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บทที ่1 
บทน ำ 

1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
 การส่ือสารเป็นปัจจัยส าคัญในการด ารงชีวิต มนุษย์จ าเป็นต้องติดต่อส่ือสารกันอยู่
ตลอดเวลา การส่ือสารจึงเป็นปัจจยัส าคญัอย่างหน่ึงนอกเหนือจากปัจจยัพื้นฐานในการด ารงชีวิต
ของมนุษย ์การส่ือสารมีบทบาทส าคญัต่อการด าเนินชีวิตของมนุษยม์าก ซ่ึงไดช่ื้อว่าเป็นยุคโลกาภิ
วตัน์ ยุคของขอ้มูลข่าวสาร การส่ือสารมีประโยชน์ทั้งในแง่บุคคลและสังคม การส่ือสารท าให้คนมี
ความรู้และโลกทศัน์ท่ีกวา้งขวางขึ้น การส่ือสารเป็นกระบวนการท่ีท าให้สังคมเจริญกา้วหนา้อย่าง
ไม่หยุดย ั้ง ท าให้มนุษยส์ามารถสืบทอดพฒันา เรียนรู้ และรับรู้วฒันธรรมของตนเองและสังคมได้
การส่ือสารเป็นปัจจยัส าคญัในการพฒันาประเทศ สร้างสรรค์ความเจริญกา้วหน้าแก่ชุมชน และ
สังคมในทุกดา้น ซ่ึงสามารถ แบ่งประเภทการส่ือสารตามวิธีต่างๆ ดงัน้ี คือการติดต่อส่ือสารทาง
รูปลกัษณ์อกัษร การติดต่อส่ือสารทางวาจา การติดต่อส่ือสารผา่นทางสัญลกัษณ์ วิดีโอ หรือรูปภาพ 
การส่ือสารผ่านตวักลางในการน าส่งข้อมูลและการส่ือสารกันโดยตรง ซ่ึงหากมีการพฒันาการ
อลักอริทึม โดยการใช้คล่ืนไฟฟ้าในมนุษยใ์ห้สามารถเช่ือมต่อส่ือสารกบัอวยัวะเทียม เพื่อพฒันา
อวยัวะเทียมให้ผูพ้ิการทางการเคล่ือนไหวน าไปใช้ประโยชน์ในชีวิตประจ าวนั จะท าให้ผูพ้ิการมี
คุณภาพชีวิตท่ีดีขึ้น 
 ส าหรับผูพ้ิการทางการเคล่ือนไหว ซ่ึงเป็นบุคคลมีขอ้จ ากดัในการปฏิบติักิจกรรมในการใช้
ชีวิตประจ าวนัหรือการเขา้ไปมีส่วนร่วมในกิจกรรมทางสังคม ซ่ึงเป็นผลมาจากการมีความบกพร่อง 
หรือ การสูญเสียอวยัวะในการเคล่ือนไหว ไดแ้ก่ มือ เทา้ แขน ขา อาจมาจากสาเหตุอมัพาต แขน ขา 
อ่อนแรง แขนขาขาด หรือภาวะเจ็บป่วยเร้ือรังจนมีผลกระทบต่อการท างานมือ เทา้ แขน ขา จาก
สาเหตุท าใหผู้พ้ิการมีขอ้จ ากดัในการเคล่ือนไหวซ่ึงเป็นอุปสรรคส าคญัในการใชชี้วิตประจ าวนัโดย
ท่ีมีขอ้จ ากัดในการเคล่ือนไหวท่ีแตกต่างกันในแต่ละบุคคลตัวอย่างเช่น 1) เคล่ือนไหวไม่ได้ 2) 
เคล่ือนไหวชา้ 3) เคล่ือนไหวล าบาก ซ่ึงท าให้ผูพ้ิการมีความตอ้งการอุปกรณ์ และเคร่ืองช่วยในการ
เคล่ือนไหว ถึงแมว้า่ผูพ้ิการเหล่าน้ีจะมีขีดจ ากดัในการเคล่ือนไหวแต่สมองยงัสามารถท างานไดเ้ป็น
ปกติ ซ่ึงสั่งการผ่านเส้นประสาทเพื่อสั่งการกลา้มเน้ือบริเวณส่วนท่ีเหลือได ้ดงันั้นการศึกษาคล่ืน
กลา้มเน้ือจึงเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจ ซ่ึงการตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือหรือ EMG (Electrom yography) 
เป็นเทคนิคท่ีใชต้รวจวดัสัญญาณไฟฟ้า ท่ีสร้างจากเส้นประสาทและกลา้มเน้ือ
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 การตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (Electromyography / EMG) ในร่างกายของมนุษยส์ามารถ
น ามาประยุกต์ใช้เพื่อพฒันาเทคโนโลยีในปัจจุบันได้อย่างหลากหลาย ซ่ึงในปัจจุบันได้มีการ
น ามาใชพ้ฒันาร่วมกบัอุปกรณ์ทางดา้นการแพทย ์โดยส่วนใหญ่จะเป็นพวกอวยัวะเทียม แขนเทียม 
ขาเทียม โดยทัว่ไปอุปกรณ์เหล่าน้ียงัไม่สามารถท างานไดเ้สมือนอวยัวะจริงมากนัก ดว้ยขอ้จ ากดั
ทางดา้นอุปกรณ์และงบประมาณต่อช้ิน อีกทั้งการท างานท่ีซบัซ้อนของอวยัวะมนุษย ์อวยัวะเทียมท่ี
พบส่วนใหญ่คือ ขาเทียม เกิดจากผูป่้วยติดเช้ืออย่างหนักตั้งแต่ตน้ขาลงไป จึงตอ้งตดัขาเพื่อรักษา
อวยัวะส่วนอ่ืนไม่ให้ติดเช้ือ โดยทัว่ไปขาเทียมท่ีพบประสิทธิภาพในการท างานคือ ช่วยในการทรง
ตวัแทนขาท่ีถูกตดัไป แต่ไม่สามารถท าการเคล่ือนไหวไดเ้สมือนขาจริงๆ ซ่ึงยงัพบปัญหาจากการใช้
ขาเทียมมากมายเช่น ผูท่ี้ใชง้านจริงเกิดลม้เน่ืองจากบริเวณขอ้เทา้ไม่สามารถขยบัไดต้ามสภาพพื้น
ต่างระดบั เพื่อศึกษาและพฒันาขาเทียมจึงศึกษาท่ีขอ้เทา้เพื่อประสิทธิภาพในการท างานของขาเทียม 
การท างานหลกัๆของขอ้เทา้คือ ควบคุมเทา้ในการกระดกขึ้นและกระดกลงเพื่อรองรับพฤติการเดิน
ของมนุษย ์การท างานของขอ้เทา้เกิดจากคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของกลา้มเน้ือส่วนบริเวณตน้ขาสั่งการ 
ซ่ึงการกระดกขึ้นและลงนั้นใชก้ลา้มเน้ือคนละส่วนกนั การศึกษาน้ีจะน าเอาคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ี
ไดจ้ากกลา้มเน้ือแต่ละส่วนมาวิเคราะห์เพื่อระบุการท างานของขอ้เทา้ให้สอดคลอ้งกบัสถานการณ์
เพื่อใหผู้ใ้ชง้านด าเนินชีวิตไดส้ะดวกสบายยิง่ขึ้น 
 จากการศึกษาปริทศัน์วรรณกรรมงานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นถึงวงจรการเดินปกติของมนุษยท่ี์
ประกอบไปด้วยท่าทางของการเคล่ือนไหวร่างกายท่ีถูกต้องตามช่วงระยะ เพื่อหลีกเล่ียงความ
ผิดปกติทางการเดินท่ีน าไปสู่ความไม่ปลอดภยั และช่วยให้ทราบว่าแต่ละช่วงระยะของการเดินมี
กลา้มเน้ือส่วนใดท่ีท างานสัมพนัธ์กบัแต่ละช่วงระยะ โดยในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาสัญญาณกลา้มเน้ือ
ในต าแหน่งพื้นท่ีกลา้มเน้ือท่ีควบคุมท่าทางของขอ้เทา้มนุษย ์ไดน้ าลกัษณะของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
ต าแหน่งท่ีใช้ส าหรับควบคุมข้อเท้าของมนุษย์มาวิเคราะห์ความสัมพนัธ์เพื่อใช้ในการจ าแนก
ลกัษณะขอ้เทา้ท่ีเกิดขึ้นขณะเดิน เพื่อน าขอ้มูลไปพฒันาขาเทียมในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของกำรวิจัย 
 1.2.1 น าคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือมาใชใ้นการวิเคราะห์จ าลองวงจรการเดินปกติของมนุษย ์เพื่อ
เพิ่มประสิทธิภาพใหก้บัอุปกรณ์เทา้เทียม 
 1.2.2 พฒันาอลักอริทึมให้มีความสามารถในการท านายการเคล่ือนท่ีของขอ้เทา้ได้อย่าง
แม่นย  า 
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1.3 สมมติฐำนของกำรวิจัย 
 1.3.1 การใชโ้ครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั ท่ีประกอบดว้ยขอ้มูลในรูปแบบภาพ 
สเปกตรัมของโดเมนความถ่ีและเวลา สามารถรู้จ ารูปแบบการท างานของขอ้เทา้มนุษยไ์ดแ้ม่นย  า
มากขึ้น 

1.4 ขอบเขตของกำรวิจัย 
 1.4.1 ศึกษาวงจรการเดินของมนุษยเ์พื่อน ามาวิเคราะห์การขยบัขอ้เทา้ในหน่ึงวงจรการเดิน
มีลกัษณะขอ้เทา้เป็นไปในลกัษณะใดบา้ง เพื่อน าขอ้มูลมารู้จ าในการท านายจากสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ 
 1.4.2 ประสิทธิภาพท่ีใชใ้นการท านายความแม่นย  าของโครงข่ายประสาทเทียมคอนโวลูชนั 

1.5 วิธีกำรด ำเนินกำรวิจัยและสถำนที่ท ำกำรวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาการท างานของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ EMG  
 1.5.2 ศึกษาเทคโนโลยโีครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั CNN และสเปกโตรแกรม 
 1.5.3 การออกแบบการทดลองเพื่อเก็บขอ้มูล 
 1.5.4 การออกแบบและพฒันาอลักอริทึมการท านาย 
 1.5.5 การทดสอบอลักอริทึมตามท่ีไดท้ าการออกแบบไว ้
 1.5.6 สรุปผลการวิจยัและจดัท ารายงานฉบบัสมบูรณ์ 

1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 1.6.1 ความแม่นย  าในการท านายการขยบัขอ้เทา้โดยใชค้ล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีเพิ่มขึ้น 
 1.6.2 สามารถน าอลักอริทึมไปพฒันาต่อเพื่อใชง้านร่วมกบัผูพ้ิการได ้

 



 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

2.1 กล่าวน า 
 การตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (Electromyography / EMG) ในร่างกายของมนุษยส์ามารถ
นํามาประยุกต์ใช้เพื่อพฒันาเทคโนโลยีในปัจจุบันได้อย่างหลากหลาย ซ่ึงในปัจจุบันได้มีการ
นาํมาใชพ้ฒันาร่วมกบัอุปกรณ์ทางดา้นการแพทย ์โดยส่วนใหญ่จะเป็นพวกอวยัวะเทียม แขนเทียม 
ขาเทียม โดยทัว่ไปอุปกรณ์เหล่าน้ียงัไม่สามารถทาํงานไดเ้สมือนอวยัวะจริงมากนัก ดว้ยขอ้จาํกดั
ทางด้านอุปกรณ์และงบประมาณต่อช้ิน อีกทั้งการทาํงานท่ีซับซ้อนของอวยัวะมนุษย ์ซ่ึงอวยัวะ
เทียมท่ีพบส่วนใหญ่คือ ขาเทียม เกิดจากผูป่้วยติดเช้ืออย่างหนกัตั้งแต่ตน้ขาลงไป จึงตอ้งตดัขาเพื่อ
รักษาอวยัวะส่วนอ่ืนไม่ให้ติดเช้ือ โดยทัว่ไปขาเทียมท่ีพบประสิทธิภาพในการทาํงานคือช่วยในการ
ทรงตวัแทนขาท่ีถูกตดัไป แต่ไม่สามารถทาํการเคล่ือนไหวไดเ้สมือนขาจริงๆ ซ่ึงยงัพบปัญหาจาก
การใช้ขาเทียมมากมายเช่น ผูท่ี้ใช้งานจริงเกิดลม้เน่ืองจากบริเวณขอ้เทา้ไม่สามารถขยบัได้ตาม
สภาพพื้นต่างระดบั เพื่อศึกษาและพฒันาขาเทียมจึงศึกษาท่ีขอ้เทา้เพื่อประสิทธิภาพในการทาํงาน
ของขาเทียม การทาํงานหลกัๆของขอ้เทา้คือ ควบคุมเทา้ในการกระดกขึ้นและกระดกลงเพื่อลองรับ
พฤติกรรมการเดินของมนุษย ์การทาํงานของขอ้เทา้เกิดจากคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของกลา้มเน้ือส่วน
บริเวณตน้ขาสั่งการ ซ่ึงการกระดกขอ้เทา้ขึ้นและลงนั้นใช้กลา้มเน้ือคนละส่วนกนั เน้ือหาในบทน้ี
จะกล่าวถึง ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง ซ่ึงประกอบด้วยงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกับ
ตาํแหน่งและการทาํงานของกลา้มเน้ือท่ีควบคุมขอ้เทา้สาํหรับการเดิน และระบบโครงข่ายประสาท
เทียมท่ีนํามาใช้ในการทาํนายลักษณะการทาํงานของกลา้มเน้ือ เพื่อเพิ่มความแม่นตรงของการ
ทาํนายผลการทาํงานของกลา้มเน้ือท่ีควบคุมขอ้เทา้ เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 
ระเบียบวิธีท่ีเคยถูกนํามาใช้ ผลการดาํเนินการวิจยั ตลอดจนขอ้คิดเห็นและขอ้เสนอแนะต่าง ๆ 
เพื่อท่ีจะนําไปสู่วตัถุประสงค์หลกัท่ีได้ตั้ งไว ้โดยฐานข้อมูลท่ีใช้ในการสืบคน้งานวิจัยนั้นเป็น
ฐานขอ้มูลท่ีมีช่ือเสียงและไดรั้บการยอมรับกนัอย่างกวา้งขวาง เช่น ฐานขอ้มูล IEEE นอกจากน้ียงั
ไดท้าํการสืบคน้งานวิจยัจากแหล่งอ่ืน ๆ ทั้งในและต่างประเทศเพื่อนาํผลการสืบคน้ท่ีไดม้าใช้เป็น
แนวทางในการดาํเนินการวิจยัต่อไป
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2.2 วงจรการเดินของมนุษย์ 
 การเดินเป็นวิวฒันาการท่ีเป็นไปตามธรรมชาติ ทาํให้คนทัว่ไปเห็นความสําคญั จนกระทัง่
เม่ือมีความผิดปกติของการเดิน  อนัเน่ืองมาจากสาเหตุต่างๆ เกิดขึ้นแลว้ จึงจะรู้สึกวา่การเดินน้ี เป็น
ปัญหาท่ีใหญ่มากตอ้งมีการบาํบดัและฝึกหัดการเดิน ซ่ึงปัญหาดงักล่าว จาํเป็นตอ้งใช้เคร่ืองมือใน
การช่วยวิเคราะห์ความผิดปกติ เพื่อใหก้ารบาํบดัรักษาสามารถทาํไดอ้ยา่งถูกตอ้งและรวดเร็ว  
 โดยการเดินเกิดจากการเคล่ือนไหวของขาทั้ง 2 ขา้ง ซ่ึงแบ่งวงจรของการเดิน (Gait cycle) 
ออกเป็น 2 ช่วง (Phase) คือ 
 1. Stance phase คือ ช่วงท่ีเทา้ยนัอยูก่บัพื้นดิน 
 2. Swing phase คือ ช่วงท่ีเทา้ลอยอยูใ่นอากาศ 
 2.2.1 Stance phase ประกอบดว้ยช่วงระยะการขยบัทั้งหมด 5 ระยะ ดงัน้ี 
  1. Initial contact (heel strike) การสัมผสัคร้ังแรก ส้นเทา้แตะพื้น เกิดขึ้นเม่ือเท้า
สัมผสัพื้น โดยประกอบด้วยการทํางานของกล้ามเน้ือ 3 ตาํแหน่ง hip extensor, quadriceps and 
tibialis anterior. 
  2. Loading response (initial double limb support) การตอบสนองการรับนํ้ าหนัก
ชองแขนและขา เกิดขึ้นหลงัจากการท่ีเทา้สัมผสัพื้น โดยลกัษณะการวางแขนจะสลบักบัขาท่ีกา้ว 
และนํ้ าหนกัตวัจะถูกถ่ายโอนไปตามขาและขนท่ีเคล่ือนท่ีไปดา้นหนา้ ประกอบดว้ยการทาํงานของ
กลา้มเน้ือจากการกระดกเทา้ขึ้นคือ Tibialis anterior โดยควบคุมการงอของฝ่าเทา้ 
  3. Mid-stance (single limb support) ช่วงท่ีเท้าข้างหน่ึงรับนํ้ าหนักของร่างกาย
ทั้งหมด ระยะน้ีส้ินสุดเม่ือเทา้ของขาขา้งน้ีพน้พื้น โดยประกอบดว้ยกลา้มเน้ือ 2 ตาํแหน่งท่ีทาํงาน
คือ gluteus medius and calf muscles. 

 4. Terminal stance (single limb support) ระยะท่ีส้นเทา้ของขาขา้งน้ีพน้พื้นส้ินสุด
เม่ือเหลือแต่ส่วนของปลายเทา้สัมผสัพื้น (heel off) โดยประกอบดว้ยกลา้มเน้ือ 2 ตาํแหน่งท่ีทาํงาน
คือ toe flexors and tibialis posterior. 
  5. Pre-swing (second double limb support) ระยะท่ีส่วนของปลายเท้าสัมผสัพื้น
และกาํลงัออกจากพื้น เพื่อส่งให้ขาขา้งน้ีเคล่ือนไปขา้งหนา้ (toe off) โดยประกอบดว้ยกลา้มเน้ือท่ี
ทาํงานคือ hip flexors. 
 2.2.2 Swing phase ประกอบดว้ยช่วงระยะการขยบัทั้งหมด 3 ระยะดงัน้ี 
  1. Initial swing (toe off) ระยะแรกของช่วงแกว่งขา ขาจะอตัราเร่งเพื่อให้เทา้กา้ว
ไปขา้งหนา้ ระยะน้ีลาํตวัจะอยู่ต่อหนา้ขาท่ีแกว่ง (acceleration) โดยประกอบดว้ยกลา้มเน้ือท่ีทาํงาน
คือ hip flexors. 
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  2. Mid-swing (foot clearance) ระยะท่ีขากาํลงัแกว่งอยู่ในแนวเดียวกบัลาํตวั (ใต้
ลาํตวั) เป็นระยะท่ีขาหดสั้นมากท่ีสุดเพื่อให้เทา้พน้พื้น โดยประกอบดว้ยกลา้มเน้ือท่ีทาํงานคือการ
งอสะโพกเพื่อกา้วขาท่ีแกวง่        
  3. Terminal swing (tibia vertical) ระยะท่ีขาแกว่งมาดา้นหน้าต่อลาํตวั และมีการ
ลดอัตราเร่งของขาลง ระยะน้ีลําตัวจะอยู่หลังต่อขาท่ีแกว่ง (deceleration) โดยประกอบด้วย
กลา้มเน้ือท่ีทาํงานคือ hamstring muscles ชะลอการเคล่ือนไหวไปขา้งหนา้ 

 

รูปท่ี 2.1 วงจรการเดินของมนุษย ์Gait cycle 

2.3 ความหมายและคุณสมบัติของคล่ืนไฟฟ้าท่ีเกดิขึน้บนมนุษย์ 
 บนร่างกายมนุษยมี์การเคล่ือนไหวเร่ิมตน้เกิดมาจากการนึกคิดก่อนท่ีจะมีการเคล่ือนท่ีมา
จากสมองสั่งการ ซ่ึงมีคล่ืนไฟฟ้าท่ีช่วยในการสั่งการการเคล่ือนไหวท่ีผ่านไปยงัเส้นประสาทตาม
บริเวณต่างๆบนร่างกายจากนึกจะเกิดการกระตุน้เพื่อทาํให้กลา้มเน้ือทาํงานหรือเคล่ือนไหว หาก
ต้องการทราบการเคล่ือนไหวของร่างกายมนุษย์ท่ีน่าสนใจในการศึกษาการเคล่ือนไหวคือ
คล่ืนไฟฟ้าบนตวัมนุษยมี์ดงัน้ี 
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 2.3.1 คล่ืนไฟฟ้าสมอง (Electroencephalogram) 
  คล่ืนสมองเป็นการตรวจจบัความต่างศกัยไ์ฟฟ้าท่ีผิวหนังบริเวณศีรษะ ความต่าง
ศกัยน้ี์เกิดจากการทาํงานดว้ยการส่งสัญญาณไฟฟ้าระหว่างกันของเซลล์ประสาทจาํนวนมากใน
สมองส่วนท่ีใกลก้บัขั้วไฟฟ้าท่ีเราใช้ในการวดั คล่ืนสมองน้ีสามารถนาํมาใช้ประโยชน์ไดท้ั้งทาง
การแพทย์และการวิจัย ในปัจจุบันยังได้มีการประยุกต์นําคล่ืนสมองน้ีมาใช้สั่งการอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ไดด้ว้ย คล่ืนสมองสามารถแบ่งเป็น 6 ประเภท ตามความถ่ีของคล่ืนไดด้ังน้ี 
(Niedermeyer et al., 2004) 
  1. คล่ืนเดลตา้ (Delta wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 0 – 4 เฮิรตซ์ คล่ืนประเภทน้ีจะ
ปรากฏในขณะท่ีเราหลบัลึก หรือท่ีเรียกว่า การนอนในช่วง Non-rapid eye movement ในขั้นท่ี 3 
และ 4 การหลบัลึกจึงมีอีกช่ือหน่ึงวา่ Slow-wave sleep 

 

รูปท่ี 2.2 คล่ืนเดลตา้ (Delta Wave) 

  2. คล่ืนเธต้า (Theta wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 4 – 7 เฮิรตซ์ จะพบคล่ืนสมอง
ประเภทน้ีมากในเด็กเล็ก สําหรับในเด็กโตและวยัผูใ้หญ่ คล่ืนสมองชนิดน้ีจะปรากฏเม่ือกาํลงัมี
สมาธิ คร่ึงหลับคร่ึงต่ืน หรือในการนอนหลับท่ีไม่ใช่การหลับลึกและการทําสมาธิอย่างลึก
นอกจากน้ีการเพิ่มขึ้นของคล่ืนเธตา้ยงัเก่ียวขอ้งกบัการตอบสนองต่อการทาํงานของหน่วยความจาํ
สมอง 
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รูปท่ี 2.3 คล่ืนเธตา้ (Theta Wave) 

  3. คล่ืนอลัฟ่า (Alpha wave) มีความถี่อยูใ่นช่วง 7.5 – 12.5 เฮิรตซ์ พบท่ีสมองส่วน
ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการมองเห็น และจะเกิดเม่ือมีการผ่อนคลายดว้ยการหลบัตา และคล่ืนสมองชนิดน้ีจะ
ลดลงเม่ือลืมตาหรือนอนหลบั 

 

รูปท่ี 2.4 คล่ืนอลัฟ่า (Alpha Wave) 

  4. คล่ืนมู (Mu wave) อยู่ในช่วงความถ่ีเดียวกบั คล่ืนอลัฟ่า (Alpha wave) แต่พบท่ี
สมองคนละส่วน โดย คล่ืนมู (Mu wave) จะพบในสมองท่ีควบคุมการเคล่ือนไหว และจะเด่นชัด
เม่ือร่างกายไม่มีการเคล่ือนไหว และจะหายไปเม่ือมีการเคล่ือนไหวร่างกายหรือจินตนาการวา่ตนเอง
กาํลงัเคล่ือนไหวร่างกาย และยงัรวมถึงเม่ือกาํลงัมองผูอ่ื้นเคล่ือนไหวร่างกายอีกดว้ย 
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รูปท่ี 2.5 คล่ืนมู (Mu wave) 

  5. คล่ืนเบตา้ (Beta wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 12.5 – 30 เฮิรตซ์ พบไดใ้นขณะท่ีมี
สติสัมปชญัญะตามปกติโดยเก่ียวขอ้งกบัการใชค้วามคิด การใชค้วามสนใจ การมุ่งเนน้ไปท่ีบางส่ิง
บางอยา่งจากภายนอก และยงัเก่ียวขอ้งกบัภาวะจิตใจเช่น หากรู้สึกต่ืนเตน้ ตึงเครียด หรือกลวั ก็อาจ
ส่งผลใหค้ล่ืนเบตา้สูงขึ้นกวา่ปกติได ้

 

รูปท่ี 2.6 คล่ืนเบตา้ (Beta Wave) 

  6. คล่ืนแกมม่า (Gamma wave) มีความถ่ีอยู่ในช่วง 25 – 100 เฮิรตซ์เก่ียวขอ้งกับ
การประมวลผลทางความคิด การรวบรวมขอ้มูลและความเขา้ใจอย่างฉับพลนั การมีคล่ืนแกมม่าใน
ปริมาณท่ีสูงกว่าคนปกติ จะมีสติปัญญา การแกปั้ญหาและการควบคุมตนเองท่ีดี โดยส่วนใหญ่จะ
สามารถพบไดใ้นคนท่ีฝึกสมาธิขั้นสูง 
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รูปท่ี 2.7 คล่ืนแกมม่า (Gamma Wave) 

 2.3.2 คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (Electromyography)  
  เป็นวิธีการวดักิจกรรมไฟฟ้าภายในเส้นใยกลา้มเน้ือระหวา่งการกระตุน้ (Hamilton 
et al., 2014) ทุกคร้ังท่ีกลา้มเน้ือเคล่ือนไหวเส้นใยกลา้มเน้ือจะถูกกระตุน้โดยสัญญาณท่ีส่งผ่านจาก
สมองผา่นระบบประสาทส่วนกลางและเซลลป์ระสาทไปยงัเส้นใยกลา้มเน้ือ โดยปกติจะมีประจุลบ
ภายในเซลลก์ลา้มเน้ือมากกว่าดา้นนอก แต่การกระทาํท่ีเป็นไปไดเ้ชิงบวกจะเคล่ือนท่ีไปตามความ
ยาวของเส้นใยกลา้มเน้ือเม่ือกลา้มเน้ือหดตวั (Konrad., 2005) EMG เก่ียวขอ้งกบัการวดัความเป็นไป
ไดข้องการเคล่ือนท่ีของเส้นใยกลา้มเน้ือดว้ยความเร็ว 2-6 m / s (Baker et al., 2013) ความแตกต่าง
ชัว่ขณะในประจุไฟฟ้าสามารถตรวจจบัไดด้ว้ยอิเล็กโทรดสองตวั (หรือมากกว่า) ท่ีวางไวต้ามแนว
เดียวกันบนกล้ามเน้ือในขณะท่ีขยายความแตกต่างโดยตรวจจับคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือและ
เปรียบเทียบกับแรงดนัไฟฟ้าทัว่ไปท่ีอยู่บนร่างกายมนุษย ์ดว้ยกระบวนการท่ีเรียกว่า คล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ ดงันั้นสามารถแสดงความรุนแรง ระยะเวลาและคาํสั่งของการเกร็งของกลา้มเน้ือ (Jamal., 
2012) 
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 รูปท่ี 2.8 ชนิดของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

  ประเภทของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีได ้นั้นเป็นสัญญาณ ดิบ (Raw) ของ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เป็นสัญญาณท่ีมีลกัษณะซิกแซกดงัรูปท่ี 2.8 เน่ืองจากความต่างของศกัยไ์ฟฟ้า
ระหว่างขั้วไฟฟ้าเม่ือกลา้มเน้ือถูกกระตุน้หรือการเกร็งของกลา้มเน้ือ ทาํแรงดนัไฟฟ้าเกิดการแกว่ง
ระหว่าง V + และ V- จึงมีการแกไ้ขสัญญาณ (Rectified) ซ่ึงเป็นค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณดิบเหล่าน้ี
และสัญญาณบูรณาการ (Integrated) จะถูกปรับให้เรียบเพื่อแสดงรูปแบบของขนาดการกระตุ้น
กลา้มเน้ือดว้ยวิธีการแกไ้ขสัญญาณและบูรณาการ (Rectified & Integrated) ทาํงานร่วมกนัใหเ้ป็นค่า
เร่ิมตน้เม่ือเขา้มาท่ีอุปกรณ์รับสัญญาณ 
  จากรูปท่ี 2.9 ไดแ้สดงกลา้มเน้ือท่ีน่าศึกษาโดยเก่ียวขอ้งกบัการเคล่ือนไหวของการ
เคล่ือนไหวขอ้เทา้ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.9 กลา้มเน้ือขาใตเ้ข่า 

  กระดกขอ้เทา้ขึ้น (Dorsiflexion) - การเคล่ือนไหวน้ีคือการดึงเทา้ขึ้น น้ิวเทา้เคล่ือน
เขา้ใกลด้า้นหนา้ของขาส่วนล่าง มุมระหวา่งพื้นผิวท่ีเหนือกวา่ของเทา้และขาหนา้จะเลก็ลง ในภาษา
เลยค์นส่วนใหญ่จะพูดว่าพวกเขา "งอ" เทา้เพื่อให้ไดต้าํแหน่งน้ี Dorsiflexion จะมากขึ้นเม่ืองอเข่า
และนอ้ยลงเม่ือยดืเข่า เน่ืองจากในการงอหัวเข่ามีความตึงเครียดมากขึ้นท่ีกลา้มเน้ือแกสโตรนีเมียส 
(กลา้มเน้ือขนาดใหญ่ท่ีดา้นหลงัของขาส่วนล่าง) 
  กระดกขอ้เทา้ลง (Plantarflexion) - การเคล่ือนไหวน้ีกาํลงัเคล่ือนน้ิวเทา้ออกไป
จากดา้นหนา้ของขาหรือเพิ่มมุมระหวา่งพื้นผิวท่ีเหนือกวา่ของเทา้และขาหนา้  
  กล้ามเน้ือท่ีทาํหน้าท่ีในการควบคุมการกระดกขึ้นของข้อเท้า Dorsiflexion คือ 
กลา้มเน้ือภายนอกท่ีอยูด่า้นหนา้ของขาส่วนล่างและขอ้เทา้ 
  1. The Tibialis anterior.  
  2. The Extensor hallucis longus.  
  3. The Extensor digitorum longus. 
  4. The Peroneus tertius. 

  1. Tibialis Anterior - กล้าม เ น้ือ น้ี มี ต้นกํา เ นิดมา จาก condyle ด้านข้างแล ะ 
superolateral shaft ของ tibialis และผา่นไปใต ้* extensor retinaculum เพื่อแทรกบนกระดูกรูปกรวย 
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ตรงกลางและฐานของกระดูกฝ่าเทา้แรก กลา้มเน้ือน้ีเป็น dorsiflexor ท่ีแข็งแรงท่ีสุดของเทา้และขอ้
เทา้ นอกจากน้ียงัช่วยในการผกผนัของขอ้เทา้ กลา้มเน้ือน้ีพาดผ่านดา้นหนา้ของขาส่วนล่างและยึด
ติดกบัดา้นใน (ตรงกลาง) ของเทา้ดงันั้นเม่ือมนัหดตวัจะดึงเทา้ขึ้นและเขา้ 

 

รูปท่ี 2.10 กลา้มเน้ือ Tibialis Anterior 

  2. Extensor Hallucis Longus - กล้ามเน้ือน้ีมีต้นกํา เนิดมาจากพื้นผิวด้านหน้า
ส่วนกลางของกระดูกน่องและเยื่อหุ้มกระดูกและยึดติดกับฐานของอวยัวะส่วนปลายของน้ิวเทา้
ใหญ่ มนัขยายน้ิวเทา้ท่ียอดเยีย่ม (ดึงขึ้น) แต่ยงัช่วยในการกระดกขอ้เทา้ขึ้น 
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รูปท่ี 2.11 กลา้มเน้ือ Extensor Hallucis Longus 

  3. Extensor Digitorum Longus - กลา้มเน้ือน้ีมีตน้กาํเนิดจาก condyle ดา้นขา้งของ 
tibial, เพลา fibular ดา้นหนา้และเยื่อหุ้ม interosseus มนัผ่านไปภายใตเ้รตินาคูลมัท่ีขยายออกเป็นส่ี
ส่วนและยึดติดกบัฐานของส่วนปลายของน้ิวเทา้ II-V หน้าท่ีหลกัของมนัคือการขยายน้ิวเทา้ II-V 
(ยกขึ้น) นอกจากน้ียงัดาํเนินการ dorsiflexion ของขอ้เทา้และการกลบัตวัของเทา้ 
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รูปท่ี 2.12 กลา้มเน้ือ Extensor Digitorum Longus 

  4. Peroneus Tertius - น่ีคือกลา้มเน้ือขนาดเล็กท่ีขาดหายไปในบางคน มนัเกิดขึ้น
จากส่วนล่างของกระดูกน่องดา้นหนา้และติดกบักระดูกฝ่าเทา้ท่ีหา้ มนัดาํเนินการ dorsiflexion และ 
eversion ของขอ้เทา้ 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.13 กลา้มเน้ือ Peroneus Tertius 
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กลา้มเน้ือท่ีทาํหนา้ท่ีในการควบคุมการกระดกลงของขอ้เทา้ Plantarflexion 
 1. The Gastrocnemius.  5. The Tibialis posterior. 
 2. The Soleus.   6. The Flexor hallucis longus.  
 3. The Peroneus longus.  7. The Flexor digitorum longus. 
 4. The Peroneus brevis. 

  1. Gastrocnemius - น่ีคือกลา้มเน้ือขนาดใหญ่ท่ีดา้นหลงัของขาส่วนล่างและทาํงาน
ร่วมกบั Soleus เป็นกลา้มเน้ือฝ่าเทา้หลกัของขอ้เทา้ มนัเกิดขึ้นจากสองหัวบนโคนขาหลงัส่วนปลาย
เหนือโคนขา มนัแทรกบนพื้นผิวดา้นหลงั / ดา้นล่างของ calcaneus ผา่นเอน็ร้อยหวาย เอน็ร้อยหวาย
เป็นเอ็นท่ีแข็งแรงท่ีสุดในร่างกาย แต่ก็มกัจะแตกออกด้วย gastrocnemius ทาํ plantarflexion ท่ีขอ้
เทา้  

 

รูปท่ี 2.14 กลา้มเน้ือ Gastrocnemius 

  2. Soleus - Soleus เป็นกลา้มเน้ือท่ีกวา้งและลึกกว่าซ่ึงอยู่ลึกไปถึง gastrocnemius 
แต่ไม่ขา้มขอ้เข่าดา้นบน มนัเกิดขึ้นจากดา้นหลงั / ดา้นท่ีเหนือกว่าของกระดูกแขง้และกระดูกน่อง
และรวมเขา้กบั gastrocnemius เพื่อแทรกบน calcalneus ผา่นเอน็ Achilles การกระทาํหลกัคือการงอ
ขอ้เทา้ฝ่าเทา้โดยเฉพาะในระหวา่งเดิน 
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รูปท่ี 2.15 กลา้มเน้ือ Soleus 

  3. Peroneus Longus - กลา้มเน้ือน้ีเกิดขึ้นจากศีรษะและดา้นขา้ง / เพลาท่ีเหนือกว่า
ของกระดูกน่อง เดินตามทางลงดา้นขา้งของขาผ่านดา้นหลงั malleolus ดา้นขา้งและไปใตด้า้นขา้ง
ของเทา้เพื่อแนบกบัพื้นผิวฝ่าเทา้ (ดา้นล่าง) ของเทา้บนรูปกรวยตรงกลางและฐานของกระดูกฝ่าเทา้
แรก ดาํเนินการขอ้เทา้ plantarflexion และ eversion. 

 

รูปท่ี 2.16 กลา้มเน้ือ Peroneus Longus 
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  4. Peroneus Brevis - กลา้มเน้ือน้ีเกิดขึ้นจากเพลาของ fibular แต่อยู่ห่างจากเพลา
มากกวา่ peroneus longus นอกจากน้ียงัผา่นดา้นขา้งของขาส่วนล่างและดา้นหลงั malleolus ดา้นขา้ง
เพื่อสอดเขา้ไปท่ี tubercle ดา้นขา้งของ metatarsal V. ซ่ึงแตกต่างจาก peroneus longus คือไม่อยู่ใต้
ฝ่าเทา้ นอกนอกจากน้ียงัทาํการงอฝ่าเทา้และการเบ่ียงออกของขอ้เทา้ 

 

รูปท่ี 2.17 กลา้มเน้ือ Peroneus Brevis 

  5. Tibialis Posterior - น่ีคือกลา้มเน้ือน่องท่ีลึกท่ีสุด มนัมีตน้กาํเนิดมาจากเพลาหลงั 
/ กระดูกแขง้และเส้นใยท่ีเหนือกว่าและเมมเบรน interosseus ผ่านด้านหลงัไปยงั malleolus ตรง
กลางท่ีดา้นในของเทา้ มนัยึดติดกบั tubercle ท่ีอยู่ตรงกลางของกระดูก navicular เป็นหลกัโดยมีส่ิง
ท่ีแนบมาเล็กน้อยกบัรูปทรงลูกบาศก์รูปกรวยดา้นขา้งและ metatarsal II-IV มนัทาํ Plantarflexion 
และการผกผนัของขอ้เทา้ เน่ืองจากจะผ่านใตด้า้นตรงกลางของเทา้เพื่อยึดติดกบัพื้นผิวฝ่าเทา้จึงทาํ
หนา้ท่ีรองรับส่วนโคง้ 
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รูปท่ี 2.18 กลา้มเน้ือ Tibialis Posterior 

  6. Flexor Hallucis Longus - กลา้มเน้ือน้ีเกิดจากเยื่อหุ้มเส้นใยดา้นหลงั / ดา้นล่าง
และ interosseus และว่ิงไปดา้นหลงัไปยงั malleolus ตรงกลางตามร่องบนทางเดินดา้นหลงัผา่นไปท่ี
ดา้นล่างของเทา้เพื่อแนบกบัอวยัวะส่วนปลายของน้ิวเทา้ใหญ่ ฝ่าเทา้จะงอน้ิวเทา้ใหญ่ (ดึงไวข้า้งใต)้ 
ฝ่าเทา้งอขอ้เทา้และรองรับส่วนโคง้ตรงกลางของเทา้ 

 

รูปท่ี 2.19 กลา้มเน้ือ Flexor Hallucis Longus 
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  7. Flexor Digitorum Longus - กลา้มเน้ือน้ีมีตน้กาํเนิดจากเพลาหลงั / กระดูกหน้า
แขง้ตรงกลางและว่ิงไปดา้นหลงัไปยงั malleolus ตรงกลางและไปท่ีดา้นล่างของเทา้และยึดติดกบั
ส่วนปลายของน้ิวเทา้ II-V การกระทาํของมนัคือการงอฝ่าเทา้ II-V (ดึงมนัเขา้ไปขา้งใต)้ และการ
ผกผนัของเทา้ นอกจากน้ียงัทาํหนา้ท่ีเป็นส่วนรองรับโคง้ 

 

รูปท่ี 2.20 กลา้มเน้ือ Flexor Digitorum Longus 

 2.3.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งคล่ืนสมองกบัคล่ืนกลา้มเน้ือ 
  ในการทาํงานของกลา้มเน้ือนั้น เม่ือสมองสั่งให้ร่างกายเคล่ือนไหว กลา้มเน้ือจะ
เกิดการหดตวัและคลายตวั ทาํงานประสานเป็นคู่ๆพร้อมกนัแต่ตรงขา้มกนั ในขณะท่ีกลา้มเน้ือมดั
หน่ึงหดตัว กล้ามเน้ืออีกมัดหน่ึงจะคลายตัว  การทํางานของกล้ามเน้ือในลักษณะน้ี เรียกว่า 
“Antagonistic muscle” และระบบประสาทกลไกท่ีควบคุมการทาํงานของกลา้มเน้ือมี 2 ระบบ คือ  
  1. ระบบพิระมิดดลั (Pyramidal system) ส่วนน้ีรับการทาํงานจากสมองก่อนและ
ผา่นมายงัประสาทกลไกท่ีอยูต่รงไขสันหลงัทาํใหก้ลา้มเน้ือส่วนต่างๆ หดตวัแยกตวัออกจากกนัได ้
  2. ระบบเอ็กซ์ตร้าพิระมิดดัล (Extrapyramidal system) ส่วนน้ีรับการทาํงานจาก
สมอง และกา้นสมอง (Brainstem) ทาํหน้าท่ีควบคุมการทาํงานของกลา้มเน้ือและการเคล่ือนไหว
การตรวจวดัสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือเป็นท่ีทราบโดยทัว่ไปคือ สมอง เส้นประสาท และกลา้มเน้ือ
เป็นเน้ือเยือ่ท่ีไวต่อส่ิงเร้า สามารถสร้างสัญญาณไฟฟ้าและส่งผา่นสัญญาณ เม่ือถูกกระตุน้ดว้ยส่ิงเร้า
ดงักล่าวไปตามเส้นประสาทใยกลา้มเน้ือการตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรืออีเอม็จี เป็นเทคนิคท่ีใช้
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ตรวจวดัสัญญาณไฟฟ้าท่ีสร้างจากเส้นประสาทและกลา้มเน้ือโดยตรงดงัตารางท่ี 2.1 ซ่ึงคลา้ยกบั
การตรวจคล่ืนไฟฟ้าหวัใจและคล่ืนไฟฟ้าสมองแตกต่างเฉพาะขนาดของความถี่และ ศกัยไ์ฟฟ้า 
ตารางท่ี 2.1  คล่ืนไฟฟ้าบนร่างกายมนุษย ์

 

คล่ืนไฟฟ้า 

 

ย่านแรงดันไฟฟ้า 
(มิลลโิวลต์) 

 

ย่านความถี่
ตอบสนอง (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 

2.4 ระบบการส่ือสารระหว่างกล้ามเน้ือกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 
 เซนเชอร์คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ (EMG Sensor) เป็นหน่ึงในการวดัสัญญาณไฟฟ้าขนาดเล็กท่ี
เกิดขึ้นโดยกลา้มเน้ือมนุษยเ์ม่ือมีการเคล่ือนไหวของกลา้มเน้ือ ซ่ึงรวมถึงการยกแขนขึ้น กาํป้ัน หรือ
แมแ้ต่การเคล่ือนไหวท่ีง่ายท่ีสุดเช่นการขยบัน้ิว อุปกรณ์สามารถตรวจจบัมีสัญญาณท่ีเกิดขึ้นคือ
เร่ิมตน้ในสมองไดมี้กิจกรรมของระบบประสาทในเยือ่หุม้สมอง ส่วนหน่ึงของสมองส่งสัญญาณไป
ยงัไขสันหลงัสัญญาณจะถูกลาํเลียงไปยงัส่วนกล้ามเน้ือผ่านทางเซลล์ประสาทมอเตอร์ (motor 
neurons) ซ่ึงเซลลป์ระสาทมอเตอร์ (motor neurons) ทาํให้กลา้มเน้ือเกิดการเคล่ือนไหวโดยตรงทาํ
ให้เกิดการปลดปล่อยแคลเซียมไอออน (calcium ions) ภายในกลา้มเน้ือและในท่ีสุดก็สร้างการ
เปล่ียนแปลงเชิงกลเก่ียวกบัการสลบัขั้วเป็นการเปล่ียนแปลงในไฟฟ้าท่ีมีการสลบัขั้วบวกและลบ 
ซ่ึงสามารถตรวจจบัได้โดยคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ท่ีมีการวดัคล่ืนไฟฟ้าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ามีคาํท่ี
จาํกดัความให้ชดัเจนในความหมายของ EMG มากขึ้นเพื่อให้เขา้ใจความหมายและหลกัการทาํงาน
ไดดี้ขึ้นดงัน้ี 
 
 
 2.4.1 อิเลก็โทรดพื้นผิว หรือ sEMG sensors (surface electrodes)  
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  โดยทัว่ไปมกัจะพบเร่ืองคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีจะใชค้าํว่า “EMG” โดยส่วนใหญ่
เม่ือพูดถึง “sEMG” ซ่ึงในท่ีน้ี “s” หมายถึงพื้นท่ีผิวซ่ึงเซนเชอร์คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือประเภทน้ีทาํ
การวดัด้วยการวางขั้วไฟฟ้าคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือบนผิวของผูท่ี้ต้องการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือโดยใช้เทคโนโลยีท่ีไม่รุกรานทาํให้เซ็นเซอร์เซนเชอร์คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือน้ีไม่เจ็บปวด 
ใชก้นัทัว่ไปในคลินิกและสุขภาพของนกักีฬา ซ่ึงมีขอ้จาํกดั แมว้า่จะเป็นวิธีท่ีง่ายและสะดวกในการ
วดัค่าเซนเชอร์คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือแต่ก็จาํกดัเฉพาะกลา้มเน้ือผิวเผินและขึ้นอยูก่บัตวัแปรอ่ืน ๆ เช่น
นํ้าหนกัของผูป่้วยเป็นตน้ 

 

รูปท่ี 2.21 อิเลก็โทรดพื้นผิว 

 2.4.2 Intramuscular EMG 
  Intramuscular EMG ทาํการวดัโดยการสอดขั้วเข็ม (monopolar) ผ่านผิวหนังและ
เขา้ไปในเน้ือเยื่อกลา้มเน้ือมีขอ้จาํกดัอาจมีการปนเป้ือนท่ีเป็นไปไดข้องการบนัทึกกลา้มเน้ือลึกลง
ไปเม่ือสัมผัสกับก้านเข็ม ซ่ึงมีตัวเลือกท่ีปลอดภัยอย่างสมบูรณ์แบบแม้ว่ามันอาจทําให้เกิด
ความรู้สึกไม่สบายเม่ือใส่ขั้วเข็มและความปวดกลา้มเน้ือหลงัจากนั้น กระบวนการเร่ิมตน้ดว้ยการ
แทรกเขม็ท่ีผา่นการฆ่าเช้ือท่ีอิเลก็โทรดเขม็ (monopolar) เขา้ไปในกลา้มเน้ือของตวัเอง 
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รูปท่ี 2.22 Intramuscular EMG 

 2.4.3 หลกัการทาํงานโดยทัว่ไปของอิเลก็โทรด 
  อิเล็กโทรดทั้งสองประเภทนั้นแตกต่างจากการจดัวางเซ็นเซอร์แมว้่ากระบวนการ
ของมนัจะมีความคลา้ยคลึงกนับา้ง กระบวนการเร่ิมตน้ดว้ยการจดัวางเซนเซอร์ (sensor) ท่ีซ่ึงอยู่ใน
เขตปกคลุมดว้ยเส้นเอ็นของทั้งสองเส้นเอ็นเพื่อคุณภาพการตรวจจบัท่ีดีขึ้นดงัรูปท่ี 2.23 การทาํงาน
ของอิเล็กโทรดเร่ิมตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของกลา้มเน้ือท่ีมีการหดตวั 
ซ่ึงสัญญาณผ่านแอมพลิฟายเออร์ (amplifier) ติดตั้งเพื่อประเมินลักษณะและสัญญาณท่ีเกิดขึ้น 
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีตรวจพบจะถูกแสดงผ่านรูปแบบของคล่ืนบนมอนิเตอร์ (monitor) หรือท่ี
เรียกว่า ออสซิลโลสโคป  (oscilloscope) สัญญาณสามารถสังเกตเห็นไดช้ดัคือมีปกติและผิดปกติ
ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.23 หลกัการทาํงานชองอิเลก็โทรด 

 1. ปกติ เน้ือเยื่อของกลา้มเน้ือท่ีเหลือไม่มีมีการทาํงานดว้ยไฟฟ้าโดยไม่มีรูปคล่ืนหรือเห็น
สัญญาณเป็นรูปคลา้ยเส้นตรง 
 2. ผิดปกติ หากยิ่งกลา้มเน้ือหดตวัเกร็งจาํนวนกลา้มเน้ือท่ีใช้งานยิ่งมากขึ้น ดงันั้นความ
กวา้งของแรงดนัไฟฟ้าท่ีบนัทึกไวจ้ะสูงขึ้น 

2.5 เทคนิคการวิเคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
การวิเคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรือ EMG (Electromyography) นั้นตอ้งมีการ

เก็บบนัทึกสัญญาณเขา้มาเพื่อท่ีจะสามารถวิเคราะห์ไดต่้อไป ดงันั้นจึงตอ้งให้ความสําคญัของส่ิงท่ี
บนัทึกไดเ้พื่อนาํไปวิเคราะห์เพื่อท่ีจะหาลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ (Feature) ซ่ึงส่ิงท่ีจะไดรั้บจาก
การวดัและบันทึกข้อมูลจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller board) อ่านค่าจาก
อนาลอกท่ีระบบจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ประกอบดว้ยตวัแปลงสัญญาณอนาลอก (analog) 
เป็นดิจิทลั (digital) แบบหลายช่องสัญญาณ 10 บิต ซ่ึงหมายความวา่มีการแปลงแรงดนัไฟฟ้าอินพุต
ระหว่าง 0 และแรงดันไฟฟ้าปฏิบัติการ 5V หรือ 3.3V หากเป็น 5V จะได้ค่าจาํนวนเต็ม (value) 
ระหว่าง 0 ถึง 1,023 ตวัอย่างเช่น Arduino UNO ของ Arduino ให้ความละเอียดระหว่างการอ่าน 5 
โวลต ์มีค่าจาํนวนเต็ม (value) 1024 หากเป็นค่าแรงดนัละเอียดคือ 0.0049 โวลต ์หรือ 4.9 mV จาก
ขอ้มูลท่ีไดน้ั้นเป็นค่าท่ีเป็นจาํนวนเตม็ (value) หรือ แรงดนัไฟฟ้า แต่การจาํแนกท่าทางหลายท่า อาจ
มีท่าทางบางท่าท่ีมีลกัษณะเฉพาะตวับางอย่างคลา้ยคลึงกันจึงยงัคงไม่เพียงพอสําหรับการนํามา
วิเคราะห์หรือจาํแนกท่าทาง ดงันั้นจาํเป็นท่ีตอ้งศึกษาลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ (feature) และเลือก
ไม่ก่ีชนิดท่ีสามารถจาํแนกท่าทางการเคล่ือนไหวได ้ในการแยกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรือ 
EMG (Electromyography) นั้นมีสูตรคาํนวณท่ีหลากหลาย ซ่ึงให้ความสําคัญทางด้านตัวแปรท่ี
แตกต่างกันออกไป ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลกัๆคือ การวิเคราะห์บนแกนเวลา (Time 
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domain), การวิเคราะห์บนแกนความถ่ี (Frequency domain) และการวิเคราะห์บนทั้งแกนเวลาและ
ความถี่ (Time-Frequency representation) 

กาํหนดให้ xn คือแรงดนัไฟฟ้าท่ีผ่านการแปลงจากค่าจาํนวนจริง (value) ท่ีไดจ้ากการวดัท่ี
เวลาช่วงหน่ึงโดยเก็บจาํนวน N ค่า ซ่ึงมีการแทนค่าในรูปแบบชุดแรงดนัไฟฟ้า x1, x2, x3,..., xn มีการ
นาํไปใชแ้ยกสัญญาณไดด้งัน้ี 
 2.5.1 หลกัการพิจารณาสัญญาณบนแกนเวลา (Time domain) 
  1.  Root Mean Square (RMS) เ ป็นการหาค่ารากของค่า เฉ ล่ียของกําลังของ
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 

2

1

1
 

N

n

n

RMS x
N =

=                     (2-1) 

  2 .  Mean Absolute Value (MAV) เ ป็ นก ารหาค่ า เฉ ล่ี ย ของค่ าสัม บู ร ณ์ ข อ ง
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรืออาจเรียกเป็นอยา่งอ่ืน เช่น Integral of absolute value (IAV) 

1

1 N

n

n

MAV x
N =

=                     (2-2) 

  การหาค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือยงัมีวิธีท่ีนอกเหนือจาก
วิธีน้ี มีอีกช่ือวา่ Integrated EMG (IEMG) 

1

 
N

n

n

IEMG x
=

=                    (2-3) 

  นอกจากการหาค่าของค่าเฉล่ียของค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือยงัคงมี
อีก 2 วิธีท่ีเพิ่มการคาํนวณของค่าสัมบูรณ์ของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้ไดดี้ยิ่งขึ้นอีกคือการให้
นํ้าหนกั (Modifind Mean Absolute Value: MMAV1 and MMAV2) มีดงัน้ี 

1

1
1

N

n n

n

MAV w x
N =

=                    (2-4ก) 
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  3. Mean Absolute Value Slope (MAVS) เป็นการหาค่าผลต่างระหว่างค่าของ
วิธีการวดัลกัษณะเด่นของสัญญาณแบบ MAV ของค่าในตาํแหน่งปัจจุบนักบัค่าในตาํแหน่งถดัไป 
โดยให้ความละเอียดของวิธีการวัดลักษณะเด่นของสัญญาณชนิดน้ี จะขึ้ นอยู่กับจํานวนของ 
Segment ท่ีกาํหนด 

1i i i
MAVS MAV MAV

+
= −                    (2-5) 

เม่ือ i = Segment ตวัท่ี i 
  4 .  Simple Square Integral (SSI) เ ป็นการหาค่ าพลังงานของสัญญาณไฟฟ้า
กลา้มเน้ือ เพื่อใชแ้ทนลกัษณะเด่นของสัญญาณ 

2

1

N

n

n

SSI x
=

=                      (2-6) 

  5. Variance (VAR) ใชว้ดัความหนาแน่นของพลงังานของสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
ถา้ค่าสูง แสดงวา่สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมีความเปล่ียนแปลงมาก และบ่งช้ีวา่มีความหนาแน่นของ
พลงังานมาก  
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2

1

1

1

N

n

n

VAR x
N =

=
−
                    (2-7) 

  6. Waveform Length (WL) เป็นการหาค่าสะสมของผลต่างระหวา่งแรงดนัปัจจุบนั
กบัค่าก่อนหนา้ เป็นค่าท่ีบ่งช้ีวา่สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือมีการเปล่ียนแปลงไปมากนอ้ยเพียงใด 

1

1

1

N

n n

n

WL x x
−

+

=

= −                    (2-8) 

  7. Zero Crossing (ZC) เป็นการหาจาํนวนคร้ังท่ีลูกคล่ืนสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
ตดัผ่านระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีมีการกาํหนดคือ Threshold โดยทัว่ไปแลว้จะใช้การนับจาํนวนคร้ังท่ี
แรงดนัไฟฟ้ามีการเปล่ียนเคร่ืองหมายจากลบเป็นบวก หรือ เปล่ียนจากบวกเป็นลบ  

( )
1

1 1

1

  
N

n n n n

n

ZC sgn x x x x
−

+ +

=

=   −                     (2-9) 
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  8. Willison Amplitude (WAMP) เป็นการหาจาํนวนคร้ังท่ีสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
มีการเปล่ียนแปลงขนาดมากกว่าค่าท่ีกาํหนดไว ้(Threshold) ส่วนใหญ่ โดยปริมาณของ Threshold 
จะบ่งช้ีถึงระดบัความรุนแรงของกลา้มเน้ือมีการหดตวัในขณะท่ีร่างกายออกแรงกระทาํ 

( )
1

1

1

N

n n

n

WAMP f x x
−

+

=

= −                 (2-10) 

( )
1, if

0, other                  

x threshold
f x


= 


 

 



  28 

 

  9 .  Slope Sign Change (SSC) เ ป็ นวิ ธี ก ารวัดลัก ษ ณะ เ ด่นของสัญญา ณ ท่ี มี
ความสัมพนัธ์กับวิธีการหาค่า ZC โดยเป็นการหาจาํนวนคร้ังท่ีสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือมีการ
เปล่ียนแปลงขนาดระหวา่งค่าความชนัท่ีเป็นบวกกบัลบของสัญญาณในสามลาํดบัท่ีติดต่อกนั ซ่ึงจะ
มีการกาํหนดใหน้บัเม่ือค่ามากกวา่ค่าท่ีกาํหนดไว ้(threshold) 

( ) ( )
1

1 1

2

N

n n n n

n

SSC f x x x x
−

− +

=

= −  −                  (2-11) 
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  10. Auto Regressive (AR) Model เป็นการหาค่าสัมประสิทธ์ิของแบบจาํลอง ท่ีมี
แนวคิดพื้นฐานท่ีว่าสําหรับสัญญาณหน่ึงๆ ท่ีไดถู้กสุ่มอ่านเขา้มานั้น สามารถแทนค่าแรงดนัท่ีจุด
ปัจจุบนัท่ีกาํลงัพิจารณา xn ดว้ยผลรวมของผลคูณระหวา่งสัมประสิทธ์ิ (α) และค่าแรงดนัก่อนหนา้
หลายๆ พจน์ และ สัญญาณรบกวนท่ีมีการกระจายตัวแบบ Gaussian (wn) ซ่ึงจาํนวนพจน์ของ
แรงดนัก่อนหนา้ท่ีตอ้งการสําหรับคาํนวณค่าของแรงดนัปัจจุบนัท่ีกาํลงัพิจารณานั้น จะถูกกาํหนด
โดยลาํดบัของแบบจาํลอง 

1

P

n i n i n

i

x x w
−

=

= − +                   (2-12) 

 2.5.2 หลกัการพิจารณาสัญญาณบนแกนความถ่ี (Frequency domain) 
 1. Mean Frequency (MNF) เป็นการใช้ FFT เพื่อให้ได้ Power spectrum แล้วหา

ค่าเฉล่ียของความถี่ 
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                (2-13) 
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เม่ือ Pj = สเปกตรัมกาํลงั ตวัท่ี j 
       fj = ความถี่ตวัท่ี j 

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

1 1

1

2

MDF M M

j j j

j j MDF j

P P P
= = =

= =                    (2-14) 

 2.5.3 หลักการพิจารณาสัญญาณบนทั้ งแกนเวลาและความ ถ่ี  (Time Frequency 
 representation)  

  1. Fast Fourier Transform (FFT) หรือ การแปลงฟูเรียร์อยา่งรวดเร็ว อยูบ่นแนวคิด
พื้นฐานท่ีว่า สัญญาณเชิงเวลาใดๆ เกิดจากการรวมตวักนัขององค์ประกอบสัญญาณย่อย ๆ ท่ีเป็น
สัญญาณกระแสตรง และสัญญาณรูปคล่ืนซายน์หลายๆ สัญญาณ ซ่ึงมีค่าขนาดแรงดนัไฟฟ้าสูงสุด 
ความถี่ของสัญญาณ และมุมเฟสท่ีแตกต่างกนัไป 
  2. Short Time Fourier Transform (STFT) สั ญ ญ า ณ ไ ฟ ฟ้ า ก ล้ า ม เ น้ื อ นั้ น 
องคป์ระกอบสัญญาณแต่ละความถ่ีไม่ไดป้รากฏขึ้นตลอด แต่จะเกิดขึ้นเป็นช่วงๆ และบางช่วงก็จะ
หายไป ซ่ึงการแปลงฟูเรียร์ไม่สามารถใหข้อ้มูลไดว้า่องคป์ระกอบสัญญาณแต่ละความถ่ีนั้นเกิดขึ้น 
และหายไปในช่วงเวลาใดบา้ง จึงมีการคาํนวณสัญญาณดงักล่าวจะเร่ิมจากการแบ่งสัญญาณท่ีสุ่มเขา้
มาออกเป็นกลุ่มย่อยๆ ซ่ึงแต่กลุ่มมีจาํนวนจุดของสัญญาณไฟฟ้าท่ีสุ่มเขา้มาเท่ากนั หลงัจากนั้นจึง
คูณค่าแรงดนัไฟฟ้าดว้ยค่าท่ีเหมาะสม และจึงทาํการแปลงฟูเรียร์ในแต่ละกลุ่มย่อย ๆเหล่านั้น จาก
ผลท่ีไดพ้บวา่ สัญญาณท่ีมีความถ่ีช่วงใด เกิดขึ้นระหวา่งช่วงเวลาใดบา้ง 
  3. Wavelet Transform (WT) เป็นวิธีการวิเคราะห์สัญญาณท่ีมีลกัษณะไม่คงท่ี และ
เป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลระหว่างแกนเวลาและแกนความถ่ี ซ่ึง Wavelet Transform นั้นสามารถปรับ
ขนาดหนา้ต่างไดแ้บบอตัโนมติั โดยจะใชห้นา้ต่างท่ีสั้นกบัความถ่ีสูง และหนา้ต่างท่ีกวา้งกบัความถ่ี
ตํ่า ทาํใหส้ามารถเลือกคุณลกัษณะเด่นทางเวลาและความถี่ได ้
  4. สเปกโตรแกรมเป็นวิธีท่ีมองเห็นได้ในการแสดงความแรงของสัญญาณหรือ 
"ความดงั" ของสัญญาณเม่ือเวลาผ่านไปท่ีความถี่ต่างๆท่ีมีอยู่ในรูปคล่ืนเฉพาะ ไม่เพียง แต่สามารถ
ดูไดว้่ามีพลงังานมากหรือนอ้ยท่ีตวัอยา่งเช่น 2 Hz เทียบกบั 10 Hz แต่ยงัสามารถดูว่าระดบัพลงังาน
เปล่ียนแปลงไปอย่างไรเม่ือเวลาผ่านไป ในทางวิทยาศาสตร์อ่ืน ๆ สเปกโตรแกรมมกัใชเ้พื่อแสดง
ความถ่ีของคล่ืนเสียงท่ีเกิดจากมนุษย์เคร่ืองจักรสัตว์ปลาวาฬเคร่ืองบินไอพ่น ฯลฯ ตามท่ี

 



  30 

 

ไมโครโฟนบนัทึกไว ้ในโลกแผ่นดินไหวมีการใชส้เปกโตรแกรมมากขึ้นเพื่อดูเน้ือหาความถ่ีของ
สัญญาณต่อเน่ืองท่ีบนัทึกโดยเคร่ืองวดัแผ่นดินไหวแต่ละตวัหรือกลุ่มเพื่อช่วยแยกแยะและระบุ
ลกัษณะของแผน่ดินไหวประเภทต่างๆหรือการสั่นสะเทือนอ่ืน ๆ ในโลก 
เป็นวิธีท่ีมองเห็นไดใ้นการแสดงความแรงของสัญญาณหรือ "ความดงั" ของสัญญาณเม่ือเวลาผ่าน
ไปท่ีความถ่ีต่างๆท่ีมีอยู่ในรูปคล่ืนเฉพาะ ไม่เพียง แต่สามารถดูได้ว่ามีพลงังานมากหรือน้อยท่ี
ตวัอย่างเช่น 2 Hz เทียบกบั 10 Hz แต่ยงัสามารถดูว่าระดบัพลงังานเปลี่ยนแปลงไปอยา่งไรเม่ือเวลา
ผ่านไป ในทางวิทยาศาสตร์อ่ืน ๆ สเปกโตรแกรมมกัใช้เพื่อแสดงความถ่ีของคล่ืนเสียงท่ีเกิดจาก
มนุษยเ์คร่ืองจกัรสัตวป์ลาวาฬเคร่ืองบินไอพ่น ฯลฯ ตามท่ีไมโครโฟนบนัทึกไว ้ในโลกแผน่ดินไหว
มีการใช้สเปกโตรแกรมมากขึ้นเพื่อดูเน้ือหาความถ่ีของสัญญาณต่อเน่ืองท่ีบันทึกโดยเคร่ืองวดั
แผน่ดินไหวแต่ละตวัหรือกลุ่มเพื่อช่วยแยกแยะและระบุลกัษณะของแผ่นดินไหวประเภทต่างๆหรือ
การสั่นสะเทือนอ่ืน ๆ ในโลก 

 การสร้าง spectrogram ใช ้FFT เป็นกระบวนการดิจิตอล ขอ้มูลท่ีสุ่มตวัอย่างแบบ
ดิจิทัลในโดเมนเวลาจะแบ่งออกเป็นช้ิน ๆ ซ่ึงโดยปกติจะทับซ้อนกันและฟูเรียร์จะแปลงเพื่อ
คาํนวณขนาดของสเปกตรัมความถ่ีสําหรับแต่ละช้ิน แต่ละช้ินจะสอดคลอ้งกบัเส้นแนวตั้งในภาพ 
การวดัขนาดเทียบกบัความถี่ในช่วงเวลาหน่ึง (จุดก่ึงกลางของช้ินส่วน) สเปกตรัมเหล่าน้ีหรือการลง
จุดเวลาแลว้  

 

รูปท่ี 2.24 ภาพสเปกโตรแกรม  
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2.6 การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เกีย่วข้อง 
 เพื่อให้เกิดความเข้าใจเก่ียวกับการพิจารณาการเคล่ือนไหวของข้อเท้า โดยการวาง
อิเล็กโทรด (electrode) ตามตาํแหน่งต่างๆของกลา้มเน้ือเพื่อศึกษาสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
หรือ EMG (Electromyography) และศึกษาเทคนิคทางการจาํแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ี
เกิดจากการเคล่ือนไหวของน้ิวมือแต่ละน้ิว หรือวิธีการจําแนกคล่ืนกล้ามเน้ือบริเวณต่างๆ 
จาํเป็นตอ้งศึกษาทิศทางปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เพื่อศึกษาโครงสร้าง หลกัการ
ทาํงานของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมีความสัมพนัธ์กนักบักลา้มบริเวณต่างๆและเทคนิคการจาํแนก
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ เพื่อเป็นความรู้และใช้เป็นแนวทางในการออกแบบสําหรับงานวิจยั
ต่อไปน้ี ซ่ึงจากการศึกษามีปริทศัน์วรรณกรรมท่ีผา่นมามีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 
 2.6.1 ง า น วิ จั ย ข อ ง  HONGFENG CHEN1, RUNZE TONG1, MINJIE CHEN1, 
YINFENG FANG2, HONGHAI LIU3 “A HYBRID CNN SVM CLASSIFIER FOR HAND 
GESTURE RECOGNITION WITH SURFACE EMG SIGNALS  
  โดยนาํการจาํแนกสัญญาณแบบผสมรหว่าง CNN และ SVM โดยเก็บค่าพื้นท่ีผิว
สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือปกติก่อนและใช ้SVM Support Vector Machine ระบุการเคล่ือนไหว โดย 
SVM เป็นอลักอริทึมท่ีใชจ้าํแนกขอ้มูลไดง้่ายในอดีต แต่ประสิทธิภาพการทาํงานเทียบเท่าโครงข่าย
ประสาทเทียมในปัจจุบัน โดยงานน้ีได้ใช้คุณสมบัติของ SVM ร่วมกันกับ CNN ทาํให้มีความ
แม่นยาํกว่า CNN ทั่วไป 2% และแม่นกว่าการจําแนกปกติถึง 9.7% ซ่ึงใช้ CNN ในการแยก
คุณสมบติั และ ใช ้SVM ระบุการเคล่ือนไหวตามลาํดบั 
  ปกติตวัการจาํแนกคุณสมบติัจะสามารถดึงคุณสมบติัจาก ขอ้มูลดิบ (raw EMG) 
ไดเ้ลย เน่ืองจากตวัแปรลดงลงแต่ตุณสมบติัคงท่ี ทาํให้ Input ไม่ชดัเจนและมกัจะหลีกเล่ียงความ
ซบัซอ้นระหวา่งการหาคุณสมบติัและการจาํแนก  
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจยัคือการนาํขอ้มูลภาพมาใชใ้นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั โดยปกติโครงข่ายประสาทแบบคอน
โวลูชนัเหมาะสาํหรับขอ้มูลท่ีเป็นรูปภาพ 
 2.6.2 งานวิ จัย ของ  Dawei Huang1, Badong Chen1 Senior Member “Surface EMG 
Decoding for Hand Gestures Based on Spectrogram and CNN LSTM.”  เป็นการนํา LSTM (Long 
Shorrt Term Memory) ท่ีออกแบบมาสําหรับการประมวลผลแบบเป็นลาํดบั (sequence) คือการเก็บ 
‘สถานะ’ ของแต่ละขั้นตอนเอาไวด้ว้ย ป้องกนัการเรียงลาํดบัขอ้มูลท่ีผิดพลาด จะไดท้ราบว่าค่าน้ี
แทจ้ริงแลว้เป็นอะไรมาก่อน 
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  โดย LSTMs โดดเด่นในการคดัเลือกและเรียงลาํดับขอ้มูล ทาํให้ทราบว่าขอ้มูล
ไหนท่ีควรจะจดจาํหรือขอ้มูลไหนท่ีควรจะกาํจดัทิ้งออกไปในแต่ละขั้นตอน ซ่ึงตวัแปรสําคญัของ
กระบวนการ LSTM คือ Cell state เป็นตวัเก็บ สถานะ ของ หน่วยความจาํใน LSTM Gate เป็นตวัท่ี
ควบคุมการไหลของขอ้มูล ซ่ึงก็คือ ค่าอะนาล็อกท่ีคอยควบคุมว่าเม่ือไหร่ควรจะจดจาํขอ้มูล  หรือ 
กาํจดัขอ้มูลทิ้งไป เหมือนกบัประตูท่ีจะดูว่า เม่ือไหร่ควรเปิดให้ขอ้มูลไหลเขา้ ไหลออก หรือไหล
หายไปเลย และหลกัการของ gate ก็คลา้ยๆ ขั้นตอน ใน neural network ท่ีจะดูว่ากระบวนการนั้นๆ
จะดาํเนินการต่อ หรือ ไม่ดาํเนินการ จากค่าความแรงของสัญญาณท่ีเขา้มาในสถานะนั้นท่ีผ่านการ 
เฉล่ียนํ้าหนกัขอ้มูลแลว้ 
  อีกทั้งใช้พื้นท่ีคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือถอดรหัสท่าทางมือบนสเปกโตรแกรมและ 
CNN LSTM รวมทั้ง Spectrogram CNN และ LSTM เขา้ด้วยกัน ให้ความแม่นยาํ 75-80% LSTM 
ประหยดัเวลาและยงัรักษาขอ้มูลสาํคญัไว ้ 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจยัคือการนาํภาพสเปกโตรแกรมมาใช้
งานร่วมกบัโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนัอีกทั้งยงัใชใ้นการวิเคราะห์การเคล่ือนไหวของขอ้
เทา้ซ่ึงนาํไปใชก้บักายอุปกรณ์เช่นกนั 
 2.6.3 งานวิจยัของ Oludare Isaac Abiodun1, Aman Jantan2, Abiodun Esther Omolara3, 
Kemi Victoria Dada4, Abubakar Malah Umar5, Okafor Uchenwa Linus6, Humaira Arshad7 
Abdullahi Aminu Kazaure8 Usman Gana9, and Mahammad Ubale Kiru10. “Comprehensive 
Review of Artificial Neural Network Applications to Pattern Recognition” 
   จากการศึกษาโครงข่ายประสาทเทียม (ANN) เร่ิมตน้ด้วยการประยุกต์ใช้งานท่ี
เรียบง่ายในหลายสาขาและประสบความสําเร็จอย่างมากในด้านการจดจาํรูปแบบ( PATTERN 
RECOGNITION) แมแ้ต่ในอุตสาหกรรมการผลิต แต่ยงัพบปัญหา ได้แก่ การจาํแนกประเภทของ
วตัถุตาํแหน่งการปรับขนาดการวิเคราะห์พฤติกรรมของเซลล์ประสาทในเลเยอร์ท่ีซ่อนอยู่กฎและ
การจบัคู่เทมเพลต นอกจากน้ีการขาดวรรณกรรมในประเด็นท่ีเก่ียวขอ้งกบัแอปพลิเคชนั ANN เพื่อ
จดจาํรูปแบบ ดูเหมือนไม่ค่อยมุ่งเนน้การวิจยัและความกา้วหนา้ในดา้นน้ี ดงันั้นจึงมีความจาํเป็นใน
การประยกุตใ์ชเ้ครือข่ายประสาทเทียมท่ีลํ้าสมยัเพื่อแกไ้ขปัญหา  
  การศึกษาน้ีช่วยให้ผูอ่้านมีความเขา้ใจท่ีชัดเจนขึ้นเก่ียวกบักระแสและแนวโน้ม
ใหม่ในแบบจาํลอง ANN ท่ีจดัการไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ โมเดล ANN และการประยุกต์ใช้งาน
จดจาํรูปแบบ ในการประเมินประสิทธิภาพของแบบจาํลอง ANN ได้มีการนําตัวบ่งช้ีทางสถิติ
บางอย่างสําหรับการวดัประสิทธิภาพของแบบจาํลอง ANN มาใชใ้นการศึกษาจาํนวนมาก เช่นการ
ใช้ข้อผิดพลาดเปอร์เซ็นต์สัมบูรณ์ (MAPE) ค่าเฉล่ียข้อผิดพลาดสัมบูรณ์ (MAE) ข้อผิดพลาด
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ค่าเฉล่ียกาํลงัสองราก (RMSE) และความแปรปรวนของขอ้ผิดพลาดเปอร์เซ็นต์สัมบูรณ์ (VAPE) 
ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่าโมเดล ANN ปัจจุบันเช่น GAN, SAE, DBN, RBM, RNN, RBFN, PNN, 
CNN, SLP, MLP, MLNN และโมเดล Transformer ทํางานได้อย่างยอดเยี่ยมในการประยุกต์ใช้ 
ดงันั้นการศึกษาจึงแนะนาํให้เนน้การวิจยัไปท่ีโมเดลปัจจุบนัและการพฒันาโมเดลใหม่ควบคู่กนัไป
เพื่อความสาํเร็จ 
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจยัคือจากการเปรียบเทียบลกัษณะของ
ระบบโครงข่ายประสาทแบบต่างๆทาํให้ทราบถึงลกัษณะเด่นของแต่ละโครงข่ายประสาทเที ยมว่า 
แต่ละโครงข่ายประสาทเทียมมีรูปแบบในการวิเคราะห์และจาํแนกข้อมูลท่ีต่างกันไปขึ้นอยู่กับ
ลกัษณะขอ้มูลขาเขา้และขอ้มูลขาออก ทาํให้ทราบว่าควรนาํไปใช้ในงานดา้นใดถึงจะไดค้่าความ
แม่นยาํเหมาะสม 

2.6.4 งานวิจัยของ S.Vani Dr. T. V. Madhusudhana Rao Dr and Ch. Kannam Naidu. 
“Comparative Analysis on variants of Neural Networks: An Experimental Study.”  

 โครงข่ายประสาทเทียมท่ีใชใ้นการจดัหมวดหมู่ขอ้มูลท่ีไดรั้บเพื่อวิเคราะห์ Neural 
Networks มีหลายประเภทเช่น Artificial โครงข่ายประสาทเทียม (ANN), โครงข่ายประสาทเทียม 
Feedforward, Recurrent Neural Network (RNN), Recursive Recurrent Neural เครือข่าย (RRNN), 
Convolutional Neural Network (CNN), Modular Neural Network (MNN), Boltzmann  จํ า กั ด
เคร่ืองจกัร (RBM) เป็นตน้  

 ในบทความน้ีเราไดก้ล่าวถึงประสิทธิภาพของ ANN, CNN, RNN และ RBM โดย
ท่ี CNN มีเหนือกวา่โครงข่ายประสาทเทียมแบบอ่ืนท่ีเหลือดว้ยความแม่นยาํ 97.81%  
  จุดท่ีสามารถพฒันาต่อจากการศึกษางานวิจยัคือการนาํโคงข่ายประสาทแบบคอน
โวลูชนัมาใชใ้นการจาํแนกภาพใหค้วามแม่นยาํมากท่ีสุดในการจาํแนกขอ้มูล 
 2.6.5 ง า น วิ จั ย ข อ ง  Z. Zhen, Y. Songli, Zh. Yanan, Q. Jinwu. “On the surface 
electromyography sensor network of human ankle movement.”  
  บทความน้ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ของมนุษยโ์ดยอาศยั
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าพื้นผิว (sEMG) สัญญาณ sEMG ถูกรวบรวมจากกล้ามเน้ือส่วนต่างๆคือ 
gastrocnemius ดา้นขา้ง (LA), gastrocnemius ตรงกลาง (MG), กลา้มเน้ือหนา้ทอ้ง tibialis (TA) และ 
peroneus longus (PER) ของผูป่้วยปกติเม่ือพวกเขาขยบัขอ้เทา้งอ - ยืด การเคล่ือนไหวส่ีประเภท
ไดรั้บการออกแบบรวมถึงการหดตวัสูงสุดโดยการงอ / การลงเดิน สัญญาณ EMG ดิบไดรั้บการ
ประมวลผลและวิเคราะห์ 
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  ผลการทดลองยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ สัญญาณ sEMG ของ TA และ MG ใหผ้ลระหวา่ง
การเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ สัญญาณ EMG มีความสมํ่าเสมอในช่วงเดิน ลกัษณะของสัญญาณ sEMG 
เหมาะสําหรับการใช้เพื่อวตัถุประสงค์ในการควบคุม TA และ MG มีสัญญาณ sEMG ท่ีค่อนขา้ง
อ่อนแอในการเดินแกว่งขา ดงันั้นจึงเป็นเร่ืองยากท่ีจะวิเคราะห์ช่วงเวลาแกว่งขา โดยถา้ลองนึกถึง
การเดินสองขาเราจะพบสองขา พบว่าระยะเวลาท่ีเทา้อยู่กบัพื้นและระยะเวลาท่ีเทา้แกว่งเป็นส่วน
เสริม สามารถวิเคราะห์ระยะเวลาการแกว่งของขาขา้งหน่ึงผ่านส่วนรองรับช่ วงเวลาของขาอ่ืน
เครือข่ายเซ็นเซอร์ sEMG ของขอ้ต่อขอ้เทา้จากผลการทดลองพบวา่ระยะการเดินสามารถอธิบายได้
ดว้ยสัญญาณ sEMG ของ TA และ MG ดงันั้นถา้ใชช่้องเซ็นเซอร์ sEMG ส่ีช่องไปยงั TA และ MG 
ซ่ึงเป็น sEMG สร้างเครือข่ายเซ็นเซอร์ของขอ้ต่อขอ้เทา้ ความสัมพนัธ์ของสัญญาณ EMG และมุม
ขอ้เทา้ เน่ืองจากการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ถูกควบคุมโดยกลา้มเน้ือน่องมีความสัมพนัธ์บางอย่าง
ระหวา่งมุมขอ้ต่อและซิงเก้ิล sEMG ในช่วงหน่ึงของการเดินสัญญาณ sEMG ของ TA และ MG  
  จุดท่ีสามารถนาํไปพฒันาต่อไดค้ือ การทราบตาํแหน่งขอ้งกลา้มเน้ือท่ีทาํงานใน
วงจรการเดินแต่ละช่วง โดยมีความสัมพนัธ์กันตลอดทั้งการเดิน เพื่อนําเซ็นเซอร์ท่ีจะใช้ทาํการ
ทดลองเก็บขอ้มูลของกลา้มเน้ือตามตาํแหน่งๆนั้นๆ มาวิเคราะห์การเคล่ืนไหวของขอ้เทา้ขณะกาํลงั
เดิน 
 2.6.6 T. N. S. T. Zawawi, A. R. Abdullah, E. F. Shair, I.Halim, Rawaida.O 
“Electromyography signal analysis using spectrogram.” 
  บทความน้ีเป็นการวิเคราะห์สัญญาณ EMG โดยใชก้ารแจกแจงความถี่เวลา (TFD) 
ซ่ึงเป็นโปรแกรมสเปกตรัมท่ีขนาดแตกต่างกนั เน่ืองจากสเปกตรัมเป็นตวัแทนของสัญญาณ EMG
ในการแสดงความถ่ีเวลา (TFR) จึงเหมาะท่ีจะใช้วิเคราะห์สัญญาณ EMG โดยส่งสัญญาณจาก
กลา้มเน้ือ Biceps ของสองคน ระบุขนาดขอ้มูลท่ีเหมาะสมในการแสดงค่าสเปกโตรแกรมพร้อม
หนา้ต่างขนาดต่างๆ เพื่อใชใ้นการวิเคราะห์สัญญาณและมีการประเมินประสิทธิภาพของ TFR ผล
ปรากฏว่า spectrogram ท่ีมีขนาดหน้าต่าง 512 ให้ TFR ท่ีดีท่ีสุดของสัญญาณ EMG และเหมาะสม
ในการกาํหนดลกัษณะของสัญญาณ 
  จุดท่ีสามารถนําไปพัฒนาต่อได้คือ การนําสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือ EMG มา
กาํหนดลกัษณะการขยบัขอ้เทา้ผ่านการแปลงสเปกโตรแกรมของสัญญาณ เพื่อเหมาะสําหรับการ
วิเคราะห์โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนั 
 2.6.7 Artur J. Gmerek∗ , Mohammadreza Davoodi∗ , N. Meskin∗ and F. Jaber. “An 
EMG Signal Processing System for Control of an Ankle-foot Orthosis.” 
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  บทความน้ีนําเสนอเก่ียวกับคล่ืนไฟฟ้า (EMG) ตามระบบประมวลผลดิจิตอล
สาํหรับการประมาณทิศทางการเดินของการเคล่ือนไหวและแรงท่ีกระทาํจากกลา้มเน้ือส่วนล่างของ
มนุษย ์ขอ้มูลน้ีสามารถใชใ้นกรอบการควบคุมของกระดูกขอ้เทา้ - เทา้ (AFOs) โดยประเมินการหด
ตวัของกลา้มเน้ือขอ้เทา้โดยสมคัรใจ (VC) และความตั้งใจในการเคล่ือนไหวของผูใ้ชเ้พื่อควบคุม 
AFO ในรูปแบบท่ีเช่ือถือไดแ้ละมีประสิทธิภาพ ดงันั้นระบบประมวลผลขอ้มูลไดรั้บการพฒันาท่ี
สามารถกาํหนดพารามิเตอร์เหล่าน้ีจาก สัญญาณ EMG การหดตวัโดยสมคัรใจคาํนวณจาก ค่าเฉล่ีย
รากกาํลงัสอง (RMS) ของสัญญาณ EMG และทิศทางการเคล่ือนท่ีถูกประมาณโดยใชต้วัจาํแนกตาม
คุณลกัษณะการทดลองจะดาํเนินการกบัอาสาสมคัรท่ีมีสุขภาพดี 5 คนและวิธีการประกอบดว้ยการ
เลือกคุณสมบติัท่ีแตกต่างและโดยใชต้วัแยกประเภทพื้นฐาน  
  ผลของงานน้ีแสดงให้เห็นว่าทิศทางการเคล่ือนท่ีสามารถประมาณแบบเรียลไทม์
ไดสู้งความถูกตอ้งจุดมุ่งหมายของงานท่ีนาํเสนอคือการสร้างแบบเรียลไทมร์ะบบกาํหนดแรงท่ีเกิด
จากขาส่วนล่างของวตัถุกลา้มเน้ือและทิศทางการเคล่ือนไหวของเทา้ในระนาบ (dorsiflexion / 
plantarflexion movement) 
  จุดท่ีสามารถนาํไปพฒันาต่อไดค้ือ การวิเคราะห์จาํแนกสัญญาณ EMG โดยการ
คาํนวณจาก ค่าเฉล่ียกาํลงัสอง หรือ Root Mean Square(RMS) ใชส้ําหรับการแยกลกัษณะขอ้เทา้ทั้ง
กระดกขึ้นและกระดกลง 

2.7 สรุป 
 เน้ือหาในบทท่ีสองน้ีไดก้ล่าวถึงการสํารวจปริทศัน์วรรณกรรมท่ีทาํการสํารวจมารวมถึง
ความหมายและคุณสมบติัของคล่ืนไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นบนร่างกายมนุษย ์อีกทั้งเพื่อให้เขา้ใจถึงวงจรการ
เดินของมนุษยท่ี์ถูกตอ้ง ซ่ึงการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้นั้นมีบทบาทสาํคญัอยา่งมากในวงวจรการเดิน 
โดยการควบคุมขอ้เทา้นั้นประกอบไปดว้ยการทาํงานของกลา้มเน้ือหลายตาํแหน่ง ศึกษาโดยวงจร
การเดินโดยใชค้ล่ืนไฟฟ้าท่ีเกิดขึ้นจากการเคล่ือนไหวของร่างกายมนุษย ์ซ่ึงจากการสํารวจปริทศัน์
วรรณกรรมนั้ นพบคล่ืนไฟฟ้าท่ีมาจากการเคล่ือนไหวของร่างกายมนุษย์ได้บ่อยคือ สัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ ซ่ึงการท่ีจะตรวจวดัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือนั้นตอ้งมีการศึกษาบริเวณกลา้มเน้ือท่ี
ตอ้งตรวจวดั โดยมีความสัมพนัธ์กบัการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ เพื่อเป็นแนวทางในการวางตาํแหน่ง
อิเล็กโทรดท่ีเหมาะสมกบัการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ โดยการวางอิเล็กโทรดนั้นตอ้งรู้จกั
ถึงชนิดของอิเล็กโทรดและหลักการใช้งานของอิเล็กโทรด เม่ือทาํการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือนั้นส่ิงท่ีไดจ้ากอุปกรณ์การวดันั้นเป็นค่าดิบ (Raw data) ของสัญญาณ ดงันั้นจึงตอ้งมีส่ิง
ท่ีมาช่วยในการจาํแนกสัญญาณคือ ลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ (Feature) การศึกษาความเป็นไปได้
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ในการจาํแนกนั้นตอ้งรู้ถึงลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุในรูปแบบต่างๆก่อน เพื่อการเลือกใช้วตัถุท่ี
เหมาะสมและลดการคาํนวณท่ีค่อนขา้งซับซ้อน โดยการนาํไปใชก้บับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
ไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและช่วยลดตน้ทุน ซ่ึงการใชล้กัษณะเฉพาะตวัของวตัถุยงัคงไม่เพี ยงพอต่อ
การจาํแนกการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้จึงตอ้งมีการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) คือการ
จาํแนกสัญญาณจากขอ้มูลท่ีมีการฝึกสอนก่อนท่ีจะนาํชุดขอ้มูลท่ีจะทดสอบมา เพื่อจาํลองดูการทาย
ผลการเคล่ือนไหวของข้อเท้า ซ่ึงจากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมท่ีผ่ายมานั้นพบว่าสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือโดยทัว่ไปถูกนาํมาวิเคราะห์โดยระบบโครงข่ายประสาทเทียมส่วนใหญ่พบท่ี
มือเป็นหลกั โดยเม่ือนาํมาเปรียบเทียบความแม่นยาํ พบวา่มีความแม่นยาํท่ีสูงมากใน ระบบประสาท
เทียมแบบคอนโวลูชนั แต่สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากขาช่วงล่างยงัไม่มีการนาํโครงข่ายประสาท
แบบคอนโวลูชนัมาใชง้าน 
 

 

 

 



บทที ่3 
การออกแบบการรู้จ าคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือแบบคอนโวลูชัน 

3.1 บทน า 
ในบทน้ีไดก้ล่าวถึงการออกแบบ และหลกัการท างานของการรู้จ าคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือแบบ

คอนโวลูชนั โดยจะออกแบบการทดลองจากการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้มนุษยท่ี์ใชใ้นการเดิน 1.การ
เดินหนา้ 2.การถอยหลงั 3.การอยูเ่ฉยๆ  และโครงสร้างของโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั
ท่ีใชใ้นการท านายลกัษณะท่าทางของขอ้เทา้ท่ีใชใ้นการเดิน หลงัจากนั้นจะอธิบายการน าขอ้มูลท่ีได้
จากการทดลองมาทดสอบกบัโครงข่ายประสาทเทียมต่อไป 

3.2 การออกแบบการทดลองเกบ็ข้อมูลคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
 ขอ้ต่อขอ้เทา้เคล่ือนไหวเฉพาะใน dorsiflexion และ plantarflexion มนัมีการเคล่ือนไหวทั้ง
สองทิศทางมากกว่าขอ้ต่ออ่ืน ๆ ในเทา้หรือขอ้เทา้ เม่ือเทา้เคล่ือนเขา้สู่ dorsiflexion กลา้มเน้ือส่วน
ของ Talus จะเคล่ือนท่ีเขา้ไปในพื้นท่ีขอ้ต่อมากขึ้นและท าให้เทา้แน่นขึ้นและมัน่คงมากขึ้น เม่ือเทา้
เคล่ือนเขา้สู่ plantarflexion ส่วนท่ีแคบกว่าของกลา้มเน้ือ Talus จะสัมผสักบักระดูกดา้นบนและท า
ใหข้อ้ต่อมีความเสถียรนอ้ยลง 

3.3 กล้ามเน้ือท่ีใช้ในการทดลอง 
 Dorsiflexion - การเคล่ือนไหวน้ีคือการดึงเทา้ขึ้น น้ิวเทา้เคล่ือนเขา้ใกลด้้านหน้าของขา
ส่วนล่าง มุมระหว่างพื้นผิวท่ีเหนือกว่าของเทา้และขาหนา้จะเลก็ลง ในภาษาเลยค์นส่วนใหญ่จะพูด
ว่าพวกเขา "งอเทา้" เพื่อให้ไดต้ าแหน่งน้ี Dorsiflexion จะมากขึ้นเม่ืองอเข่าและน้อยลงเม่ือยืดเข่า 
เน่ืองจากในการงอเข่าขอ้ต่อหัวเข่ามีความตึงมากขึ้นท่ีกลา้มเน้ือแกสโตรนีเมียส (Gastrocnemius) 
(กลา้มเน้ือขนาดใหญ่ท่ีดา้นหลงัของขาส่วนล่าง)      
 Plantarflexion - การเคล่ือนไหวน้ีก าลงัเคล่ือนน้ิวเทา้ออกไปจากดา้นหน้าของขาหรือเพิ่ม
มุมระหวา่งพื้นผิวท่ีเหนือกวา่ของเทา้และขอ้เทา้
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  รูปท่ี 3.1 การกระดกเทา้ขึ้น (Dorsiflexion) และ การกระดกเทา้ลง (Plantarflexion) 

3.4 อุปกรณ์บันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
 การศึกษาเซ็นเซอร์ (sensor) เพื่อตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีคนทัว่ไปสามารถเขา้ถึงได้
ง่าย เป็นเซ็นเซอร์ท่ีสามารถใชง้านไดก้บับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ (microcontroller board) ซ่ึงมี
ชนิดของอิเล็กโทรด (electrode) ท่ีน่าสนใจในการศึกษาอยู่สองแบบ 1.ชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป 2.
ชนิดโลหะ ซ่ึงมีรูปแบบในการเก็บขอ้มูลใกลเ้คียงกนัขึ้นอยูก่บัความเหมาะสมในการใชง้าน 
 3.4.1 MyoWare Muscle Sensor อิเลก็โทรดชนิดแผน่กาวส าเร็จรูป 
  MyoWare Muscle Sensor ใช้ในการวดัการกระตุ้นของกล้ามเน้ือด้วยศกัย์ไฟฟ้า
เรียกว่า Electromyography (EMG) ซ่ึงโดยทัว่ไปแลว้จะใช้ส าหรับการวิจยัทางการแพทยแ์ละการ
วินิจฉัยความผิดปกติของระบบประสาทและกล้ามเน้ือ อย่างไรก็ตามด้วยการถือก าเนิดของ
ไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจรรวมท่ีมีขนาดเล็กลง แต่มีประสิทธิภาพมากขึ้นเซ็นเซอร์ EMG ได้
คน้พบวิธีการเขา้สู่ขาเทียมหุ่นยนตแ์ละระบบควบคุมอ่ืน ๆ 
  แหล่งจ่ายเดียว (Single supply) - MyoWare ไม่ตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟแรงดนั +/- ซ่ึง
สามารถเสียบเขา้กบั 3.3V ผา่นบอร์ดพฒันา 5V ไดโ้ดยตรง 
  ขั้วต่ออิเลก็โทรดในตวั (Embedded Electrode Connector) - อิเล็กโทรดจะเช่ือมต่อ
โดยตรงกบั MyoWare ไม่ตอ้งใชส้ายเคเบิล 
  สัญญาณแบบดิบ (RAW EMG Output) - มีเอาตพ์ุตรองของรูปคล่ืน เป็นสัญญาณ
แบบดิบ (RAW EMG) 
  Polarity Protected Power Pins – คือการเพิ่มการป้องกนัเพื่อใหชิ้ปเซ็นเซอร์ไม่ไหม้
เม่ือเช่ือมต่อกระแสไฟโดยไม่ไดต้ั้งใจหรือต่อขั้วไฟฟ้าสลบักนั 
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  สวิตช์เปิด / ปิด  (ON/OFF) - สวิตช์เปิด/ปิดบนบอร์ดง่ายสามารถทดสอบกา
เช่ือมต่อพลงังาน 
  ไฟแสดงสถานะ (LED Indicator) - ไฟ LED บนบอร์ดสองดวงเพื่อแจง้ให้ทราบ
เม่ือไฟของ MyoWare เปิดอยูแ่ละอีกดวงหน่ึงจะสวา่งขึ้นเม่ือกลา้มเน้ือของคุณท างาน 

 

รูปท่ี 3.2 MyoWare Muscle Sensor 

  มีรูสามรูท่ีอยู่ด้านขวาสุดของเซ็นเซอร์ดังรูปท่ี 3.2 โดยเบอร์1 และ เบอร์2 ท า
หน้าท่ีให้แรงดันให้กับเซ็นเซอร์ด้วย+และ – ส่วนเบอร์3 ท าหน้าท่ีเป็นและรวบรวมสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือสัญญาณแก้ไขและบูรณาการ(rectified & integrated)จากเซ็นเซอร์ ซ่ึง 'SIG' 
หรือสัญญาณเอาท์พุทน้ีจะเป็นแบบอะนาล็อก มีค่าตั้งแต่ 0-1023 Arduino ใช้สัญญาณอะนาล็อก 
(analog) ท่ีมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 0V ถึง 5V ของอินพุตไฟฟ้าซ่ึงเป็นค่าสูงสุด 5V แบ่งเป็น 1024
ระดบั 
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รูปท่ี 3.3 Myoware muscle sensor เช่ือมกบับอร์ด Arduino 

  เม่ือสังเกตจากรูปท่ี 3.2 MyoWare ก าหนดอิเล็กโทรดท่ีควรไปท่ี "ส้ินสุด (end)" 
ของกลา้มเน้ือและควรไปท่ี"ก่ึงกลาง (middle)"ของกลา้มเน้ืออิเล็กโทรดสองตวัวางอยู่ในทิศทาง
ของเส้นใยกลา้มเน้ือบนทอ้งของกลา้มเน้ือและสามารถวางอิเล็กโทรด (electrode) 'M' และ 'E' ใน 
ทิศทางใดก็ได้ท่ีต้องการ ไม่แนะน าให้วางอิเล็กโทรดโดยตรงหรือใกลถึ้งจุดส้ินสุด (end) ของ
กลา้มเน้ือเน่ืองจากพื้นท่ีเหล่าน้ีมีแนวโนมท่ีจะสร้างสัญญาณท่ีไม่เสถียร (De Luca., 2002) 

 

รูปท่ี 3.4 ขั้วไฟฟ้า 
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  MyoWare ยงัมี 3 รู  (“R” /”E” /”M”) จากรูปท่ี 3.4 ส าหรับแต่ละขั้วไฟฟ้าเหล่าน้ีใน
กรณีท่ีตอ้งการใชข้ั้วอิเลก็โทรดในตวั ตอ้งท าการบดักรีสายไฟขั้วต่อเขา้ไปในรูเหล่าน้ีเพื่อต่อไฟเขา้
กบัเซ็นเซอร์ 

 

รูปท่ี 3.5 ช่องสัญญาณของเซ็นเซอร์ 

  จากรูปท่ี 3.5 ด้านซ้ายบนของเซ็นเซอร์มีรูส่งสัญญาณ ‘RAW’ หากต้องการ
รวบรวมสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือแบบดิบ(RAW) เน่ืองจากสัญญาณแรงดันไฟฟ้าลบจึงไม่
สามารถใส่ลงใน Arduino ไดส้ัญญาณเอาต์พุตดิบเหล่าน้ีอยู่ก่ึงกลางประมาณ 2.5V หากใช้ไฟฟ้า
กระแสตรงให้ 5V แก่ MyoWare ‘SHID’ (+) และ ‘GND’ (-) สามารถใชก้บัช้ินส่วนอิเล็กทรอนิกส์
อ่ืน ๆ หากตอ้งการน าขอ้มูลสัญญาณไฟฟ้าแสดงลงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ให้เช่ือมต่อไฟตาม
รูปท่ี 3.3 
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รูปท่ี 3.6 การติด MyoWare เขา้ผิวหนงัของผูท้ดลอง 

  วิธีการใช้แถบอิเล็กโทรดในตวัของเซ็นเซอร์เพียงเสียบอิเล็กโทรดเขา้กบัโลหะ
สามสแนป แลว้วางอิเล็กโทรดหลกั สองอนัตามแนวของกลา้มเน้ือท่ีตอ้งการวดัจากนั้นอิเล็กโทรด
อ้างอิง (reference electrode) สามารถวางให้ห่างจากกล้ามเน้ือได้มากท่ีสุดขึ้ นอยู่กับกล้ามเน้ือ 
ตรวจสอบใหแ้น่ใจวา่ ไดห้ลีกเล่ียงกลา้มเน้ือท่ีวดัเม่ือวางอิเลก็โทรดอา้งอิง ซ่ึงเป็นบริเวณอุดมคติ 
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รูปท่ี 3.7 OYMotion  Muscle Sensor 

 3.4.2 OYMotion Muscle Sensor อิเลก็โทรดชนิดแผน่โลหะ  
  เซ็นเซอร์น้ีรวมวงจรกรองและวงจรขยาย ขยายค่า sEMG ขั้นต ่าภายใน ± 1.5mV 
1,000 เท่าและลดเสียงรบกวน (โดยเฉพาะการรบกวนความถ่ีก าลงัไฟฟ้า) โดยใชอิ้นพุทท่ีแตกต่าง
กนัและวงจรกรองอนาล็อก สัญญาณเอาต์พุตเป็นอนาล็อก analog ซ่ึงใช้ 1.5V เป็นแรงดนัอ้างอิง 
ช่วงแรงดันขาออกคือ 0 ~ 3.0V ความแรงของสัญญาณขึ้นอยู่กับความรุนแรงของกิจกรรมของ
กล้ามเน้ือ รูปคล่ืนสัญญาณเอาต์พุตบ่งบอกถึงการท างานของกล้ามเน้ือและมีส่วนช่วยในการ
วิเคราะห์และวิจยั sEMG โดยเฉพาะเราสามารถใช้ Arduino เป็นตวัควบคุมเพื่อตรวจจบักิจกรรม
ของกลา้มเน้ือเช่น ตรวจดูว่ากลา้มเน้ือตึงหรือไม่ ความแข็งแรงของกลา้มเน้ือ ฯลฯ เซ็นเซอร์ให้การ
รวบรวมสัญญาณคุณภาพสูงและใชง้านง่าย ใชอิ้เลก็โทรดแบบแห้งกบัโมดูลและมีสัญญาณคุณภาพ
ดีแมไ้ม่มีเจลน าไฟฟ้า เม่ือเทียบกบัเจลน าไฟฟ้า จะสะดวกกว่าในการใชง้าน ขอ้ดีน าสัญญาณได้ดี 
ไม่มีสัญญาณรบกวน ดงันั้นจึงเหมาะส าหรับการใชง้าน 
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รูปท่ี 3.8 Signal Transmitter Board 

 การวดัด้วยเซ็นเซอร์ EMG แบบอะนาล็อกนั้นไม่รุกล ้ าร่างกายผูว้ดั สะดวกและ
สามารถน า ไปใช้กับการโต้ตอบระหว่ า งม นุษย์กับคอมพิ ว เตอ ร์ได้  ด้ว ยการพัฒนา
ไมโครคอนโทรลเลอร์และวงจรไฟฟ้าในตวัวงจรและเซ็นเซอร์ EMG ไม่ไดถู้กน าไปใชก้บังานวิจยั
การตรวจจบักลา้มเน้ือทางการแพทยแ์บบดั้งเดิม แต่เป็นระบบควบคุม 

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 
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คุณสมบติัของ  OYMotion Muscle sensor 
1. ช่วงแรงดันไฟฟ้า 3.3 ~ 5.5V; กระแสไฟไม่ควรน้อยกว่า 20mA กระแสกระเพื่อมและกระแส
รบกวนควรต ่าท่ีสุด แนะน าใหใ้ชแ้รงดนัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีเสถียร 
2. ช่วงสเปกตรัมท่ีมีประสิทธิภาพคือ 20Hz  ~  500Hz และตวัแปลง ADC ท่ีมีความละเอียดสูงกวา่ 8 
บิตและความถี่ 1 kHz ขอแนะน าใหเ้ก็บตวัอยา่งและแปลงเป็นขอ้มูลดิจิทลัเพื่อเก็บขอ้มูลตน้ฉบบั 
3. การวางอิเลก็โทรดโลหะแหง้ควรสอดคลอ้งกบัทิศทางของกลา้มเน้ือ 
4. ผลิตภณัฑไ์ม่ใช่เคร่ืองมือแพทยมื์ออาชีพและไม่สามารถวินิจฉยัและรักษาโรคเป็นอุปกรณ์ช่วยได้ 
Metal Dry Electrode: อายุการใช้งานยาวนานใช้งานง่าย  อินพุตดิฟเฟอเรนเชียลอัตราส่วนการ
ปฏิเสธโหมดทัว่ไปสูง การใชพ้ลงังานต ่า และมีแหล่งจ่ายไฟเดียว 

 
 

รูปท่ี 3.9 การติด OYMotion เขา้ผิวหนงัของผูท้ดลอง 

  เม่ือท าการต่ออุปกรณ์ตามตารางท่ี 3.1 หลงัจากนั้นให้ท าการวางขั้วไฟฟ้าโลหะ
แห้งควรสอดคลอ้งกบัทิศทางของกลา้มเน้ือดงัรูปท่ี 3.8 สัญญาณเอาท์พุทน้ีจะเป็นแบบอนาล็อก 
(analog) มีค่าตั้งแต่ 0-1023 Arduino ใชส้ัญญาณ ท่ีมีระดบัแรงดนัไฟฟ้าตั้งแต่ 0V ถึง 5V ของอินพุต
ไฟฟ้าซ่ึงเป็นค่าสูงสุด 5V แบ่งเป็น 1024 ระดบั หากติดตั้งอุปกรณ์ไดถู้กตอ้งสัญญาณท่ีรับไดจ้ะอยู่
ในช่วงระหวา่ง 280-340 ระดบั  
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  โดยจากคุณสมบัติของเซ็นเซอร์ทั้ งสองชนิดท่ีแตกต่างกัน ได้น าเซ็นเซอร์ 
Myoware muscle sensor มาใช้ในการเก็บข้อมูลสมมติฐานท่ีว่า กล้ามเน้ือ Tibialis Anterior และ 
กลา้มเน้ือ Gastrocnemius ท างานสัมพนัธ์กนั จากขอ้ดีของเซ็นเซอร์ตวัน้ีคือ ไวต่อการรับสัญญาณ
ไดดี้ แต่มีขอ้เสียคือ มีสัญญาณรบกวนมาก ซ่ึงในการทดลองเก็บขอ้มูลเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์จะใช้
เซ็นเซอร์ OYMotion Sensor เพราะมีการรบกวนสัญญาณท่ีน้อยและมีความแม่นย  าในการรับ
สัญญาณจากกลา้มเน้ือแต่ละต าแหน่ง 

3.5 การออกแบบวิธีการบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
 1.หลกัเกณฑข์องการบนัทึกสัญญาณ 
    ส าหรับหลักเกณฑ์ของผูท่ี้เข้าร่วมการทดลองเป็นทีมวิจัยท่ียินยอมให้มีการบันทึก
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือดงัน้ี 
  1. เป็นเพศชายและหญิงอายรุะหวา่ง 20-25 ปี 
  2. ไม่เคยได้รับผลกระทบหรือประวติัการรักษาท่ีเก่ียวกบัระบบประสาท สมอง 
และกลา้มเน้ือ 
  3. ไม่มีประวติัเจ็บป่วยทางจิต หรือใชย้าทางจิตเวช หรือสารเสพติดท่ีมีผลต่อระบบ
ประสาท 
  4. มีความเต็มใจเขา้ร่วมการทดลองตามท่ีผูวิ้จยัก าหนดโดยในงานวิจยัน้ีมีทีมวิจยั
เป็นเพศชาย 1คน และเพศหญิง 3คน 
 2. การออกแบบรูปแบบการเคล่ือนไหวใหมี้มาตราฐานเดียวกนั 
     เน่ืองจากทีมวิจยัแต่ละคนมีลกัษณะทางกายภาพไม่เหมือนกนัจึงตอ้งก าหนดท่าทางการ
เคล่ือนไหวของขอ้เทา้ให้เป็นรูปแบบเดียวกนัตามภาพ โดยลกัษณะการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ใน
การเดินจะมีอยู3่ลกัษณะหลกัๆก็คือ การกระดกขอ้เทา้ขึ้น การกระดกเทา้ลงและการท่ีขอเทา้อยูเ่ฉยๆ
โดยออกแบบโดยให้นกัวิจยัแต่ละคน เดินไปขา้งหนา้ และเดินถอยหลงัเป็นจ านวน 1วงจร และยืน
อยู่เฉยๆ ซ้ึงการเดินหน้าจะเป็นการเก็บลกัษณะขอ้เทา้ท่ีมีการกระดกขึ้น ส่วนการเดินถอยหลงัจะ
เป็นการเก็บลกัษณะขอ้เทา้ท่ีมีการกระดกลง       
     การเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ Ankle joint motion จะเห็นว่าเทา้เคล่ือนท่ีไปในทิศทางขึ้น
และลงท่ีขอ้ต่อขอ้เทา้อยา่งไร Dorsiflexion ก าลงัยกหรือแกวง่ส่วนหนา้ของขอ้เทา้ขึ้นและดนัส้นเทา้
ลง ในการเคล่ือนไหวโดยเฉพาะน้ีน้ิวเทา้มกัจะแยกออกจากกนัเลก็นอ้ย การเคล่ือนไหวน้ีเกิดขึ้นใน
การเดินและว่ิงเพื่อป้องกนัไม่ให้น้ิวเทา้ขูดพื้นเม่ือเทา้กา้วไปขา้งหน้าในการกา้วย่าง การงอฝ่าเทา้
เป็นการช้ีส่วนหนา้ของเทา้ลงและยกส้นเทา้ขึ้น ในการกระท าน้ีน้ิวเทา้มกัจะดนัเขา้หากนัดงัท่ีเห็น
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ไดจ้ากการเคล่ือนไหวของบลัเล่ตห์ลาย ๆ แบบ การกระท าท่ีเหมือนบานพบัน้ีขบัเคล่ือนร่างกายไป
ขา้งหนา้ในการเคล่ือนไหวเช่นการเดินการว่ิงและการกระโดด 

 

รูปท่ี 3.10 ส่วนท่ีศึกษาการเคล่ือนไหว 

 3. การออกแบบการวางต าแหน่งอิเลก็โทรด 
     การศึกษาคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือน้ีเลือกบริเวณตน้ขาใตเ้ข่าลงมาเพียงเล็กน้อย เน่ืองจากผู ้
พิการทางดา้นขาส่วนใหญ่จะถูกตดัขาบริเวณใตเ้ข่าเป็นตน้ไป และไดท้ าการศึกษาสัญญาณบริเวณ
กลา้มเน้ือท่ีเหลือหลงัจากการตดัขาแลว้ ซ่ึงกลา้มเน้ือยงัสามารถให้สัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือได ้โดย
ในการจัดวางต าแหน่งของอิเล็กโทรดต้องค านึงถึงความเป็นไปได้ท่ีจะมีสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือออกมาไดช้ดัเจนท่ีสุดและสามารถบ่งบอกการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ได ้โดยผูท้  าวิจยัไดใ้ช้
รูปแบบของอิเลก็โทรดทั้งสองขนิด 
     ชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูปมีคุณสมบัติค่อนข้างไวต่อการตรวจจับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
ค่อนขา้งสูงไม่ว่าจะเป็นสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือหรือคล่ืนไฟฟ้าจากภายนอกท่ีไม่ไดม้าจาก
มนุษย ์ซ่ึงเป็นชนิดแผ่นกาวมาพร้อมกบัอิเล็กโทรดท่ีอยู่ดา้นในของแผ่นกาว  สามารถเปล่ียนไดทุ้ก
เม่ือ ในการติดอิเล็กโทรดมีการติดทั้งหมด 2 ตวั ดงัรูปท่ี 3.12  เพื่อหาความเป็นไปไดท่ี้พบสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดดี้ท่ีสุดและจ าแนกความแตกต่างของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดดี้ท่ีสุด 
จากการเลือกติดอิเลก็โทรดชนิดแผน่กาวส าเร็จรูปตามต าแหน่ง 2 ต าแหน่งดงัรูปท่ี 3.11 นั้นไดมี้การ
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ทดสอบว่าพบสัญญาณไดดี้ท่ีสุด จึงไดท้ าการศึกษาต าแหน่งทั้ง 2 ต าแหน่ง ซ่ึง 2 ต าแหน่งประกอบ
ไปดว้ยกลา้มเน้ือจากส่วนต่างๆบริเวณใตต้น้ขาท่ีสัมพนัธ์กบักลา้มเน้ือดงัน้ี  
 ต าแหน่งท่ี 1 เป็นกลา้มเน้ือ Tibialis anterior muscle บริเวณน้ีสามารถเก็บขอ้มูลท่ีเป็นการ
กระดกขอ้เทา้ขึ้นได ้        
 ต าแหน่งท่ี 2 เป็นกลา้มเน้ือ Gastrocnemius muscle บริเวณน้ีสามารถเก็บขอ้มูลท่ีเป็นการ
กระดกขอ้เทา้ลงได ้

 

รูปท่ี 3.11 ต าแหน่งการติดอิเลก็โทรดชนิดแผน่กาวส าเร็จรูป 
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รูปท่ี 3.12 ตวัอยา่งของการใชง้านอิเลก็โทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป 

 3.1 การใช้งานอิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูปนั้ นต้องมีการติดอิเล็กโทรดเข้ากับ
เซนเซอร์ก่อนและหลงัจากนั้นจึงน าไปต่อเข้ากับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์เม่ือเปิดอุปกรณ์
สามารถรับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดห้ลงัจากนั้นผูท้ดลองสามารถเลือกต าแหน่งในการติด
เซนเซอร์เขา้กบัผิวหนังของทีมวิจยัไดด้งัรูปท่ี 3.12 จากรูปเป็นตวัอย่างของการวางอิเล็กโทรดบน
ต าแหน่งท่ี 1 และ 2ของกลา้มเน้ือขา       
 3.2 การใชง้านอิเล็กโทรดชนิดโลหะ คุณสมบติัการตรวจจบัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าท่ีสามารถ
ตัดสัญญาณคล่ืนไฟฟ้าจากภายนอกได้ดี เป็นเพียงแผ่นโลหะท่ีเป็นแผ่นอิเล็กโทรด3แผ่นบน
ตวัเซนเซอร์ซ่ึงง่ายต่อการติดตั้งอุปกรณ์บนผูท้ดลองท าให้สะดวกกบัการใชง้านจริง ซ่ึงการใชง้าน
แผ่นอิเล็กโทรดชนิดโลหะนั้นเป็นการบันทึกผลเพื่อน ามาวิเคราะห์แลว้หาความเป็นไปได้ท่ีจะ
น ามาใชง้านจริงเน่ืองจากมีความสะดวกต่อการติดตั้งอุปกรณ์ 
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รูปท่ี 3.13 แผน่โลหะท่ีใชรั้บสัญญาณไฟฟ้า 

 การใชง้านอิเลก็โทรดชนิดโลหะนั้นมีแผน่อิเลก็โทรดอยูบ่นเซนเซอร์ ดงันั้นจึงน าเซนเซอร์
ไปต่อเข้ากับ บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ได้โดยง่าย เม่ือเปิดอุปกรณ์สามารถรับสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือได้หลงัจากนั้นผูท้ดลองสามารถเลือกต าแหน่งในการวางเซนเซอร์ เขา้กับ
ผิวหนงัของทีมวิจยัไดด้งัรูปท่ี 3.14 จากรูปนั้น เป็นตวัอย่างของการวางอิเล็กโทรดบนต าแหน่งท่ี 1
และ ต ่าแหน่งท่ี 2 ของกลา้มเน้ือตน้ขา 
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รูปท่ี 3.14 ตวัอยา่งของการใชง้านอิเลก็โทรดชนิดโลหะ 

3.6 วิธีการบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 

 

รูปท่ี 3.15 ตวัอยา่งของการรับส่งขอ้มูลผา่น Baud rate 
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 เม่ือได้สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ จากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงโดยทัว่ไปเรา
สามารถเปิดดูสัญญาณไดป้กติโดยผา่น IDE (Integrated Development Environment) เป็นโปรแกรม
ส าหรับใช้เขียนโป  รแกรม คอมไพล์ และอปัโหลดโปรแกรมลงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึง
สามารถเปิดอ่านค่าท่ีรับเขา้มาผ่านคอมพิวเตอร์ได้โดยการก าหนด Baud rate คือ  เวลาเราท าการ
เขียนอุปกรณ์ส่งขอ้มูลแบบ UART จะเห็นว่าเราจะมีการก าหนดค่า เป็น 9600 หรือ 115200 เป็นตน้ 
ซ่ึงค่าท่ีก าหนดมาน้ีจะเป็นตวัก าหนดว่าใน 1 วินาที นั้นจะท าการส่งขอ้มูลไดเ้ร็วเท่าไร ยกตวัอย่าง 
เช่น Baud rate 9600 ดังรูปท่ี 3.16 นั้น หมายความว่าในการส่งขอ้มูลใน 1 วินาทีนั้น จะมีการส่ง
ขอ้มูล ขนาด 9600 bits เช่น ถา้ Clock มีค่าความถี่ 50 MHz หมายความวา่ในหน่ึงวินาที นั้นจะมีคล่ืน 
PWM (Pulse Width Modulation) เป็นเทคนิคท่ีท าให้สามารถอ่าน/เขียนข้อมูลแบบ analog ด้วย
สัญญาณ digital ได ้โดยตวั 

 

รูปท่ี 3.16 แสดงสัญญาณเปิด (HIGH) และปิด (LOW) 

 ควบคุมการสร้างสัญญาณดิจิตอล (Digital control) จะสร้างสัญญาณคล่ืนส่ีเหล่ียมออกมา
ดงัรูปท่ี 3.17 โดยสัญญาณท่ีสร้างออกมาจะสลบักนัระหว่าง เปิด(HIGH) กบั ปิด(LOW) รูปแบบ
สัญญาณเปิด-ปิดน้ีสามารถจ าลองเป็นแรงดนัไฟฟ้าระหว่าง เปิด (5 Volts) กบั ปิด (0 Volts) เรียก
ช่วงท่ีเป็นปิดหรือเปิดตามการท างาน เพราะช่วงท่ีเป็น ปิด(LOW) แรงดนัไฟฟ้าจะเป็น 0 ท าให้ไม่มี
การท างาน ส่วนช่วงท่ีเป็น เปิด(HIGH) คือช่วงท่ีมีแรงดนัไฟฟ้า ท าใหอุ้ปกรณ์ท างานได ้
 หาก PWM ทั้งหมด 50 ลา้นลูก ซ่ึงเม่ือน า 50,000,000 หารดว้ย 9600 จะได ้ประมาณ 5208 
ซ่ึงหมายความว่าใน 1 bit ของ Baud rate นั้น จะมีคล่ืน PWM 5208 ลูก ส าหรับในการส่งขอ้มูล 1 
บิต หรือ อีกนัยหน่ึง คือในการส่งขอ้มูล หน่ึง บิตใช่เวลา 104 us แต่ถา้ BAUDRATE เป็น 115200 
จะใช้เวลาเพียง 8.6 us ซ่ึงได้มาจาก 50 M / 115200 แลว้น าค่าท่ีได้ คูณกับ 20 ns ซ่ึงคือ คาบของ
ความถ่ี 50MHz โดยทั่วไปนั้นโปรแกรม IDE ท่ีใช้กับบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ นั้ นมีการ
ออกแบบมาเพื่ออ่านข้อมูลได้เท่านั้ น ดังนั้ นหากต้องการเก็บหรือบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
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กลา้มเน้ือ นั้นตอ้งมีโปรแกรมประสานผูใ้ช้แบบกราฟิก หรือ Graphical User Interface (GUI)  เขา้
มาช่วยในการบันทึกข้อมูลท่ีถูกอ่านผ่านบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ มีโปรแกรม GUI ท่ี
หลากหลายท่ีสามารถบนัทึกค่า ซ่ึงมีวิธีการบนัทึกสัญญาณคือวางอิเล็กโทรด ไวบ้นผิวหนังท่ีเป็น
ส่วนของกลา้มเน้ือท่ีตอ้งการศึกษา น าเซนเซอร์ต่อเขา้กบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ จากนั้นต่อ
เข้ากับคอมพิวเตอร์จะสามารถอ่านค่าผ่านโปรแกรม IDE ได้หากต้องการบันทึกค่าสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ หรือ ตอ้งมีโปรแกรม GUI มาช่วยในการบนัทึกค่าโดยเปิดอ่านขอ้มูลเหล่านั้น
ผ่านโปรแกรม GUI และมีโปรแกรมท่ีมาช่วยในการบนัทึกค่าคือ Matlab Java และ Tera Term ตาม
รูปท่ี 3.18 

 

รูปท่ี 3.17 วิธีการบนัทึก 

3.7 การวิเคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
 หลกัการในการวิเคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้าฟ้ากลา้มเน้ือนั้น ศึกษาความเป็นไปไดข้องการ
หาต าแหน่งการวางอิเล็กโทรดท่ีพบสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือได้ชัดเจนส่งไปยังบอร์ด
ไมโครคอนโทรล เลอ ร์  จ ากนั้ นน าสัญญาณค ล่ืนไฟฟ้ ากล้าม เ น้ื อ ท่ี รับม าจ ากบอ ร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์มาวิเคราะห์สัญญาณออกเป็นตวัแปรท่ีหลากหลายขึ้น เพื่อให้เห็นถึงความ
แตกต่างของสัญญาณคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้า ซ่ึงท าให้เหมาะสมกบัการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือท่ีมาจากการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ 3 ลกัษณะ โดยงานวิจยัน้ีมีเซนเซอร์อยู่ 2 ชนิดน ามา
เก็บบนัทึกเพื่อน าไปสร้างสูตรในการวิเคราะห์ค่าจ านวนจริงท่ีไดจ้ากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์
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โดยออกแบบภายใต้การประมวลผลท่ี มีความเป็นไปได้ในการน าไปใช้งานบนบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงมีเทคนิคในการวิเคราะห์ดงัน้ี 
 3.7.1 การเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอยา่งและสร้างแบบแผน 
  หลกัการเก็บค่าการสุ่มตวัอย่างและสร้างแบบแผนเป็นการกรองท่ีมาจากเซนเซอร์
โดยจะส่งสัญญาณดิบเข้าไปผ่านการกรองโดยแก้ไขสัญญาณ  (Rectified) จากนั้นท าการแก้ไข
สัญญาณและบูรณาการ (Rectified & Integrated) ส่งเขา้ไปยงับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์และมีการ
ค านวณและเก็บขอ้มูลท่ีมาจากค านวณและวิเคราะห์มีสูตรการค านวณดงัน้ี 
  1. Amplitude เป็นการค านวณออกมาเป็นแรงดัน เพื่อค านวณค่าจ านวนจริง 
(Value) ท่ีไดม้าจากอุปกรณ์ ท าใหผู้ว้ิจยัสามารถเขา้ถึงค่าท่ีรับเขา้มาแลว้อ่านค่าเป็นมาตรฐานเดียว 

( )
3

3.3 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 าสัมบู ร 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 านวณโดยช่วยลดสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นด้วยวิธีการเปรียบเทียบกนัระหว่างค่าของ 
Amplitude ปัจจุบนักบั Mean Absolute Value (MAV)  
 

Peak to Average = Amplitude – Mean Absolute Value (MAV)                      (3-3) 
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  4. Increasing and Decreasing คือ การน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือมาสร้าง
รูปแบบท่ีคิดค านวณออกมาเป็นค่าเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลง 

   
      100

   

Amplitude Mean AbsoluteValue
Increasing and Decreasing

Mean AbsoluteValue

−
=           (3-4) 

  หลงัจากมีการค านวณค่าออกมายงัมีการสร้างแบบแผน  (Pattern) โดยใช้ค่าจาก 
Peak to Average และ Increasing and Decreasing เพื่อสร้างแบบแผนเป็นรูปแบบหน่ึงท่ีใช้ในการ
จ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมาจากการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ 

 3.7.2 การสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ 
  การสร้างลกัษณะเฉพาะตัวของวตัถุเป็นการออกแบบมาเพื่อรับสัญญาณท่ีเป็น
สัญญาณดิบจากเซนเซอร์ ซ่ึงมีค่าท่ีสูงและต ่าสลบักนัเร่ือยๆ การจ าแนกการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้
นั้นมีรูปแบบการเคล่ือนไหวท่ีแตกต่างกนั แต่สัญญาณท่ีรับไดเ้ป็นเพียงค่าจ านวนจริงเท่านั้นจึงท า
ให้ส่ิงท่ีไดน้ั้นยงัคงไม่เพียงพอต่อการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหว
ของขอ้เทา้แต่ละลกัษณะ ดงันั้นการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุจ าเป็นท่ีตอ้งมีเพื่อระบุได้ถึง
ความแตกต่างท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวขอ้เทา้แต่ละลกัษณะ ก่อนท่ีจะใชก้ารพฒันาเรียนรู้ของเคร่ือง 
เพื่อมาช่วยในการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีเกิดจากการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้แต่ละ
ลกัษณะ โดยพฒันาการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุนั้นตอ้งสามารถน าไปประยุกตใ์ชก้บับอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์โดยท่ีไม่ใชท้รัพยากรของบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์มากเกินไป เพื่อท าให้
มีความเร็วในการประมวลผลบนไมโครคอนโทรลเลอร์ ซ่ึงมีการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ
ดงัน้ี 
  1.  Maximum Value คือ การเก็บท่ีสูงสุดของค่าจ านวนจริง  (value)  ท่ีได้จาก
อุปกรณ์ โดยการเก็บมีการเก็บจ านวนค่า 1 ค่าจากค่าทั้งหมดขึ้นอยูก่บัการก าหนดค่าการสุ่มตวัอย่าง
มีการเร่ิมเก็บใหม่เม่ือครบตามจ านวนท่ีก าหนดไวข้องค่าการสุ่มตวัอยา่ง 
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  2. Minimum Value คือ การเก็บท่ีต ่าสุดของค่าจ านวนจริงท่ีได้จากอุปกรณ์ โดย
การเก็บมีการเก็บจ านวนค่า 1 ค่าจากค่าทั้งหมดขึ้นอยูก่บัการก าหนดค่าการสุ่มตวัอย่างมีการเร่ิมเก็บ
ใหม่เม่ือครบตามจ านวนท่ีก าหนดไวข้องค่าการสุ่มตวัอยา่ง 

3.8 การเรียนรู้ของเคร่ืองบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์  
 3.8.1 ความหมายของการเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
  การเรียนรู้ของเคร่ืองเป็นศาสตร์แขนงหน่ึงท่ีท าให้คอมพิวเตอร์มีความสามารถใน
การเรียนรู้ดว้ยตนเอง เม่ือมีขอ้มูลเขา้มาสามารถท านายหรือตดัสินใจไดโ้ดยปราศจากการท างาน
ตามล าดบัค าสั่งโปรแกรมหรือสามารถคิดไดด้ว้ยตนเอง การเรียนรู้ของเคร่ืองนั้นเป็นการรวมของ
ศาสตร์หลายแขนงไม่ว่าจะเป็น วิทยาการคอมพิวเตอร์, วิศวกรรม และโดยเฉพาะอย่างยิ่งสถิติ 
นอกจากน้ีมนัยงัเช่ือมโยงกบัองคค์วามรู้ปลายทางท่ีเราตอ้งการน าไปประยุกตใ์ช ้เช่น ชีววิทยา เคมี 
หลกัการตลาด เป็นตน้ 
 3.8.2 ความรู้พื้นฐานของการพฒันาเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
  ประเภทต่างๆ ของขอ้มูลท่ีไดใ้นรูปแบบท่ีต่างกนั ซ่ึงตอ้งมีตวัแยกเรียกส่ิงเหล่าน้ีท่ี
ใชเ้ป็นตวัวดัว่า Features หรือ Attributes ขอ้มูลท่ีแตกต่างกนัไดจ้ากการเก็บตวัอย่างขอ้มูลท่ีเกิดขึ้น
จริงตามธรรมชาติ ตวัอย่างขอ้มูลท่ีไปส ารวจมาเหล่าน้ีเรียกว่า Instances โดยแต่ละ Instance ตอ้ง
ประกอบดว้ย Features ท่ีตอ้งการใชว้ดัดว้ย จุดประสงคข์องขอ้มูลคือเม่ือไดข้อ้มูลใหม่ ระบบตอ้ง
จ าแนกได้ข้อมูลนั้นคือข้อมูลอะไร 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  

 3.8.3 ประเภทของการพฒันาเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) 
  ประเภทของ Machine Learning สามารถจ าแนกตามหน้าท่ีและขอบเขตปัญหา 
ได้หลักๆ  คื อ  Supervised Learning, Unsupervised Learning และ  Reinforcement Learning มี
รายละเอียดของแต่ละประเภทดงัน้ี 
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  1. Supervised Learning การท่ีโปรแกรมจ าแนกได้ว่าข้อมูลท่ีใส่เข้ามาหมายถึง
ขอ้มูลชนิดไหนจ าเป็นตอ้งใส่ Traning Examples หรือตวัอย่างจริงให้กบัโปรแกรมก่อน เพื่อให้มนั
เรียนรู้จากตัวอย่างเหล่าน้ีแล้วไปท านายจากส่ิงท่ีส่งเข้ามาเพื่อให้มันคัดแยกอีกที จะเห็นได้ว่า 
Classification ตอ้งอาศยัการสอนก่อน คือสอนให้มนัรู้จกัขอ้มูลจากตวัอย่างจริงก่อน ถา้มีขอ้มูล
ประเภทแบบน้ีมี Target Variable แบบท่ีเหมาะสม ลักษณะการท างานท่ีต้องอาศัย Traning 
Examples เรียกวา่ Supervised Learning 
  อี กห น่ึ งตัวอย่ า งของ  Supervised learning คื อ  Regression ใน ปัญหาแบบ 
Classification ผลลัพธ์ท่ีได้จ ากัดไม่สามารถระบุข้อมูลท่ีเป็นข้อมูล 2 ชนิดมารวมกันท าให้เกิด
ประเภทผลลพัธ์ใหม่ได ้ซ่ึง Regression นั้นผลลพัธ์จะอยู่ในช่วงๆหน่ึงและเป็นตวัเลขจ านวนเต็ม
และตวัเลขท่ีเป็นทศนิยมได ้        
  2.  Unsupervised Learning ซ่ึ ง Unsupervised learning นั้ น ต ร ง กั น ข้ า ม กั บ 
Supervised learning  การเรียนรู้แบบน้ีจะไม่มีการระบุผลลพัธ์ (Target variable) ท่ีตอ้งการไวก่้อน 
ให้คอมพิวเตอร์หาความสัมพนัธ์จากขอ้มูลเอาเอง จึงกล่าวไดว้่าการเรียนรู้ประเภทน้ีเป็นการเรียนรู้
แบบไม่มีผูส้อนนั่นเอง ตวัอย่างของ unsupervised learning เช่นการแบ่งกลุ่มขอ้มูลหรือท่ีเรียกว่า 
clustering กระบวนการแบ่งกลุ่มขอ้มูลน้ีเป็นการจดัวตัถุต่างๆให้อยูใ่นกลุ่มท่ีเหมาะสม โดยวตัถุใน
กลุ่มเดียวกนัจะคลา้ยกนั และแตกต่างจากวตัถุในกลุ่มอ่ืน clustering ต่างจาก classification ตรงท่ี 
classification นั้นรู้ประเภทเป้าหมายล่วงหน้า แต่ clustering เราไม่รู้กลุ่มล่วงหน้า ประโยชน์ของ 
clustering เช่นใช้แบ่งกลุ่มลูกคา้ออกเป็นกลุ่มย่อย  ๆ เพื่อให้สามารถวางกลยุทธ์ทางการตลาดท่ี
เหมาะสมกบัลูกคา้แต่ละกลุ่มไดม้ากขึ้น 
  3. Reinforcement Learning การเรียนรู้แบบเสริมก าลงั หรือ reinforcement learning 
เป็นการเรียนรู้ท่ีคอมพิวเตอร์จะสนใจความเป็นไปไดข้องขอ้มูลชุดใหม่เป็นพิเศษ โดยค านวณและ
หาวิธีใหม่ตามขอ้มูลท่ีมีอยู ่ซ่ึงคือความเป็นไปไดท่ี้ขอ้มูลเปล่ียนไป     
  4. Convolution Neural network เ ค รื อ ข่ า ย ป ร ะ ส า ท แ บ บ ค อ น โ ว ลู ชั น 
(Convolutional Neural Network) หรือ CNN จดัเป็น เครือข่ายประสาทเทียมประเภทหน่ึงท่ีอยู่ใน
กลุ่มวิธีการคน้หาค าตอบท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimizations) ท่ีไดรั้บแรงบนัดาลใจจากส่ิงมีชีวิตจาก
ธรรมชาติ (Bio-inspired) โดยท่ี CNN จะจ าลองการมองเห็น ของมนุษยท่ี์มองพื้นท่ีเป็นส่วนท่ียอ่ย ๆ
จากนั้นน ากลุ่มของพื้นท่ีย่อย ๆเหล่านั้นมาผสานกนัเพื่อ ตรวจสอบดูว่าส่ิงท่ีก าลงัมองอยู่ในพื้นท่ี
หรือภาพดงักล่าวหรือไม่ หรืออาจกล่าวไดว้่าเป็นการตรวจจบั  หรือการสกดัลกัษณะเด่น (Feature 
extraction) ของภาพ และเรียกว่าเป็น “Local feature” ของ ภาพดิจิทลันั้น ๆ ค่า Local feature ของ
ภาพท่ีตรวจจับได้นั้นถือเป็นส่วนหน่ึงของเครือข่ายประสาท เทียม (Artificial neural networks, 
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ANN) ท่ีจะถูกปรับไปพร้อม ๆ กับตวัท่ีใช้ในการแบ่งแยกประเภท  (Classifier) ดังนั้นเม่ือท าการ
สอนให้เครือข่ายท าการเรียนรู้ (Training) เสร็จส้ินแลว้จะไดล้กัษณะของเครือข่ายประสาทเทียมท่ี
สามารถสกดัและจ าแนกลกัษณะเด่น (Feature extractor) ท่ีเหมาะสมกับงาน ซ่ึงถือว่าเป็นจุดเด่น
ของเครือข่าย CNN เครือข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนัจดัว่าเป็นการเรียนรู้เชิงลึก (Deep learning) 
ซ่ึงมีความ แตกต่างไปจากการเรียนรู้ของเคร่ืองจกัร (Machine learning) ทัว่ ๆไป ท่ีผูใ้ชง้านจะตอ้ง
ท าการสกดั ลกัษณะเด่นดว้ยตนเองก่อนจะป้อนเป็นอินพุตให้กบัเครือข่ายประสาทเทียมใชใ้นการ
เรียนรู้ ส่วนการ เรียนรู้เชิงลึกนั้นมีการใชเ้ครือข่าย ANN ท่ีมีชั้นซ่อนเร้น (Hidden layers) หลายชั้น
ทั้งน้ีเพื่อเพิ่ม ความสามารถในการคิดท่ีมากกว่าปกติท าให้สามารถท าการค านวณโจทย์ปัญหา
ซับซ้อนไดส้ามารถใช้ เทคนิคต่าง ๆไดม้ากขึ้น และท่ีส าคญัท่ีสุดคือ CNN สามารถท าการคิดอย่าง
เป็นขั้นเป็นตอนไดซ่ึ้ง สามารถลอกเลียนแบบการท างานของสมองมนุษยไ์ดดี้ขึ้น  แผนภาพตวัอย่าง
สถาปัตยกรรมของ เครือข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนัและแผนภาพแสดงความแตกต่างระหว่าง 
Machine learning กบั Deep learning แสดงในรูปท่ี 3.18 และรูปท่ี 3.19 ตามล าดบั  

 

รูปท่ี 3.18 CNN Convolution Neural Network: CNN 
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รูปท่ี 3.19 Machine Learning และ Deep Learning 

  สถาปัตยกรรมของเครือข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนัแสดงในรูปท่ี 3.18 ซ่ึงแสดง
ใหเ้ห็นวา่ CNN คือ Neural networks (NN) ท่ีมีหลายเลเยอร์ (Layers) และโครงสร้างเฉพาะตวัซ่ึงถูก
ออกแบบมาเพื่อ การเพิ่มความสามารถในการสกดัเอาลกัษณะเด่น (Features) ท่ีมีความซับซอ้นมาก
ยิ่งขึ้นจากขอ้มูล ใน ปัจจุบนั CNN มกัจะถูกใชเ้พื่อการสกดัลกัษณะเด่นจากขอ้มูลประเภทท่ีไม่ค่อย
เป็นระเบียบหรือขอ้มูลท่ี ไม่ได้มีโครงสร้างเป็นรูปแบบเฉพาะตวั (Unstructured data) เช่น ภาพ
ดิจิทลั (Digital image) เป็นตน้ การค านวณตามสถาปัตยกรรมของ CNN มีขั้นตอนการค านวณท่ี
แบ่งออกได้ 3 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการคอนโวลูชัน (Convolution stage) ขั้นตอนการตรวจจับ 
(Detector stage) และขั้นตอน การพูลล่ิง (Pooling stage) 1.) ขั้นตอนการคอนโวลูชนั (Convolution 
stage) การค านวณในขั้นตอนน้ีจะใชห้ลกัการ เดียวกนักบัการค านวณคอนโวลูชนัเชิงพื้นท่ี (Spatial 
convolution) ท่ีใชใ้นงานในดา้นการประมวลผล ภาพดิจิทลั (Digital image processing) จุดมุ่งหมาย
ของการค านวณคอนโวลูชนัเชิงพื้นท่ีกบัรูปภาพ ดิจิทลัก็คือ การสกดัลกัษณะเด่นจากรูปภาพอินพุต
แบบดิจิทลั โดยการค านวณคอนโวลูชนัท าให้เกิดการ แปลงเชิงเส้น (Linear transformation) ของ
รูปภาพอินพุตท่ีสอดคล้องกับในข้อมูลเชิงพื้นท่ีจากตัว กรอง (Filters) โดยมีค่าถ่วงน ้ าหนัก 
(Weight) ของแต่ละ layer จะเป็นตวัก าหนดรายละเอียดของคอน โวลูชนัเคอร์นอล (Convolution 
kernel) ดงันั้น Convolution kernel สามารถท าการเทรน (Training) หรือท าการฝึกสอนไดแ้ละขึ้นอยู่
กับอินพุตของเครือข่ายประสาทเทียบแบบ CNN ขั้นตอนการคอนโวลูชนัจะเร่ิมจากการก าหนด
จ านวนของตวักรอง (Filters) ส าหรับใชใ้นการ แยกลกัษณะเด่นหรือ Feature ของรูปภาพโดยปกติ
ตวักรอง 1 ตวักรองจะสามารถท าการคดัแยกได ้1 Feature โดยตอ้งมีการก าหนดขนาดของหนา้ต่าง 
Sliding window หรือขนาดของเคอร์นอล (Kernel size) ท่ีใชข้องตวักรองนั้น ๆไวด้ว้ย ในขั้นตอนน้ี
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จะมีการค านวณคอนโวลูชนัเชิงพื้นท่ี (Spatial convolution) ระหว่างตวักรองกบั รูปภาพอินพุตโดย
ใชก้ารเทคนิค Sliding window หรือการสแกนรูปอินพุตเพื่อสร้างผงัคุณลกัษณะ (Feature map) โดย
มีการก าหนดค่า Strides เพื่อให้ Sliding window ท าการเล่ือนต าแหน่งไปคร้ังละ ก่ีพิกเซลภาพ 
(Pixels) ในขั้นตอนของการสแกนภาพอินพุตตามแกนแนวตั้งและแนวแกนนอนให้ ครอบคลุม
ตลอดทั้งรูปภาพอินพุต 2.) ขั้นตอนการตรวจจบั (Detector stage) ในขั้นตอนน้ีจะท าหนา้ท่ีรับขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากขั้นตอน Convolution stage มาแปลงให้อยู่ในรูปแบบท่ีไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) โดยใช้
ฟังก์ชนัการกระตุน้ (Activation function) เช่น Rectified Linear Units (ReLU) โดยผลลพัธ์ท่ีไดจ้าก
การท าคอนโวลูชนั ในแต่ละต าแหน่งจะผ่านการแปลงค่าดว้ยฟังก์ชนั ReLU ท่ีเป็นการแปลงแบบ
ไม่เป็นเชิงเส้น เพื่อความ ง่ายในการค านวณและประสิทธิภาพของผลลพัธ์ 3.) ขั้นตอนการพูลล่ิง 
(Pooling stage) การค านวณ Pooling เป็นการประมวลผลท่ีท าใหเ้กิด การลดขนาดขอ้มูลหรือการสุ่ม
ต ่า (Subsampling) ขอ้มูลโดยท าให้ขอ้มูลท่ีไดท้างดา้นเอาตพ์ุตมีขนาด เล็กลงโดยท่ีรายละเอียดของ
ขอ้มูลท่ีป้อนเขา้มายงัคงครบถว้นเหมือนเดิม การพูลล่ิงแบบค่าสูงสุด (Max Pooling) เป็นตวักรอง
แบบหน่ึงท่ีคน้หาค่าสูงสุด (Maximum) ในบริเวณท่ีตวักรองทาบอยู่แลว้น ามา เป็นผลลพัธ์โดยจะ
เตรียมตวักรองในลกัษณะเดียวกับขั้นตอนการท า Feature extraction ของ CNN มาทาบบนขอ้มูล
แลว้เลือกค่าสูงสุดบนตวักรองนั้นมาเป็นผลลพัธ์ใหม่ จากนั้นท าการเล่ือนตวักรองไป 16 ตาม Stride 
ท่ีก าหนดไว ้การ Pooling มีประโยชน์ในเร่ืองของการเพิ่มความไวในการค านวณและยงั ช่วยในการ
แกปั้ญหาการเกิด Overfitting ในขั้นตอนของการเรียนรู้ วิธีการ Pooling ท่ีนิยมใชท้ัว่ไปคือ วิธีการ 
MAX Pooling กบัวิธีการ L2 โดยในสถาปัตยกรรม ของ CNN โดยทัว่ไปแลว้ การค านวณ Pooling 
จะใชข้นาดของหนา้ต่างในการค านวณเท่ากบั 2x2 และ ใชข้นาดของ Stride เท่ากบั 2 โดยท่ีไม่ตอ้งมี
การเพิ่มพิกเซลภาพ (Padding) ท่ีบริเวณขอบของภาพ ซ่ึง เป็นวิธีการค านวณท่ีแตกต่างไปจากการ
ค านวณ Convolution โดยทั่วไป   เป็นการท า Feed forward หรือการค านวณผลลัพธ์ของโมเดล
เท่านั้น 
 การเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั 
ขั้นตอนการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั ท่ีไดน้ ามาประยุกตใ์ชก้บัการสร้าง
ภาพ ความแม่นย  าสูงดว้ยการประยุกตใ์ช้เครือข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั (CNN) สามารถ
สรุปไดด้งัน้ี 
 1. ท าการจดัเตรียมฐานขอ้มูลส าหรับการเรียนรู้ใหก้บัเครือข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลู
ชัน ซ่ึงเป็นข้อมูลภาพท่ีได้จากการแปลงสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือไปเป็นสเปกโตรแกรม 
จ านวน 900 รูปจากอาสาสมคัร 3 คน คนละ 300 ภาพ เป็นการแสดงท่าทางการขยบัขอ้เทา้ 3 รูปแบบ
จ านวนรูปแบบละเท่าๆกนั 
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 2. ท าการก าหนดจ านวนกลุ่มภาพย่อยขนาดเล็ก (Mini-batch) ส าหรับการเรียนรู้ในแต่ละ
รอบของเครือข่ายประสาทเทียม และก าหนดขนาดพิกเซลของภาพเพื่อใช้ในการดึงหรือสกัด
ลกัษณะเด่นขอ้มูลภาพส าหรับใชใ้นการเรียนรู้ ซ่ึงโดยทัว่ไปจะใชก้ลุ่มภาพย่อยขนาดเล็กเท่ากบั 3 
กลุ่ม และภาพยอ่ยดงักล่าวจะมีขนาด 28x28 พิกเซล และสามารถปรับเปล่ียนการตั้งค่าได ้อย่างไรก็
ตามในขั้นตอนการเรียนรู้แต่ละรอบนั้น จะมีกลุ่มของภาพย่อยเพียงกลุ่มเดียวเท่านั้นท่ีจะถูกสกัด
ลกัษณะเด่นเพื่อการเรียนรู้ และทุกภาพย่อยจะใช้วิธีการสุ่มโดยสุ่มเลือกท่ีต าแหน่งต่าง ๆของภาพ 
สามารถก าหนดค่าอตัราการขยายภาพแบบหลายอตัรา (Multiscale factor) ไดใ้นขั้นตอนน้ี 
 3. ก าหนดจ านวนชั้น (Layers) ของเครือข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชัน ผูว้ิจัยได้
ก าหนดจ านวนชั้นของเครือข่ายเท่ากบั 28 เพื่อลดขนาดภาพในการคดัเลือกคุณสมบติัจากเมทริกซ์ 
4X4 ท่ีลงตัว  และใช้การค านวณคอนโวลูชันแบบ 2 มิติ (2 -D convolution layer) โดยใช้กล่อง
เคร่ืองมือ Neural Network Toolbox™ ในโปรแกรม MATLAB เป็นตวัช่วยในการพฒันาโปรแกรม  
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รายละเอียดการตั้งค่าก าหนดในตารางท่ี 3.2 ดงัน้ี 

ขั้นท่ี ช่ือเรียก รายละเอยีด 
1 ImageInputLayer อินพุตเป็นสัญญาณภาพ  

28x28x1  
with zerocenter normalization 

2 Convolutional 32 4x4 Convolutions with 
stride [1 1] and padding [0 0 0 
0] 

3 ReLu Rectified  
linear unit (ReLU) layer 

4 Cross channel Normalization Cross channel Normalization 
5 Max pooling 3x3 Max pooling with stride [3 

3] and padding [1 1 1 1] 
6 Dropout Dropout 
7 Convolutional 16 3x3 Convolutions with 

stride [1 1] and padding [0 0 0 
0] 

8 ReLu Rectified  
linear unit (ReLU) layer 

9 Cross channel Normalization Cross channel Normalization 
10 Dropout Dropout 
11 Fully Connected 2 Fully connected layer 
12 Softmax Softmax 
13 Classification Output Crossentropyex 
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 4. ท าการก าหนดตวัเลือก (Options) ในการเรียนรู้ของเครือข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลู
ชนั โดยผูว้ิจยัเลือกใชว้ิธีการหาค่าท่ีเหมาะท่ีสุด (Optimization) ให้กบัเครือข่ายประสาทเทียมแบบ
แบบคอนโวลูชันด้วยวิธี Stochastic gradient descent with momentum (SGDM) optimization โดย
ในตอนเร่ิมตน้ไดก้ าหนดอตัราการเรียนรู้ (Learning rate) ให้มีค่าเร่ิมตน้เท่ากบั 0.1 และลดลงเป็น
จ านวนเท่าของ 10 ในทุกๆรอบของการค านวณ (Epochs) อย่างไรก็ตาม ขั้นตอนในการเรียนรู้
ดงักล่าวถือว่าเป็นขั้นตอนท่ีใชเ้วลาในการประมวลผลมาก การก าหนดค่าอตัราการเรียนรู้ท่ีสูงขึ้นก็
จะช่วยลดเวลาในการค านวณแต่ละรอบลง แต่อาจจะท าให้ค่าแกรเดียน์ของเครือข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชนัไม่มีการลู่เขา้ โดยอาจจะโตขึ้นเร่ือย ๆจนไม่สามารถควบคุมไดท้ าใหก้ารเรียนรู้ไม่
ประสบผลส าเร็จ ดงันั้นจึงตอ้งเพิ่มเง่ือนไขควบคุมการเพิ่มขึ้นของค่าแกร์เดียน์ไม่ให้มากไปกว่าท่ี
ก าหนดไวด้้วยวิธีการควบคุมค่าขีดเร่ิมเปล่ียนของแกร์เดียน์ (Gradient threshold) โดยได้ก าหนด
เง่ือนไขในการเรียนรู้ GradientThreshold Method โดยใชค้่า L2-norm ในการควบคุมค่าแกร์เดียน์ผล
การเรียนรู้ของเครือข่าย CNN ท่ีรอบของการเรียนรู้ (Epoch) เท่ากบั 16 แสดงในรูปท่ี 3.22 และรูปท่ี 
3.23 ตามล าดบั 

 

รูปท่ี 3.20 การเรียนรู้ของเครือข่าย CNN 
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 รูปท่ี 3.21 กระบวนการฝึกอบรมของเครือข่าย CNN 

 เม่ือท าการฝึกอบรมเครือข่าย การติดตามความคืบหนา้ของการฝึกอบรมมกัเป็นประโยชน์
เช่นกัน โดยการวางแผนเมตริกต่างๆในระหว่างการฝึกอบรม ซ่ึงสามารถเรียนรู้ว่าการฝึกอบรม
ด าเนินไปอย่างไร ตวัอย่างเช่นคุณสามารถระบุไดว้่าเครือข่ายมีการปรับปรุงความแม่นย  าและเร็ว
เพียงใดและเครือข่ายเร่ิมปรับแต่งขอ้มูลการฝึกอบรมมากเกินไปหรือไม่ ตามรูปท่ี 3.21  
 โดยจะระบุ 'training-progress' เป็นค่า 'Plots' ใน trainingOptions และเร่ิมการฝึกอบรม
เครือข่าย trainNetwork จะสร้างรูปและแสดงเมตริกการฝึกอบรมทุกคร้ังท่ีท าซ ้ า การวนซ ้ าแต่ละ
คร้ังเป็นการประมาณการไล่ระดบัสีและการอปัเดตพารามิเตอร์เครือข่าย หากท าการระบุขอ้มูลการ
ตรวจสอบความถูกตอ้งใน trainingOptions รูปจะแสดงเมตริกการตรวจสอบความถูกตอ้งทุกคร้ังท่ี 
trainNetwork ตรวจสอบความถูกตอ้งของเครือข่าย รูปท่ี 3.21 
 ความแม่นย  าในการฝึกอบรม (Training accuracy) - ความแม่นย  าในการจ าแนกประเภท
ของแต่ละชุดขอ้มูล 
 ความแม่นย  าในการฝึกท่ีราบร่ืน (Smoothed training accuracy) - ความแม่นย  าในการฝึกท่ี
ราบร่ืนไดจ้ากการใชอ้ลักอริทึมการปรับให้เหมาะกบัความแม่นย  าในการฝึกอบรม ท าให้มองเห็น
แนวโนม้ไดง้่ายขึ้น  
 ความแม่นย  าในการตรวจสอบความถูกตอ้ง (Validation accuracy) - การจ าแนกประเภท
ของชุดการตรวจสอบความถูกตอ้งทั้งหมด (ระบุโดยใช ้trainingOptions)  
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 Smoothed training loss – การสูญเสียท่ีราบร่ืน แสดงใหเ้ห็นแนวโนม้ของการสูญเสียง่าขึ้น 
 Training Loss - การสูญเสียท่ีเกิดจากการค านวณขอ้มูลท่ีใชส้อนโมเดล 
 Validation Loss - การสูญเสียท่ีเกิดจากการค านวณจากขอ้มูลท่ีโมเดลไม่เคยเห็นมาก่อน ใช้
เพื่อทดสอบโมเดลในกรณีท่ีเอาโมเดลไปใช้งานจริง แลว้โมเดลตอ้งเจอกบัขอ้มูลท่ีไม่เคยเห็นมา
ก่อน แลว้จะยงัสามารถท าอยา่งท่ีตอ้งการไดห้รือไม่  

3.9 การสร้างเท้าเทียม 
 งานวิจยัน้ีไดมี้การท าขาเทียมขึ้นมาเพื่อเป็นตน้แบบในการน าไปใชง้านจริง โดยเป็นการใช้
พอลิเมอร์ในการสร้างรูปแบบของเทา้ และขอ้เทา้ออกมามีลกัษณะท่ีใกลเ้คียงกบัขา และขอ้เทา้ ซ่ึง
ผูว้ิจยัได้ออกแบบเอง โดยผูว้ิจยัสามารถน าไปใช้งานได้จริงด้วยการใช้เคร่ืองพิมพ์สามมิติเ ป็น
นวตักรรมการพิมพ์ท่ีท าให้งานท่ีคิดหรือออกแบบไว ้ถูกผลิตออกมาได้อย่างสมจริงมีรูปลกัษณ์ 
สามารถจบัตอ้งได ้รวมถึงการน าไปใช้ประโยชน์ไดจ้ริง ซ่ึงมีความเหมาะสมในการน าไปพฒันา
เป็นหุ่นยนตห์รืออวยัวะเทียม โดยแบบสามมิติน้ีเปิดให้เหล่าวิจยัสามารถน าแบบสามมิติน้ีไปพฒันา
ต่อยอดได ้เพื่อทดแทนอวยัวะท่ีไดรั้บการสูญเสียท าใหผู้ท่ี้สูญเสียไดรั้บการทดแทนท่ีมีความใกลก้บั
อวยัวะท่ีสูญเสีย จากน้ีจะกล่าวถึงวิธีท่ีส าคญับางส่วน ซ่ึงมีรายละเอียดการส่วนประกอบดังรูปท่ี 
3.23 และ รูปท่ี 3.24 

 
 
 
 
 
 
 
 

 



  66 

รูปท่ี 3.22 ออกแบบแบบจ าลองเทา้เทียม 
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รูปท่ี 3.23 ส่วนประกอบแบบจ าลองเทา้เทียม 
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รูปท่ี 3.24 แบบจ าลองเทา้เทียม 

 ท าการใชเ้คร่ืองพิมพส์ามมิติไดช้ิ้นส่วนออกมา และประกอบเขา้ดว้ยกนัตามภาพ 3.24โดย
มีลกัษณะตรงตามแบบท่ีออกไวแ้ละสามารถใชง้านไดจ้ริง โดยการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้นั้นจะถูก
ควบคุมผา่นเซอร์โวมอเตอร์ ท่ีใชค้วบคุมการหมุนบริเวณขอ้เทา้ 
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3.10 สรุป 
 เน้ือหาในบทน้ีได้กล่าวถึงแนวคิด โครงสร้าง และกระบวนการท างานของเทคนิคการ
จ าแนกการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ โดยใชค้ล่ืนกลา้มเน้ือเป็นขอ้มูลในการจ าแนกการเคล่ือนไหว ซ่ึง
ไดมี้การกล่าวถึงรูปแบบการใช้เซนเซอร์ในรูปแบบต่างๆ ซ่ึงเร่ิมจากการใช้งานของอิเล็กโทรดทั้ง
สองชนิดคือ อิเล็กโทรดแผ่นกาวส าเร็จรูปและอิเล็กโทรดแผ่นโลหะ รวมทั้งเทคนิคในการหา
ต าแหน่งกลา้มเน้ือท่ีเหมาะสมกบัต าแหน่งท่ีพบสัญญาณกลา้มเน้ือท่ีเกิดขึ้นเม่ือมีการเคล่ือนไหวของ
ขอ้เทา้แต่ละท่าทาง โดยแบ่งการท างานท่ีต่างกนัคือการรับขอ้มูลเขา้มาท่ีแตกต่างกนัคือรูปแบบ
ขอ้มูลท่ีมีการกรองสัญญาณจากอุปกรณ์ ซ่ึงใชห้ลกัการแกไ้ขสัญญาณและบูรณาการ  (Rectified & 
Integrated) และอีกรูปแบบของการรับขอ้มูลเขา้มาคือขอ้มูลดิบ (RAW) พร้อมเสนอวิธีการจ าแนก
สัญญาณท่ีแตกต่างกนัออกไป โดยมีวิธีการเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอย่างและสร้างแบบแผนท่ี
ใช้กับสัญญาณคล่ืนกลา้มเน้ือท่ีผ่านการกรองสัญญาณจากตวัอุปกรณ์ และวิธีการสร้างลกัษณะ
เฉพาะตวัของวตัถุ เพื่อน าไปใชก้บัการพฒันาเรียนรู้ของเคร่ือง (Machine Learning) เป็นส่วนในการ
ระบุการเคล่ือนไหว โดยการพฒันาเรียนรู้ของเคร่ืองเป็นการพฒันาขึ้นอยู่บนพื้นฐานบนบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ และมีการน าเสนอหลักการสร้างแขนเทียมขึ้นมาเป็นต้นแบบงานท่ีจะ
น าไปใชง้านกบัผูพ้ิการทางการเคล่ือนท่ีหรือการเดินได ้

 
 

 

 

 

 

 

 



บทที ่4 

ผลการศึกษา และการวเิคราะห์ผล  

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

4.1 ผลการออกแบบรูปแบบการเคล่ือนไหวขอ้เทา้  
4.2 ผลสรุปขั้นตอนการบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ  
4.3 ผลการเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอยา่งและสร้างแบบแผน  
4.4 ผลการสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุ 
4.5 ผลทดสอบการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของ Convolution Neural  

       Network  
4.6 สรุปทา้ยบท 
หัวข้อท่ี 4.3 เป็นเทคนิคการจ าแนกสัญญาณท่ีผ่านการกรองสัญญาณจากตัวอุปกรณ์

ตรวจจบัคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้า โดยใชอิ้เล็กโทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป ซ่ึงมีทีมวิจยัเพศชายท าการ
ทดลอง 1 คน หวัขอ้ท่ี 4.4 และ หวัขอ้ท่ี 4.5 เป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใชห้ลกัการท างานร่วมกนัระหวา่งการ
สร้างลกัษณะเฉพาะตวัของวตัถุและ Convolution Neural Network ใชใ้นการจ าแนกสัญญาณท่ีไม่มี
การกรองหรือสัญญาณดิบท่ีมาจากตวัอุปกรณ์ตรวจจบัคล่ืนกลา้มเน้ือไฟฟ้า โดยใชอิ้เล็กโทรดชนิด
แผน่โลหะมีความเหมาะสมกบัการน าไปใชง้านจริง เน่ืองจากอิเลก็โทรดชนิดแผ่นโลหะไม่ตอ้งการ
เปล่ียนแผน่กาว ซ่ึงสามารถท าการวางอิเลก็โทรดลงบนผิวหนงัไดโ้ดยตรงและสามารถเล่ือนเพื่อหา
ต าแหน่งการวางอิเล็กโทรดท่ีถูกไดง้่ายโดยท่ีไม่มีแผ่นกาวยดึติดกบัผิวหนงัดงัอิเล็กโทรดชนิดแผน่
กาว ซ่ึงมีทีมวิจยัเพศชาย 1 คน และเพศหญิง 3 คนท าการทดลองมีผลการทดลองโดยใชเ้ทคนิคของ
หวัขอ้ท่ี 4.4 และไดผ้ลการจ าแนกการเคล่ือนไหวของแต่ท่าทางออกมาในหวัขอ้ท่ี 4.5 
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บทน า 
 ในบทน้ีจะเป็นการน าอุปกรณ์ต่าง ๆ ทั้งอุปกรณ์อุปกรณ์ในการวดัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
โครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นบทท่ีผ่านมา ซ่ึงจะน ามาทดสอบระบบ ทั้ง
ในเร่ืองของความแม่นย  าของเทคนิคท่ีใช้อา้งอิงและทดสอบในเร่ืองของความถูกตอ้งของการบอก
ลกัษณะการท างานของขอ้เทา้ท่ีวิเคราะห์จากคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ โดยทั้งความแม่นย  าของเทคนิคท่ี
ใชอ้า้งอิงหรือการบอกลกัษณะการท างานของขอ้เทา้ จะตอ้งมีความถูกตอ้งสูงสุด เพื่อใชใ้นการบอก
ท่าทางการเดินของมนุษย ์

4.1 ผลการออกแบบรูปแบบการเคล่ือนไหวข้อเท้า 
 จากวงจรการเดินท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 2 ท าใหท้ราบลกัษณะการเดินของมนุษยป์กติทั้งหมดท่ี
เป็นไปได ้ประกอบไปดว้ยการยกปลายเทา้ขึ้น กดปลายเทา้ลง และเทา้ระนาบกบัพื้น อยู่ในทุกช่วง
ระยะในวงจรการเดิน ท าให้ออกแบบการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ได ้3 ลกัษณะ คือ กระดกขอ้เทา้ขึ้น 
Dorsiflexion กระดกเทา้ลง Plantarflexion ขอ้เทา้ระนาบกบัพื้น Normal โดยจากวงจรการเดินปกติ
เร่ิมจาก ขาท่ีเร่ิมเดินมีการกระดกเทา้ขึ้นจนกระทัง่เทา้ลอยอยูใ่นอากาศในระนายกบัพื้นและจบดว้ย
การกลบัมาสัมผสัพื้นอีกเพื่อพร้อมท่ีจะถีบตามรูปท่ี4.1 โดยจะเดินหน้า เดินถอยหลงั และยืนอยู่
เฉยๆ อยา่งละ 10 รอบแลว้บนัทึกท่าถดัไปจนครบทั้ง 3 ท่า 

 

รูปท่ี 4.1 ภาพแสดงการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ 
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4.2 ผลสรุปข้ันตอนการบันทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
 จากผลการทดสอบความเหน่ือยล้าและการลดความวิตกกังวลด้วยการท าสมาธิเราจึง
สามารถสรุปออกมาเป็นขั้นตอนของการบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือไดด้งัน้ี 
 1. ทีมวิจยัจะตอ้งท าเคล่ือนไหวท่ีถูกสร้างขึ้นและท าความเขา้ใจในรูปแบบของการเก็บ
ขอ้มูลการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้แต่ละรูปแบบ 
 2. หากเป็นอิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป นั้นตอ้งท าความสะอาดผิวหนังบริเวณแขน
ด้วยส าลีชุบแอลกอฮอล์ 75 % เพื่อขจัดเซลล์ท่ีตายแล้วออกไปและ ลดความต้านทานบริเวณท่ี
ตอ้งการวดัสัญญาณ ส่วนแบบแผน่โลหะสามารถใชง้านไดต้่อเน่ือง 
 3. ทีมวิจยัวางอิเล็กโทรดท่ีเช่ือมกับอุปกรณ์บนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือและจัด
ต าแหน่งของขั้วไฟฟ้าให ้ถูกตอ้งซ่ึงอธิบายวิธีการติดตั้งไวแ้ลว้ในบทท่ี 3 
 4. ก่อนเร่ิมบนัทึกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือทีมวิจยัจะตอ้งไม่เคล่ือนไหวอวยัวะทุกส่วน
เวลาระยะเวลาหน่ึง เพื่อให้โปรแกรมท างานตามเง่ือนไขเม่ือพร้อมแล้วจึงเร่ิมบันทึกสัญญาณ
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ 
 5. ทีมวิจยัจะตอ้งเคล่ือนไหวขอ้เทา้ทีละท่าแบบรูปการเคล่ือนไหวดงัรูปท่ี 4.1 โดยจะท า
เป็นรอบ รอบละ 10 คร้ัง และจะพกัเป็นเวลาประมาณ 1 - 2 นาทีต่อรอบ ก่อนเร่ิมบนัทึกสัญญาณต่อ 
หากเป็นอิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป เม่ือบันทึกสัญญาณเสร็จแล้วจะต้องเปล่ียนแผ่น
อิเลก็โทรด เพื่อเตรียมความพร้อมส าหรับการทดลองคร้ังต่อไป ส่วนแบบแผน่โลหะสามารถใชง้าน
ต่อไดต้ามปกติ 

4.3 ผลการเกบ็ค่าตามจ านวนการสุ่มตัวอย่างและสร้างแบบแผน 
 ผลท่ีเก็บข้อมูลมาจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ โดยเป็นอิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาว
ส าเร็จรูป ซ่ึงขอ้มูลท่ีไดน้ั้นเป็นขอ้มูลท่ีมีการกรองมาโดยใชก้ารกรองแบบแกไ้ขสัญญาณและบูรณา
การ (Rectified & Integrated) เป็นการกรองมาจากตัวอุปกรณ์ท่ีเป็นเซนเซอร์ ซ่ึงเป็นการวาง
อิเล็กโทรดไวบ้นกลา้มเน้ือส่วนกลา้มเน้ือตน้ขาทั้ง 2 ต าแหน่งและหาความเป็นไปไดท่ี้พบสัญญาณ
ท่ีมาจากการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้แต่ละลกัษณะ เม่ือเก็บบนัทึกขอ้มูลแลว้จึงน ามาพิจารณาบน
คอมพิวเตอร์เพื่อออกแบบเทคนิคการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ วิธีการนั้นใชวิ้ธีการของ
การเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอย่างและสร้างแบบแผน ซ่ึงการสร้างเทคนิคการสร้างสูตรค านวณ
เพื่อเพิ่มตวัแปรท่ีหลากหลายขึ้นช่วยในการจ าแนกการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้แต่ละลกัษณะ นั้นเป็น
การสร้างบนโปรแกรม Matlab และแสดงกราฟของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือออกมาในรูปแบบ
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กราฟดังรูปท่ี 4.2 เพื่อเปรียบสัญญาณท่ีผ่านสูตรค านวณออกมาและพัฒนาต่อเป็นการจ าแนก
สัญญาณได ้
 จากน้ีเป็นวิธีการจ าแนกสัญญาณท่ีผ่านสูตรค านวณออกมาแล้ว แต่ยงัไม่มีการจ าแนก
สัญญาณออกมาในรูปแบบการเคล่ือนไหวแต่ละลกัษณะการเดิน ดงันั้นผูว้ิจยัจึงพฒันาการจ าแนก
สัญญาณเพิ่มขึ้นมา โดยใช ้Peak to Average และ Increasing and Decreasing ดงัรูปท่ี 4.3 น ามาช่วย
พิจารณาการเคล่ือนไหวของแต่ลกัษณะการเดินโดยสร้างเกณฑก์ารตดัสิน  (Judgment criteria) เพื่อ
เป็นจุดในการช่วยตัดสินใจ ซ่ึงเป็นการสร้างขึ้ นมาทั้ งสองตัวแปรของ  Peak to Average และ 
Increasing and Decreasing โดยมีการก าหนดค่าท่ีแตกต่างกนัมาจากการหาค่าท่ีมาจากการทดลอง
พบความแตกต่างแต่ละลกัษณะการเคล่ือนไหวและจ าแนกขอ้เทา้แต่ละลกัษณะไดดี้ โดยให้เกณฑ์
การตดัสินเม่ือท าการก าหนดค่าของ Peak to Average และ Increasing and Decreasing แลว้จึงน าค่า
สัญญาณท่ีมีการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้เป็นค่าจากรูปท่ี 4.2 บริเวณพื้นท่ีสีแดงดึงค่าท่ีสูงของแต่ละค่า
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือมาแต่ละต าแหน่งแสดงดงัรูปท่ี 4.3 จากนั้นจะมีค่าท่ีมีความแตกต่าง
ของแต่ละลกัษณะท่าทาง  
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b) 

รูปท่ี 4.2 a) ภาพการเดินหนา้ b) ภาพการเดินถอยหลงั Myoware muscle sensor 
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d) 

รูปท่ี 4.3 c) ภาพการเดินหนา้ d) ภาพการเดินถอยหลงั Oymotion sensor 

 จากน้ีเป็นวิธีการจ าแนกสัญญาณท่ีผ่านสูตรค านวณออกมาแล้ว แต่ยงัไม่มีการจ าแนก

สัญญาณออกมาในรูปแบบการเคล่ือนไหวแต่กลา้มเน้ือ โดยแยกความสัมพนัธ์ระหว่างกลา้มเน้ือ 

Tibialis anterior และ Gastrocnemius ตามการท างานท่ีสัมพนัธ์กบัวงจรการเดินแบบแปรผกผนัตาม

กนั โดยเร่ิมจากระยะช่วงแรกโดยจากวงจรการเดินปกติเร่ิมจาก ขาท่ีเร่ิมเดินมีการกระดกเทา้ขึ้น 

กลา้มเน้ือส่วน Tibialis anterior จะท างานส่วนกลา้มเน้ือส่วน Gastrocnemius ยงัไม่ท างานจนกระทัง่

เทา้ลอยอยู่ในอากาศในระนาบกับพื้นและจบด้วยการกลบัมาสัมผสัพื้นอีกเรอบการท างานของ

กล้ามเน้ือทั้ง 2 ชนิดจะเท่ากันส่วนช่วงระยะสุดท้ายเท้าท่ีจะถีบออกจากพื้นนั้นกล้ามเน้ือส่วน 

Gastrocnemius จะท างนมากกว่า Tibialis anterior ซ่ึงพอสังเกตแลว้พบว่ากลา้มเน้ือทั้งสองชนิด

ท างานสลบักนัไปมาตามการขยบัของขอ้เทา้  
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รูปท่ี 4.4 ภาพคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ Tibialis anterior ขณะเดินหนา้ 
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รูปท่ี 4.5 ภาพคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ Gastrocnemius ขณะเดินหนา้ 
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รูปท่ี 4.6 ภาพคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือขณะเดินหนา้ 
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รูปท่ี 4.7 ภาพคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือขณะเดินถอยหลงั 

4.4 ผลการสร้างลกัษณะเฉพาะตัวของวัตถุ 
 จากน้ีเป็นการแสดงลกัษณะเด่นของการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ทั้ง 3 แบบ คือ กระดกขอ้เทา้
ขึ้นDorsiflexion กระดกเทา้ลง Plantarflexion ขอ้เทา้ระนาบกบัพื้น Normal จากลกัษณะคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือผา่นเซ็นเซอร์ OYmotion sensor 
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รูปท่ี 4.8 ภาพคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือขณะกระดกขอ้เทา้ขึ้น 

 ลกัษณะของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีสัมพนัธ์กนักบัต าแหน่งของกลา้มเน้ือแสดงให้เห็นถึง
ลกัษณะเฉพาะของกลา้มเน้ือและคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ โดยรูปท่ี 4.8 เป็นภาพการกระดกขอ้เทา้ขึ้น
โดยมีกลา้มเน้ือท่ีท างานคือ Tibialis anterior เพียงตวัเดียว ลกัษณะคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือก็จะไม่มี
แอมพลิจูดของกลา้มเน้ือต าแหน่ง Gastrocnemius มารบกวนการท างาน 
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รูปท่ี 4.9 ภาพคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือขณะกระดกขอ้เทา้ลง 

 การกระดกขอ้เทา้ลงมีกลา้มเน้ือท่ีท างานคือ Gastrocnemius Tibialis anterior เพียงตวัเดียว 
ลกัษณะคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือก็จะไม่มีแอมพลิจูดของกลา้มเน้ือต าแหน่ง Tibialis anterior มารบกวน
การท างาน ตามรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.10 ภาพคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือขณะขอ้เทา้ระนาบกบัพื้น 

 การยืนอยู่เฉยๆจะไม่มีการออกแรงของกลา้มเน้ือทุกส่วน ท าให้กลา้มเน้ือท่ีน ามาวิเคราะห์
ทั้งสองตวั มีคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีแอมพลิตจูดเท่ากนั ตามรูปท่ี 4.10 

4.5 ผลทดสอบการจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือของ Convolution         
 NeuralNetwork 
 จากการออกแบบการทดลองลักษณะการเคล่ือนไหวของข้อเท้า ซ่ึงมีลักษณะการ

เคล่ือนไหว 3 รูปแบบคือ กระดกขอ้เทา้ขึ้น กระดกขอ้เทา้ลง และขอ้เทา้ระนาบกบัพื้นเฉยๆ จะได้

ลกัษณะเฉพาะของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือแต่ละการเคล่ือนไหวตามท่ีกล่าวมา โดยจะน า

คล่ืนไฟฟ้าดงักล่าวมาท าการทดสอบใน โครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนั CNN เพื่อพิจารณาและ

จ าแนกคุณสมบติั ของสัญญาณเพื่อท านายคความแม่นย  า 
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รูปท่ี 4.11 ภาพสเปกโตรแกรมของกลา้มเน้ือขณะขอ้เทา้กระดกขึ้น 

 

รูปท่ี 4.12 ภาพสเปกโตรแกรมของกลา้มเน้ือขณะขอ้เทา้กระดกลง 
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รูปท่ี 4.13 ภาพสเปกโตรแกรมของกลา้มเน้ือขณะขอ้เทา้ระนาบกบัพื้น 

 จากลกัษณะเฉพาะของขอ้มูลสามารถแปลงให้อยู่ในรูปสเปกโตรแกรมไดเ้พื่อให้เหมาะ
ส าหรับการใชง้านในระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั CNN 

 

รูปท่ี 4.14 ภาพกระบวนการทดสอบของโครงข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนั CNN 
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 หลงัจากท่ีไดท้ าการแปลงขอ้มูลให้อยู่ในรูปสเปกโตรแกรมแลว้ จากนั้นเป็นการทดสอบ
ระบบโครงข่ายประสาทเทียมแบบคอนโวลูชนั CNN โดยขอ้มูลการเดินจากอาสาสมคัรทั้ง 3 คน
น าไปเรียนรู้ขอ้มูลจ านวน 3 ชุดขอ้มูล เพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัของแต่ละลกัษณะเฉพาะ เพื่อใชส้ าหรับ
ขอ้มูลในการทดสอบ  
 ผลการทดสอบลกัษณะการขยบัเทา้โดยใชโ้ครข่ายประสาทแบบคอนโวลูชนั พบวา่มีความ
แม่นย  าถึง 100 % ทดสอบกบัชุดขอ้มูล 3 ชุดขอ้มูล 

ตารางท่ี 4.1 ขอ้มูลท่ีใชใ้นการสอน CNN หรือ Convolution Neural Network 
อาสาสมัคร ข้อมูลกระดกขึน้ ข้อมูลปกติ ข้อมูลกระดกลง รวม 
คนท่ี 1 100 100 100 300 
คนท่ี 2 100 100 100 300 
คนท่ี 3 100 100 100 300 
รวม 900  

ตารางท่ี 4.2 ขอ้มูลท่ีใชใ้นทดสอบ CNN หรือ Convolution Neural Network 
ข้อมูลชุดท่ี กระดกขึน้ ปกติ กระดกลง ความแม่นย า 

% 
1 45 45 45 100.00 
2 30 30 30 100.00 
3 15 75 35 100.00 
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รูปท่ี 4.15 ภาพผลการทดสอบขอ้มูลชุดท่ี 1 

 

 

 

 

  

           

 รูปท่ี 4.16 ภาพผลการทดสอบขอ้มูลชุดท่ี 2  
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รูปท่ี 4.17 ภาพผลการทดสอบขอ้มูลชุดท่ี 3 

4.6 สรุปท้ายบท 

 จากการท่ีไดน้ าเสนอผลการทดสอบการเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอย่างและสร้างแบบ
แผน เป็นการทดสอบใชอิ้เลก็โทรดชนิดแผ่นส าเร็จรูปรับสัญญาณท่ีผ่านการกรองจากอุปกรณ์ โดย
บนัทึกสัญญาณจากบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อน ามาวิเคราะห์สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ
และเป็นแนวทางการวางต าแหน่งอิเลก็โทรดท่ีเหมาะสมโดยท่ีพบสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีมา
จากการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ และไดมี้การสร้างการเก็บค่าตามจ านวนการสุ่มตวัอย่างและสร้าง
แบบแผน เพื่อแสดงให้เห็นต าแหน่งท่ีวางอิเล็กโทรด นั้นสามารถจ าแนกสัญญาณได้ และได้ใช้
อิเล็กโทรดชนิดแผ่นโลหะเพื่อวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือโดยอิงต าแหน่งการวางอิเล็กโทรด
จากอิเล็กโทรดชนิดแผ่นส าเร็จรูปและไดล้ดต าแหน่งในการวางอิเล็กโทรดชนิดแผ่นโลหะ เพื่อให้
เหมาะสมกบัการน าไปใชง้านจริง โดยใชว้ิธีการจ าแนกสัญญาณคือ การสร้างลกัษณะเฉพาะตวัของ
วตัถุ เพื่อเป็นส่วนหน่ึงของการวิเคราะห์สัญญาณก่อนจะจ าแนกการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ออกมา 
โดยใช้ Convolution Neural Network และ Spectrogram ผลท่ีไดพ้บว่ารูปแบบการเคล่ือนไหวของ
ขอ้เทา้ นั้นสามารถแยกออกจากกนัไดอ้ย่างชดัเจนทุกลกัษณะ ซ่ึงการพฒันาน้ีเป็นการพฒันาการ
จ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือบนบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อการน าไปใช้งานจริงใน
อนาคต ผลท่ีได้จากรูปท่ี 3.14 วางอิเล็กโทรดชนิดโลหะบนผิวหนังพบว่าต าแหน่งอิเล็กโทรด
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บริเวณกลา้มเน้ือ Tibialis anterior และ Gastrocnemius เป็นต าแหน่งท่ีมีสัญญาณรบกวนจากร่างกาย
นอ้ยท่ีสุดเหมาะส าหรับการน ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีและการน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดจ้าก
การบนัทึกสัญญาณดว้ยการเคลื่อนไหวขอ้เทา้ของแต่ละลกัษณะท่าทางมาแยกองคป์ระกอบ ผลท่ีได้
พบวา่มีความสัมพนัธ์กนัของกลา้มเน้ือบริเวณตน้ขา กระบวนการคือ การรับรู้ขอ้มูล การจดัเก็บและ
จดัเรียงขอ้มูล และน าขอ้มูลไปใชง้าน 

 

 

 

 



บทที ่5   
สรุปเน้ือหาวทิยานิพนธ์และข้อเสนอแนะในการวจัิย 

5.1  สรุปเน้ือหาวิทยานิพนธ์ 
 ปัจจุบันคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือนั้นมีบทบาทในชีวิตประจ าวนัเป็นอย่างมากในเร่ืองของ
สุขภาพตรวจจบัความผิดปกติของร่างกาย อีกทั้งยงัสามารถน ามาใชใ้นการควบคุมอวยัวะเทียม หรือ
กายอุปกรณ์ไดอี้กดว้ย อีกทั้งมีประสิทธิภาพมากกว่าอวยัวะเทียมปกติ โดยอวยัวะเทียมปกตินั้นไม่
สามารถเคล่ือนไหวไดอ้ย่างอิสระเท่าท่ีควร ท าให้เกิดขอ้จ ากดัในชีวิตประจ าวนัของผูพ้ิการ อาจจะ
ท าให้ผูพ้ิการรู้สึกดอ้ยค่าหรือถูกมองว่าเป็นภาระของสังคม โดยสาเหตุของการพิการนั้นอาจจะเกิด
จาก อุบติัเหตุหรือโรคทางพนัธุกรรม ท าให้สูญเสียอวยัวะบางส่วนเช่น แขน ขา เทา้ รวมถึงผู ้ท่ีป่วย
แขนขาอ่อนแรง อมัพาต เคล่ือนไหวล าบากไม่สามารถดูแลตวัเองได ้ซ่ึงสามารถแบ่งลกัษณะการ
เคล่ือนไหวได้ คือ เคล่ือนไหวไม่ได ้เคล่ือนไหวช้า เคล่ือนไหวล าบาก แต่อวยัวะส่วนอ่ืนยงัปกติ 
ระบบประสาท ระบบสมอง ยงัสามารถสั่งการไดป้กติ โดยสามารถใชค้ล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือเป็นตวั
ควบคุมการท างานของอวยัวะต่างๆไดป้กติ แต่ดว้ยอุปกรณ์มีราคาแพงท าให้เกิดขอ้จ ากดัของผูพ้ิการ
ไม่สามารถเขา้ถึงอุปกรณ์ไดเ้ท่าท่ีควร ดงันั้นงานวิจยัท่ีน าเสนอน้ี จึงมุ่งเน้นการศึกษาและพฒันา
เทคนิคการตรวจจบัการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้บนพื้นฐานของคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือหลายต าแหน่ง 
ซ่ึงเป็นการตรวจการเคล่ือนไหวงข้อเท้าทั้ งหมด 3 ท่าทางและบันทึกผลสัญญาณคล่ืนไฟฟ้า
กลา้มเน้ือของแต่ละการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ โดยน าขอ้มูลท่ีได้เก็บบนัทึกนั้นมาวิเคราะห์และ
สร้างการจ าแนกการเคล่ือนไหวข้อเท้าโดยใช้อุปกรณ์ในการจ าแนกการเคล่ือนไหวคือ บอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ เพื่อเป็นแนวทางการจ าแนกการเคล่ือนไหวไดแ้ละการน าไปใชป้ระโยชน์ใน
ชีวิตประจ าวนัได ้
 การพฒันาโปรแกรมวิเคราะห์คุณลกัษะเด่นของสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือให้ดีขึ้น ใช้
เทคนิคหลากหลายมากขึ้น และน าเอาผลการทดลองท่ีไดม้าประยุกต์ใช้เพื่อพฒันาการส่ือสารดว้ย
สัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือจากการเคล่ือนไหวในรูปแบบการเคล่ือนไหวขอ้เทา้ ซ่ึงการวิจยัน้ีจะ
ใชร้ะเบียบวิธีวิจยัเชิงทดลองแบบการทดลองเบ้ืองตน้  
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 การวิเคราะห์และจ าแนกสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือ โดยการท างานร่วมกนัระหวา่งสร้าง
ลักษณะเฉพาะตัวของวัตถุ  และพัฒนาการเ รียน รู้ของเค ร่ือง เป็นการท างานบนบอร์ด
ไมโครคอนโทรลเลอร์ ผลท่ีไดพ้บว่ารูปแบบการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ 3 ท่าทาง มีความโดดเด่น
ชัด เจนมาก ท่ี สุด  ผล ท่ีได้พบว่ าต าแหน่ง อิ เล็กโทรดบนกล้าม เ น้ือ  Tibialis anterior และ 
Gastrocnemius เป็นต าแหน่งกลา้มเน้ือท่ีมีสัญญาณรบกวนจากภายนอกนอ้ยท่ีสุด เหมาะส าหรับการ
น ามาใชใ้นงานวิจยัน้ีและการน าสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือท่ีไดจ้ากการบนัทึกสัญญาณดว้ยการ
เคล่ือนไหวขอ้เทา้ของแต่ท่าทางแยกองค์ประกอบ ผลท่ีไดพ้บว่ามีความสัมพนัธ์กนัของกลา้มเน้ือ
บริเวณตน้ขา เม่ือท าการจ าแนกการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้ทั้ง 3 ท่าทางผลท่ีไดจ้ากทีมวิจยัท่ี ทั้ง 3 
คน พบวา่มีความแม่นย  า 100 % 

5.2 ข้อเสนอแนะและแนวทางการพฒันาในอนาคต 
 จากการทดสอบเก็บขอ้มูลคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือของคนปกติทัว่ไปจะมีลกัษณะสัญญาณท่ี
คลา้ยคลึงกนั แต่จากการศึกษางานวิจยัพบว่าผูท่ี้พิการท่ีตอ้งตดัขานั้น มีการท างานของกลา้มเน้ือท่ี
ต่างออกไปจากคนปกติ คล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือจะท างานน้อยกว่าคนปกติทั่วไป ซ่ึงยงัไม่มีกลุ่ม
อาสาสมคัรท่ีพิการเพื่ออธิบายในการทดลองอยา่งแม่นย  า รวมไปถึงการวางต าแหน่งเซ็นเซอร์ท่ีอาจ
พบความคลาดเคล่ือนในแต่ละการทดลอง โดยงานวิจยัน้ีเป็นเพียงการวิเคราะห์การเดินแบบคร่าวๆ 
ท าให้ต าแหน่งกลา้มเน้ือหรือกลา้มเน้ือท่ีมีผลต่อวงจรการเดินบางตวัยงัไม่ได้น ามาใช้วิเคราะห์
เพราะค่าสัญญาณท่ีต ่าไปไม่ชดัเจน ท าให้ไม่สามารถระบุการท างานไดแ้น่นอนงานวิจยัน้ีไดท้ าการ
วิเคราะห์ลกัษณะการเดินของมนุษยป์กติโดยใช้คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือเป็นตวัระบุการท างานของขอ้
เทา้จากนั้นแปลงเป็นภาพสเปกโตรแกรมเพื่อใชค้วบคุมขอ้เทา้เทียมโดยใชโ้ครงข่ายประสาทเทียม
แบบคอนโวลูชนัเพราะเหมาะส าหรับการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีเป็นภาพ โดยให้ความแม่นย  าท่ีมากพอ 
แต่สามารถออกแบบการดลองเพิ่มเติมใหค้รอบคลุมไปถึงการว่ิง กระโดด หรือการเขยง่เทา้ เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของขอ้เทา้เทียม หรือ น ากลา้มเ น้ือส่วนอ่ืนมาหาความสัมพนัธ์กับการ
เคล่ือนไหวของขอ้เทา้เพิ่มเติมโดยวิธีการแบบเรียลไทมเ์พื่อให้ระบบโครงข่ายประสาทเทียมตดัสิน
ไจไดไ้วและแม่นย  ามากขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการวดัสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
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ก.1 เซนเซอร์ตรวจจับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป 
 เซนเชอร์ท่ีมีอิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป ซ่ึงมีสเน็ป (Snap) เพื่อให้สามารถเปล่ียน
อิเลก็โทรดใหส้ะดวกขึ้น ใชใ้นการตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือระหวา่งทีมวิจยั 

 

รูปท่ี ก.1 เซนเชอร์ตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือรุ่น MyoWare Muscle Sensor 

คุณสมบติัของเซ็นเซอร์ MyoWare Muscle Sensor 

(1) Single supply MyoWare ไม่จ าเป็นตอ้งใชแ้หล่งจ่ายไฟ +/- แรงดนัไฟฟ้า! ซ่ึงสามารถเสียบ
โดยตรงกบั 3.3V ผา่นบอร์ดพฒันา 5V 

(2) Embedded Electrode Connector มีอิเล็กโทรดโดยตรงไปยงั MyoWare ก าจดัสายเคเบิลท่ี
น่าร าคาญเหล่านั้น 

(3) RAW EMG Output MyoWare มี รู ป แ บ บ ค ล่ื น  ค ล่ื น ไ ฟ ฟ้ า ก ล้ า ม เ น้ื อ  EMG 
(Electromyography) แบบดิบ (RAW) 

(4) Polarity Protected Power Pins การเพิ่มการป้องกนับางอย่างดงันั้นชิปเซ็นเซอร์จะไม่ไหม้
เม่ือไฟเช่ือมต่อโดยไม่ตั้งใจไปขา้งหลงั 

(5) ON/OFF Switch เพื่อป้องกันความเหน่ือยล้าของบอร์มีสวิตช์เปิดปิด เพื่อให้สามารถ
ทดสอบการเช่ือมต่อพลงังานไดง้่ายขึ้น 

(6) LED Indicators ไฟ LED บนบอร์ดสองดวงเพื่อแจ้งให้ทราบเม่ือพลงังานของ MyoWare 
เปิดอยูแ่ละไฟอีกดวงหน่ึงจะสวา่งขึ้นเม่ือกลา้มเน้ือเกิดโคง้งอ 
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อิเล็กโทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูปเป็นส่วนหน่ึงของเชอน์รุ่น MyoWare Muscle Sensor 

ช่วยในการยดึติดผิวหนงัทีมวิจยักบัอิเลก็โทรด 

 

รูปท่ี ก.2 อิเลก็โทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป 

คุณสมบัติของอเิลก็โทรดชนิดแผ่นกาวส าเร็จรูป 
(1) วสัดุรองฐานโฟมช่วยป้องกนัเซ็นเซอร์และเจลจากการผา่ตดัและน ้ายาท าความสะอาด 
(2) มีการบนัทึกคุณภาพสูงอย่างต่อเน่ืองเพื่อการตรวจสอบในระยะยาวโดยมีปฏิกิริยาทาง

ผิวหนงันอ้ยท่ีสุด 
(3) เซ็นเซอร์ทั้งหมดมีเลเยอร์ Ag / AgCl คุณภาพสูง 
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ก.2 เซนเซอร์ตรวจจับสัญญาณคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือชนิดแผ่นโลหะ 
 เซนเชอร์ท่ีมีอิเล็กโทรดชนิดแผ่นโลหะ ซ่ึงมีการแบ่งอิเล็กโทรดกับเซนเชอร์ใช้ในการ

ตรวจคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือระหวา่งทีมวิจยั 

 

รูปท่ี ก.3 เซนเชอร์ตรวจจบัคล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือรุ่น OYMotion 

คุณสมบัติเซนเชอร์ OYMotion Sensor 

(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) 
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คุณสมบัติอเิลก็โทรด 

(1) Electrode Connector: PJ-342 
(2) Wire Length: 50cm(19.69inch) 
(3) Plate Size: 22 * 35 mm(0.87inch*1.38inch ) 

ก.4  บอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลคล่ืนไฟฟ้ากล้ามเน้ือ 
 บอร์ดท่ีใชใ้นการประมวลผลโดยรับค่าจากเซนเชอร์เป็นค่าจ านวนจริง เซนเชอร์ตรวจจบั
คล่ืนไฟฟ้ากลา้มเน้ือรุ่น MyoWare Muscle Sensor มาวิเคราะห์ลกัษณะท่าทางการกระขยบัขอ้เทา้ 

 

รูปท่ี ก.4 ARDUINO UNO REV3.0 
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คุณสมบัติบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

1) Microcontroller : ATmega328P 
2) Working voltage : 5V 
3) CPU Frequency : 16MHz 
4) TIO ports / PWM : 20 / 6 
5) Analog inputs : 6 
6) Input/Output Pins : 14 
7) SPI : 4 
8) External interrupts 
9) TWI : 2 
10) Vin : 7-12V 
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บทความทางวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 
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รายช่ือบทความท่ีได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ในระหว่างศึกษา 

 Narathip Chaobankoh1, Peerapong Uthansakul 
 EMG pattern recognition of ankle movements using spectrogram analysis. SUT 
International Virtual Conference on Science and Technology Nakhon-Ratchasima, Thailand 28th 
August  2020 (IVCST), (pp. 1-7). 
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ประวตัิผู้เขียน 

 นาย นราธิป ชาวบ้านเกาะ เกิดเม่ือวนัท่ี 11 มีนาคม พ.ศ. 2540 เร่ิมศึกษาชั้นประถมท่ี
โรงเรียนสัตหีบเขตกองเรือยุทธการ ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 1-4 ท่ีโรงเรียนสัตหีบเขตกองเรือยุทธการ 
ชั้นประถมศึกษาปีท่ี 5 ถึง ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 3 ท่ีโรงเรียนอสัสัมชญัศรีราชา ชั้นมธัยมศึกษาปีท่ี 4-6 
โรงเรียนสตรีประเสริฐศิลป์ จงัหวดัตราด และส าเร็จการศึกษาระดบัปริญญาตรี สาขาวิชาวิศวกรรม
โทรคมนาคม มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี จงัหวดันครราชสีมา เม่ือปี พ.ศ.2561  
 ปี  พ.ศ.2562 เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญาโท สาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยขณะศึกษาไดรั้บทุนการศึกษาแก่นกัศึกษาระดบับณัฑิตศึกษาท่ี
คณาจารย์ได้รับทุนวิจัยจากแหล่งทุนภายนอกจากกองทุนสนับสนุนการวิจัยและพฒันา (ทุน 
OROG) และผูช่้วยสอนและวิจยัสาขาวิชาวิศวกรรมโทรคมนาคม และเป็นผูช่้วยวิจยัโครงการวิจยั 
เร่ือง โครงการพฒันาขาเทียมส าหรับก าลงัพลผูไ้ดรั้บบาดเจ็บโดยใชก้ารควบคุมแขนเทียมกลด้วย
ชีวสัญญาณ  
 ผลงานวิจยั : ได้เสนอบทความเขา้ร่วมในการประชุมวิชาการระดับนานาชาติ The SUT 
International Virtual Conference on Science and Technology (The SUT-IVCST 2020 )  วัน ท่ี  28 
สิงหาคม 2563 เร่ือง การจดจ ารูปแบบสัญญาณไฟฟ้ากลา้มเน้ือการเคล่ือนไหวของขอ้เทา้โดยใชก้าร
วิเคราะห์สเปกโตรแกรม  
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