับเทคโนโลยีจริงเสมือนส ำหรับ
กำรฟื้นฟูผู้ป่วยท่ีเป็นอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่ โดยงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรติดต้ังแขนหุ่นยนต์ L-EXOS 
ส ำหรับแขนขวำของผู้ป่วยไว้กับเก้ำอี้ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.23 นอกจำกนี้ยังท ำกำรติดต้ังโปรเจกเตอร์
ส ำหรับแสดงสภำพแวดล้อมจริงเสมือนบริเวณด้ำนหน้ำเก้ำอี้ดังกล่ำวดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.25 โดยกำร
ฟื้นฟูผู้ป่วยนั้นสำมำรถท ำได้โดยก ำหนดให้ผู้ป่วยนั่งบนเก้ำอี้ท่ีได้ติดต้ังแขนหุ่นยนต์ L-EXOS ไว้พร้อม
ท้ังสอดแขนขวำของผู้ป่วยเข้ำไปในแขนหุ่นยนต์ L-EXOS โดยผู้ป่วยนั้นจะต้องใช้มือจับปุ่มกดท่ีอยู่
บริเวณส่วนปลำยของแขนหุ่นยนต์ L-EXOS พร้อมท้ังเคล่ือนแขนไปตำมทิศทำงท่ีกำรฟื้นฟูได้ก ำหนด 
ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.24 โดยงำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอรูปแบบกำรฟื้นฟูผู้ป่วยท่ีแตกต่ำงกันท้ังหมด 3 
รูปแบบ ได้แก่ กำรฟื้นฟูโดยกำรเอื้อมแขน กำรฟื้นฟูโดยกำรเคล่ือนแขนเป็นวงกลม และกำรฟื้นฟูโดย
กำรเคล่ือนย้ำยวัตถุเสมือน โดยงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรทดสอบระบบท่ีน ำเสนอกับผู้ป่วยอัมพำตบริเวณ
แขนถึงไหล่ท้ังหมด 9 คน โดยใช้เวลำในกำรทดสอบท้ังหมด 6 สัปดำห์ สัปดำห์ละ 3 ครั้ง ครั้งละ 1 
ช่ัวโมง โดยกำรทดสอบในแต่ละครั้งจะก ำหนดให้ผู้ป่วยเข้ำรับกำรฟื้นฟูด้วยรูปแบบกำรฟื้นฟูท้ัง 3 
รูปแบบท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น โดยงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรประเมินผลกำรใช้งำนแขนของผู้ป่วยท้ังช่วงก่อน
เข้ำรับกำรบ ำบัดและช่วงหลังเข้ำรับกำรบ ำบัดด้วยผลกำรทดสอบเชิงปริมำณและเครื่องมือกำร
ประเมินผลทำงคลีนิก ซึ่งจำกกำรประเมินผลดังกล่ำวนั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำรใช้งำนอุปกรณ์ L-EXOS 
ร่วมกับเทคโนโลยีจริงเสมือนในกำรบ ำบัดผู้ป่วยนั้นสำมำรถท ำให้ผู้ป่วยมีกำรพัฒนำกำรใช้งำนแขนท่ีดี
ขึ้นได้ 
 

 
 

รูปที่ 2.23 ระบบ [15] ซึ่งประกอบไปด้วยแขนหุน่ยนต์ L-EXOS ท่ีถูกติดต้ังเข้ำกับเก้ำอี้ 
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รูปที่ 2.24 กำรฟื้นฟูด้วยระบบ [15] โดยกำรสอดแขนขวำเข้ำไปในแขนหุ่นยนต์ L-EXOS โดยผู้ป่วย
จะต้องใช้มือจับบริเวณส่วนปลำยของแขนหุ่นยนต์ พร้อมท้ังเคล่ือนแขนไปตำมทิศทำงท่ี
กำรฟื้นฟูได้ก ำหนด 

 
 

 
 

รูปที่ 2.25 แสดงกำรใช้งำนระบบ [15] ร่วมกับเทคโนโลยีจริงเสมือนส ำหรับกำรบ ำบัดผู้ป่วยท่ีเป็น
อัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่ 
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2.9.2 ระบบ Rutger ARM ส ำหรับกำรบ ำบัดแขนร่วมกับเทคโนโลยีจริงเสมือน [16] 
งำนวิจัยนี้เป็นกำรน ำเสนอกำรใช้งำนระบบ Rutger ARM ร่วมกับเทคโนโลยีจริงเสมือนเพื่อ

ใช้ในกำรบ ำบัดแขน โดยระบบท่ีน ำเสนอนั้นประกอบไปด้วยคอมพิวเตอร์ ตัวตรวจจับต ำแหน่ง 3 มิติ 
โต๊ะดัดแปลงท่ีมีควำมฝืดน้อย ท่ีสวมใส่แขน และอินเทอร์เน็ตส ำหรับกำรส่ือสำรทำงไกล โดยตัวอย่ำง
ภำพท่ีแสดงให้เห็นถึงระบบ Rutger ARM นั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 2.26 โดยกำรบ ำบัดแขนด้วย
ระบบ Rutger ARM นั้นสำมำรถท ำได้โดยก ำหนดให้ผู้ป่วยสอดแขนเข้ำไปในท่ีสวมใส่แขนท่ีได้วำงไว้
บนโต๊ะดัดแปลงพร้อมท้ังเคล่ือนแขนไปตำมทิศทำงท่ีเกมส์นั้นได้ก ำหนดไว้ในจอคอมพิวเตอร์ดังแสดง
ได้ดังรูปท่ี 2.27 โดยระบบจะท ำกำรตรวจสอบกำรเคล่ือนแขนของผู้ป่วยโดยท ำกำรติดต้ังตัวตรวจจับ
ต ำแหน่ง 3 มิติ ไว้ท่ีบริเวณข้อมือของผู้ป่วย โดยงำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอเกมส์ท้ังหมด 2 เกมส์ ได้แก่ 
เกมส์ The Pick-and-Place และ เกมส์ Breakout 3D  ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.28 และรูปท่ี 2.29 
ตำมล ำดับ โดยงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรทดสอบระบบ Rutger ARM กับผู้ป่วยอัมพำตครึ่งซีกหนึ่งคน โดย
ท ำกำรทดสอบกับผู้ป่วยดังกล่ำวท้ังหมด 5 สัปดำห์ สัปดำห์ละ 3 ครั้ง รวมท้ังส้ิน 15 ครั้ง โดยกำร
ทดสอบใน 12 ครั้งแรกนั้นได้ท ำกำรทดสอบโดยไม่มีกำรส่ือสำรกับนักกำยภำพทำงไกล  และกำร
ทดสอบใน 3 ครั้งสุดท้ำยนั้นได้ท ำกำรทดสอบโดยมีกำรส่ือสำรกับนักกำยภำพทำงไกล โดยผลกำร
ทดสอบของกำรบ ำบัดแขนด้วยระบบ Rutger ARM นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำผู้ป่วยมีช่วงระยะในกำรงอ
และเหยียดหัวไหล่ท่ีมำกขึ้น สำมำรถเข้ำรับกำรฝึกได้นำนขึ้น เคล่ือนข้อมือได้ระยะมำกขึ้น และมี
ควำมเร็วสูงสุดเฉล่ียในกำรเคล่ือนแขนท่ีมำกขึ้น 
 

     

รูปที่ 2.26 กำรแสดงระบบ Rutger ARM [16] (ก.) ระบบ Rutger ARM (ข.) ท่ีสอดใส่แขนท่ีวำงอยู่
บนโต๊ะดัดแปลง 
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รูปที่ 2.27 แสดงกำรใช้งำนระบบ Rutger ARM [16] ส ำหรับกำรบ ำบัดแขน โดยสอดแขนเข้ำไปในท่ี
สวมใส่แขนท่ีวำงอยู่บนโต๊ะดัดแปลงแล้วเคล่ือนแขนไปตำมทิศทำงท่ีเกมส์ได้ก ำหนดไว้บน
จอคอมพิวเตอร์ 

 

 

รูปที่ 2.28 แสดงเกมส์ The Pick-and-Place [16] 

 

     

รูปที่ 2.29 แสดงเกมส์ Breakout 3D [16] 
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2.9.3  เกมส์เสมือนจริงส ำหรับบ ำบัดผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่ [17] 
งำนวิจัยนี้เป็นกำรพัฒนำเกมส์ส ำหรับบ ำบัดผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่โดยใช้เทคโนโลยี

เสมือนจริง โดยกำรใช้งำนระบบดังกล่ำวจะท ำกำรติดต้ังกล้องเว็บแคมไว้ใกล้บริเวณดวงตำของผู้ป่วย 
โดยเลือกท ำกำรติดต้ังไว้ใกล้ดวงตำฝ่ังท่ีผู้ป่วยนั้นยังขยับร่ำงกำยได้ตำมปกติ โดยระบบจะท ำกำรแสดง
ภำพที่จับได้จำกกล้องเว็บแคมในช่วงเวลำจริงซึ่งเป็นภำพท่ีใกล้เคียงกับภำพท่ีได้จำกกำรมองเห็นด้วย
ดวงตำ และท ำกำรแสดงกรำฟฟิกสำมมิติของเกมส์ลงบนภำพท่ีจับได้จำกกล้องเว็บแคม โดยกำรฟื้นฟู
ผู้ป่วยด้วยระบบดังกล่ำวนั้นสำมำรถท ำได้โดยก ำหนดให้ผู้ป่วยนั่งอยู่หน้ำโ ต๊ะพร้อมท้ังใช้มือหยิบจับ
และเคล่ือนวัตถุจริงท่ีได้ติดต้ังแผ่นมำร์กเกอร์ไว้ให้อยู่ภำยในภำพท่ีจับได้จำกกล้องเว็บแคมเพื่อ
ตอบสนองต่อเกมส์ดังกล่ำว โดยงำนวิจัยนี้ได้น ำเสนอเกมส์ท้ังหมด 2 เกมส์ ได้แก่ เกมส์  rick ‘ ’ 
Break และเกมส์ Shelf Stack โดยท่ีเกมส์ท้ังสองนั้นเป็นเกมส์ท่ีฟื้นฟูผู้ป่วยโดยกำรเอื้อมแขน กำร
หยิบจับ กำรยกและปล่อยแขน ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 2.30 และรูปท่ี 2.31 โดยระบบท่ีน ำเสนอนั้นได้
แสดงให้เห็นว่ำเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้นนั้นมีศักยภำพท่ีจะท ำให้ผู้ป่วยนั้นเกิดควำมสนใจในกำร
เล่นเกมส์ซึ่งส่งผลดีต่อกำรบ ำบัดผู้ป่วยนั่นเอง 

 

        

รูปที่ 2.30 เกมส์  rick ‘ ’  re k [17] 
 

 

รูปที่ 2.31 เกมส์ Shelf Stack [17] 
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บทที่ 3 
กำรออกแบบระบบ 

 
3.1 แนวคิดของระบบท่ีน ำเสนอ 

งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรพัฒนำระบบส ำหรับกำรฟื้นฟูผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขนถึงไหล่ในระยะ
หลังอ่อนแรง โดยท่ีผู้ป่วยนั้นได้มีกำรฟื้นฟูจนสำมำรถเคล่ือนแขนได้ด้วยตนเองแล้วระดับหนึ่ง โดย
งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรพัฒนำระบบดังกล่ำวในรูปแบบของเกมส์เสมือนจริงโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้ำง
แรงจูงใจให้ผู้ป่วยนั้นได้เข้ำรับกำรฟื้นฟู โดยกระบวนกำรฟื้นฟูส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอนั้นจะก ำหนดให้
ผู้ป่วยได้พยำยำมเคล่ือนแขนด้วยตนเองไปตำมทิศทำงและรูปแบบเงื่อนไขท่ีเกมส์ได้ก ำหนด โดยภำพ
จ ำลองและภำพจริงของระบบท่ีน ำเสนอนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2 ตำมล ำดับ 
 

 

รูปที่ 3.1 ภำพจ ำลองของระบบท่ีน ำเสนอ 
 

 
 
 

 Webcam 

Chair 

 Acrylic board 

Webcam 

Acrylic board 

Computer 
screen 

CPU 

Chair 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ภำพจริงของระบบท่ีน ำเสนอ 
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ระบบท่ีน ำเสนอนั้นประกอบไปด้วยคอมพิวเตอร์ กล้องเว็บแคม และเก้ำอี้ส ำหรับกำรทดสอบ
ท่ีได้ติดต้ังแผ่นอะคลีริคไว้ในแนวเอียง ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.2 โดยงำนวิจัยนี้ได้
ก ำหนดให้แผ่นอะคลีริคท่ีถูกติดต้ังเข้ำกับเก้ำอี้ส ำหรับกำรทดสอบนั้นมีขนำดเท่ำกับ 60 x 60 
เซนติเมตร และก ำหนดให้กล้องเว็บแคมท่ีถูกเลือกใช้ส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอนั้นมีอัตรำกำรแสดงภำพ 
(frame rate) เท่ำกับ 30 เฟรมต่อวินำที โดยงำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดให้ท ำกำรเช่ือมต่อกล้องเว็บแคม
ดังกล่ำวเข้ำกับคอมพิวเตอร์ผ่ำนทำงสำย USB และท ำกำรติดต้ังให้กล้องเว็บแคมดังกล่ำวนั้นได้หัน
ส่องมำยังบริเวณระนำบของแผ่นอะคลีริค โดยกำรติดต้ังจะท ำกำรจัดต ำแหน่งและปรับมุมองศำของ
กล้องเว็บแคมเพื่อให้เฟรมภำพท่ีรับได้จำกกล้องเว็บแคมนั้นสำมำรถแสดงแผ่นอะคลีริคได้ท่ัวท้ัง
ระนำบ โดยภำพจริงของกล้องเว็บแคมท่ีถูกเลือกใช้ส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 
3.3 และภำพจริงของเก้ำอี้ส ำหรับกำรทดสอบท่ีได้ติดต้ังแผ่นอะคลีริคไว้ในแนวเอียงนั้นสำมำรถแสดง
ได้ดังรูปท่ี 3.4 

 

   
 

รูปที่ 3.3 ภำพจริงของกล้องเว็บแคมท่ีถูกเลือกใช้ส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอ 
 

 

 
 

รูปที่ 3.4 ภำพจริงของเก้ำอี้ส ำหรับกำรทดสอบท่ีได้ท ำกำรติดต้ังแผ่นอะคลีริคไว้ในแนวเอียง 
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กระบวนกำรฟื้นฟูผู้ป่วยส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอนั้นจะก ำหนดให้ผู้ป่วยนั่งบนเก้ำอี้ส ำหรับกำร
ทดสอบและก ำหนดให้ผู้ป่วยถือวัตถุทรงกลมส ำหรับกำรทดสอบไว้ในมือของผู้ป่วย ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 
3.5 โดยวัตถุทรงกลมส ำหรับกำรทดสอบนั้นได้ถูกออกแบบให้มีกำรติดต้ังแผ่นมำร์กเกอร์ไว้ดังแสดงได้
ดังรูปท่ี 3.6 (ก.) โดยกำรออกแบบนั้นได้ก ำหนดให้มำร์กเกอร์ดังกล่ำวมีลักษณะรูปแบบเป็นวงกลม
สองวงซ้อนกัน โดยท่ีวงกลมท้ังสองนั้นมีสีท่ีต่ำงกัน โดยกำรออกแบบนั้นได้ก ำหนดให้วงกลมภำยใน
ของมำร์กเกอร์นั้นมีสีขำวโดยมีขนำดของเส้นผ่ำศูนย์กลำงเท่ำกับ 3 เซนติเมตร นอกจำกนี้ยัง
ก ำหนดให้วงกลมภำยนอกของมำร์กเกอร์นั้นมีสีด ำ โดยมีขนำดของเส้นผ่ำศูนย์กลำงเท่ำกับ 5 
เซนติเมตร ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.6 (ข.) โดยขนำดของวงกลมดังกล่ำวนั้นได้ถูกก ำหนดขึ้นเพื่อให้มำร์ก
เกอร์ดังกล่ำวนั้นมีขนำดใหญ่เพียงพอท่ีจะท ำให้กล้องเว็บแคมนั้นได้มองเห็นลักษณะของมำร์กเกอร์ได้
อย่ำงชัดเจน  
 

 

รูปที่ 3.5 ภำพจ ำลองท่ีได้แสดงให้เห็นถึงผู้ป่วยท่ีได้ท ำกำรนั่งบนเก้ำอี้ส ำหรับกำรทดสอบและท ำกำร
ถือวัตถุทรงกลมส ำหรับกำรทดสอบไว้ในมือของผู้ป่วยเพื่อเตรียมพร้อมส ำหรับกำรฟื้นฟู  

 

รูปที่ 3.6 วัตถุทรงกลมส ำหรับกำรทดสอบและรูปแบบของมำร์กเกอร์ท่ีถูกเลือกใช้ส ำหรับระบบท่ี
น ำเสนอ (ก.) ภำพจริงของวัตถุทรงกลมส ำหรับกำรทดสอบ (ข.) รูปแบบของมำร์กเกอร์ท่ีถูก
เลือกใช้ส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอ  

7 cm 
3 cm 

5 cm 

(ก.)                                  (ข.)   

Patient 

Marker 

Ball 
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เมื่อเริ่มต้นกระบวนกำรฟื้นฟู ระบบจะก ำหนดให้กล้องเว็บแคมท ำกำรรับเฟรมภำพของ
แผ่นอะคลีริคในช่วงเวลำจริง (real time) พร้อมท้ังน ำเฟรมภำพท่ีรับได้ไปท ำกำรประมวลผลเกมส์
เสมือนจริง โดยกำรประมวลผลเกมส์เสมือนจริงนั้นจะท ำกำรวำดวัตถุเสมือนของเกมส์ทับลงบนเฟรม
ภำพท่ีรับได้ และท ำกำรน ำเฟรมภำพท่ีถูกวัตถุเสมือนวำดทับดังกล่ำวไปท ำกำรด ำเนินเกมส์ตำม
รูปแบบเงื่อนไขท่ีได้ก ำหนดไว้ล่วงหน้ำ โดยระบบจะท ำกำรแสดงเกมส์เสมือนจริงท่ีได้โดยท ำกำรแสดง
เฟรมภำพแต่ละเฟรมท่ีได้จำกกำรประมวลผลข้ำงต้นออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์ โดยขั้นตอนกำร
ท ำงำนของระบบท่ีน ำเสนอส ำหรับกำรแสดงเกมส์เสมือนจริงออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์นั้นสำมำรถ
แสดงได้ดังรูปท่ี 3.7 

 

 
 

รูปที่ 3.7 ขั้นตอนกำรท ำงำนของระบบท่ีน ำเสนอส ำหรับกำรแสดงเกมส์เสมือนจริงออกทำงหน้ำ
จอคอมพิวเตอร์ 

 

รูปที่ 3.8 ภำพจ ำลองท่ีได้แสดงให้เห็นถึงกำรแสดงเกมส์เสมือนจริงออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์เมื่อ
เริ่มต้นกระบวนกำรฟื้นฟู 

Patient 

Ball 

Retrieve an image frame 
by the webcam 

Perform game processing 
by placing game objects  
on the retrieved frame 

Display the 
processed frame on 
the computer screen 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 

object 

object 
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เมื่อระบบได้ท ำกำรแสดงเกมส์เสมือนจริงออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์แล้ว กระบวนกำร
ฟื้นฟูจะก ำหนดให้ผู้ป่วยท ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงดังกล่ำวโดยท ำกำรวำงส่วนของมำร์กเกอร์ท่ีติดอยู่
กับวัตถุทรงกลมลงบนแผ่นอะคลีริคเพื่อให้มำร์กเกอร์ดังกล่ำวนั้นปรำกฏขึ้นบนเฟรมภำพของเกมส์
เสมือนจริง หลังจำกนั้นผู้ป่วยจะต้องเคล่ือนมำร์กเกอร์ ไปบนแผ่นอะคลีริคตำมทิศทำงและรูปแบบ
เงื่อนไขท่ีเกมส์เสมือนจริงได้ก ำหนด ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.9 โดยในขณะท่ีผู้ป่วยก ำลังท ำกำรเคล่ือน
มำร์กเกอร์นั้น ผู้ป่วยจะต้องสังเกตกำรเคล่ือนท่ีของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพเพื่อให้ผู้ป่วยนั้น
สำมำรถเคล่ือนมำร์กเกอร์ไปตำมทิศทำงและรูปแบบเงื่อนไขท่ี เกมส์เสมือนจริงได้ก ำหนดไว้ได้อย่ำง
ถูกต้อง โดยระบบจะท ำกำรตรวจสอบว่ำผู้ป่วยได้เคล่ือนมำร์กเกอร์ได้ถูกต้องตำมทิศทำงและรูปแบบ
เงื่อนไขท่ีเกมส์ได้ก ำหนดไว้หรือไม่โดยท ำกำรตรวจหำต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพโดยใช้
หลักกำรของกำรประมวลผลภำพ 

 
 

รูปที่ 3.9 ภำพจ ำลองท่ีได้แสดงให้เห็นถึงกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงโดยท ำกำรวำงส่วนของมำร์กเกอร์ท่ี
ติดอยู่กับวัตถุทรงกลมลงบนแผ่นอะคลีริคและท ำกำรเคล่ือนมำร์กเกอร์ดังกล่ำวไปบน
แผ่นอะคลีริคตำมทิศทำงและรูปแบบเงื่อนไขท่ีเกมส์ได้ก ำหนดไว้บนหน้ำจอคอมพิวเตอร์  

งำนวิจัยนี้ไ ด้ท ำกำรพัฒนำเกมส์เสมือนจริงส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอโดยเลือกใช้ไลบำรี 
OpenCV® ภำยใต้ระบบปฏิบัติกำร Wi dows™ โดยกำรพัฒนำเกมส์เสมือนจริงส ำหรับระบบท่ี
น ำเสนอนั้นประกอบไปด้วยกำรพัฒนำรูปแบบของเกมส์ กำรประมวลผลเกมส์ กำรตรวจหำมำร์กเกอร์
ภำยในเฟรมภำพโดยกำรประมวลผลภำพ และกำรพัฒนำโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำง 

Ball 
Marker 

Ball 
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3.2 รูปแบบเกมส์เสมือนจริงส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอ 

 

รูปที่ 3.10 ภำพจ ำลองท่ีได้แสดงถึงรูปแบบของกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้น (ก.) ระบบท ำ
กำรแสดงเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้นออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์ (ข.) ผู้เล่นวำงมำร์ก
เกอร์ไว้บนแผ่นอะคลีริคโดยวำงให้ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่ภำยใน
บริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ค.) ผู้เล่นเคล่ือนมำร์กเกอร์ไปบนแผ่นอะคลีริคตำมกำรเคล่ือนท่ี
ของกรอบส่ีเหล่ียม โดยพยำยำมเคล่ือนให้ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่
ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมตลอดกำรเคล่ือนท่ี (ง.) ผู้เล่นเคล่ือนมำร์กเกอร์หลุดออกไป
จำกกรอบส่ีเหล่ียม ซึ่งส่งผลให้กรอบส่ีเหล่ียมนั้นหยุดเคล่ือนท่ี (จ.) ผู้เล่นท ำกำรเคล่ือน
มำร์กเกอร์กลับเข้ำมำอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมอีกครั้ง ซึ่งส่งผลให้กรอบส่ีเหล่ียม
นั้นเคล่ือนท่ีต่อไปตำมเส้นทำงท่ีถูกแสดงขึ้นบนเฟรมภำพ 
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A rectangular 
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! 
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(ค.) 

(ง.) 
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from the webcam 
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appears inside the 
rectangular frame 

again 
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รูปที่ 3.11 ภำพจำกหน้ำจอคอมพิวเตอร์ท่ีได้แสดงถึงรูปแบบของกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงท่ีได้
พัฒนำขึ้น (ก.) ระบบท ำกำรแสดงเกมส์เสมือนจริง ท่ีได้พัฒนำขึ้นออกทำงหน้ำ
จอคอมพิวเตอร์ (ข.) ผู้เล่นวำงมำร์กเกอร์ไว้บนแผ่นอะคลีริคโดยวำงให้ต ำแหน่งของมำร์ก
เกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ค.) ผู้เล่นเคล่ือนมำร์กเกอร์ไป
บนแผ่นอะคลีริคตำมกำรเคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียม โดยพยำยำมเคล่ือนให้ต ำแหน่งของ
มำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมตลอดกำรเคล่ือนท่ี (ง.) ผู้
เล่นเคล่ือนมำร์กเกอร์หลุดออกไปจำกกรอบส่ีเหล่ียม ซึ่งส่งผลให้กรอบส่ีเหล่ียมนั้นหยุด
เคล่ือนท่ี (จ.) ผู้เล่นท ำกำรเคล่ือนมำร์กเกอร์กลับเข้ำมำอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมอีก
ครั้ง ซึ่งส่งผลให้กรอบส่ีเหล่ียมนั้นเคล่ือนท่ีต่อไปตำมเส้นทำงท่ีถูกแสดงขึ้นบนเฟรมภำพ 
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(ข.) (ค.) 
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เกมส์เสมือนจริงท่ีได้ท ำกำรพัฒนำขึ้นนั้นประกอบข้ึนจำกเฟรมภำพที่รับได้จำกกล้องเว็บแคม
และวัตถุเสมือนของเกมส์ท่ีได้วำดทับลงบนเฟรมภำพดังกล่ำว โดยวัตถุเสมือนของเกมส์ท่ีได้วำดทับลง
บนเฟรมภำพนั้นมีด้วยกันท้ังส้ิน 2 ชนิดได้แก่ รูปกรอบส่ีเหล่ียม และรูปภำพของเส้นทำง ดังแสดงได้
ดังรูปท่ี 3.10 (ก.) และรูปท่ี 3.11 (ก.) โดยกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้นนั้นสำมำรถท ำได้โดย
ท ำกำรวำงส่วนของมำร์กเกอร์ท่ีติดอยู่กับวัตถุทรงกลมลงบนแผ่นอะคลีริคเพื่อให้มำร์กเกอร์ดังกล่ำว
นั้นปรำกฏขึ้นบนเฟรมภำพของเกมส์เสมือนจริง โดยผู้ป่วยจะต้องวำงให้ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์
ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.10  (ข.) และรูปท่ี 3.11 
(ข.)  โดยระบบจะท ำกำรตรวจสอบว่ำได้มีมำร์กเกอร์เข้ำมำอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมดังกล่ำว
หรือไม่โดยท ำกำรประมวลผลภำพเฉพำะภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมเท่ำนั้น โดยเมื่อระบบได้ตรวจ
พบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมดังกล่ำวแล้ว ระบบจะท ำกำรเคล่ือนกรอบส่ีเหล่ียมไปตำม
ทิศทำงของเส้นทำงท่ีถูกแสดงขึ้นบนเฟรมภำพ โดยผู้ป่วยจะต้องเคล่ือนมำร์กเกอร์ไปบนแผ่นอะคลีริค
ตำมกำรเคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียม โดยพยำยำมเคล่ือนให้มำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่ภำยใน
บริเวณกรอบส่ีเหล่ียมตลอดกำรเคล่ือนท่ี ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.10 (ค.) และรูปท่ี 3.11 (ค.)  

 
หำกผู้ป่วยเคล่ือนมำร์กเกอร์หลุดออกไปจำกกรอบส่ีเหล่ียม ระบบจะส่ังให้กรอบส่ีเหล่ียม

ดังกล่ำวนั้นหยุดเคล่ือนท่ี ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.10 (ง.) และรูปท่ี 3.11 (ง.) โดยระบบจะส่ังให้กรอบ
ส่ีเหล่ียมนั้นหยุดรอจนกว่ำผู้ป่วยจะท ำกำรเคล่ือนมำร์กเกอร์กลับเข้ำมำให้อยู่ภำยในบริเวณกรอบ
ส่ีเหล่ียมอีกครั้ง โดยเมื่อผู้ป่วยได้เคล่ือนมำร์กเกอร์กลับเข้ำมำอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมดังกล่ำว
แล้ว ระบบท ำกำรเคล่ือนกรอบส่ีเหล่ียมไปตำมเส้นทำงท่ีถูกแสดงขึ้นบนเฟรมภำพต่อไป ดังแสดงได้ดัง
รูปท่ี 3.10 (จ.) และรูปท่ี 3.11 (จ.) โดยกำรด ำเนินเกมส์นั้นจะส้ินสุดลงเมื่อกรอบส่ีเหล่ียมนั้นได้
เคล่ือนมำยังจุดปลำยทำงของเส้นทำงท่ีถูกแสดงขึ้นบนเฟรมภำพ 

 
ในขณะท่ีผู้ป่วยก ำลังท ำกำรเล่นเกมส์นั้น ระบบจะท ำกำรนับจ ำนวนครั้งของควำมผิดพลำด

ท้ังหมดท่ีผู้ป่วยนั้นได้เคล่ือนมำร์กเกอร์หลุดออกไปจำกกรอบส่ีเหล่ียม โดยระบบจะท ำกำรแสดง
จ ำนวนครั้งของควำมผิดพลำดท้ังหมดลงบนเฟรมภำพเพื่อให้ผู้ป่วยนั้นได้ทรำบถึงจ ำนวนครั้งของ
ควำมผิดพลำดท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ 

 
3.3 กำรประมวลผลเกมส์เสมือนจริงส ำหรบัระบบท่ีน ำเสนอ 
 

ล ำดับกำรประมวลผลของเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้นนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.12 
และรูปท่ี 3.13 ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ กำรประมวลผลในขั้นแรกนั้นจะท ำกำรรับเฟรมภำพของ
สภำพแวดล้อมจำกกล้องเว็บแคมเพื่อน ำเฟรมภำพท่ีรับได้มำท ำกำรประมวลผลดังแสดงได้ดังรูปท่ี 
3.12 (ก.) หรือรูปท่ี 3.13 (ก.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรวำดรูปกรอบส่ีเหล่ียมทับลงบน
เฟรมภำพที่รับได้ ณ ต ำแหน่งพิกเซลท่ีถูกก ำหนดไว้ล่วงหน้ำ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.12 (ข.) หรือรูปท่ี 
3.13 (ข.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรตรวจหำมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมโดย
ท ำกำรประมวลผลภำพเฉพำะภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมเท่ำนั้น ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.12 (ค.) หรือ
รูปท่ี 3.13 (ค.) ซึ่งหำกกำรประมวลผลภำพนั้นได้ตรวจพบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม 
กำรประมวลผลจะท ำกำรแสดงผลลัพธ์ของกำรตรวจหำโดยท ำกำรวำดจุดสีลงบนต ำแหน่งจุด
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ศูนย์กลำงของมำร์กเกอร์ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.12 (ง.) แต่หำกกำรประมวลผลภำพนั้นตรวจไม่พบ
มำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม กำรประมวลผลจะท ำกำรเพิ่มจ ำนวนครั้งของควำมผิดพลำดท่ี
ได้บันทึกไว้ขึ้น 1 ค่ำ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.13 (ง.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรแสดงเส้นทำง
กำรเคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียมลงบนเฟรมภำพ โดยท ำกำรน ำเฟรมภำพของสภำพแวดล้อมกับภำพ
ของเส้นทำงท่ีได้เตรียมไว้ล่วงหน้ำมำท ำกำรค ำนวณเชิงตรรกศำสตร์ร่วมกันแบบบิตต่อบิตโดยใช้ตัว
ด ำเนินกำรเชิงตรรก “และ” (Bitwise AND operator) ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.12 (จ.) หรือรูปท่ี 3.13 
(จ.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรแสดงจ ำนวนครั้งของควำมผิดพลำดท้ังหมดท่ีได้บันทึกไว้ใน
ระบบลงบนเฟรมภำพเพื่อแสดงให้เห็นถึงจ ำนวนครั้งของควำมผิดพลำดท้ังหมดท่ีผู้ป่วยนั้นได้เคล่ือน
มำร์กเกอร์หลุดออกไปจำกกรอบส่ีเหล่ียม ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.12 (ฉ.) หรือรูปท่ี 3.13 (ฉ.) 

 
เมื่อเสร็จส้ินกำรประมวลผลท้ังหมดข้ำงต้นแล้ว ระบบจะท ำกำรแสดงเฟรมภำพท่ีผ่ำนกำร

ประมวลผลท้ังหมดข้ำงต้นออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.12 (ช.) หรือรูปท่ี 3.13 
(ช.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรรับเฟรมภำพของสภำพแวดล้อมเฟรมถัดไปจำกกล้องเว็บ
แคมพร้อมท้ังน ำเฟรมภำพท่ีรับได้มำท ำกำรประมวลผลและแสดงออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์
ตำมล ำดับขั้นตอนท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นเช่นเดียวกันกับกำรประมวลผลของเฟรมภำพก่อนหน้ำ โดย
ระบบจะท ำกำรรับเฟรมภำพจำกกล้องเว็บแคมพร้อมท้ังน ำเฟรมภำพท่ีรับได้มำท ำกำรประมวลผล
และแสดงออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์เช่นนี้ไปเรื่อยๆจนกระท่ังกำรด ำเนินเกมส์นั้นได้ส้ินสุดลง 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.12 ขั้นตอนกำรประมวลผลเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้นในกรณีท่ีกำรประมวลผลนั้นตรวจ
พบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ก.) กำรรับเฟรมภำพของสภำพแวดล้อมจำก
กล้องเว็บแคม (ข.) กำรวำดรูปกรอบส่ีเหล่ียมทับลงบนเฟรมภำพที่รับได้ (ค.) กำรตรวจหำ
มำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมโดยท ำกำรประมวลผลภำพเฉพำะภำยในบริเวณ
กรอบส่ีเหล่ียมเท่ำนั้น (ง.) กำรวำดจุดสีลงบนจุดศูนย์กลำงของมำร์กเกอร์เพื่อแสดงให้เห็น
ว่ำกำรประมวลผลนั้นได้ตรวจพบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (จ.) กำรแสดง
เส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียมลงบนเฟรมภำพ โดยน ำเฟรมภำพ ของ
สภำพแวดล้อมและภำพของเส้นทำงท่ีได้เตรียมไว้ล่วงหน้ำมำค ำนวณเชิงตรรกศำสตร์
ร่วมกันแบบบิตต่อบิตโดยใช้ตัวด ำเนินกำรเชิงตรรก “และ” (ฉ.) กำรแสดงจ ำนวนครั้ง
ควำมผิดพลำดท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ (ช.) กำรแสดงเฟรมภำพท่ีได้จำก
กำรประมวลผลท้ังหมดข้ำงต้นออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์ 

 
 

Bitwise 
And 

Retrieve an image 
frame by the webcam 

Draw the rectangular 
frame on the 

retrieved frame 

Find the marker inside the 
rectangular frame using  

image processing 

Plot a color dot on the 
center of the marker 

Display the route image 
on the retrieved frame 

Display total 
number of faults 

Increase total 
number of 

faults 

found 

Not found 

Display the processed 
frame on the 

computer screen 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 

(ง.) 

(จ.) 

(ฉ.) 

(ช.) 

found 

Error = 0 times 

Error = 0 times 

 

(586,150) 
(587,150) 
(588,151) 
(588,152) 
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รูปที่ 3.13 ขั้นตอนกำรประมวลผลเกมส์เสมือนจริงท่ีได้พัฒนำขึ้นในกรณีท่ีกำรประมวลผลนั้นตรวจ
ไม่พบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ก.) กำรรับเฟรมภำพของสภำพแวดล้อม
จำกกล้องเว็บแคม (ข.) กำรวำดรูปกรอบส่ีเหล่ียมทับลงบนเฟรมภำพท่ีรับได้ (ค.) กำร
ตรวจหำมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมโดยท ำกำรประมวลผลภำพเฉพำะภำยใน
บริเวณกรอบส่ีเหล่ียมเท่ำนั้น (ง.) กำรเพิ่มจ ำนวนครั้งของควำมผิดพลำดท่ีได้บันทึกไว้ขึ้น 
1 ค่ำ เนื่องจำกกำรประมวลผลนั้นตรวจไม่พบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (จ.) 
กำรแสดงเส้นทำงกำรเคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียมลงบนเฟรมภำพ โดยน ำเฟรมภำพของ
สภำพแวดล้อมและภำพของเส้นทำงท่ีได้เตรียมไว้ล่วงหน้ำมำค ำนวณเชิงตรรกศำสตร์
ร่วมกันแบบบิตต่อบิตโดยใช้ตัวด ำเนินกำรเชิงตรรก “และ” (ฉ.) กำรแสดงจ ำนวนครั้งของ
ควำมผิดพลำดท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ (ช.) กำรแสดงเฟรมภำพท่ีได้จำก
กำรประมวลผลท้ังหมดข้ำงต้นออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์ 

 
 

Bitwise 
And 

Retrieve an image 
frame by the webcam 

Draw the rectangular 
frame on the 

retrieved frame 

Find the marker inside the 
rectangular frame using  

image processing 

Plot a color dot on the 
center of the marker 

Display the route image 
on the retrieved frame 

Display total 
number of faults 

Increase total 
number of 

faults 

found 

Not found 

Display the processed 
frame on the 

computer screen 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 

(ง.) 

(จ.) 

(ฉ.) 

(ช.) 

 

(586,150) 
(587,150) 
(588,151) 
(588,152) 

Error = 1 times 

Error = 1 times 

Not found 
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3.4 กำรตรวจหำมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบสี่เหลี่ยมโดยกำรประมวลผลภำพ 

 

รูปที่ 3.14 ขั้นตอนกำรประมวลผลภำพเพื่อตรวจหำมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ก.) 
เฟรมภำพของสภำพแวดล้อมท่ีถูกรูปกรอบส่ีเหล่ียมวำดทับแล้ว (ข.) กำรก ำหนดขอบเขต
บริเวณท่ีสนใจส ำหรับกำรประมวลผลภำพภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม (ค.) กำรแปลง
ภำพให้เป็นภำพระดับเทำ (ง.) กำรใช้ฟิลเตอร์ภำพแบบค่ำกลำง (จ.) กำรท ำเทรชโฮล์ภำพ
แบบดัดแปลงย้อนกลับ (ฉ.) กำรปิดภำพ (ช.) กำรสลับสีของพิกเซล (ซ.) กำรตรวจหำคอน
ทัวร์ท่ีมีคอนทัวร์ย่อยภำยใน (ฌ.) กำรตรวจหำคอนทัวร์ท่ีไม่มีคอนทัวร์ย่อยภำยใน (ญ.) 
กำรหำต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของคอนทัวร์และกำรตรวจสอบสีของพิกเซลตำมต ำแหน่งจุด
ศูนย์กลำงดังกล่ำว (ฎ.) คอนทัวร์ผลลัพธ์ท่ีได้จำกกำรตรวจสอบลักษณะสี (ฏ.) คอนทัวร์ท่ี
มีค่ำควำมตันมำกกว่ำ 0.9 (ฐ.) คอนทัวร์ท่ีมีต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงและขนำดรัศมี ท่ี
ใกล้เคียงกับคอนทัวร์ผลลัพธ์ของเฟรมก่อนหน้ำมำกท่ีสุด (ฑ.) กำรแสดงผลลัพธ์ของกำร
ตรวจหำโดยท ำกำรวำดจุดสีลงบนต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของมำร์กเกอร์  

(ข.) 

(ค.) 

(ง.) 

(จ.) 

(ฉ.) (ช.) 

(ซ.) (ฌ.) 

(ญ.) 

(ฎ.) 

(ฏ.) 

(ฐ.) 

(ฑ.) 

(ก.) 
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กำรประมวลผลภำพเพื่อตรวจหำมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมนั้นจะท ำกำรน ำ
เฟรมภำพท่ีถูกรูปกรอบส่ีเหล่ียมวำดทับแล้วมำท ำกำรประมวลผลตำมขั้นตอนท่ีถูกแสดงไว้ ดังรูปท่ี 
3.14 ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ กำรประมวลผลในขั้นแรกนั้นจะท ำกำรก ำหนดขอบเขตบริเวณท่ีสนใจ
ส ำหรับกำรประมวลผลภำพภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.14 (ข.) หลังจำกนั้น
กำรประมวลผลจะท ำกำรแปลงภำพท่ีได้จำกกำรก ำหนดขอบเขตบริเวณท่ีสนใจให้เป็นภำพระดับเทำ
พร้อมท้ังก ำจัดพิกเซลขนำดเล็กออกไปโดยเลือกใช้ฟิลเตอร์ภำพแบบค่ำกลำง (median filter) ดัง
แสดงได้ดังรูปท่ี 3.14 (ค.) และรูปท่ี 3.14 (ง.) ตำมล ำดับ หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรท ำ
เทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลงย้อนกลับ (inverse adaptive thresholding) โดยก ำหนดให้หน้ำต่ำง
ส ำหรับกำรท ำเทรชโฮล์ดังกล่ำวนั้นมีขนำดเท่ำกับ 15x15 และก ำหนดให้ค่ำคงท่ีส ำหรับกำรปรับแต่ง
ค่ำเทรชโฮล์นั้นมีค่ำเท่ำกับ 5 โดยผลลัพธ์ของกำรท ำเทรชโฮล์ภำพแบบดัดแปลงย้อนกลับนั้นสำมำรถ
แสดงได้ดังรูปท่ี 3.14 (จ.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรปิดภำพ (Closing) โดยเลือกใช้
หน้ำต่ำงส ำหรับกำรปิดภำพท่ีมีรูปแบบเป็นวงกลมและมีขนำดเท่ำกับ 3x3 พิกเซล โดยผลลัพธ์ของ
กำรปิดภำพนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.14 (ฉ.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรน ำภำพท่ีได้
จำกกำรปิดภำพมำท ำกำรค ำนวณเชิงตรรกศำสตร์แบบบิตต่อบิตโดยใช้ตัวด ำเนินกำรเชิงตรรก 
“นิเสธ” (Bitwise not operator) เพื่อท ำกำรสลับสีของพิกเซลภำยในภำพ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.14 
(ช.)  

 
หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรน ำรูปท่ี 3.14 (ฉ.) มำท ำกำรตรวจหำคอนทัวร์ท่ีมีคอน

ทัวร์ย่อยอยู่ภำยใน โดยเมื่อกำรประมวลผลได้ตรวจพบแล้ว กำรประมวลผลจะท ำกำรวำดคอนทัวร์ทุก
คอนทัวร์ท่ีตรวจพบลงในภำพใหม่และท ำกำรเติมพิกเซลสีขำวลงภำยในคอนทัวร์ทุกคอนทัวร์ท่ีตรวจ
พบ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.14 (ซ.) นอกจำกนี้กำรประมวลผลยังท ำกำรน ำรูปท่ี 3.14 (ช.) มำท ำกำร
ตรวจหำคอนทัวร์ท่ีไม่มีคอนทัวร์ย่อยอยู่ภำยใน โดยเมื่อกำรประมวลผลได้ตรวจพบแล้ว กำร
ประมวลผลจะท ำกำรวำดคอนทัวร์ทุกคอนทัวร์ท่ีตรวจพบลงในภำพใหม่และท ำกำรเติมพิกเซลสีขำว
ลงภำยในคอนทัวร์ทุกคอนทัวร์ท่ีตรวจพบ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.14 (ฌ.)  

 
เมื่อเสร็จส้ินกำรตรวจหำคอนทัวร์ข้ำงต้นแล้ว กำรประมวลผลจะท ำกำรหำต ำแหน่งจุด

ศูนย์กลำงของคอนทัวร์ทุกคอนทัวร์ภำยในรูปท่ี 3.14 (ซ.) โดยเลือกใช้สมกำรท่ี (2.12) และสมกำรท่ี 
(2.13) ตำมล ำดับ หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรน ำต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของคอนทัวร์ท่ีได้
ท้ังหมดไปท ำกำรตรวจสอบลักษณะสีของพิกเซลภำยในรูปท่ี 3.14 (ฌ.) ตำมต ำแหน่งจุดศูนย์กลำง
ดังกล่ำว โดยกำรประมวลผลนั้นจะท ำกำรคัดเลือกต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงท่ีน ำไปตรวจสอบภำยในรูปท่ี 
3.14 (ฌ.) แล้วพบว่ำพิกเซลท่ีถูกตรวจสอบนั้นเป็นพิกเซลสีขำว โดยเมื่อเสร็จส้ินกำรคัดเลือกต ำแหน่ง
จุดศูนย์กลำงดังกล่ำวแล้ว กำรประมวลผลจะท ำกำรตรวจสอบว่ำต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงท่ีถูกเลือกนั้น
เป็นต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของคอนทัวร์ใดภำยในรูปท่ี 3.14 (ซ.) โดยเมื่อเสร็จส้ินกำรตรวจสอบแล้ว 
กำรประมวลผลจะท ำกำรแสดงคอนทัวร์ท้ังหมดท่ีผ่ำนกำรตรวจสอบดังกล่ำวลงในภำพใหม่ ดังแสดง
ได้ดังรูปท่ี 3.14 (ฎ.) 
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เมื่อเสร็จส้ินกำรตรวจหำคอนทัวร์ข้ำงต้นแล้ว กำรประมวลผลจะท ำกำรหำค่ำควำมตัน 
(Solidity) ของคอนทัวร์ท้ังหมดท่ีได้ โดยกำรประมวลผลนั้นได้ก ำหนดให้คอนทัวร์ท่ีมีค่ำควำมตัน
มำกกว่ำ 0.9 นั้นเป็นคอนทัวร์ท่ีอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยกำรประมวลผลจะท ำกำรแสดงคอนทัวร์ท่ี
ผ่ำนเกณฑ์เงื่อนไขดังกล่ำวลงในภำพใหม่ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.14 (ฏ.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะ
ท ำกำรน ำคอนทัวร์ทุกคอนทัวร์ท่ีได้ไปท ำกำรเปรียบเทียบต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงและขนำดรัศมีกับคอน
ทัวร์ผลลัพธ์ของเฟรมก่อนหน้ำ โดยกำรประมวลผลจะท ำกำรเลือกคอนทัวร์ท่ีมีต ำแหน่งจุดศูนย์กลำง
และขนำดรัศมีท่ีใกล้เคียงกับคอนทัวร์ผลลัพธ์ของเฟรมก่อนหน้ำมำกท่ีสุด ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.14 
(ฐ.) โดยเมื่อเสร็จส้ินกำรประมวลผลท้ังหมดข้ำงต้นแล้ว กำรประมวลผลจะท ำกำรแสดงผลลัพธ์ของ
กำรตรวจหำโดยท ำกำรวำดจุดสี ณ ต ำแหน่งจุดศูนย์กลำงของคอนทัวร์ท่ีได้ลงบนเฟรมภำพดังแสดงได้
ดังรูปท่ี 3.14 (ฑ.) 
 
3.5 กำรพัฒนำโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำง 

 

รูปที่ 3.15 ตัวอย่ำงของเส้นทำงท่ีถูกสร้ำงขึ้นจำกโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำง 

งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรพัฒนำโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำงขึ้นเพื่อใช้ในกำรสร้ำงเส้นทำง
ส ำหรับกำรเคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียมในเกมส์ โดยรูปแบบของเส้นทำงท่ีถูกสร้ำงขึ้นจำกโหมด
ดังกล่ำวนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.15 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำเส้นทำงท่ีถูกสร้ำงขึ้นนั้นประกอบขึ้นจำกจุด
ยอดของเส้นทำงหลำยๆจุดและเส้นเช่ือมจุดยอดหลำยๆเส้น โดยเส้นทำงท่ีได้สร้ำงขึ้นนั้นได้ก ำหนดให้
จุดยอดจุดหนึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของเส้นทำง และก ำหนดให้จุดยอดอีกจุดหนึ่งเป็นจุดปลำยทำงของ
เส้นทำง  
 

กำรสร้ำงเส้นทำงด้วยโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำงนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 3.16 และ
รูปท่ี 3.17 ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ เมื่อเริ่มต้นกำรท ำงำนของโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำง ระบบ
จะก ำหนดให้กล้องเว็บแคมท ำกำรรับเฟรมภำพของสภำพแวดล้อมในช่วงเวลำจริงและท ำกำรแสดง
เฟรมภำพท่ีรับได้ออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.16 (ก.) โดยโหมดกำรสร้ำง
รูปแบบเส้นทำงนั้นจะก ำหนดให้ผู้ใช้งำนท ำกำรคลิกเมำส์ตำมต ำแหน่งพิกเซลต่ำงๆบนเฟรมภำพเพื่อ
ก ำหนดต ำแหน่งจุดยอดแต่ละจุดของเส้นทำงบนเฟรมภำพดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.16 (ข.) ถึงรูปท่ี 3.16 

จุดยอดของเส้นทำง 
(จุดเร่ิมต้นของเส้นทำง) 

เส้นเชื่อมจุดยอด 

จุดยอดของเส้นทำง 
(จุดปลำยทำงของเส้นทำง) จุดยอดของเส้นทำง 

เส้นเชื่อมจุดยอด 
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(ง.) หรือรูปท่ี 3.17 (ก.) ถึงรูปท่ี 3.17 (ค.) โดยในขณะท่ีผู้ใช้งำนก ำลังคลิกเมำส์เพื่อก ำหนดต ำแหน่ง
จุดยอดนั้น ระบบจะท ำกำรแสดงเส้นเช่ือมจุดยอดโดยท ำกำรวำดเส้นตรงเช่ือมระหว่ำงจุดยอดสองจุด
ท่ีมีล ำดับกำรคลิกเมำส์ติดต่อกัน ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.16 (ข.) ถึงรูปท่ี 3.16 (ง.) หรือรูปท่ี 3.17 (ก.) 
ถึงรูปท่ี 3.17 (ค.) โดยโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำงนั้นจะก ำหนดให้จุดยอดจุดแรกท่ีผู้ใช้งำนได้คลิก
เมำส์นั้นเป็นจุดเริ่มต้นของเส้นทำง และก ำหนดให้จุดยอดจุดสุดท้ำยท่ีผู้ใช้งำนได้คลิกเมำส์นั้นเป็นจุด
ปลำยทำงของเส้นทำง  
 

 

รูปที่ 3.16 ภำพจ ำลองท่ีได้แสดงถึงกำรสร้ำงเส้นทำงด้วยโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำง (ก.) – (ง.) 
ผู้ใช้งำนคลิกเมำส์ลงบนเฟรมภำพเพื่อก ำหนดต ำแหน่งจุดยอดแต่ละจุดของเส้นทำง โดย
ในขณะท่ีผู้ใช้งำนก ำลังคลิกเมำส์เพื่อก ำหนดต ำแหน่งจุดยอดนั้น ระบบจะท ำกำรแสดง
เส้นเช่ือมจุดยอดท่ีเกิดขึ้น โดยท ำกำรวำดเส้นตรงเช่ือมระหว่ำงจุดยอดสองจุดท่ีมีล ำดับ
กำรคลิกเมำส์ติดต่อกัน (จ.) กำรบันทึกภำพของเส้นทำงในรูปแบบสกุลไฟล์ .bmp (ฉ.) 
กำรบันทึกไฟล์พิกเซลของจุดยอดในรูปแบบสกุลไฟล์ .csv โดยเรียงล ำดับกำรบันทึกจำก
จุดยอดจุดแรกท่ีผู้ใช้งำนได้ท ำกำรคลิกเมำส์ (จุดเริ่มต้นของเส้นทำง) ไปยังจุดยอดจุด
สุดท้ำยท่ีผู้ใช้งำนได้ท ำกำรคลิกเมำส์ (จุดปลำยทำงของเส้นทำง)  

เมื่อผู้ใช้งำนได้ท ำกำรสร้ำงเส้นทำงเสร็จส้ิน โหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำงจะท ำกำร
บันทึกภำพของเส้นทำงท่ีผู้ใช้งำนได้สร้ำงขึ้นในรูปแบบสกุลไฟล์ .bmp และท ำกำรบันทึกต ำแหน่ง
พิกเซลของจุดยอดท้ังหมดท่ีผู้ใช้งำนได้ก ำหนดขึ้นในรูปแบบสกุลไฟล์ .csv ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.16 
(จ.) และรูปท่ี 3.16 (ฉ.) หรือรูปท่ี 3.17 (จ.) และรูปท่ี 3.17 (ฉ.) ตำมล ำดับ โดยกำรบันทึกต ำแหน่ง
พิกเซลของจุดยอดนั้นจะท ำกำรเรียงล ำดับกำรบันทึกตำมล ำดับกำรคลิกเมำส์ของผู้ใช้งำน โดย
เรียงล ำดับจำกจุดยอดจุดแรกที่ผู้ใช้งำนได้คลิกเมำส์ (จุดเริ่มต้นของเส้นทำง) ไปยังจุดยอดจุดสุดท้ำยท่ี
ผู้ใช้งำนได้คลิกเมำส์ (จุดปลำยทำงของเส้นทำง)  

 

(74,416) 

(546,76) (75,77) 

(75,77) 

(74,416) 

(546,76) 

(ก.) (ข.) (ค.) (ง.) 

(จ.) 

(ฉ.) 
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ก่อนเริ่มท ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงดังท่ีได้กล่ำวไว้ในหัวข้อท่ี 3.2 นั้น ระบบจะท ำกำรน ำไฟล์
พิกเซลของจุดยอดท่ีได้จำกโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำงไปท ำกำรประมวลผล ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 
3.18 (ก.) โดยกำรประมวลผลในขั้นแรกนั้นจะท ำกำรน ำเข้ำต ำแหน่งพิกเซลของจุดยอดท่ีอยู่ภำยใน
ไฟล์ดังกล่ำว ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.18 (ข.) หลังจำกนั้นกำรประมวลผลจะท ำกำรน ำต ำแหน่งพิกเซล
ของจุดยอดท่ีมีล ำดับกำรคลิกเมำส์ติดต่อกันมำท ำกำรจับคู่กัน ดังแสดงได้รูปท่ี 3.18 (ค.) โดยกำร
ประมวลผลจะท ำกำรน ำคู่จุดยอดท่ีได้มำท ำกำรสแกนหำเส้นตรงท่ีเช่ือมต่อระหว่ำงคู่จุดยอดโดยใช้
หลักกำรของ Bresenham algorithm ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.18 (ง.) โดยเมื่อกำรประมวลผลได้ท ำ
สแกนหำเส้นตรงดังกล่ำวได้ครบทุกเส้นแล้ว กำรประมวลผลจะท ำกำรน ำชุดพิกเซลของเส้นตรงทุก
เส้นท่ีได้จำกกำรสแกนดังกล่ำวมำท ำกำรเรียงต่อกันเพื่อให้ได้ชุดพิกเซลท้ังหมดของเส้นทำง ดังแสดง
ได้ดังรูปท่ี 3.18 (จ.)  

 
เมื่อเริ่มท ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงดังท่ีได้กล่ำวไว้ในหัวข้อท่ี 3.2 แล้ว ระบบจะท ำกำรน ำ

ภำพของเส้นทำงและชุดพิกเซลท้ังหมดของเส้นทำงท่ีได้ไปใช้ในกำรประมวลผลเกมส์ดังท่ีได้กล่ำวไว้ใน
หัวข้อท่ี 3.3 โดยกำรประมวลผลเกมส์จะท ำกำรน ำชุดพิกเซลท้ังหมดของเส้นทำงไปใช้ในกำรก ำหนด
ต ำแหน่งพิกเซลส ำหรับกำรวำดรูปกรอบส่ีเหล่ียม ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 3.18 (ฉ.) นอกจำกนี้กำร
ประมวลผลเกมส์ยังท ำกำรน ำภำพของเส้นทำงท่ีได้ไปท ำกำรค ำนวณเชิงตรรกศำสตร์แบบบิตต่อบิต
โดยใช้ตัวด ำเนินกำรเชิงตรรก “และ” ร่วมกับเฟรมภำพของสภำพแวดล้อม เพื่อท ำกำรแสดงเส้นทำง
ดังกล่ำวออกทำงเฟรมภำพนั่นเอง 
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รูปที่ 3.17 ภำพจำกหน้ำจอคอมพิวเตอร์ท่ีได้แสดงถึงกำรสร้ำงเส้นทำงด้วยโหมดกำรสร้ำงรูปแบบ
เส้นทำง (ก.) – (ค.) ผู้ใช้งำนคลิกเมำส์ลงบนเฟรมภำพเพื่อท ำกำรก ำหนดต ำแหน่งจุดยอด
แต่ละจุดของเส้นทำง โดยระบบจะท ำกำรแสดงเส้นเช่ือมจุดยอดแต่ละเส้นท่ีได้ในขณะท ำ
กำรสร้ำงเพื่อท ำกำรแสดงเส้นทำงท่ีผู้ใช้งำนได้สร้ำงขึ้น (ง.) เส้นทำงท่ีผู้ใช้งำนได้สร้ำงขึ้น 
(จ.) กำรแสดงกำรบันทึกภำพของเส้นทำงลงในหน่วยควำมจ ำคอมพิวเตอร์ (ฉ.) ไฟล์ท่ีได้
บันทึกต ำแหน่งพิกเซลของจุดยอดของเส้นทำงท่ีผู้ใช้งำนได้ก ำหนดขึ้น โดยเรียงล ำดับกำร
บันทึกจำกจุดยอดจุดแรกท่ีผู้ใช้งำนได้ท ำกำรคลิกเมำส์ (จุดเริ่มต้นของเส้นทำง) ไปยังจุด
ยอดจุดสุดท้ำยท่ีผู้ใช้งำนได้ท ำกำรคลิกเมำส์ (จุดปลำยทำงของเส้นทำง)  

 
 

 
 

(ก.) (ข.) 

(ค.) (ง.) 

(จ.) (ฉ.) 
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รูปที่ 3.18 กำรน ำไฟล์ต ำแหน่งพิกเซลของจุดยอดท่ีได้จำกโหมดกำรสร้ำงรูปแบบเส้นทำงไปท ำกำร
ประมวลผลก่อนเริ่มท ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริง (ก.) กำรน ำเข้ำไฟล์ต ำแหน่งพิกเซลของ
จุดยอด (ข.) ต ำแหน่งพิกเซลของจุดยอดท้ังหมดของเส้นทำงท่ีอยู่ภำยในไฟล์ (ค.) กำรน ำ
ต ำแหน่งพิกเซลของจุดยอดสองจุดท่ีมีล ำดับกำรคลิกเมำส์ติดต่อกันมำท ำกำรจับคู่กัน (ง.) 
กำรหำชุดพิกเซลของเส้นตรงท่ีเช่ือมต่อระหว่ำงจุดยอดแต่ละคู่ (จ.) กำรน ำชุดพิกเซลของ
เส้นตรงท้ังหมดมำท ำกำรเรียงต่อกันเพื่อให้ได้ชุดพิกเซลท้ังหมดของเส้นทำง (ฉ.) กำรน ำ
ชุดพิกเซลท้ังหมดของเส้นทำงไปใช้ในกำรก ำหนดต ำแหน่งพิกเซลส ำหรับกำรวำดรูปกรอบ
ส่ีเหล่ียม 

(543,76) 
(544,76) 
(545,76) 

… 
(75,77) 

(543,76) 
(544,76) 
(545,76) 

… 
(76,413) 
(75,414) 
(74,415) 

… 

(74,416) 

(74,416) 

(75,77) 

(546,76) 

(546,76) 

(75,77) 

(546,76) 

(76,413) 
(75,414) 
(74,415) 

… 

(74,416) 

(546,76) (76,413) 

(75,414) 

(74,415) 

… 

(74,416) 

(546,76) 

(ก.) 

(ข.) 

(ค.) 

(ง.) 

(74,416) 

(75,77) 

(546,76) 

(546,76) 

(จ.) 

… 

(ฉ.) 
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รูปที่ 3.19 กำรแสดงกำรน ำภำพของเส้นทำงและชุดพิกเซลท้ังหมดของเส้นทำงไปใช้ในกำร
ประมวลผลเกมส์ 

Bitwise 
And 

Retrieve an image 
frame by the webcam 

Draw the rectangular 
frame on the 

retrieved frame 

Find the marker inside the 
rectangular frame using  

image processing 

Plot a color dot on the 
center of the marker 

Display the route image 
on the retrieved frame 

Display total 
number of faults 

Increase total 
number of 

faults 

found 

Not found 

Display the processed 
frame on the 

computer screen 

found 

Error = 0 times 

Error = 0 times 

 

(586,150) 
(587,150) 
(588,151) 
(588,152) 
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บทที่ 4 
กำรทดสอบและผลกำรทดสอบ 

 
4.1 กำรทดสอบระบบท่ีน ำเสนอ 

งำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดให้ท ำกำรจัดวำงและติดต้ังอุปกรณ์ส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอก่อนเริ่มต้นท ำ
กำรทดสอบ โดยงำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดให้ท ำกำรติดต้ังกล้องเว็บแคมให้อยู่สูงจำกระดับพื้นด้วยระดับ
ควำมสูงเท่ำกับ 50 เซนติเมตร และก ำหนดให้กล้องเว็บแคมดังกล่ำวนั้นเอียงด้วยมุมเอียง 20 องศำ
เทียบกับระดับพื้น นอกจำกนี้งำนวิจัยนี้ยังได้ก ำหนดให้ท ำกำรติดต้ังแผ่นอะคลีริคเข้ำกับเก้ำอี้ส ำหรับ
กำรทดสอบ โดยก ำหนดให้แผ่นอะคลีริคดังกล่ำวนั้นอยู่สูงจำกระดับพื้นด้วยระดับควำมสูงเท่ำกับ 60 
เซนติเมตร และก ำหนดให้แผ่นอะคลีริคดังกล่ำวนั้นเอียงด้วยมุมเอียง 60 องศำเทียบกับระดับพื้น โดย
งำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดให้ระยะห่ำงระหว่ำงกล้องเว็บแคมและเก้ำอี้ส ำหรับกำรทดสอบนั้นมีค่ำเท่ำกับ 
115 เซนติเมตร โดยแบบจ ำลองของกำรติดต้ังอุปกรณ์ส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอดังท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น
นั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.1 

 

 
รูปที่ 4.1 แบบจ ำลองกำรติดต้ังอุปกรณ์ส ำหรับระบบท่ีน ำเสนอก่อนเริ่มต้นท ำกำรทดสอบ 

  
งำนวิจัยนี้ได้เลือกผู้เล่นท่ีไม่มีทุพพลภำพเข้ำรับกำรทดสอบเป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 1 รำย โดยผู้

เล่นดังกล่ำวนั้นเป็นผู้เล่นเพศชำย อำยุ 21 ปี มีน้ ำหนัก 95 กิโลกรัม มีส่วนสูง 174 เซนติเมตร และ
ถนัดมือขวำ โดยกำรทดสอบระบบท่ีน ำเสนอนั้นได้ก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงดังท่ีได้
กล่ำวไว้ในหัวข้อท่ี 3.2 ด้วยรูปแบบเส้นทำงต่ำงๆ พร้อมท้ังวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อจำกมัด
กล้ำมเนื้อแขนมัดต่ำงๆในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ดังกล่ำว โดยงำนวิจัยนี้ได้เลือกรูปแบบเส้นทำงส ำหรับ
กำรทดสอบเป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 4 รูปแบบ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.2 นอกจำกนี้ยังท ำกำรเลือกต ำแหน่งมัด
กล้ำมเนื้อแขนส ำหรับกำรวัดผลกำรทดสอบเป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 2 มัด ได้แก่ มัดกล้ำมเนื้อ Biceps 
brachii และ มัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii โดยภำพจริงและภำพจ ำลองท่ีได้แสดงถึงต ำแหน่งของ
มัดกล้ำมเนื้อทั้งสองนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.4 ตำมล ำดับ โดยงำนวิจัยนี้ได้ท ำกำร
น ำรูปแบบเส้นทำงท้ัง 4 รูปแบบ และต ำแหน่งมัดกล้ำมเนื้อแขนท้ัง 2 มัดข้ำงต้นมำท ำกำรจัดต้ังเป็น
เงื่อนไขในกำรทดสอบท่ีแตกต่ำงกันท้ังหมด 8 เงื่อนไข ดังแสดงได้ดังตำรำงท่ี 4.1 โดยกำรทดสอบ
เงื่อนไขหนึ่งๆนั้นจะก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงด้วยรูปแบบเส้นทำงใดเส้นทำงหนึ่ง 
พร้อมท้ังวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อจำกมัดกล้ำมเนื้อแขนมัดใดมัดหนึ่งในขณะท ำกำรเล่นเกมส์

20o 
 

60o 

 
60 cm 50 cm 

115 cm 
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ดังกล่ำว โดยงำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดให้กำรทดสอบท้ัง 8 เงื่อนไขนั้นมีช่ือเรียกตำมลักษณะของรูปแบบ
เส้นทำงท่ีท ำกำรทดสอบและต ำแหน่งของมัดกล้ำมเนื้อท่ีท ำกำรวัดผลกำรทดสอบ เช่น กำรทดสอบ
เงื่อนไข Route 1 – Biceps brachii นั้นเป็นกำรทดสอบท่ีได้ก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำรเล่นเกมส์เสมือน
จริงด้วยรูปแบบเส้นทำง Route 1 พร้อมท้ังวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อจำกมัดกล้ำมเนื้อ Biceps 
brachii ในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ดังกล่ำวนั่นเอง  

 
งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรน ำกำรทดสอบท้ัง 8 เงื่อนไขท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นมำท ำกำรจัดต้ังให้เป็นชุด

กำรทดสอบ 1 ชุด ดังแสดงได้ดังตำรำงท่ี 4.2 โดยงำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำรทดสอบด้วยชุด
กำรทดสอบท่ีได้จัดต้ังขึ้นเป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 6 ชุดกำรทดสอบ โดยแบ่งกำรทดสอบออกเป็น 2 วัน วัน
ละ 3 ชุดกำรทดสอบ โดยกำรทดสอบในแต่ละวันนั้นได้ก ำหนดให้มีช่วงเวลำพักระหว่ำงชุดกำรทดสอบ
แต่ละชุดเป็นเวลำ 1 ช่ัวโมง โดยล ำดับของกำรทดสอบท้ังหมด 6 ชุดกำรทดสอบนั้นสำมำรถแสดงได้
ดังตำรำงท่ี 4.3 

 

รูปที่ 4.2 รูปแบบเส้นทำงท่ีถูกเลือกใช้ส ำหรับกำรทดสอบ โดยก ำหนดให้ลูกศรในภำพนั้นได้แสดงถึง
ต ำแหน่งจุดเริ่มต้นของเส้นทำง 

Route 4 

(ง.) 
 
 

Route 2 

(ข.) 
 
 

Route 1 

Route 3 

(ก.) 
 
 

(ค.) 
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รูปที่ 4.3 ภำพจ ำลองท่ีได้แสดงถึงต ำแหน่งมัดกล้ำมเนื้อแขนท่ีถูกเลือกขึ้นเพื่อท ำกำรวัดผลกำร
ทดสอบ (ก.) มัดกล้ำมเนื้อ Biceps brachii (ข.) มัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii  

 

รูปที่ 4.4 ภำพจริงท่ีได้แสดงถึงต ำแหน่งมัดกล้ำมเนื้อแขนท่ีถูกเลือกขึ้นเพื่อท ำกำรวัดผลกำรทดสอบ 
(ก.) มัดกล้ำมเนื้อ Biceps brachii (ข.) มัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii 

 
 
 
 

Biceps 
brachii 

Triceps 
brachii 

(ก.)                                                       (ข.)       

Biceps 
brachii 

Triceps  
brachii 

(ก.)                                                   (ข.)       

(ก.) ท่ีมำ http://th.wikipedia.org/wiki/กล้ำมเนื้อไบเซ็ปส์_เบรคิไอ 
(ข.) ท่ีมำ http://en.wikipedia.org/wiki/Triceps_brachii_muscle 
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ตำรำงที่ 4.1 เงื่อนไขในกำรทดสอบท้ังหมด 8 เงื่อนไข 

 
 

รูปแบบเง่ือนไขในกำร
ทดสอบ 

รูปแบบเส้นทำงที่ถูกเลือกใช้
ส ำหรับกำรทดสอบ 

ต ำแหน่งของมัดกล้ำมเนื้อที่
ถูกเลือกส ำหรับกำรวัด

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 

Route 1 – Biceps brachii 
  

Route 2 – Biceps brachii 
  

Route 3 – Biceps brachii 
  

Route 4 – Biceps brachii 
  

Route 1 – Triceps brachii 
  

Route 2 – Triceps brachii 
  

Route 3 – Triceps brachii 
  

Route 4 – Triceps brachii 
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ตำรำงที่ 4.2 ล ำดับกำรทดสอบท้ังหมดส ำหรับชุดกำรทดสอบหนึ่งๆ 

 

ล ำดับ
ท่ี 

รำยกำร 
รูปแบบเส้นทำง

ที่ถูกเลือก 

ต ำแหน่งมัด
กล้ำมเนื้อแขน

ที่ถูกเลือก 
ผลกำรทดสอบ 

1 

จัดเตรียมควำมพร้อมกำร
วัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ
จำกมัดกล้ำมเนื้อ Biceps 

brachii 

- - - 

2 
ท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไข
ในกำรทดสอบ Route 1 – 

Biceps brachii 
Route 1 

Biceps 
brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้
จำกเงื่อนไขในกำรทดสอบ  

Route 1 – Biceps brachii 

3 
ท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไข
ในกำรทดสอบ Route 2 – 

Biceps brachii 
Route 2 

Biceps 
brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้
จำกเงื่อนไขในกำรทดสอบ  

Route 2 – Biceps brachii 

4 
ท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไข
ในกำรทดสอบ Route 3 – 

Biceps brachii 
Route 3 

Biceps 
brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้
จำกเงื่อนไขในกำรทดสอบ  

Route 3 – Biceps brachii 

5 
ท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไข
ในกำรทดสอบ Route 4 – 

Biceps brachii 
Route 4 

Biceps 
brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้
จำกเงื่อนไขในกำรทดสอบ  

Route 4 – Biceps brachii 

6 

จัดเตรียมควำมพร้อมกำร
วัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ
จำกมัดกล้ำมเนื้อ Triceps 

brachii 

- - - 

7 
ท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไข
ในกำรทดสอบ Route 1 – 

Triceps brachii 
Route 1 

Triceps 
brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้
จำกเงื่อนไขในกำรทดสอบ  

Route 1 – Triceps brachii 

8 
ท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไข
ในกำรทดสอบ Route 2 – 

Triceps brachii 
Route 2 

Triceps 
brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้
จำกเงื่อนไขในกำรทดสอบ  

Route 2 – Triceps brachii 

9 
ท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไข
ในกำรทดสอบ Route 3 – 

Triceps brachii 
Route 3 

Triceps 
brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้
จำกเงื่อนไขในกำรทดสอบ  

Route 3 – Triceps brachii 

10 
ท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไข
ในกำรทดสอบ Route 4 – 

Triceps brachii 
Route 4 

Triceps 
brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้
จำกเงื่อนไขในกำรทดสอบ  

Route 4 – Triceps brachii 
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ตำรำงที่ 4.3 ล ำดับกำรทดสอบระบบท่ีน ำเสนอท้ังหมด 

 
 
 
 
 
 

วันที่ ล ำดับที่ รำยกำร 

1 

1 กำรทดสอบส ำหรับชุดกำรทดสอบท่ี 1 

2 พัก 1 ช่ัวโมง 

3 กำรทดสอบส ำหรับชุดกำรทดสอบท่ี 2 

4 พัก 1 ช่ัวโมง 

5 กำรทดสอบส ำหรับชุดกำรทดสอบท่ี 3 

2 

1 กำรทดสอบส ำหรับชุดกำรทดสอบท่ี 4 

2 พัก 1 ช่ัวโมง 

3 กำรทดสอบส ำหรับชุดกำรทดสอบท่ี 5 

4 พัก 1 ช่ัวโมง 

5 กำรทดสอบส ำหรับชุดกำรทดสอบท่ี 6 
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4.2 กำรทดสอบและผลกำรทดสอบท่ีได้ส ำหรับชุดกำรทดสอบหนึ่งๆ 
กำรทดสอบส ำหรับชุดกำรทดสอบหนึ่งๆนั้นได้ก ำหนดให้ท ำกำรจัดเตรียมควำมพร้อมส ำหรับ

กำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อก่อนเริ่มท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไขในกำรทดสอบต่ำงๆ โดยกำร
จัดเตรียมดังกล่ำวนั้นสำมำรถท ำได้โดยท ำกำรเตรียมอุปกรณ์ท้ังหมดส ำหรับกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนื้อซึ่งประกอบไปด้วยอุปกรณ์ Biopac MP36 (Biopac Systems, Inc.) อิเล็กโทรดท่ีมี
ผิวสัมผัสชนิด Ag/AgCl และเจลอิเล็กโทรด Parker 15-25 SignaGel Electrode Gel ดังแสดงได้ดัง
รูปท่ี 4.5 4.6 และ 4.7 ตำมล ำดับ โดยอิเล็กโทรดท่ีถูกเลือกใช้ส ำหรับกำรทดสอบนั้นมีขนำด
เส้นผ่ำศูนย์กลำงของผิวสัมผัสเท่ำกับ 11 มิลลิเมตร และมีขนำดเส้นผ่ำศูนย์กลำงของแผ่นเทปกำวไว
นิลท่ีล้อมรอบผิวสัมผัสดังกล่ำวเท่ำกับ 35 มิลลิเมตร โดยกำรจัดเตรียมนั้น ได้เลือกใช้อิเล็กโทรด
ดังกล่ำวเป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 3 ตัว โดยก ำหนดให้อิเล็กโทรดท้ังสำมนั้นมีช่ือเรียกคือ อิเล็กโทรด V+ 
อิเล็กโทรด V- และอิเล็กโทรด GND ตำมล ำดับ  

 

      

รูปที่ 4.5 อุปกรณ์ Biopac MP36 และอิเล็กโทรดส ำหรับกำรทดสอบจ ำนวน 3 ตัว ท่ีถูกต่อเข้ำ
ร่วมกัน 

 

 

รูปที่ 4.6 อิเล็กโทรดท่ีถูกเลือกใช้ส ำหรับกำรทดสอบ 

Biopac MP36 Electrode 

V+ V- GND 
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รูปที่ 4.7  เจลอิเล็กโทรด Parker 15-25 SignaGel Electrode Gel 
 

กำรจัดเตรียมจะก ำหนดให้ท ำกำรทำเจลอิเล็กโทรดลงบริเวณผิวสัมผัสของอิเล็กโทรดท้ังสำม
พร้อมท้ังน ำอิเล็กโทรดท้ังสำมท่ีท ำกำรทำเจลแล้วนั้นมำท ำกำรติดลงบนผิวหนังของผู้เล่นดังแสดงภำพ
จ ำลองได้ดังรูปท่ี 4.8 โดยกำรจัดเตรียมจะก ำหนดให้ท ำกำรติดอิเล็กโทรด GND ไว้ที่ข้อมือฝ่ังด้ำนหน้ำ
ของผู้เล่น และก ำหนดให้ท ำกำรติดอิเล็กโทรด V+ และ อิเล็กโทรด V- ไว้ ณ ต ำแหน่งมัดกล้ำมเนื้อ
แขนท่ีต้องกำรวัดผลกำรทดสอบ โดยกำรติดอิเล็กโทรด V+ และอิเล็กโทรด V- นั้นจะต้องติดให้ห่ำง
กันตำมแนวยำวของมัดกล้ำมเนื้อโดยท่ีมีจุดศูนย์กลำงของมัดกล้ำมเนื้อเป็นต ำแหน่งกึ่งกลำงระหว่ำง
อิเล็กโทรดท้ังสอง โดยกำรจัดเตรียมนั้นได้ก ำหนดให้ระยะห่ำงระหว่ำงจุดศูนย์กลำงของอิเล็กโทรดท้ัง
สองนั้นมีค่ำเท่ำกับ 4 เซนติเมตร  

 
เมื่อเสร็จส้ินกำรติดอิเล็กโทรดท้ังสำมลงบนผิวหนังของผู้เล่นแล้ว กำรจัดเตรียมจะก ำหนดให้

ท ำกำรน ำสำยรัดมำท ำกำรรัดทับอิเล็กโทรดท่ีติดไว้เพื่อป้องกันไม่ให้อิเล็กโทรดดังกล่ำวนั้นหลุดออก
จำกผิวหนังในขณะท ำกำรเล่นเกมส์ โดยเมื่อเสร็จส้ินกำรรัดทับอิเล็กโทรดดังกล่ำวแล้ว กำรจัดเตรียม
จะก ำหนดให้ท ำกำรน ำสำยน ำสัญญำณท่ีได้จัดเตรียมขึ้นมำท ำกำรเช่ือมต่ออิเล็กโทรดท้ังสำมเข้ำกับ
ช่องรับสัญญำณของอุปกรณ์ Biopac MP36 ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.9  

 
เมื่อเสร็จส้ินกำรเช่ือมต่ออิเล็กโทรดเข้ำกับช่องรับสัญญำณดังกล่ำวแล้ว กำรจัดเตรียมจะ

ก ำหนดให้ท ำกำรต้ังค่ำกำรใช้งำนของอุปกรณ์ Biopac MP36 ผ่ำนทำงโปรแกรม Biopac Student 
Lab PRO® version 3.7.3 โดยกำรต้ังค่ำกำรใช้งำนนั้นจะก ำหนดให้อุปกรณ์ Biopac MP36 นั้นท ำ
กำรเลือกรับสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีมีช่วงควำมถี่ต้ังแต่ 30 hz ถึง 1000 hz และก ำหนดให้ท ำกำร
กรองสัญญำณท่ีมีควำมถี่ 50 hz ออกไปโดยเลือกใช้ digital filter ชนิด Band Stop – Line 
Frequency Filter อันดับท่ี 3 นอกจำกนี้กำรต้ังค่ำกำรใช้งำนยังก ำหนดให้อุปกรณ์ Biopac MP36 
นั้นท ำกำรขยำยสัญญำณในช่วงควำมถ่ีท่ีใช้งำนด้วยอัตรำขยำย 1000 เท่ำ และก ำหนดให้ค่ำอัตรำกำร
สุ่มสัญญำณ (Sampling Rate) นั้นมีค่ำเท่ำกับ 10 khz หรือ 10000 samples/second  
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รูปที่ 4.8 ภำพจ ำลองของกำรติดอิเล็กโทรด V+ อิเล็กโทรด V- และอิเล็กโทรด GND ลงบนผิวหนัง
ของผู้เล่นเพื่อท ำกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อจำกมัดกล้ำมเนื้อตัวอย่ำง (Biceps 
brachii) 

 

 

รูปที่ 4.9 ภำพจริงของกำรติดอิเล็กโทรด V+ อิเล็กโทรด V- และอิเล็กโทรด GND ลงบนผิวหนังของผู้
เล่นเพื่อท ำกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อจำกมัดกล้ำมเนื้อตัวอย่ำง (Biceps brachii)  

Biopac MP36 

V- 

V+ 

GND 

 

ท่ีมำ: http://th.wikipedia.org/wiki/กล้ำมเนื้อไบเซ็ปส์_เบรคิไอ 
 
 

V- 

V+ 

GND 

Center of 
the muscle 
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กำรจัดเตรียมควำมพร้อมส ำหรับกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อนั้นจะก ำหนดให้ท ำกำร
เตรียมอุปกรณ์ส ำหรับกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ ท ำกำรติดอิเล็กโทรดลงบนผิวหนังของผู้เล่น 
และท ำกำรต้ังค่ำกำรใช้งำนของอุปกรณ์ Biopac MP36 ตำมวิธีกำรท้ังหมดท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น โดย
เมื่อเสร็จส้ินกำรจัดเตรียมควำมพร้อมส ำหรับกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อแล้ว กำรทดสอบจะ
ก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไขในกำรทดสอบต่ำงๆ โดยกำรทดสอบเงื่อนไขหนึ่งๆนั้นจะ
ก ำหนดให้ท ำกำรเปิดหน้ำต่ำงเกมส์และหน้ำต่ำงโปรแกรม Biopac Student Lab PRO® ขึ้นพร้อมกัน
บนหน้ำจอคอมพิวเตอร์ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.11 หลังจำกนั้นกำรทดสอบจะก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำรถือ
วัตถุทรงกลมส ำหรับกำรทดสอบไว้ในมือข้ำงท่ีถนัด (มือข้ำงท่ีท ำกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ) และ
ก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำรวำงแขนข้ำงดังกล่ำวไว้บนท่ีวำงแขนของเก้ำอี้ส ำหรับกำรทดสอบ ดังแสดงได้ดัง
รูปท่ี 4.10 หลังจำกนั้นกำรทดสอบจะก ำหนดให้อุปกรณ์ Biopac MP36 นั้นเริ่มท ำกำรวัด
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อจำกมัดกล้ำมเนื้อแขนที่ได้จัดเตรียมไว้ โดยสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่วัดได้นั้น
จะถูกแสดงออกทำงหน้ำต่ำงโปรแกรม Biopac Student Lab PRO® ในช่วงเวลำจริง ดังแสดงได้ดัง
รูปท่ี 4.11 โดยกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อในขณะท่ีผู้เล่นท ำกำรวำงแขนไว้บนท่ีวำงแขนนั้นมี
วัตถุประสงค์เพื่อท ำกำรวัดระดับสัญญำณรบกวนพื้นหลัง (Background noise level) จำกมัด
กล้ำมเนื้อแขนในขณะท่ีแขนของผู้เล่นนั้นยังไม่มีกำรเคล่ือนไหวนั่นเอง  

 
เมื่อเสร็จส้ินกำรวัดระดับสัญญำณรบกวนพื้นหลังแล้ว กำรทดสอบจะก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำร

เล่นเกมส์เสมือนจริงโดยวิธีกำรท่ีได้กล่ำวไว้ในหัวข้อท่ี 3.2 โดยก ำหนดให้จ ำนวนควำมผิดพลำด
ท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในกำรเล่นเกมส์นั้นมีค่ำเท่ำกับ 0 กล่ำวคือ ผู้เล่นจะต้องเคล่ือนมำร์กเกอร์โดยไม่ให้
ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นหลุดออกจำกกรอบส่ีเหล่ียมตลอดกำรเคล่ือนท่ี โดยกำร
ทดสอบนั้นได้ก ำหนดให้กรอบส่ีเหล่ียมในเกมส์นั้นเคล่ือนท่ีไปตำมเส้นทำงด้วยควำมเร็ว 45 
pixels/sec ซึ่งเป็นควำมเร็วของกรอบส่ีเหล่ียมท่ีท ำให้ผู้เล่นท่ีไม่มีทุพพลภำพนั้นสำมำรถเคล่ือนมำร์ก
เกอร์ไปตำมกรอบส่ีเหล่ียมได้โดยไม่หลุดออกจำกกรอบส่ีเหล่ียมตลอดกำรเคล่ือนท่ี โดยในขณะท่ีผู้เล่น
ก ำลังท ำกำรเล่นเกมส์นั้น ระบบจะท ำกำรแสดงสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีวัดได้จำกมัดกล้ำมเนื้อแขน
ท่ีได้จัดเตรียมไว้ออกทำงหน้ำต่ำงโปรแกรม Biopac Student Lab PRO® ในช่วงเวลำจริง ดังแสดงได้
ดังรูปท่ี 4.13 โดยกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงนั้นจะส้ินสุดลงเมื่อกรอบส่ีเหล่ียมนั้นได้เคล่ือนมำยังจุด
ปลำยทำงของเส้นทำง โดยเมื่อส้ินสุดกำรเล่นเสมือนจริงดังกล่ำวแล้ว กำรทดสอบจะก ำหนดให้
อุปกรณ์ Biopac MP36 นั้นหยุดท ำกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ พร้อมท้ังบันทึกสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนื้อท่ีวัดได้ลงในหน่วยควำมจ ำคอมพิวเตอร์ โดยตัวอย่ำงของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีวัดได้
จำกกำรทดสอบเงื่อนไขหนึ่งๆนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.14 
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รูปที่ 4.10 ภำพจริงแสดงผู้เล่นท ำกำรถือวัตถุทรงกลมไว้ในมือข้ำงท่ีถนัดและวำงแขนข้ำงดังกล่ำวไว้
บนที่วำงแขนของเก้ำอี้ส ำหรับกำรทดสอบ  

 

 

รูปที่ 4.11 ภำพจำกหน้ำจอคอมพิวเตอร์ในขณะท่ีผู้เล่นท ำกำรถือวัตถุทรงกลมไว้ในมือข้ำงท่ีถนัดและ
วำงแขนข้ำงดังกล่ำวไว้บนท่ีวำงแขนของเก้ำอี้ส ำหรับกำรทดสอบ 

Biopac Student Lab PRO® screen 

Game screen 
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รูปที่ 4.12  ภำพจำกหน้ำจอคอมพิวเตอร์ในขณะท่ีผู้เล่นท ำกำรวำงมำร์กเกอร์ไว้บนแผ่นอะคลีริคโดย
วำงให้ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม  

 

 

รูปที่ 4.13  ภำพจำกหน้ำจอคอมพิวเตอร์ในขณะท่ีผู้เล่นท ำกำรเคล่ือนมำร์กเกอร์ไปบนแผ่นอะคลีริค
ตำมกำรเคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียม โดยเคล่ือนให้ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรม
ภำพนั้นอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมตลอดกำรเคล่ือนท่ี 
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รูปที่ 4.14  ตัวอย่ำงของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไขหนึ่งๆ 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไขหนึ่งๆนั้นสำมำรถแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน 
ได้แก่ ส่วนแรก คือ สัญญำณท่ีวัดได้ก่อนท่ีกรอบส่ีเหล่ียมนั้นจะเริ่มเคล่ือนท่ี ซึ่งประกอบไปด้วยระดับ
สัญญำณรบกวนพื้นหลังและสัญญำณท่ีได้จำกกำรเคล่ือนแขนออกจำกท่ีวำงแขนเพื่อวำงมำร์กเกอร์ไว้
บนแผ่นอะคลีริค ส ำหรับส่วนท่ีสองนั้นคือสัญญำณท่ีวัดได้ในขณะท่ีกรอบส่ีเหล่ียมก ำลังเคล่ือนท่ีไป
ตำมเส้นทำง ซึ่งสัญญำณในส่วนดังกล่ำวนั้นสำมำรถแบ่งออกเป็นช่วงสัญญำณย่อยๆตำมต ำแหน่งของ
ช่วงเส้นทำงต่ำงๆได้ โดยกำรแบ่งสัญญำณในลักษณะดังกล่ำวนั้นมีวัตถุประสงค์เพื่อแสดงให้เห็นถึง
ลักษณะของสัญญำณท่ีวัดได้ส ำหรับช่วงเส้นทำงแต่ละช่วงนั่นเอง 

กำรทดสอบส ำหรับชุดกำรทดสอบหนึ่งๆนั้นจะก ำหนดให้ท ำกำรจัดเตรียมควำมพร้อมส ำหรับ
กำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อและก ำหนดให้ท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไขในกำรทดสอบท้ัง 8 เงื่อนไข
โดยวิธีกำรท้ังหมดท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น โดยผลกำรทดสอบท้ังหมดท่ีได้จำกชุดกำรทดสอบหนึ่งๆนั้นคือ
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่ได้จำกกำรทดสอบท้ังหมด 8 เงื่อนไข เงื่อนไขละ 1 สัญญำณ นั่นเอง  

 
4.3 ผลกำรทดสอบท่ีได้จำกกำรทดสอบท้ังหมด 6 ชุดกำรทดสอบ 

กำรทดสอบระบบท่ีน ำเสนอนั้นจะก ำหนดให้ผู้เล่นท ำกำรทดสอบด้วยชุดกำรทดสอบท่ีได้
กล่ำวไว้ข้ำงต้นเป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 6 ชุดกำรทดสอบ ดังแสดงได้ดังตำรำงท่ี 4.3 โดยกำรทดสอบแต่ละ
ชุดกำรทดสอบนั้นจะก ำหนดให้ท ำกำรจัดเตรียมควำมพร้อมส ำหรับกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ
และก ำหนดให้ท ำกำรทดสอบด้วยเงื่อนไขในกำรทดสอบท้ัง 8 เงื่อนไขโดยวิธีกำรท้ังหมดท่ีได้กล่ำวไว้
ในหัวข้อท่ี 4.2 โดยผลกำรทดสอบท้ังหมดท่ีได้จำกกำรทดสอบท้ังหมด 6 ชุดกำรทดสอบนั้นคือ 
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีได้จำกกำรทดสอบท้ังหมด 8 เงื่อนไข เงื่อนไขละ 6 สัญญำณนั่นเอง โดย
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบแต่ละเงื่อนไขนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 
4.15 ถึงรูปท่ี 4.22 
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เงื่อนไขในกำรทดสอบ 
Route 3 - Biceps brachii 
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สัญญาณที่วัดได้ก่อนที่
กรอบสี่เหลี่ยมน้ันจะเร่ิม

เคลื่อนที่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



76 

 

 

รูปที่ 4.15  สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไข Route 1 – Biceps 
brachii 
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        rmean :    0.510         0.574         0.643         0.536     
 
 
A 
 
 

กำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 1 - Biceps brachii 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.16  สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไข Route 1 – Triceps 
brachii 

 

ชุด
กำ

รท
ดส

อบ
 1

 
0.0

5 
m

V/
di

v 
ชุด

กำ
รท

ดส
อบ

 2
 

0.0
5 

m
V/

di
v 

ชุด
กำ

รท
ดส

อบ
 3

 
0.0

5 
m

V/
di

v 
ชุด

กำ
รท

ดส
อบ

 4
 

0.1
 m

V/
di

v 
ชุด

กำ
รท

ดส
อบ

 5
 

0.1
 m

V/
di

v 
ชุด

กำ
รท

ดส
อบ

 6
 

0.1
5 

m
V/

di
v 

   rmean :    0.361        0.736         0.650         0.627 
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กำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 1 - Triceps brachii 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17  สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไข Route 2 – Biceps 
brachii 
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  rmean :  0.948       0.937       0.914        0.960     
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กำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 2 - Biceps brachii 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.18  สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไข Route 2 – Triceps 
brachii 
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     rmean :   0.934      0.920       0.945       0.943  
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กำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 2 - Triceps brachii 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.19  สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไข Route 3 – Biceps 
brachii 
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   rmean :  0.885   0.942    0.958      0.545      0.876 
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กำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 3 - Biceps brachii 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.20  สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไข Route 3 – Triceps 
brachii 
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  rmean :  0.857   0.942    0.944      0.546      0.847  
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กำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 3 - Triceps brachii 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.21  สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไข Route 4 – Biceps 
brachii 
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      rmean :   0.890       0.549      0.919    0.948   0.913     
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กำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 4 - Biceps brachii 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.22  สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไข Route 4 – Triceps 
brachii 
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  rmean :    0.902      0.486      0.907    0.925   0.882   
 
 
A 
 
 

กำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 4 - Triceps brachii 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.4 กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบ 
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไขต่ำงๆนั้นจะถูกน ำไปใช้ใน

กำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับกำรทดสอบแต่ละเงื่อนไข ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 
4.23 โดยกำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไขหนึ่งๆนั้นจะท ำกำรน ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท้ัง 6 
สัญญำณท่ีได้มำท ำกำรวิเครำะห์ตำมล ำดับขั้นตอนท้ังหมดท่ีถูกแสดงไว้ดังรูปท่ี 4.24 ซึ่งสำมำรถ
อธิบำยได้ดังนี้ กำรวิเครำะห์ในขั้นแรกนั้นจะท ำกำรน ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อแต่ละสัญญำณมำท ำ
กำรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน (Full wave rectification) โดยใช้วิธีกำรหำค่ำสัมบูรณ์ของสัญญำณ 
(Absolute value) เพื่อให้ได้สัญญำณท่ีมีขนำดไม่เป็นลบ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.25 (ข.) หลังจำกนั้น
กำรวิเครำะห์จะท ำกำรปรับสัญญำณให้มีควำมรำบเรียบ (Smoothing) ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.25 (ค.) 
โดยกำรปรับสัญญำณให้มีควำมรำบเรียบนั้นสำมำรถท ำได้โดยท ำกำรหำค่ำเฉล่ียเคล่ือนท่ี (Moving 
average) โดยก ำหนดให้หน้ำต่ำงส ำหรับกำรหำค่ำเฉล่ียเคล่ือนท่ีนั้นมีขนำดควำมกว้ำงเท่ำกับ 500 
ms  

 

 
 

รูปที่ 4.23  กำรน ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้จำกกำรทดสอบเงื่อนไขต่ำงๆไปใช้ในกำร
วิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับกำรทดสอบแต่ละเงื่อนไข  

 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 1 – Biceps brachii 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 1 – Triceps brachii 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 2 – Biceps brachii 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 2 – Triceps brachii 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 3 – Biceps brachii 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 3 – Triceps brachii 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 4 – Biceps brachii 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข 
Route 4 – Triceps brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ 6 สัญญำณที่ได้จำกกำร
ทดสอบเงื่อนไข Route 1 - Biceps brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ 6 สัญญำณที่ได้จำกกำร
ทดสอบเงื่อนไข Route 1 - Triceps brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ 6 สัญญำณที่ได้จำกกำร
ทดสอบเงื่อนไข Route 2 - Biceps brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ 6 สัญญำณที่ได้จำกกำร
ทดสอบเงื่อนไข Route 2 - Triceps brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ 6 สัญญำณที่ได้จำกกำร
ทดสอบเงื่อนไข Route 3 - Biceps brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ 6 สัญญำณที่ได้จำกกำร
ทดสอบเงื่อนไข Route 3 - Triceps brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ 6 สัญญำณที่ได้จำกกำร
ทดสอบเงื่อนไข Route 4 - Biceps brachii 

สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ 6 สัญญำณที่ได้จำกกำร
ทดสอบเงื่อนไข Route 4 - Triceps brachii 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24  ขั้นตอนกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข
หนึ่งๆ 

 

... 
กำรวิเครำะห์ส ำหรับ

ช่วงเส้นทำงแรก 

กำรจับคู่ช่วงสัญญำณ
แบบพบกันหมด 

กำรหำค่ำสัมประสิทธิ์ 
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน 
ส ำหรับคู่สัญญำณแต่ละคู่ 

กำรหำค่ำเฉลี่ยของ
ค่ำสัมประสิทธิ์ที่ได้

ทั้งหมด 

... 

กำรเรียงกระแส
แบบเต็มคลื่น 

กำรปรับสัญญำณ
ให้มีควำมรำบเรียบ 

กำรแบ่งสัญญำณออกเป็น
ช่วงๆตำมต ำแหน่งของช่วง

เส้นทำงแต่ละช่วง 

กำรนอร์มัลไลซ์ทำง
เวลำส ำหรับช่วง

สัญญำณแต่ละช่วง 

กำรน ำสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเน้ือ 6 สัญญำณที่
ได้มำท ำกำรวิเครำะห์

ร่วมกัน 

สัญญำณที่ได้จำก       
ชุดกำรทดสอบที่ 1 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข 
หน่ึงๆ 

กำรเรียงกระแส
แบบเต็มคลื่น 

กำรปรับสัญญำณ
ให้มีควำมรำบเรียบ 

กำรนอร์มัลไลซ์ทำง
เวลำส ำหรับช่วง

สัญญำณแต่ละช่วง 

สัญญำณที่ได้จำก       
ชุดกำรทดสอบที่ 2 

กำรเรียงกระแส
แบบเต็มคลื่น 

กำรปรับสัญญำณ
ให้มีควำมรำบเรียบ 

กำรนอร์มัลไลซ์ทำง
เวลำส ำหรับช่วง

สัญญำณแต่ละช่วง 

สัญญำณที่ได้จำก       
ชุดกำรทดสอบที่ 6 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับ
ช่วงเส้นทำงที่สอง 

กำรจับคู่ช่วงสัญญำณ
แบบพบกันหมด 

กำรหำค่ำสัมประสิทธิ์ 
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน  
ส ำหรับคู่สัญญำณแต่ละคู่ 

กำรหำค่ำเฉลี่ยของ
ค่ำสัมประสิทธิ์ที่ได้

ทั้งหมด 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับ
ช่วงเส้นทำงสุดท้ำย 

กำรจับคู่ช่วงสัญญำณ
แบบพบกันหมด 

กำรหำค่ำสัมประสิทธิ์ 
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน 
ส ำหรับคู่สัญญำณแต่ละคู่ 

กำรหำค่ำเฉลี่ยของ
ค่ำสัมประสิทธิ์ที่ได้

ทั้งหมด 

กำรแบ่งสัญญำณออกเป็น
ช่วงๆตำมต ำแหน่งของช่วง

เส้นทำงแต่ละช่วง 

กำรแบ่งสัญญำณออกเป็น
ช่วงๆตำมต ำแหน่งของช่วง

เส้นทำงแต่ละช่วง 

กำรแบ่งกลุ่มช่วงสัญญำณตำม
ลักษณะของช่วงเส้นทำง 

กำรน ำกลุ่มของช่วง
สัญญำณส ำหรับช่วง

เส้นทำงแรกมำท ำกำร
วิเครำะห์ 

กำรน ำกลุ่มของช่วง
สัญญำณส ำหรับช่วง

เส้นทำงที่สองมำท ำกำร
วิเครำะห์ 

กำรน ำกลุ่มของช่วง
สัญญำณส ำหรับช่วง

เส้นทำงสุดท้ำยมำท ำกำร
วิเครำะห์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25  ตัวอย่ำงกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข
หนึ่งๆ (ก.) กำรน ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้มำท ำกำรวิเครำะห์ร่วมกัน (ข.) 
สัญญำณผลลัพธ์ท่ีได้จำกกำรเรียงกระแสแบบเต็มคล่ืน (ค.) สัญญำณผลลัพธ์ท่ีได้จำกกำร
ปรับสัญญำณให้มีควำมรำบเรียบ  

 
เมื่อเสร็จส้ินกำรปรับสัญญำณให้มีควำมรำบเรียบแล้ว กำรวิเครำะห์จะท ำกำรแบ่งสัญญำณ

ผลลัพธ์ท่ีได้ออกเป็นช่วงๆตำมต ำแหน่งของช่วงเส้นทำงแต่ละช่วงดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.26 (ก.) และรูป
ท่ี 4.26 (ข.) โดยกำรวิเครำะห์จะท ำกำรละท้ิงช่วงสัญญำณท่ีวัดได้ก่อนท่ีกรอบส่ีเหล่ียมนั้นจะเริ่ม
เคล่ือนท่ีออกไป หลังจำกนั้นกำรวิเครำะห์จะท ำกำรปรับช่วงสัญญำณแต่ละช่วงให้มีควำมยำวเท่ำกับ 
100 samples โดยใช้วิธีกำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำ (Time normalization) โดยกำรนอร์มัลไลซ์ทำง
เวลำส ำหรับช่วงสัญญำณหนึ่งๆนั้นสำมำรถท ำได้โดยท ำกำรน ำช่วงสัญญำณท่ีต้องกำรปรับมำท ำกำร
แบ่งย่อยทำงเวลำให้ได้ 100 ส่วนเท่ำๆกัน ซึ่งหำกช่วงสัญญำณท่ีต้องกำรปรับนั้นไม่สำมำรถท ำกำร
แบ่งย่อยทำงเวลำให้ได้ 100 ส่วนเท่ำๆกันได้ กำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำจะท ำกำรน ำช่วงสัญญำณท่ี
ต้องกำรปรับมำท ำกำรแบ่งย่อยทำงเวลำให้ได้ 100 ส่วน โดยก ำหนดให้ส่วนสัญญำณท่ีถูกแบ่งย่อย 99 

              (ก.)                           (ข.)                          (ค.)                
 
 
 
 
 

... 

กำรเรียงกระแส
แบบเต็มคลื่น 

กำรปรบัสัญญำณ
ให้มีควำมรำบเรียบ 

กำรน ำสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ี
ได้มำท ำกำรวิเครำะห์

ร่วมกัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ส่วนแรกนั้นมีควำมยำวที่เท่ำกัน และก ำหนดให้ส่วนสัญญำณส่วนท่ี 100 นั้นมีควำมยำวเท่ำกับจ ำนวน 
sample ท่ีเหลือ ดังแสดงตัวอย่ำงได้ดังรูปท่ี 4.27 (ข.) โดยตัวอย่ำงในรูปท่ี 4.27 (ข.) นั้นได้ท ำกำรน ำ
ช่วงสัญญำณท่ีต้องกำรปรับซึ่งมีควำมยำวเท่ำกับ 32576 samples มำท ำกำรแบ่งย่อยทำงเวลำโดย
ก ำหนดให้ส่วนสัญญำณท่ีถูกแบ่งย่อย 99 ส่วนแรกนั้นมีควำมยำวเท่ำกับ round(32576/100) = 326 
samples เท่ำๆกัน และก ำหนดให้ส่วนสัญญำณส่วนท่ี 100 นั้นมีควำมยำวเท่ำกับจ ำนวน sample ท่ี
เหลือ ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 32576 – (326 x 99) = 302 samples นั่นเอง โดยเมื่อเสร็จส้ินกำรแบ่งย่อย
ทำงเวลำดังกล่ำวแล้ว กำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำจะท ำกำรหำค่ำเฉล่ียขนำดสัญญำณส ำหรับส่วน
สัญญำณแต่ละส่วน ดังแสดงภำพจ ำลองได้ดังรูปท่ี 4.27 (ค.) โดยเมื่อเสร็จส้ินกำรหำค่ำเฉล่ียขนำด
สัญญำณท้ังหมดแล้วจะท ำให้ได้ค่ำเฉล่ียท้ังหมด 100 ค่ำ ตำมจ ำนวนของส่วนสัญญำณท้ังหมด 100 
ส่วนนั่นเอง หลังจำกนั้นกำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำจะท ำกำรน ำค่ำเฉล่ียขนำดสัญญำณท้ัง 100 ค่ำท่ี
ได้มำประกอบกันเพื่อให้ได้สัญญำณใหม่ ดังแสดงภำพจ ำลองและภำพจริงได้ดังรูปท่ี 4.27 (ง.) และรูป
ท่ี 4.27 (จ.) ตำมล ำดับ ซึ่งจะเห็นได้ว่ำสัญญำณใหม่ท่ีได้นั้นมีควำมยำวเท่ำกับ 100 samples ตำม
จ ำนวนค่ำเฉล่ียท้ังหมด 100 ค่ำท่ีน ำมำประกอบกันนั่นเอง โดยสัญญำณใหม่ท่ีได้นั้นจะถูกก ำหนดให้
เป็นสัญญำณผลลัพธ์ของกำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำส ำหรับช่วงสัญญำณท่ีต้องกำรปรับดังกล่ำว 

 
กำรวิเครำะห์จะท ำกำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำส ำหรับช่วงสัญญำณแต่ละช่วงโดยวิธีกำรท่ีได้

กล่ำวไว้ข้ำงต้น โดยช่วงสัญญำณผลลัพธ์ท้ังหมดท่ีได้จำกกำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำนั้นสำมำรถแสดงได้
ดังรูปท่ี 4.28 (ก.) ซึ่งจะเห็นได้ว่ำช่วงสัญญำณผลลัพธ์ท่ีได้ท้ังหมดนั้นมีควำมยำวเท่ำกับ 100 
samples เท่ำกันท้ังหมด 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.26  ตัวอย่ำงกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข
หนึ่งๆ (ต่อ) (ก.) กำรแสดงเส้นขีดแบ่งลงบนสัญญำณเพื่อแสดงกำรแบ่งสัญญำณออกเป็น
ช่วงๆตำมต ำแหน่งของช่วงเส้นทำงแต่ละช่วง โดยท ำกำรละท้ิงช่วงสัญญำณท่ีวัดได้ก่อนท่ี
กรอบส่ีเหล่ียมจะเริ่มเคล่ือนท่ีออกไป (ข.) ผลลัพธ์ของกำรแบ่งสัญญำณออกเป็นช่วงๆตำม
ต ำแหน่งของช่วงเส้นทำงแต่ละช่วง  

 
 
 

... 

... 

... 

... 

กำรปรับสัญญำณ
ให้มีควำมรำบเรียบ 

(ก.)                                     (ข.)                             
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กำรแบ่งสัญญำณออกเป็น
ช่วงๆตำมต ำแหน่งของช่วง

เส้นทำงแต่ละช่วง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.27 ตัวอย่ำงกำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำส ำหรับช่วงสัญญำณหนึ่งๆ (ก.) ตัวอย่ำงช่วงสัญญำณท่ี
ต้องกำรปรับ ซึ่งมีควำมยำวของช่วงสัญญำณเท่ำกับ 32576 samples (ข.) ภำพจ ำลอง
แสดงกำรน ำช่วงสัญญำณท่ีต้องกำรปรับมำท ำกำรแบ่งย่อยทำงเวลำออกเป็นส่วนๆ
ท้ังหมด 100 ส่วน (ค.) กำรหำค่ำเฉล่ียขนำดสัญญำณส ำหรับส่วนสัญญำณแต่ละส่วน (ง.) 
ภำพจ ำลองแสดงกำรน ำค่ำเฉล่ียขนำดสัญญำณท้ัง 100 ค่ำมำประกอบกันเพื่อให้ได้
สัญญำณใหม่ ซึ่งส่งผลให้สัญญำณใหม่ท่ีได้นั้นมีควำมยำวเท่ำกับ 100 samples (จ.) ภำพ
จริงของสัญญำณใหม่ท่ีได้ซึ่งถูกก ำหนดให้เป็นสัญญำณผลลัพธ์ของกำรนอร์มัลไลซ์ทำง
เวลำ 

(ข.) 
 

 
 
 
 

(ง.) 
 

 
 
 
 

ค่ำสัญญำณที ่ 
1 

ค่ำสัญญำณที ่ 
2 

ค่ำสัญญำณที ่ 
3 … 

ค่ำสัญญำณที ่ 
99 

ค่ำสัญญำณที ่
100 

value = 0.0234 value = 0.0270 value = 0.0278 value = 0.0069 value = 0.0067 

 

(จ.) 
 

 
 
 
 

(ก.) 
 

 
 
 
 

mean = 0.0234 mean = 0.0270 mean = 0.0278 ... mean = 0.0069 mean = 0.0067 

 

ส่วนสัญญำณที่  
1 

ส่วนสัญญำณที่  
2 

ส่วนสัญญำณที่  
3 … ส่วนสัญญำณที่  

99 
ส่วนสัญญำณท่ี 

100 

 

 

326 samples 326 samples 326 samples 326 samples 302 samples 

(ค.) 
 

 
 
 
 

32576 samples 

 32576 samples 

 100 samples 

 100 samples 
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รูปที่ 4.28  ตัวอย่ำงกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข
หนึ่งๆ (ต่อ) (ก.) ช่วงสัญญำณผลลัพธ์ทุกๆช่วงท่ีได้จำกกำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำซึ่งมีควำม
ยำวเท่ำกับ 100 samples เท่ำกันท้ังหมด 

 
เมื่อกำรวิเครำะห์ได้ท ำกำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำส ำหรับช่วงสัญญำณทุกๆช่วงแล้ว กำร

วิเครำะห์จะท ำกำรแบ่งกลุ่มช่วงสัญญำณผลลัพธ์ท่ีได้ท้ังหมด โดยน ำช่วงสัญญำณท่ีอยู่ในช่วงเส้นทำง
เดียวกันมำจัดให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.29 (ก.) โดยกำรจัดกลุ่มในลักษณะดังกล่ำว
นั้นจะท ำให้กลุ่มแต่ละกลุ่มนั้นมีช่วงสัญญำณอยู่เป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 6 ช่วงสัญญำณ โดยกำรวิเครำะห์จะ
ท ำกำรน ำกลุ่มของช่วงสัญญำณท่ีได้แต่ละกลุ่มมำท ำกำรแยกวิเครำะห์ส ำหรับช่วงเส้นทำงแต่ละช่วง 

...  

กำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำ
ส ำหรับช่วงสัญญำณแต่ละช่วง 

          1                 1                      1    
 
                   

(ก.)  
 
 
 
 
 

... 
... 

... 

        2                 2                      2    
  
                   

         6                 6                      6   
 
                   

A 
 
 
A 
 
 

C 
 
 
C 
 
 

B 
 
 
B 
 
 

E 
 
 
E 
 
 

D 
 
 
D 
 
 

A                   B                         E  
 
 
A 
 
 

A                   B                         E  
 
 
A 
 
 

A                   B                         E  
 
 
A 
 
 

 100 samples      100 samples             100 samples   
 
 
                   

 100 samples     100 samples              100 samples 
 
 
                   

 100 samples     100 samples              100 samples   
 
 
                   

กำรแบ่งสัญญำณออกเป็น
ช่วงๆตำมต ำแหน่งของช่วง

เส้นทำงแต่ละช่วง 

... 

... 

... 

A               B                     E  
 
 
A 
 
 

A              B                      E  
 
 
A 
 
 

A              B                      E  
 
 
A 
 
 

A 
 
 
A 
 
 

C 
 
 
C 
 
 

B 
 
 
B 
 
 

E 
 
 
E 
 
 

D 
 
 
D 
 
      1             1                   1    

 
                   

      2             2                   2   
 
                   

      6            6                    6   
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ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.29 (ข.) โดยกำรวิเครำะห์ส ำหรับช่วงเส้นทำงหนึ่งๆนั้นสำมำรถแสดงตัวอย่ำงได้
ดังรูปท่ี 4.30 ซึ่งสำมำรถอธิบำยได้ดังนี้ กำรวิเครำะห์ส ำหรับช่วงเส้นทำงหนึ่งๆนั้นจะท ำกำรน ำช่วง
สัญญำณท้ัง 6 ช่วงสัญญำณภำยในกลุ่มมำท ำกำรจับคู่กันแบบพบกันหมด ซึ่งส่งผลให้ได้คู่สัญญำณ
ส ำหรับกำรวิเครำะห์เป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 15 คู่ ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.30 (ข.) หลังจำกนั้นกำรวิเครำะห์
จะท ำกำรหำค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันส ำหรับคู่สัญญำณแต่ละคู่โดยเลือกใช้สมกำรท่ี 
(2.15) ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.30 (ค.) โดยเมื่อกำรวิเครำะห์ได้หำค่ำสัมประสิทธิ์ส ำหรับคู่สัญญำณครบ
ทุกคู่แล้วจะท ำให้ได้ค่ำสัมประสิทธิ์ท้ังหมด 15 ค่ำตำมจ ำนวนคู่สัญญำณท้ังหมด 15 คู่ ดังแสดงได้ดัง
รูปท่ี 4.31 (ค.) หลังจำกนั้นกำรวิเครำะห์จะท ำกำรน ำค่ำสัมประสิทธิ์ ท้ัง 15 ค่ำท่ีได้มำท ำกำรหำ
ค่ำเฉล่ีย ซึ่งส่งผลให้ได้ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียซึ่งมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง -1 ถึง 1 ดังแสดงได้ดังรูปท่ี 4.31 
(ง.)  

 
ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้นั้นจะบ่งบอกถึงระดับควำมสัมพันธ์ของช่วงสัญญำณท้ัง 6 ช่วง

สัญญำณท่ีท ำกำรวิเครำะห์ ซึ่งหำกช่วงสัญญำณท้ัง 6 ช่วงสัญญำณท่ีท ำกำรวิเครำะห์นั้นมี
ควำมสัมพันธ์กันในระดับสูง จะท ำให้ได้ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีค่ำใกล้เคียง 1 มำก โดยกำรวิเครำะห์
จะท ำกำรน ำค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ไปใช้ในกำรบ่งบอกถึงควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบ
ส ำหรับช่วงเส้นทำงท่ีท ำกำรวิเครำะห์ โดยช่วงเส้นทำงท่ีมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำสูงนั้นจะมีช่วง
สัญญำณท้ัง 6 ช่วงสัญญำณท่ีมีควำมสัมพันธ์กันในระดับสูง จึงส่งผลให้กำรวิเครำะห์ส ำหรับช่วง
เส้นทำงดังกล่ำวนั้นจะท ำให้ได้ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีค่ำใกล้เคียง 1 มำก ดังนั้น ช่วงเส้นทำงท่ีท ำกำร
วิเครำะห์แล้วพบว่ำมีค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีค่ำใกล้เคียง 1 มำกนั้นจะถูกพิจำรณำให้เป็นช่วงเส้นทำง
ท่ีมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำสูงนั่นเอง  

 
กำรวิเครำะห์จะท ำกำรน ำกลุ่มของช่วงสัญญำณแต่ละกลุ่มมำท ำกำรวิเครำะห์ส ำหรับช่วง

เส้นทำงแต่ละช่วงโดยวิธีกำรท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น โดยภำพจ ำลองท่ีได้แสดงถึงกำรวิเครำะห์ส ำหรับช่วง
เส้นทำงแต่ละช่วงนั้นสำมำรถแสดงได้ดังรูปท่ี 4.32 โดยผลลัพธ์ท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์ส ำหรับช่วง
เส้นทำงแต่ละช่วงนั้นคือ ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันเฉล่ียซึ่งได้บ่งบอกถึงควำมสำมำรถใน
กำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับช่วงเส้นทำงท่ีท ำกำรวิเครำะห์ โดยช่วงเส้นทำงท่ีมีควำมสำมำรถในกำรวัด
ซ้ ำสูงนั้นจะมีค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีค่ำใกล้เคียง 1 มำก ตำมเหตุผลท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นนั่นเอง  
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รูปที่ 4.29  ตัวอย่ำงกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข
หนึ่งๆ (ต่อ) (ก.) กำรแบ่งกลุ่มช่วงสัญญำณโดยน ำช่วงสัญญำณท่ีอยู่ในช่วงเส้นทำง
เดียวกันมำจัดให้อยู่ในกลุ่มเดียวกัน (ข.) กำรน ำกลุ่มของช่วงสัญญำณแต่ละกลุ่มมำท ำกำร
แยกวิเครำะห์ส ำหรับช่วงเส้นทำงต่ำงๆ 

กำรนอร์มัลไลซ์ทำงเวลำ
ส ำหรับช่วงสัญญำณแต่ละช่วง 

...  

A 
 

A 
 
 

B 
 
A 
 
 

E 

 
A 
 
 

... ... ... 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับ
ช่วงเส้นทำง A 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับ
ช่วงเส้นทำง E 

(ก.)  
 
 
 
 
 

(ข.) 
 

A 
 
A 
 
 

C 
 
C 
 
 

B 
 
B 
 
 

E 
 
E 
 
 

D 
 

D 
 
 

กำรแบ่งกลุ่มช่วงสัญญำณตำม
ลักษณะของชว่งเส้นทำง 

...  

... 

... 

2                 2                       2    
  
                   

A                   B                         E  
 
 
A 
 
 

A                   B                         E  
 
 
A 
 
 

A                   B                         E  
 
 
A 
 
 

 100 samples      100 samples             100 samples   
 
 
                   

 100 samples     100 samples              100 samples 
 
 
                   

 100 samples     100 samples              100 samples   
 
 
                   

1                 1                       1    
  
                   

6                 6                       6    
  
                   

... 

2                   2                           2    
  
                   

A                     B                              E  
 
 
A 
 
 

A                     B                              E  
 
 
A 
 
 

A                     B                              E  
 
 
A 
 
 

 100 samples         100 samples                   100 samples   
 
 
                   

 100 samples         100 samples                  100 samples 
 
 
                   

 100 samples         100 samples                  100 samples   
 
 
                   

1                   1                           1    
  
                   

6                   6                           6    
  
                   

กำรวิเครำะห์ส ำหรับ
ช่วงเส้นทำง B 

... 
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รูปที่ 4.30  ตัวอย่ำงกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข
หนึ่งๆ (ต่อ) (ก.) กำรน ำกลุ่มของช่วงสัญญำณมำท ำกำรแยกวิเครำะห์ส ำหรับช่วงเส้นทำง
หนึ่งๆ (ข.) กำรน ำช่วงสัญญำณท้ังหมด 6 ช่วงสัญญำณมำท ำกำรจับคู่กันแบบพบกันหมด 
ซึ่งจะท ำให้ได้คู่สัญญำณส ำหรับกำรวิเครำะห์เป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 15 คู่ (ค.) กำรหำค่ำ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันส ำหรับคู่สัญญำณแต่ละคู่  

กำรวิเครำะห์ส ำหรับ 
ช่วงเส้นทำง A 

r12 

 

(ข.) 

(ค.) 

(1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6) (3,4) (3,5) (3,6) (4,5) (4,6) (5,6) 
 

กำรน ำกลุ่มของช่วง
สัญญำณส ำหรับช่วง
เส้นทำง A มำท ำกำร

วิเครำะห์ 

(ก.) 

A 
 

A 
 
 

... 

1                               
                   

2                               
                   

6                               
                   

100 samples                        

A                              
 
 
A 
 
 A                              
 
 
A 
 
 

A                              
 
 
A 
 
 

100 samples                        

100 samples                        

6 ช่วงสัญญำณ 

กำรจับคู่ช่วงสัญญำณ
แบบพบกันหมด 

กำรหำค่ำสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน 
ส ำหรับคู่สัญญำณแต่ละคู่ 

r rX  
∑ (Xi X̅)( i  ̅)

 
i 1

√∑ (Xi X̅)2 
i 1 √∑ ( i  ̅)2 

i 1

       100 s    es  

 

 

 

 

100 samples                        

A                              
 

 

A 

 

 

A                              
 

 

A 

 

 

2
                               
 
 
 
                   

1
                               
 
 
 
                   

100 samples                        

(1,2) 

A                              
 

 

A 

 

 

1
                               
 
 
 
                   

A                              
 

 

A 

 

 

6                               
                   

100 samples                        100 samples                        

(1,6) 

A                              
 

 

A 

2
                               
 
 
 

A                              
 

 

A 

6                               
                   

100 samples                        100 samples                        

(2,6) 
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รูปที่ 4.31  ตัวอย่ำงกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข
หนึ่งๆ (ต่อ) (ก.) กำรน ำกลุ่มของช่วงสัญญำณมำท ำกำรแยกวิเครำะห์ส ำหรับช่วงเส้นทำง
หนึ่งๆ (ข.) กำรน ำช่วงสัญญำณท้ังหมด 6 ช่วงสัญญำณมำท ำกำรจับคู่กันแบบพบกันหมด 
ซึ่งจะท ำให้ได้คู่สัญญำณส ำหรับกำรวิเครำะห์เป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 15 คู่ (ค.) กำรหำค่ำ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์ สันส ำหรับคู่สัญญำณแต่ละคู่ ซึ่ งจะท ำให้ไ ด้ค่ำ
สัมประสิทธิ์ทั้งหมด 15 ค่ำ (ง.) กำรหำค่ำเฉล่ียของค่ำสัมประสิทธิ์ท่ีได้ท้ังหมด ซึ่งจะท ำให้
ได้ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง -1 ถึง 1  

A 
 

A 
 
 

(ก.) 

... 

1                               
                   

2                               
                   

6                               
                   

100 samples                        

A                              
 
 
A 
 
 A                              
 
 
A 
 
 

A                              
 
 
A 
 
 

100 samples                        

100 samples                        

(ข.) 

6 ช่วงสัญญำณ 

r12   r1       r5 

15
 

r12 r13 r14 r15 r16 r23 r24 r25 r26 r34 r35 r36 r45 r46 r56 
 

(ค.) 

กำรหำค่ำเฉลี่ยของ
ค่ำสัมประสิทธ์ิท่ีได้

ท้ังหมด 
(ง.) rmean 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับ 
ช่วงเส้นทำง A 

กำรจับคู่ช่วงสัญญำณ
แบบพบกันหมด 

กำรหำค่ำสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน 
ส ำหรับคู่สัญญำณแต่ละคู่ 

กำรน ำกลุ่มของช่วง
สัญญำณส ำหรับช่วง
เส้นทำง A มำท ำกำร

วิเครำะห์ 

(1,2) (1,3) (1,4) (1,5) (1,6) (2,3) (2,4) (2,5) (2,6) (3,4) (3,5) (3,6) (4,5) (4,6) (5,6) 
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รูปที่ 4.32  ตัวอย่ำงกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไข
หนึ่งๆ (ต่อ) (ก.) กำรน ำกลุ่มของช่วงสัญญำณมำท ำกำรแยกวิเครำะห์ส ำหรับช่วงเส้นทำง
ต่ำงๆ (ข.) กำรน ำช่วงสัญญำณท้ังหมด 6 ช่วงสัญญำณมำท ำกำรจับคู่กันแบบพบกันหมด 
ซึ่งจะท ำให้ได้คู่สัญญำณส ำหรับกำรวิเครำะห์เป็นจ ำนวนท้ังส้ิน 15 คู่ (ค.) กำรหำค่ำ
สัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์ สันส ำหรับคู่สัญญำณแต่ละคู่ ซึ่ งจะท ำให้ไ ด้ค่ำ
สัมประสิทธิ์ทั้งหมด 15 ค่ำ (ง.) กำรหำค่ำเฉล่ียของค่ำสัมประสิทธิ์ท่ีได้ท้ังหมด ซึ่งจะท ำให้
ได้ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง -1 ถึง 1  
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...  

rmean 
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กำรหำค่ำเฉลี่ยของ
ค่ำสัมประสิทธ์ิท่ีได้

ท้ังหมด 

กำรวิเครำะห์ส ำหรับ 
ช่วงเส้นทำงต่ำงๆ 

กำรจับคู่ช่วงสัญญำณ
แบบพบกันหมด 

กำรหำค่ำสัมประสิทธ์ิ
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สัน 
ส ำหรับคู่สัญญำณแต่ละคู่ 

กำรน ำกลุ่มของช่วง
สัญญำณส ำหรับช่วง

เส้นทำงต่ำงๆ มำท ำกำร
วิเครำะห์ 

(1,2) (1,3) … (5,6) 
 

r12 r13 … r56 
 

rmean 

… 
 

(1,2) (1,3) … (5,6) 
 

r12 r13 … r56 
 

rmean 

… 
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กำรวิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไขหนึ่งๆนั้นจะก ำหนดให้ท ำกำรน ำสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนื้อ 6 สัญญำณท่ีได้มำท ำกำรวิเครำะห์ตำมขั้นตอนท้ังหมดท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น โดยกำร
วิเครำะห์ส ำหรับกำรทดสอบเงื่อนไขหนึ่งๆนั้นจะถือเป็นอันเสร็จส้ินเมื่อกำรวิเครำะห์นั้นได้หำค่ำ
สัมประสิทธิ์เฉล่ียส ำหรับช่วงเส้นทำงท่ีท ำกำรพิจำรณำครบทุกช่วงเส้นทำง 

 
งำนวิจัยนี้ได้ก ำหนดให้ท ำกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำส ำหรับกำรทดสอบแต่ละ

เงื่อนไขโดยวิธีกำรท้ังหมดท่ีได้กล่ำวข้ำงต้น โดยผลลัพธ์ท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบแต่ละ
เงื่อนไขนั้นคือ ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันเฉล่ียส ำหรับช่วงเส้นทำงแต่ละช่วงซึ่งได้บ่งบอก
ถึงควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำส ำหรับช่วงเส้นทำงแต่ละช่วง โดยช่วงเส้นทำงท่ีมีควำมสำมำรถในกำรวัด
ซ้ ำสูงนั้นจะมีค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีค่ำใกล้เคียง 1 มำกตำมเหตุผลท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้น โดยผลลัพธ์ท่ี
ได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบแต่ละเงื่อนไขหรือค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้นั้นสำมำรถแสดงได้
ดังตำรำงท่ี 4.4 ถึงตำรำงท่ี 4.11 หรือรูปท่ี 4.15 ถึงรูปท่ี 4.22 
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ตำรำงที่ 4.4 ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 1–Biceps 
brachii 

 
ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 1 – Biceps 

brachii นั้นสำมำรถแสดงดังตำรำงท่ี 4.4 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง
ทุกๆช่วงนั้นมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง 0.510 – 0.643 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีขนำดปำนกลำง 
โดยค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงด้วยรูปแบบเส้นทำง 
Route 1 นั้นมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับปำนกลำงส ำหรับช่วงเส้นทำงทุกๆช่วง เมื่อได้ท ำกำร
วัดผลกำรทดสอบจำกมัดกล้ำมเนื้อ Biceps brachii  

 

ตำรำงที่ 4.5 ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 1–
Triceps brachii 

 
ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 1 – Triceps 

brachii นั้นสำมำรถแสดงดังตำรำงท่ี 4.5 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง 
A นั้นมีค่ำเท่ำกับ 0.361 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีขนำดเล็ก และค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับ
ช่วงเส้นทำง B C D นั้นมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง 0.650 – 0.736 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีขนำด
ปำนกลำง โดยค่ำสัมประสิทธิ์ เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงด้วย
รูปแบบเส้นทำง Route 1 นั้นมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับต่ ำส ำหรับช่วงเส้นทำง A และมี
ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับปำนกลำงส ำหรับช่วงเส้นทำง B C D เมื่อได้ท ำกำรวัดผลกำร
ทดสอบจำกมัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii 
 

เงื่อนไข 
ในกำรทดสอบ  

Route 1 
Triceps brachii 

 

ช่วงเส้นทำง A B C D 
rmean 0.361 0.736 0.650 0.627 

rstandard deviation 0.108 0.067 0.100 0.101 
 

A 
 
 

A 
 
 

C 
 
 

A 
 
 

B 
 
 

A 
 
 

D 
 
 

A 
 
 

เงื่อนไข 
ในกำรทดสอบ  

Route 1 
Biceps brachii 

 

ช่วงเส้นทำง A B C D 
rmean 0.510 0.574 0.643 0.536 

rstandard deviation 0.157 0.121 0.072 0.223 
 

A 
 
 

A 
 
 

C 
 
 

A 
 
 

B 
 
 

A 
 
 

D 
 
 

A 
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ตำรำงที่ 4.6 ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 2–Biceps 
brachii 

 
ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 2 – Biceps 

brachii นั้นสำมำรถแสดงดังตำรำงท่ี 4.6 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง
ทุกๆช่วงนั้นมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง 0.914 – 0.960 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีขนำดใหญ่ โดยค่ำ
สัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงด้วยรูปแบบเส้นทำง 
Route 2 นั้นมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับสูงส ำหรับช่วงเส้นทำงทุกๆช่วง เมื่อได้ท ำกำรวัดผล
กำรทดสอบจำกมัดกล้ำมเนื้อ Biceps brachii 

 

ตำรำงที่ 4.7 ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 2–
Triceps brachii 

 
ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 2 – Triceps 

brachii นั้นสำมำรถแสดงดังตำรำงท่ี 4.7 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง
ทุกๆช่วงนั้นมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง 0.920 – 0.945 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีขนำดใหญ่ โดยค่ำ
สัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงด้วยรูปแบบเส้นทำง 
Route 2 นั้นมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับสูงส ำหรับช่วงเส้นทำงทุกๆช่วง เมื่อได้ท ำกำรวัดผล
กำรทดสอบจำกมัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii 
 

เงื่อนไข 
ในกำรทดสอบ  

Route 2 
Triceps brachii 

 

ช่วงเส้นทำง A B C D 
rmean 0.934 0.920 0.945 0.943 

rstandard deviation 0.034 0.021 0.022 0.029 
 

A 
 
 

A 
 
 

C 
 
 

A 
 
 

B 
 
 

A 
 
 

D 
 
 

A 
 
 

เงื่อนไข 
ในกำรทดสอบ  

Route 2 
Biceps brachii 

 

ช่วงเส้นทำง A B C D 
rmean 0.948 0.937 0.914 0.960 

rstandard deviation 0.020 0.020 0.031 0.025 
 

A 
 
 

A 
 
 

C 
 
 

A 
 
 

B 
 
 

A 
 
 

D 
 
 

A 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.8 ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 3–Biceps 
brachii 

 
ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 3 – Biceps 

brachii นั้นสำมำรถแสดงดังตำรำงท่ี 4.8 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง 
A B C E นั้นมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง 0.876 – 0.958 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีขนำดใหญ่ และค่ำ
สัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง D นั้นมีค่ำเท่ำกับ 0.545 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมี
ขนำดปำนกลำง โดยค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงด้วย
รูปแบบเส้นทำง Route 3 นั้นมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับสูงส ำหรับช่วงเส้นทำง A B C E 
และมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับปำนกลำงส ำหรับช่วงเส้นทำง  D เมื่อได้ท ำกำรวัดผลกำร
ทดสอบจำกมัดกล้ำมเนื้อ Biceps brachii 
 

ตำรำงที่ 4.9 ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 3–
Triceps brachii 

 
ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 3 – Triceps 

brachii นั้นสำมำรถแสดงดังตำรำงท่ี 4.9 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง 
A B C E นั้นมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง 0.847 – 0.944 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีขนำดใหญ่ และค่ำ
สัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง D นั้นมีค่ำเท่ำกับ 0.546 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมี
ขนำดปำนกลำง โดยค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงด้วย
รูปแบบเส้นทำง Route 3 นั้นมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับสูงส ำหรับช่วงเส้นทำง A B C E 
และมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับปำนกลำงส ำหรับช่วงเส้นทำง  D เมื่อได้ท ำกำรวัดผลกำร
ทดสอบจำกมัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii 

เงื่อนไข 
ในกำรทดสอบ  

Route 3 
Triceps brachii 

 

ช่วงเส้นทำง A B C D E 
rmean 0.857 0.942 0.944 0.546 0.847 

rstandard deviation 0.059 0.022 0.022 0.125 0.042 
 

A 
 
 

A 
 
 

C 
 
 

A 
 
 

B 
 
 

A 
 
 

D 
 
 

A 
 
 

E 
 
 

A 
 
 

เงื่อนไข 
ในกำรทดสอบ  

Route 3 
Biceps brachii 

 

ช่วงเส้นทำง A B C D E 
rmean 0.885 0.942 0.958 0.545 0.876 

rstandard deviation 0.043 0.028 0.018 0.149 0.061 
 

A 
 
 

A 
 
 

C 
 
 

A 
 
 

B 
 
 

A 
 
 

D 
 
 

A 
 
 

E 
 
 

A 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตำรำงที่ 4.10 ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 4–
Biceps brachii 

 
ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 4 – Biceps 

brachii นั้นสำมำรถแสดงดังตำรำงท่ี 4.10 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง 
A C D E นั้นมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง 0.890 – 0.948 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีขนำดใหญ่ และค่ำ
สัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง B นั้นมีค่ำเท่ำกับ 0.549 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมี
ขนำดปำนกลำง โดยค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงด้วย
รูปแบบเส้นทำง Route 4 นั้นมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับสูงส ำหรับช่วงเส้นทำง A C D E 
และมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับปำนกลำงส ำหรับช่วงเส้นทำง  B เมื่อได้ท ำกำรวัดผลกำร
ทดสอบจำกมัดกล้ำมเนื้อ Biceps brachii 
 

ตำรำงที่ 4.11 ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 4–
Triceps brachii 

 
ค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์กำรทดสอบเงื่อนไข Route 4 – Triceps 

brachii นั้นสำมำรถแสดงดังตำรำงท่ี 4.11 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง 
A C D E นั้นมีค่ำอยู่ในช่วงระหว่ำง 0.882 – 0.925 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมีขนำดใหญ่ และค่ำ
สัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีได้ส ำหรับช่วงเส้นทำง B นั้นมีค่ำเท่ำกับ 0.486 ซึ่งเป็นค่ำสัมประสิทธิ์เฉล่ียท่ีมี
ขนำดเล็ก โดยค่ำสัมประสิทธิ์ เฉล่ียท้ังหมดท่ีได้นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำรเล่นเกมส์เสมือนจริงด้วย
รูปแบบเส้นทำง Route 4 นั้นมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับสูงส ำหรับช่วงเส้นทำง A C D E 
และมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับต่ ำส ำหรับช่วงเส้นทำง B เมื่อได้ท ำกำรวัดผลกำรทดสอบจำก
มัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii 

เงื่อนไข 
ในกำรทดสอบ  

Route 4 
Triceps brachii 

 

ช่วงเส้นทำง A B C D E 
rmean 0.902 0.486 0.907 0.925 0.882 

rstandard deviation 0.035 0.131 0.041 0.029 0.035 
 

A 
 
 

A 
 
 

C 
 
 

A 
 
 

B 
 
 

A 
 
 

D 
 
 

A 
 
 

E 
 
 

A 
 
 

เงื่อนไข 
ในกำรทดสอบ  

Route 4 
Biceps brachii 

 

ช่วงเส้นทำง A B C D E 
rmean 0.890 0.549 0.919 0.948 0.913 

rstandard deviation 0.038 0.141 0.024 0.021 0.023 
 

A 
 
 

A 
 
 

C 
 
 

A 
 
 

B 
 
 

A 
 
 

D 
 
 

A 
 
 

E 
 
 

A 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 บทสรุปผลกำรวิจัย 

งำนวิจัยนี้เป็นกำรพัฒนำต้นแบบเกมส์เสมือนจริงส ำหรับกำรบ ำบัดผู้ป่วยอัมพำตบริเวณแขน
ถึงไหล่เพื่อสร้ำงแรงจูงใจให้ผู้ป่วยนั้นเข้ำรับกำรฟื้นฟู โดยระบบท่ีน ำเสนอนั้นประกอบไปด้วย
คอมพิวเตอร์ กล้องเว็บแคม วัตถุทรงกลมขนำดพอดีมือท่ีได้ติดต้ังแผ่นมำร์กเกอร์ไว้ และเก้ำอี้ท่ีได้
ติดต้ังแผ่นอะคลีริคไว้ในแนวเอียง โดยระบบท่ีน ำเสนอนั้นได้ก ำหนดให้กล้องเว็บแคมนั้นได้หันส่อง
มำยังบริเวณระนำบของแผ่นอะคลีริคดังกล่ำว โดยกำรฟื้นฟูด้วยระบบท่ีน ำเสนอนั้นจะก ำหนดให้ผู้เล่น
นั่งอยู่บนเก้ำอี้ท่ีได้ติดต้ังแผ่นอะคลีริคไว้ในแนวเอียง พร้อมท้ังหยิบจับวัตถุทรงกลมท่ีได้ติดต้ังแผ่น
มำร์กเกอร์ไว้และเคล่ือนวัตถุทรงกลมดังกล่ำวไปบนแผ่นอะคลีริคตำมทิศทำงท่ีเกมส์ได้ก ำหนดไว้บน
หน้ำจอคอมพิวเตอร์  
 

เมื่อเริ่มต้นกำรฟื้นฟู ระบบจะก ำหนดให้กล้องเว็บแคมท ำกำรรับเฟรมภำพของสภำพแวดล้อม
ในช่วงเวลำจริง โดยท่ีเฟรมภำพดังกล่ำวนั้นได้แสดงให้เห็นถึงระนำบของแผ่นอะคลีริคท่ีถูกติดต้ังไว้บน
เก้ำอี้ท่ีผู้ป่วยนั่ง โดยระบบจะท ำกำรวำดรูปกรอบส่ีเหล่ียมและวำดเส้นทำงลงบนเฟรมภำพท่ีรับได้จำก
กล้องเว็บแคม พร้อมท้ังแสดงเฟรมภำพท่ีถูกวำดทับดังกล่ำวออกทำงหน้ำจอคอมพิวเตอร์ ผู้เล่น
จะต้องถือวัตถุทรงกลมท่ีได้ติดต้ังแผ่นมำร์กเกอร์ไว้มำวำงบนระนำบของแผ่นอะคลีริค โดยให้ต ำแหน่ง
ของมำร์กเกอร์ภำยในเฟรมภำพนั้นอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียม โดยระบบจะท ำกำรตรวจสอบว่ำ
ได้ตรวจพบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมดังกล่ำวหรือไม่โดยใช้หลักกำรของกำรประมวลผล
ภำพ ซึ่งหำกระบบได้ตรวจพบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมดังกล่ำวแล้ว ระบบจะท ำกำร
เคล่ือนกรอบส่ีเหล่ียมไปในหน้ำจอคอมพิวเตอร์ตำมทิศทำงของเส้นทำงท่ีถูกแสดงขึ้น ผู้เล่นจะต้อง
เคล่ือนมำร์กเกอร์ไปบนแผ่นอะคลีริคตำมกรอบส่ีเหล่ียมดังกล่ำวเพื่อให้ต ำแหน่งของมำร์กเกอร์ภำยใน
เฟรมภำพนั้นอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมตลอดกำรเคล่ือนท่ี หำกผู้เล่นเคล่ือนมำร์กเกอร์หลุด
ออกไปจำกกรอบส่ีเหล่ียมในขณะท่ีกรอบส่ีเหล่ียมก ำลังเคล่ือนท่ีนั้น ระบบจะท ำกำรเพิ่มจ ำนวนควำม
ผิดพลำดรวมและท ำกำรหยุดกำรเคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียม โดยระบบจะส่ังให้กรอบส่ีเหล่ียมนั้น
หยุดรอจนกระท่ังผู้เล่นนั้นได้เคล่ือนมำร์กเกอร์กลับเข้ำมำอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมอีกครั้ง โดย
เมื่อผู้เล่นได้เคล่ือนมำร์กเกอร์กลับเข้ำมำอยู่ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมแล้ว ระบบจะส่ังให้กรอบ
ส่ีเหล่ียมเคล่ือนท่ีไปตำมเส้นทำงต่อไป โดยเกมส์จะส้ินสุดลงเมื่อกรอบส่ีเหล่ียมนั้นได้เคล่ือนมำยังจุด
ปลำยทำงของเส้นทำง โดยเมื่อเกมส์นั้นได้ส้ินสุดลงแล้ว ระบบจะท ำกำรนับจ ำนวนควำมผิดพลำดรวม
ท้ังหมดท่ีผู้เล่นได้เคล่ือนมำร์กเกอร์หลุดออกไปจำกกรอบส่ีเหล่ียม พร้อมท้ังแสดงผลออกทำง
จอคอมพิวเตอร์ 
 

งำนวิจัยนี้ได้ท ำกำรทดสอบระบบท่ีน ำเสนอในเบื้องต้นโดยท ำกำรวัดควำมสำมำรถในกำรวัด
ซ้ ำของระบบ โดยกำรทดสอบดังกล่ำวนั้นได้เลือกผู้เล่นท่ีไม่มีทุพพลภำพจ ำนวนหนึ่งคนเข้ำรับกำร
ทดสอบ โดยกำรทดสอบวัดควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบนั้นประกอบไปด้วยกำรทดสอบ
ท้ังหมด 6 ชุดกำรทดสอบ โดยท่ีกำรทดสอบแต่ละชุดนั้นมีลักษณะของกำรทดสอบท่ีเหมือนกัน โดย
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ชุดกำรทดสอบหนึ่งๆนั้นประกอบไปด้วยเงื่อนไขในกำรทดสอบท่ีแตกต่ำงกันท้ังหมด 8 รูปแบบซึ่ง
ประกอบไปด้วยกำรเล่นเกมส์โดยวิธีกำรท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นด้วยรูปแบบเส้นทำงท่ีแตกต่ำงกันท้ังหมด 
4 รูปแบบเส้นทำง และท ำกำรวัดผลกำรทดสอบของกำรเล่นเกมส์ดังกล่ำวโดยท ำกำรวัด
สัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อของผู้เล่นในขณะท ำกำรเล่นเกมส์จำกมัดกล้ำมเนื้อท้ังหมด 2 มัดกล้ำมเนื้อ 
ได้แก่ มัดกล้ำมเนื้อ biceps brachii และมัดกล้ำมเนื้อ triceps brachii โดยกำรวัดควำมสำมำรถใน
กำรวัดซ้ ำของระบบจะท ำกำรน ำสัญญำณท่ีถูกวัดภำยใต้เงื่อนไขในกำรทดสอบเดียวกันจำกชุดกำร
ทดสอบแต่ละชุดมำท ำกำรวิเครำะห์ร่วมกัน กล่ำวคือ กำรวัดควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบจะ
ท ำกำรน ำสัญญำณท่ีวัดได้จำกกำรเล่นเกมส์ด้วยรูปแบบเส้นทำงเดียวกันและวัดได้จำกมัดกล้ำมเนื้อ
เดียวกันจำกชุดกำรทดสอบแต่ละชุดมำท ำกำรวิเครำะห์ร่วมกัน  โดยกำรวัดควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำ
ของระบบนั้นสำมำรถท ำได้โดยท ำกำรแปลงสัญญำณแต่ละสัญญำณท่ีได้กล่ำวไว้ข้ำงต้นให้อยู่ในรูปท่ี
เหมำะส ำหรับกำรวิเครำะห์ พร้อมท้ังน ำรูปร่ำงของสัญญำณท่ีถูกแปลงรูปแล้วมำท ำกำรเปรียบเทียบ
กันโดยท ำกำรวัดค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันเฉล่ีย (rmean) โดยกำรเปรียบเทียบนั้นจะท ำ
กำรแยกเปรียบเทียบทีละช่วงสัญญำณเพื่อท ำกำรแยกวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบที
ละช่วงเส้นทำง 

 

รูปที่ 5.1  แสดงระดับควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับช่วงเส้นทำงต่ำงๆท้ังส ำหรับมัด
กล้ำมเนื้อ Biceps brachii และมัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii  

ต่ ำ-ปำน
กลำง 

สูง สูง สูง สูง 

สูง 
สูง สูง 

สูง 
สูง สูง 

สูง สูง 

ปำน
กลำง 

ปำนกลำง 

ปำนกลำง 

ปำนกลำง 

ต่ ำ-ปำนกลำง 

Route 1 
Route 1 – Biceps brachii 
Route 1 – Triceps brachii 

Route 2 
Route 2 – Biceps brachii 
Route 2 – Triceps brachii 

Route 3 
Route 3 – Biceps brachii 
Route 3 – Triceps brachii 

Route 4 
Route 4 – Biceps brachii 
Route 4 – Triceps brachii 
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ผลกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับเงื่อนไขในกำรทดสอบ Route 1 
- Biceps brachii และเงื่อนไขในกำรทดสอบ Route 1 – Triceps brachii นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำร
เล่นเกมส์ด้วยช่วงเส้นทำงท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรงแนวนอนภำยในเส้นทำง Route 1 นั้นมี
ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับต่ ำถึงระดับปำนกลำงส ำหรับมัดกล้ำมเนื้อ Biceps brachii และมัด
กล้ำมเนื้อ Triceps brachii ท้ังนี้เนื่องจำกค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันเฉล่ียทุกๆค่ำท่ีได้
จำกกำรวิเครำะห์ส ำหรับช่วงเส้นทำงดังกล่ำวนั้นมีขนำดต่ ำถึงขนำดปำนกลำงนั่นเอง  

ผลกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับเงื่อนไขในกำรทดสอบ Route 2 
- Biceps brachii และเงื่อนไขในกำรทดสอบ Route 2 – Triceps brachii นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำกำร
เล่นเกมส์ด้วยช่วงเส้นทำงท่ีมีลักษณะเป็นเส้นต้ังขึ้นหรือเส้นต้ังลงภำยในเส้นทำง Route 2 นั้นมี
ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับสูงส ำหรับมัดกล้ำมเนื้อ Biceps brachii และมัดกล้ำมเนื้อ Triceps 
brachii ท้ังนี้เนื่องจำกค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันเฉล่ียทุกๆค่ำท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์
ส ำหรับช่วงเส้นทำงดังกล่ำวนั้นมีขนำดใหญ่ท้ังหมดนั่นเอง 

ผลกำรวิเครำะห์ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบส ำหรับเงื่อนไขในกำรทดสอบ Route 3 
– Biceps brachii , Route 3 – Triceps brachii , Route 4 – Biceps brachii และ Route 4 – 
Triceps brachii  นั้นได้แสดงให้เห็นว่ำ กำรเล่นเกมส์ส ำหรับช่วงเส้นทำงท่ีมีลักษณะเป็นเส้นเฉียง
ท้ังหมดภำยในเส้นทำง Route 3 และ Route 4 นั้นมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับสูงส ำหรับมัด
กล้ำมเนื้อ Biceps brachii และมัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii ท้ังนี้เนื่องจำกค่ำสัมประสิทธิ์
สหสัมพันธ์แบบเพียร์สันเฉล่ียทุกๆค่ำท่ีได้จำกกำรวิเครำะห์ส ำหรับช่วงเส้นทำงดังกล่ำวนั้นมีขนำดใหญ่
ท้ังหมดนั่นเอง 

ช่วงเส้นทำงท้ังหมดท่ีมีควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำในระดับสูงนั้นได้บ่งบอกว่ำกำรเล่นเกมส์
ในช่วงเส้นทำงดังกล่ำวจะท ำให้ผู้ป่วยได้ออกแรงมัดกล้ำมเนื้อ Biceps brachii หรือมัดกล้ำมเนื้อ 
Triceps brachii ตำมลักษณะแนวโน้มของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่วัดได้จำกผู้เล่นท่ีไม่มีทุพพลภำพ
ด้วยควำมเช่ือมั่นในระดับสูง ฉะนั้น เรำจึงสำมำรถน ำช่วงเส้นทำงดังก ล่ำวไปใช้ในกำรออกแบบ
เส้นทำงในรูปแบบอื่นๆเพื่อให้ผู้ป่วยนั้นได้เล่นเกมส์โดยก ำหนดให้ผู้ป่วยนั้นได้ออกแรงมัดกล้ำมเนื้อ 
Biceps brachii และมัดกล้ำมเนื้อ Triceps brachii ตำมท่ีต้องกำรได้  
 
5.2 วิจำรณ์และข้อเสนอแนะ 
5.2.1 เรำสำมำรถพัฒนำระบบท่ีน ำเสนอโดยท ำกำรเพิ่มเติม ลูกเล่น กรำฟฟิก เสียง และ รูปแบบ

กำรด ำเนินเนื้อเรื่องเข้ำไปในเกมส์ เพื่อสร้ำงแรงจูงใจในกำรเข้ำรับกำรฟื้นฟูท่ีดียิ่งขึ้นให้กับ
ผู้ป่วยได้  

5.2.2 เรำสำมำรถพัฒนำส่วนประสำนกับผู้ใช้ (User interface) ส ำหรับเกมส์เพื่อก่อให้เกิดควำม
สะดวกในกำรใช้งำนระบบท่ีน ำเสนอท่ีมำกยิ่งขึ้น 

5.2.3 เรำสำมำรถดัดแปลงวัตถุทรงกลมให้เหมำะกับกำรใช้งำนส ำหรับผู้ป่วยอัมพำตจริงได้ เช่น 
กำรติดต้ังสำยรัดไว้ท่ีวัตถุทรงกลมเพื่อให้สำมำรถคล้องวัตถุทรงกลมไว้กับมือของผู้ป่วยท่ีไม่
สำมำรถหยิบจับวัตถุทรงกลมได้ เป็นต้น 

5.2.4 กำรประมวลผลภำพเพื่อตรวจหำมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมนั้นยังปรำกฏให้เห็น
ถึงควำมผิดพลำดในกำรตรวจหำมำร์กเกอร์ในบำงครั้ง กล่ำวคือ กำรประมวลผลนั้นได้ตรวจ
พบมำร์กเกอร์ภำยในบริเวณกรอบส่ีเหล่ียมในขณะท่ีไม่มีมำร์กเกอร์อยู่ภำยในกรอบส่ีเหล่ียม
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ดังกล่ำวอยู่จริง (false positive) โดยควำมผิดพลำดของกำรประมวลผลดังกล่ำวนั้นจะท ำให้
เกิดควำมผิดพลำดในกำรนับจ ำนวนควำมผิดพลำดรวมได้ 

5.2.5 เรำสำมำรถพัฒนำเกมส์เพื่อให้เกมส์สำมำรถแสดงและบันทึกสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีถูกวัด
ในช่วงเวลำจริงได้โดยเลือกใช้อุปกรณ์รับสัญญำณ DAQ Card นอกจำกนี้เรำยังสำมำรถ
พัฒนำเกมส์เพื่อให้เกมส์นั้นสำมำรถน ำสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อที่วัดได้มำร่วมใช้ในกำรด ำเนิน
เกมส์ได้อีกด้วย 

5.2.6 กำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อของผู้เล่นเพื่อท ำกำรวัดควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบ
นั้นควรจัดวำงต ำแหน่งและมุมองศำของกล้องเว็บแคมและเก้ำอี้ส ำหรับกำรทดสอบให้คงท่ี
ตลอดกำรทดสอบ 

5.2.7 กำรทดสอบระบบท่ีน ำเสนอนั้นควรมำร์กต ำแหน่งของกำรติดอิเล็กโทรดไว้บนมัดกล้ำมเนื้อท่ี
ต้องกำรวัดผลกำรทดสอบเพื่อให้สำมำรถควบคุมต ำแหน่งของกำรติดอิเล็กโทรดให้คงเดิม
ตลอดกำรทดสอบ  

5.2.8 กำรจัดเตรียมกำรวัดสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อนั้นควรทำเจลอิเล็กโทรดในปริมำณท่ีมำก
เพียงพอเพื่อลดควำมต้ำนทำนของผิวหนังบริเวณผิวสัมผัสให้น้อยเพียงพอ นอกจำกนี้กำร
จัดเตรียมยังควรน ำสำยรัดมำท ำกำรรัดทับอิเล็กโทรดให้แน่นเพียงพอ เพื่อไม่ให้อิเล็กโทรดนั้น
เกิดกำรเล่ือนต ำแหน่งในระหว่ำงกำรทดสอบ 

5.2.9 กำรทดสอบระบบท่ีน ำเสนอนั้นควรน ำสำยรัดตัวมำท ำกำรรัดตัวผู้เล่นไว้กับเก้ำอี้เพื่อไม่ให้ผู้
เล่นนั้นเคล่ือนตัวไปมำระหว่ำงท ำกำรเล่นเกมส์ซึ่งอำจส่งผลต่อลักษณะของสัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนื้อที่ท ำกำรวัดได้ 

5.2.10 ลักษณะของสัญญำณไฟฟ้ำกล้ำมเนื้อท่ีวัดได้นั้นอำจเป็นผลมำจำกลักษณะกำรหยิบจับวัตถุ
ทรงกลม ลักษณะกำรวำงตัวของแขนในขณะท ำกำรเคล่ือนมำร์กเกอร์ สรีระของผู้เล่น ฯลฯ  

5.2.11 กำรเล่นเกมส์ในช่วงเส้นทำงท้ังหมดท่ีมีลักษณะเป็นเส้นตรงแนวนอนนั้นมีควำมสำมำรถใน
กำรวัดซ้ ำในระดับต่ ำถึงระดับปำนกลำงเนื่องจำกแผ่นอะคลีริคนั้นมีควำมกว้ำงน้อยเกินไป
หรือมีช่วงระยะกำรเคล่ือนท่ีบนแผ่นอะคลีริคท่ีส้ันเกินไปเมื่อเทียบกับช่วงกำรเคล่ือนท่ีแขนใน
แนวนอนของผู้เล่น เนื่องด้วยเหตุผลดังกล่ำวจึงส่งผลให้กำรเล่นเกมส์ในช่วงเส้นทำงดังกล่ำว
นั้นมีลักษณะกำรออกแรงของมัดกล้ำมเนื้อที่มีแนวโน้มท่ีไม่ชัดเจน จึงส่งผลให้สัญญำณไฟฟ้ำ
กล้ำมเนื้อท่ีวัดได้จำกกำรเคล่ือนแขนในช่วงเส้นทำงดังกล่ำวจำกกำรทดสอบท้ัง 6 ชุดกำร
ทดสอบนั้นมีลักษณะท่ีไม่เป็นไปในแนวทำงเดียวกัน จึงส่งผลให้ค่ำสัมประสิทธิ์สหสัมพันธ์
แบบเพียร์สันเฉล่ียส ำหรับช่วงเส้นทำงดังกล่ำวนั้นมีขนำดต่ ำถึงขนำดปำนกลำงนั่นเอง โดยเรำ
สำมำรถปรับปรุงและพัฒนำระบบท่ีน ำเสนอเพื่อให้กำรเล่นเกมส์ในช่วงเส้นทำงดังกล่ำวมี
ควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำท่ีสูงขึ้นได้โดยท ำกำรเพิ่มควำมกว้ำงของแผ่นอะคลีริคเพื่อให้ผู้เล่น
นั้นสำมำรถเล่นเกมส์โดยเคล่ือนแขนในระยะท่ีไกลออกจำกล ำตัวมำกขึ้น  

5.2.12 เรำสำมำรถพัฒนำผลกำรทดสอบควำมสำมำรถในกำรวัดซ้ ำของระบบได้โดยท ำกำรเพิ่ม
จ ำนวนผู้เข้ำรับกำรทดสอบ เพิ่มรูปแบบเส้นทำงส ำหรับกำรทดสอบ ท ำกำรทดสอบโดย
ก ำหนดควำมเร็วในกำรเคล่ือนท่ีของกรอบส่ีเหล่ียมท่ีแตกต่ำงกัน เป็นต้น 

5.2.13 ระบบท่ีน ำเสนอนั้นสำมำรถน ำไปพัฒนำต่อได้โดยท ำกำรน ำระบบท่ีน ำเสนอไปทดสอบกับ
ผู้ป่วยจริง เพื่อให้ทรำบถึงส่ิงท่ีต้องปรับปรุงและแก้ไขของระบบท่ีน ำเสนอในกำรใช้งำนจริง 
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