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บทคดัย่อ 

ในปจัจุบนังานวจิยัทีเ่กีย่วขอ้งกบัการวเิคราะห์พลศาสตรข์องขอ้
ต่อของร่างกายมนุษย์ในขณะที่กําลงัทํากจิกรรมอยู่นัน้ต้องการขอ้มูล
การเคลื่อนไหวของร่างกาย ซึ่งระบบการเกบ็ขอ้มูลการเคลื่อนไหวที่มี
ขายในเชิงการค้ามีราคาสูงมาก งานวิจ ัยน้ีจึงศึกษาและวิเคราะห์
พลศาสตร์ของข้อต่อจากการเคลื่อนไหวของร่างกายท่อนล่างโดยใช้
เทคนิคการประมวลผลภาพเขา้ช่วย โดยการเก็บภาพด้วยกล้องวดิโีอ
พรอ้มทัง้ตดิมารก์เกอรซ์ึง่เป็นวธิทีีส่ะดวกและมรีาคาไมแ่พง ทาํการเกบ็
ขอ้มลูการเคลื่อนไหวของรา่งกายท่อนล่างของคนในขณะกําลงัเดนิ ดว้ย
กล้องวดิโีอจํานวน 2 กล้อง โดยตดิมารก์เกอร์จํานวน 14 จุดทีผ่วิหนัง
เพื่อใช้ระบุตําแหน่งพิกัด ภาพที่ได้จากกล้องวิดีโอจะเป็นภาพของ
รา่งกายฝ ัง่ซา้ยและขวาใน 2 มติติามแนว Sagittal Plane ภาพทีไ่ดจ้ะ
ถูกนําไปประมวลผลภาพดว้ยโปรแกรม MATLAB เพือ่หาตําแหน่งพกิดั
ต่าง ๆ ของมาร์กเกอร์ที่ตดิบนร่างกาย ซึ่งจําเป็นต่อการนําไปจําลอง
การเคลื่อนไหวดว้ยโปรแกรม Adams-LifeMOD ซึง่เป็นโปรแกรมทีใ่ช้
สาํหรบัวเิคราะหร์ะบบทางกลศาสตรข์องรา่งกายมนุษย ์โมเดลทีจ่าํลอง
นัน้ไดจ้าํลองใหม้ลีกัษณะใกลเ้คยีงกบัความเป็นจรงิโดยสามารถกําหนด
พารามเิตอร์ เช่น น้ําหนักและส่วนสูง ค่าตําแหน่งของมาร์กเกอร์ที่ได้
จากการประมวลผลภาพจะเป็นตวักําหนดการเคลื่อนไหวของโมเดล 
เมื่อนําข้อมูลการเคลื่อนที่และพารามิเตอร์ของร่างกายมาทําการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Adams-LifeMOD  แล้วพบว่าสามารถหา
ค่าพารามเิตอร์ทางพลศาสตร์ที่ขอ้เท้า ขอ้เข่า และขอ้สะโพกในขณะ
เวลาต่าง ๆ เช่น ความเรว็ แรงบดิ หรอืโมเมนต์ได ้จากงานวจิยัน้ีทําให้
ได้ขอ้มูลที่จําเป็นและเป็นประโยชน์อย่างยิง่ต่อการออกแบบขอ้เทยีม 
รวมถึงการพฒันาศักยภาพในการรกัษากายภาพบําบดั และวงการ
วทิยาศาสตรก์ฬีาในอนาคต 
  
 
 

Abstract 
 Recently researches about joint dynamics of human 

movement require the human body motion data. Nevertheless, the 
commercial motion capture system is too expensive. The purpose 
of this research is to study and analyze joint dynamics from the 
motion of human lower limbs by image processing technique. The 
method for motion captures by video motion tracking with skin 
markers which convenient and inexpensive is selected. The 
motion data is collected by using two video cameras and fourteen 
markers attached to skin for defining position. The acquired video 
is images from two sides in Sagittal plane. The images were 
processed by MATLAB to find the marker positions on the body 
which are the necessary data for simulation in Adams-LifeMOD. 
Adams-LifeMOD is the commercial program for dynamics analysis 
of biological modeling system. The simulated model is the most 
similar to prototype with modified weight and height. The marker 
positions from image processing are motion agents of the model. 
When input motion data and body parameter to LifeMOD, we 
obtained dynamics parameters of the hip, knee and ankle joints 
during activity such as angular velocity, torque and moment. 
These results provide necessary data for joint prosthesis designs 
and improve potential for physiotherapy and sports science in the 
future. 
 
1. บทนํา 

ข้อต่อของมนุษย์เป็นส่วนที่สําคัญที่สุดส่วนหน่ึงที่ใช้ในการ
เคลื่อนไหว ช่วยรบัและส่งผ่านน้ําหนักของร่างกายจากท่อนบนลงสู่พืน้ 
ในร่างกายของมนุษย์นั ้นข้อต่อหลักที่มีผลต่อการเคลื่อนไหวใน
ชวีติประจาํวนั เช่น การเดนิ การลุก-นัง่ คอืขอ้ต่อของร่างกายท่อนล่าง 
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ซึง่ประกอบดว้ย ขอ้เทา้ ขอ้เขา่ และ ขอ้สะโพก ขอ้ต่อของมนุษยท์ุกคน
มหีน้าทีแ่ละกลไกการทํางานเหมอืนกนั แต่จะแตกต่างกนัทีข่นาดของ
กระดกูแต่ละชิน้ ค่ามุมการงอขณะทีเ่คลื่อนไหว และค่าแรงกระทาํในแต่
ละกิจกรรม ซึ่งค่าต่างๆเหล่าน้ีจะขึ้นอยู่กับลักษณะการเคลื่อนไหว  
สว่นสงู และน้ําหนกัตวัของแต่ละคน [1] 

ในการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของข้อต่อของร่างกายมนุษย ์
จาํเป็นตอ้งใชข้อ้มลูการเคลื่อนไหวในขณะทีร่่างกายกําลงัทํากจิกรรมที่
เวลาต่าง ๆ ระบบการเกบ็ขอ้มลูการเคลื่อนไหวทีม่ขีายในเชงิการคา้นัน้
มรีาคาที่สูงมาก วธิหีน่ึงที่จะทําให้สามารถเก็บขอ้มูลได้สะดวกและมี
ราคาไม่แพง คอื การใช้กล้องวดิโีอบนัทกึการเคลื่อนไหวของร่างกาย
จาํนวน 2 ตวั โดยใชเ้ทคนิคการประมวลผลภาพเขา้ช่วย ซึง่เป็นวธิทีีจ่ะ
ทาํใหไ้ดข้อ้มลูการเคลื่อนไหวทีเ่ป็นธรรมชาตติามการเคลื่อนไหวจรงิ 

เมื่อนําภาพที่บันทึกได้ไปทําการประมวลผลภาพจะได้ข้อมูล
ตําแหน่งการเคลื่อนไหวทีเ่วลาต่าง ๆ ทีจ่าํเป็นต่อการนําไปจาํลองการ
เคลื่อนไหวดว้ยโปรแกรม Adams-LifeMOD [2] ซึ่งเป็นโปรแกรมทีใ่ช้
สําหรบัวเิคราะห์ระบบทางกลศาสตร์ของร่างกายมนุษย์ ช่วยในการ
คํานวณหาพลศาสตร์ของข้อต่อภายในร่างกายได้ โปรแกรมนี้มี
แบบจําลองของร่างกายมนุษย์ ขอ้มูลกระดูกและกล้ามเนื้อต่าง ๆ อยู่
แลว้ สามารถปรบัแต่งพารามเิตอรต์่าง ๆ อาทเิช่น น้ําหนักและส่วนสูง
ได ้จงึมคีวามสะดวกต่อการทาํวจิยัในครัง้น้ี  

จากงานวจิยัน้ีทําใหไ้ดข้อ้มูลทีจ่ําเป็นและเป็นประโยชน์อย่างยิง่
ต่อการออกแบบข้อเทียม รวมถึงการพฒันาศักยภาพในการรกัษา
กายภาพบาํบดั และวงการวทิยาศาสตรก์ฬีาในอนาคตได ้
  

2. การเกบ็ข้อมลูการเคล่ือนไหว 
 ข้อมูลการเคลื่อนไหวในงานวิจยัน้ี เป็นข้อมูลของอาสาสมคัร

หญงิอายุ 20 ปี มน้ํีาหนัก 50 กโิลกรมั สูง 155 เซนตเิมตร มาทําการ
เกบ็ขอ้มลูการเคลื่อนไหว โดยใชก้ลอ้งวดิโีอในการบนัทกึการเคลื่อนไหว
จาํนวน 2 ตวั บนัทกึดว้ยความละเอยีด 1 ลา้นพคิเซล ความถี ่25 ภาพ
ต่อวนิาท ี กําหนดให้อาสาสมคัรเดนิผ่านระหว่างกล้องทัง้สองตวัตาม
แนวเสน้ทีก่ํากบัไว ้แลว้บนัทกึภาพขอ้มลูการเคลื่อนไหวใน 2 มติ ิตาม
แนวการเดนิ (Sagittal Plane) ดงัรปูที ่1 บนัทกึการเดนิต่อเน่ืองกนั 1 
รอบของการเดิน คือตัง้แต่เริ่มก้าวเท้าเดินไปจนถึงเริ่มก้าวเท้าข้าง
เดยีวกนันัน้อกีครัง้หน่ึง โดยจดัวางกลอ้งใหม้องเหน็บรเิวณตัง้แต่สะโพก
ลงไปจนถึงพื้น  มาร์กเกอร์ที่ ใช้สําหรับอ้างอิงตําแหน่งมีขนาด 
 

 
 

รปูที ่1 แสดงแผนผงัการเกบ็ขอ้มลูการเคลื่อนไหวดว้ยกลอ้งวดิโีอ 2 ตวั 

 
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 3 เซนตเิมตร ตดิไวท้ีต่าํแหน่งต่าง ๆ ของรา่งกายทัง้
ซา้ยและขวารวม 14 ตําแหน่ง ดงัรูปที ่2 เพื่อใหส้ามารถบอกตําแหน่ง
การเคลื่อนไหวของรา่ยกายทอ่นล่างไดค้รบ 
 
3. การประมวลผลภาพเพื่อหาตาํแหน่งการเคล่ือนไหว 

เมื่อบนัทกึการเคลื่อนไหวไดค้รบแลว้ จงึนําภาพการเคลื่อนไหว
มาประมวลผลภาพโดยใชโ้ปรแกรม MATLAB [3] ซึง่มชีุดคําสัง่เสรมิ
สําหรบัช่วยในการช่วยในการประมวลผลภาพ สามารถแปลงภาพเป็น
ขอ้มลูเชงิตวัเลขในรปูแบบของเมทรกิซ์ตามระดบัความเขม้ของแสงได ้
มขี ัน้ตอนในการประมวลผลภาพมดีงัน้ี 
      1. จดัเตรยีมภาพ โดยแยกขอ้มลูการเคลื่อนไหวจากกลอ้งวดิโีอทัง้
สองออกมาประมวลผลทลีะภาพ แลว้ปรบัระดบัแสงใหเ้ทา่กนั 

2. หาขอบของมารก์เกอรท์ีต่ดิบนรา่งกายจากภาพ โดยหลกัความ
แตกต่างของระดบัความเขม้แสง แลว้นําขอบทีไ่ดไ้ปหาจดุศนูยก์ลางของ
มารก์เกอร ์จะไดจ้ดุศนูยก์ลาง 7 จดุ และมแีกนอา้งองิ ดงัรปูที ่3 
 

 
 

รปูที ่2 แสดงแผนผงัตาํแหน่งทีต่ดิมารก์เกอรท์ีร่า่งกายฝ ัง่ขวา 
จาํนวน 7 ตาํแหน่ง 

 
 

 
 

รปูที ่3 แสดงตาํแหน่งจดุศนูยก์ลางของมารก์เกอร ์
 

 

X

Y
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3. จดัเรยีงลําดบัมาร์กเกอร์ ตามตําแหน่งที่มาร์กเกอร์นัน้ตดิอยู ่
เพือ่ใชใ้นการระบุตาํแหน่ง 

4. นําขอ้มูลตําแหน่งของมารก์เกอรท์ีช่่วงเวลาเดยีวกนัจากกล้อง
ตวัทีส่องมารวมกบัขอ้มลูชุดแรกและปรบัใหไ้ดร้ะยะความยาวจรงิ จะได้
ขอ้มลูการเคลื่อนไหว ดงัแสดงตวัอยา่งของขอ้มลูในตารางที ่1  
 

4. การจาํลองการเคล่ือนไหวของร่างกาย 
โปรแกรมทีใ่ชใ้นการจาํลองเคลื่อนไหวของร่างกาย คอืโปรแกรม 

ADAMS-LifeMOD ประกอบดว้ย สว่นของ ADAMS ทีใ่ชใ้นการจาํลอง
และการคํานวณระบบทางกลศาสตร ์และ LifeMOD ซึง่เป็นส่วนเสรมิ
ของ ADAMS ทีม่ขีอ้มลูโมเดลของกระดกู กลา้มเน้ือและขอ้ต่อ ตลอดจน
คุณสมบตัติ่าง ๆ ที่เกี่ยวขอ้งกบัมนุษย์ การจําลองการเคลื่อนไหวนัน้ 
เริม่จากการสรา้งโมเดลกระดกู กลา้มเน้ือและขอ้ต่อของรา่งกายท่อนล่าง 
สร้าง กําหนดคุณสมบตัิของผิวสมัผสัระหว่างเท้ากับพื้นและท่าทาง
เริม่ตน้ในการวเิคราะห ์นําขอ้มลูการเคลื่อนไหวทีไ่ดจ้ากการประมวลผล
ภาพใส่ให้กับโมเดล การจําลองการเคลื่อนไหวและวิเคราะห์หา
พลศาสตรข์องขอ้ต่อ และขัน้ตอนสุดทา้ยคอืการแสดงผลการวเิคราะห์
ตามลําดบั ดงัรูปที่ 4 โดยจะกล่าวถึงรายละเอียดในแต่ละขัน้ตอนดงั
หวัขอ้ยอ่ยต่อไปน้ี 
 

ตารางที ่1 แสดงตวัอยา่งขอ้มลูการเคลื่อนไหวในชว่งเวลาต่าง ๆ 
 

Time(s) Marker X (mm) Y (mm) 

0.24 1 293 63 

0.24 2 174 178 

0.24 3 287 283 

0.24 4 320 405 

0.28 1 295 90 

0.28 2 175 199 

0.28 3 306 308 

0.28 4 341 429 

 

 
 

รปูที ่4 แผนภมูแิสดงลาํดบัและขัน้ตอนการจาํลองโมเดล 

4.1 สรา้งโมเดลกระดูก สรา้งโมเดลกระดูกส่วนต่าง ๆ ได้แก่กระดูก
สะโพก  ต้นขา  หน้าแข้ง  และเท้า  จากฐานข้อมูลของ  LifeMOD 
(anthropometric database) ดงัแสดงในรปูที ่5 สาํหรบัโมเดลทีส่รา้งขึน้
น้ีสามารถปรบัขนาดความยาวและเสน้ผ่านศูนย์กลางของกระดูกให้มี
ขนาดใกล้เคยีงกบัขนาดกระดูกจรงิของอาสาสมคัรได้โดยปรบัทีค่วาม
ยาวของกระดูกแต่ละท่อน สรา้งขอ้ต่อระหว่างกระดูก 2 ท่อนทีม่กีาร
สมัผสักนั  คอื กระดูกสะโพกและกระดูกต้นขา (ขอ้สะโพก) กระดูกต้น
ขาและกระดูกหน้าแขง้ (ขอ้เข่า) กระดูกหน้าแขง้และกระดูกเท้า (ขอ้
เทา้) ดงัรูปที ่5 กําหนดใหข้อ้ต่อทัง้ 3 เคลื่อนทีส่มัพนัธก์นัแบบหมุนได้
รอบ 3 แกน (ball-socket joint) และกาํหนดคา่ stiffness ใหก้บัขอ้ต่อ 

 

4.2 กําหนดการเคลือ่นไหวใหก้บัโมเดล นําขอ้มูลการเคลื่อนไหวของ
กระดกูทีไ่ดจ้ากการประมวลผลภาพ มาสรา้งเสน้โคง้ใน 2 มติ ิทีก่ําหนด
เสน้ทางการเคลื่อนทีข่องกระดกูแต่ละท่อน จากตารางที ่ 1 โดยกําหนด 
จุดเริม่ตน้ (origin) ไวท้ีก่ึง่กลางของกระดกูสะโพก และกําหนดท่าทาง 
เริม่ต้นให้เหมอืนกบัภาพแรกที่ได้เก็บขอ้มูลไว ้สามารถจําลองหาการ
เคลื่อนไหวของโมเดลได ้ดงัรปูที ่6 
 
4.3 สร้างกล้ามเนื้อและกําหนดหน้าสมัผสัของโมเดล กําหนดให้
กล้ามเนื้อแต่ละส่วนออกแรงดงึแปรผนัตรงกบัระยะยืด โดยใช้ขอ้มูล
ขนาดของแรงสูงสุดทีร่บัไดข้องกล้ามเน้ือจากฐานขอ้มูลของ LifeMOD 
ทีไ่ดม้าจากงานวจิยั [4] และกําหนดหน้าสมัผสัระหวา่งเทา้กบัพืน้ซึง่จะ
ทาํใหท้ราบแรงทีเ่กดิขึน้ในระหวา่งการเคลื่อนไหว 
 
 

 
 

รปูที ่5 แสดงโมเดลกระดกูและขอ้ต่อทีส่รา้งขึน้ 

 
 

รปูที ่6 แสดงการเคลื่อนไหวของโมเดล 

Create Model

Apply Motion & Posture 

Create Environments 

Run Inverse Dynamics 

Run Forward 

Plot Results 
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4.4 จาํลองการเคลือ่นไหวและหาพลศาสตร ์ใชโ้ปรแกรมวเิคราะหผ์ลทาํ
การจําลองการเคลื่อนไหวและคํานวณพลศาสตร์แบบย้อนกลบั โดย
ควบคุมให้โมเดลเคลื่อนไหวตามข้อมูลการเคลื่อนไหวที่ได้จากการ
ประมวลผลภาพ เพื่อคํานวณหาแรงจากกล้ามเนื้อที่กระทํากบักระดูก
ส่วนต่าง ๆ และแรงปฏกิริยิาทีพ่ ืน้กระทํากบัเทา้คน ค่าการเคลื่อนไหว
และมุมการงอของข้อต่อ จากนัน้จําลองการเคลื่อนไหวและคํานวณ
พลศาสตร์แบบไปขา้งหน้า โดยใหโ้มเดลเคลื่อนไหวเองด้วยแรงที่เกดิ
จากกล้ามเนื้อเพื่อนําไปคํานวณหาแรงที่กระทํากับกระดูกและแรง
ภายในข้อต่อที่เกิดจากการเคลื่อนไหวที่แท้จรงิ จะได้โมเดลที่มกีาร
เคลื่อนไหวเป็นธรรมชาติดังรูปที่ 7 จากนัน้ทําการวิเคราะห์และ
คํานวณหาค่าพารามเิตอร์ต่างๆ เช่น ช่วงของมุมในการงอของขอ้ต่อ 
ความเรว็เชงิมมุในการงอ และแรงทีเ่กดิภายในขอ้ต่อสว่นต่าง ๆ 
 

5. ผลท่ีได้จากการหาพลศาสตรข์องข้อต่อ และอภิปรายผล 
 งานวจิยัน้ีไดท้ําการหาขอ้มูลทางพลศาสตรข์องขอ้ต่อ อาทเิช่น 

ช่วงมุมงอของขอ้ต่อที่เวลาต่าง ๆ อตัราเรว็เชงิมุม แรงลพัธ์ที่กระทํา 
และแรงบดิที่ขอ้ต่อในระหว่างการเดนิ 1 รอบ (ตัง้แต่ช่วงก้าวเท้าขา้ง
หน่ึงไปจนถงึการกา้วเทา้ขา้งเดยีวกนันัน้อกีครัง้) ของขอ้สะโพก ขอ้เขา่ 
และขอ้เทา้ ไดข้อ้มลูพลศาสตรข์องขอ้ต่อของรา่งกายทอ่นล่างดงัน้ี 

ผลการจําลองการเคลื่อนไหวที่ได้คอื เริม่นับเวลาที่โมเดลใช้ใน
การเดนิจากวนิาททีี ่0 ไปสิน้สุดทีว่นิาททีี ่1.32 แสดงวา่โมเดลนี้ใชเ้วลา
ในการเดนิ 1 รอบ (gait cycle) เป็น 1.32 วนิาท ีซึ่งมคี่าอยู่ในช่วง
ระยะเวลาของการเดนิ 1 รอบของคนโดยเฉลีย่ คอื ประมาณ 1.0 - 1.4 
วนิาท ี  วเิคราะหก์ารเดนิโดยแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คอื ช่วงทีเ่ทา้อยู่บน
พืน้ (Stance phase) และช่วงทีเ่ทา้ลอยจากพืน้ (Swing phase) การ
เคลื่อนไหวของโมเดลนี้มชี่วงเวลาทีเ่ทา้อยู่บนพืน้เป็นเวลา 0.76 วนิาท ี
ตามที่ลูกศรกํากบัไว้ ดงัรูปที่ 8 หมายความว่าการก้าวขามอีตัราส่วน
ระยะเวลาระหวา่งช่วงทีเ่ทา้อยู่บนพืน้เป็น  57.6 % ของเวลาในการเดนิ  
1  รอบ   แต่การเดนิของคนโดยทัว่ไปจะมอีตัราสว่นประมาณ 60 % [5] 
แสดงว่าโมเดลนี้มีช่วงการก้าวเท้าที่เท้าลอยจากพื้นนานกว่าปกติ
เลก็น้อยในระหว่างการเดนิ ขอ้ต่อทีม่กีารเปลี่ยนแปลงมุมมากทีสุ่ดคอื
ข้อเข่า ซึ่งมีค่าประมาณ 80 องศา ส่วนข้อสะโพกและข้อเท้ามีการ  
 

 

 
 

รปูที ่7 โมเดลทีจ่าํลองขึน้ใน 4 ชว่งเวลา 
 
 

เปลีย่นแปลงมมุงอ 20 องศา และ 45 องศา ตามลําดบั ซึง่อยู่ในช่วงของ
คนปกตทิีจ่ะมกีารเปลีย่นแปลงมุมของขอ้เข่ามากทีสุ่ด อนัเน่ืองมาจาก
กลไกการเดนิของคนจะใชก้ารแกวง่ขาเพือ่กา้วเทา้ไปขา้งหน้า และมุม
ของขอ้เขา่ในงานวจิยัน้ีมคีา่ใกลเ้คยีงของ Bih-Jen Hsu [6]  ดงัรปูที ่9 
 

จากรูปที ่10 อตัราเรว็เชงิมุมของขอ้เทา้ขา้งขวาในขณะเดนิของ
โมเดลมคี่าสงูสุดเป็น 300 องศาต่อวนิาท ีทัง้ช่วงการงอขาและช่วงการ
ยดืขา โมเดลนี้มอีตัราเรว็สงูสุดในการแกวง่ขาขณะเดนิใกลเ้คยีงและอยู่
ในชว่งที ่Diane L ทาํการวเิคราะหไ์วค้อื 190 – 420 องศาต่อวนิาท ี[7]  

 

 
 
 

รปูที ่8 แสดงมมุงอของขอ้ต่อของขาขา้งซา้ย 
 

  
 

รปูที ่9 แสดงมมุงอของขอ้เขา่จากงานวจิยัของ Bih-Jen Hsu  
 

 
 

รปูที ่10 แสดงคา่อตัราเรว็เชงิมมุของขอ้เขา่ขา้งขวา 
 

stance phase swing swing 

stance phase swing swing 

1 gait cycle 
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รปูที ่11 แสดงการเปรยีบเทยีบแรงในขอ้สะโพกขา้งซา้ยและขวา 
 

 
รปูที ่12 แสดงคา่แรงบดิทีข่อ้เทา้ซา้ยของโมเดล 

 

 
 

รปูที ่13 แสดงคา่แรงบดิทีข่อ้เทา้จากงานวจิยัของ Francois  
 

จากรูปที ่11 แรงทีก่ระทํากบัขอ้สะโพกมคี่าสูงสุดที ่2,500 นิวตนั 
เกดิขึน้ในช่วงแรกทีเ่ทา้ซา้ยลอยจากพืน้ และในการเดนิของโมเดลน้ีได้
ทิง้น้ําหนักกดลงพืน้ในช่วงทีฝ่่าเทา้สมัผสัพืน้คล้ายการกระแทกจนเกดิ
แรงกระทํากบัข้อสะโพกประมาณ 4 เท่าของน้ําหนักตวั จากนัน้แรง
กระทําทีข่อ้ต่อจะลดลงจนมคี่าน้อยทีสุ่ดเมือ่เขา้สูช่่วงทีเ่ริม่ยกขาขึน้เพื่อ
ก้าวขาเดนิต่อไป โดยแรงในขอ้สะโพกทัง้ฝ ัง่ซ้ายและขวาได้กราฟ
ลกัษณะใกลเ้คยีงกนั 

ในช่วงทีเ่ทา้ลอยจากพืน้ ขอ้ต่อจะไมต่อ้งรบัแรงกดอนัเน่ืองมาจาก
น้ําหนักตัว แต่จะเกิดแรงอันเน่ืองมาจากกล้ามเนื้อเพื่อควบคุมการ
เคลื่อนไหวของขาใหก้า้วไปทางดา้นหน้า ในขณะเดยีวกนัขอ้ต่อของเทา้
ทีอ่ยู่บนพืน้จะตอ้งรบัแรงอนัเน่ืองมาจากน้ําหนกัตวั และในช่วงแรกของ
ช่วงน้ีนัน้จะมแีรงกระแทกบางส่วนซึง่ขึน้อยู่กบัลกัษณะการเดนิของแต่

ละคนดว้ย หลงัจากนัน้จะเป็นช่วงทีก่ลา้มเน้ือออกแรงเพือ่ทาํใหร้า่งกาย
ทัง้หมดเคลื่อนทีไ่ปขา้งหน้า 

จากรปูที ่12 แรงบดิทีข่อ้เทา้ซา้ยของโมเดลมคี่าสงูสุดทีช่่วงวนิาที
ที่ 1.0 ซึ่งเป็นช่วงที่เท้าซ้ายของโมเดลอยู่บนพื้นและเท้าขวากําลงัจะ
แตะถงึพืน้ มคี่าแรงบดิเป็น 1.2 Nm/kg และมคี่ามากทีสุ่ดเมือ่เทยีบกบั
ขอ้ต่อสว่นอื่นเน่ืองจากขอ้เทา้เป็นขอ้ต่อมตีําแหน่งอยู่ไกลจากลําตวัมาก
ที่สุด และค่าแรงบิดน้ีใกล้เคียงกับค่าแรงบิดสูงสุดจากงานวิจยัของ 
Francois [8] แต่มเีสน้กราฟทีแ่ตกต่างกนัอนัเน่ืองมาจากลกัษณะการ
เดนิของแต่ละคนทีแ่ตกต่างกนั ดงัรปูที ่13 
       อย่างไรกต็าม การวจิยัครัง้น้ีเป็นการวเิคราะหก์ารเคลื่อนทีข่องขอ้
ต่อเพยีงรา่งกายท่อนล่าง เน่ืองจากขอ้จาํกดัของพืน้ทีก่ารเกบ็ขอ้มลูของ
กล้องวดิโีอและเป็นการเก็บขอ้มูลการเดนิเพยีงแบบเดยีว ในอนาคต
หากสามารถรวบรวมขอ้มลูการเคลื่อนไหวของในกจิกรรมต่าง ๆ ไดม้าก
ขึ้นจะได้ผลการวิเคราะห์การเคลื่อนไหวของข้อต่อที่มากขึ้นด้วย  
อย่างไรก็ตามความถูกต้องของผลการวิเคราะห์น้ีขึ้นอยู่กับความ
ใกลเ้คยีงกนัระหว่างโมเดลทีส่รา้งขึน้กบัคนจรงิเป็นสาํคญั กล่าวคอื ยิง่
สามารถจําลองโมเดลให้ใกล้เคยีงกบัความเป็นจรงิมากเท่าไรก็จะได้
ผลลัพธ์ที่ถูกต้องและมัน่ใจได้มากขึ้นเท่านัน้ สําหรบัข้อมูลที่ได้จาก
บทความนี้สามารถนําไปเป็นส่วนหน่ึงในการพัฒนาและใช้ในการ
ออกแบบขอ้ต่อเทยีมในอนาคตได ้
       ในการพฒันางานวจิยัในอนาคตจะทําการเกบ็ขอ้มูลการเคลื่อนที่
ใน 3 มติ ิเพื่อให้ได้ผลการเคลื่อนที่ที่มคีวามถูกต้องมากที่สุด และ
สามารถทาํการจาํลองการเคลื่อนไหวดว้ยโมเดลในสว่นของรา่งกายท่อน
บนเพิม่เตมิเพื่อหาพลศาสตรข์องขอ้ต่อของรา่งกายท่อนบนไดใ้นลําดบั
ต่อไป 
 

6. สรปุ 
งานวจิยัน้ีสามารถหาพลศาสตร์ของขอ้ต่อของร่างกายท่อนล่าง

ของมนุษย์ได้แก่ ขอ้สะโพก ขอ้เท้า และขอ้เข่าจากการใช้เทคนิคการ
ประมวลผลภาพได้ และเมื่อนําข้อมูลไปจําลองการเคลื่อนไหวและ
วเิคราะหพ์ลศาสตรข์องขอ้ต่อดว้ยโปรแกรม Adams-LifeMOD สามารถ
หาขอ้มลูทางดา้นพลศาสตรข์องขอ้ต่อทีถ่กูตอ้งได ้ซึง่สามารถนําผลทีไ่ด้
น้ีไปใชเ้ป็นขอ้มลูสาํหรบัการออกแบบขอ้เทยีมไดต้่อไปในอนาคต 
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