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บทคัดย่อ 
กีฬากอล์ฟในประเทศไทยเป็นกีฬาที่ได้รับความนิยมมาตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ด้วยความ

นิยมท าให้จ านวนของผู้เล่นกอล์ฟมีอาการบาดเจ็บที่กล้ามเนื้อหลังเพ่ิมสูงขึ้น เนื่องจากการจัดท่าทาง
การสวิงกอล์ฟไม่ถูกต้อง ด้วยเหตุนี้ผู้วิจัยค านึงถึงความส าคัญในการลดจ านวนผู้บาดเจ็บลง  โดย
พัฒนาอุปกรณ์และออกแบบกระบวนการประมวลผลขึ้นมาใหม่ เพ่ือให้ได้ข้อมูลรูปแบบทิศทางการ
เคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อหลังจากการสวิงกอล์ฟของผู้เล่นปกติและผู้เล่นที่บาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังที่เกิด
จากการสวิงกอล์ฟ  รูปแบบข้อมูลที่ได้ทั้งสองแบบนี้จะถูกน าไปใช้เป็นเกณฑ์ในการเปรียบเทียบกับ
ข้อมูลรูปแบบทิศทางการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อหลังจากการสวิงกอล์ฟของผู้เล่นทั่วไป ว่ามีรูปแบบ
คล้ายคลึงกับรูปแบบคนปกติหรือผู้บาดเจ็บ  ผลที่ได้สามารถคาดการณ์ว่าท่าทางการสวิงกอล์ฟแบบนี้
จะมีโอกาสท าให้ผู้เล่นเกิดการบาดเจ็บที่หลังในอนาคตได้หรือไม่  การหารูปแบบการสวิงกอล์ฟ
ด าเนินการเก็บข้อมูลกับผู้เล่นกอล์ฟอาชีพและผู้บาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังที่เกิดจากการสวิงกอล์ฟ โดย
การประยุกต์ใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหวติดตั้งที่กลางหลังส่วนบนและส่วนล่างของผู้เล่นแล้ว
ท าท่าการสวิงกอล์ฟเพ่ือให้ได้ค่าการเอียงหมุนและความเร่งตามแกน X Y และZ จากนั้นน าข้อมูลมา
วิเคราะห์หารูปแบบท่าการสวิงกอล์ฟของผู้เล่นปกติและผู้บาดเจ็บโดยมีขั้นตอนดังนี้ น าข้อมูลเชิงเส้น
ที่ได้จากเซ็นเซอร์แบ่งเป็น 3 ช่วง ปรับค่าข้อมูลแต่ละช่วงด้วยสมการออยเลอร์ จัดกลุ่มข้อมูลด้วย
วิธีการจัดกลุ่มเคมีน และค านวณค่ากลางของข้อมูลแต่ละกลุ่มโดยใช้ค่ามาตรฐานคะแนนซี  ผลที่ได้คือ
รูปแบบของการสวิงกอล์ฟของคนปกติและผู้บาดเจ็บ  ข้อมูลรูปแบบทั้งสองจะถูกใช้เป็นเกณฑ์เพ่ือ
เปรียบเทียบกับข้อมูลการสวิงกอล์ฟของผู้เล่นทั่วไป  การเปรียบเทียบความคล้ายคลึงค านวณผลเป็น
เปอร์เซ็นต์โดยใช้ขั้นตอนวิธีแบ่งแยกและเอาชนะ  ค่าที่ได้สามารถคาดการณ์โอกาสที่ผู้เล่นจะเกิด
อาการบาดเจ็บที่กล้ามเนื้อหลังที่เกิดจากการสวิงกอล์ฟในอนาคตได้  ท าให้ผู้เล่นสามารถปรับท่าการ
สวิงกอล์ฟได้ก่อนที่จะเกิดอาการบาดเจ็บ  ข้อมูลรูปแบบการสวิงกอล์ฟของคนปกติและผู้บาดเจ็บที่ได้
จากงานวิจัยนี้สามารถน าไปพัฒนาการป้องกันการบาดเจ็บต่างๆจากการเล่นกีฬากอล์ฟอีกทั้งใช้
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ABSTRACT 
In Thailand, golf has popularity from the past to the present. This popularity 

directly affected the number of golfers back muscle injury increasing because of 
incorrect golf swing posture. For this reason, researchers consider reducing the number 
of golfer with back muscle injury by developing new equipment and designing the new 
process for created the back muscles movement of the golf swing information in the 
normal and patient person. Both data patterns will be used as criteria for comparison. 
This comparison can be predicted back injury opportunity of golfer. Finding golf swing 
patterns, the gathering data process gathered normal person who professional golf 
players and golfer with back muscles injuries caused by golf swing using sensors were 
attached to the middle position of the upper and lower back. The gathered golf swing 
data are rotation and acceleration in  X, Y and Z axes. The linear golf swing data 
obtained from the sensor is divided into 3 periods, transforming data each range with 
the Euler equation. Grouping data using K-Mean Clustering and calculating the mean 
of each data group using the standard score. The results are the golf swing pattern of 
the normal and patients. Both data patterns will be used as the basis for comparison 
with the general golf swing information of the players. Similarity comparisons calculate 
similarity percentage using Divide and conquer algorithm. Similarity percentage can 
predict the chance of golfer will be injured from the golf swing. It helps golfer adjust 
the proper posture. The golf swing patterns of normal and injured people from this 
research can be used for the prevention of various injuries improvement from playing 
golf. It also gains the golfer ability which good advantages for amateur and professional 
athletes. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย 
 เนื่องจากการด าเนินชีวิตในปัจจุบัน ท าให้คนสมัยใหม่นิยมที่จะรักษาสุขภาพและดูแลตนเอง
ด้วยการออกก าลังกายมากยิ่งขึ้น การออกก าลังกายที่ได้รับความนิยมนั้นมีหลากหลายแบบทั้งออก
ก าลังแบบเดี่ยวหรือเป็นกลุ่ม กอล์ฟเป็นกีฬาหนึ่งที่สามารถเล่นได้ทั้งกลุ่มและเดี่ยว ท าให้กอล์ฟเป็น
กีฬาที่ใช้ในการออกก าลังที่ได้รับความนิยมในอันดับต้นๆ ในประเทศไทยมีการบันทึกข้อมูลไว้ว่ากีฬา
กอล์ฟเริ่มปรากฏว่ามีการเล่นในรัชกาลที่ 6 และแพร่หลายในรัชกาลที่ 9 จวบจนถึงปัจจุบัน[1] การ
เล่นกอล์ฟสามารถเล่นได้ทุกเพศทุกวัย ท าให้โอกาสที่ผู้เล่นกอล์ฟได้รับการบาดเจ็บมีจ านวนสูงขึ้น 
โดยสาเหตุเกิดจากผู้เล่นจัดท่าตีลูกไม่ถูกต้อง ตีลูกผิดจังหวะ หรือแม้แต่การฝึกซ้อมมากเกินไป เป็นต้น 
การบาดเจ็บสามารถเกิดขึ้นได้บริเวณอวัยวะหลายๆส่วน เช่น หลัง แขน ข้อมือ หรือขา เป็นต้น แต่
เนื่องจากกล้ามเนื้อหลังเป็นกล้ามเนื้อที่มัดใหญ่ และบาดเจ็บได้ง่าย นอกจากนี้ยังมีการบันทึกว่าผู้เล่น
กอล์ฟมีอาการบาดเจ็บที่หลังเป็นจ านวนมากที่สุด[2] 
 จากเหตุผลข้างต้นท าให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะพัฒนาเครื่องมือที่ตรวจจับการสวิงกอล์ฟ เพ่ือ
ป้องกันอาการบาดเจ็บจากการตีกอล์ฟผิดท่าทาง เนื่องจากการสวิงกอล์ฟเป็นท่าที่ผู้เล่นกอล์ฟทุกคน
ต้องฝึกและปฏิบัติเป็น เพ่ือใช้เป็นท่าในการตีครั้งแรกในแต่ละหลุม โดยปกติแล้วรูปแบบการสวิง
กอล์ฟของคนปกติและผู้บาดเจ็บต้องไม่เหมือนกัน เพราะการใช้กล้ามเนื้อที่แตกต่างกันท าให้รูปแบบ
การสวิงกอล์ฟแตกต่างและสามารถน ามาก าหนดรูปแบบเพ่ือใช้ในการทดสอบข้อมูลเปรียบเทียบได้ 
ผู้วิจัยใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหวติดที่หลังของผู้ทดสอบ เพ่ือเก็บข้อมูลการสวิงกอล์ฟ 
เนื่องจากรูปแบบการสวิงกอล์ฟเป็นวงกลม กราฟรูปแบบเส้นไม่สามารถเห็นข้อมูลได้ทุกมิติ จึงท าการ
แปลงข้อมูลให้สามารถดูง่ายขึ้นด้วยสมการออยเลอร์ที่สามารถแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบวงกลม ท า
ให้สามารถเห็นกลุ่มข้อมูลในส่วนของการกระจายและจุดที่ข้อมูลหนาแน่น ข้อมูลนี้ยังไม่แบ่งแยก
ระหว่างคนปกติและผู้บาดเจ็บได้ชัดเจน ผู้วิจัยเล็งเห็นจุดแตกต่างกันในส่วนนี้ ท าให้น ากราฟออยเลอร์
มาแบ่งกลุ่มด้วยขั้นตอนวิธีจัดกลุ่มแบบเคมีนเพ่ือให้สามารถตรวจจับหรือก าหนดความหนาแน่นของ
ข้อมูลได้ชัดเจนยิ่งขึ้น แต่การจัดกลุ่มยังไม่สามารถก าหนดขอบเขตของข้อมูลความหนาแน่นได้ชัดเจน 
ท าให้ต้องใช้ค่ามาตรฐานคะแนนซีก าหนดค่าเฉลี่ยและขอบเขตของข้อมูล เพราะค่ามาตรฐานนี้
สามารถน าข้อมูลมาจัดช่วง ท าให้เห็นจุดที่สูงที่สุดของกราฟโค้งปกติ สามารถก าหนดกลุ่มได้จากข้อมูล
นี้ เพ่ือใช้เป็นตัวแทนของข้อมูลได้ เพ่ือการทดสอบความถูกต้องของข้อมูล ต้นแบบของข้อมูลถูกด้วย
ทดสอบสมมุติฐานด้วยเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงเพ่ือให้ทราบความถูกต้องของรูปแบบการสวิงกอล์ฟ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงำนวิจัย 
1) ศึกษาและพัฒนาการใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหว มาประยุกต์ใช้กับการเก็บข้อมูล 

การเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อหลังที่เกิดขึ้นในขณะสวิงกอล์ฟทั้งคนปกติและผู้บาดเจ็บที่เกิดจากการ
สวิงกอล์ฟ 

2) สร้างต้นแบบข้อมูลการสวิงกอล์ฟในคนปกติและผู้ป่วยกล้ามเนื้อหลังของคนไทยเพ่ือใช้ใน 
การคาดการณ์ถึงภาวะการบาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังจากการสวิงกอล์ฟได้ 

3) พัฒนาวิธีการวิเคราะห์ข้อมูลเพื่อการคาดการณ์ถึงโอกาสที่จะเกิดการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อ 
หลังจากการสวิงกอล์ฟด้วยการประเมินท่าการสวิงกอล์ฟเพ่ือป้องกันการบาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังได้ 

1.3  สมมุติฐำนของงำนวิจัย 
1) สามารถใช้อุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวในการเก็บข้อมูลการสวิงกอล์ฟได้ 
2) สามารถจ าแนกการสวิงกอล์ฟในคนปกติและผู้ที่มีอาการบาดเจ็บที่กล้ามเนื้อหลังได้ด้วย 

เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึง 
3) สามารถสร้างต้นแบบการสวิงกอล์ฟในคนปกติและผู้ที่มีอาการบาเจ็บที่กล้ามเนื้อหลังได ้

1.4 ขอบเขตงำนวิจัย 
1) กลุ่มตัวอย่างท่ีใช้ในการเก็บข้อมูลสวิงกอล์ฟมีอายุประมาณ 20-60 ปี แบ่งกลุ่มออกเป็น 2  

กลุ่ม กลุ่มแรกคือผู้เล่นกีฬากอล์ฟมืออาชีพ กลุ่มที่สองคือผู้เล่นกอล์ฟที่บาดเจ็บที่กล้ามเนื้อหลังที่มี
สาเหตุมาจากการสวิงกอล์ฟ 

2) ใช้อุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหว Razor-IMU ที่มีเซ็นเซอร์ตรวจจับการเอียงหมุนและ 
เซ็นเซอร์ตรวจจับความเร่งใน 3 ทิศทาง คือ X Y และ Z 

3) เก็บกลุ่มตัวอย่างเฉพาะคนไทยเท่านั้น 

1.5 ขั้นตอนงำนวิจัย 
1) ศึกษาค้นคว้ารวบรวมข้อมูล ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของการสวิงกอล์ฟ รูปแบบการ 

วิเคราะห์ข้อมูลและวิธีที่เคยใช้ในการวิเคราะห์ข้อมูล 
2) เก็บข้อมูลตัวต้นแบบในคนปกติ ผิดปกติ และกลุ่มข้อมูลตัวอย่างเพ่ือน ามาท าการทดสอบ 
3) วิเคราะห์หาขั้นตอนวิธีที่มีความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์และจ าแนกกลุ่มข้อมูลได้ถูกต้อง 
4) ออกแบบเครื่องมือและข้ันตอนวิธีในการวิเคราะห์โดยศึกษาจากวิธีดั้งเดิมและน าเทคโนโลยี 

สมัยใหม่มาประยุกต์ใช้ 
5) สามารถสร้างต้นแบบการสวิงกอล์ฟในคนปกติและผู้บาดเจ็บกล้ามเนื้อหลัง 
6) ทดสอบความถูกต้องในการวิเคราะห์ข้อมูล 
7) วิเคราะห์ อภิปรายและสรุปผลงานวิจัย 
8) จัดท าเอกสารและเสนอวิทยานิพนธ์ฉบับสมบูรณ์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 กำรกำยภำพบ ำบัด 
 นิยามของการกายภาพบ าบัดจากพระราชบัญญัติวิชาชีพกายภาพบ าบัด พ.ศ. 2547 การ
กายภาพบ าบัด คือ "เป็นวิชาชีพที่กระท าต่อมนุษย์เกี่ยวกับการตรวจประเมิน การวินิจฉัย และการ
บ าบัดความบกพร่องของร่างกาย ซึ่งเกิดเนื่องจากภาวะของโรคหรือการเคลื่อนไหวที่ไม่ปกติ การ
ป้องกัน การแก้ไขและการฟ้ืนฟูการเสื่อมสภาพความพิการของร่างกาย รวมทั้งการส่งเสริมสุขภาพ
ร่างกายและจิตใจ ด้วยวิธีการทางกายภาพบ าบัด หรือการใช้อุปกรณ์ทางกายภาพบ าบัด"[4] 

 

2.2   กีฬำกอล์ฟ 
 กีฬาหรือเกมประเภทบอลชนิดหนึ่ง โดยผู้เล่นใช้ไม้หลายชนิดตีลูกบอลให้ลงหลุม จากกฎของ
กอล์ฟ ระบุว่า "กีฬากอล์ฟประกอบด้วยการเล่นลูกใดลูกหนึ่งด้วยไม้กอล์ฟจากแท่นตั้งที่ไปลงหลุมโดย
การสโตรคหนึ่งครั้งหรือหลายครั้งต่อเนื่องกันตามกฎข้อบังคับ"[5] กอล์ฟเป็นหนึ่งในกีฬาประเภทบอล
เพียงไม่กี่ชนิดที่ไม่มีอาณาเขตการเล่นที่แน่นอน สนามกอล์ฟแต่ละแห่งสามารถมีรูปร่างและขนาด
ต่างกัน ต้องมีการค านวณแรงที่จะต้องตีลูกและทิศทางที่จะให้ลูกไปยังจุดหมายที่ต้องการ พ้ืนฐานของ
กีฬากอล์ฟคือการสวิงกอล์ฟ ผู้เล่นกอล์ฟทุกคนจ าเป็นต้องเรียนการสวิงกอล์ฟก่อนที่จะเล่นกีฬากอล์ฟ 
เนื่องจากการสวิงกอล์ฟที่ถูกต้องตามมาตรฐานนอกจากจะท าให้ผู้เล่นบรรลุในการตีลูกแล้ว ยังช่วยลด
อาการบาดเจ็บได้ ขั้นตอนการสวิงกอล์ฟมาตรฐานได้อธิบายในหัวข้อที่ 2.2.1  
 

2.2.1 ขั้นตอนกำรสวิงกอล์ฟ 
ในการเล่นกอล์ฟมีข้ันตอนการสวิงกอล์ฟที่เป็นมาตรฐานอยู่ 8 ขั้นตอน ดังนี้  
1. เริ่มต้น (Set Up) 
2. ท่าแบ็คสวิงและเทคอะเวย์ (Backswing-takeaway) 
3. ท่าแบ็คสวิงและฮาล์ฟสวิง (Backswing-Halfswing) 
4. ท่าท็อปสวิง (Topswing) 
5. ท่าดาวน์สวิง (Downswing) 
6. ท่าอิมแพค (Impact) 
7. ท่าฟอลโลทรู ( Follow through) 
8. ท่าสิ้นสุดการสวิง (Finish)[3] 
สามารถแสดงขั้นตอนการสวิงได้ตามรูปที่ 2.1

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชื่อท่ำ ภำพ เวลำ
(1/50 
วินำที) 

ชื่อท่ำ ภำพ เวลำ
(1/50 
วินำที) 

1.เริ่มต้น (Set 
Up) 
 

 

0-22 5. ท่าดาวน์
สวิง 
(Downswing) 

 

60 

2. ท่าแบ็คสวิง
และเทคอะเวย์ 
(Backswing-
takeaway) 

 

28-42 6.ท่าอิมแพค 
(Impact) 
 

 

65 

3. ท่าแบ็คสวิง
และฮาล์ฟสวิง 
(Backswing-
Halfswing) 

 

43 7. ท่าฟอลโล 
ทรู ( Follow 
through) 

 

75-80 

4. ท่าท็อปสวิง 
(Topswing) 

 

52 8.  
ท่าสิ้นสุดการ
สวิง (Finish) 

 

70-82 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการสวิงกอล์ฟ[3] 

 
2.2.2 กำรบำดเจ็บจำกกีฬำกอล์ฟ 

   การเล่นกอล์ฟใช้อวัยวะเกือบจะทุกส่วนของร่างกายประกอบด้วย มือ ข้อมือ หัวไหล่ 
แขน ล าตัว และขา ซึ่งอวัยวะต่างๆเหล่านี้สามารถได้รับการกระทบกระเทือนจนกระทั่งเกิดการ
บาดเจ็บขึ้นได้ อวัยวะที่ได้รับการบาดเจ็บมากที่สุดมีความแตกต่างกันไปตามเพศ วัย และ
ความสามารถและความถี่ในการเล่นกอล์ฟ[2] เปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเกิดอาการบาดเจ็บตาม
อวัยวะต่างๆทั้งในนักกีฬาสมัครเล่นและมืออาชีพแสดงดังตารางที่ 2.1  
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ตำรำงท่ี 2.1 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การบาดเจ็บในกลุ่มผู้เล่นมือสมัครเล่นกับผู้เล่นมืออาชีพ[2] 
ประเภทนักกีฬา เพศ หลัง ข้ อศอก แ ล ะ

แขน 
มือและข้อมือ หัวไหล่ 

สมัครเล่น ชาย 36.0 32.5 21.2 11.0 
สมัครเล่น หญิง 27.1 35.5 14.5 16.1 
มืออาชีพ ชาย 25.0 7.3 26.6 11.4 
มืออาชีพ หญิง 22.4 6.0 44.8 7.5 

 
 จากตารางที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าผู้เล่นมือสมัครเล่นมีโอกาสเกิดอาการบาดเจ็บที่หลังเป็น
อันดับ 1 รองลงมาเป็นข้อศอกและแขน อันดับสามคือมือและข้อมูลและอันดับสุดท้ายคือหัวไหล่ 
เนื่องจากการยังวางท่าการสวิงที่ผิด ท าให้เกิดการใช้แรงจากอวัยวะที่ผิดส่วน จึงท าให้เกิดอาการ
บาดเจ็บ ส่วนผู้เล่นแบบมืออาชีพมีโอกาสเกิดอาการบาดเจ็บที่มือและข้อมือเป็นอันดับ 1 รองลงมาเป็น
กล้ามเนื้อส่วนหลัง อันดับที่ 3 คือส่วนหัวไหล่และอันดับสี่คือส่วนข้อศอกและแขน เนื่องจากว่ากระดูก
ส่วนมือและข้อมือเป็นกระดูกชิ้นเล็ก และอบอุ่นร่างกายได้ยาก จึงท าให้อาจจะละเลยในการอบอุ่น
ร่างกายส่วนมือและข้อมือ เมื่อตีกอล์ฟมีการใช้แรงจากข้อมือในการบิดหมุนเพ่ือให้ลูกได้ทิศทางที่
ต้องการ จึงท าให้เกิดอาการบาดเจ็บในส่วนนี้ได้ง่าย 
 

2.3  ไจโรสโคป (Gyroscope)  
 ไจโรสโคป คือ อุปกรณ์ที่ท างานด้วยหลักฟิสิกส์ตามกฎแรงโน้มถ่วงของนิวตัน เป็นอุปกรณ์ที่
ควบคุมสมดุลการเคลื่อนไหวในแนวแกนตามหลักการควงของวัตถุ ก าเนิดข้ึนในปี 1852 โดยนักฟิสิกส์
ที่ชื่อ ณอง โบนาปต์ เลอง ฟูโกลต์ (Leon Foucault) โดยมีส่วนประกอบ คือ แกนหมุน จานหมุน วง
แหวนและวงล้อ ซึ่งประกอบกันโดยน าแกนหมุนจะอยู่ตรงกลางเป็นแกน วงล้อมาติดในวงแหวนที่
หมุนได้ โดยที่วงล้อจะนอนอยู่แนวระนาบ แต่วงแหวนสามารถหมุนได้อิสระ[6] 
 

2.3.1 หลักกำรท ำงำนของไจโรสโคป 
จากทฤษฎีของระบบเครื่องกลสามารถอธิบายการเคลื่อนไหวของไจโรสโคปได้จากทฤษฎี 

ของนิวตันข้อที่ 2 การเคลื่อนที่ทุกส่วนของวัตถุที่ท าให้เกิดแรงขึ้น จะท าให้เกิดประสิทธิภาพมากขึ้น 
แต่ก็จะเกิดการเสียแรงจากแต่ละส่วน ซึ่งสามารถอธิบายได้จากสมการที่ (2.1) 
 

𝜏 =
𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
  

 
 

(2.1) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยที่ 𝜏 คือ แรงทอร์ค 

        𝑑𝐿⃗⃗ คือ แรงภายนอกที่กระท ากับวงล้อ 
        𝑑𝑡  คือ เวลา 
 จากสมการที่ (2.1) แรงทอร์คมีขนาดเท่ากับรัศมีของแกนหมุนคูณกันกับแรงภายนอก 
การคิดด้วยสมการนี้สามารถอธิบายสภาพกลไกลของการการท างานของไจโรสโคปได้  แต่ใน
กระบวนการเคลื่อนไหวจริงมีความซับซ้อน เพ่ือความเข้าใจที่ง่ายขึ้นจะอธิบายจากรูปที่ 2.2 พบว่า
เครื่องมือนี้จะหมุนไปตามแกนด้วยความเร็วเชิงมุม โดยต้องเลือกจุดก าเนิดของการหมุน แรงโน้มถ่วง
เป็นแรงภายนอกที่สร้างค่าทอร์คจากจุดก าเนิด เพราะจุดศูนย์ของวัตถุไม่มีผลเมื่ออยู่บนจุดหมุน 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 การท างานของไจโรสโคป[7] 
 

เริ่มจากการพิจารณาท่ีด้านบนของแกนที่หมุนอย่างรวดเร็วไปตามแนวนอน แรงจากภายนอก
จะมีทิศทางดิ่งลง ดังนั้นทอร์คจึงมีแรงไปตามแนวนอนและตั้งฉาก เมื่อเกิดการหมุนจะเกิดโมเมนตัม
เชิงมุม 𝐿⃗⃗𝑠 ขนานกับแกนหมุน จากสมการที่ (2.1) แสดงให้เห็นว่า 𝑑𝐿⃗⃗ ตั้งฉากกับ 𝐿⃗⃗𝑠 และสามารถคาด
เดาได้ว่า 𝐿⃗⃗𝑠 + 𝑑𝐿⃗⃗ จะมีขนาดความยาวเท่ากับ 𝐿⃗⃗𝑠 แต่ทิศทางแตกต่างกัน ซึ่งการเคลื่อนไหวนี้เรียกว่า 
การหมุนควง 
 จากการเปรียบเทียบจากสมการที่ (2.1) ท าให้สามารถเขียนสมการความถี่เชิงมุม Ω ของการ
หมุนควงคงที่ โดนสมมุติว่าไม่มีการเคลื่อนไหวอ่ืน ท าให้สามารถเขียนสมการผลรวมของโมเมนตัม
เชิงมุมในการรวมโมเมนตัมการหมุนและโมเมนตัมการหมุนควงเชิงมุม[7]ดังสมการที่ (2.2) 
 

𝐿⃗⃗ = 𝐿⃗⃗𝑠 + 𝐿⃗⃗𝑧 = 𝐼𝜔(cos 𝜃 sin ∅𝑖̂ + sin 𝜃 sin ∅𝑗̂ + cos ∅𝑘̂) + 𝐼𝑧Ω𝑘 ̂ 
 

โดยที่ 𝐿⃗⃗𝑠 คือ โมเมนตัมวงในที่มีทิศทางดิ่งลง 
        ∅  คือ การหมุนควง 

        𝐿⃗⃗𝑧  คือ โมเมนตัมในแกน Z 

(2.2) 
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 𝜔  คือ ความเร็วเชิงมุม 
 จากสมการที่ 2.2 สามารถแสดงการท างานได้ดังรูปที่ 2.3  
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การเคลื่อนไหวประสานกันของไจโรสโคป[7] 
 

จากรูปที่ 2.3 จะได้ว่าแรงในมุม 𝜃 หารด้วยเวลาจะได้แรงเชิงมุมสามารถเขียนได้ดังสมการที่ 
(2.3) 

𝑑𝐿⃗⃗

𝑑𝑡
= 𝐼𝜔(−Ω sin 𝜃 sin ∅𝑖̂ + Ω cos 𝜃 sin ∅𝑗̂) 

 

โดยที่ 𝐿⃗⃗𝑠 คือ โมเมนตัมวงในที่มีทิศทางดิ่งลง 
        ∅  คือ มุมที่อยู่ระหว่างแกน Z กับแกน y 
        𝜃  คือ มุมที่อยู่ระหว่างแกน X กับแกน y 

        𝐿⃗⃗𝑧 คือ โมเมนตัมในแกน Z 
 𝜔  คือ ความเร็วเชิงมุม 

         𝐼  คือ ความเฉื่อย 
 
เวกเตอร์จากจุดหมุนที่ศูนย์กลางของวัตถุสามารถค านวณได้ดังสมการที่ (2.4)  

𝑟 = 𝑟 cos 𝜃 sin ∅𝑖̂ + 𝑟 sin 𝜃 sin ∅𝑗̂ + 𝑟 cos ∅𝑘̂ 

 
โดยที่ 𝑟 คือ เวกเตอร์รวมของรัศมี 
        𝑟  คือ ความยาวของแกนหมุน 

ค่าทอร์คท่ีเกิดจากแรงโน้มถ่วงสามารถค านวณได้จากสมการที่ (2.5) 

𝜏 = 𝑟 × 𝑚𝑔⃗ =  −𝑟𝑚𝑔 sin 𝜃 sin ∅𝑖̂ + 𝑟𝑚𝑔 cos 𝜃 sin ∅𝑗̂ 
 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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โดยที่ 𝜏 คือ แรงทอร์ค 
       𝑟 คือ เวกเตอร์รวมของรัศมี 
      𝑚 คือ มวลของวัตถุ 
        𝑔  คือ แรงโน้มถ่วง 

ความถี่เชิงมุมจะหาได้จากสมการที่ (2.6)  

Ω =
𝑟𝑚𝑔

𝐼𝜔
, 

 

โดยที่ Ω คือ ความถ่ีเชิงมุม 

        𝑟 คือ รัศมีของแกนหมุน 
       𝑚 คือ มวลของวงล้อ 
         𝑔   คือ แรงโน้มถ่วง 
           𝐼  คือ แรงเฉื่อยของวัตถุ 
        𝜔  คือ ความเร็วเชิงมุม 
 

2.3.2 กำรประยุกต์ใช้ไจโรสโคป 
เนื่องจากการเคลื่อนไหวของไจโรสโคปมีความเป็นอิสระ หมุนในแกนใดก็ได้ท าให้ถูกน า 

ความรู้นี้มาประยุกต์ใช้เพ่ือสร้างอุปกรณ์ต่างๆมากมายดังนี้ 
1) การพัฒนาเครื่องเล็งปืนแบบเสถียร เครื่องปล่อยระเบิดและฐานยึดปืนรวมทั้ง 

สายอากาศเรดาห์บนเรือในสมัยสงครามโลกครั้งที่ 2  
2) การน าไจโรสโคปไปประยุกต์ใช้ในการสร้างจรวดน าวิถี เพ่ือให้สามารถบังคับทิศทาง 

ไดอ้ย่างอัตโนมัติ 
3) ไจโรสแตบิไลเซอร์ ติดตั้งบนเรือขนส่งสินค้า ใช้เพ่ือลดการโคลงของเรือ ซึ่งเท่ากับลด 

ความเสียหายของสินค้าลงเหลือน้อยที่สุด และลดความเค้นในโครงสร้างกระดูกงู ทั้งยังเพ่ิมความรู้สึก
สบายของผู้โดยสารในการนั่งเรือ ลดอาการโคลงอีกด้วย 

4) น ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจกับการเอียงหมุนในอุปกรณ์ต่างๆ เช่น โทรศัพท์มือถือ  
หรือเซ็นเซอร์[6] 
 

2.4  แอซเซเรโรมิเตอร์ (Acceloremeter) 
 แอซเซเรโรมิเตอร์ คืออุปกรณ์ท่ีใช้ส าหรับวัดอัตราความเร่งที่เป็นไปได้ เช่น เมื่อแอซเซเรโรมิเตอร์
ตั้งอยู่บนพ้ืนโลกเฉยๆ เนื่องจากมีแรงโน้มถ่วงของโลกจึงท าให้ค่าที่วัดได้จะได้ประมาณ 9.8 m/s2 ถ้า
อยู่บนพ้ืนที่สุญญากาศจะสามารถวัดได้ค่าเท่ากับศูนย์ แอซเซเรโรมิเตอร์ถูกน าไปใช้ในหลากหลาย
วงการทั้งในอุตสาหกรรมและวิทยาศาสตร์ โดยแอซเซเรโรมิเตอร์ที่มีความแม่นย าสูงได้น าไปใช้ใน

(2.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุตสาหกรรมการผลิตเครื่องบินและระเบิดมิซไซล์ ใช้เพ่ือตรวจจับและควบคุมการสั่นและเอียงหมุน
ของอุปกรณ์ โครงสร้างของแอซเซเรโรมิเตอร์ทั้งแบบแกนเดียวและหลายแกนสามารถตรวจจับ
สนามแม่เหล็กและทิศทางของอัตราความเร่งที่น่าจะเป็น เช่น เวกเตอร์ และสามารถใช้ในการก าหนด
ทิศทางต่างๆ การสั่นไหว เป็นต้น[8] 
 

2.4.1 หลักกำรท ำงำนของแอซเซเรโรมิเตอร์ (Acceloremeter) 
 แอซโซโรเรมิเตอร์จะแปลงค่าความเร่งเชิงเส้นหรือเชิงมุม โดยส่งออกมาเป็นสัญญาณ ซ่ึง
จะใช้สมการการเคลื่อนไหวของนิวตันข้อที่ 2 เพ่ือวัดแรงจากความเร่งของวัตถุที่เราต้องการจะรู้ค่า ซึ่ง
ในความเป็นจริงแล้วมีหลากหลายวิธีในการวัดแรงที่กระท าต่อวัตถุ แต่วิธีที่แพร่หลายและได้รับความ
นิยมคือ การใช้แอซเซเรโรมิเตอร์ในการวัด เนื่องจากแอซโรเรมิเตอร์คิดการแรงที่เกิดจากการค้างของ
สปริง ดังรูปที่ 2.4 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 การท างานของแอซเซเรโรมิเตอร์[8] 
 

 โดยแรงที่กระท าต่อวัตถุจะรวมกับความเร่งภายนอก แรงจากการหน่วง(อัตราความเร็ว) 
และแรงจากการคืนตัวของสปริง สามารถเขียนออกมาได้เป็นสมการที่ (2.7) 

𝐹⃗ = 𝑚𝑎⃗ 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙  

  

โดยที่ 𝐹⃗ คือ แรงที่กระท าต่อสปริง 
      𝑚  คือ มวลวัตถุท่ีน ามาติดสปริง (Proof Mass) 
        𝑎⃗ 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙   คือ ความเร่งภายนอกที่มากระท าต่อวัตถุ 
 
          ในระบบของแอซเซเรโรมิเตอร์จะมีความถี่เรโซแนนท์จากน้ าหนักของสปริง โดยจะไม่
สนใจค่าความหน่วงที่เกิดขึ้น ซึ่งแอซเซเรโรมิเตอร์ที่มีความแม่นย าสูงจะจัดการความถี่เรโซแนนท์โดย
แทนที่ขยายแบบเครื่องกลแทนความเร่ง แต่อย่างไรก็ตามสุดท้ายแล้วผลลัพธ์ที่ได้ก็ยังน าความถี่ 

(2.7) 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



10 
 

เรโซแนนท์มาวิเคราะห์ด้วย ส าหรับการแทนที่ของสปริงที่มีประสิทธิภาพ ค่าคงที่ K(x) สามารถสมมุติ
ให้เป็นค่าคงที่ ในสภาวะสมดุลเมื่อวัตถุไม่มีการเคลื่อนที่ แรงดึงกลับของสปริงจะมีค่าเท่ากับความเร่ง
ของวัตถุ โดยถ้าค่าการแทนที่ของสปริงเท่ากับ x ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้วัดค่าความเปลี่ยนแปลงค่า
ต้านทานของวัตถุที่มีความต้านทานและวัดการเปลี่ยนแปลงความสามารถการเก็บประจุไฟฟ้าขณะที่
เคลื่อนไหวกับวัตถุอยู่คงท่ี  
 

2.5 ระบบพิกัดเชิงขั้วหรือกรำฟออยเลอร์ (Euler Graph) 
  สูตรทางคณิตศาสตร์ในรูปแบบที่ซับซ้อนเพ่ืออธิบายพ้ืนฐานความสัมพันธ์ระหว่างระบบ
ตรีโกณมิติและระบบฟังก์ชั่นเลขชี้ก าลัง โดยสูตรของออยเลอร์จะใช้ค่าเลขจ านวนจริงใดๆ[9]ดังสมการ
ที่ (2.8) 

𝑒𝑖𝑥 =  cos 𝑥 + 𝑖 sin 𝑥 

เมื่อ 𝑒𝑖𝑥 คือ ค่าพ้ืนฐานของลอการิธึมธรรมชาติ  

 𝑖     คือ ยูนิตจินตภาพ 
 cos และ sin คือ ฟังก์ชั่นระบบตรีโกณมิติในมุมมองของ sine และ cosine ซ่ึง x เป็นรัศมี 
                          

ในบางครั้งฟังก์ชั่นเลขชี้ก าลังถูกระบุให้เป็นฟังก์ชั่น cis(x) หรือ cosine + i sine ซึ่งสูตรนี้จะ
สามารถใช้ได้เมื่อ x คือ จ านวนซ้อน บางครั้งมุมของออยเลอร์ถูกน าไปใช้ในการอ้างอิงในรูปแบบ
ฟังก์ชั่นชี้ก าลัง สมการของออยเลอร์ถูกประยุกต์ใช้ในศาสตร์หลายๆแขนง เช่น คณิตศาสตร์ ฟิสิกส์ 
วิศวกรรม เป็นต้น ท าให้สมการนี้รู้จักอย่างแพร่หลายจนเป็นสูตรการค านวณที่คนจดจ าได้ใน
คณิตศาสตร์[9] 
 

2.5.1 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงมุมของออยเลอร์และทฤษฎีจ ำนวนเชิงซ้อน 
ทฤษฎีจ านวนเชิงซ้อนสามารถเขียนออกมาให้อยู่ในรูปแบบเชิงขั้วเพ่ือลดความซับซ้อน  

ท าให้เกิดความสัมพันธ์ระหว่างมุมของออยเลอร์และทฤษฎีจ านวนเชิงซ้อนจากสมการที่ (2.8) 
สามารถแปลงสมการออกมาเป็นรูปได้ดังรูปที่ 2.5 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างออยเลอร์และจ านวนเชิงซ้อน[9] 

(2.8) 
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 เมื่อฟังก์ชั่น 𝑒𝑖𝜑 คือ ยูนิตจ านวนเชิงซ้อน ในระนาบของจ านวนเชิงซ้อนในวงกลม 1 

หน่วย φ คือช่วงข้อมูลของจ านวนจริง เมื่อก าหนดให้ φ เป็นมุมที่เชื่อมต่อกับจุดก าเนิดของวงกลม 
1 หน่วย จะท าให้เกิดแกนของจ านวนจริงที่มีค่าเป็นบวก โดยหมุนตามเข็มนาฬิกา ในระนาบเชิงซ้อน
แสดงจ านวนเชิงซ้อนที่เขียนในระบบพิกัดคาร์ทีเซียนได้เป็นจุดหรือเวกเตอร์ สูตรของออยเลอร์เป็น
สูตรที่น ามาใช้แปลงระหว่างระบบพิกัดคาร์ทีเซียนและระบบพิกัดเชิงขั้ว เนื่องจากจ านวนเชิงซ้อนมี
สมบัติการปิดเชิงพีชคณิต ท าให้สามารถใช้การคูณหรือการยกก าลังของจ านวนเชิงซ้อน เมื่อจ านวน
เชิงซ้อนใดๆ 𝑧 =  𝑥 + 𝑖𝑦 และคอนจูเกตตัวของมันเอง คือ 𝑧̅  =  𝑥 − 𝑖𝑦 แล้วไม่เปลี่ยนแปลง
สมาชิกของเซ็ตเดิม สามารถเขียนได้เป็นดังสมการที่ (2.9) และ (2.10) 
 

𝑧 =  𝑥 + 𝑖𝑦 = |𝑧|(cos ∅ + 𝑖 sin ∅) = 𝑟𝑒𝑖∅ 
 

𝑧̅ =  𝑥 − 𝑖𝑦 = |𝑧|(cos ∅ − 𝑖 sin ∅) = 𝑟𝑒−𝑖∅ 

โดยที่  𝑥 = 𝑅𝑒{𝑧} คือ ส่วนของจ านวนจริง 

   𝑦 = 𝐼𝑚{𝑧} คือ ส่วนของจ านวนจินตภาพ 

   𝑟 =  |𝑧| − √𝑥2 + 𝑦2 คือ ขนาดของ Z 

 
∅ = arg 𝑧 = 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥) 

โดยที่  ∅ คือ ตัวแปรของ z  

   𝑦 = 𝐼𝑚{𝑧} คือ ส่วนของจ านวนจินตภาพ 

   𝑟 =  |𝑧| − √𝑥2 + 𝑦2 คือ ขนาดของ Z 

   

  ในหนังสือโดยทั่วไปเมื่อรัศมีมีค่าเท่ากับ 2𝜋 จะก าหนดค่า θ ให้เท่ากับ tan−1(
𝑦

𝑥
) 

แต่ในสมการที่ (2.11)  ต้องการการจัดเรียงเมื่อ x ≤ 0 จึงใช้ค่า 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦, 𝑥)  แทนที่ในค่า θ 
เพราฉะนั้นจ านวนจริง x,y ไม่ใช่ทั้งสองค่าที่เป็น 0 เมื่อมุมของเวกเตอร์ (x,y) และ (-x,-y) จะแตกต่าง
ด้วยค่ารัศมี แต่ก็สามารถระบุได้จากค่า tan(𝜃) = 𝑦/𝑥 

 

2.6 กำรจัดกลุ่มข้อมูล 
เทคนิคที่ใช้จ าแนกหรือแบ่งกลุ่มข้อมูล[10] โดยอาจจะหมายถึง คน สัตว์ สิ่งของ หรือองค์กร  

ฯลฯ โดยเริ่มการท างานจากการแบ่งตัวแปรออกเป็นกลุ่มย่อยๆ ตั้งแต่ 2 กลุ่มขึ้นไป ข้อมูลที่อยู่ในกลุ่ม
เดียวกันจะมีลักษณะที่เหมือนกันหรือคล้ายกัน ส่วนข้อมูลที่อยู่ต่างกลุ่มกันจะมีลักษณะที่แตกต่างกัน
เพราะฉะนั้นการพิจารณาเลือกตัวแปรที่น ามาใช้ในการจัดกลุ่มข้อมูลจึงมีความส าคัญ นอกจากนั้น

(2.9) 

(2.10) 

(2.11) 
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กลุ่มข้อมูลใดกลุ่มข้อมูลหนึ่งจะต้องอยู่เพียงกลุ่มเดียว ถ้าน าเทคนิคการจัดกลุ่มข้อมูลใช้ในการ
แบ่งกลุ่มตัวแปร จะให้ตัวแปรที่อยู่ในกลุ่มเดียวกันมีความสัมพันธ์กันมากกว่าตัวแปรที่อยู่ต่างกลุ่มกัน 
ตัวแปรที่อยู่ต่างกลุ่มกันมีความสัมพันธ์กันน้อยหรือไม่มีความสัมพันธ์กันเลย ส่วนใหญ่การแบ่งกลุ่มตัว
แปรจะใช้เทคนิคแฟคเตอร์ (Factor) ส่วนการแบ่งกลุ่มข้อมูลมีวัตถุประสงค์เพ่ือก าจัดข้อมูลน๊อยซ์ 
(Noise) หรือเอ้าไลน์เออร์ (Outlier) ลดขนาดข้อมูล (Data Reduction) ด้วยเทคนิคที่แม่นย าและมี
ประสิทธิภาพ ในที่นี้จะกล่าวถงึการจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน 
 

2.6.1 กำรจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน (K-Mean Clustering) 
การจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน[11] คือ กระบวนการเรียนรู้แบบไม่มีผู้สอนที่ง่ายที่สุด โดย 

ตัดแบ่งส่วน (Partition) วัตถุออกเป็น K กลุ่ม โดยแทนกลุ่มแต่ละกลุ่มด้วยค่าเฉลี่ยของข้อมูล ใช้
ค่าเฉลี่ยเป็นจุดศูนย์กลางของกลุ่มในการวัดระยะห่างของข้อมูลในกลุ่มเดียวกัน  ระยะห่างของข้อมูล
จะมีค่าน้อยถ้าหากข้อมูลอยู่ในกลุ่มเดียวกัน ถ้าข้อมูลต่างกลุ่มกัน ระยะห่างข้อมูลจะมีค่ามาก ในการ
หาระยะห่างจะใช้วิธีคิดแบบระยะห่างยูคลิเดียน (Euclidean Distance) โดยที่ค่า X แต่ละค่ามีค่า C 
ได้เพียงค่าเดียวเท่านั้น ดังสมการที่ (2.12) 

 

SSE = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡(𝐜𝐢, 𝐱)2

x∈𝐶𝑖

K

i=1

 

    
โดยที่ x คือ วัตถุท่ีเราสนใจ  
 Ci คือ คลัสเตอร์ล าดับที่ i 
 ci คือ จุดกึ่งกลางของคลัสเตอร์ล าดับที่ i 
 c คือ จุดกึ่งกลางของทุกจุด 
 m คือ จ านวนของวัตถุในดาต้าเซท  
 K คือ จ านวนของคลัสเตอร์ 
 
 และปรับค่าเฉลี่ยจากสมการที่ (2.13) 

𝐜𝐢 =
1

𝑚𝑖
∑ 𝐱𝐱∈𝑪𝒊

 

 
โดยที่ mi คือ จ านวนของวัตถุในคลัสเตอร์ล าดับที่ i 

   x คือ ข้อมูลทั้งหมด 

 
 

(2.12) 

(2.13) 
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2.7  กำรหำค่ำมำตรฐำน 
คะแนนมาตรฐาน[12] คือ ค่าท่ีใช้เปรียบเทียบข้อมูลระหว่างชุดได้ เนื่องจากเมื่อน าข้อมูลสองชุด 

เปรียบเทียบกัน จ าเป็นที่จะต้องมีมาตรฐานเดียวกันในการเปรียบเทียบ เพ่ือไม่ให้เกิดความผิดพลาด
ในการเปรียบเทียบข้อมูล ค่ามาตรฐานน ามาปรับค่าของข้อมูลให้อยู่ในมาตรฐานเดียวกันทั้งหมด โดย
มีแนวคิดพ้ืนฐานทฤษฎีช่วงความเชื่อมั่นดังสมการที่ (2.14) 

𝑙 ≤ 𝜇 ≤ 𝑢 

เมื่อ  l  คือ ขอบเขตล่างและ  u  คือ ขอบเขตบน การใช้ขอบเขตล่างและขอบเขตบนเป็นการทดสอบ
สมมุติฐานแบบสองทาง ทฤษฎีนี้ท าให้ทราบโอกาสที่ค่ากลางของประชากรจะอยู่ภายในขอบเขตจาก
สมการที่ (2.15) 

𝑃(𝐿 ≤ 𝜇 ≤ 𝑈) = 1 − 𝛼 
 

เนื่องจากเป็นการค านวณโอกาสที่ค่ากลางของประชากรที่ก าหนดอยู่ในขอบเขตที่ต้องการ จ าเป็นต้อง

มี  𝛼 คือ ค่าความเสี่ยงหรือค่าที่บ่งบอกความเสี่ยงที่เราจะพยากรณ์ค่า m ผิดพลาด  ดังนั้นเมื่อมีค่า
ความเชื่อมั่นจ าเป็นจะต้องมีค่าความผิดพลาดซึ่งสามารถเขียนสมการ   100(1-a) % คือ เปอร์เซ็นต์
ความเชื่อมั่นที่สนใจ   ถ้าหากการอ้างอิงทฤษฎี Sampling distribution for mean ที่มีค่ากลางคือ 
m และค่าการกระจายเท่ากับ  s2/n ดังนั้นสามารถเขียนสมการได้ดังสมการที่ (2.16) 

𝑍 =
𝑥̅−𝜇

𝜎/√𝑛
 

และสามารถวาดกราฟเป็นการกระจายแบบโค้งปกติดังรูปที่ 2.6 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
 

รูปที่ 2.6 การกระจายแบบโค้งปกติ[13] 

(2.15) 

(2.16) 

(2.14) 

α/2 α/2 
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จากรูปที่ 2.6 จะได้ว่าค่า 𝛼 จึงต้องหารสองสามารถเขียนได้ดังสมการที่ (2.17) 

𝑃{−𝑍𝛼/2 ≤ 𝑍 ≤ 𝑍𝛼/2} = 1 − 𝛼 

แทนค่า Z ในสมการที่ (2.18) จะได้สมการที่ (2.19) 

𝑃 {−𝑍𝛼/2 ≤
𝑥̅−𝜇

𝜎/√𝑛
≤ 𝑍𝛼/2} = 1 − 𝛼  

เมื่อน ามาจัดรูปแบบสมการใหม่จะได้ดังสมการที่ (2.20) 

𝑃 {𝑥̅ − 𝑍𝛼

2

𝜎

√𝑛
≤

𝜇
𝜎

√𝑛

≤ 𝑥̅ + 𝑍𝛼/2
𝜎

√𝑛
} = 1 − 𝛼  

โดยที่  X   คือค่าเฉลี่ยของตัวอย่างที่ท าการเก็บตัวอย่างแบบสุ่มมาจากประชากร 
         n คือ จ านวนตัวอย่าง 

 
2.8  ขั้นตอนวิธีแบ่งแยกและเอำชนะ (Divide and conquer algorithm) 
  ในวิทยาการคอมพิวเตอร์ขั้นตอนวิธีแบ่งแยกและเอาชนะ[14]เป็นขั้นตอนวิธีในสาขาวิชา 
วิทยาการคอมพิวเตอร์ โดยเป็นวิธีการออกแบบขั้นตอนวิธีโดยมี พ้ืนฐานมาจากการเรียกซ้ า
(Recursive) ขั้นตอนวิธีแบ่งแยกและเอาชนะท างานโดยแบ่งปัญหาออกเป็นปัญหาย่อย 2 ส่วนหรือ
มากกว่านั้นแบบเวียนเกิด ปัญหาถูกแบ่งไปเรื่อย ๆ จนเล็กและง่ายพอที่จะแก้อย่างง่ายดาย หลังจาก
แก้ปัญหาย่อยเล็ก ๆ เหล่านั้นแล้วก็จะน าค าตอบมารวมกันขึ้นไปเรื่อย ๆ จนสุดท้ายได้ค าตอบของ
ปัญหาดั้งเดิม กลวิธีนี้เป็นพื้นฐานของขั้นตอนวิธีที่มีประสิทธิภาพจ านวนมากมาย เช่น การเรียงล าดับ 
(การเรียงล าดับแบบเร็ว การเรียงล าดับแบบผสาน) การคูณเลขขนาดใหญ่ (ขั้นตอนวิธีของคาราซูบา) 
การค านวณการแปลงฟูรีเยไม่ต่อเนื่องโดยมากแล้ว ความถูกต้องของขั้นตอนวิธีแบ่งแยกและเอาชนะ
สามารถพิสูจน์ได้โดยการอุปนัยทางคณิตศาสตร์ ในขณะที่เวลาการค านวณของขั้นตอนวิธีสามารถหา
ได้จากการแก้ความสัมพันธ์เวียนเกิด สามารถอธิบายได้เป็นดังรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 แผนภาพการท างานขั้นตอนวิธีแบ่งแยกและเอาชนะ[15] 

(2.17) 

(2.19) 

(2.20) 
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จากรูปที่ 2.7 สามารถอธิบายเป็นขั้นตอนวิธีดังอัลกอริทึมท่ี 2.1 
 

Algorithm 2.1 : Divide and conquer 
1. Sort points according to their x-coordinates. 
2. Split the set of points into two equal-sized subsets by a vertical line x=xmid. 
3. Solve the problem recursively in the left and right subsets. This yields the left-side 

and right-side minimum distances dLmin and dRmin, respectively. 
4. Find the minimal distance dLRmin among the set of pairs of points in which one 

point lies on the left of the dividing vertical and the other point lies to the right. 

5. The final answer is the minimum among dLmin, dRmin, and dLRmin 

รูปที่ 2.8 อัลกอริทึมขั้นตอนวิธีแบ่งแยกและเอาชนะ[14] 
 

2.9 อุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง 
1) เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหว Razor-IMU 

 อุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวเป็นเซ็นเซอร์ที่ผลิตโดยบริษัท SparkFun Eletronics 
โดยใช้เซ็นเซอร์รุ่น 9 Degrees of Freedom - Razor IMU[19] ภายในวงจรประกอบด้วยส่วนย่อยๆ 
3 ส่วน คือ ส่วนแรก ITG-3200 (Gyroscope) ท าหน้าที่วัดค่าการเอียงในระนาบ 3 มิติ ส่วนที่สอง 
ADXL345 (Accelerometer) ท าหน้าที่วัดแรงที่มากระท ากับเซ็นเซอร์ โดยสามารถวัดค่าที่อยู่ในช่วง 
±16g มีภาพแบบการส่งข้อมูล 13 bit ส่วนสุดท้าย HMC5883L (Magnetometer) ท าหน้าที่วัดค่า
สนามแม่เหล็กในระนาบ 3 มิติ โดยจัดส่วนประกอบทั้งหมดในแผงวงจรขนาด 1.1  x 1.6 นิ้ว[15] ดัง
รูปที่ 2.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหว Razor-IMU 
 

2) ตัวส่งสัญญาณบลูทูธ (Bluetooth Sensor) 
 ตัวส่งสัญญาณบลูทูธ[20]เป็นอุปกรณ์ที่ใช้กับอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหว เป็น
แผงวงจรที่ผลิตโดยบริษัท SparkFun Electronics โดยใช้ชื่อว่า บลูทูธเมทโกล (Bluetooth Mate 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



16 
 

Gold) ท าหน้าที่ส่งข้อมูลที่ได้รับจากเซ็นเซอร์ โดยส่งผ่านสัญญาณบลูทูธบนมาตรฐาน 802.11 g ด้วย
ความถี่ 2.4~2.524 GHz รองรับการส่งข้อมูล 2400-115200 bps สามารถท างานบนสภาพแวดล้อม
ที่อุณหภูมิ -40 ~ +70C โดยใช้ไฟฟ้าขนาด 3.3V-6V เพ่ือท างาน ตัวส่งสัญญาณบลูทูธนี้มีขนาด 1.75 
x 0.65 นิ้ว[16] ดังรูปที่ 2.10 
 
 
 
 
 
 

 
ภำพที่ 2.10 ตัวส่งสัญญาณบลูทูธ รุ่นบลูทูธเมทโกล (Bluetooth Mate Gold) 

3) แบตเตอรี่ (Battery) 
 แบตเตอรี่เป็นอุปกรณ์ที่ใช้เป็นพลังงานหลักส าหรับตัวรับสัญญาณบลูทูธและเซ็นเซอร์
ตรวจจับการเคลื่อนไหว โดยใช้แบตเตอรี่ [21]รุ่นพอลิเมอร์ ลิเทียมไอออนแบตเตอรี่ (Polymer 
Lithium Ion Battery) สามารถจ่ายไฟที่มีขนาด มี 3.7 V ความจุแบตอยู่ที่ 1000 mAh ขนาดของ
แบตเตอรี่อยู่ที่ 2.00 x 1.32 x 0.23 นิ้ว[17] ดังรูปที่ 2.11 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.11 แบตเตอรี่ รุ่นพอลิเมอร์ ลิเทียมไอออน (Polymer Lithium Ion Battery) 
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4) ชุดบอด้ีสูทส าหรับติดเซ็นเซอร์ 
บอดี้สูทส าหรับติดเซ็นเซอร์ตัดเย็บจากผ้าที่มีความพลิ้วไหว และบางเพ่ือไม่ให้เป็นอุปสรรค 

ในการติดตั้งอุปกรณ์ติดเซ็นเซอร์ ดังรูปที่ 2.12 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 ชุดบอด้ีสูทส าหรับติดเซ็นเซอร์ 

 
5) การประกอบอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหว 

 เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหวจะถูกประกอบเข้ากับตัวส่งสัญญาณบลูทูธและแบตเตอรี่ 
เมื่อประกอบเรียบร้อยแล้ว น าเซ็นเซอร์ใส่กล่องอะคริลิคเพ่ือป้องกันการเลื่อนหลุด ลดการเกิดข้อมูล
ผิดพลาด ดังรูปที่ 2.13 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ชุดอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหว 
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บทท่ี  3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

3.1  การเก็บข้อมูลการสวิงกอล์ฟ 
 งานวิจัยนี้ใช้อุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวจากในรูปที่ 2.13 ในบทที่ 2 ในการเก็บข้อมูลจาก
ผู้ทดสอบ กลุ่มผู้ทดสอบมีทั้งแบบคนปกติเป็นนักเล่นกอล์ฟอาชีพและคนผิดปกติที่บาดเจ็บจากกีฬา
กอล์ฟ ใช้ท่าทางเป็นการสวิงกอล์ฟสวิงจ านวน 5 ครั้ง ผู้ทดสอบจะต้องใส่บอดี้สูทในรูปที่ 2.12 ก่อนที่
จะท ำกำรทดสอบ เพ่ือให้เซ็นเซอร์ตรวจจับกำรสวิงกอล์ฟอยู่ในจุดที่ผู้วิจัยต้องกำร เซ็นเซอร์ตรวจจับ
การเคลื่อนไหวโดยจะมีกล่องอะคริลิคเพ่ือป้องกันเซ็นเซอร์เลื่อนออกจากจุดที่ก าหนด และบังคับให้
เซ็นเซอร์ประกอบอยู่ด้วยกันดังรูปที่ 2.13 ตัวเซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหวจะประกอบด้วย
เซ็นเซอร์ Razor-IMU เป็นเซ็นเซอร์ตรวจจับการเอียงหมุนและความเร่ง และตัวส่งสัญญาณบลูทูธมี
แบตเตอรี่เป็นส่วนที่ให้พลังงานกับเซ็นเซอร์ จุดที่ติดเซ็นเซอร์แสดงดังรูปที่ 3.1 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.1 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจจับการสวิงกอล์ฟ 
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3.2  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
 เมื่อผู้วิจัยเก็บข้อมูลการสวิงกอล์ฟแล้วจะน ามาปรับข้อมูลดิบให้อยู่ในรูปแบบกราฟออยเลอร์ 
ซึ่งจะได้ข้อมูลเป็นกราฟออยเลอร์ของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนและส่วนล่าง และน าข้อมูลทั้งสองกลุ่มไป
จัดกลุ่มข้อมูลและก าหนดขอบของข้อมูล เมื่อได้ต้นแบบข้อมูลการสวิงกอล์ฟแล้วจ าน าต้นแบบมาใช้
ทดสอบกับกลุ่มข้อมูลเปรียบเทียบด้วยการเปรียบเทียบความคล้ายคลึง เพ่ือให้ได้เปอร์เซ็นต์ความ
คล้ายคลึงของรูปแบบการสวิงกอล์ฟสามารถเขียนเป็นแผนผังล าดับงานได้ดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 แผนภาพขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัย 
 
 จากรูปที่ 3.2 แผนภาพขั้นตอนในการด าเนินงานวิจัยสามารถแสดงขั้นตอนการด าเนินงาน
สามารถแสดงเป็นแผนภาพได้ดังรูปที่ 3.3  
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รูปที่ 3.3 แผนภาพโครงสร้างการด าเนินงานวิจัย 
 

จัดกลุ่มข้อมลูแบ่งเป็น
กลุ่มย่อย 

 

ก ำหนดต้นแบบข้อมลู
กำรสวิงกอล์ฟ 

 

กรำฟออยเลอร์
กล้ำมเนื้อหลงัส่วนล่ำง 

 

กำรเปรียบเทียบควำม
คล้ำยคลึง 

 

ข้อมูลดิบของกล้ำมเนื้อ
หลงัส่วนบน  

กรำฟออยเลอร์
กล้ำมเนื้อหลงัส่วนบน  

 

39% 

52% 

42% 

55% 

60% 

57% 

ข้อมูลดิบของกล้ำมเนื้อ
หลงัส่วนลำ่ง  

 

จัดกลุ่มข้อมลูแบ่งเป็น
กลุ่มย่อย 

 

ก ำหนดต้นแบบข้อมลู
กำรสวิงกอล์ฟ 

 

กำรเก็บข้อมูล 
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 3.2.1 วิธีการสร้างกราฟแบบออยเลอร์ 
  เมื่อได้ข้อมูลดิบแล้ว ข้อมูลจะถูกเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปแบบกราฟออยเลอร์ ซึ่งมีลักษณะ
เป็นกราฟวงกลม เห็นการกระจาย กระจุกตัวของข้อมูล ซึ่งใช้เพื่อจ าลองรูปแบบวงสวิงของกอล์ฟ โดย
น ามาปรับข้อมูลด้วยสมการที่ (2.9) โดยสมการเขียนเป็นสมการใหม่ได้ดังสมการที่ (3.1) 
 

X = xi cos θ 
 

             Y = xi sin θ 

 
โดยที่ X และ Y คือ พิกัดของข้อมูล 
        x คือ ข้อมูลที่ได้จำกเซ็นเซอร์ตรวจจับกำรเคลื่อนไหว 
 i คือ ล ำดับของข้อมูลดิบ 
 θ คือ มุมเริ่มจำก 1 องศำถึง 360 องศำ 
 
 จำกข้ันตอนนี้จะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 ตัวอย่างกราฟออยเลอร์ 
 
 3.2.2 วิธีการจัดกลุ่มข้อมูลด้วยการจัดกลุ่มแบบเคมีน 
  ในงำนวิจัยได้ใช้กำรจัดกลุ่มแบบเคมีนมำปรับปรุงข้อมูลของกรำฟออยเลอร์ เนื่องจำก
กรำฟออยเลอร์สำมำรถทรำบควำมหนำแน่นของข้อมูลได้ แต่ยังไม่สำมำรถก ำหนดต้นแบบของกำร
สวิงกอล์ฟได้ จึงจ ำเป็นต้องน ำข้อมูลกรำฟออยเลอร์มำจัดกลุ่มเป็นกลุ่มย่อย ซึ่งสำมำรถจัดกลุ่มย่อยได้ 
3 กลุ่ม เนื่องจำกเหมำะสมกับข้อมูลกำรเคลื่อนไหวและได้ผลกำรจัดกลุ่มที่ดีที่สุด โดยสำมำรถเขียน
สมกำรกำรจัดกลุ่มได้ดังสมกำรที่ (3.3)  

𝑆𝑆𝐸 = ∑ ∑ 𝑑𝑖𝑠𝑡 (𝑀𝑖 , 𝑃𝑖,..,𝑛)
2

𝑃∈𝑀𝑖

3

𝑖=1

 

โดยที่ i คือ ล ำดับของข้อมูล 

      𝑀𝑖  คือ ค่ำกลำงของกลุ่มล ำดับที่ i 

      𝑃𝑖,..,𝑛 คือ ข้อมูลที่ได้จำกกรำฟออยเลอร์ 

(3.1) 

(3.2) 

(3.3) 
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โดยกำรจัดกลุ่มจะด ำเนินกำรไปเรื่อยๆจนหมดรอบ เมื่อหมดรอบจะต้องปรับค่ำกลำงโดยสมกำรที่ 
(3.4) 
  

𝑀𝑖  =
1

𝑚𝑖
(𝑃1+. . . +𝑃𝑛) 

 

โดยที่ 𝑚𝑖 คือ ค่ำกลำงของกลุ่มข้อมูลในล ำดับที่ i  
         𝑃  คือ ข้อมูลที่ได้จำกกรำฟออยเลอร์ 
 n คือ จ ำนวนของข้อมูลที่ได้จำกกรำฟออยเลอร์ 
 
จำกข้ันตอนนี้จะได้ผลลัพธ์ดังรูปที่ 3.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ตัวอย่างการจัดกลุ่มแบบเคมีน 
 
 3.2.3 การสร้างต้นแบบข้อมูลการสวิงกอล์ฟ 
  กำรสร้ำงต้นแบบข้อมูลกำรสวิงกอล์ฟสำมำรถสร้ำงโดยกำรใช้กำรหำค่ำมำตรฐำน
ตรวจสอบข้อมูล ซึ่งเมื่อจัดกลุ่มข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบเคมีนแล้ว ข้อมูลในแต่ละกลุ่มย่อยจะถูกน ำมำ
ค ำนวณค่ำเฉลี่ย และขอบของข้อมูลด้วยสมกำรที่ (2.24) แต่มีกำรปรับค่ำควำมแปรปรวนเป็นค่ำแบบ 
SD ดังสมกำรที ่(3.5) 
   

𝑥̅ − 𝑍𝛼/2 ∗
𝑆𝐷

√𝑛
≤ μ ≤ x̅ + 𝑍𝛼/2 ∗

𝑆𝐷

√𝑛
 =  100(1 − 𝛼)% 

 

(3.4) 

(3.5) 
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เมื่อได้ผลลัพธ์จำกสมกำรที่ (3.5) ข้อมูลกลุ่มย่อยจะถูกจัดกรำฟแบบโค้งปกติ เพ่ือก ำหนดจุด
ข้อมูลที่มีค่ำสูงสุด โดยน ำข้อมูลค่ำเฉลี่ย ส่วนเบี่ยงเบนมำตรฐำน ควำมแปรปรวน ขอบบนและขอบ
ล่ำงแสดงในตำรำงที่ 1 และก ำหนดต ำแหน่งควำมหนำแน่นจำกขอบเขตล่ำงและขอบเขตบนในรูปที่ 
3.6 
 
ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลที่ใช้ส ำหรับก ำหนดต ำแหน่งควำมหนำแน่น  

ข้อมูลดิบ ค่าเฉลี่ยข้อมูล 
ส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน  จ านวนข้อมูล  

ความ
แปรปรวน 

ขอบเขต
ล่าง  

ขอบเขต
บน  

-21.2 -1.654137931 7.04862120
1 

29 49.68306084 -
14.93308
912 

-
2.57892
8146 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 กำรค ำนวณค่ำเฉลี่ยและขอบของข้อมูล 
 
 
 

Pitch 
range 7-8 

Normal people 

1 -33.19,[-66.37,0] 
2 -3.21,[-6.42,0], 
3 21.71,[0,43.43] 

-20

-15

-10

-5

0

5

10

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

ข้อมูลคนปกติกลุ่ม 1 แกน Pitch
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 3.2.4 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึง 
  กำรเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ควำมคล้ำยคลึงของรูปแบบกำรเคลื่อนไหวใช้ขั้นตอนวิธี
แบ่งแยกและเอำชนะมำใช้ในกำรค ำนวณ เนื่องจำกข้อมูลที่น ำมำใช้มีกำรแบ่งกลุ่มออกเป็น 3 กลุ่ม
ข้อมูลท ำให้ขั้นตอนวิธีประเภทกำรแบ่งแยกเหมำะสมในกำรค ำนวณหำค่ำควำมคล้ำยคลึง โดยค ำนวณ
ดังรูปที ่3.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.7 วิธีกำรค ำนวณเพ่ือหำเปอร์เซ็นต์ควำมคล้ำยคลึง 

 
 เมื่อได้ข้อมูลเปอร์เซ็นต์ควำมคล้ำยคลึงย่อยของกลุ่มข้อมูลแล้ว จะน ำมำค ำนวณค่ำเฉลี่ย 
เพ่ือให้ได้เปอร์เซ็นต์เฉลี่ยและสรุปข้อมูลว่ำข้อมูลเปรียบเทียบมีควำมคล้ำยคลึงกับข้อมูลต้นแบบกี่
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งจะท ำให้เห็นแนวโน้มของอำกำรบำดเจ็บ 

ข้อมูลเปรยีบเทียบ 

ต้นแบบคนปกติ 

54% 

-22% 

15% 

-1% 

-45% 

27% 

 

9% 

-64% 

ต้นแบบคนผดิปกต ิ
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บทท่ี  4 

 ผลการวิจัย 
 

4.1  การด าเนินการเก็บข้อมูล 
  ผู้วิจัยได้ศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับอาการบาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังจากการสวิงกอล์ฟและปรึกษากับนัก
กายภาพบ าบัดเพ่ือด าเนินการเก็บข้อมูล ผู้วิจัยก าหนดกลุ่มที่จะด าเนินการเก็บข้อมูลเป็น 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มคนปกติเป็นผู้เล่นกอล์ฟมืออาชีพและไม่มีประวัติบาดเจ็บ และกลุ่มคนผิดปกติเป็นผู้เล่นกอล์ฟที่มี
อาการบาดเจ็บและด าเนินการรักษาอยู่ โดยเน้นอาการบาดเจ็บที่กล้ามเนื้อหลัง เนื่องจากเป็นอวัยวะ
ที่ช่วยส่งแรงบิดหมุนไปยังไม้กอล์ฟเพ่ือตีลูกกอล์ฟให้ไปในทิศทางที่ต้องการ เป็นอวัยวะที่กระทบและ
เกิดอาการบาดเจ็บได้มาก เมื่อด าเนินการเก็บข้อมูลผู้ทดสอบจะถูกติดอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหว
ที่หลังส่วนบนและหลังส่วนล่าง โดยอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวจะสามารถตรวจจับการเอียงหมุน
และความเร่งตามแนวแกน X Y และ Z ซึ่งการเอียงหมุนจะได้ค่ามุมตามแกนมีค่าตั้งแต่ -180 ถึง 180 
องศา เมื่อได้ข้อมูลการสวิงกอล์ฟแล้ว ผู้วิจัยน ามาสร้างเป็นกราฟเส้นเพ่ือดูช่วงของการสวิงกอล์ฟโดย
อ้างอิงจากขั้นตอนการสวิงกอล์ฟมาตรฐาน และก าหนดช่วงข้อมูลของการสวิงกอล์ฟออกเป็น 3 ช่วง 
ดังนี้ ช่วงที่1 เริ่มตั้งแต่ท่าเริ่มต้นถึงท่าท็อปสวิง (ท่าที่ 1-4) ช่วงที่ 2 เริ่มตั้งแต่ท่าดาวน์สวิงถึงท่าอิม
แพค (ท่าที่ 5-6) ช่วงที่ 3 เริ่มตั้งแต่ท่าฟอลโลทรูถึงท่าสิ้นสุดการสวิง (ท่าที่7-8) เพ่ือการง่ายต่อการ
น าไปวิเคราะห์ เพราะว่าการตัดแบ่งเป็นตามท่าการสวิงไม่สามารถจ าแนกความแตกต่างระหว่างคน
ปกติและผิดปกติได้ เมื่อได้ข้อมูลที่แบ่งช่วงแล้วจากนั้นให้น าข้อมูลมาสร้างเป็นกราฟในรูปแบบออย
เลอร์เพ่ือจ าลองการสวิงของกอล์ฟ กราฟในรูปแบบออยเลอร์สามารถเห็นความหนาแน่นหรือกระจาย
ตัวของข้อมูลได้แต่ยังไม่สามารถก าหนดรูปแบบความแตกต่างระหว่างคนปกติกับผู้ป่วยได้อย่าง
แน่นอนและเด่นชัด ดังนั้นจ าเป็นต้องน ากราฟออยเลอร์มาจัดกลุ่มด้วยขั้นตอนวิธีแบบเคมีน เพ่ือ
แบ่งกลุ่มข้อมูลใหญ่ออกเป็นกลุ่มข้อมูลย่อยเพ่ือให้สามารถก าหนดความหนาแน่นได้ง่ายมากยิ่งขึ้น  
และใช้ค่ามาตรฐานคะแนนซีเป็นมาตรฐานในการก าหนดกลุ่มความหนาแน่นของข้อมูลโดยตัดช่วงจาก
กราฟแบบโค้งปกติเพ่ือให้ได้ค่าเฉลี่ยของข้อมูล น าไปใช้เป็นตัวแทนของข้อมูลเพ่ือตรวจสอบ
เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงด้วยขั้นตอนวิธีแบ่งแยกและเอาชนะ ท าให้ได้ผลลัพธ์เป็นแนวโน้มที่แสดงว่า
ข้อมูลที่เปรียบเทียบมีความใกล้เคียงกับคนปกติกี่เปอร์เซ็นต์ ด้วยกระบวนการนี้สามารถใช้ทดสอบ
และวิเคราะห์ข้อมูลเบื้องต้นได้
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4.2 ผลการสวิงกอล์ฟจากอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหว 
  ข้อมูลการสวิงกอล์ฟที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของคนปกติแสดงในรูปที่ 4.1  
และคนผิดปกติแสดงในรูปที่ 4.2 
 

4.2.1 ผลการสวิงกอล์ฟจากอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของคนปกติ 
 ผลการสวิงกอล์ฟจากอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของคนปกติแสดงดังรูปที่ 4.1 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของคนปกติ 
 

 จากรูปที่ 4.1(ก) เป็นข้อมูลการสวิงกอล์ฟหลังส่วนบนของคนปกติ จะเห็นได้ว่าในช่วงเริ่มต้นใน
แกน Yaw และ Roll กราฟเริ่มต้นด้วยความราบเรียบและมีการขยับลงเล็กน้อยในช่วงกลางและขยับ
ขึ้นสูงขึ้นเล็กน้อยในแกน Roll ไม่มีการเปลี่ยนแปลงจนสิ้นสุดการสวิงกอล์ฟ ส่วนในแกน Yaw เมื่อ
ขยับสูงขึ้นแล้วก็ดีดตัวสูงขึ้นจนสิ้นสุดการสวิงกอล์ฟ ในแกน Pitch เริ่มขยับขึ้นจนถึงจุดสูงสุดจนถึง
ช่วงกลางของการสวิงกอล์ฟเช่นเดียวกับกราฟความเร่งของหลังส่วนบนดังรูปที่ 4.1(ข) จากรูปที่ 4.1 
(ค) เป็นข้อมูลการสวิงกอล์ฟของหลังส่วนล่างของคนปกติ เมื่อเริ่มต้นการสวิงกอล์ฟข้อมูลเริ่มขยับขึ้น
สูงขึ้นจนเข้าช่วงกลางของสวิงกอล์ฟก็ลดต่ าลงมาและไม่เปลี่ยนแปลงไปจนช่วงท้ายของการสวิงกอล์ฟ
กราฟจึงเริ่มขึ้นสูงอีกครั้งและไม่เปลี่ยนแปลงจนกระทั่งสิ้นสุดการสวิงกอล์ฟ ส่วนกราฟความเร่งของ
หลังส่วนล่างในรูปที่ 4.1(ง) เกิดความถ่ีในช่วงต้นของการสวิงกอล์ฟ 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
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  4.2.2 ผลการสวิงกอล์ฟจากอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของคนบาดเจ็บ 
 ผลการสวิงกอล์ฟจากอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวของคนบาดเจ็บแสดงดังรูปที่ 4.2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของคนบาดเจ็บ 
 

 จากรูปที่ 4.2(ก) เป็นข้อมูลการสวิงกอล์ฟหลังส่วนบนของคนบาดเจ็บที่กล้ามเนื้อหลัง จะเห็น
ได้ว่าในตอนเริ่มต้นการสวิงกอล์ฟแกน Yaw และ Pitch มีการขึ้นสูง และลดต่ าลงมาในช่วงกลางของ
การสวิงกอล์ฟ จนใกล้จะสิ้นสุดการสวิงกอล์ฟข้อมูล ในแกน Roll ข้อมูลลดลงตั้งแต่ช่วงต้นของการ
สวิงกอล์ฟจนเข้าช่วงกลางของการสวิงกอล์ฟก็ดีดตัวสูงขึ้นและลดลงทันทีและไม่เปลี่ ยนแปลงจน
สิ้นสุดการสวิงกอล์ฟ ส่วนกราฟความเร่งของหลังส่วนบนในรูปที่ 4.2(ข) เกิดความถ่ีในช่วงต้นของการ
สวิงกอล์ฟถึงช่วงกลางของการสวิงกอล์ฟ ในรูปที่ 4.2(ค) เป็นข้อมูลการสวิงกอล์ฟของหลังส่วนล่าง
ของคนผิดปกติ เมื่อเริ่มต้นการสวิงกอล์ฟข้อมูลเริ่มไม่ค่อยมีการเปลี่ยนแปลงจนเข้าช่วงเริ่มต้นของช่วง
ปลายการสวิงกอล์ฟก็มีการดีดตัวสูงขึ้นและลดต่ าลงมาจนสิ้นสุดการสวิงกอล์ฟ กราฟความเร่งหลัง
ส่วนล่างของคนผิดปกติเริ่มเกิดความถี่ในช่วงกลางและช่วงปลายของการสวิงกอล์ฟ 
 

4.3 ผลการสวิงกอล์ฟรูปแบบกราฟออยเลอร์ 
 ข้อมูลการเคลื่อนไหวสวิงกอล์ฟแสดงเฉพาะข้อมูลการสวิงกอล์ฟหลังส่วนบน และข้อมูลการ
สวิงกอล์ฟหลังส่วนล่างระหว่างคนปกติและผู้บาดเจ็บเพ่ือเปรียบเทียบให้เห็นความแตกต่างของข้อมูล
ที่สามารถจ าแนกความแตกต่างได้ชัดเจนและไม่สามารถจ าแนกข้อมูลได้ 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
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รูปที่ 4.3 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 1-4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.4 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 1-4  
 
  จากรูปที่ 4.3(ก) และ4.4(ก) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกน Yaw จะเห็นได้ว่าการสวิง
กอล์ฟของคนปกติกราฟเป็นรูปวงกลมโปร่ง ส่วนของผู้บาดเจ็บเป็นวงกลมทึบ จากรูปที่ 4.3(ข) และ
4.4(ข) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกน Roll ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน จากรูปที่ 4.3(ค) 
และ 4.4(ค) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกน Pitch ข้อมูลของคนปกติมีความหนาแน่นที่จุด
ศูนย์กลาง ส่วนของผู้บาดเจ็บมีการกระจายของข้อมูลออกจากศูนย์กลาง จากรูปที่ 4.3(ง) และ 4.4(ง) 
แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกนความเร่งในแกน X ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน  จากรูปที่ 
4.3(จ) และ 4.4(จ) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกนความเร่งในแกน Y ข้อมูลของคนปกติมี

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
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ความหนาแน่นจากจุดศูนย์กลาง ส่วนข้อมูลของผู้บาดเจ็บมีการกระจายเป็นวงกลม จากรูปที่ 4.3(ฉ) 
และ 4.4(ฉ) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกนความเร่งในแกน Z ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน
แต่ของผู้บาดเจ็บความหนาแน่นน้อยกว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.5 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 5-6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.6 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 5-6  
 

 จากรูปที่ 4.5(ก) และ4.6(ก) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกน Yaw จะเห็นได้ว่าการ
สวิงกอล์ฟของคนปกติกราฟเป็นรูปดอกไม้ ส่วนของผู้บาดเจ็บเป็นวงกลมทึบ จากรูปที่ 4.5(ข) และ

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
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4.6(ข) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกน Roll ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน จากรูปที่ 4.5(ค) 
และ 4.6(ค) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกน Pitch ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน จากรูปที่ 
4.5(ง) และ 4.6(ง) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกนความเร่งในแกน X ข้อมูลมีความ
คล้ายคลึงกัน  จากรูปที่ 4.5(จ) และ 4.6(จ) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกนความเร่งในแกน 
Y ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน จากรูปที่ 4.5(ฉ) และ 4.6(ฉ) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกน
ความเร่งในแกน Z ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 7-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
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รูปที่ 4.8 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 7-8  
 

 จากรูปที่ 4.7(ก) และ4.8(ก) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกน Yaw จะเห็นได้ว่าการสวิง
กอล์ฟของคนปกติกราฟเป็นรูปวงรีทึบ ส่วนของผู้บาดเจ็บเป็นวงกลมโดนัท จากรูปที่ 4.7(ข) และ4.8 
(ข) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกน Roll จะเห็นได้ว่าการสวิงกอล์ฟของคนปกติกราฟเป็น
รูปวงกลมโปร่ง ส่วนของผู้บาดเจ็บเป็นวงกลมโดนัท จากรูปที่ 4.7(ค) และ 4.8(ค) แสดงผลการสวิง
กอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกน Pitch ข้อมูลของคนปกติเป็นรูปดอกไม้ ส่วนของผู้บาดเจ็บเป็นวงกลมโปร่ง 
จากรูปที่ 4.7(ง) และ 4.8(ง) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกนความเร่งในแกน X ข้อมูลมี
ความคล้ายคลึงกัน  จากรูปที่ 4.7(จ) และ 4.8(จ) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกนความเร่ง
ในแกน Y ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกันแต่ของผู้บาดเจ็บความหนาแน่นน้อยกว่าจากรูปที่ 4.7(ฉ) และ 
4.8(ฉ) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกนความเร่งในแกน Z ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกันแต่ของ
ผู้บาดเจ็บความหนาแน่นน้อยกว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
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รูปที่ 4.9 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่วง 1-4 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.10 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่วง 1-4  
 
  จากรูปที่ 4.9(ก) และ4.10(ก) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกน Yaw จะเห็นได้ว่าข้อมูล
มีความคล้ายคลึงกัน จากรูปที่ 4.9(ข) และ4.10(ข) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกน Roll จะ
เห็นได้ว่าข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน แต่ของผู้บาดเจ็บมีการเรียงข้อมูลตรงขอบของรูปเป็นระเบียบ
มากกว่า จากรูปที่ 4.9(ค) และ 4.10(ค) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกน Pitch ข้อมูลคน
ปกติมีความหนาแน่นที่จุดศูนย์กลาง ข้อมูลของผู้บาดเจ็บเป็นวงกลมโปร่ง จากรูปที่ 4.9(ง) และ 4.10(
ง) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกนความเร่งในแกน X ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน แต่ข้อมูล

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
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ของคนปกติมีการกระจายตรงขอบข้อมูลน้อยกว่าของผู้บาดเจ็บ   จากรูปที่ 4.9(จ) และ 4.10 
(จ) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกนความเร่งในแกน Y ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน แต่ข้อมูล
คนปกติมีความหนาแน่นที่จุดศูนย์กลางหนาแน่น แต่ของผู้บาดเจ็บมีลักษณะคล้ายเกสรดอกไม้ จาก
รูปที่ 4.9 (ฉ) และ 4.10(ฉ) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 1-4 ในแกนความเร่งในแกน Z ข้อมูลมีความ
คล้ายคลึงกัน แต่ของคนปกติมีความหนาแน่นในจุดศูนย์กลางมากกว่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.11 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่วง 5-6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.12 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่วง 5-6  

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
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 จากรูปที่ 4.11(ก) และ 4.12(ก) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกน Yaw จะเห็นได้ว่า
การสวิงกอล์ฟของคนปกติกราฟมีความหนาแน่นที่จุดศูนย์กลาง ส่วนของผู้บาดเจ็บเป็นวงกลมทึบ 
จากรูปที่ 4.11(ข) และ4.12(ข) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกน Roll ข้อมูลมีความคล้ายคลึง
กัน จากรูปที่ 4.11(ค) และ 4.12(ค) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกน Pitch ข้อมูลมีความ
คล้ายคลึงกัน จากรูปที่ 4.11(ง) และ 4.12(ง) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกนความเร่งใน
แกน X ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน  จากรูปที่ 4.11(ง) และ 4.12(ง) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 
ในแกนความเร่งในแกน Y ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน จากรูปที่ 4.11(ง) และ 4.12(ง) แสดงผลการ
สวิงกอล์ฟช่วงที่ 5-6 ในแกนความเร่งในแกน Z ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.13 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่วง 7-8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
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รูปที่ 4.14 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่วง 7-8  
 

  จากรูปที่ 4.13(ก) และ4.14(ก) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกน Yaw จะเห็นได้ว่า
การสวิงกอล์ฟของคนปกติข้อมูลมีการกระจายอยู่ที่ขอบของข้อมูล ส่วนของผู้บาดเจ็บเป็นวงกลม
โดนัท จากรูปที่ 4.13(ข) และ4.14(ข) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกน Roll จะเห็นได้ว่า
ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน จากรูปที่ 4.13(ค) และ 4.14(ค) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกน 
Pitch ข้อมูลของคนปกติเป็นรูปวงกลมทึบ ส่วนของผู้บาดเจ็บเป็นวงกลมโปร่ง จากรูปที่ 4.13(ง) และ 
4.14(ง) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกนความเร่งในแกน X ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกัน  จาก
รูปที่ 4.13(จ) และ 4.14(จ) แสดงผลการสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกนความเร่งในแกน Y ข้อมูลของคน
ปกติเป็นวงกลมทึบ ส่วนข้อมูลของผู้บาดเจ็บเป็นวงกลมโปร่งจากรูปที่ 4.13(ฉ) และ 4.14(ฉ) แสดงผล
การสวิงกอล์ฟช่วงที่ 7-8 ในแกนความเร่งในแกน Z ข้อมูลมีความคล้ายคลึงกันแต่ของผู้บาดเจ็บมีการ
กระจายอยู่ในวงกลมด้านใน 
 ข้อมูลการสวิงกอล์ฟของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างสามารถเห็นความแตกต่างของข้อมูลได้ชัดเจน
เนื่องจากข้อมูลช่วง 7-8 เป็นช่วงการสวิงกอล์ฟที่กล้ามเนื้อส่วนหลังมีการบิดหมุนมากที่สุด เพ่ือส่งแรง
ในการตีลูกกอล์ฟก่อนการสิ้นสุดการสวิงกอล์ฟ ในส่วนต่อไปผู้วิจัยจึงแสดงผลการสวิงกอล์ฟในช่วงที่ 
7-8 เพื่อเน้นให้เห็นถึงความแตกต่างของรูปแบบการสวิงกอล์ฟของคนปกติและผู้บาดเจ็บ 
 

4.4 การสร้างต้นแบบรูปแบบการสวิงกอล์ฟ 
 เมื่อได้ผลการสวิงกอล์ฟในรูปแบบกราฟออยเลอร์แล้ว จึงน ากราฟออยเลอร์มาจัดกลุ่มด้วยการ
จัดกลุ่มแบบเคมีนและก าหนดขอบของข้อมูลด้วยการค านวณคะแนนซี เพ่ือสร้างข้อมูลตัวแทนเพ่ือใช้
ในการตรวจสอบเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงของรูปแบบ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ถึงรูปที่ 4.30 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.15 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 1-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.16 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 1-4  

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.17 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 5-6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.18 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 5-6 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 7-8 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.20 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนบนช่วง 7-8 

 
 

 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.21 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟคนปกตขิองกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่ วง 1-4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.22 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่วง 1-4 
 
 
 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ก) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ข) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.23 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่ วง 5-6 
 

 
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.24 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่วง 5-6 

 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.25 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่ วง 7-8 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.26 การจัดกลุ่มข้อมูลการสวิงกอล์ฟผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างช่วง 7-8 

 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

 (ก) 
 

 (ข) 
 

 (ค) 
 

 (ง) 
 

 (จ) 
 

 (ฉ) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.16 ถึง 4.26 เป็นผลการจัดกลุ่มและก าหนดต้นแบบของข้อมูลของคนปกติและ
ผู้บาดเจ็บ จะเห็นได้ว่าต าแหน่งของข้อมูลระหว่างคนปกติกับผู้บาดเจ็บมีรูปแบบแตกต่างกัน โดยน า
ข้อมลูการจัดกลุ่มของคนปกติและผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังของส่วนบนและกล้ามเนื้อหลังส่วนล่าง
มาสรุปเป็นข้อมูลต้นแบบของคนปกติและผู้บาดเจ็บดังรูปที่ 4.27 ถึง 4.30 
 

แกน 1-4 5-6 7-8 
Yaw 

   
Roll 

   
Pitch  

   
ACX 

   
ACY 

   
ACZ 

   
รูปที่ 4.27 ต้นแบบข้อมูลการสวิงกอล์ฟของคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนบน 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แกน 1-4 5-6 7-8 
Yaw 

   
Roll 

   
Pitch  

   
ACX 

   
ACY 

   
ACZ 

   
รูปที ่4.28 ต้นแบบข้อมูลการสวิงกอล์ฟของผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนบน 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แกน 1-4 5-6 7-8 
Yaw 

   
Roll 

   
Pitch  

   
ACX 

   
ACY 

   
ACZ 

   
รูปที่ 4.29 ต้นแบบข้อมูลการสวิงกอล์ฟของคนปกติของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่าง  

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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แกน 1-4 5-6 7-8 
Yaw 

   
Roll 

   
Pitch 

   
ACX 

   
ACY 

   
ACZ 

   
รูปที่ 4.30 ต้นแบบข้อมูลการสวิงกอล์ฟของผู้บาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังส่วนล่าง 

 
  จากการแสดงข้อมูลต้นแบบทั้งหมดสามารถเห็นได้ชัดเจนว่าทุกช่วงการสวิงกอล์ฟคะแนน
มาตรฐานสามารถก าหนดขอบของข้อมูลได้อย่างแตกต่างกัน แต่วิธีนี้แปลความหมายของข้อมูลได้ยาก 
จึงต้องใช้การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงเพ่ือให้สามารถระบุแนวโน้มอาการบาดเจ็บได้
ชัดเจนมากยิ่งข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.5 ผลการเปรียบเทียบขอ้มูล 
 จากในหัวข้อที่ 4.3 และ 4.4 จึงได้น าผลการสวิงกอล์ฟในขั้นตอนต่างๆมาเปรียบเทียบกับข้อมูล
เปรียบเทียบ เพ่ือให้เห็นความแตกต่างได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ซึ่งในการเปรียบเทียบนี้จะน าเพียงข้อมูล
ในช่วงที่ 7-8 ของแกน Pitch และความเร่งในแกน Y เนื่องจากข้อมูลนี้มีความแตกต่างสามารถเห็น
ข้อมูลได้ชัดเจนที่สุด 
 
 4.5.1 ผลการเปรียบเทียบข้อมูลการสวิงกอล์ฟแบบกราฟออยเลอร์ 
  การเปรียบเทียบข้อมูลการสวิงกอล์ฟในรูปแบบกราฟออยเลอร์แสดงดังรูปที่ 4.31 ถึง 
4.34 
 

คนปกติ คนผิดปกติ 

  
ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 

   
รูปที่ 4.31 การเปรียบเทียบผลการสวิงกอล์ฟในแกน Pitch ช่วงที่ 7-8 กล้ามเนื้อหลังช่วงบน 

 
 จากรูปที่ 4.31 จะเห็นได้ว่าส่วนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ไม่คล้ายกับแพทเทิร์นไหนเลย 
ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 และ 3 คล้ายกับคนปกต ิ
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คนปกติ คนผิดปกติ 

  
ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 

   
รูปที่ 4.32 การเปรียบเทียบผลการสวิงกอล์ฟในแกน ACY ช่วงที่ 7-8 กล้ามเนื้อหลังช่วงบน 

 
 จากรูปที่ 4.32 จะเห็นได้ว่าส่วนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 คล้ายกับผู้บาดเจ็บ ส่วนข้อมูล
เปรียบเทียบที่ 2 ไม่คล้ายกับแพทเทิร์นไหนเลย ข้อมูลเปรียบเทียบคนที่ 3 คล้ายกับคนปกติ  

 
คนปกติ คนผิดปกติ 

  
ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 

   
รูปที่ 4.33 การเปรียบเทียบผลการสวิงกอล์ฟในแกน Pitch ช่วงที่ 7-8 กล้ามเนื้อหลังช่วงล่าง 

 
 จากรูปที่ 4.33 จะเห็นได้ว่าส่วนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 คล้ายกับผู้บาดเจ็บ ส่วนข้อมูล
เปรียบเทียบที่ 2 และ 3 คล้ายกับคนปกติ  

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คนปกติ คนผิดปกติ 

  
ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 

   
รูปที่ 4.34 การเปรียบเทียบผลการสวิงกอล์ฟในแกน ACY ช่วงที่ 7-8 กล้ามเนื้อหลังช่วงล่าง 

 
 จากรูปที่ 4.34 จะเห็นได้ว่าส่วนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 และ 2 ไม่คล้ายกับแพทเทิร์น
ไหนเลย ส่วนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 คล้ายกับคนปกติ  
 จากการแสดงข้อมูลเปรียบเทียบในรูปที่ 4.31 ถึง 4.34 จะเห็นได้ว่าข้อมูลของคนปกติ
และผู้บาดเจ็บมีความคล้ายคลึงกันท าให้ไม่สามารถจ าแนกรูปแบบของคนปกติและผู้บาดเจ็บได้ ท าให้
จ าเป็นต้องน ากราฟในรูปแบบออยเลอร์มาจัดกลุ่มข้อมูล เพ่ือแบ่งกลุ่มข้อมูลเป็นกลุ่มย่อย ซึ่งจะ
สามารถท าให้ก าหนดความหนาแน่นได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยแสดงผลการจัดกลุ่มเคมีนในหัวข้อที่ 
4.5.2  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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4.5.2 ผลเปรียบเทียบของการจัดกลุ่มของข้อมูลสวิงกอล์ฟ 
 ในหัวข้อนี้จะแสดงการจัดกลุ่มเคมีนพร้อมทั้งการก าหนดขอบข้อมูลด้วยค่ามาตรฐานซี 

ซึ่งข้อมูลจะถูกก าหนดขอบเพื่อน ามาสร้างต้นแบบการสวิงกอล์ฟดังรูปที่ 4.35 ถึง 4.38 
 

คนปกติ คนผิดปกติ 
  

 
 
 
 

ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 
 
 

  

รูปที่ 4.35 การเปรียบเทียบการจัดกลุ่มเคมีนของการสวิงกอล์ฟในแกน Pitch ช่วงที่ 7-8 
 

 จากรูปที่ 4.35 จะเห็นได้ว่าต าแหน่งของข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1,2และ 3 ไม่คล้ายกับ 
แพทเทิร์นไหนเลย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คนปกติ คนผิดปกติ 
  

 
 
 
 

ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 
 
 

  

รูปที่ 4.36 การเปรียบเทียบการจัดกลุ่มเคมีนของการสวิงกอล์ฟในแกน ACY ช่วงที่ 7-8 
 

 จากรูปที่ 4.36 จะเห็นได้ว่าส่วนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 และ 3 ไม่คล้ายกับแพทเทิร์น
ไหนเลย ส่วนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 คล้ายกับคนปกติ  

 
คนปกติ คนผิดปกติ 

  
 
 
 
 

ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 
 
 

  

รูปที่ 4.37 การเปรียบเทียบการจัดกลุ่มเคมีนของการสวิงกอล์ฟในแกน Pitch ช่วงที่ 7-8 
  
 จากรูปที่ 4.37 จะเห็นได้ว่าส่วนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 2 และ 3 คล้ายกับคนผิดปกต ิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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คนปกติ คนผิดปกติ 
  

 
 
 
 

ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 
 
 

  

รปูท่ี 4.38 การเปรียบเทียบการจัดกลุ่มเคมีนของการสวิงกอล์ฟในแกน ACY ช่วงที่ 7-8 
 

 จากรูปที่ 4.38 จะเห็นได้ว่าส่วนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 2 และ 3 ไม่คล้ายกับแพทเทิร์น
ไหนเลย 

 

4.6 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคล้าย 
  ในการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคล้ายของข้อมูลจะใช้ขั้นตอนวิธีแบ่งแยกและเอาชนะ โดย
การค านวณความคล้ายจากค่าเฉลี่ยของกลุ่มย่อยและน าเปอร์เซ็นต์ในแต่ละกลุ่มมาหารเฉลี่ยเพ่ือให้ได้
เปอร์เซ็นต์เฉลี่ยเพ่ือสรุปว่าข้อมูลเปรียบเทียบมีความคล้ายคลึงกับรูปแบบปกติ โดยใช้ค่าเฉลี่ย จาก
การค านวณมาตรฐาน 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคล้ายกล้ามเนื้อหลังช่วงบน 

กลุ่มข้อมูล 1-4 5-6 7-8 

ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 67.78% 36.67% 62.21% 

ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 38% 50% 56.67% 
ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 60% 22.22% 54.11% 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ความคล้ายกล้ามเนื้อหลังช่วงล่าง 
กลุ่มข้อมูล 1-4 5-6 7-8 

ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 66.67% 72.22% 50% 

ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 44.44% 66.67% 33.33% 

ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 44.44% 55.56% 38.89% 

 
 จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าในกล้ามเนื้อหลังส่วนบนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 และ 3 มีความ
คล้ายคลึงกับคนปกติในช่วงที่ 1-4 มากที่สุด รองลงมาคือ ช่วงที่ 7-8 และ 5-6 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2
มีความคล้ายคลึงกับคนปกติในช่วงที่ 7-8 มากที่สุด รองลงมาคือ ช่วงที่ 5-6 และ 1-4 

จากตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าในกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 และ 3 มีความ
คล้ายคลึงกับคนปกติในช่วงที่ 5-6 มากที่สุด รองลงมาคือ ช่วงที่ 1-4 และ 7-8 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2
มีความคล้ายคลึงกับคนปกติในช่วงที่ 5-6 มากที่สุด รองลงมาคือ ช่วงที่ 1-4 และ 7-8 
 

4.6.1 กราฟเปรียบเทียบข้อมูลเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึง 
เนื่องจากการดูผลเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงจากตารางที ่4.1 และ4.2 ดูและวิเคราะห์ 

ผลได้ยาก ไม่สามารถก าหนดได้ว่าข้อมูลเปรียบเทียบนี้มีความปกติหรือไม่ ผู้วิจัยจึงน าข้อมูลจาก
ตารางมาเฉลี่ยและน ามาสรุปผลเป็นเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงเฉลี่ยได้ในรูปที่ 4.39 
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รูปที่ 4.39 กราฟเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงจากค่าเฉลี่ยที่ได้จากค่าเฉลี่ยจากการจัดกลุ่ม 

 
 จากรูปที่ 4.39(ก) เป็นการแสดงข้อมูลเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงเฉลี่ยของ
กล้ามเนื้อหลังส่วนบนจะเห็นได้ว่าในช่วงที่ 1-4 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ได้เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึง
สูงที่สุด รองลงมาคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 และอันดับสุดท้ายคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ในช่วงที่ 5-
6 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ได้เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงสูงที่สุด รองลงมาคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 
และอันดับสุดท้ายคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 ในช่วงที่ 7-8 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ได้เปอร์เซ็นต์ความ
คล้ายคลึงสูงที่สุด รองลงมาคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 และอันดับสุดท้ายคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 
จึงสามารถสรุปได้ว่า ในกล้ามเนื้อหลังส่วนบนข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 และ 3 อาจจะมีความผิดปกติ
ในช่วงการสวิงกอล์ฟที่ 5-6 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 อาจจะมีความผิดปกติในช่วงการสวิงกอล์ฟที่ 1-4 
 จากรูปที่ 4.39(ข) เป็นการแสดงข้อมูลเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงเฉลี่ยของ
กล้ามเนื้อหลังส่วนล่างจะเห็นได้ว่าในช่วงที่ 1-4 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 ได้เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึง
สูงที่สุด รองลงมาคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 และอันดับสุดท้ายคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 ในช่วงที่ 5-
6 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 ได้เปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงสูงที่สุด รองลงมาคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 
และอันดับสุดท้ายคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ในช่วงที่ 7-8 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 ได้เปอร์เซ็นต์ความ
คล้ายคลึงสูงที่สุด รองลงมาคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 และอันดับสุดท้ายคือ ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 3 
จึงสามารถสรุปได้ว่า ในกล้ามเนื้อหลังส่วนล่างข้อมูลเปรียบเทียบที่ 1 อาจจะมีความผิดปกติในช่วง
การสวิงกอล์ฟที่ 1-4 ข้อมูลเปรียบเทียบที่ 2 อาจจะมีความผิดปกติในช่วงการสวิงกอล์ฟที่ 5-6 ข้อมูล
เปรียบเทียบที่ 3 อาจจะมีความผิดปกติในช่วงการสวิงกอล์ฟที่ 7-8 
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ตารางท่ี 4.3 ข้อมูลต้นแบบคนปกติ 

แกน 1-4 5-6 7-8 

yaw 47.36816 82.59884 93.69942 88.53128 89.51504 49.41787 53.66 91.82341 74.57443 

roll 83.86 56.11871 74.44399 84.49099 49.47576 89.64716 80.94801 68.86966 90.27969 

pitch 88.75931 56.4403 85.79752 75.76149 39.9003 51.10173 39.82344 72.46759 61.2767 

ACX 68.048 65.82484 90.0866 70.03056 57.04824 94.97744 60.75393 47.17055 113.8402 

ACY 78.88253 82.26098 67.68123 83.79694 99.95502 47.45989 88.53069 45.39843 93.94604 

ACZ 85.10317 88.47328 42.63112 74.36213 86.09757 63.87824 85.85578 63.53464 77.22965 
 
ตารางท่ี 4.4 ข้อมูลต้นแบบผู้บาดเจ็บกล้ามเนื้อหลัง 

แกน 1-4 5-6 7-8 

yaw 66.96734 87.72587 67.02961 64.53848 95.15786 78.06396 63.61956 83.57777 72.80677 

roll 89.44385 77.64787 62.33279 72.02681 75.59054 85.17198 82.87265 58.07479 85.47914 

pitch 66.04098 90.56241 64.92818 30.12156 68.05733 67.30895 77.73704 42.3374 52.97157 

ACX 54.07459 78.33883 92.7898 95.96653 73.88109 86.29479 60.8016 78.26892 90.17617 

ACY 67.92194 58.68583 100.9882 79.14049 64.15954 90.93597 62.84401 55.83029 90.90343 

ACZ 79.43395 81.83097 66.5024 74.04631 79.53018 67.25049 81.39409 91.12343 44.15084 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.5 ข้อมูลทดสอบของคนปกติ 
แกน 1-4 5-6 7-8 

yaw 19.51447 95.7763 104.1351 99.09506 102.7989 31.44988 127.8498 34.52831 63.02615 

roll 115.7763 32.48278 81.58389 91.02494 21.75421 114.9345 59.22958 36.32605 131.2032 

pitch 82.86524 30.75458 80.0119 110.695 32.60391 92.35492 67.24718 122.9616 52.10938 

ACX 98.52214 66.09484 27.3034 103.2005 87.50846 28.85662 35.7707 61.70038 128.9942 

ACY 81.85961 33.10876 62.78656 107.1699 70.95085 83.1065 73.73844 45.57665 125.165 

ACZ 90.326 101.6023 31.3739 72.08368 64.20882 110.6056 59.52134 66.53221 110.6056 
 
ตารางท่ี 4.6 ข้อมูลทดสอบของคนผิดปกติ 

แกน 1-4 5-6 7-8 
yaw 17.3523 104.346 95.75452 112.8896 99.93112 112.8896 106.3768 78.02948 41.89676 

roll 122.5297 63.69252 52.49401 52.45573 35.02484 133.0839 30.4862 129.7071 63.93672 
pitch 25.82858 85.35313 104.7733 34.56453 112.1815 95.28443 32.92918 83.74985 115.6613 

ACX 20.88522 109.7443 93.91794 54.15993 41.4099 131.9126 35.98792 80.50998 92.06991 

ACY 51.23364 55.02254 106.21 56.23397 126.4605 43.66959 53.02555 68.18874 80.86737 
ACZ 104.1586 17.2467 109.675 62.24527 119.2098 61.1435 73.10913 79.65495 108.5656 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากตารางที่ 4.3 และ 4.4 เป็นตารางที่แสดงข้อมูลต้นแบบของคนปกติและข้อมูล
ผู้บาดเจ็บกล้ามเนื้อหลัง ข้อมูลในตารางนี้เป็นค่าเฉลี่ยจากการทดสอบการสวิงกอล์ฟทั้งหมด ใช้เพ่ือ
ค านวณหาแนวโน้มอาการบาดเจ็บ ตารางที่ 4.5 เป็นตารางข้อมูลผู้ทดสอบที่เป็นผู้เล่นกอล์ฟที่ไม่มี
ประวัติการบาดเจ็บน ามาทดสอบเพ่ือค านวณหาความถูกต้องของขั้นตอนวิธี ได้ผลการทดสอบดังนี้ ใน
ท่าที่ 1-4 ได้คะแนนความคล้ายคลึงกับคนปกติ 83.33% ท่าที่ 5-6 ได้คะแนนความคล้ายคลึงกับคน
ปกติ 44.44% ท่าที่ 7-8 ได้คะแนนความคล้ายคลึงกับคนปกติ 55.56% ผลการทดสอบเปรียบเทียบ
กับข้อมูลผู้บาดเจ็บกล้ามเนื้อส่วนหลังในท่าที่ 1-4 ได้คะแนนความคล้ายคลึง 16.67% ท่าที่ 5-6 ได้
คะแนนความคล้ายคลึง 55.57% ท่าท่ี 7-8 ได้คะแนนความคล้ายคลึง 44.44% และตารางท่ี 4.6 เป็น
ตารางข้อมูลผู้ทดสอบที่มีประวัติการบาดเจ็บที่กล้ามเนื้อหลังได้ผลการทดสอบดังนี้ ในท่าที่ 1-4 ได้
คะแนนความคล้ายคลึงกับคนปกติ 22.22% ท่าที่ 5-6 ได้คะแนนความคล้ายคลึง 72.22% ท่าที่ 7-8 
ได้คะแนนความคล้ายคลึง 33.33% ผลการทดสอบเปรียบเทียบกับข้อมูลผู้บาดเจ็บกล้ามเนื้อส่วนหลัง
ในท่าที่ 1-4 ได้คะแนนความคล้ายคลึง 77.77% ท่าที่ 5-6 ได้คะแนนความคล้ายคลึง 27.78% ท่าที่ 
7-8 ได้คะแนนความคล้ายคลึง 66.66% 
 จากข้อมูลผลการทดสอบที่ได้จากอุปกรณ์ตรวจจับการเคลื่อนไหวสามารถเห็น
ความแตกต่างของข้อมูลได้ แต่ไม่สามารถระบุได้อย่างชัดเจนว่าข้อมูลที่มีความผิดปกติอยู่ในช่วงไหน
บ้าง เนื่องจากข้อมูลมีความคาบเกี่ยวกันในช่วงสวิง จึงท าให้ต้องน าผลการสวิงกอล์ฟมาเปลี่ยนรูปแบบ
ให้อยู่ในรูปแบบกราฟออยเลอร์เพ่ือให้เห็นความหนาแน่นและการกระจายตัวของข้อมูล ซึ่งมีผลการ
สวิงกอล์ฟบางส่วนที่ไม่สามารถจ าแนกความผิดปกติได้อย่างชัดเจน เช่น ในช่วงการสวิงกอล์ฟที่  1-4 
และ 5-6 ของกล้ามเนื้อหลังส่วนบน เป็นต้น จึงน าข้อมูลกราฟออยเลอร์มาตัดแบ่งเพ่ือให้ก าหนดกลุ่ม
ข้อมูลที่มีความหนาแน่นได้ง่ายด้วยวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลแบบเคมีน ซึ่งเป็นวิธีการจัดกลุ่มข้อมูลอย่าง
ง่าย และใช้เพียงค่าเฉลี่ยของข้อมูลเป็นตัวจัดกลุ่ม ซึ่งแบ่งข้อมูลจากกราฟออยเลอร์ได้เป็น 3 กลุ่ม 
และก าหนดขอบของข้อมูลเพ่ือใช้ในการก าหนดต้นแบบของการสวิงกอล์ฟซึ่งในขั้นตอนนี้ก็ยังไม่
สามารถระบุความผิดปกติได้อย่างชัดเจน ต้องน าต้นแบบการสวิงกอล์ฟมาหาเปอร์เซ็นต์ความ
คล้ายคลึงด้วยขั้นตอนวิธีแบ่งแยกและเอาชนะ เนื่องจากวิธีนี้เป็นการแบ่งปัญหาใหญ่ๆ ออกเป็นปัญหา
ย่อย เพ่ือให้ได้ค าตอบสุดท้าย ซึ่งเหมาะสมกับรูปแบบของข้อมูลการสวิงกอล์ฟ เพราะว่าข้อมูล
ต้นแบบมีการแบ่งกลุ่มย่อยออกเป็น 3 กลุ่มและแบ่งช่วงการสวิง จึงเริ่มค านวณหาเปอร์เซ็นต์ความ
คล้ายคลึงจากกลุ่มย่อยก่อน และดูข้อมูลเป็นช่วงของการสวิง จากผลการทดสอบพบว่าการค านวณหา
แนวโน้มความคล้ายคลึงจะต้องดูข้อมูลในช่วงนั้นๆ เช่น คนปกติจะดูข้อมูลในท่าท่ี1-4 ส่วนคนผิดปกติ
จะดูข้อมูลในท่าที่ 1-4 และ 7-8 เป็นต้น จากผลการทดสอบนี้สามารถระบุช่วงของการสวิงกอล์ฟที่
น่าจะผิดปกติได้ และสามารถจ าแนกอาการบาดเจ็บได้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพ่ือการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี  5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1  บทสรุป 
 งานวิจัยนี้น าเสนอการใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหวก าหนดรูปแบบการสวิงกอล์ฟเพ่ือ
ป้องกันการบาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลัง มีขั้นตอนวิธีในการเก็บข้อมูลด้วยเซ็นเซอร์ตรวจจับการ
เคลื่อนไหว 2 ตัว ติดที่กลางหลังส่วนบนและส่วนล่างของผู้สวิงกอล์ฟ  ท าการเก็บข้อมูลการสวิงกอล์ฟ
จากนักเล่นกอล์ฟมืออาชีพและผู้บาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังจากการสวิงกอล์ฟ เมื่อเก็บข้อมูลเรียบร้อย
แล้วท าการแบ่งข้อมูลการสวิงกอล์ฟเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงที่ 1 การจรดไม้จนถึงต าแหน่งสูงสุดของวง
สวิง ช่วงที่ 2 ต าแหน่งเริ่มเข้าตีลูกจนถึงต าแหน่งจุดตีลูกปะทะลูก ช่วงที่ 3 ต าแหน่งการส่งถ่ายพลัง
จนถึงต าแหน่งท่าจบของวงสวิง การแบ่งช่วงการสวิงกอล์ฟช่วยให้เห็นความแตกต่างของข้อมูลมาก
ยิ่งขึ้น จากนั้นน าข้อมูลแปลงด้วยสมการออยเลอร์เพ่ือแสดงข้อมูลในรูปแบบกราฟเชิงขั้ว แต่จากการ
แปลงข้อมูลพบว่ารูปแบบข้อมูลที่เกิดขึ้นระหว่างคนปกติและผู้บาดเจ็บยังมีรูปแบบที่ใกล้เคียงกันอยู่  
จึงต้องน าข้อมูลกราฟออยเลอร์มาจัดกลุ่มสมการเคมีนเพ่ือแบ่งกลุ่มข้อมูลกราฟออยเลอร์เป็นกลุ่มย่อย 
เพ่ือท าให้ข้อมูลสามารถเห็นความแตกต่างได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น โดยเมื่อแบ่งกลุ่มข้อมูลด้วยวิธีเคมีน
แล้วน าข้อมูลในรูปแบบเคมีนหาค่าความหนาแน่น ข้อมูลที่ได้สามารถน ามาใช้ในการก าหนดรูปแบบ
ของค่าของคนปกติและผู้บาดเจ็บได้  แต่ยังคงมีความยุ่งยากในการน ามาใช้ในการค านวณเปรียบเทียบ  
จึงน ากลุ่มข้อมูลย่อยเคมีนแต่ละกลุ่มมาค านวณหาขอบข้อมูลด้วยค่ามาตรฐานแบบคะแนนซี ค านวณ
ได้ค่ากลางซึ่งสามารถน าไปใช้ในการก าหนดต าแหน่งของค่าในแต่ละข้อมูลกลุ่มย่อยได้   

ด้วยกระบวนการนี้น าไปใช้ประมวลผลกับข้อมูลทั้งหมดทั้งข้อมูลของคนปกติและคนที่บาดเจ็บ
กล้ามเนื้อหลัง  ท าให้ได้ผลลัพธ์เป็นข้อมูลรูปแบบการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อหลังทั้งส่วนบนและ
ส่วนล่างในขณะสวิงกอล์ฟของผู้เล่นปกติและผู้ที่บาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังจากการสวิงกอล์ฟ  เพ่ือเป็น
การก าหนดค่ามาตรฐานการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อหลังทั้งส่วนบนและส่วนล่างในขณะสวิงกอล์ฟ    
สามารถน าใช้เปรียบเทียบการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อหลังในการสวิงกอล์ฟต่อไป จากผลการทดสอบ
ความถูกต้องของข้อมูลด้วยเปอร์เซ็นต์ความคล้ายคลึงพบว่าคนปกติได้คะแนนความคล้ายคลึงสูงสุด
เป็น 83.33%  และข้อมูลทดสอบของผู้ทดสอบที่มีประวัติการบาดเจ็บกล้ามเนื้อส่วนหลังได้คะแนน
ความคล้ายคลึงสูงสุดเป็น 77.77%  จากผลที่ได้สรุปว่าค่ามาตรฐานนี้สามารถน าไป ใช้ในการ
เปรียบเทียบกับข้อมูลการสวิงกอล์ฟ
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ของคนท่ัวไปเพ่ือบ่งบอกถึงรูปแบบการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อหลังว่ามีรูปแบบคล้ายคลึงกับรูปแบบ
ของคนปกติและผู้ที่บาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังได้ 

งานวิจัยนี้ได้สร้างรหัสข้อมูลที่เป็นรูปแบบการเคลื่อนไหวของกล้ามเนื้อหลังทั้งส่วนบนและ
ส่วนล่างในขณะสวิงกอล์ฟ ของผู้เล่นปกติและผู้ที่บาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังจากการสวิงกอล์ฟ  เป็น
รหัสมาตรฐานของผู้ เล่นที่เป็นคนไทย โดยได้ใช้เซ็นเซอร์ตรวจจับการเคลื่อนไหวและพัฒนา
กระบวนการประมวลผลแบบใหม่  จากผลที่ได้นี้สามารถน ารหัสข้อมูลไปพัฒนาเป็นโปรแกรมเพ่ือการ
คาดการณ์ให้ทราบถึงแนวโน้มของผู้สวิงกอล์ฟว่ามีโอกาสที่จะเกิดการบาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังจากท่า
การสวิงกอล์ฟของผู้เล่นนั้นต่อไปในอนาคตหรือไม่  ถ้ามีโอกาสเกิดการบาดเจ็บผู้เล่นจะสามารถ
ปรับปรุงท่าทางการสวิงกอล์ฟได้ทันทีก่อนที่จะเกิดการบาดเจ็บ ทั้งนี้เพ่ือเป็นการป้องกันและลด
จ านวนผู้บาดเจ็บกล้ามเนื้อหลังจากการสวิงกอล์ฟในอนาคต 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) การก าหนดรูปแบบสวิงกอล์ฟด้วยขั้นตอนที่น าเสนอนี้ สามารถน าไปพัฒนาให้สามารถ 

พยากรณ์การบาดเจ็บของกล้ามเนื้อหลังในต าแหน่งต่างๆได้ โดยการเพ่ิมการรู้จ ารูปแบบการบาดเจ็บ
ของต าแหน่งต่างๆ ของกล้ามเนื้อหลัง เช่น กล้ามเนื้อส่วนบนหรือล่าง โดยการเพ่ิมข้อมูลการรู้จ า
รูปแบบการบาดเจ็บจากการสวิงกอล์ฟให้มากยิ่งขึ้น ซึ่งจะท าให้โปรแกรมสามารถพยากรณ์อาการ
บาดเจ็บในต าแหน่งที่เฉพาะเจาะจงได้ดียิ่งขึ้น 

2) งานวิจัยนี้สามารถน าไปพัฒนาในการฝึกการสวิงกอล์ฟเพ่ือฝึกนักกีฬากอล์ฟหรือผู้เล่นใหม่ 
สามารถปฏิบัติท่าสวิงกอล์ฟได้ดีและถูกต้องที่สุด 
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