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 This research proposes a technique of classifying finger movements. Which is 

part of the development of communication through an intermediary responsible for the 

transmission of information between humans and artificial organs. Bypassing an 

intermediary that can detect movement via Electromyography.  Is the measurement of 

electrical signals that occur directly from nerves and muscles. The purpose is to classify 

electrical muscle waves caused by the movement of each finger in each of the 5 fingers 

by creating processing on the Microcontroller Board. The proposed technique is a 

collaboration between the feature and machine learning called K-Nearest Neighbor 

(KNN). 

 The results showed that the movement patterns of the ring, thumb and open hand 

that is the most obvious. The result shows that the electrode positioning on the muscles 

is Palmaris longus Flexor carpi ulnaris Extensor carpi ulnaris Extensor digitorum and 

Flexor carpi radialis. It is the location with the least amount of body noise, suitable for 

use in this research.  
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The muscular electrical signal received from the signal recording by finger movements 

of each finger is separated into components. The results show that there is a relationship 

between the forearm muscles. 
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บทที ่1  
บทน า 

 

1.1 ความส าคัญและทีม่าของปัญหา 
การส่ือสารเป็นปัจจัยส าคัญในการด ารงชีวิต มนุษย์จ  าเป็นต้องติดต่อส่ือสารกันอยู่

ตลอดเวลา การส่ือสารจึงเป็นปัจจยัส าคญัอย่างหน่ึงนอกเหนือจากปัจจยัพื้นฐานในการด ารงชีวิต
ของมนุษย์ การส่ือสารมีบทบาทส าคัญต่อการด าเนินชีวิตของมนุษย์มาก ซ่ึงได้ช่ือว่าเป็น 
ยุคโลกาภิวตัน์ เป็นยุคของขอ้มูลข่าวสาร การส่ือสารมีประโยชน์ทั้งในแง่บุคคลและสังคม การ
ส่ือสารท าให้คนมีความรู้และโลกทศัน์ท่ีกวา้งขวางข้ึน การส่ือสารเป็นกระบวนการท่ีท าให้สังคม 
เจริญกา้วหน้าอยา่งไม่หยุดย ั้ง ท าให้มนุษยส์ามารถสืบทอดพฒันา เรียนรู้ และรับรู้วฒันธรรมของ
ตนเองและสังคมได้ การส่ือสารเป็นปัจจัยส าคัญในการพัฒนาประเทศ สร้างสรรค์ความ
เจริญกา้วหนา้แก่ชุมชน และสังคมในทุกดา้น ซ่ึงสามารถแบ่งประเภทการส่ือตามวิธีต่างๆ ดงัน้ี คือ
การติดต่อส่ือสารทางลกัษณ์อกัษร การติดต่อส่ือสารทางวาจา การติดต่อส่ือสารผา่นทางสัญลกัษณ์ 
วดีิโอ หรือรูปภาพ การส่ือสารผา่นตวักลางในการน าส่งขอ้มูลและการส่ือสารกนัโดยตรง ซ่ึงหากมี
การพฒันาการส่ือผา่นตวักลางโดยการใช้คล่ืนไฟฟ้าบนมนุษยเ์พื่อให้สามารถส่ือสารกบัอุปกรณ์ท่ี
ออกแบบมาทดแทนอวยัวะเทียม เพื่อพฒันาอุปกรณ์น้ีให้ผูพ้ิการทางการเคล่ือนไหวน าไปใช้
ประโยชน์ในชีวติประจ าวนั 

ส าหรับผูพ้ิการทางการเคล่ือนไหว ซ่ึงเป็นบุคคลมีขอ้จ ากดัในการปฏิบติักิจกรรมในการใช้
ชีวติประจ าวนัหรือการเขา้ไปมีส่วนร่วมในกิจกรรมทางสังคม ซ่ึงเป็นผลมาจากการมีความบกพร่อง
หรือการสูญเสียอวยัวะในการเคล่ือนไหว ไดแ้ก่ มือ เทา้ แขน ขา อาจมาจากสาเหตุอมัพาต แขน ขา 
อ่อนแรง แขนขาขาด หรือภาวะเจ็บป่วยเร้ือรังจนมีผลกระทบต่อการท างานมือ เทา้ แขน ขา จาก
สาเหตุท าใหผู้พ้ิการมีขอ้จ ากดัในการเคล่ือนไหวซ่ึงเป็นอุปสรรคส าคญัในการใชชี้วติประจ าวนัโดย
ท่ีมีข้อจ ากัดในการเคล่ือนไหวท่ีแตกต่างกันในแต่ละบุคคลตวัอย่างเช่น 1) เคล่ือนไหวไม่ได้  
2) เคล่ือนไหวชา้ 3) เคล่ือนไหวล าบาก ซ่ึงท าให้ผูพ้ิการมีความตอ้งการอุปกรณ์ และเคร่ืองช่วยใน
การเคล่ือนไหว ถึงแมว้า่ผูพ้ิการเหล่าน้ีจะมีขีดจ ากดัในการเคล่ือนไหวแต่สมองยงัสามารถท างานได้
เป็นปกติ ซ่ึงสั่งการผ่านเส้นประสาทเพื่อสั่งการกลา้มเน้ือบริเวณส่วนท่ีเหลือได ้ดงันั้นการศึกษา
ค ล่ืนกล้าม เ น้ือ จึ ง เ ป็น เ ร่ือง ท่ี น่ าสนใจ  ซ่ึ งก ารตรวจค ล่ืนไฟฟ้ากล้าม เ น้ือ  ห รือ  EMG 
(Electromyography) เป็นเทคนิคท่ีใชต้รวจวดัสัญญาณไฟฟ้า ท่ีสร้างจากเส้นประสาทและกลา้มเน้ือ
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โดยตรงเพื่อใชใ้นการวินิจฉยัและพยากรณ์พยาธิสภาพ ท่ีเกิดข้ึนในเส้นประสาทหรือกลา้มเน้ือ ซ่ึง
ทางการแพทยน์ั้นการศึกษาทางดา้นคล่ืนกลา้มเน้ือไดท้  ามานานแลว้เพื่อวตัถุประสงคท์างการแพทย์
ตวัอยา่งเช่น 1) เพื่อวินิจฉัยหมอนรองกระดูกกดทบัเส้นประสาทท่ีคอ และหลงั 2) เพื่อวินิจฉยัโรค
ของกลา้มเน้ือ และการบาดเจ็บของเส้นประสาทส่วนปลาย 3) เพื่อทราบต าแหน่งและความรุนแรง
การบาดเจ็บของเส้นประสาทส่วนปลาย 4) เพื่อใช้ในการติดตามผลการรักษา การฟ้ืนตัวของ
เส้นประสาท 5) เพื่อวดัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของกลา้มเน้ือท่ีตอ้งการศึกษา 6) เพื่อน าคล่ืนไฟฟ้าไป
ใชส้ร้างอวยัวะเทียม ต่อมาเม่ือ เทคโนโลยีทางดา้นสารสนเทศกา้วหนา้ข้ึน การวิเคราะห์และศึกษา
คล่ืนกลา้มเน้ือไดรั้บความสนใจเป็นอย่างมาก ท าให้เกิดเทคโนโลยีดา้นการติดต่อส่ือสารระหว่าง
มนุษยก์บัหุ่นยนต ์(human robot interaction) เป็นศาสตร์ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการท าให้มนุษย ์สามารถใช้
งานควบคุมติดต่อส่ือสารกบัหุ่นยนต์ ท่ีสร้างข้ึนมาไดอ้ย่างสะดวกและเป็นธรรมชาติ ซ่ึงมีความ
เก่ียวขอ้งกบัส่ิงต่างๆ คือ  ความรู้ทางดา้นวิทยาการหุ่นยนต ์ปัจจยัมนุษย ์การติดต่อส่ือสารระหวา่ง
มนุษยก์บัคอมพิวเตอร์ ปัญญาประดิษฐ ์การท าความเขา้ใจภาษาธรรมชาติ เป็นตน้ ซ่ึงการผสมผสาน
ความรู้ดงักล่าวท าให้สามารถออกแบบระบบการติดต่อส่ือสาร เพื่อควบคุมการใชง้านหุ่นยนตอ์ยา่ง
มีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน ซ่ึงถูกน ามาประยุกตใ์ชป้ระโยชน์ส าหรับช่วยเหลือบุคคลท่ีมีความพิการ
หรือพิการทางการเคล่ือนไหว เพื่อใช้ส าหรับควบคุมอุปกรณ์คอมพิวเตอร์หรือเคร่ืองใช้ไฟฟ้า
บางอย่างดว้ยสัญญาณการตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ และยงัสามารถประยุกต์ใช้เพื่ออ านวยความ
สะดวกกบัคนปกติทัว่ไปไดด้ว้ย 

จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นถึงการใช้งานคอมพิวเตอร์ท่ี
ส่ือสารกันผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller board) ท่ีมีการส่ือสารกันท่ีรับ
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท าการวิเคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือบนคอมพิวเตอร์จ าแนก
การเคล่ือนไหวของน้ิวมือในงานวิจยังานวิจยัของ Marcello Mulas. (2005) การพฒันาสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เพื่อเป็นการการพื้นฟูสมรรถภาพมือ ซ่ึงท าให้ผูป่้วยสามารถบ าบดัไดด้ว้ยท า
ให้ลดตน้ทุนการรักษา โดยการสร้างโครงกระดูกภายนอกส าหรับการฟ้ืนฟูสมรรถภาพของผูท่ี้มี
ปัญหาดา้นการเคล่ือนไหวบริเวณมือ ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดแ้นวคิดใหม่ส าหรับผูพ้ิการท่ีศูนยเ์สียมือ หาก
ผูพ้ิการไม่สามารถใชมื้อไดอี้กต่อไปจะส่งผลต่อการด ารงชีวิตประจ าวนั การพฒันาในประยุกตใ์ช้
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีน่าสนใจท่ีน ามาศึกษา เพื่อน ามามาประยุกต์ใช้กบัผูพ้ิการทางการ
เคล่ือนไหวโดยงานวจิยัของ Al-Timemy. (2013) แสดงใหเ้ห็นถึงผูท้ดลองท่ีเป็นผูป่้วยท่ีเป็นบุคคลท่ี
มีปัญหาการเคล่ือนไหวมือและน้ิว ซ่ึงหากมีการทดลองบนผูป่้วยท่ีมีปัญหาแขน แต่สมองยงัคง
สามารถสั่งการเคล่ือนไหวมือได้ปกติท าให้ส่งค าสั่งการเคล่ือนไหวมายงัเส้นประสาทโดยผ่าน
กลา้มเน้ือบริเวณปลายแขน ซ่ึงแสดงให้เห็นไดช้ดัว่าการเคล่ือนไหวของน้ิวท่ีส่งผา่นเส้นประสาท
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สามารถตรวจจบัได ้หากมีการน าอิเล็กโทรด (electrode) มาติดตั้งบริเวณปลายแขนทั้งดา้นหนา้และ
ดา้นหลงัของแขนท่ีมีปัญญาหาหรือ พิการบริเวณมือและน้ิว แสดงให้เห็นการสั่งการเคล่ือนไหว
กลา้มเน้ือสามารถใชง้านไดป้กติในงานวิจยัของ Francesco V. G. Tenore. (2008) แสดงถึงต าแหน่ง
ในการวางอิเล็กโทรดท่ีหลากหลายโดยเป็นการวางต าแหน่งอิเล็กโทรดท่ีค่อนข้างครอบคลุม
ต าแหน่งทั้งหมดของปลายแขนดา้นหนา้แขนและหลงัแขนอยา่งเห็นไดช้ดัเจนและแบ่งระดบัตั้งแต่
ตน้แขนลงมา ซ่ึงการวางเป็นประโยชน์ต่อผูศึ้กษาคือการแสดงให้เห็นถึงจุดท่ีเหมาะสมในการวาง
อิเล็กโทรดในงานวิจยัของ Ryan J. Smith. (2008) การใช้งานอิเล็กโทรด ชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป
แสดงใหเ้ห็นถึงเทคนิคการใชง้านของอิเล็กโทรดชนิดแผน่กาวโดยมีการติดหลากหลายต าแหน่ง ซ่ึง
เทคนิคการจ าแนกการเคล่ือนไหวน้ิวมีการก าหนดตวัแปรและการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ 
(feature) เหมาะกบัการน ามาประยุกต์ใช้กบัการเรียนรู้ของเคร่ือง (machine Learning) ในงานวิจยั
ของ Mohd Haris. (2015) การใช้อิเล็กโทรด 2 ขั้ววางบนต าแหน่งท่ีตอ้งการศึกษากลา้มเน้ือปลาย
แขนเพียง 2 ต าแหน่ง เพื่อสังเกตการเคล่ือนไหวของกล้ามเน้ือมีท่ีมีความสัมพนัธ์กันกับคล่ืน
กล้ามเน้ือไฟฟ้า งานวิจัยน้ีเป็นการเน้นไปท่ีการสร้างลักษณะเฉพาะตัวของวตัถุ ท่ีค่อนข้าง
หลากหลายและเป็นการรวมการใชก้ารเรียนรู้ของเคร่ืองทั้งสองชนิดน้ีมาช่วยในการจ าแนก ท าให้
เห็นถึงขอ้ดีและขอ้เสียของการท างานหากน ามาใชน้ ามาประยกุตใ์ชก้บับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
จึงตอ้งลดการใช้การเรียนรู้ของเคร่ืองลงและเลือกใชท่ี้เหมาะสมโดยงานวิจยัของ Paul Kaufmann. 
(2010) ลกัษณะงานวิจยัเป็นการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมือในรูปแบบต่างๆทั้ง 10 รูปแบบ คือ 
การยืดมือออก การงอมือ การเบ่ียงมือไปทางซ้าย การเบ่ียงมือไปทางขวา การงอมือลกัษณะยกของ 
การงอน้ิวโป้ง การแบมือ การก ามือ การก ามือสุด การยืดน้ิวช้ีน้ิวเดียว ต าแหน่งของการวาง
อิเล็กโทรด คือวางเป็นคู่รวมทั้ งหมด 4 คู่วางบนส่วนปลายแขนส่วนต้นแขนโดยมีขั้ วอ้างอิง 
(Reference Electrode) เพียง1ขั้ว มีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ โดยมีการ sampling ขอ้มูลท่ี 
2048 Hz มีสูตรค านวณท่ีใช้กนัโดยทัว่ไปคือ Mean Absolute Value (MAV), Zero Crossings (ZC), 
Slope Sign Changes (SSC) และ Waveform length (WL) โดยมีการกรองโดยใช้ค่าสูงสุดและค่า
ต ่าสุดของการค านวณของค่าของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าท่ีเกิดจากการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมือ
ก่อนท่ีจะใชก้ารเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ซ่ึงงานวิจยัน้ีเป็นการทดสอบการเรียนรู้ของ
เคร่ือง เพื่อดูความแตกต่างของค่า Error rate ของแต่ละชนิดคือ KNN, DT, MLP, LDA และ SVM 
โดย KNN มีความเหมาะสมกบัการน ามาใชง้านกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ในงานวิจยัของ G. 
Tsenov. (2006) เป็นงานวจิยัมีสูตรค านวณท่ีใชคื้อ Mean Absolute Value (MAV), Variance (VAR), 
Waveform Length (WL), Norm, Number of Zero Crossings, Absolute Maximum, Absolute 
Minimum, Maximum Minus Minimum และ Median Value (Med) เป็นตัวกรองก่อนท่ีจะใช้การ
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เรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ผ่านคอมพิวเตอร์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Neuron 
Network) ซ่ึงเป็นการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือแบบออนไลน์ผ่านคอมพิวเตอร์เพื่อ
ท างานบนโปรแกรม Matlab จากการศึกษางานวจิยัน้ีมีสูตรค านวณน่าสนใจคือ Absolute Maximum, 
Absolute Minimum เหมาะสมกบัการน ามาประยุกตใ์ชโ้ดยการเก็บขอ้มูลเป็นชุดเดียวของค่าสูงสุด
และค่าต ่าสุดท าใหไ้ม่ตอ้งเก็บขอ้มูลทั้งหมดท่ีค่อนขา้งเกินท่ีบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะสามารถ
เก็บชุดขอ้มูลทั้งหมดได ้มีสูตรค านวณท่ีเป็นการเก็บชุดขอ้มูลทั้งหมด ในงานวิจยัของ Ganesh R. 
Naik. (2014)  ศึกษาการงอน้ิวทั้ง 5 น้ิวมีทีมวิจยัทั้งหมด 8 คน มีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ 
(feature)ให้ค่า sampling ท่ี 1000 sampling ต่อวินาที ซ่ึงมีสูตรค านวณส าหรับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ คือ Auto Regressive Coefficient และ Root Mean Square (RMS) เป็นตวักรองก่อนท่ีจะ
ใช้การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ผ่านคอมพิวเตอร์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม 
(Neuron Network) ซ่ึงเป็นการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือแบบออฟไลน์ผา่นคอมพิวเตอร์
เพื่อท างานบนโปรแกรม Matlab งานวิจยัน้ีสามารถน ามาประยุกต์โดยใช้ค่า Root Mean Square 
(RMS) เป็นค่ามาช่วยในการลดสัญญาณรบกวนได้ เม่ือลดสัญญาณรบกวนได้นั้นท าให้เห็นรูป
สัญญาณคล่ืนกล้ามเน้ือเม่ือมีการเคล่ือนไหวในรูปแบบเดียวกนัได้ดีข้ึน ในงานวิจยัของ Abdul-
Sahib N. Kadhim (2017) ผ่านการกรองสัญญาณท าให้มีสัญญาณรบกวนลดลง งานวิจยัน้ีมีความ
น่าสนใจโดยเป็นการใช้อุปกรณ์ทั้งสองชนิดโดยท่ีมี Myotrace 400 เป็นการวางอิเล็กโทรด บนจุด
ต่างบนกลา้มเน้ือทั้งหมด 6 ต าแหน่งเพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของการเคล่ือนไหวมือในรูปแบบต่างๆ
กบัต าแหน่งของกล้ามโดยการวางอิเล็กโทรดท่ีเหมาะสม เม่ือหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมแล้วจึงใช้
อุปกรณ์ของ Myoware เพื่อท าการวดัโดยต าแหน่งของการวางอิเล็กโทรด ประกอบไปดว้ยกลา้มเน้ือ
บ ริ เวณ Extensor Carpi Ulnaris, Flexor Digitorum Sublimis, Brachioradi-alis, และ  Flexor Carpi 
Ulnaris เม่ือมีสัญญาณรบกวนน้อยท าให้สามารถจ าแนกสัญญาณด้วยวิธีการหาค่า Threshold ท่ี
เหมาะสมกับการจ าแนกการเคล่ือนไหวของมือท่ีมาจากสัญญาณคล่ืนกล้ามเน้ือไฟฟ้า ถึงตัด
สัญญาณรบกวนถูกตัดออกไปยังมี การสุ่มตัวอย่าง  (sampling) อีกแบบท่ีช่วยในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการสุ่มตวัอยา่ง ในงานวจิยัของ Rami N. Khushaba. (2012) การทดลองบนอาสาสมคัร
ท่ีมีสุขภาพแข็งแรงมีอาสาสมคัรทั้งหมด 6 คนเป็นทั้งชายและหญิงมีช่วงอายุอยูท่ี่ 20 ถึง 35 ปี เป็น
การเก็บบนัทึกผลของการเคล่ือนไหวของน้ิวมือทั้ง 5 น้ิวโดยงอแต่ละน้ิวเพื่อหาความแตกต่างของ
แต่ละน้ิว ซ่ึงการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือโดยวางอิเล็กโทรด เพียงต าแหน่งเดียวบริเวณ
ปลายสุดของแขนดา้นหนา้ การก าหนดการสุ่มตวัอยา่ง นั้นเป็นค่าของการสุ่มตวัอย่างท่ีไม่แน่นอน
ในการจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ จึงแสดงใหเ้ห็นการตั้งค่าการสุ่มตวัอยา่งของอาสาสมคัรแต่
ละคนนั้นส าคญั จากการศึกษางานวิจยัน้ีมีสูตรค านวณและมีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ 
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เพื่อดูความแตกต่างของผลท่ีมีการจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ โดยเปรียบเทียบระหว่าง 
LIBSVM และ KNN ท าใหเ้ห็นการใชง้าน KNN กบัการก าหนดการสุ่มตวัอยา่งใหเ้หมาะสม 

ดังท่ีกล่าวมาจะเห็นว่าในปัจจุบันการใช้สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือได้ถูกน ามา
ประยุกต์ใช้รูปแบบการตรวจจบัการเคล่ือนไหวในรูปแบบการเคล่ือนไหวต่างๆ เพื่อพฒันาเป็น
อุปกรณ์การพื้นฟูสมรรถภาพของผูป่้วยและยงัไดถู้กน ามาใช้เพื่อพฒันาอุปกรณ์ท่ีทดแทนอวยัวะ
เทียมของร่างกายมนุษย ์การศึกษางานวิจยัแสดงให้เห็นถึงผูท้ดลองท่ีเป็นผูป่้วยท่ีเป็นบุคคลท่ีมี
ปัญหาแขนดา้นล่าง ซ่ึงหากมีการทดลองบนผูป่้วยท่ีมีปัญหาบริเวณแขน แต่สมองยงัคงสามารถสั่ง
การเคล่ือนไหวมือไดป้กติท าใหส่้งค าสั่งการเคล่ือนไหวมายงัเส้นประสาทโดยผา่นกลา้มเน้ือบริเวณ
ปลายแขน ต าแหน่งในการวางอิเล็กโทรด (electrode) ท่ีหลากหลายโดยเป็นการวางต าแหน่ง
อิเล็กโทรด ท่ีค่อนขา้งครอบคลุมต าแหน่งทั้งหมดของปลายแขน ทางดา้นหน้าแขนและหลงัแขน
อยา่งเห็นไดช้ดัเจนและแบ่งระดบัตั้งแต่ตน้แขนลงมา อีกทั้งยงัมีงานวิจยัท่ีแสดงการแบ่งระดบัของ
การวางอิเล็กโทรดลงบนแขนทีมวิจยัโดยแบ่งเป็นระดบัต่างๆ ซ่ึงวางอิเล็กโทรดรอบแขน เร่ิมวาง
จากบริเวณตน้แขนลงไปยงัปลายแขน และมีงานวิจยัท่ีใชง้านอุปกรณ์ในการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเน้ือท่ีแตกต่างกัน เพื่อหาต าแหน่งท่ีเหมาะสมกับการวางอิเล็กโทรดให้เหมาะสมกับการ
ตรวจจบัการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ ซ่ึงการจ าแนกคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากการศึกษาพบวิธีในการ
จ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีมีรูปแบบการจ าแนกคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือโดยการสร้าง
ลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุและใชก้ารเรียนรู้ของเคร่ืองร่วมกนั โดยส่วนใหญ่เป็นการน าไปพิจารณา
บนคอมพิวเตอร์จึงจ าเป็นท่ีผูใ้ช้หากตอ้งการน าไปใช้งานจริงนั้นตอ้งนั่งอยู่หน้าคอมพิวเตอร์อยู่
ตลอดเวลา ซ่ึงไม่สะดวกต่อการน าไปใช้งานนอกสถานท่ี ดงันั้นผูว้ิจยัจึงเสนอแนวคิดใหม่ในการ
พฒันาการจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือด้วยการจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวผ่านบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์  

 

1.2 วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
1. เพื่อศึกษาการเก็บขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของน้ิวมือแต่ละน้ิว 
2. เพื่อศึกษาต าแหน่งติดตั้ งเซ็นเซอร์ (Sensor) หรือขั้วไฟฟ้า (electrodes) บนกล้ามเน้ือ

บริเวณปลายแขน (forearm) 
3. เพื่อวิเคราะห์สัญญาณการเคล่ือนไหวของน้ิวบนพื้นฐานของการตรวจคล่ืนไฟฟ้า

กลา้มเน้ือหลายต าแหน่ง 
4. เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันาน้ิวเทียมหรือมือเทียมท่ีคนทัว่ไปสามารถเขา้ถึงไดง่้าย 
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1.3 สมมติฐานของการวจัิย 
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีบกัทึกขณะเคล่ือนไหวถึงรูปแบบการเคล่ือนไหวน้ิวมือโดย

ทั้ง 5 น้ิวมือท่ีมีความแตกต่างกนัซ่ึงท าให้สามารถจ าแนกได้ด้วยบอร์ดประมวลผลโดยให้ความ
ถูกตอ้งของการจ าแนกไม่ต ่ากวา่ 70 เปอร์เซ็นต ์

 

1.4  ข้อตกลงเบื้องต้น 
1. การบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือจะตอ้งบนัทึกกลุ่มตวัอยา่งท่ีไม่มีปัญหาทางดา้น

สมอง 
2. ทีมวจิยัจะตอ้งเรียนรู้วธีิการบนัทึกสัญญานคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 

1.5 ขอบเขตของงานวจัิย 
1. ต าแหน่งติดตั้งอุปกรณ์บนกลา้มเน้ือบริเวณแขนเท่านั้น 
2. ศึกษาการเคล่ือนไหวการงอน้ิว และยดืน้ิวมือเฉพาะทั้ง 5 น้ิวของแขนซา้ยเท่านั้น 
3. จ  าแนกความแตกต่างของการเคล่ือนไหวแต่ละน้ิวโดยใชไ้มโครคอนโทรลเลอร์ 

 

1.6 วธีิด าเนินการวจัิย 

1.6.1 แนวทางการด าเนินงาน 
1. ส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
2. ศึกษาวิธีการบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือและทฤษฎีของสัญญาณ

คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
3. ออกแบบและสร้างชุดทดสอบส าหรับการบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
4. ศึกษาวธีิการวเิคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
5. สร้างโปรแกรมส าหรับวิเคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ

เบ้ืองตน้ 
6. วเิคราะห์และสรุปผลการทดลองของชุดทดสอบ 
7. จดัท าวทิยานิพนธ์และปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องของผลวจิยั 

1.6.2 ระเบียบวธีิวจิยั 
1. ศึกษาและเก็บรวบรวมขอ้มูลโดยการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ี

เก่ียวขอ้งกบัวทิยานิพนธ์ 
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2. สร้างชุดทดสอบส าหรับการบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือขณะท่ี
เคล่ือนไหวน้ิวมือในรูปแบบแต่ละน้ิวมือ 

3. ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ท่ีสร้างข้ึนมาวเิคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มท่ีไดจ้ากการบนัทึกสัญญาณขณะเคล่ือนไหวน้ิวมือแต่ละน้ิวทั้ง 5 น้ิว 

4. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจยัท่ีไดจ้ากเทคนิคท่ีน าเสนอและรวบรวมขอ้มูลเพื่อ
เขียนวทิยานิพนธ์ 

1.6.3 เคร่ืองมือท่ีใชใ้นการวจิยั  
1. อุปกรณ์บนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
2. โปรแกรม Java 
3. โปรแกรม Tera Term 
4. โปรแกรม Matlab 
5. บอร์ดใชใ้นการประมวลผล 

1.6.4 การเก็บรวบรวมขอ้มูล 
1. เก็บรวบรวมขอ้มูลจากปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. เก็บรวบรวมสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากชุดทดสอบท่ีออกแบบข้ึน 

 

1.7 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1.7.1 ไดอ้งคค์วามรู้ในการวเิคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

1.7.2 เป็นแนวทางในการศึกษาและพฒันาการส่ือสารดว้ยสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
ต่อไป 

1.7.3 พฒันาอวยัวะเทียมโดยมีการควบคุมการเคล่ือนไหวผ่านสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ

 



 

บทที ่2  
ทฤษฎแีละหลกัการที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 กล่าวน า 
ในบทน้ีจะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้งกบัการพฒันาการส่ือสารดว้ยสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าบน

ร่างกายมนุษยจ์ากการเคล่ือนไหวของร่างกายในรูปแบบการเคล่ือนไหวของน้ิวมือโดยไม่มีการ
เคล่ือนไหวแขน ขา หรือส่วนอ่ืนบนร่างกาย ซ่ึงประกอบไปดว้ยคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรือ EMG 
(Electromyography) หลกัการท างานของกลา้มเน้ือลายเป็นตวัออกแรงท างาน โดยอาศยักระดูกเป็น
คาน และขอ้ต่อเป็นจุดหมุน (fulcrum) ระบบการส่ือสารระหวา่งกลา้มเน้ือกบัไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ปริทศัน์วรรณกรรมท่ีเก่ียวขอ้งและเทคนิคท่ีใช้ในการวิเคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเน้ือ ซ่ึงเน้ือหาดังกล่าวข้างต้นจะเป็นองค์ความรู้ท่ีส าคัญส าหรับการออกแบบและน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นงานวจิยั 

 

2.2 ความหมายและคุณสมบัติของคล่ืนไฟฟ้าทีเ่กดิขึน้บนมนุษย์ 
บนร่างกายมนุษยมี์การเคล่ือนไหวเร่ิมตน้เกิดมาจากการนึกคิดก่อนท่ีจะมีการเคล่ือนท่ีมา

จากสมองสั่งการ ซ่ึงมีคล่ืนไฟฟ้าท่ีช่วยในการสั่งการการเคล่ือนไหวท่ีผ่านไปยงัเส้นประสาทตาม
บริเวณต่างๆบนร่างกายจากนึกจะเกิดการกระตุน้เพื่อท าให้กลา้มเน้ือท างานหรือเคล่ือนไหว หาก
ต้องการทราบการเคล่ือนไหวของร่างกายมนุษย์ท่ีน่าสนใจในการศึกษาการเคล่ือนไหวคือ
คล่ืนไฟฟ้าบนตวัมนุษยมี์ดงัน้ี 

2.2.1 คล่ืนไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram) 
คล่ืนสมองเป็นการตรวจจบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวหนงับริเวณศีรษะ ความต่าง

ศกัยน้ี์เกิดจากการท างานด้วยการส่งสัญญาณไฟฟ้าระหว่างกนัของเซลล์ประสาทจ านวนมากใน
สมองส่วนท่ีใกลก้บัขั้วไฟฟ้าท่ีเราใช้ในการวดั คล่ืนสมองน้ีสามารถน ามาใช้ประโยชน์ไดท้ั้งทาง
การแพทย์และการวิจัย ในปัจจุบันยงัได้มีการประยุกต์น าคล่ืนสมองน้ีมาใช้สั่งการอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ไดด้ว้ย คล่ืนสมองสามารถแบ่งเป็น 6 ประเภท ตามความถ่ีของคล่ืนไดด้งัน้ี 
(Niedermeyer et al., 2004) 
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1. คล่ืนเดลต้า (Delta wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 0 – 4 เฮิรตซ์ คล่ืนประเภทน้ีจะ
ปรากฏในขณะท่ีเราหลบัลึก หรือท่ีเรียกว่า การนอนในช่วง Non-rapid eye movement ในขั้นท่ี 3 
และ 4 การหลบัลึกจึงมีอีกช่ือหน่ึงวา่ Slow-wave sleep 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 คล่ืนเดลตา้ (Delta Wave) 
 

2. คล่ืนเธต้า (Theta wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 4 – 7 เฮิรตซ์ จะพบคล่ืนสมองs
ประเภทน้ีมากในเด็กเล็ก ส าหรับในเด็กโตและวยัผูใ้หญ่ คล่ืนสมองชนิดน้ีจะปรากฏเม่ือก าลงัมี
สมาธิ คร่ึงหลับคร่ึงต่ืน หรือในการนอนหลับท่ีไม่ใช่การหลับลึกและการท าสมาธิอย่างลึก
นอกจากน้ีการเพิ่มข้ึนของคล่ืนเธตา้ยงัเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองต่อการท างานของหน่วยความจ า
สมอง 

 

 
 

รูปท่ี 2.2 คล่ืนเธตา้ (Theta Wave) 
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3. คล่ืนอลัฟ่า (Alpha wave) มีความถ่ีอยูใ่นช่วง 7.5 – 12.5 เฮิรตซ์ พบท่ีสมองส่วน
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการมองเห็น และจะเกิดเม่ือมีการผอ่นคลายดว้ยการหลบัตา และคล่ืนสมองชนิดน้ีจะ
ลดลงเม่ือลืมตาหรือนอนหลบั 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 คล่ืนอลัฟ่า (Alpha Wave) 

 
4. คล่ืนมู (Mu wave) อยูใ่นช่วงความถ่ีเดียวกบั คล่ืนอลัฟ่า (Alpha wave) แต่พบท่ี

สมองคนละส่วน โดย คล่ืนมู (Mu wave) จะพบในสมองท่ีควบคุมการเคล่ือนไหว และจะเด่นชัด
เม่ือร่างกายไม่มีการเคล่ือนไหว และจะหายไปเม่ือมีการเคล่ือนไหวร่างกายหรือจินตนาการวา่ตนเอง
ก าลงัเคล่ือนไหวร่างกาย และยงัรวมถึงเม่ือก าลงัมองผูอ่ื้นเคล่ือนไหวร่างกายอีกดว้ย 

 

 
 

รูปท่ี 2.4 คล่ืนมู (Mu wave) 

 
5. คล่ืนเบตา้ (Beta wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 12.5 – 30 เฮิรตซ์ พบไดใ้นขณะท่ีมี

สติสัมปชญัญะตามปกติโดยเก่ียวขอ้งกบัการใชค้วามคิด การใชค้วามสนใจ การมุ่งเนน้ไปท่ีบางส่ิง
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บางอยา่งจากภายนอก และยงัเก่ียวขอ้งกบัภาวะจิตใจเช่น หากรู้สึกต่ืนเตน้ ตึงเครียด หรือกลวั ก็อาจ
ส่งผลใหค้ล่ืนเบตา้สูงข้ึนกวา่ปกติได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.5 คล่ืนเบตา้ (Beta Wave) 

 
6. คล่ืนแกมม่า (Gamma wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 25 – 100 เฮิรตซ์เก่ียวขอ้งกบั

การประมวลผลทางความคิด การรวบรวมขอ้มูลและความเขา้ใจอยา่งฉบัพลนั การมีคล่ืนแกมม่าใน
ปริมาณท่ีสูงกวา่คนปกติ จะมีสติปัญญา การแกปั้ญหาและการควบคุมตนเองท่ีดี โดยส่วนใหญ่จะ
สามารถพบไดใ้นคนท่ีฝึกสมาธิขั้นสูง 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 คล่ืนแกมม่า (Gamma Wave) 

 

2.2.2 คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (Electromyography) 
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เป็นวิธีการวดักิจกรรมไฟฟ้าภายในเส้นใยกลา้มเน้ือระหวา่ง

การกระตุน้ (Hamilton et al., 2014) ทุกคร้ังท่ีกลา้มเน้ือเคล่ือนไหวเส้นใยกลา้มเน้ือจะถูกกระตุน้โดย
สัญญาณท่ีส่งผา่นจากสมองผา่นระบบประสาทส่วนกลางและเซลลป์ระสาทไปยงัเส้นใยกลา้มเน้ือ 
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โดยปกติจะมีประจุลบภายในเซลล์กลา้มเน้ือมากกวา่ดา้นนอก แต่การกระท าท่ีเป็นไปไดเ้ชิงบวกจะ
เคล่ือนท่ีไปตามความยาวของเส้นใยกล้ามเน้ือเม่ือกลา้มเน้ือหดตวั (Konrad., 2005) EMG เก่ียวขอ้ง
กบัการวดัความเป็นไปไดข้องการเคล่ือนท่ีของเส้นใยกลา้มเน้ือดว้ยความเร็ว 2-6 m / s (Baker et al., 
2013) ความแตกต่างชั่วขณะในประจุไฟฟ้าสามารถตรวจจับได้ด้วยอิเล็กโทรดสองตวั (หรือ
มากกว่า) ท่ีวางไวต้ามแนวเดียวกันบนกล้ามเน้ือในขณะท่ีขยายความแตกต่างโดยตรวจจับ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือและเปรียบเทียบกบัแรงดนัไฟฟ้าทัว่ไปท่ีอยูบ่นร่างกายมนุษย ์ดว้ยกระบวนการ
ท่ีเรียกวา่ คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ดงันั้นสามารถแสดงความรุนแรง ระยะเวลาและค าสั่งของการเกร็ง
ของกลา้มเน้ือ (Jamal., 2012) 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ชนิดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
ประเภทของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีได ้นั้นเป็นสัญญาณ ดิบ (Raw) ของ

คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เป็นสัญญาณท่ีมีลกัษณะซิกแซกดงัรูปท่ี 2.7 เน่ืองจากความต่างของศกัยไ์ฟฟ้า
ระหวา่งขั้วไฟฟ้าเม่ือกลา้มเน้ือถูกกระตุน้หรือการเกร็งของกลา้มเน้ือ ท าแรงดนัไฟฟ้าเกิดการแกวง่
ระหวา่ง V + และ V- จึงมีการแกไ้ขสัญญาณ (Rectified) ซ่ึงเป็นค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณดิบเหล่าน้ี
และสัญญาณ บูรณาการ (Integrated) จะถูกปรับให้เรียบเพื่อแสดงรูปแบบของขนาดการกระตุน้
กลา้มเน้ือดว้ยวธีิการแกไ้ขสัญญาณและบูรณาการ (Rectified & Integrated) ท างานร่วมกนัใหเ้ป็นค่า
เร่ิมตน้เม่ือเขา้มาท่ีอุปกรณ์รับสัญญาณ  

จากรูปท่ี 2.8 ไดแ้สดงกลา้มเน้ือท่ีน่าศึกษาโดยเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนไหวของการ
เคล่ือนไหวน้ิวมือดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.8 กลา้มเน้ือแขน 

 
1. Flexor carpi radialis muscle เป็นกลา้มเน้ือในปลายแขนของมนุษย ์ท าหนา้ท่ีงอ

และกางมือออก กลา้มเน้ือน้ีเร่ิมจากปุ่มมีเดียล อีพิคอนไดล์ของกระดูกตน้แขน (medial epicondyle 
of humerus) เช่นเดียวกบักลา้มเน้ือเฟลกเซอร์ คาร์ไพ อลันาริส (flexor carpi ulnaris) และเกาะกบั
ดา้นหน้าของฐานกระดูกฝ่ามือช้ินท่ี 2 (2nd metacarpal) จากรูปท่ี 2.9 สีน ้ าในรูป กลา้มเน้ือน้ีเป็น
แนวนอนยาวอยู่ในแนวด้านข้างของกล้ามเน้ือเฟลกเซอร์ ดิจิทอรุม ซุเปอร์ฟิเชียลิส (flexor 
digitorum superficialis) และเอ็นของกล้ามเน้ือเฟลกเซอร์ คาร์ไพ เรเดียลิส (flexor carpi radialis) 
สามารถเห็นไดจ้ากดา้นหนา้ของปลายแขนตอนปลายๆ ใกลข้อ้มือ 
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รูปท่ี 2.9 Flexor carpi radialis muscle 

 
2. Palmaris longus muscle เป็นกลา้มเน้ือท่ีอยูท่างดา้นหนา้ของแขน จุดตน้เร่ิมจาก

กระดูกตน้แขนไปยงักระดูกปลายแขน แลว้กลายเป็นเอ็น (Tendon) ไปท่ีฝ่ามือกลา้มเน้ือเรียวท่ีมี
รูปร่างเรียวยาวและนอนอยู่ด้านบนท่ีอยู่ตรงกลางของ Flexor carpi radialis muscle ซ่ึงกวา้งท่ีสุด
ในช่วงกลางและแคบท่ีสุดท่ีส่วนปลายสุดของแขน (Gray et al., 1859) 

 

 
 

รูปท่ี 2.10 Palmaris longus muscle 

 
3. Flexor carpi ulnaris muscle อยู่ระหว่างบริเวณกระดูกคือ Humeral และ Ulnar 

ซ่ึงเช่ือมต่อกนัดว้ยเส้นเอน็เส้นโคง้ท่ีอยูใ่ตเ้ส้นประสาทท่อนล่างและหลอดเลือดแดง 
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รูปท่ี 2.11 Flexor carpi ulnaris muscle 

 
4. Extensor digitorum muscle เป็นกลา้มเน้ือท่ีมีจุดเกาะตน้โดยเป็นเอ็นคอมมอน

เอกซ์เทนเซอร์ (common Extensor tendon) อยู่ท่ีปุ่มแลทเทอรัล อีพิคอนไดล์ (lateral epicondyle) 
ของกระดูกตน้แขน (humerus) และเกาะมาจากผนงักั้นอินเตอร์มสัคิวลาร์ (intermuscular septa) ซ่ึง
กั้นระหว่างกล้ามเน้ือมดัน้ีและกล้ามเน้ือใกลเ้คียง และเกาะมาจากพงัผืดปลายแขน (antebrachial 
fascia) และมีปลายเป็นเอ็น 4 อนั ไปเกาะยงักระดูกน้ิวมือทั้ง 4 น้ิว เส้นเอ็นจะเบ่ียงเบนไปทางดา้น
หลงัของมือและสอดเขา้ไปในปลายน้ิวในลกัษณะดงัรูปท่ี 2.12 (Gray et al., 1859) ท าหนา้ท่ีเหยียด
น้ิวมือและขอ้มือ 

 

 
 

รูปท่ี 2.12 Extensor digitorum muscle 
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5. Extensor carpi ulnaris muscle อยู่บริเวณปุ่มของกระดูก Epicondyle ด้านข้าง
ของกระดูกตน้แขนและขอบดา้นหลงัของกระดูก ulna และตดัปลายแขนไปท่ีท่อนกลาง เพื่อแทรก
ท่ีฐานของกระดูก metacarpal ท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 2.13 Extensor carpi ulnaris muscle 

 

2.2.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งคล่ืนสมองกบัคล่ืนกลา้มเน้ือ 
ในการท างานของกลา้มเน้ือนั้น เม่ือสมองสั่งให้ร่างกายเคล่ือนไหว กลา้มเน้ือจะ

เกิดการหดตวัและคลายตวั ท างานประสานเป็นคู่ๆพร้อมกนัแต่ตรงขา้มกนั ในขณะท่ีกลา้มเน้ือมดั
หน่ึงหดตัว กล้ามเน้ืออีกมัดหน่ึงจะคลายตัว  การท างานของกล้ามเน้ือในลักษณะน้ี เรียกว่า 
“Antagonistic muscle” และระบบประสาทกลไกท่ีควบคุมการท างานของ กลา้มเน้ือมี 2 ระบบ คือ  

1. ระบบพิระมิดดลั (Pyramidal system) ส่วนน้ีรับการท างานจากสมองก่อนและ
ผา่นมายงัประสาทกลไกท่ีอยูต่รงไขสันหลงัท าใหก้ลา้มเน้ือส่วนต่างๆ หดตวัแยกตวัออกจากกนัได ้

2. ระบบเอ็กซ์ตร้าพิระมิดดลั (Extrapyramidal system) ส่วนน้ีรับการท างานจาก
สมอง และกา้นสมอง (Brainstem) ท าหนา้ท่ีควบคุมการท างานของกลา้มเน้ือและการเคล่ือนไหว 

การตรวจวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปคือ สมอง เส้นประสาท 
และกลา้มเน้ือเป็นเน้ือเยื่อท่ีไวต่อส่ิงเร้า สามารถสร้างสัญญาณไฟฟ้าและส่งผ่านสัญญาณ เม่ือถูก
กระตุน้ดว้ยส่ิงเร้าดงักล่าวไปตามเส้นประสาทใยกลา้มเน้ือการตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรืออีเอ็ม
จี เป็นเทคนิคท่ีใชต้รวจวดัสัญญาณไฟฟ้าท่ีสร้างจากเส้นประสาทและกลา้มเน้ือโดยตรงดงัตารางท่ี 
2.1 ซ่ึงคลา้ยกบัการตรวจคล่ืนไฟฟ้าหวัใจและคล่ืนไฟฟ้าสมองแตกต่างเฉพาะขนาดของความถ่ีและ 
ศกัยไ์ฟฟ้า  
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ตารางท่ี 2.1  คล่ืนไฟฟ้าบนร่างกายมนุษย ์
คล่ืนไฟฟ้า ย่านแรงดนัไฟฟ้า 

(มลิลโิวลต์) 
ย่านความถี่ตอบสนอง 

(เฮิรตซ์) 
คล่ืนไฟฟ้าสมอง EEG (Electroencephalography) 0.001 ถึง 0.10 0.02 ถึง 100 
คล่ืนไฟฟ้าหวัใจ ECG (Electrocardiogram) 0.02 ถึง 5.0 0.1 ถึง 30 
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ EMG (Electromyography) 0.003 ถึง 5.0 2 ถึง 10,000 

 
2.3 ระบบการส่ือสารระหว่างกล้ามเน้ือกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

เซนเชอร์คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ(EMG Sensor) เป็นหน่ึงในการวดัสัญญาณไฟฟ้าขนาดเล็กท่ี
เกิดข้ึนโดยกลา้มเน้ือมนุษยเ์ม่ือมีการเคล่ือนไหวของกลา้มเน้ือ ซ่ึงรวมถึงการยกแขนข้ึน ก าป้ัน หรือ
แมแ้ต่การเคล่ือนไหวท่ีง่ายท่ีสุดเช่นการขยบัน้ิว อุปกรณ์สามารถตรวจจบัมีสัญญาณท่ีเกิดข้ึนคือ
เร่ิมตน้ในสมองไดมี้กิจกรรมของระบบประสาทในเยือ่หุ้มสมอง ส่วนหน่ึงของสมองส่งสัญญาณไป
ยงัไขสันหลังสัญญาณจะถูกล าเลียงไปยงัส่วนกล้ามเน้ือผ่านทางเซลล์ประสาทมอเตอร์(motor 
neurons) ซ่ึงเซลล์ประสาทมอเตอร์(motor neurons) ท าให้กลา้มเน้ือเกิดการเคล่ือนไหวโดยตรงท า
ให้เกิดการปลดปล่อยแคลเซียมไออน (calcium ions) ภายในกล้ามเน้ือและในท่ีสุดก็สร้างการ
เปล่ียนแปลงเชิงกลเก่ียวกบัการสลบัขั้วเป็นการเปล่ียนแปลงในไฟฟ้าท่ีมีการสลบัขั้วบวกและลบ 
ซ่ึงสามารถตรวจจบัได้โดยคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ท่ีมีการวดัคล่ืนไฟฟ้าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ามีค าท่ี
จ  ากดัความให้ชดัเจนในความหมายของ EMG มากข้ึนเพื่อให้เขา้ใจความหมายและหลกัการท างาน
ไดดี้ข้ึนดงัน้ี 

2.3.1 อิเล็กโทรดพื้นผวิ หรือ sEMG sensors (surface electrodes)  
โดยทัว่ไปมกัจะพบเร่ืองคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีจะใชค้  าวา่ “EMG” โดยส่วนใหญ่

เม่ือพูดถึง “sEMG” ซ่ึงในท่ีน้ี “s” หมายถึงพื้นท่ีผิวซ่ึงเซนเชอร์คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือประเภทน้ีท า
การวดัด้วยการวางขั้วไฟฟ้าคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือบนผิวของผูท่ี้ต้องการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือโดยใชเ้ทคโนโลยีท่ีไม่รุกรานท าให้เซ็นเซอร์เซนเชอร์คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือน้ีไม่เจ็บปวด
ดงัรูปท่ี 2.14 ใชก้นัทัว่ไปในคลินิกและสุขภาพของนกักีฬา ซ่ึงมีขอ้จ ากดั แมว้า่จะเป็นวิธีท่ีง่ายและ
สะดวกในการวดัค่าเซนเชอร์คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือแต่ก็จ  ากดัเฉพาะกลา้มเน้ือผิวเผนิและข้ึนอยูก่บัตวั
แปรอ่ืน ๆ เช่นน ้าหนกัของผูป่้วยเป็นตน้ 
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รูปท่ี 2.14 อิเล็กโทรดพื้นผวิ 

 

2.3.2 Intramuscular EMG 
Intramuscular EMG ท าการวดัโดยการสอดขั้วเข็ม (monopolar) ผ่านผิวหนังและ

เขา้ไปในเน้ือเยื่อกลา้มเน้ือมีขอ้จ ากดัอาจมีการปนเป้ือนท่ีเป็นไปไดข้องการบนัทึกกลา้มเน้ือลึกลง
ไปเม่ือสัมผสักับก้านเข็ม ซ่ึงมีตัวเลือกท่ีปลอดภัยอย่างสมบูรณ์แบบแม้ว่ามันอาจท าให้เกิด
ความรู้สึกไม่สบายเม่ือใส่ขั้วเข็มและความปวดกลา้มเน้ือหลงัจากนั้น กระบวนการเร่ิมตน้ดว้ยการ
แทรกเขม็ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือท่ีอิเล็กโทรดเขม็ (monopolar) เขา้ไปในกลา้มเน้ือของตวัเอง  
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รูปท่ี 2.15 Intramuscular EMG 

 

2.2.3 หลกัการท างานโดยทัว่ไปของอิเล็กโทรด 
อิเล็กโทรดทั้งสองประเภทนั้นแตกต่างจากการจดัวางเซ็นเซอร์แมว้า่กระบวนการ

ของมนัจะมีความคลา้ยคลึงกนับา้ง กระบวนการเร่ิมตน้ดว้ยการจดัวางเซนเซอร์(sensor) ท่ีซ่ึงอยูใ่น
เขตปกคลุมดว้ยเส้นเอน็ของทั้งสองเส้นเอ็นเพื่อคุณภาพการตรวจจบัท่ีดีข้ึนดงัรูปท่ี 2.16 การท างาน
ของอิเล็กโทรดเร่ิมตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของกลา้มเน้ือท่ีมีการหดตวั 
ซ่ึงสัญญาณผ่านแอมพลิฟายเออร์(amplifier) ติดตั้งเพื่อประเมินลักษณะและสัญญาณท่ีเกิดข้ึน 
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีตรวจพบจะถูกแสดงผ่านรูปแบบของคล่ืนบนมอนิเตอร์(monitor) หรือท่ี
เรียกว่า ออสซิลโลสโคป (oscilloscope) สัญญาณสามารถสังเกตเห็นได้ชดัคือมีปกติและผิดปกติ
ดงัน้ี 

1. ปกติ เน้ือเยื่อของกลา้มเน้ือท่ีเหลือไม่มีมีการท างานดว้ยไฟฟ้าโดยไม่มีรูปคล่ืน
หรือเห็นสัญญาณเป็นรูปคลา้ยเส้นตรง 

 



20 

2. ผิดปกติ หากยิ่งกลา้มเน้ือหดตวัเกร็งจ านวนกลา้มเน้ือท่ีใชง้านยิ่งมากข้ึน ดงันั้น
ความกวา้งของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบนัทึกไวจ้ะสูงข้ึน 

 

 
 

รูปท่ี 2.16 หลกัการท างานชองอิเล็กโทรด 

 

2.4 เทคนิคการวิเคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
การวิเคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรือ EMG (Electromyography) นั้นตอ้งมีการ

เก็บบนัทึกสัญญาณเขา้มาเพื่อท่ีจะสามารถวิเคราะห์ไดต่้อไป ดงันั้นจึงตอ้งให้ความส าคญัของส่ิงท่ี
บนัทึกไดเ้พื่อน าไปวิเคราะห์เพื่อท่ีจะหาลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ (Feature) ซ่ึงส่ิงท่ีจะไดรั้บจาก
การวดัและบนัทึกขอ้มูลจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller board) อ่านค่าจากขาอะ
นาล็อกท่ีระบบจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ประกอบดว้ยตวัแปลงสัญญาณอนาล็อก (analog) 
เป็นดิจิทลั (digital) แบบหลายช่องสัญญาณ 10 บิต ซ่ึงหมายความวา่มีการแปลงแรงดนัไฟฟ้าอินพุต
ระหว่าง 0 และแรงดนัไฟฟ้าปฏิบติัการ 5V หรือ 3.3V หากเป็น 5V จะได้ค่าจ  านวนเต็ม (value) 
ระหว่าง 0 ถึง 1,023 ตวัอย่างเช่น Arduino UNO ของ Arduino ให้ความละเอียดระหว่างการอ่าน 5 
โวลต์ มีค่าจ  านวนเต็ม (value) 1024 หากเป็นค่าแรงดนัละเอียดคือ 0.0049 โวลต์ หรือ 4.9 mV จาก
ขอ้มูลท่ีไดน้ั้นเป็นค่าท่ีเป็นจ านวนเต็ม (value) หรือ แรงดนัไฟฟ้า แต่การจ าแนกท่าทางหลายท่า อาจ
มีท่าทางบางท่าท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวับางอย่างคล้ายคลึงกนัจึงยงัคงไม่เพียงพอส าหรับการน ามา
วเิคราะห์หรือจ าแนกท่าทาง ดงันั้นจ าเป็นท่ีตอ้งศึกษาลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ (feature) และเลือก
ไม่ก่ีชนิดท่ีสามารถจ าแนกท่าทางการเคล่ือนไหวได ้ในการแยกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรือ 
EMG (Electromyography) นั้นมีสูตรค านวณท่ีหลากหลาย ซ่ึงให้ความส าคัญทางด้านตวัแปรท่ี
แตกต่างกนัออกไป ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลกัๆคือ การวิเคราะห์บนแกนเวลา (Time 
domain), การวิเคราะห์บนแกนความถ่ี (Frequency domain) และการวิเคราะห์บนทั้งแกนเวลาและ
ความถ่ี (Time-Frequency representation) 
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ก าหนดให้ xn คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีผา่นการแปลงจากค่าจ านวนจริง (value) ท่ีไดจ้ากการวดัท่ี
เวลาช่วงหน่ึงโดยเก็บจ านวน N ค่า ซ่ึงมีการแทนค่าในรูปแบบชุดแรงดนัไฟฟ้า x1, x2, x3,..., xn มีการ
น าไปใชแ้ยกสัญญาณไดด้งัน้ี 

2.4.1 หลกัการพิจารณาสัญญาณบนแกนเวลา (Time domain) 
1 .  Root Mean Square (RMS) เ ป็นการหาค่ ารากของค่า เฉ ล่ียของก าลังของ

สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 

2

1

1
 

N

n

n

RMS x
N 

                     (2-1) 

 
2 .  Mean Absolute Value (MAV) เ ป็นการหาค่ า เฉ ล่ี ยของค่ าสั ม บูร ณ์ของ

สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรืออาจเรียกเป็นอยา่งอ่ืน เช่น Integral of absolute value (IAV) 
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n
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MAV x
N 

                     (2-2) 

 
การหาค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือยงัมีวิธีท่ีนอกเหนือจาก

วธีิน้ี มีอีกช่ือวา่ Integrated EMG (IEMG) 
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n

n

IEMG x


                    (2-3) 

 
นอกจากการหาค่าของค่าเฉล่ียนของค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือยงัคง

มีอีก 2 วิธีท่ีเพิ่มการค านวณของค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้ไดดี้ยิ่งข้ึนอีกคือการให้
น ้าหนกั (Modifind Mean Absolute Value: MMAV1 and MMAV2) มีดงัน้ี 
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1
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MAV w x
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                    (2-4ข) 
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3. Mean Absolute Value Slope (MAVS) เป็นการหาค่าผลต่างระหว่างค่าของ

วิธีการวดัลกัษณะเด่นของสัญญาณแบบ MAV ของค่าในต าแหน่งปัจจุบนักบัค่าในต าแหน่งถดัไป 
โดยให้ความละเอียดของวิธีการวดัลักษณะเด่นของสัญญาณชนิดน้ี จะข้ึนอยู่กับจ านวนของ 
Segment ท่ีก าหนด 

 

1i i iMAVS MAV MAV                     (2-5) 
 

เม่ือ i = Segment ตวัท่ี i 
 

4 .  Simple Square Integral (SSI) เ ป็นการหาค่ าพลังงานของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ เพื่อใชแ้ทนลกัษณะเด่นของสัญญาณ 
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SSI x
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                      (2-6) 

 
5. Variance (VAR) ใชว้ดัความหนาแน่นของพลงังานของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

ถา้ค่าสูง แสดงวา่สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมีความเปล่ียนแปลงมาก และบ่งช้ีวา่มีความหนาแน่นของ
พลงังานมาก  
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6. Waveform Length (WL) เป็นการหาค่าสะสมของผลต่างระหวา่งแรงดนัปัจจุบนั
กบัค่าก่อนหนา้ เป็นค่าท่ีบ่งช้ีวา่สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมีการเปล่ียนแปลงไปมากนอ้ยเพียงใด 
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WL x x

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

                     (2-8) 

 
7. Zero Crossing (ZC) เป็นการหาจ านวนคร้ังท่ีลูกคล่ืนสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ

ตดัผ่านระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีการก าหนดคือ Threshold โดยทัว่ไปแลว้จะใช้การนบัจ านวนคร้ังท่ี
แรงดนัไฟฟ้ามีการเปล่ียนเคร่ืองหมายจากลบเป็นบวก หรือ เปล่ียนจากบวกเป็นลบ  
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8. Willison Amplitude (WAMP) เป็นการหาจ านวนคร้ังท่ีสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ

มีการเปล่ียนแปลงขนาดมากกวา่ค่าท่ีก าหนดไว ้(Threshold) ส่วนใหญ่ โดยปริมาณของ Threshold 
จะบ่งช้ีถึงระดบัความรุนแรงของกลา้มเน้ือมีการหดตวัในขณะท่ีร่างกายออกแรงกระท า 

 

 
1

1

1

N

n n

n

WAMP f x x






                  (2-10) 
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9 .  Slope Sign Change (SSC) เ ป็นวิ ธีการว ัดลักษณะเ ด่นของสัญญาณท่ี มี

ความสัมพนัธ์กับวิธีการหาค่า ZC โดยเป็นการหาจ านวนคร้ังท่ีสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดระหวา่งค่าความชนัท่ีเป็นบวกกบัลบของสัญญาณในสามล าดบัท่ีติดต่อกนั ซ่ึงจะ
มีการก าหนดใหน้บัเม่ือค่ามากกวา่ค่าท่ีก าหนดไว ้(threshold) 
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10. Auto Regressive (AR) Model เป็นการหาค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจ าลอง ท่ีมี

แนวคิดพื้นฐานท่ีว่าส าหรับสัญญาณหน่ึงๆ ท่ีไดถู้กสุ่มอ่านเขา้มานั้น สามารถแทนค่าแรงดนัท่ีจุด
ปัจจุบนัท่ีก าลงัพิจารณา xn ดว้ยผลรวมของผลคูณระหวา่งสัมประสิทธ์ิ (α) และค่าแรงดนัก่อนหนา้
หลายๆ พจน์ และ สัญญาณรบกวนท่ีมีการกระจายตวัแบบ Gaussian (wn) ซ่ึงจ านวนพจน์ของ
แรงดนัก่อนหนา้ท่ีตอ้งการส าหรับค านวณค่าของแรงดนัปัจจุบนัท่ีก าลงัพิจารณานั้น จะถูกก าหนด
โดยล าดบัของแบบจ าลอง 
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2.4.2 หลกัการพิจารณาสัญญาณบนแกนความถ่ี (Frequency domain) 
1. Mean Frequency (MNF) เป็นการใช้ FFT เพื่อให้ได้ Power spectrum แล้วหา

ค่าเฉล่ียของความถ่ี 
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เม่ือ Pj = Power spectrum ตวัท่ี j 
       fj = ความถ่ีตวัท่ี j 

 
2. Median Frequency (MDF) เป็นการใช้ FFT เพื่อให้ได ้Power spectrum แลว้หา

ค่าท่ีท าใหผ้ลรวมเป็นของความถ่ีเป็นคร่ึงหน่ึงพอดี 
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2.4.3 หลักการพิจารณาสัญญาณบนทั้ งแกนเวลาและความถ่ี  (Time-Frequency 
representation) 
1. Fast Fourier Transform (FFT) หรือ การแปลงฟูเรียร์อยา่งรวดเร็ว อยูบ่นแนวคิด

พื้นฐานท่ีว่า สัญญาณเชิงเวลาใดๆ เกิดจากการรวมตวักนัขององค์ประกอบสัญญาณย่อยๆ ท่ีเป็น
สัญญาณกระแสตรง และสัญญาณรูปคล่ืนซายน์หลายๆ สัญญาณ ซ่ึงมีค่าขนาดแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 
ความถ่ีของสัญญาณและมุมเฟสท่ีแตกต่างกนัไป 

2 .  Short Time Fourier Transform (STFT) สั ญญ าณ ไ ฟ ฟ้ า ก ล้ า ม เ น้ื อ นั้ น 
องคป์ระกอบสัญญาณแต่ละความถ่ีไม่ไดป้รากฏข้ึนตลอด แต่จะเกิดข้ึนเป็นช่วงๆ และบางช่วงก็จะ
หายไป ซ่ึงการแปลงฟูเรียร์ไม่สามารถให้ขอ้มูลไดว้า่องคป์ระกอบสัญญาณแต่ละความถ่ีนั้นเกิดข้ึน 
และหายไปในช่วงเวลาใดบา้ง จึงมีการค านวณสัญญาณดงักล่าวจะเร่ิมจากการแบ่งสัญญาณท่ีสุ่มเขา้
มาออกเป็นกลุ่มย่อยๆ ซ่ึงแต่กลุ่มมีจ านวนจุดของสัญญาณไฟฟ้าท่ีสุ่มเขา้มาเท่ากนั หลงัจากนั้นจึง
คูณค่าแรงดนัไฟฟ้าดว้ยค่าท่ีเหมาะสม และจึงท าการแปลงฟูเรียร์ในแต่ละกลุ่มย่อยๆเหล่านั้น จาก
ผลท่ีไดพ้บวา่ สัญญาณท่ีมีความถ่ีช่วงใด เกิดข้ึนระหวา่งช่วงเวลาใดบา้ง 

3. Wavelet Transform (WT) เป็นวิธีการวเิคราะห์สัญญาณท่ีมีลกัษณะไม่คงท่ี และ
เป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลระหวา่งแกนเวลาและแกนความถ่ี ซ่ึง Wavelet Transform นั้นสามารถปรับ
ขนาดหนา้ต่างไดแ้บบอตัโนมติั โดยจะใชห้นา้ต่างท่ีสั้นกบัความถ่ีสูง และหนา้ต่างท่ีกวา้งกบัความถ่ี
ต ่า ท าใหส้ามารถเลือกคุณลกัษณะเด่นทางเวลาและความถ่ีได ้

 

2.5 ปริทัศน์วรรณกรรมทีเ่กีย่วข้อง 
เพื่อให้เกิดความเข้าใจเก่ียวกับการพิจารณาการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ โดยการวาง

อิเล็กโทรด (electrode) ตามต าแหน่งต่างๆของกล้ามเน้ือเพื่อศึกษาสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
หรือ EMG (Electromyography) และศึกษาเทคนิคทางการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ี
เกิดจากการเคล่ือนไหวของน้ิวมือแต่ละน้ิว หรือวิธีการจ าแนกคล่ืนกล้ามเน้ือบริเวณต่างๆ 
จ าเป็นตอ้งศึกษาทิศทางปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อศึกษาโครงสร้าง หลกัการ
ท างานของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีความสัมพนัธ์กนักบักลา้มบริเวณต่างๆและเทคนิคการจ าแนก
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เพื่อเป็นความรู้และใชเ้ป็นแนวทางในการออกแบบส าหรับงานวิจยั
ต่อไปน้ี ซ่ึงจากการศึกษามีปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมามีงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
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2.5.1 งานวิจยัของ Marcello Mulas, Michele Folgheraiter, Giuseppina Gini. (2005) เป็น
งานวจิยัใชค้ล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพื่อสร้างอุปกรณ์ฟ้ืนฟูสมรรถภาพมือ 
ลกัษณะงานวจิยัเป็นงานวจิยัท่ีแสดงให้เห็นถึงการใชง้านคอมพิวเตอร์ท่ีส่ือการกนั

ผา่นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีมีการส่ือสารกนัท่ีรับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือเพื่อวิเคราะห์
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือบนคอมพิวเตอร์เพื่อจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ ซ่ึงสามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ท่ีเก่ียวกบัระบบการฟ้ืนฟูสมรรถภาพมือท่ีสามารถบ าบดัโรคหรือแมแ้ต่ผูป่้วยเอง 
โดยสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีรับมาจะสามารถขบัเคล่ือนอุปกรณ์ในการช่วยควบคุมมือตาม
ต าแหน่งท่ีแทจ้ริงของการเคล่ือนไหวของมือ มีการวางอิเล็กโทรดต าแหน่งท่ีบริเวณปลายแขนโดย
ประกอบไปดว้ย 2 ต าแหน่งหลกัท่ีวางอิเล็กโทรดบนกลา้มเน้ือ คือ Flexor Digitorum Superficialis 
และ Flexor Pollicis Longus โดยทัว่ไปทั้ง 2 ต าแหน่งน้ีเป็นท่ีพบสัญญาณของการงอน้ิวโป้ง 

จุดท่ีสามารถพัฒนาต่อจากการศึกษางานวิจัยพบว่าเป็นการพัฒนาสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือเพื่อเป็นการการฟ้ืนฟูสมรรถภาพมือ ซ่ึงท าให้ผูป่้วยสามารถบ าบดัได้ด้วย
ตนเองและ ลดตน้ทุนการรักษา โดยการสร้างโครงกระดูกภายนอกส าหรับการฟ้ืนฟูสมรรถภาพของ
ผูป่้วย ดงันั้นผูว้ิจยัจึงไดแ้นวคิดใหม่ส าหรับผูป่้วยท่ีสูญเสียมือ หากผูป่้วยไม่สามารถใช้มือไดอี้ก
ต่อไปจะส่งผลต่อการด ารงชีวติประจ าวนั หากมีอุปกรณ์ท่ีสามารถมาทดแทนส่วนมือจะท าใหผู้ป่้วย
สามารถใชท้ดแทนไดท้ าให้สะดวกต่อการหยิบจบัส่ิงของหรือการท ากิจกรรมอ่ืนในชีวิตประจ าวนั
ไดดี้ 

2.5.2 งานวิจัยของ  Ali H. Al-Timemy, Guido Bugmann, Javier Escudero, Nicholas 
Outram. (2013) เป็นงานวิจยัใชอ้าสามคัรท่ีปกติไม่มีปัญหาท่ีแขนและอาสาสมคัร
ท่ีปกติมีปัญหาท่ีแขน 
ลกัษณะงานวิจยัเป็นการใชว้ิธีการจดัหมวดหมู่ของการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ เพื่อ

เป็นแนวทางในการพฒันามือเทียม โดยมีจุดประสงค์จ  าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ โดยใช้
อิเล็กโทรดวางบนบริเวณปลาย ทั้งด้านหน้าและดา้นหลงัของแขน มีการจดัวางรอบแขนโดยใช้
อิเล็กโทรดถึง 10 ตวัเพื่อการจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ ซ่ึงมีผูเ้ขา้ร่วมการทดลองท่ีเป็นผูป่้วย
ท่ีเป็นบุคคลท่ีมีปัญหาแขนดา้นล่างหกคน โดยการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือนั้นมีการใช้
การประมวลผลออฟไลน์ เพื่อการจ าแนกการเคล่ือนไหวน้ิวมือไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจยัแสดงให้เห็นถึงผูท้ดลองท่ีเป็นผูป่้วย
ท่ีเป็นบุคคลท่ีมีปัญหาแขนดา้นล่าง ซ่ึงหากมีการทดลองบนผูป่้วยท่ีมีปัญหาบริเวณแขน แต่สมอง
ยงัคงสามารถสั่งการเคล่ือนไหวมือไดป้กติท าให้ส่งค าสั่งการเคล่ือนไหวมายงัเส้นประสาทให้โดย
ผ่านกลา้มเน้ือบริเวณปลายแขน ซ่ึงแสดงให้เห็นไดช้ดัว่าการเคล่ือนไหวของน้ิวจะเห็นไดช้ดัเจน
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มาก หากมีการน าอิเล็กโทรดมาติดตั้งบริเวณปลายแขนทั้งดา้นหนา้และดา้นหลงัของแขนท่ีมีปัญญา
หาหรือไม่มีมือท่ีสามารถใชง้านไดป้กติ 

2.5.3 งานวิจยัของ Francesco V. G. Tenore, Ander Ramos, Amir Fahmy, Soumyadipta 
Acharya, Ralph Etienne-Cummings, Nitish V. Thakor.  (2008)  เ ป็นงานวิจัยใช้
อิเล็กโทรดท่ีหลากหลายต าแหน่งบนกลา้มเน้ือ 
ลกัษณะงานวิจยัเป็นการทดลองโดยใช้ทีมวิจยัท่ีเป็นผูช้ายและผูห้ญิงท่ีอยู่ในช่วง

อายุ 23-26 ปีท่ีมีสุขภาพปกติไม่มีปัญหาบริเวณแขนส่วนปลาย ซ่ึงมีต าแหน่งในการวางอิเล็กโทรด
ทั้งหมด 32 ต าแหน่งโดยติดตั้งแต่ตน้แขนถึงปลายแขนและแบ่งช่วงในการติดอิเล็กโทรดทั้งหมด 5 
ช่วง การเก็บบนัทึกผลคือการงอน้ิวและรักษาการเคล่ือนไหวนั้นเป็นเวลา 3 วินาที การจ าแนกการ
เคล่ือนไหวของน้ิวนั้นมีการ Sampling ท่ี 2000 Hz มีตวัแปรท่ีใชใ้นการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของ
วัต ถุ  (Feature) คือ  Mean of the absolute value(MAV) , Variance, Waveform length (WL) และ 
Willison amplitude (W) ก่อนท่ีจะเขา้กระบวนการจดัหมวดหมู่ (Classification) 

จุดท่ีสามารถพัฒนาต่อจากการศึกษางานวิจัยแสดงถึงต าแหน่งในการวาง
อิเล็กโทรดท่ีหลากหลายโดยเป็นการวางต าแหน่งอิเล็กโทรดท่ีค่อนขา้งครบคุมต าแหน่งทั้งหมดของ
ปลายแขน ทางดา้นหนา้แขนและหลงัแขนอยา่งเห็นไดช้ดัเจนและแบ่งระดบัตั้งแต่ตน้แขนลงมา ซ่ึง
การวางเป็นประโยชน์ต่อผูศึ้กษาคือการแสดงให้เห็นถึงจุดท่ีเหมาะสมในการวางอิเล็กโทรดโดยลด
จ านวนลงไดแ้ละท าให้เห็นถึงตวัแปรและสูตรค านวณท่ีแสดงใหเ้ห็นถึงความถูกตอ้งในการจ าแนก
การเคล่ือนไหวของแต่ละสูตรค านวณ 

2.5.4 งานวจิยัของ Ryan J. Smith, Francesco Tenore, David Huberdeau, Ralph Etienne-
Cummings, Nitish V. Thakor. (2008) เป็นงานวิจัยใช้อิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาว
ส าเร็จรูป 
ลกัษณะงานวิจยัเป็นการเลือกผูท้ดลองท่ีมีสุขภาพแข็งแรงใช้เทคนิคในการวาง

อิเล็กโทรดวางบนต าแหน่งทั้งหมด 15 ต าแหน่งโดยก่อนท าการติดอิเล็กโทรดลงบนแขนนั้นไดมี้
การท าความสะอาดแขนก่อนเน่ืองจากอิเล็กโทรดนั้นเป็นชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป ซ่ึงรูปแบบการ
ทดลองเป็นการเก็บขอ้มูล 5 คร้ังต่อการทดลองแต่ละคร้ังเป็นการทดลองมีการงอน้ิวทั้ง 5 น้ิวทีละ
น้ิว โดยผูท้ดลองขยบัน้ิวเดียวขณะท าการเก็บผลการทดลอง การจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวนั้นมี
การ Sampling ท่ี 2000 Hz มีตวัแปรท่ีใช้ในการสร้างลักษณะเฉพาะตวัของวตัถุคือ Mean of the 
Absolute Value (MAV), Waveform Length (WL), Willison Amplitude (WA) และ Variance (VAR) 
ก่อนจะเข้ากระบวนการของการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) โดยเลือกใช้โครงข่าย
ประสาทเทียม หรือ Artificial Neuron Network (ANN) 
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จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจยัแสดงถึงการใชง้านอิเล็กโทรดชนิด
แผ่นกาวส าเร็จรูปท าให้ทราบถึงเทคนิคการใช้งานของอิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาวโดยมีการติด
หลากหลายต าแหน่ง ซ่ึงเทคนิคในการจ าแนกการเคล่ือนไหวน้ิวมีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของ
วตัถุมีสูตรท่ีน่าสนใจในการน ามาศึกษาต่อ 

2.5.5 งานวิจัยของ  Mohd Haris, Pavan Chakraborty, B. Venkata Rao. (2015)  เ ป็น
งานวจิยัใชอิ้เล็กโทรด 2 ขั้วในการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า 
 ลกัษณะงานวิจยัเป็นการใชที้มวิจยัท่ีเป็นบุคคลปกติไม่ปัญหาบริเวณแขนหรือมือ

และน้ิวมือ การเก็บบนัทึกค่าซ่ึงเลือกเก็บการเคล่ือนไหวแบบงอน้ิวโป้งและอีก 4 น้ิวท่ีเหลือท าการ
บนัทึกโดยใช้สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงมีขั้วอิเล็กโทรด 2 ขั้วและมีอีก 1 ขั้วคือ ขั้วอา้งอิง 
(reference electrode) ต าแหน่งของการวางขั้วอิเล็กโทรด 2 ต าแหน่งหลกันั้นคือบริเวณกล้ามเน้ือ 
brachioradialis และ flexor Cuprum ulnaris สัญญาณท่ีรับเข้ามานั้นเป็นสัญญาณดิบมีการสร้าง
ลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุโดยมีการ sampling ขอ้มูลท่ี 1000 sampling ต่อวนิาที มีสูตรค านวณท่ีใช้
กนัโดยทัว่ไปคือ Mean Absolute Value (MAV), Variance, Mobility, Complexity, Number of Zero 
Cross (NZC), Waveform Length (WI) และ Sample Skewness (SK) เพื่อเป็นตวักรองก่อนท่ีจะใช้
การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) ผ่านคอมพิวเตอร์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม หรือ 
Artificial Neuron Network (ANN) และ K- Nearest Neighbor มาช่วยในการจ าแนกสัญญาณการ
เคล่ือนไหวของน้ิวมือ  

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจยัแสดงให้เห็นการในใช้อิเล็กโทรด 2 
ขั้ววางบนต าแหน่งท่ีตอ้งการศึกษากลา้มเน้ือปลายแขนเพียง 2 ต าแหน่ง เพื่อสังเกตการเคล่ือนไหว
ของเน้ือมีท่ีมีความสัมพนัธ์กนักบัคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้า งานวิจยัน้ีเป็นการเนน้ไปท่ีการสร้างลกัษณะ
เฉพาะตวัของวตัถุท่ีค่อนขา้งหลากหลายและเป็นการรวมการใชก้ารเรียนรู้ของเคร่ืองทั้งสองชนิดน้ี
มาช่วยในการจ าแนก ท าใหเ้ห็นเห็นถึงขอ้ดีและขอ้เสียของการท างาน 

2.5.6 งานวิจัยของ  Paul Kaufmann, Kevin Englehart, Marco Platzner. ( 2010)  เ ป็น
งานวจิยัใชก้ารเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีหลากหลายรูปแบบ 
ลกัษณะงานวิจยัเป็นการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมือในรูปแบบต่างๆทั้ง 10 

รูปแบบ คือ การยืดมือออก การงอมือ การเบ่ียงมือไปทางซ้าย การเบ่ียงมือไปทางขวา การงอมือ
ลกัษณะยกของ การงอน้ิวโป้ง การแบมือ การก ามือ การก ามือสุด และการยดืน้ิวช้ีเดียว ต าแหน่งของ
การวางอิเล็กโทรดคือวางเป็นคู่รวมทั้งหมด 4 คู่วางบนส่วนปลายแขนส่วนตน้แขนโดยมีขั้วอา้งอิง 
(reference electrode) เพียง1ขั้ว มีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุโดยมีการ sampling ขอ้มูลท่ี 
2048 Hz มีสูตรค านวณท่ีใช้กันโดยทั่วไปคือ mean absolute value (MAV), zero crossings (ZC), 
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slope sign changes (SSC) และ waveform length (WL) โดยมีการกรองโดยใชค้่าสูงสุดและค่าต ่าสุด
ของการค านวณค่าในแต่ละการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมือก่อนท่ีจะใชก้ารเรียนรู้ของเคร่ือง ซ่ึง
งานวิจยัน้ีเป็นการทดสอบการเรียนรู้ของเคร่ือง เพื่อดูความแตกต่างของค่า Error rate ของแต่ละ
ชนิดคือ KNN, DT, MLP, LDA และ SVM 

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจยัแสดงให้เห็นการเคล่ือนไหวของมือ
และน้ิวมือ ซ่ึงมีรูปแบบการเคล่ือนท่ีหลากหลายแบบท่ีมีนอกเหนือจากการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ
โดยทัว่ไป มีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ เป็นสูตรเดียวกนัและสัญญาณคล่ืนกลา้มเน้ือเป็น
ขอ้มูลชุดเดียวกนั เพื่อเป็นทดสอบคุณสมบติัการใชง้านของการเรียนรู้ของเคร่ืองท่ีแตกต่างกนัโดย
พิจารณาถึงความผิดท่ีจ  าแนกการเคล่ือนไหวของมือในรูปแบบต่างๆ ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงของขอ้ดี
และของเสียของการใชง้านการเรียนรู้ของเคร่ืองแต่ละชนิด 

2.5.7 งานวจิยัของ G. Tsenov, A.H. Zeghbib, F. Palis, N. Shoylev, V. Mladenov. (2006) 
เป็นงานวิจยัใช้การค านวณท่ีหลากหลายรวมถึงการประยุกต์ใชก้ารค านวณค่ามาก
สุดและค่านอ้ยสุด 
ลกัษณะงานวิจยัเป็นการตรวจการเคล่ือนไหวของน้ิว ซ่ึงแบ่งเป็นการเคล่ือนทั้ง 4 

รูปแบบคือ การงอน้ิวโป้ง การงอน้ิวช้ี การงอน้ิวกลาง และการแบมือ ต าแหน่งของการวาง
อิเล็กโทรดบนพื้นฐานของกล้ามเน้ือต่างๆบริเวณปลายแขนคือวางเป็นคู่รวมทั้งหมด 2 คู่วางบน
ส่วนปลายแขนส่วนตน้แขนโดยมีขั้วอา้งอิงเพียง1ขั้ว คือ palmaris longus และ extensor digitorum 
มีการสร้างลักษณะเฉพาะตัวของวัตถุ  ( Feature) คือ Mean Absolute Value (MAV), Variance 
(VAR), Waveform Length (WL), Norm, Number of Zero Crossings, Absolute Maximum, Absolute 
Minimum, Maximum minus Minimum และ Median Value (Med) เป็นตัวกรองก่อนท่ีจะใช้การ
เรียนรู้ของเคร่ืองผ่านคอมพิวเตอร์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม (Neuron Network) ซ่ึงเป็นการ
จ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือแบบออนไลน์ผ่านคอมพิวเตอร์เพื่อท างานบนโปรแกรม 
Matlab 

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวจิยัแสดงใหเ้ห็นหากมีการวางอิเล็กโทรด
เป็นชนิดแผน่กาวส าเร็จรูปเป็นคู่โดยเนน้ไปท่ีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุมีการน าค่ามาเก็บ
เป็นค่าท่ีมากสุดและนอ้ยสุดท่ีน่าสนใจในการน ามาประยกุตใ์ช ้
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2.5.8 งานวจิยัของ Ganesh R. Naik, Hung T. Nguyen. (2014) เป็นงานวจิยัลดการค านวณ
การใชง้านเฉพาะตวัของวตัถุและประยกุตใ์ชเ้มทริกซ์ 
ลกัษณะงานวิจยัเป็นตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมือและน้ิวในรูปแบบต่าง ซ่ึง

ศึกษาการงอน้ิวทั้ง 5 น้ิวมีทีมวิจยัทั้งหมด 8 คน มีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ (Feature)ให้
ค่า sampling ท่ี 1000 sampling ต่อวินาที ซ่ึงมีสูตรค านวณส าหรับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ คือ 
Auto Regressive Coefficient, Root Mean Square: RMS  เป็นตัวกรองก่อนท่ีจะใช้การเรียนรู้ของ
เคร่ืองผ่านคอมพิวเตอร์โดยใช้โครงข่ายประสาทเทียม ซ่ึงเป็นการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือแบบออฟไลน์ผา่นคอมพิวเตอร์เพื่อท างานบนโปรแกรม Matlab 

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจัยแสดงให้เห็นถึงการใช้งานของ
ลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ ท่ีลดน้อยลงโดยเป็นการทดสอบบนซอฟต์แวร์บนคอมพิวเตอร์ท่ีมีการ
เรียนรู้ของเคร่ืองท าใหแ้สดงใหเ้ห็นถึงขอ้ดีและขอ้เสียของการใชง้านเฉพาะตวัของวตัถุท่ีลดนอ้ยลง 

2.5.9 งานวิจัยของ  Abdul-Sahib N. Kadhim, Mohammed M. Abdul-Sattar, Hasan S. 
Falah. (2017)  เ ป็นงานวิจัย ท่ีว ัดสัญญาณคล่ืนกล้าม เ น้ือไฟฟ้าด้วยบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ 
ลกัษณะงานวิจยัเป็นการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของมือและน้ิวในรูปแบบต่างๆ 

ซ่ึงงานมีความน่าสนใจโดยเป็นการใช้อุปกรณ์ทั้ งสองชนิดโดยท่ีมี Myotrace 400 เป็นการวาง
อิเล็กโทรดบนจุดต่างบนกลา้มเน้ือทั้งหมด 6 ต าแหน่งเพื่อศึกษาความสัมพนัธ์ของการเคล่ือนไหว
มือในรูปแบบต่างๆกบัต าแหน่งของกล้ามเน้ือการวางอิเล็กโทรดท่ีเหมาะสม เม่ือหาต าแหน่งท่ี
เหมาะสมแล้วจึงใช้อุปกรณ์ของ Myoware เพื่อท าการวดัโดยต าแหน่งของการวางอิเล็กโทรด
ประกอบไปดว้ยกลา้มเน้ือบริเวณ Extensor Carpi Ulnaris, Flexor Digitorum Sublimis, Brachioradi-
alis, และ Flexor Carpi Ulnaris โดยจ าแนกสัญญาณท่ีหาค่า Threshold ท่ีเหมาะสมกบัการจ าแนก
การเคล่ือนไหวของมือท่ีมาจากสัญญาณคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้า 

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจยัแสดงให้เห็นถึงการใช้งานอุปกรณ์
การวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าท่ีต่างกนัโดยชนิดแรกเป็นการวดัเพื่อหาต าแหน่งในการวางอิเล็กโทรดท่ี
พบสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดบ้่อยท่ีสุด ซ่ึงเป็นความรู้ต่อผูศึ้กษาในการน าต าแหน่งในการวาง
อิเล็กโทรดมาศึกษาต่อ โดยอุปกรณ์ตวัท่ีสองเป็นท่ีน่าสนใจคือการรับสัญญาณคล่ืนกลา้มเน้ือมาจาก
บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ดงันั้นหากน าการประมวลผลและจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมาอยู่
บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์จะช่วยลดความยุง่ยากของการใชง้านและประหยดัตน้ทุน 
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2.5.10 ง า น วิ จั ย ข อ ง  Rami N. Khushaba, Sarath Kodagoda, Maen Takruri, Gamini 
Dissanayake. (2012) เป็นงานวิจยัจ  าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือดว้ยการเรียนรู้
ของเคร่ือง 
ลกัษณะงานวิจยัเป็นการทดลองบนทีมวิจยัท่ีมีสุขภาพแข็งแรงมีทีมวิจยัทั้งหมด 6 

คนเป็นทั้งชายและหญิงมีช่วงอายอุยูท่ี่ 20 ถึง 35 ปี เป็นการเก็บบนัทึกผลของการเคล่ือนไหวของน้ิว
มือทั้ง 5 น้ิวโดยงอแต่ละน้ิวเพื่อหาความแตกต่างของแต่ละน้ิว ซ่ึงการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กล้ามเน้ือโดยวางอิเล็กโทรดเพียงต าแหน่งเดียวบริเวณปลายสุดของแขนด้านหน้า การก าหนด 
sampling นั้นเป็นค่าท่ีไม่แน่นอนโดยมีสูตรค านวณและมีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุเป็น
สูตรท่ีใชก้นัโดยทัว่ไปคือ Slope Sign Changes (SSC), Number of Zero Crossings (ZC), Waveform 
Length (WL) การวจิยัน้ีเป็นทดสอบการเรียนรู้ของเคร่ือง เพื่อดูความแตกต่างของผลท่ีมีการจ าแนก
การเคล่ือนไหวของน้ิวมือ โดยเปรียบเทียบระหวา่ง LIBSVM และ KNN 

จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจยัแสดงรูปแบบการเคล่ือนไหวของน้ิว
ท่ีชดัเจน จึงเป็นการเคล่ือนไหวท่ีควรแก่การศึกษาต่อเป็นการเคล่ือนไหวท่ีทุกน้ิวอิสระต่อกนั โดย
การจ าแนกสัญญาณคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้าเป็นการจ าแนกเชิงเปรียบเทียบการเรียนรู้ของเคร่ืองทั้งสอง
ชนิด ให้ผลออกมา KNN เหมาะสมต่อการน าไปใช้ในการจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ ซ่ึง
จ าแนกโดยการใชส้ัญญาณคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้า 
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2.6 สรุป 
เน้ือหาในบทท่ีสองน้ีไดก้ล่าวถึงการส ารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีไดท้  าการส ารวจมารวมถึง

ความหมายและคุณสมบติัของคล่ืนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนร่างกายมนุษย ์เพื่อใหเ้ขา้ใจถึงหลกัการท างาน
ของการเคล่ือนน้ิวมือท่ีมาจากการสั่งการของสมองให้ท าการเคล่ือนไหวก่อนท่ีจะมีการเคล่ือนไหว
จริงนั้ นได้มีการลงมาท่ีเส้นประสาทก่อนท่ีมีกล้ามเน้ือรับการท างานต่ออีกที การศึกษาเป็น
การศึกษาโดยใช้คล่ืนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนจากการเคล่ือนไหวของร่างกายมนุษย์ ซ่ึงจากการส ารวจ
ปริทศัน์วรรณกรรมนั้นมกัพบคล่ืนไฟฟ้าท่ีมาจากการเคล่ือนไหวของร่างกายมนุษย์ได้บ่อยคือ 
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงการท่ีจะตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือนั้นตอ้งมีการศึกษาบริเวณ
กลา้มเน้ือท่ีตอ้งตรวจวดั โดยมีความสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนไหวของน้ิวมือทั้ง 5 น้ิว เพื่อเป็นแนวทาง
ในการวางต าแหน่งอิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมกับการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ โดยการวาง
อิเล็กโทรดนั้นตอ้งรู้จกัถึงชนิดของอิเล็กโทรดและหลกัการใช้งานของอิเล็กโทรด เม่ือท าการวดั
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือนั้นส่ิงท่ีไดจ้ากอุปกรณ์การวดันั้นเป็นค่าดิบของสัญญาณ ดงันั้นจึงตอ้ง
มีส่ิงท่ีมาช่วยในการจ าแนกสัญญาณคือ ลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ (Feature) การศึกษาความเป็นได้
ในการจ าแนกนั้นตอ้งรู้ถึงลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุในรูปแบบต่างๆก่อน เพื่อการเลือกใช้วตัถุท่ี
เหมาะสมและลดการค านวณท่ีค่อนขา้งซบัซ้อน โดยการน าไปใชก้บับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและช่วยลดตน้ทุน ซ่ึงการใชล้กัษณะเฉพาะตวัของวตัถุยงัคงไม่เพียงพอต่อ
การจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวจึงตอ้งมีการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) คือการจ าแนก
สัญญาณจากขอ้มูลท่ีมีการฝึกสอนก่อนท่ีจะน าชุดขอ้มูลท่ีจะทดสอบมา เพื่อจ าลองดูการทายผลการ
เคล่ือนไหวของน้ิว  

 



 

บทที ่3 
วธีิการด าเนินการวจิยั 

 

3.1 กล่าวน า 
เน้ือหาในบทน้ีจะกล่าวถึงการพฒันาการส่ือสารดว้ยสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าจากการเคล่ือนไหว

ของมนุษยมี์รูปแบบการเคล่ือนไหวของแต่ละน้ิวมือโดยไม่มีการเคล่ือนไหวบริเวณแขนหรือไหล่
และขาไม่ใช้การกระตุน้จากส่ิงเร้าภายนอกโดยมีการแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดท่ี้จะเลือกใช้
คล่ืนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนร่างกายมนุษยแ์ละอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวดัท่ีคนทัว่ไปสามารถเขา้ถึงได ้ซ่ึงการ
วิจยัน้ีจะใช้ระเบียบวิธีวิจยัเชิงทดลองแบบการทดลองเบ้ืองตน้ (Pre-ExperimentalStudy Design) 
โดยมีขั้นตอนในการด าเนินการคือ อุปกรณ์ท่ีใชบ้นัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ การออกแบบ
วิธีการบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ การวิเคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
และพฒันาการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) บนอุปกรณ์ท่ีคนทัว่ไปสามารถเข้าถึงได้ 
ส าหรับการวเิคราะห์การเคล่ือนไหวน้ิวมือ 

 

3.2 อุปกรณ์บันทกึสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
การศึกษาเซนเซอร์(sensor) เพื่อตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีคนทัว่ไปสามารถเขา้ถึงได้

ง่ายเป็นเซนเซอร์ท่ีสามารถใช้งานกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller board) ซ่ึงมี
ชนิดของอิเล็กโทรด (electrode) ท่ีน่าสนใจในการศึกษาอยู่ 2 ชนิดคือ 1)ชนิดแผน่กาวส าเร็จรูป 2)
ชนิดโลหะ ซ่ึงมีรูปแบบในการเก็บขอ้มูลท่ีใกลเ้คียงกนัข้ึนอยูก่บัความเหมาะสมในการใชง้าน 

3.2.1 MyoWare Muscle Sensor  
MyoWare Muscle Sensor คือ บอร์ดเซ็นเซอร์(sensor board) หลกัซ่ึงรวบรวมและ

ขยายคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ หรือ EMG (Electromyography) ซ่ึงเป็นบอร์ดเซ็นเซอร์ชนิดแผ่นกาว
ส าเร็จรูปมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.1 โดยตวัอุปกรณ์มีขอ้มูลทางเทคนิคดงัน้ี 

1. Single supply MyoWare ไม่จ  าเป็นต้องใช้แหล่งจ่ายไฟ +/- แรงดนัไฟฟ้า ซ่ึง
สามารถเสียบโดยตรงกบั 3.3V หรือเสียบโดยตรงผา่นบอร์ด 5V 

 



36 

2. Embedded Electrode Connector มี อิ เล็กโทรดโดยตรงไปยัง MyoWare ไม่
จ  าเป็นตอ้งใชส้ายเคเบิล 

3 .  RAW EMG Output MyoWare มี รู ป แบบค ล่ื น ไฟ ฟ้ า ก ล้ า ม เ น้ื อ  EMG 
(Electromyography) แบบดิบ (RAW) 

4. Polarity Protected Power Pins เพิ่มการป้องกนับางอยา่ง ดงันั้นชิปเซ็นเซอร์จะ
ไม่ไหมเ้ม่ือไฟเช่ือมต่อโดยไม่ตั้งใจโดยการต่อขั้วไฟฟ้าสลบักนั 

5. ON/OFF Switch เพื่อป้องกนัความลา้ของบอร์ด ดงันั้นจึงมีสวิตช์เปิดปิดเพื่อให้
สามารถทดสอบการเช่ือมต่อพลงังานไดง่้ายข้ึน 

6. LED Indicators ไฟ LED บนบอร์ดสองดวงเพื่อแจง้ให้ทราบเม่ือพลงังานของ 
MyoWare เปิดอยูแ่ละไฟอีกดวงหน่ึงจะสวา่งข้ึนเม่ือกลา้มเน้ือเกิดโคง้งอ 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 MyoWare Muscle Sensor 

 
มีรูสามรูท่ีอยู่ดา้นขวาสุดของเซ็นเซอร์ดงัรูปท่ี 3.2 เป็นส่ิงส าคญัท่ีสุด เพียงแค่ให้

แรงดนัให้กบัเซ็นเซอร์ดว้ย + และ - และรวบรวมสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือสัญญาณแกไ้ข และ 
บูรณาการ (rectified & integrated) จากเซ็นเซอร์จาก 'SIG' สัญญาณเอาทพ์ุทน้ีจะเป็นแบบอะนาล็อก
มีค่าตั้งแต่ 0-1023 Arduino ใชส้ัญญาณอะนาล็อก (analog) ท่ีมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 0V ถึง 5V 
ของอินพุตไฟฟ้าซ่ึงเป็นค่าสูงสุด 5V แบ่งเป็น 1024 ระดบั 
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รูปท่ี 3.2 การเช่ือมต่อเซ็นเซอร์เขา้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 
เม่ือสังเกตจากรูปท่ี 3.3 MyoWare ก าหนดอิเล็กโทรดท่ีควรไปท่ี "ส้ินสุด (end)" 

ของกลา้มเน้ือและควรไปท่ี "ก่ึงกลาง (middle)" ของกลา้มเน้ือ อิเล็กโทรดสองตวัวางอยู่ในทิศทาง
ของเส้นใยกลา้มเน้ือบนทอ้งของกลา้มเน้ือ และสามารถวางอิเล็กโทรด (electrode) 'M' และ 'E' ใน
ทิศทางใดก็ได้ท่ีต้องการ ไม่แนะน าให้วางอิเล็กโทรดโดยตรงหรือใกล้ถึงจุดส้ินสุด (end) ของ
กลา้มเน้ือเน่ืองจากพื้นท่ีเหล่าน้ีมีแนวโนม้ท่ีจะสร้างสัญญาณท่ีไม่เสถียร (De Luca., 2002) 

 

 
 

รูปท่ี 3.3 ส่วนประกอบของอิเล็กโทรด หรือ ขั้วไฟฟ้า 
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MyoWare ยงัมี 3 รูเข็ม (“ R” /” E” /” M”) จากรูปท่ี 3.3 ส าหรับแต่ละขั้ วไฟฟ้า
เหล่าน้ีในกรณีท่ีไม่ตอ้งการใชข้ั้วอิเล็กโทรดในตวั ซ่ึงตอ้งบดักรีสายไฟขั้วต่อเขา้ไปในรูเหล่านั้น 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 การรับสัญญาณดิบของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
จากรูปท่ี 3.4 ด้านซ้ายบนของเซ็นเซอร์มีรูส่งสัญญาณ ‘RAW’ หากต้องการ

รวบรวมสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือแบบดิบ(RAW) เน่ืองจากสัญญาณแรงดนัไฟฟ้าลบจริงไม่
สามารถใส่ลงใน Arduino ได ้สัญญาณเอาต์พุตดิบเหล่าน้ีอยู่ก่ึงกลางประมาณ 2.5V หากใช้ไฟฟ้า
กระแสตรงให ้5V แก่ MyoWare 

‘SHID’ (+) และ ‘GND’ (-) สามารถใช้กับช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์อ่ืน ๆ หาก
ตอ้งการ 
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รูปท่ี 3.5 การติด MyoWare เขา้ผวิหนงัของผูท้ดลอง 

 
วิธีการใช้แถบอิเล็กโทรดในตวัของเซ็นเซอร์เพียงเสียบอิเล็กโทรดเขา้กบัโลหะ

สามสแนปแลว้วางอิเล็กโทรดหลกัสองอนัตามแนวของกลา้มเน้ือท่ีตอ้งการวดั จากนั้นอิเล็กโทรด
อ้างอิง (reference electrode)สามารถวางให้ห่างจากกล้ามเน้ือได้มากท่ีสุดข้ึนอยู่กับกล้ามเน้ือ
ตรวจสอบใหแ้น่ใจวา่ไดห้ลีกเล่ียงกลา้มเน้ือท่ีวดัเม่ือวางอิเล็กโทรดอา้งอิง ซ่ึงเป็นบริเวณอุดมคติ 

3.2.2 OYMotion Muscle Sensor 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 OYMotion Muscle Sensor 
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เซ็นเซอร์ OYMotion ซ่ึงอุปกรณ์มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.6 สามารถตรวจกิจกรรมของ
กลา้มเน้ือและระบบประสาทของมนุษยโ์ดยการตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือเซ็นเซอร์น้ีรวมวงจร
กรองและวงจรขยาย มนัขยายคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีน้อยท่ีสุดภายใน± 1.5mV 1,000 คร้ังและลด
สัญญาณรบกวนโดยเฉพาะการรบกวนความถ่ีพลังงาน โดยอินพุตท่ีต่างกันและวงจรตวักรอง
แบบอะนาล็อก สัญญาณเอาท์พุตเป็นอนาล็อก ซ่ึงใช้ 1.5V เป็นแรงดันอ้างอิง (reference) ช่วง
แรงดันเอาท์พุทคือ 0 ~ 3.0V ความแรงของสัญญาณข้ึนอยู่กับกิจกรรมของกล้ามเน้ือ รูป
คล่ืนสัญญาณขาออกบ่งบอกถึงกิจกรรมของกลา้มเน้ือและช่วยในการวิเคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือโดยเฉพาะสามารถใช ้Arduino เป็นตวัควบคุมในการตรวจจบักิจกรรมของกลา้มเน้ือเช่น 
ตรวจสอบวา่กลา้มเน้ือตึงหรือไม่ ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือเป็นตน้ เซ็นเซอร์น้ีสามารถรวบรวม
สัญญาณคุณภาพสูงและใช้งานง่าย จ าเป็นตอ้งมีการเตรียมการอยา่งง่ายเพื่อน าโมดูลไปใชก้บัพื้นท่ี
ทั้งแบบคงท่ี (static) หรือพลวตั (dynamic) โดยใชอิ้เล็กโทรดแห้งกบัโมดูลและต าแหน่งในการวาง
อิเล็กโทรดบนกลา้มเน้ือตอ้งพบสัญญาณคุณภาพดีมีสัญญาณรบกวนค่อนขา้งต ่าสามารถอ่านไดแ้ม้
ไม่มีเจลน าไฟฟ้า เม่ือเทียบกบัเจลน าไฟฟ้าท่ีใชแ้ลว้ทิ้งท่ีจ  าเป็นส าหรับอิเล็กโทรดทางการแพทยจ์ะ
สะดวกกวา่ในการใชอิ้เล็กโทรดแห้งและมีอายกุารใชง้านท่ียาวนานข้ึน ดงันั้นจึงเหมาะส าหรับผูใ้ช้
ทัว่ไปมากกว่า การวดัดว้ยเซ็นเซอร์วดัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือแบบอะนาล็อกนั้นมีความสะดวกและ
สามารถน าไปใชก้บัการโตต้อบระหวา่งคอมพิวเตอร์กบัมนุษย ์(human-computer interactions) ดว้ย
การพฒันาไมโครคอนโทรลเลอร์ และวงจรไฟฟ้ารวมวงจรและเซ็นเซอร์วดัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
โดยตวัอุปกรณ์มีขอ้มูลทางเทคนิคดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 Signal Transmitter Board 
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ตารางท่ี 3.1 การใชง้าน Signal Transmitter Board 
หมายเลข เคร่ืองหมาย รายระเอียด 

1 A สัญญาณอะนาลอกขาออก (0~3.0V) 
2 + ใหไ้ฟบวก (3.3~5.5V) 
3 - ใหไ้ฟลบ (0V) 
4 PJ-342 Probe Wiring Connector 

 
การจ่ายไฟฟ้าอยูใ่นช่วงแรงดนัไฟฟ้าคือ 3.3 - 5.5V กระแสไม่ควรนอ้ยกวา่ 20mA 

และกระแสไฟฟ้ารบกวนควรต ่าท่ีสุด ควรใชแ้รงดนัไฟฟ้าและกระแสตรงท่ีเสถียร 
ช่วงคล่ืนความถ่ีท่ีมีประสิทธิภาพคือ 20Hz - 500Hz ซ่ึงเซ็นเซอร์มีความละเอียดสูง

กวา่ 8 บิตและความถ่ี 1 KHz ควรใชก้ารสุ่มตวัอยา่ง (sampling) และแปลงเป็นดิจิทลัเพื่อเก็บขอ้มูล
ดั้งเดิม 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 การติด OYMotion เขา้ผวิหนงัของผูท้ดลอง 

 
เม่ือท าการต่ออุปกรณ์ตามตารางท่ี 3.1 หลงันั้นให้ท าการวางขั้วไฟฟ้าโลหะแห้ง

ควรสอดคล้องกับทิศทางของกล้ามเน้ือดังรูปท่ี 3.8 สัญญาณเอาท์พุทน้ีจะเป็นแบบอะนาล็อก
(analog) มีค่าตั้งแต่ 0-1023 Arduino ใชส้ัญญาณ ท่ีมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 0V ถึง 5V ของอินพุต
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ไฟฟ้าซ่ึงเป็นค่าสูงสุด 5V แบ่งเป็น 1024 ระดบั หากติดตั้งอุปกรณ์ไดถู้กตอ้งสัญญาณท่ีรับไดจ้ะอยู่
ในช่วงระหวา่ง 280-340 ระดบั 

 

3.3 การออกแบบวธีิการบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

3.3.1 หลกัเกณฑข์องการบนัทึกสัญญาณ 
ส าหรับหลกัเกณฑ์ของผูท่ี้เขา้ร่วมการทดลองเป็นทีมวจิยัท่ียินยอมให้มีการบนัทึก

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือดงัน้ี 
1. เป็นเพศ ชาย และ หญิง อายรุะหวา่ง 22-26 ปี 
2. ไม่ไดรั้บผลกระทบหรือประวติัการรักษาท่ีเก่ียวกบัระบบประสาทหรือสมอง

และกลา้มเน้ือ 
3. ไม่มีประวติัการเจบ็ปป่วยทางจิต การใชย้าทางจิตเวช หรือสารเสพติดท่ีมีผลต่อ

ระบบประสาท 
4. มีความเต็มใจเขา้ร่วมการทดลองตามท่ีผูว้ิจยัก าหนดโดยในงานวิจยัน้ีมีทีมวิจยั 

เป็นเพศชาย 1 คนและเพศหญิง 3 คน 

3.3.2 การออกแบบรูปแบบการเคล่ือนไหวใหมี้มาตรฐานเดียวกนั 
เน่ืองจากทีมวิจยัแต่ละคนอาจท าให้มีรูปแบบในการเคล่ือนไหวท่ีแตกต่างกัน 

เพื่อให้มีการเคล่ือนไหวของมือน้ิวมือท่ีเป็นรูปแบบเดียวกนั ดงันั้นการใช้รูปแบบการเคล่ือนไหว
ของน้ิวมือดงัรูปท่ี 3.9 โดยเลือกการเคล่ือนไหวแยกแต่ละน้ิวออกจากดูการเคล่ือนไหวการยืดและ
การหดของน้ิวมือ ซ่ึงจะมีการพกัช่วงหลงัยืดหดของน้ิวมือช่วงเวลา 1 – 2 วินาที และ มีการการยืด
น้ิวมือเพียงน้ิวเดียว 1 – 2 วินาทีก่อนท่ีจะมีการหดของน้ิวมือหลงัจากนั้นพกัช่วงของน้ิวมือ 1 – 2 
วนิาที ซ่ึงการเคล่ือนไหวน้ิวมือเก็บการเคล่ือนไหวน้ิว1น้ิวนั้น มีการบนัทึกขอ้มูลการเคล่ือนไหวน้ิว
ละ 10 คร้ังต่อการบนัทึกขอ้มูล1คร้ัง จากนั้นจะเปล่ียนไปเคล่ือนไหวน้ิวถดัไปซ่ึงมีการเคล่ือนไหว
ของน้ิวโป้ง ช้ี กลาง นาง กอ้ย ตามล าดบั 
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รูปท่ี 3.9 รูปแบบการเคล่ือนไหวน้ิวมือเพื่อเก็บสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
การ เค ล่ือนไหวของ น้ิว ท่ีก ล่ าวมาทั้ งหมดข้า งต้นนั้ นจะ เน้นไปบริ เวณ 

Metacarpophalangeal joint โดยอยู่ระหว่าง Metacarpal และ Phalanges ดังรูปท่ี 3.10 ซ่ึงเป็นส่วน
ส าคญัในการใชชี้วติประจ าวนัท่ีมีมือเป็นส่วนหน่ึงในการหยบิจบัส่ิงของ 

 

 
 

รูปท่ี 3.10 ส่วนท่ีศึกษาการเคล่ือนไหว 
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3.3.3 การออกแบบการวางต าแหน่งของอิเล็กโทรด 
การศึกษาคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือน้ีเลือกบริเวณปลายแขน (forearm) คือบริเวณท่ีเห็น

เป็นสีชมพูดงัรูปท่ี 3.11 เป็นพื้นท่ีของก่ิงส่วนบนระหว่างขอ้ศอกและขอ้มือ (WebMD., 2009) ใน
การจดัวางต าแหน่งของอิเล็กโทรด ซ่ึงการวางต าแหน่งของอิเล็กโทรด นั้นตอ้งอยู่บนพื้นฐานของ
ความเป็นไปได้ท่ีมีสัญญาณออกมาได้ชัดเจนท่ีสุดและบ่งบอกถึงการเคล่ือนไหวของน้ิวมือได้
เช่นกนั โดยทางผูว้จิยัไดมี้ชนิดของอิเล็กโทรดอยู ่2 ชนิดท่ีใชใ้นการศึกษาดงัน้ี  

 

 
 

รูปท่ี 3.11 บริเวณปลายแขน 

 
ชนิดแผน่กาวส าเร็จรูป มีคุณสมบติัค่อนขา้งไวต่อการตรวจจบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า

ค่อนขา้งสูงไม่ว่าจะเป็นสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือหรือคล่ืนไฟฟ้าจากภายนอกท่ีไม่ไดม้าจาก
มนุษย ์ซ่ึงเป็นชนิดแผน่กาวท่ีมาพร้อมกบัอิเล็กโทรดท่ีอยูด่า้นในของแผน่กาว สามารถเปล่ียนไดทุ้ก
เม่ือ ในการติดอิเล็กโทรดมีการติดทั้งหมด 5 ตวัดงัรูปท่ี 3.12 เพื่อหาความเป็นได้ท่ีพบสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดดี้ท่ีสุดและจ าแนกความแตกต่างของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดดี้ท่ีสุด 

จากการเลือกติดอิเล็กโทรดชนิดแผน่กาวส าเร็จรูปตามต าแหน่ง 5 ต าแหน่งดงัรูปท่ี 
3.12 นั้นไดมี้การทดสอบวา่พบสัญญาณไดดี้ท่ีสุดจึงไดท้  าการศึกษาจากต าแหน่งทั้ง 5 ต าแหน่งน้ี ซ่ึง 
5 ต าแหน่งน้ีประกอบไปดว้ยกลา้มเน้ือจากส่วนต่างๆ บริเวณปลายแขนประกอบดว้ยต าแหน่งต่างๆ
ท่ีสัมพนัธ์กนักบักลา้มเน้ือดงัน้ี 

ต าแหน่งท่ี 1 คือ ส่วนตน้ของกลา้มเน้ือ Palmaris longus  
ต าแหน่งท่ี 2 คือกลา้มเน้ือ Flexor carpi radialis  
ต าแหน่งท่ี 3 คือส่วนปลายของกลา้มเน้ือ Palmaris longus  
ต าแหน่งท่ี 4 คือส่วนปลายสุดของกลา้มเน้ือ Palmaris longus  
ต าแหน่งท่ี 5 คือกลา้มเน้ือ Brachioradialis  
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รูปท่ี 3.12 ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดชนิดแผน่กาวส าเร็จรูป 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 ตวัอยา่งของการใชง้านอิเล็กโทรดชนิดแผน่กาวส าเร็จรูป 
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การใช้งานอิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูปนั้นตอ้งมีการติดอิเล็กโทรดเขา้กบั
เซนเซอร์ก่อนและหลังจากนั้นจึงน าไปต่อเขา้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เม่ือเปิดอุปกรณ์
สามารถรับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดห้ลงัจากนั้นผูท้ดลองสามารถเลือกต าแหน่งในการติด
เซนเซอร์เขา้กบัผิวหนงัของทีมวิจยัไดด้งัรูปท่ี 3.13 จากรูปนั้นเป็นตวัอยา่งของการวางอิเล็กโทรด
บนต าแหน่งท่ี 1 ของกลา้มเน้ือแขน 

1. ชนิดโลหะ คุณสมบติัการตรวจจบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าท่ีสามารถตดัสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าจากภายนอกไดดี้ เป็นเพียงแผ่นโลหะท่ีเป็นแผ่นอิเล็กโทรด 3 แผ่นบนตวัเซนเซอร์ ซ่ึง
ง่ายต่อการติดตั้งอุปกรณ์บนผูท้ดลองท าให้สะดวกกบัการใชง้านจริง ซ่ึงการใชง้านแผน่อิเล็กโทรด
ชนิดโลหะนั้นเป็นการบันทึกผลเพื่อน ามาวิเคราะห์แล้วหาความเป็นได้ท่ีจะน ามาใช้งานจริง
เน่ืองจากมีความสะดวกต่อการติดตั้งอุปกรณ์ 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 ต าแหน่งการติดอิเล็กโทรดชนิดโลหะ 
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การเลือกวางต าแหน่งของอิเล็กโทรดชนิดโลหะวางต าแหน่งมีความเป็นได้ของ
การเคล่ือนไหวของน้ิวมือ ซ่ึงมีการลดจ านวนอิเล็กโทรดลงท่ีให้เหมาะสมกบัการน าไปใชจ้ริง โดย
ก าหนดให้มีการใชอิ้เล็กโทรดรวมกนัทั้งหมด 3 ตวั ซ่ึงต าแหน่งท่ีใชน้ั้นเป็นกลา้มเน้ือบริเวณปลาย
แขน ซ่ึงมีการติดตามบริเวณดงัรูปท่ี 3.14 ประกอบไปดว้ยต าแหน่งต่างๆดงัน้ี 

ต าแหน่งท่ี 1 เป็นกล้ามเน้ือ Palmaris longus และกล้ามเน้ือ Flexor carpi ulnaris 
บริเวณน้ีสามารถเก็บขอ้มูลท่ีเป็นน้ิวนางและน้ิวกอ้ยไดดี้  

ต าแหน่งท่ี 2 เป็นกลา้มเน้ือ Extensor carpi ulnaris muscle และ Extensor digitorum 
muscle บริเวณน้ีสามารถเก็บขอ้มูลท่ีเป็นน้ิวช้ี กลาง และกอ้ยไดดี้  

ต าแหน่งท่ี 3 เป็นกล้ามเน้ือ Flexor carpi radialis muscle บริเวณน้ีสามารถเก็บ
ขอ้มูลท่ีเป็นน้ิวโป้งและน้ิวช้ีไดดี้ 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 ตวัอยา่งของการใชง้านอิเล็กโทรดชนิดโลหะ 
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การใชง้านอิเล็กโทรดชนิดโลหะนั้นมีแผน่อิเล็กโทรดอยูบ่นเซนเซอร์ ดงันั้นจึงน า
เซนเซอร์ไปต่อเขา้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ไดโ้ดยง่าย เม่ือเปิดอุปกรณ์สามารถรับสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือได้หลงัจากนั้นผูท้ดลองสามารถเลือกต าแหน่งในการวางเซนเซอร์ เขา้กับ
ผิวหนงัของทีมวิจยัไดด้งัรูปท่ี 3.15 จากรูปนั้นเป็นตวัอยา่งของการวางอิเล็กโทรดบนต าแหน่งท่ี 1 
ต าแหน่งท่ี 2 และต าแหน่งท่ี 3 ของกลา้มเน้ือแขน 

3.3.4 วธีิการบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 

 
 

รูปท่ี 3.16 ตวัอยา่งของการรับส่งขอ้มูลผา่น Baud rate 

 
เม่ือได้สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  ซ่ึง

โดยทัว่ไปเราสามารถเปิดดูสัญญาณไดป้กติโดยผ่าน IDE (Integrated Development Environment) 
เ ป็นโปรแกรมส าหรับใช้ เ ขียนโปรแกรม  คอมไพล์  และอัปโหลดโปรแกรมลงบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงสามารถเปิดอ่านค่าท่ีรับเขา้มาผา่นคอมพิวเตอร์ไดโ้ดยการก าหนด Baud 
rate คือ  เวลาเราท าการเขียนอุปกรณ์ส่งขอ้มูลแบบ UART จะเห็นว่าเราจะมีการก าหนดค่า เป็น 
9600 หรือ 115200 เป็นตน้ ซ่ึงค่าท่ีก าหนดมาน้ีจะเป็นตวัก าหนดว่าใน 1 วินาที นั้นจะท าการส่ง
ขอ้มูลไดเ้ร็วเท่าไร ยกตวัอยา่ง เช่น Baud rate 9600 ดงัรูปท่ี 3.16 นั้น หมายความวา่ในการส่งขอ้มูล
ใน 1 วนิาทีนั้น จะมีการส่งขอ้มูล ขนาด 9600 bits เช่น ถา้ Clock มีค่าความถ่ี 50 MHz หมายความวา่
ในหน่ึงวินาที นั้นจะมีคล่ืน PWM (Pulse Width Modulation) เป็นเทคนิคท่ีท าให้สามารถอ่าน/เขียน
ข้อมูลแบบ analog ด้วยสัญญาณ digital ได้ โดยตัวควบคุมการสร้างสัญญาณดิจิตอล (Digital 
control) จะสร้างสัญญาณคล่ืนส่ีเหล่ียมออกมาดงัรูปท่ี 3.17 โดยสัญญาณท่ีสร้างออกมาจะสลบักนั
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ระหว่าง เปิด(HIGH) กบั ปิด(LOW) รูปแบบสัญญาณเปิด-ปิดน้ีสามารถจ าลองเป็นแรงดนัไฟฟ้า
ระหวา่ง เปิด (5 Volts) กบั ปิด (0 Volts) เรียกช่วงท่ีเป็นปิดหรือเปิดตามการท างาน เพราะช่วงท่ีเป็น
ปิดแรงดนัไฟฟ้าจะเป็น 0 ท าให้ไม่มีการท างาน ส่วนช่วงท่ีเป็นเปิดคือช่วงท่ีมีแรงดนัไฟฟ้า ท าให้
อุปกรณ์ท างานได ้

 

 
 

รูปท่ี 3.17 แสดงสัญญาณเปิด (HIGH) และปิด(LOW) 

 
หาก PWM ทั้ งหมด 50 ล้านลูก ซ่ึงเม่ือน า 50,000,000 หารด้วย 9600 จะได้ 

ประมาณ 5208 ซ่ึงหมายความว่าใน 1 bit ของ Baud rate นั้น จะมีคล่ืน PWM 5208 ลูก ส าหรับใน
การส่งขอ้มูล 1 บิต หรือ อีกนยัหน่ึง คือในการส่งขอ้มูล หน่ึง บิตใช่เวลา 104 us แต่ถา้ BAUDRATE 
เป็น 115200 จะใช่เวลาเพียง 8.6 us ซ่ึงไดม้าจาก 50 M / 115200 แลว้น าค่าท่ีได ้คูณกบั 20 ns ซ่ึงคือ 
คาบของความถ่ี 50MHz 

โดยทั่วไปนั้นโปรแกรม IDE ท่ีใช้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ นั้ นมีการ
ออกแบบมาเพื่ออ่านข้อมูลได้เท่านั้ น ดังนั้ นหากต้องการเก็บหรือบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ นั้นตอ้งมีโปรแกรมประสานผูใ้ชแ้บบกราฟิก หรือ Graphical User Interface (GUI) ดงัรูป
ท่ี 3.18 เขา้มาช่วยในการบนัทึกขอ้มูลท่ีถูกอ่านผา่นบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ มีโปรแกรม GUI ท่ี
หลากหลายท่ีสามารถบนัทึกค่าไดด้งัรูปท่ี 3.18 ซ่ึงมีวิธีการบนัทึกสัญญาณคือวางอิเล็กโทรด ไวบ้น
ผวิหนงัท่ีเป็นส่วนของกลา้มเน้ือท่ีตอ้งการศึกษา น าเซนเซอร์ต่อเขา้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
จากนั้นต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์จะสามารถอ่านค่าผ่านโปรแกรม IDE ได้หากต้องการบนัทึกค่า
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรือ ตอ้งมีโปรแกรม GUI มาช่วยในการบนัทึกค่าโดยเปิดอ่านขอ้มูล
เหล่านั้นผ่านโปรแกรม GUI และมีโปรแกรมท่ีมาช่วยในการบนัทึกค่าคือ Matlab Java และ Tera 
Term 
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รูปท่ี 3.18 วธีิการบนัทึกค่า 

 

3.4 การวเิคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
หลกัการในการวเิคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าฟ้ากลา้มเน้ือนั้น ศึกษาความเป็นไปไดข้องการ

หาต าแหน่งการวางอิเล็กโทรดท่ีพบสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือได้ชัดเจนส่งไปยงับอร์ด
ไมโครคอนโทรล เลอ ร์  จ ากนั้ นน าสัญญาณค ล่ืนไฟฟ้ ากล้ าม เ น้ือ ท่ี รับม าจากบอ ร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์มาวิเคราะห์สัญญาณออกเป็นตวัแปรท่ีหลากหลายข้ึน เพื่อให้เห็นถึงความ
แตกต่างของสัญญาณคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้า ซ่ึงท าให้เหมาะสมกบัการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีมาจากการเคล่ือนไหวของน้ิวมือทั้ง 5 น้ิว โดยงานวิจยัน้ีมีเซนเซอร์อยู่ 2 ชนิดน ามาเก็บ
บนัทึกเพื่อน าไปสร้างสูตรในการวิเคราะห์ค่าจ านวนจริงท่ีไดจ้ากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์โดย
ออกแบบภายใต้ก า รประมวลผล ท่ี มี ความ เ ป็นไปได้ในการน า ไปใช้ง านบนบอ ร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงมีเทคนิคในการวเิคราะห์ดงัน้ี 

3.4.1 การเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอยา่งและสร้างแบบแผน 
หลกัการเก็บค่าการสุ่มตวัอยา่งและสร้างแบบแผนเป็นการกรองท่ีมาจากเซนเซอร์

โดยจะส่งสัญญาณดิบเข้าไปผ่านการกรองโดยแก้ไขสัญญาณ (Rectified) จากนั้นท าการแก้ไข
สัญญาณและบูรณาการ (Rectified & Integrated) ส่งเขา้ไปยงับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และมีการ
ค านวณและเก็บขอ้มูลท่ีมาจากค านวณและวเิคราะห์มีสูตรการค านวณดงัน้ี 

1. Amplitude เป็นการค านวณออกมาเป็นแรงดัน เพื่อค านวณค่าจ านวนจริง 
(Value) ท่ีไดม้าจากอุปกรณ์ ท าใหผู้ว้จิยัสามารถเขา้ถึงค่าท่ีรับเขา้มาแลว้อ่านค่าเป็นมาตรฐานเดียว  
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 
33.3 10

 
675

Value
Amplitude mV

 
                  (3-1) 

 
โดยท่ี Value คือ ค่าจ านวนท่ีรับไดจ้ากอุปกรณ์ 

3.3 คือไฟฟ้าท่ีจ่ายใหก้บัเซนเซอร์ 

675 คือ ค่าจ  านวนจริงสูงสุดเม่ือจ่ายไฟฟ้า 3.3 โวลตใ์หก้บัเซนเซอร์ท่ีอ่านไดจ้ากอุปกรณ์ 

 
2 .  Mean Absolute Value (MAV) เ ป็นการหาค่ า เฉ ล่ี ยของค่ าสั ม บูร ณ์ของ

สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 

1

1 N

n

n

MAV x
N 

                     (3-2) 

 
โดยท่ี N คือ จ านวนนบัของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีรับมา 

n คือ หมายเลขของค่าหน่ึงค่านั้นๆ 

x  คือ ค่าของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

 
3. Peak to Average คือค่าท่ีน าค่าของ Amplitude ปัจจุบนัมาหาความแตกต่างของ

สัญญาณท่ีค านวณโดยช่วยลดสัญญาณรบกวนเกิดข้ึนด้วยวิธีการเปรียบเทียบกนัระหว่างค่าของ 
Amplitude ปัจจุบนักบั Mean Absolute Value (MAV)  

 
     Amplitude  Mean Absolute Value  MAV  Peak to Average                (3-3) 

 
4. Increasing and Decreasing คือ การน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือมาสร้าง

รูปแบบท่ีคิดค านวณออกมาเป็นค่าเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลง 
 

   
      100

   

Amplitude Mean AbsoluteValue
Increasing and Decreasing

Mean AbsoluteValue


           (3-4) 
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หลงัจากมีการค านวณค่าออกมายงัมีการสร้างแบบแผน (Pattern) โดยใช้ค่าจาก 
Peak to Average และ Increasing and Decreasing เพื่อสร้างแบบแผนเป็นรูปแบบหน่ึงท่ีใช้ในการ
จ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมาจากการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ 

3.4.2 การสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ 
การสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุเป็นการออกแบบมาเพื่อรับสัญญาณท่ีเป็น

สัญญาณดิบจากเซนเซอร์ ซ่ึงมีค่าท่ีสูงและต ่าสลบักนัเร่ือยๆ การจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ
นั้นมีรูปแบบการเคล่ือนไหวท่ีแตกต่างกนั แต่สัญญาณท่ีรับไดเ้ป็นเพียงค่าจ านวนจริงเท่านั้นจึงท า
ให้ส่ิงท่ีไดน้ั้นยงัคงไม่เพียงพอต่อการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหว
ของน้ิวมือแต่ละน้ิว ดงันั้นการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุจ าเป็นท่ีตอ้งมีเพื่อระบุไดถึ้งความ
แตกต่างท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของน้ิวมือแต่ละน้ิวก่อนท่ีจะใชก้ารพฒันาเรียนรู้ของเคร่ือง เพื่อมา
ช่วยในการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของน้ิวมือแต่ละน้ิว โดย
พัฒนาการสร้างลักษณะเฉพาะตัวของวัตถุนั้ นต้องสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยท่ีไม่ใชท้รัพยากรของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มากเกินไป เพื่อท าให้
มีความเร็วในการประมวลผลบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงมีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ
ดงัน้ี 

1. Maximum Value คือ การเก็บท่ีสูงสุดของค่าจ านวนจริง (value) ท่ีได้จาก
อุปกรณ์ โดยการเก็บมีการเก็บจ านวนค่า 1 ค่าจากค่าทั้งหมดข้ึนอยูก่บัการก าหนดค่าการสุ่มตวัอยา่ง
มีการเร่ิมเก็บใหม่เม่ือครบตามจ านวนท่ีก าหนดไวข้องค่าการสุ่มตวัอยา่ง 

2. Minimum Value คือ การเก็บท่ีต ่าสุดของค่าจ านวนจริงท่ีได้จากอุปกรณ์ โดย
การเก็บมีการเก็บจ านวนค่า 1 ค่าจากค่าทั้งหมดข้ึนอยูก่บัการก าหนดค่าการสุ่มตวัอยา่งมีการเร่ิมเก็บ
ใหม่เม่ือครบตามจ านวนท่ีก าหนดไวข้องค่าการสุ่มตวัอยา่ง 

 

3.5 การเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
(microcontroller board) ส าหรับการบันทึกและวเิคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

3.5.1 ความหมายของการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
การเรียนรู้ของเคร่ืองเป็นศาสตร์แขนงหน่ึงท่ีท าให้คอมพิวเตอร์มีความสามารถใน

การเรียนรู้ดว้ยตนเอง เม่ือมีขอ้มูลเขา้มาสามารถท านายหรือตดัสินใจไดโ้ดยปราศจากการท างาน
ตามล าดบัค าสั่งโปรแกรมหรือสามารถคิดไดด้ว้ยตนเอง การเรียนรู้ของเคร่ืองนั้นเป็นการรวมของ
ศาสตร์หลายแขนงไม่ว่าจะเป็น วิทยาการคอมพิวเตอร์, วิศวกรรม และโดยเฉพาะอย่างยิ่งสถิติ 
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นอกจากน้ีมนัยงัเช่ือมโยงกบัองคค์วามรู้ปลายทางท่ีเราตอ้งการน าไปประยุกตใ์ช ้เช่น ชีววิทยา เคมี 
หลกัการตลาด เป็นตน้ 

3.5.2 ความรู้พื้นฐานของการพฒันาเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
ประเภทต่างๆของขอ้มูลท่ีไดใ้นรูปแบบท่ีต่างกนั ซ่ึงตอ้งมีตวัแยกเรียกส่ิงเหล่าน้ีท่ี

ใชเ้ป็นตวัวดัว่า Features หรือ Attributes ขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัไดจ้ากการเก็บตวัอยา่งขอ้มูลท่ีเกิดข้ึน
จริงตามธรรมชาติ ตวัอย่างขอ้มูลท่ีไปส ารวจมาเหล่าน้ีเรียกว่า Instances โดยแต่ละ Instance ตอ้ง
ประกอบดว้ย Features ท่ีตอ้งการใชว้ดัดว้ย จุดประสงค์ของขอ้มูลคือเม่ือไดข้อ้มูลใหม่ ระบบตอ้ง
จ าแนกได้ข้อมูลนั้ นคือข้อมูลอะไร การเรียนรู้ของเคร่ืองจักรเพื่อจ าแนกประเภทเราเรียกว่า 
Classification มีหลายอลักอริทึมเพื่อใช้สอนคอมพิวเตอร์ในการท า Classification แต่โดยพื้นฐาน
ตอ้งมีชุดขอ้มูลหน่ึงก่อน โดยชุดขอ้มูลน้ีไดจ้ากการเก็บตวัอย่างจริง แลว้ส่งให้คอมพิวเตอร์เพื่อให้
คอมพิวเตอร์เรียนรู้ท่ีจะแยกประเภทไดโ้ดยอาศยัการเรียนรู้จากขอ้มูลท่ีมีอยู่ ซ่ึงเป็นขอ้มูลท่ีตอ้งมี
คุณภาพใส่เขา้มาแรกเร่ิมเพื่อใหเ้คร่ืองจกัรเรียนรู้น้ีเรียกวา่ Training set  

เม่ือออกแบบอลักอริทึมเสร็จตอ้งทดสอบ โดยลองใส่ขอ้มูลให้คอมพิวเตอร์แลว้
แยกประเภทไดถู้กตอ้งหรือไม่ ขอ้มูลท่ีใส่เพื่อทดสอบความแม่นย  าของอลักอริทึมเรียกว่า Test set 
เม่ือโปรแกรมมีความแม่นย  าเพียงพอแล้วจึงบอกได้ว่าคอมพิวเตอร์เรียนรู้จากข้อมูลท่ีมีหรือมี 
Knowledge representation  

3.5.3 ประเภทของการพฒันาเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
ประเภทของ Machine Learning สามารถจ าแนกตามหน้าท่ีและขอบเขตปัญหา 

ได้หลักๆ  คื อ  Supervised Learning, Unsupervised Learning และ  Reinforcement Learning มี
รายละเอียดของแต่ละประเภทดงัน้ี 

1. Supervised Learning 
การท่ีโปรแกรมจ าแนกไดว้า่ขอ้มูลท่ีใส่เขา้มาหมายถึงขอ้มูลชนิดไหนจ าเป็นตอ้ง

ใส่ Traning Examples หรือตวัอย่างจริงให้กบัโปรแกรมก่อน เพื่อให้มนัเรียนรู้จากตวัอย่างเหล่าน้ี
แลว้ไปท านายจากส่ิงท่ีส่งเขา้มาเพื่อให้มนัคดัแยกอีกที จะเห็นไดว้่า Classification ตอ้งอาศยัการ
สอนก่อน คือสอนให้มันรู้จักข้อมูลจากตัวอย่างจริงก่อน ถ้ามีข้อมูลประเภทแบบน้ีมี Target 
Variable แบบท่ีเหมาะสม ลกัษณะการท างานท่ีตอ้งอาศยั Traning Examples เรียกว่า Supervised 
Learning 

  

 



54 

อี กห น่ึ ง ตัวอย่ า งของ  Supervised learning คื อ  Regression ใน ปัญหาแบบ 
Classification ผลลัพธ์ท่ีได้จ  ากัดไม่สามารถระบุข้อมูลท่ีเป็นข้อมูล 2 ชนิดมารวมกันท าให้เกิด
ประเภทผลลพัธ์ใหม่ได ้ซ่ึง Regression นั้นผลลพัธ์จะอยู่ในช่วงๆหน่ึงและเป็นตวัเลขจ านวนเต็ม
และตวัเลขท่ีเป็นทศนิยมได ้

2. Unsupervised Learning 
Unsupervised learning นั้นตรงกนัขา้มกบั Supervised learning  การเรียนรู้แบบน้ี

จะไม่มีการระบุผลลพัธ์ (Target variable) ท่ีตอ้งการไวก่้อน ให้คอมพิวเตอร์หาความสัมพนัธ์จาก
ขอ้มูลเอาเอง จึงกล่าวไดว้่าการเรียนรู้ประเภทน้ีเป็นการเรียนรู้แบบไม่มีผูส้อนนัน่เอง ตวัอยา่งของ 
unsupervised learning เช่นการแบ่งกลุ่มขอ้มูลหรือท่ีเรียกวา่ clustering กระบวนการแบ่งกลุ่มขอ้มูล
น้ีเป็นการจดัวตัถุต่างๆให้อยูใ่นกลุ่มท่ีเหมาะสม โดยวตัถุในกลุ่มเดียวกนัจะคลา้ยกนั และแตกต่าง
จากวตัถุในกลุ่มอ่ืน clustering ต่างจาก classification ตรงท่ี classification นั้นรู้ประเภทเป้าหมาย
ล่วงหน้า แต่ clustering เราไม่ รู้กลุ่มล่วงหน้า ประโยชน์ของ clustering เช่นใช้แบ่งกลุ่มลูกค้า
ออกเป็นกลุ่มยอ่ยๆ เพื่อให้สามารถวางกลยุทธ์ทางการตลาดท่ีเหมาะสมกบัลูกคา้แต่ละกลุ่มไดม้าก
ข้ึน 

3. Reinforcement Learning 
การ เ รียน รู้แบบเส ริมก าลัง  ห รือ  reinforcement learning เ ป็นการ เ รียน รู้ ท่ี

คอมพิวเตอร์จะสนใจความเป็นไปไดข้องขอ้มูลชุดใหม่เป็นพิเศษ โดยค านวณและหาวิธีใหม่ตาม
ขอ้มูลท่ีมีอยู ่ซ่ึงคือความเป็นไปไดท่ี้ขอ้มูลเปล่ียนไป 

3.5.4 KNN หรือ K-Nearest Neighbors 
หลักการออกแบบการเรียนรู้ของเค ร่ืองนั้ น เ ป็นการออกแบบบนบอร์ด

ไมโครคอนโทรลเลอร์ ดังนั้ นผู ้วิจ ัยได้เ ลือกรูปแบบการเรียนรู้ของเคร่ือง ท่ีเหมาะสมกับ
ไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยใช้การออกแบบ KNN (K-Nearest Neighbors) เพื่อความเหมาะสมใน
การประมวลผล เพื่อเป็นแนวทางของการพฒันาน าไปใช้ในการสร้างอุปกรณ์ทดแทนท่ีเหมาะสม
ส าหรับผูพ้ิการทางการเคล่ือนไหว ขั้นตอน KNN (K-Nearest Neighbors) เป็นวิธีท่ีใชใ้นการจดัแบ่ง
คลาส โดยเทคนิคน้ีจะตดัสินใจว่า คลาสใดท่ีจะแทนเง่ือนไขหรือกรณีใหม่ๆ ได้บ้าง โดยการ
ตรวจสอบจ านวนบางจ านวน ในขั้นตอนวิธี KNN (K-Nearest Neighbors) ของกรณีหรือเง่ือนไขท่ี
เหมือนกนัหรือใกลเ้คียงกนัมากท่ีสุด โดยจะหาผลรวม (Count Up) ของจ านวนเง่ือนไข หรือกรณี
ต่างๆ ส าหรับแต่ละคลาส และก าหนดเง่ือนไขใหม่ๆ ให้คลาสท่ีเหมือนกนักบัคลาสท่ีใกลเ้คียงกนั
มากท่ีสุดเป็นอลักอริทึมท่ีใช้ในการจดักลุ่มขอ้มูล (Classification) ซ่ึงอลักอริทึม (Algorithm) ท่ีอยู่
ในกลุ่มของ Supervised learning ชุดตวัอยา่งคือชุดขอ้มูลท่ีสมมุติข้ึนมาเพื่อง่ายต่อการอธิบายถึงการ

 



55 

หลกัท างานของ KNN ท่ีไดมี้การแบ่งประเภทไวด้งัตารางท่ี 3.2 พร้อมระบุจ านวน (attributes) คือ
สัญญาณของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ โดยแบ่งเป็นขอ้มูลสัญญาณช่องท่ี 1 และช่องท่ี 2 ของช่วงท่ีมีการ
สุ่มตวัอยา่ง (Sampling) ดงัน้ี 

สังเกตจากตารางท่ี 3.2 เป็นตวัอยา่งขอ้มูลท่ีจ าลองข้ึนมาเพื่อให้ความเขา้ใจไดง่้าย
ข้ึนโดยก าหนดให้ขอ้มูลชุดท่ี 6 ท่ีไม่ทราบประเภทอยูใ่กล ้เม่ือสังเกตจากค่าท่ีตารางท่ี 3.2 สัญญาณ
ช่องท่ี 1 และ สัญญาณช่องท่ี 2 มีค่าท่ีใกลเ้คียงกนักบัขอ้มูลชุดท่ี 3 ทราบไดท้นัที นัน่คือชุดขอ้มูลทั้ง
สองชุดท่ีค่าจากสัญญาณช่องท่ี 1 และสัญญาณช่องท่ี 2 ใกล้เคียงกันมากท่ีสุด และมีอีกขอ้มูลท่ี
ใกล้เคียงกนันั่นคือข้อมูลชุดท่ี 3 เป็นขอ้มูลประเภทเคล่ือนไหวก ามือ หากสังเกตสัญญาณทั้ง 2 
ช่องสัญญาณและประเภทจะพบว่าการก ามือนั้นสัญญาณช่องท่ี 1 มีค่ามากกวา่สัญญาณช่องท่ี 2 จึง
อนุมานไดว้า่สัญญาณช่องท่ี 1 มีค่ามากกวา่สัญญาณช่องท่ี 2 ควรเป็นการก ามือ เพราะวา่การจ าแนก
ประเภทอาศยัการเทียบเคียงกบัขอ้มูลตวัท่ีอยู่ใกลสุ้ด จึงเรียกวิธีการน้ีวา่ Nearest Neighbor ดงัรูปท่ี 
3.19 

 
ตารางท่ี 3.2 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการสอน KNN หรือ K-Nearest Neighbors 

ข้อมูลชุดที่ สัญญาณช่องที ่1 สัญญาณช่องที ่2 ประเภทการ
เคล่ือนไหว 

1 10 2 ก ามือ 
2 8 3 ก ามือ 
3 9 5 ก ามือ 
4 2 15 แบมือ 
5 3 13 แบมือ 
6 9 4 ขอ้มูลท่ีไม่รู้ประเภท

การเคล่ือนไหว 
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รูปท่ี 3.19 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการสอน KNN หรือ K-Nearest Neighbors 

 
การก าหนดจ านวน K กรณีท่ีเรามี attributes ให้พิจารณาเพียงสองตวั เช่น สัญญาณ

ช่องท่ี 1 และสัญญาณช่องท่ี 2 เช่นน้ีควรเลือก K ให้เป็นเลขค่ี เช่น 3, 5, 7, … เพื่อป้องกนัปัญหาท่ี
ขอ้มูลเราเป็นไดท้ั้งสองประเภท เช่น หากเลือก K = 4 (เลขคู่) ยอ่มมีโอกาสท่ีขอ้มูลท่ีจะทดสอบอยู่
ใกลข้อ้มูล 2 ตวัท่ีมาจากประเภท A และอยูใ่กลข้อ้มูลอีก 2 ตวัท่ีมาจากประเภท B ท่ีน าไปสู่ขอ้สรุป
ท่ีไม่ลงตวัวา่สุดทา้ยจะเป็นประเภท A หรือ B ไม่สามารถระบุไดช้ดัเจน ซ่ึงการระบุประเภทขอ้มูล
สามารถระบุได ้แต่ขอ้มูลท่ีถูกระบุออกมานั้นอาจจะเป็นประเภทท่ีไม่ถูกตอ้งตามการทดลองจริงๆ 
เช่น ขอ้มูลจริงเป็นการก ามือแต่ผลการระบุจากการก าหนดจ านวน K เป็นเลขคู่นั้นอาจมีการระบุ
เป็นการแบมือได ้ 

การน าวิธีการ KNN ไม่สามารถน าขอ้มูลไปพล็อตกราฟและประมาณความใกล้
ไกลดว้ยสายตาได้ หากขอ้มูลมีขนาดเยอะข้ึนการใช้สมการค านวณย่อมดีกว่า ส าหรับหัวขอ้น้ีใช้
ทฤษฎีบทของปิทาโกรัส เพื่อหาระยะทางของขอ้มูล เม่ือตอ้งการหาระยะทางจากจุด (x1, y1) ไปยงั
จุด (x2, y2) จากทฤษฎีบทปิทาโกรัสเม่ือก าหนดให ้d แทนระยะทาง จะไดว้า่ 

 
   

2 22

2 1 2 1d x x y y                    (3-5ก) 
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รูปท่ี 3.20 สมการวดัระยะทาง 

 

   
2 2

2 1 2 1 d x x y y                    (3-5ข) 
 

จากสมการดังกล่าวเป็นการหาระยะทางท่ีเรียกว่า Euclidean Distance ในระบบ
พิกัดฉากสองมิติ จึงใช้ได้กับการหาระยะของข้อมูลท่ี attributes เป็นจ านวน 2 ตวัเท่านั้น หาก 
attributes มีจ านวน 3 ตวั ก็จะอิงจากปริภูมิสามมิติแทน 

 

𝑑 =  √(สญัญาณช่องท่ี 1 −  9)2 + (สญัญาณช่องท่ี 2 − 4)2           (3-5ค) 
 

โดย  9 คือ สัญญาณช่องท่ี 1 ของขอ้มูลชุดท่ี 6 

 4 คือ สัญญาณช่องท่ี 2 ของขอ้มูลชุดท่ี 6 

เม่ือไดส้มการ Euclidean Distance ดงันั้นหากน าสมการท่ี 3-5ข มาท าการแทนค่า
ลงไปในสมการท่ี 3-5ข โดยมีการแทนค่าดงัสมการท่ี 3-5ค เพื่อเป็นการหาระยะทางท่ีใกลท่ี้สุดของ
ขอ้มูลแต่ละชุด เทียบกบัขอ้มูลชุดท่ี 6 ท่ีไม่ทราบขอ้มูล 
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ตารางท่ี 3.3 การค านวณหาระยะทาง 
ขอ้มูลชุดท่ี สญัญาณช่องท่ี 1 สญัญาณช่องท่ี 2 ระยะทาง ประเภทการ

เคล่ือนไหว 
1 10 2 √(10 − 9)2 + (2 − 4)2 = √5 ก ามือ 
2 8 3 √(9 − 9)2 + (3 − 4)2 = √2 ก  ามือ 
3 9 5 √(9 − 9)2 + (5 − 4)2 = 1 ก  ามือ 
4 2 15 √(2 − 9)2 + (15 − 4)2 = √140 แบมือ 
5 3 13 √(3 − 9)2 + (13 − 4)2 = √117 แบมือ 
6 9 4 0 ? 

 
เม่ือพิจารณาท่ี K = 3 จึงไดว้่าสัญญาณช่องท่ี 1 และสัญญาณช่องท่ี 2 มีระยะทาง

ใกลสุ้ดสามอนัดบัคือ ขอ้มูลชุดท่ี 1, ขอ้มูลชุดท่ี 2 และขอ้มูลชุดท่ี 3 จึงสรุปไดว้า่สัญญาณช่องท่ี 1 
และสัญญาณช่องท่ี 2 เป็นการเคล่ือนไหวประเภทการก ามือ 

 

 
 

รูปท่ี 3.21 แสดงการหาค่า K ท่ีเหมาะสม 

 
เราตอ้งการทราบวา่จุดสีชมพูถือเป็นขอ้มูลประเภทใด จึงเลือก K = 5 มาพิจารณา 

เน่ืองจากภายใต ้K = 5 โดยท่ีเลือกข้อมูลท่ีใกล้ของมูลท่ีไม่ทราบประเภทมากท่ีสุดมาทั้งหมด 5 
ขอ้มูลดงัรูปท่ี 3.21 ท าใหจุ้ดท่ีเป็นประเภทก ามือมีจ านวนมากกวา่จุดท่ีเป็นประเภทแบมือ จึงสรุปได้
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วา่จุดสีชมพูของเราเป็นขอ้มูลประเภทเดียวกนักบัขอ้มูลแบมือ ถา้เราพิจารณาภาพดงักล่าวอย่างถ่ี
ถว้น จุดสีชมพูควรถูกจดัเป็นขอ้มูลประเภทก ามือมากกวา่ เพราะแม ้K = 5 จะท าให้จ  านวนจุดขอ้มูล
ประเภทแบมือนอ้ยกวา่จ านวนจุดขอ้มูลประเภทก ามือ เพื่อให้การค านวณนั้นแม่นย  ามากข้ึน ตอ้งมี
การใหน้ ้ าหนกัแต่ละจุดของเรา ส าหรับ K Neighbors ใดๆ โดยจะเรียงระยะทางจากนอ้ยไปมาก นัน่
คือ d1,…,dk จะเป็นระยะทางท่ีเราเรียงจากนอ้ยไปมาก โดย dk คือค่าระยะทางเดิมของแต่ละค่า และ 
d1 เป็นระยะทางท่ีนอ้ยท่ีสุดแทนค่าลงในสมการท่ี 3-6ข จะไดก้ารถ่วงน ้ าหนกัใหม่ ส าหรับน ้ าหนกั
ของแต่ละจุดสามารถค านวณไดต้ามสมการ ดงัน้ี 

 

1

k i
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k

d d
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d d


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
                  (3-6ก) 

 
กรณีของสูตรขา้งตน้ เราจะพิจารณาเม่ือ dk ≠ d1 หาก dk = d1 แลว้จะไดว้า่ wi=1 จึงสรุปไดว้า่ 
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ตารางท่ี 3.4 การค านวณหา Weighted Nearest Neighbors 
ขอ้มูลชุดท่ี Weighted Nearest Neighbors ประเภทการเคล่ือนไหว 

1 11.8322 1
1

11.8322 1





  ก ามือ (+) 

2 11.8322 1.4142
0.9617

11.8322 1





 ก ามือ (+) 

3 11.8322 2.2361
0.8859

11.8322 1





 ก ามือ (+) 

4 11.8322 10.8167
0.0937

11.8322 1





 แบมือ (-) 

5 11.8322 11.8322
0

11.8322 1





 แบมือ (-) 

 
หากท าการแทนค่าขอ้มูลจากตารางท่ี 3.3 น าสัญญาณช่องท่ี 1 และสัญญาณช่องท่ี 

2 มาแทนค่าในสมการท่ี 3-6ข ดงัตารางท่ี 3.4 จะไดค้่าของ Weighted Nearest Neighbors ออกมาแต่
ละชุดข้อมูล หากท าการสังเกตข้อมูลแต่ละค่าโดยแยกจากกนั โดยสังเกตจากค่าของ Weighted 
Nearest Neighbors จะพบชุดขอ้มูลท่ีมีการใหน้ ้าหนกัมากท่ีสุดขอ้มูล คือ ขอ้มูลชุดท่ี 1  
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เ ม่ือท าการพิจารณาค่า  Weighted Nearest Neighbors โดยรวมเรียงล าดับค่ า 
Weighted Nearest Neighbors แต่ละจุดจากน้อยไปหามากและแยกประเภทของขอ้มูล จะไดข้อ้มูล
ประเภทแบมือ W4= 0, W5= 0.0937 และขอ้มูลประเภทก ามือ W1 = 0.8859, W2 = 0.9617 W3 = 1,  

 ส าหรับประเภทแบมือน ้าหนกัรวมเท่ากบัน ้าหนกัของ W4+W5 = 0+0.0937 = 0.83 

 ส าห รับประ เภทก า มื อน ้ าหนัก ร วม เท่ า กับน ้ าหนัก ของ  W1+W2+W3 = 

0.8859+0.9617+1 = 2.8476 

พบวา่น ้ าหนกัรวมของประเภทก ามือมากกวา่น ้ าหนกัรวมของประเภทแบมือ ดว้ย
วธีิการของ Weighted Nearest Neighbors จึงสรุปไดว้า่ จุดสีชมพูเป็นประเภทเดียวกบัขอ้มูลก ามือ 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 Weighted Nearest Neighbors 

 

3.6 การสร้างแขนเทยีม 
งานวิจยัน้ีไดมี้การท าแขนเทียมข้ึนมาเพื่อเป็นตน้แบบในการน าไปใชง้านจริง โดยเป็นการ

ใชพ้อลิเมอร์ในการสร้างรูปแบบของมือ น้ิวมือ และแขนออกมามีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัมือ น้ิวมือ 
และแขน ซ่ึงมีแบบของมือ น้ิวมือ และแขน ท่ีการออกแบบในรูปแบบสามมิติ โดยผูว้ิจยัสามารถ
น าไปใช้งานได้จริงด้วยการใช้เคร่ืองพิมพ์สามมิติเป็นนวตักรรมการพิมพ์ท่ีท าให้งานท่ีคิดหรือ
ออกแบบไว ้ถูกผลิตออกมาได้อย่างสมจริงมีรูปลกัษณ์ สามารถจบัต้องได้ รวมถึงการน าไปใช้
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ประโยชน์ไดจ้ริง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการน าไปพฒันาเป็นหุ่นยนต์หรืออวยัวะเทียม โดยแบบ
สามมิติน้ีเปิดให้เหล่าวิจยัสามารถน าแบบสามมติน้ีไปพฒันาต่อยอดได ้เพื่อทดแทนอวยัวะท่ีไดรั้บ
การศูนยเ์สียท าให้ผูท่ี้สูญเสียไดรั้บการทดแทนท่ีมีความใกลก้บัอวยัวะท่ีสูญเสีย จากน้ีจะกล่าวถึงวิธี
ท่ีส าคญับางส่วน ซ่ึงมีรายละเอียดการประกอบข้ึนดงัน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 3.23 การเจาะรูกบัช้ินงานบริเวณน้ิวมือ 

 
ท าการใช้เคร่ืองพิมพ์สามมิติได้ช้ินส่วนออกมานั้น ช้ินส่วนมีลักษณะท่ียงัคงมีรูปร่างท่ี

ค่อนขา้งไม่ชดัเจนตามรูปแบบ ซ่ึงท าให้ขอ้ต่อของช้ินส่วนยงัคงไม่สามารถประกอบกนัไดโ้ดยตรง 
รวมถึงบริเวณท่ีตอ้งใส่น็อตเขา้ยงัมีขนาดท่ีไม่ตรงกนักบัน็อตท่ีจะใส่เขา้ไป ดงันั้นตอ้งมีการเจาะ 
เพื่อปรับขนาดของรูและขอ้ต่อใหส้ามารถประกอบเขา้กนัไดอ้ยา่งดี 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 ประกอบช้ินดว้ยกาว 
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ช้ินส่วนท่ีพิมพ์ออกมานั้นมีบางช้ินท่ีเป็นขอ้ต่อ จึงท าให้ตอ้งมีการแบ่งช้ินส่วนนั้นออก 
เพื่อให้สามารถพิมพอ์อกมาได ้โดยไม่มีรูปร่างผิดเพี้ยน ดงันั้นเม่ือมีการพิมพช้ิ์นส่วนออกมาจึงตอ้ง
มีการติดช้ินงานให้เขา้กนัก่อนท่ีจะประกอบขอ้ต่อนั้นๆ เขา้ดว้ยกนัโดยใช้กาวอีพอกซ่ีหรือกาวท่ี
สามารถติดพอลิเมอร์เขา้ดว้ยกนัไดก้ารใชก้าวเพียงไม่ก่ีหยดจะท าใหส่้วนต่าง ๆ เช่ือมโยงกนัเหมือน
ท่ีพิมพเ์ป็นช้ินเดียวกนั 

 

 
 

รูปท่ี 3.25 ประกอบเส้นใยเขา้กบัขอ้ต่อน้ิว 

 
ช้ินส่วนของน้ิวมือนั้นอิงจากน้ิวมือของมนุษยจ์ริง เพื่อการท างานของมือน้ิวท่ีมีลกัษณะการ

ท างานไดใ้กลเ้คียงกบัอวยัวะส่วนนั้น จึงตอ้งการการเคล่ือนไหวแบบอิสระบริเวณขอ้ต่อของน้ิวมือ 
ดงันั้นเพื่อการเคล่ือนไหวแบบอิสระนั้นจึงตอ้งใชเ้ส้นใยเขา้มาช่วยบริเวณขอ้ต่อโดยน าเส้นใยดนัเขา้
ส่วนท่ีไดท้  าการเจาะรูไวแ้ละตดัดว้ยคีม 

 

 
 

รูปท่ี 3.26 การใส่เส้นเอน็ควบคุมน้ิว 
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เม่ือมีการประกอบข้อต่อของน้ิวแล้วมีส่วนท่ีช่วยในการควบคุมน้ิวให้มีรูปแบบการ
เคล่ือนไหวเปรียบเสมือนน้ิวจริง ดังนั้ นจึงต้องมีเส้นเอ็นท่ีท าให้ช้ินส่วนบริเวณน้ิวมือมีการ
เคล่ือนไหวเปรียบเสมือนกลา้มเน้ือบริเวณน้ิวมือ โดยการใช้เส้นเอ็นดา้นหนา้และดา้นหลงัของน้ิว
เพื่อการเคล่ือนไหวการงอและยืดของน้ิวมือ โดยการเคล่ือนไหวนั้นจะถูกควบคุมผา่นเซอร์โวท่ีเป็น
มอเตอร์ควบคุมผา่นไปยงัเส้นเอน็ 

 

 
 

รูปท่ี 3.27 แขนเทียนท่ีประกอบสมบูรณ์ 

 
เม่ือประกอบช้ินส่วนเขา้ดว้ยกนัท าให้รูปทรงของแขนเทียมออกมา ท่ีใกลเ้คียงกบัมือของ

มนุษยโ์ดยมีอุปกรณ์ท่ีพร้อมขบัเคล่ือนให้มีการเคล่ือนไหวเปรียบเสมือนมือของมนุษยจ์ริงๆ โดยมี
เซอร์โวท่ีเป็นมอเตอร์ควบคุมแบบอิสระแยกการท างานของการเคล่ือนไหวของแต่ละน้ิวอยา่งอิสระ
ต่อกนั 
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3.7 สรุป 
เน้ือหาในบทน้ีได้กล่าวถึงแนวคิด โครงสร้าง และกระบวนการท างานของเทคนิคการ

จ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ โดยใชค้ล่ืนกลา้มเน้ือเป็นขอ้มูลในการจ าแนกการเคล่ือนไหว ซ่ึง
ไดมี้การกล่าวถึงรูปแบบการใช้เซนเซอร์ในรูปแบบต่างๆ ซ่ึงเร่ิมจากการใชง้านของอิเล็กโทรดทั้ง
สองชนิดคือ อิเล็กโทรดแผ่นกาวส าเร็จรูปและอิเล็กโทรดแผ่นโลหะ รวมทั้งเทคนิคในการหา
ต าแหน่งกลา้มเน้ือท่ีเหมาะสมกบัต าแหน่งท่ีพบสัญญาณกลา้มเน้ือท่ีเกิดข้ึนเม่ือมีการเคล่ือนไหวน้ิว
มือแต่ละน้ิวได ้ โดยแบ่งการท างานท่ีต่างกนัคือการรับขอ้มูลเขา้มาท่ีแตกต่างกนัคือรูปแบบขอ้มูลท่ี
มีการกรองสัญญาณจากอุปกรณ์ ซ่ึ งใช้หลักการแก้ไขสัญญาณและบูรณาการ (Rectified & 
Integrated) และอีกรูปแบบของการรับขอ้มูลเขา้มาคือขอ้มูลดิบ (RAW) พร้อมเสนอวิธีการจ าแนก
สัญญาณท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยมีวิธีการเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอยา่งและสร้างแบบแผนท่ี
ใช้กบัสัญญาณคล่ืนกล้ามเน้ือท่ีผ่านการกรองสัญญาณจากตวัอุปกรณ์ และวิธีการสร้างลักษณะ
เฉพาะตวัของวตัถุ เพื่อน าไปใชก้บัการพฒันาเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) เป็นส่วนในการ
ระบุการเคล่ือนไหว โดยการพฒันาเรียนรู้ของเคร่ืองเป็นการพฒันาข้ึนอยู่บนพื้นฐานบนบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เลือกใช ้KNN หรือ K-Nearest Neighbors เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการผลิต
แขนเทียม และการประมวลท่ีไม่ซบัซอ้นท าใหเ้ร็วต่อการประมวลผลท าใหส้ามารถไปใชใ้นรูปแบบ
ออนไลน์ได ้และมีการน าเสนอหลกัการสร้างแขนเทียมข้ึนมาเป็นตน้แบบงานท่ีจะน าไปใชง้านกบัผู ้
พิการทางการเคล่ือนไหวน้ิวมือหรือมือได ้

  

 



 

บทที ่4 
ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล 

  

จากการพฒันาวิธีการบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ การออกแบบรูปแบบการเขียน 
วิธีการวิเคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ รวมถึงการพฒันาโปรแกรมส าหรับการ
วิเคราะห์โดยอยู่บนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller board) ในบทท่ีผ่านมาสามารถ
สรุปผลการด าเนินงานไดใ้นแต่ละขั้นตอนดงัน้ี  

4.1 ผลการออกแบบรูปแบบการเคล่ือนไหวน้ิวมือ  
4.2 ผลสรุปขั้นตอนการบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ  
4.3 ผลการเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอยา่งและสร้างแบบแผน  
4.4 ผลการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ 
4.5 ผลทดสอบการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของ K-Nearest Neighbors  
4.6 สรุปทา้ยบท 

 
หัวข้อท่ี 4.3 เป็นเทคนิคการจ าแนกสัญญาณท่ีผ่านการกรองสัญญาณจากตัวอุปกรณ์

ตรวจจบัคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้า โดยใช้อิเล็กโทรดชนิดแผน่กาวส าเร็จรูป ซ่ึงมีทีมวิจยัเพศชายท าการ
ทดลอง 1 คน หวัขอ้ท่ี 4.4 และ หวัขอ้ท่ี 4.5 เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใชห้ลกัการท างานร่วมกนัระหวา่งการ
สร้างลักษณะเฉพาะตวัของวตัถุและ K-Nearest Neighbors ใช้ในการจ าแนกสัญญาณท่ีไม่มีการ
กรองหรือสัญญาณดิบท่ีมาจากตวัอุปกรณ์ตรวจจบัคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้า โดยใชอิ้เล็กโทรดชนิดแผน่
โลหะมีความเหมาะสมกบัการน าไปใช้งานจริง เน่ืองจากอิเล็กโทรดชนิดแผ่นโลหะไม่ตอ้งการ
เปล่ียนแผน่กาว ซ่ึงสามารถท าการวางอิเล็กโทรดลงบนผวิหนงัไดโ้ดยตรงและสามารถเล่ือนเพื่อหา
ต าแหน่งการวางอิเล็กโทรดท่ีถูกไดง่้ายโดยท่ีไม่มีแผน่กาวยึดติดกบัผิวหนงัดงัอิเล็กโทรดชนิดแผน่
กาว ซ่ึงมีทีมวิจยัเพศชาย 1 คน และเพศหญิง 3 คนท าการทดลองมีผลการทดลองโดยใชเ้ทคนิคของ
หวัขอ้ท่ี 4.4 และไดผ้ลการจ าแนกการเคล่ือนไหวของแต่ละน้ิวออกมาในหวัขอ้ท่ี 4.5 
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4.1 ผลการออกแบบรูปแบบการเคล่ือนไหวนิว้มือ 
ตามท่ีไดอ้ธิบายไวใ้นบทท่ี 3 รูปแบบการเคล่ือนไหวนั้นถูกสร้างข้ึนดว้ยองคป์ระกอบของ

เส้นต่างๆ ดังนั้ นรูปแบบการเคล่ือนไหวของน้ิวท่ีใช้เป็นมาตรฐานส าหรับให้ทีมวิจยัสามารถ
เคล่ือนไหวในรูปแบบเดียวกนัจึงประกอบไปด้วยงอน้ิวโป้ง ช้ี กลาง นาง ก้อย โดยเร่ิมจากการ
เคล่ือนไหวของน้ิวโป้งมีการท าลกัษณะน้ิวมือรูปท่ี 4.1 หมายเลย1 ของน้ิวโป้ง หลงัจากนั้นนบัเวลา
ถอยหลงั 2 วินาทีก่อนท่ีจะเคล่ือนไหวน้ิวโป้งดงัหมายเลข 2 ของน้ิวโป้ง โดยให้เวลาในการงอน้ิว
มือ 1 วินาที หลงันั้นท าแบบน้ีซ ้ าจนกวา่จะครบ 10 คร้ัง เม่ือครบจึงหยุดบนัทึกแลว้บนัทึกน้ิวถดัไป
ใหม่ จนกวา่จะครบทั้งหมด 5 น้ิว 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 แสดงรูปแบบการเคล่ือนไหวน้ิวมือและบนัทึกสัญญาณ 

 

4.2 ผลสรุปข้ันตอนการบันทกึสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
 จากผลการทดสอบความเหน่ือยล้าและการลดความวิตกกังวลด้วยการท าสมาธิเราจึง
สามารถสรุปออกมาเป็นขั้นตอนของการบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดด้งัน้ี 

1) ทีมวิจยัจะตอ้งท าเคล่ือนไหวท่ีถูกสร้างข้ึนและท าความเขา้ใจในรูปแบบของ

การเก็บขอ้มูลการเคล่ือนไหวของน้ิวมือแต่ละน้ิว 
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2) หากเป็นอิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป นั้นตอ้งท าความสะอาดผิวหนัง

บริเวณแขนดว้ยส าลีชุบแอลกอฮอล์ 75% เพื่อขจดัเซลล์ท่ีตายแลว้ออกไปและ ลดความตา้นทาน

บริเวณท่ีตอ้งการวดัสัญญาณ 

3) ทีมวิจยัวางอิเล็กโทรดท่ีเช่ือมกบัอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ

และจดัต าแหน่งของขั้วไฟฟ้าให ้ถูกตอ้งซ่ึงอธิบายวธีิการติดตั้งไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 

4) ก่อนเร่ิมบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือทีมวิจยัจะต้องไม่เคล่ือนไหว

อวยัวะทุกส่วนเวลาระยะเวลาหน่ึง เพื่อให้โปรแกรมท างานตามเง่ือนไขเม่ือพร้อมแลว้จึงเร่ิมบนัทึก

สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

5) ทีมวิจยัจะตอ้งเคล่ือนไหวน้ิวมือทีละน้ิวโดยแบบรูปการเคล่ือนไหวดงัรูปท่ี 4.1 

โดยจะท าเป็นรอบ รอบละ 10 คร้ัง และจะพกัเป็นเวลาประมาณ 1-2 นาทีต่อรอบ ก่อนเร่ิมบนัทึก

สัญญาณต่อ 

6) หากเป็นอิเล็กโทรดชนิดแผน่กาวส าเร็จรูป เม่ือบนัทึกสัญญาณเสร็จแลว้จะตอ้ง

เปล่ียนแผน่อิเล็กโทรด เพื่อเตรียมความพร้อมส าหรับการทดลองคร้ังต่อไป 

 

4.3 ผลการเกบ็ค่าตามจ านวนการสุ่มตัวอย่างและสร้างแบบแผน 
ผลท่ีเก็บข้อมูลมาจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยเป็นอิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาว

ส าเร็จรูป ซ่ึงข้อมูลท่ีได้นั้นเป็นข้อมูลท่ีมีการกรองมาโดยใช้การกรองแบบแก้ไขสัญญาณและ 
บูรณาการ (Rectified & Integrated) เป็นการกรองมาจากตวัอุปกรณ์ท่ีเป็นเซนเซอร์ ซ่ึงเป็นการวาง
อิเล็กโทรดไวบ้นกล้ามเน้ือส่วนปลายแขนทั้งหมด 5 ต าแหน่งและหาความเป็นได้ท่ีพบสัญญาณ
ท่ีมาจากการเคล่ือนไหวของน้ิวมือแต่ละน้ิวได้ดี เม่ือเก็บบนัทึกข้อมูลแล้วจึงน ามาพิจารณาบน
คอมพิวเตอร์เพื่อออกแบบเทคนิคการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ วิธีการนั้นใชว้ิธีการของ
การเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอยา่งและสร้างแบบแผน ซ่ึงการสร้างเทคนิคการสร้างสูตรค านวณ
เพื่อเพิ่มตวัแปรท่ีหลากหลายข้ึนช่วยในการจ าแนกการเคล่ือนไหวของแต่ละน้ิว นั้นเป็นการสร้าง
บนโปรแกรม Matlab และแสดงกราฟของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือออกมาในรูปแบบกราฟดงั
รูปท่ี 4.2 เพื่อเปรียบสัญญาณท่ีผา่นสูตรค านวณออกมาและพฒันาต่อเป็นการจ าแนกสัญญาณได ้
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ก) ต าแหน่งท่ี 1 

 

 

 
ข) ต าแหน่งท่ี 2 

 
รูปท่ี 4.2 ตวัอยา่งสัญญาณการเคล่ือนไหวน้ิวนางระหวา่งต าแหน่งท่ี1 และต าแหน่งท่ี 2  
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จากน้ีเป็นวิธีการจ าแนกสัญญาณท่ีผ่านสูตรค านวณออกมาแล้ว แต่ยงัไม่มีการจ าแนก
สัญญาณออกมาในรูปแบบการเคล่ือนไหวแต่ละน้ิว ดงันั้นผูว้ิจยัจึงพฒันาการจ าแนกสัญญาณเพิ่ม
ข้ึนมา โดยใช้ Peak to Average และ Increasing and Decreasing ดงัรูปท่ี 4.3 น ามาช่วยพิจารณาการ
เคล่ือนไหวของแต่น้ิวโดยสร้างเกณฑก์ารตดัสิน (Judgment criteria) เพื่อเป็นจุดในการช่วยตดัสินใจ 
ซ่ึงเป็นการสร้างข้ึนมาทั้งสองตวัแปรของ Peak to Average และ Increasing and Decreasing โดยมี
การก าหนดค่าท่ีแตกต่างกนัมาจากการหาค่าท่ีมาจากการทดลองพบความแตกต่างแต่ละน้ิวและ
จ าแนกน้ิวแต่ละน้ิวได้ดี โดยให้เกณฑ์การตดัสิน เป็นค่า 700 ส าหรับใช้งานกบั Peak to Average 
และค่า 300 ส าหรับใชง้านกบั Increasing and Decreasing  

เม่ือท าการก าหนดค่าของ Peak to Average และ Increasing and Decreasing แล้วจึงน าค่า
สัญญาณท่ีมีการเคล่ือนไหวของน้ิวมือเป็นค่าจากรูปท่ี 4.2 บริเวณพื้นท่ีสีแดงดึงค่าท่ีสูงของแต่ละค่า
นั้นมาแต่ละน้ิวมาแสดงดงัรูปท่ี 4.3 จากนั้นจะมีค่าท่ีมีความแตกต่างของแต่ละน้ิวมือ โดยสังเกตจาก
เส้นท่ีตดัผา่นเกณฑก์ารตดัสินของแต่ละน้ิวจากนั้นน าไปสร้างตารางท่ี 4.1 

 

 

 
ก) Peak to Average 
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ข) Increasing and Decreasing 

 
รูปท่ี 4.3 เปรียบเทียบระหวา่งสัญญาณ EMG ทั้งหมดจากแต่ละน้ิวการเคล่ือนไหวเม่ือเทียบกบั 5 

 ต าแหน่ง 

 
เม่ือท าการสร้างเกณฑ์การตดัสิน ท าให้สามารถจ าแนกไดโ้ดยการสร้างรูปแบบของการตดั

ผา่นเส้นของเกณฑ์การตดัสิน เพื่อสร้างรูปแบบท่ีเป็นลกัษณะของการเคล่ือนไหวของแต่ละน้ิวได ้
โดยหากตดัผา่นค่าของเกณฑ์การตดัสินท่ีมีค่าสูงกวา่ เกณฑ์การตดัสินให้เป็น “Yes” หากต ่ากวา่ให้
เป็น “No” ซ่ึงท าให้ได้แบบแผน (Pattern) ออกมาดงัตารางท่ี 4.1 เป็นแบบแผนสรุปออกมาเป็นแต่
ละจุดและแต่ละน้ิวไดด้งัเกณฑก์ารตดัสินโดยรวม (Overall Judging Criteria)  
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ตารางท่ี 4.1 การวเิคราะห์การตอบสนองระหวา่งต าแหน่งคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือและการเคล่ือนไหว 
 ของน้ิวทั้ง 5 น้ิว 

Data Type Peak to Average Increasing and Decreasing Overall Judging Criteria 
Finger 

Movement 
Little Ring Middle Index Thumb Little Ring Middle Index Thumb Little Ring Middle Index Thumb 

Position 1 No No Yes No No Yes Yes Yes Yes No No No Yes No No 

Position 2 No Yes No No No No Yes No No No No Yes No No No 

Position 3 Yes Yes Yes No No Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes No No 

Position 4 No Yes Yes Yes No Yes Yes Yes Yes No No Yes Yes Yes No 

Position 5 No No Yes No Yes No Yes Yes Yes Yes No No Yes No Yes 

 
4.4 ผลการสร้างลักษณะเฉพาะตัวของวตัถุ 

จากน้ีเป็นแสดงให้เห็นถึงสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือท่ีเป็นสัญญาณท่ีผ่านบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์และเก็บบนัทึกดว้ยคอมพิวเตอร์ เป็นการบนัทึกสัญญาณท่ีวเิคราะห์เบ้ืองตน้
ดงัรูปท่ี 4.4 โดยมีการออกแบบลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุท่ีเหมาะสมกบัการน าไปใชง้านกบับอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อความเร็วในการประมวลผล ซ่ึงเหมาะสมกบัการพฒันาในการจ าแนก
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ เพื่อเหมาะกับการใช้การเรียนรู้ของเคร่ืองมาช่วยจ าแนกการ
เคล่ือนไหวของน้ิวมือ 

 

 
 

ก) น้ิวโป้ง  
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ข) น้ิวช้ี 

 
 

ค) น้ิวกลาง 
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ง) น้ิวนาง 

 

 
 

จ) น้ิวกอ้ย 

 
รูปท่ี 4.4 สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือเกิดจากการเคล่ือนไหวของแต่ละน้ิว 
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จากรูปท่ี 4.4 แสดงใหเ้ห็นถึงสัญญาณท่ีรับเขา้จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ท่ีถูกบนัทึก
ไว ้เพื่อน ามาแสดงให้เห็นถึงสัญญาณท่ีรับเขา้มาก่อนท่ีจะถูกกรองดว้ยลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ 
ลกัษณะสัญญาณเป็นสัญญาณดิบจากกราฟบนของการเคล่ือนไหวน้ิวมือแต่ละน้ิวท่ีรับเข้าด้วย
อิเล็กโทรดชนิดแผน่โลหะ เม่ือสังเกตนั้นพบวา่ยงัคงไม่สามารถแยกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
ไดเ้น่ืองจากสัญญาณมีการสลบัค่อนขา้งถ่ี เม่ือน าสัญญาณผ่านการวิเคราะห์ดว้ยลกัษณะเฉพาะตวั
ของวตัถุเป็นกราฟล่างของแต่ละน้ิว ซ่ึงสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือมีทั้งหมด 3 ช่องสัญญาณ โดย
แบ่งเป็นค่าสูงสุดและค่าต ่าสุด หากท าการสังเกตคร่าวๆ พบว่าแต่ละช่องสัญญาณท่ีวางอิเล็กโทรด
บนกลา้มเน้ือท่ีปลายแขนมีความสัมพนัธ์กนักบัการเคล่ือนไหวของแต่ละน้ิว น้ิวโป้งนั้นเห็นค่าท่ีสูง
และค่าต ่าสุดท าให้พื้นท่ีแนวตั้งสูงข้ึน โดยท่ีสัญญาณช่องท่ี 3 เป็นการวางอิเล็กโทรดบนกลา้มเน้ือ 
Flexor carpi radialis muscle นั้นมีท่ีกวา้งอย่างเห็นไดช้ดักว่าการเคล่ือนไหวของน้ิวอ่ืน น้ิวช้ีมีค่าท่ี
สูงและต ่ากวา่สัญญาณท่ีไม่มีการเคล่ือนไหวท าให้กราฟท่ีแสดงออกมามีพื้นใตก้ราฟสูงมากข้ึนโดย
ท่ีสัญญาณช่องท่ี 2 และสัญญาณช่องท่ี 3 เป็นการวางอิเล็กโทรดบนกลา้มเน้ือ Flexor carpi radialis 
muscle Extensor carpi ulnaris muscle แ ล ะ  Extensor digitorum muscle เ ป็ น คู่ ข อ ง ทั้ ง ส อ ง
ช่องสัญญาณ น้ิวกลางมีค่าท่ีสูงและต ่าท าให้มีพื้นท่ีใตก้ราฟแนวตั้งสูงข้ึนโดยท่ีสัญญาณช่องท่ี 2 
เห็นไดช้ดักวา่การเคล่ือนไหวของน้ิวอ่ืน น้ิวนางมีค่าท่ีสูงและต ่าท าให้พื้นท่ีใตก้ราฟแนวตั้งกวา้งข้ึน
โดยท่ีสัญญาณช่องท่ี 1 เห็นไดช้ดักวา่การเคล่ือนไหวของน้ิวอ่ืน น้ิวกอ้ยมีค่าท่ีสูงและต ่าท าให้พื้นท่ี
ใตก้ราฟแนวตั้งสูงข้ึนโดยท่ีสัญญาณช่องท่ี 1 และ สัญญาณช่องท่ี 2 เป็นคู่ของทั้งสองช่องสัญญาณ 
จากการสังเกตคร่าวๆ นั้นยงัคงพบสัญญาณบางสัญญาณท่ีไม่เป็นไปดงัท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ดงันั้น
จึงตอ้งมีการใช ้K-Nearest Neighbors เขา้มาช่วยในการจ าแนกสัญญาณการเคล่ือนไหวของแต่ละน้ิว 

 

4.5 ผลทดสอบการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือของ K-Nearest Neighbors  
เม่ือขอ้มูลท่ีผา่นลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุยงัคงมีขนาดของสัญญาณท่ีมีความใกลเ้คียงกนั

ท าให้ไม่สามารถจ าแนกการเคล่ือนไหวได ้ดงันั้นหากตอ้งการจ าแนกสัญญาณการเคล่ือนไหวของ
น้ิวจึงตอ้งเขา้กระบวนการของการเรียนรู้ของเคร่ือง เพื่อแกปั้ญหาของสัญญาณท่ีมีความใกลเ้คียงกนั
ให้สามารถจ าแนกการเคล่ือนไหวไดดี้ข้ึน ซ่ึงการใชก้ารเรียนรู้ของเคร่ือง นั้นตอ้งมีการสอนให้รู้จกั
ถึงการเคล่ือนไหวในรูปแบบต่างๆ และลกัษณะของสัญญาณท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนไหว
ของแต่ละน้ิวมือ ซ่ึงวิธีการสอนเป็นน าขอ้มูลของสัญญาณช่องทั้งสามช่องสัญญาณมาใช้โดยผ่าน
ลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุท าให้ไดข้อ้มูลออกมา 6 ตวัท่ีน ามาจ าแนกสัญญาณการเคล่ือนไหวของ
น้ิวมือ โดยเป็นการเก็บค่าของตวัเลขออกมา ซ่ึงเลือกเก็บขอ้มูลในช่วงท่ีมีการเคล่ือนไหวของน้ิวแต่
ละน้ิวดงัรูปท่ี 4.5 เพื่อน าไปใชส้อนของการเรียนรู้ของเคร่ือง  
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รูปท่ี 4.5 ตวัอยา่งการเก็บขอ้มูลท่ีผา่น Feature เพื่อใหไ้ด ้Data Set น าไป Training Machine leaning 

 

 
 

รูปท่ี 4.6 การหาค่า K ท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปใชก้บั K-Nearest Neighbors 
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การก าหนดค่า K นั้นตอ้งมีการค านวณหาค่า K ท่ีเหมาะสมก่อนน าไปใชง้าน ซ่ึงวิธีการหา
ค่า K นั้นเป็นการหาจากการทดสอบขอ้มูลท่ีมีการฝึกหรือสอนไป และน ามาทดสอบกบัขอ้มูลท่ีไม่
มีการฝึกหรือสอนมาก่อน โดยน าขอ้มูลน้ีไปทดสอบ เพื่อหาความถูกตอ้งให้มากท่ีสุดดงัรูปท่ี 4.6 
ซ่ึงท าใหไ้ด ้K ท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปใชง้านจริงมีค่า K ท่ีใหค้วามถูกตอ้งดงัตารางท่ี 4.2 

 
ตารางท่ี 4.2 แสดง K ท่ีมีความถูกตอ้งสูง 

K Accuracy 

1 80.95 

2 80.95 

3 78.57 

4 80.95 

7 78.57 

10 85.71 

122 78.57 

 
หลงัจากท่ีได้ผลการทดสอบจากการหาค่าท่ีดีท่ีสุดโดยการก าหนดค่า K เป็น 10 รวมถึง

ต าแหน่งขั้วไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีเหมาะสม เราจึงน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีการเคล่ือนไหวของ
น้ิวมือแต่ละน้ิวท่ีบันทึกได้จากขั้ วไฟฟ้า กล้ามเน้ือ Palmaris longus muscle Flexor carpi ulnaris 
muscle Extensor carpi ulnaris muscle Extensor digitorum muscle และ Flexor carpi radialis muscle 
มาแยกองค์ประกอบของสัญญาณ และกระบวนการของการเรียนรู้ของเคร่ืองเข้ากระบวนการ
จ าแนกการเคล่ือนไหวดว้ยการจ าแนกโดยใชบ้อร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ผลทดสอบแสดงในรูปท่ี 
4.7 และได้ท าการสรุปออกมาในรูปแบบของการเคล่ือนไหวของแต่ละน้ิวมือดงัตารางท่ี 4.3 ซ่ึง
ใหผ้ลเปอร์เซนตค์วามถูกตอ้งโดยรวม 85.71% 
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รูปท่ี 4.7 ผลเปอร์เซนตค์วามถูกตอ้ง 

 
ตารางท่ี 4.3 สรุปผลเปอร์เซ็นตค์วามถูกตอ้ง 

Finger Subject1 Subject2 Subject3 Subject4 
thumb 100 83.33 90 63.33 
index 85.71 93.33 96.67 73.33 
middle 71.42 80 100 66.67 
Ring 100 80 90 83.33 
Little 57.14 76.67 50 90 
open hand 100 96.97 76.67 93.33 

 
จากตารางท่ี 4.3 เป็นการแสดงผลเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งของผูท้ดลองแต่ละคน ซ่ึงหาก

สังเกตดูในตารางมีบางน้ิวท่ีให้เปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งท่ีถือไดว้่าต ่า โดยมีเปอร์เซ็นต์ท่ีต ่ากว่า 70 
เปอร์เซ็นต ์ไดแ้ก่ ผูท้ดลองท่ี 1 และ ผูท้ดลองท่ี 3 เป็นการเคล่ือนไหวของน้ิวกอ้ย เน่ืองจากน้ิวกอ้ย
เป็นน้ิวท่ีค่อนขา้งมีกล้ามเน้ือท่ีไม่ใหญ่มาก และเม่ือมีการเคล่ือนไหวน้ิวก้อยในระหว่างการเก็บ
บนัทึกค่านั้น อาจมีการเคล่ือนไหวของน้ิวท่ีใกลเ้คียงกบัน้ิวอ่ืนเช่น น้ิวนาง จึงท าให้น้ิวกอ้ยของผู ้
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ทดลองท่ี 1 ผูท้ดลองท่ี 2 และ ผูท้ดลองท่ี 3 มีเปอร์เซ็นต์ความถูกตอ้งต ่า เม่ือเทียบกบัทุกน้ิวของผู ้
ทดลองท่ี 1 ผูท้ดลองท่ี 2 และ ผูท้ดลองท่ี 3 และผูท้ดลองท่ี 4 มีน้ิวโป้ง และน้ิวกลางท่ีต ่ากว่า 70 
เปอร์เซ็นต ์เช่นกนั เน่ืองจากผูท้ดลองเป็นบุคคลท่ีมีน ้ าหนกัและส่วนสูงท่ีไม่มาก จึงท าใหก้ลา้มเน้ือ
บริเวณปลายแขนมีขนาดค่อนขา้งเล็ก ส่งผลใหก้ารทา้ยมีเปอร์เซ็นตท่ี์ค่อนขา้งต ่า 

 

4.6 สรุปท้ายบท 
จากการท่ีได้น าเสนอผลการทดสอบการเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอย่างและสร้างแบบ

แผน เป็นการทดสอบใชอิ้เล็กโทรดชนิดแผน่ส าเร็จรูปรับสัญญาณท่ีผา่นการกรองจากอุปกรณ์ โดย
บนัทึกสัญญาณจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อน ามาวิเคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
และเป็นแนวทางการวางต าแหน่งอิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมโดยท่ีพบสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมา
จากการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ และไดมี้การสร้างการเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอย่างและสร้าง
แบบแผน เพื่อแสดงให้เห็นต าแหน่งท่ีวางอิเล็กโทรด นั้นสามารถจ าแนกสัญญาณได้ และได้ใช้
อิเล็กโทรดชนิดแผ่นโลหะเพื่อวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือโดยอิงต าแหน่งการวางอิเล็กโทรด
จากอิเล็กโทรดชนิดแผน่ส าเร็จรูปและไดล้ดต าแหน่งในการวางอิเล็กโทรดชนิดแผน่โลหะ เพื่อให้
เหมาะสมกบัการน าไปใชง้านจริง โดยใชว้ิธีการจ าแนกสัญญาณคือ การสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของ
วตัถุ เพื่อเป็นส่วนหน่ึงของการวิเคราะห์สัญญาณก่อนจะจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือออกมา 
โดยใช้ K-Nearest Neighbors ผลท่ีไดพ้บว่ารูปแบบการเคล่ือนไหวของน้ิวนาง น้ิวโป้ง และแบมือ 
นั้นมีความโดดเด่นชัดเจนมากท่ีสุด ในขณะท่ีรูปแบบการเคล่ือนไหวของน้ิวช้ี กลาง และก้อย 
สามารถจ าแนกได้ถูกต้องเป็นบางกรณี  ซ่ึงการพัฒนาน้ีเป็นการพัฒนาการจ าแนกสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อการน าไปใช้งานจริงในอนาคต ผลท่ีได้
จากท่ีรูปท่ี 3.14 วางอิเล็กโทรดชนิดโลหะบนผิวหนังพบว่าต าแหน่งอิเล็กโทรดบริเวณกลา้มเน้ือ 
Palmaris longus Flexor carpi ulnar is Extensor carpi ulnaris Extensor digitorum และ  Flexor carpi 
radialis เป็นต าแหน่งท่ีมีสัญญาณรบกวนจากร่างกายนอ้ยท่ีสุดเหมาะส าหรับการน ามาใชใ้นงานวจิยั
น้ีและการน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดจ้ากการบนัทึกสัญญาณดว้ยการเคล่ือนไหวน้ิวมือ
ของแต่ละน้ิวมาแยกองค์ประกอบดงัตารางท่ี 4.3 ผลท่ีได้พบว่ามีความสัมพนัธ์กนัของกลา้มเน้ือ
บริเวณปลายแขนใน 3 กระบวนการคือ การรับรู้ขอ้มูล การจดัเก็บและจดัเรียงขอ้มูล และน าขอ้มูล
ไปใชง้าน 

 



 

บทที ่5 
บทสรุป 

 

5.1 สรุปผลงานวจัิย 
ในปัจจุบนัเทคนิคท่ีใชต้รวจวดัสัญญาณไฟฟ้าในเส้นประสาทและกลา้มเน้ือ ไดถู้กน ามาใช้

ในทางการแพทย์อย่างแพร่หลาย เพื่อใช้ในการวินิจฉัยและพยากรณ์พยาธิสภาพท่ีเกิดข้ึนใน
เส้นประสาทหรือกล้ามเน้ือ โดยการตรวจวดัสัญญาณไฟฟ้าสามารถน ามาพฒันาทางด้านการ
ตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวร่างกายและสามารถสร้างอุปกรณ์ทดแทน
อวยัวะท่ีเลียนแบบการเคล่ือนไหวมนุษย์ได้ ซ่ึงหลักให้อวยัวะเทียมสามารถเลียนแบบการ
เคล่ือนไหวร่างกายมนุษยน์ั้นมาจากการตรวจสัญญาณคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้าบนตวัมนุษยท่ี์เกิดจาก
การเคล่ือนไหวของร่างในส่วนท่ีตอ้งการตรวจจบัการเคล่ือนไหว ซ่ึงการเลียนแบบการเคล่ือนไหว
เป็นส่ิงท่ีส าคญัต่อผูพ้ิการทางเคล่ือนไหว โดยเป็นบุคคลท่ีมีขอ้จ ากดัในการปฏิบติักิจกรรมในการใช้
ชีวติประจ าวนัหรือการเขา้ไปมีส่วนร่วมในกิจกรรมทางสังคม ซ่ึงเป็นผลมาจากการมีความบกพร่อง
หรือการสูญเสียอวยัวะในการเคล่ือนไหว ไดแ้ก่ มือ เทา้ แขน ขา อาจมาจากสาเหตุอมัพาต แขน ขา 
อ่อนแรง แขนขาขาด หรือภาวะเจ็บป่วยเร้ือรังจนมีผลกระทบต่อการท างานมือ เทา้ แขน ขา จาก
สาเหตุท าใหผู้พ้ิการมีขอ้จ ากดัในการเคล่ือนไหวซ่ึงเป็นอุปสรรคส าคญัในการใชชี้วติประจ าวนัโดย
ท่ีมีขอ้จ ากดัในการเคล่ือนไหวท่ีแตกต่างกนัในแต่ละบุคคลตวัอย่างเช่น 1) เคล่ือนไหวไม่ได้ 2) 
เคล่ือนไหวชา้ 3) เคล่ือนไหวล าบาก ซ่ึงท าให้ผูพ้ิการมีความตอ้งการอุปกรณ์ และเคร่ืองช่วยในการ
เคล่ือนไหว ถึงแมว้า่ผูพ้ิการเหล่าน้ีจะมีขีดจ ากดัในการเคล่ือนไหวแต่สมองยงัสามารถท างานไดเ้ป็น
ปกติ ซ่ึงสั่งการผ่านเส้นประสาทเพื่อสั่งการกล้ามเน้ือบริเวณส่วนท่ีเหลือได้ ดังนั้นงานวิจยัท่ี
น าเสนอน้ี จึงมุ่งเนน้การศึกษาและพฒันาเทคนิคการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของน้ิวบนพื้นฐานของ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือหลายต าแหน่ง ซ่ึงเป็นการตรวจการเคล่ือนไหวของน้ิวมือทั้งหมด 5 น้ิวและ
บนัทึกผลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของแต่ละการเคล่ือนไหวของแต่ละน้ิวมือ โดยน าขอ้มูลท่ีได้
เก็บบนัทึกนั้นมาวิเคราะห์และสร้างการจ าแนกการเคล่ือนไหวน้ิวมือโดยใช้อุปกรณ์ในการจ าแนก
การเคล่ือนไหวคือ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อเป็นแนวทางการจ าแนกการเคล่ือนไหวไดแ้ละ
การน าไปใชป้ระโยชน์ในชีวติประจ าวนัได ้
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การพฒันาโปรแกรมวิเคราะห์คุณลกัษะเด่นของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้ดีข้ึน ใช้
เทคนิคหลากหลายมากข้ึน และน าเอาผลการทดลองท่ีไดม้าประยุกต์ใช้เพื่อพฒันาการส่ือสารดว้ย
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจากการเคล่ือนไหวในรูปแบบการเคล่ือนไหวน้ิวมือโดยไม่มีการ
เคล่ือนไหวแขนหรือขา และ การเคล่ือนไหวส่วนอ่ืนของร่างกายใชค้ล่ืนไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนบนมนุษย ์
ซ่ึงการวิจัยน้ีจะใช้ระเบียบวิธีวิจัยเชิงทดลองแบบการทดลองเบ้ืองต้น โดยมีขั้นตอนในการ
ด าเนินการคือ อุปกรณ์ท่ีใชบ้นัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ การออกแบบวธีิการบนัทึกสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ การวิเคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ โดยการท างานร่วมกนั
ระหวา่งสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ และพฒันาการเรียนรู้ของเคร่ือง เป็นการท างานบนบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ผลท่ีไดพ้บว่ารูปแบบการเคล่ือนไหวของน้ิวนาง น้ิวโป้ง และแบมือ นั้นมี
ความโดดเด่นชัดเจนมากท่ีสุด ผลท่ีได้พบว่าต าแหน่งอิเล็กโทรดบนกล้ามเน้ือ Palmaris longus 
Flexor carpi ulnaris Extensor carpi ulnaris Extensor digitorum และ  Flexor carpi radialis เ ป็น
ต าแหน่งกลา้มเน้ือท่ีมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกนอ้ยท่ีสุด เหมาะส าหรับการน ามาใชใ้นงานวิจยั
น้ีและการน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดจ้ากการบนัทึกสัญญาณดว้ยการเคล่ือนไหวน้ิวมือ
ของแต่ละน้ิวมาแยกองคป์ระกอบ ผลท่ีไดพ้บวา่มีความสัมพนัธ์กนัของกลา้มเน้ือบริเวณปลายแขน 
เม่ือท าการจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือทั้ง 5 น้ิวแต่ละน้ิวผลท่ีไดจ้ากทีมวิจยัท่ี 1 คือ น้ิวโป้งมี
ความถูกตอ้ง 100% น้ิวช้ีมีความถูกต้อง 85.71% น้ิวกลางมีความถูกตอ้ง 71.42% น้ิวนางมีความ
ถูกตอ้ง 100% น้ิวกอ้ยมีความถูกตอ้ง 57.14% แบมือมีความถูกตอ้ง 100% มีความถูกตอ้งโดยรวม 
85.71%  

 

5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
การออกแบบเทคนิคตรวจจบัการเคล่ือนไหวของน้ิวบนพื้นฐานของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

หลายต าแหน่งนั้นจะตอ้งทราบถึงขอ้จ ากดัของอุปกรณ์ และค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีส่งผลกระทบต่อ
ค่าความถูกตอ้งของการจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ ตลอดจนตอ้งมีความรู้พื้นฐานในดา้นการ
วิจยัด าเนินงาน วิธีการโปรแกรมสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ และพฒันาการเรียนรู้ของเคร่ือง 
และปัจจยัท่ีส่งผลต่อขนาดของปัญหา เช่น จ านวนจุดทดสอบสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ขนาด
ของ เซนเซอร์  ต าแหน่ง ท่ี ติดตั้ ง เซนเซอร์  ความสามารถในการประมวลผลของบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ รวมถึงตวัแปรอินพุต อาจตอ้งเปล่ียนชนิดของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
รวมถึงพฒันาลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ และพฒันาการเรียนรู้ของเคร่ืองอ่ืนๆ ในการหาค าตอบท่ี
ใกลเ้คียงกบัค าตอบท่ีดีท่ีสุด เพื่อใหส้ามารถหาค าตอบไดภ้ายในระยะเวลาท่ีจ ากดั 
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5.3 แนวทางการพฒันาในอนาคต 
งานวิจัยน้ีได้น าเสนอเทคนิคการก าหนดต าแหน่งในการติดตั้ งเซนเซอร์และการรับ

ค่าพารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสามารถจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวมือ โดยใช้การท างานร่วมกนั
ระหวา่งลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ และพฒันาการเรียนรู้ของเคร่ือง ซ่ึงเป็นการหาค าตอบท่ีใกลเ้คียง
ค าตอบท่ีดีท่ีสุด ดังนั้นส าหรับแนวทางในการพฒันาในอนาคต สามารถเลือกใช้วิธีการค้นหา
ค าตอบชนิดอ่ืนท่ีมีประสิทธิภาพมากกว่า อาทิเช่น ซัพพอร์ตเวกเตอร์แมชชีน (Support Vector 
Machine) โครงข่ายประสาทเทียม (Artificial Neuron Network) โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนั
(Convolutional Neural Network) เป็นตน้ หรือ สามารถพิจารณาถึงปัจจยัอ่ืนท่ีส่งผลกบัคุณภาพของ
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ เช่น สัญญาณการเคล่ือนไหวจากกล้ามเน้ือส่วนอ่ืน สัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้าท่ีไม่ได้มาจากตวัมนุษย ์ชนิดของเซนเซอร์ตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เป็นตน้ โดย
ผูอ้อกแบบสามารถเลือกท าการเปล่ียนฟังกช์นัวตัถุประสงคเ์ป็นการหาค่าพารามิเตอร์อ่ืนท่ีเหมาะสม
ได ้เช่น Simple Square Integral (SSI) Variance (VAR) Waveform Length (WL) Zero Crossing (ZC) 
หรือใช้หลกัการพิจารณาสัญญาณบนแกนความถ่ี และ หลกัการพิจารณาสัญญาณบนทั้งแกนเวลา
และความถ่ี 
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ก.1 เซนเซอร์ตรวจจับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป 
 

 เซนเชอร์ท่ีมีอิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป ซ่ึงมีสเน็ป (Snap) เพื่อให้สามารถเปล่ียน
อิเล็กโทรดใหส้ะดวกข้ึน ใชใ้นการตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือระหวา่งทีมวจิยั 

 

 

 
รูปท่ี ก.1 เซนเชอร์ตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือรุ่น MyoWare Muscle Sensor 

 
คุณสมบัต ิ

(1) Single supply MyoWare ไมจ่  าเป็นตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟ +/- แรงดนัไฟฟ้า! ซ่ึงสามารถเสียบ

โดยตรงกบั 3.3V ผา่นบอร์ดพฒันา 5V 

(2) Embedded Electrode Connector มีอิเล็กโทรดโดยตรงไปยงั MyoWare ก าจดัสายเคเบิลท่ี

น่าร าคาญเหล่านั้น 

(3) RAW EMG Output MyoWare มีรูปแบบคล่ืน คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ EMG 

(Electromyography) แบบดิบ(RAW) 

(4) Polarity Protected Power Pins การเพิ่มการป้องกนับางอยา่งดงันั้นชิปเซ็นเซอร์จะไม่ไหม้

เม่ือไฟเช่ือมต่อโดยไม่ตั้งใจไปขา้งหลงั 

(5) ON/OFF Switch เพื่อป้องกนัความเหน่ือยลา้ของบอร์มีสวิตช์เปิดปิดเพื่อใหส้ามารถ

ทดสอบการเช่ือมต่อพลงังานไดง่้ายข้ึน 
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(6) LED Indicators ไฟ LED บนบอร์ดสองดวงเพื่อแจง้ใหท้ราบเม่ือพลงังานของ MyoWare 

เปิดอยูแ่ละไฟอีกดวงหน่ึงจะสวา่งข้ึนเม่ือกลา้มเน้ือเกิดโคง้งอ 

อิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูปเป็นส่วนหน่ึงของเชอน์รุ่น MyoWare Muscle Sensor 
ช่วยในการยดึติดผวิหนงัทีมวจิยักบัอิเล็กโทรด 

 

 
 

รูปท่ี ก.2 อิเล็กโทรดชนิดแผน่กาวส าเร็จรูป 
 

คุณสมบัต ิ
(1) วสัดุรองฐานโฟมช่วยป้องกนัเซ็นเซอร์และเจลจากการผา่ตดัและน ้ายาท าความสะอาด 
(2) มีการบนัทึกคุณภาพสูงอยา่งต่อเน่ืองเพื่อการตรวจสอบในระยะยาวโดยมีปฏิกิริยาทาง

ผวิหนงันอ้ยท่ีสุด 
(3) เซ็นเซอร์ทั้งหมดมีเลเยอร์ Ag / AgCl คุณภาพสูง 
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ก.2 เซนเซอร์ตรวจจับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือชนิดแผ่นโลหะ 

เซนเชอร์ท่ีมีอิเล็กโทรดชนิดแผ่นโลหะ ซ่ึงมีการแบ่งอิเล็กโทรดกบัเซนเชอร์ใช้ในการตรวจ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือระหวา่งทีมวจิยั 

 

 
 

รูปท่ี ก.3 เซนเชอร์ตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือรุ่น OYMotion 
 

คุณสมบัติเซนเชอร์ 

(1) Supply Voltage: +3.3V～5.5V 

(2) Operating Voltage: +3.0V 

(3) Detection Range: +/-1.5mV 

(4) Electrode Connector: PJ-342 

(5) Module Connector: PH2.0-3P 

(6) Output Voltage: 0～3.0V 

(7) Operating Temperature: 0～50℃ 

(8) Size: 22mm*35mm (0.87inch*1.38inch) 

คุณสมบัติอเิลก็โทรด 
(1) Electrode Connector: PJ-342 

(2) Wire Length: 50cm(19.69inch) 

(3) Plate Size: 22 * 35 mm(0.87inch*1.38inch ) 
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ก.3 บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

 บอร์ดท่ีใชใ้นการประมวลผลโดยรับค่าจากเซนเชอร์เป็นค่าจ านวนจริง มาเป็นการค านวณ

บนบอร์ดและจ าแนกการเคล่ือนไหวของน้ิวแตะละน้ิว 

 

 
 

รูปท่ี ก.4 DFRobot Mega 2560 

 
คุณสมบัติบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

1) Microcontroller : ATmega2560 

2) Working voltage : 5V 

3) CPU Frequency : 16MHz 

4) TIO ports / PWM : 20 / 7 

5) Analog inputs : 16 

6) UART : 4 

7) I2C : 2 

8) SPI : 1 

9) Interrupt pins : 2 

10) EEPROM[KB] : 4 

11) Flash[KB] : 256 

12) SRAM[KB] : 8 

13) Vin : 7-12V 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตพีมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 



 

รายช่ือบทความทีไ่ด้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
Apiwat Junlasat., Tanatawan Kamolklang, Peerapong Uthansakul and Monthippa Uthansakul 

(2019, October). Finger Movement Detection Based on Multiple EMG Positions. In 2019 
11th International Conference on Information Technology and Electrical Engineering 
(ICITEE) (pp. 1-4). IEEE. 

Tanatawan Kamolklang., Apiwat Junlasat. and Monthippa Uthansakul. (2019, October). NB-IoT 
System Performance Enhancement using Directional Antenna. In 2019 11th International 
Conference on Information Technology and Electrical Engineering (ICITEE) (pp. 1-6). 
IEEE.
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