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บทคัดย่อภาษาไทย 

ศศิธร สิมสวัสด์ิ : โปรแกรมชีวกลศาสตร์ในสภาวะสถิตแบบ 2 มิติโดยใช้แท็บเล็ต (A 2-D 
BIOMECHANICAL STATIC PROGRAM USING TABLET) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: 
อ. ดร.ไพโรจน์ ลดาวิจิตรกุล, 138 หน้า. 

ชีวกลศาสตร์ (Biomechanics) เป็นแนวทางหนึ่งท่ีใช้ในการประเมินภาระงานเพื่อลดความ
เส่ียงการบาดเจ็บหรืออันตรายท่ีอาจเกิดขึ้นต่อร่างกายผู้ปฏิบัติงาน โดยใช้ข้อมูลท่าทางของร่างกาย
จากการวัดขนาดด้วยภาพถ่าย (Photogrammetry) และหลักการทางกลศาสตร์ในการค านวณหา
ขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นต่อร่างกาย ปัจจุบันได้ใช้เครื่องคอมพิวเตอร์และกล้องถ่ายภาพ
ดิจิตอลร่วมกันในการศึกษา ด้วยเทคโนโลยีท่ีถูกพัฒนาอย่างรวดเร็ว แท็บเล็ต (Tablet) ได้รวม
คุณสมบัติของเครื่องคอมพิวเตอร์และกล้องถ่ายภาพดิจิตอลไว้ด้วยกัน สามารถป้อนข้อมูลจากการ
สัมผัสหน้าจอด้วยนิ้ว (Finger) หรือปากกาดิจิตอล (Digital Pen) ผู้วิจัยจึงได้พัฒนาโปรแกรมชีวกล
ศาสตร์บนแท็บเล็ต โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและทดสอบโปรแกรมบนแท็บเล็ตส าหรับ
ค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ในสภาวะสถิตแบบ 2 มิติ และเพื่อประเมินผลการใช้โปรแกรม
เมื่อช้ีพิกัดข้อต่อด้วยนิ้วและปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ตเทียบกับการช้ีพิกัดด้วยเมาส์  (Mouse) บน
เครื่องคอมพิวเตอร์ โดยท่ีโปรแกรมสามารถสร้างแผนภาพวัตถุอิสระ (Free Body Diagram) ซ้อนทับ
บนภาพนิ่งของคนขณะท างานได้ และสามารถให้อิสระในการใส่ขนาดและทิศทางของแรงภายนอกท่ี
กระท าบนร่างกาย จากผลการทดลองใช้งานโปรแกรมท่ีความสว่าง 250 ลักซ์ และระยะห่างของแท็บ
เล็ตในการบันทึกภาพ 6 เมตร พบว่าค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีค านวณได้จากวิธีใช้นิ้วและปากกาดิจิตอลบน
แท็บเล็ตกับวิธีใช้เมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ ท่ีระดับ.05 และ
ผลการวิเคราะห์ระบบการวัดด้านรีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ี  (Gage Repeatability and 
Reproducibility, Gage R&R) ด้วยวิธีอาศัยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) จากผู้ใช้งาน 5 
คน พบว่าค่าความผันแปรท่ียอมให ้(Precision-to-Total Variation, P/TV) เมื่อช้ีพิกัดด้วยนิ้วเท่ากับ 
0.98% และเมื่อช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอลเท่ากับ 0.95% ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 10% แสดงว่าโปรแกรมชี
วกลศาสตร์ท่ีสร้างขึ้นนี้มีความเท่ียง (Precision) อยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับความสามารถของ
ระบบการวัดได้ 
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SASITHORN SIMSAWAT: A 2-D BIOMECHANICAL STATIC PROGRAM USING 
TABLET. ADVISOR: DR.PHAIROAT LADAVICHITKUL, pp. 

Biomechanics is an approach to evaluate workloads in order to decrease risk 
of harmful or dangerous occurred in worker body by using Photogrammetry and 
Mechanics to calculate force and joint moment in worker body. Nowadays, the 
analysis uses computer and digital camera. With the advance technology, Tablet is 
the new innovation device which combines computer and digital camera properties 
with finger touch screen or digital pen. Researcher develops biomechanic program on 
tablet which the aims of this study were 1. to design and test 2-D biomechanical 
static program on tablet to calculate joint force and joint moment and 2. to evaluate 
the program between using finger and digital pen on tablet and using mouse on 
computer. User can draw a free body diagram over the picture of worker and can 
add magnitude and direction of external force freely that it is different from other 
programs in present. The testing conditions were set at brightness of 250 lux and 
distance of capture of 6 meters. The results of program showed that the net 
moment was not significant different between using finger and using digital pen on 
tablet, and using mouse on computer at .05 confidence levels. Moreover, the results 
from measurement of Gage Repeatability and Reproducibility (Gage R&R) by ANOVA 
method based on 5 users were 0.98% and 0.95% of Precision-to-Total Variation, P/TV 
by using finger and using digital pen, respectively. It is less than 10% showed that the 
program were precise and accepted. 

KEYWORDS: Biomechanical, Joint force, Joint moment, Joint Strength, Statics 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

จากรายงานการศึกษาของ Troub และ Edward ในปี 1985 พบว่าร้อยละ 74 ของการ
บาดเจ็บจากการท างานท่ีเกิดบริเวณหลังส่วนล่างเกิดจากการท างานในกิจกรรมการยก การเดินถือ
และการโยน ร้อยละ 15 เกิดจากการท างานในกิจกรรมการผลักและการลาก (อรอุมา ลาสุนนท์, 
2542) และจากรายงานของส านักงานประกันสังคม กระทรวงแรงงาน ว่าด้วยเรื่องการประสบ
อันตรายหรือเจ็บป่วยเนื่องจากการท างาน จ าแนกตามความร้ายแรงและอวัยวะท่ีได้รับอันตรายในช่วง
ปี พ.ศ. 2550 – 2555 (ส านักงานประกันสังคม, 2550-2555) พบว่าอาการบาดเจ็บท่ีหลังมีสัดส่วน
เพิ่มข้ึน แสดงดังตารางท่ี 1.1   

 

ตารางท่ี 1.1 รายงานของส านักงานประกันสังคม กระทรวงแรงงาน ว่าด้วยเรื่องการประสบอันตราย
หรือเจ็บป่วยเนื่องจากการท างาน จ าแนกตามความร้ายแรงและอวัยวะท่ีได้รับอันตรายในช่วงปี พ.ศ. 
2550 – 2555  

ปี จ านวนผู้ประสบอันตราย
รวม (คน) 

จ านวนผู้ประสบอันตรายบริเวณหลัง 
(คน) 

สัดส่วน 
(%) 

2550 198,652 4,976 2.50 

2551 176,502 4,309 2.44 

2552 149,436 4,381 2.93 

2553 146,511 4,242 2.90 

2554 129,632 3,855 2.97 

2555 131,826 4,081 3.10 

 
โครงสร้างของหลังส่วนล่าง (Lower Back) เป็นส่วนส าคัญมาก เพราะเป็นส่วนท่ีอ่อนแอท่ีสุด

ของล าสันหลัง เป็นต าแหน่งท่ีก่อให้เกิดอาการปวดหลังและอาการบาดเจ็บให้แก่คนงาน (กิตติ 
อินทรานนท์, 2553) โดยเฉพาะหมอนรองกระดูกสันหลังต าแหน่ง L5/S1 (Lumbar5/Sacral1)  
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ดังนั้น การประเมินภาระงานก่อนการเคล่ือนย้ายส่ิงของจึงมีส่วนส าคัญในการช่วยก าหนดภาระงานท่ี
เหมาะสมให้กับคนงาน เพื่อลดความเส่ียงต่อการบาดเจ็บหรือการประสบอันตรายท่ีเกิดขึ้นบริเวณ
กระดูกสันหลังส่วนล่าง 

 การลดความเส่ียงต่อการบาดเจ็บอาจท าได้ด้วยการหาขีดความสามารถในการรับภาระงาน
ของร่างกายของแต่ละคน เพื่อเป็นแนวทางไม่ให้รับภาระงานท่ีเกินขีดความสามารถของตน ซึ่งมี
แนวทางหลัก ๆ อยู่ 3 แนวทางท่ีใช้ศึกษา ได้แก่ แนวทางชีวกลศาสตร์ (Biomechanical Approach) 
แนวทางสรีรวิทยา (Physiological Approach) และแนวทางจิตวิทยากายภาพ (Psychophysical 
Approach)  

ในปัจจุบันมีวิธีประเมินความเส่ียงต่อการบาดเจ็บอยู่หลายวิธี  เช่น การประเมินความเส่ียง
โดยแบบประเมินจากการสังเกต (Observation Assessment) ได้แก่ วิธีการรูล่า (Rapid Upper 
Limb Assessment : RULA)  และวิธีรีบา (Rapid Entire Body Assessment : REBA) ท้ังสองวิธีนี้
มีข้อเสียคือ เป็นการคาดคะเนจากสายตา จึงเกิดความคลาดเคล่ือนง่าย วิธีโอวาส (The Ovako 
Working Posture Analyzing System : OWAS) วิธีนี้ใช้ได้สะดวกและรวดเร็ว แต่ท่าทางและภาระ
งานเป็นการประเมินอย่างกว้าง ๆ รายละเอียดจึงไม่เพียงพอต่อการน าไปประเมิน การประเมินความ
เส่ียงโดยการวัดโดยตรงด้วยเครื่องมือวัดต่าง  ๆ ได้แก่ วิธีพิจารณาจากค่า VO2max (Maximal 
Oxygen Consumption) เป็นวิธีวัดท่ียุ่งยากอาจรบกวนและก่อความร าคาญให้แก่ผู้ถูกวัดเมื่อต้อง
สวมหน้ากากไว้ดักลมหายใจออก วิธีการวัดด้วยเครื่องมือวัดการเปล่ียนแปลงทางไฟฟ้าของกล้ามเนื้อ 
(Electromyography: EMG) เป็นวิธีการวัดท่ียุ่งยากต้องมีความช านาญในการติดเครื่องมือ และถูก
รบกวนจากสัญญาณต่าง ๆ ได้ง่าย วิธี NIOSH Lifting Equation เป็นการวัดท่ียังมีขอบเขตท่ีจ ากัด
ของการใช้งานคือ ต้องเป็นการยกของอย่างช้า ๆ ต้องยกของด้วยสองมือและร่างกายต้องอยู่ในท่าทาง
ท่ีสมมาตร ต้องเป็นการศึกษาท่าทางการยกย้ายส่ิงของท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสม และไม่
สามารถหาในท่าทางถือ ดัน ดึง การยกด้วยมือเดียว หรือการยกของขึ้นลงท่ีมีความถี่มาก ๆ ได้ และ
วิธีชีวกลศาสตร์ เป็นวิธีนี้ ท่ีค านวณหาแรงลัพธ์ท่ีกระท ากับข้อต่อกระดูกแต่ละช้ินส่วนของร่างกาย
โดยตรงเมื่อมีแรงภายนอกมากระท า ซึ่งท าให้รู้ค่าขีดความสามารถในการรับภาระงานของแต่ละข้อต่อ
กระดูกนั้น ๆ ของร่างกายได้โดยตรง  

 ชีวกลศาสตร์ (Biomechanics) ใช้หลักการค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นต่อ
ข้อต่อกระดูกและกล้ามเนื้อจากการท างานนั้น  ๆ โดยพิจารณาอยู่สองแนวทางใหญ่ ๆ ได้แก่ การ
ค านวณในสภาวะสถิต (Statics) คือ ศึกษาร่างกายมนุษย์ในท่าทางอยู่นิ่ง หรือมีการเคล่ือนท่ีช้ามาก ๆ 
หรืออัตราเร็วในการเคล่ือนท่ีคงท่ี และในสภาวะพลวัต (Dynamics) คือ ศึกษาร่างกายมนุษย์ใน
ท่าทางเคล่ือนท่ีเมื่อมีความเร่งเข้ามาเกี่ยวข้อง การค านวณทางชีวกลศาสตร์ในระยะเริ่มแรกนั้นเป็น
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การค านวณในสภาวะสถิต โดยสมมติให้ร่างกายของคนประกอบด้วยส่วนแต่ละส่วนท่ีเป็นวัตถุแข็ง
เกร็ง (Rigid Links) โดยก าหนดให้ข้อต่อต่าง ๆ มีลักษณะเป็นบานพับแบบง่าย เช่น งานวิจัยของ 
Park & Chaffin (1974) และ Roozbazar (1975) แต่ข้อเสียของการค านวณชีวกลศาสตร์ในสภาวะ
สถิตนั้น พบว่าแรงท่ีกระท าต่อกล้ามเนื้อและกระดูกท่ีค านวณได้มีค่าต่ ากว่าท่ีได้จากสภาพงานจริง ซึ่ง
เป็นสภาวะพลวัต ประมาณร้อยละ 40 (ตริฉัตร จ าปาวัลย์, 2538) นักวิจัยหลายท่านจึงได้ศึกษาชีวกล
ศาสตร์ในสภาวะพลวัต โดยการบันทึกต าแหน่งของข้อต่อกระดูกขณะท่ีมีการเคล่ือนไหว ซึ่งให้สภาวะ
ท่ีใกล้เคียงกับสภาพการท างานจริง และสามารถประเมินขนาดแรงและโมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นได้ใกล้เคียง
ความเป็นจริงมากกว่าการค านวณชีวกลศาสตร์ในสภาวะสถิต อย่างไรก็ตามการค านวณชีวกลศาสตร์
ในสภาวะพลวัตนี้ยังไม่แพร่หลายในการน าไปศึกษาในสถานประกอบการ หรือในการท างานจริงนัก  
เนื่องจากข้อจ ากัดในด้านเวลาและเครื่องมือท่ีต้องใช้มากขึ้น รวมท้ังค่าใช้จ่ายท่ีค่อนข้างสูงในการใช้
อุปกรณ์บันทึกภาพต่อเนื่องและการหาพิกัดจุดเพื่อน าไปใช้ในการค านวณ 

 ถึงแม้สภาพการท างานส่วนใหญ่ในปัจจุบันอยู่ในสภาวะพลวัตแต่สามารถพิจารณาในท่าทางท่ี
เรียกว่าสภาวะสถิตได้ โดยการวิเคราะห์สภาวะสถิตแบบต่อเนื่อง (Stop Motion) ท่ีมีลักษณะคล้าย
กับการท าภาพเคล่ือนไหว (Animation) ซึ่งวิธีนี้ได้มีการน ามาศึกษาและพัฒนาเพื่อค านวณหาค่า
ภาระงานให้ใกล้เคียงกับสภาพการท างานจริงให้มากท่ีสุด โดยอาศัยภาพถ่ายต่อเนื่องขณะท างานแล้ว
น ามาวิเคราะห์ เช่น งานวิจัยเรื่องขีดจ ากัดท่ียอมรับได้ของการเคล่ือนย้ายวัสดุในภาระงานผสมส าหรับ
คนงานหญิง (อรอุมา ลาสุนนท์, 2542) งานวิจัยเรื่องขีดจ ากัดสูงสุดท่ียอมรับได้ของการเข็นและลาก
รถเข็นบรรทุกของ (อภิชาติ แผ้วพาลชน, 2545) งานวิจัยเรื่องวิธีการประเมินส าหรับลดแรงกดอัดของ
หลังส่วนล่างในงานบรรจุผลิตภัณฑ์แผงบันไดข้างและสปอยเลอร์หลัง (กาญจนา หลวงโปธา, 2554) 
งานวิจัยเรื่องการวิเคราะห์พลศาสตร์ของข้อเข่ามนุษย์จากการประมวลผลภาพ (ดุษิต ภัทรนิธิคุณ, 
2552)  

 วิธีการหนึ่งท่ีใช้ค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ตามแนวทางชีวกลศาสตร์คือ  วิธีวัดขนาด
ด้วยภาพถ่าย (Photogrammetry) ซึ่งมีขั้นตอนหลักดังนี้ (1) การติดต้ังอุปกรณ์ เริ่มแรกท ามาร์ค
เกอร์ (Marker) อาจใช้เป็นจุดสะท้อนแสงไว้บนต าแหน่งข้อต่อกระดูกของร่างกาย ควบคุมปริมาณ
แสงภายในห้อง ติดต้ังกล้องถ่ายภาพดิจิตอลห่างจากตัวผู้ทดสอบตามท่ีก าหนด และติดต้ังเสาอ้างอิง
ระยะเพื่อก าหนดมาตราส่วนของภาพ (2) การเก็บข้อมูล เริ่มจากบันทึกข้อมูลส่วนบุคคลของผู้ทดสอบ
คือ เพศและน้ าหนัก แล้วให้ผู้ทดสอบยกวัตถุด้วยท่าทางท่ีก าหนด พร้อมกับบันทึกภาพเคล่ือนไหวของ
ผู้ทดสอบขณะยกด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิตอล จากนั้นแปลงภาพเคล่ือนไหวให้เป็นภาพนิ่งเพื่อน าไปหา
ขนาดแรงและโมเมนต์ (3) การค านวณ น าภาพนิ่งไปแปลงภาพเป็นตัวเลข (Digitization) และท า
มาตราส่วน (Calibration) เพื่อหาระยะ ขนาดมุม และน้ าหนักของช้ินส่วนร่างกาย โดยวาดเป็น
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แผนภาพวัตถุอิสระ (Free Body Diagram) และสุดท้ายน าค่าท้ังหมดไปค านวณหาขนาดแรงและ
โมเมนต์ลัพธ์ตามหลักการชีวกลศาสตร์ในสภาวะสถิต 

 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีน ามาใช้ในการค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์นั้น เริ่มต้ังแต่
การค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ด้วยมือบนกระดาษ ต่อมาได้มีการสร้างโปรแกรมเพื่อลดเวลา
และเพิ่มความแม่นย าในการค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ท่ีสามารถใช้งานบนเครื่องคอมพิวเตอร์
ขึ้น เช่น โปรแกรม Jack ของ The Center for Human Modeling and Simulation at the 
University of Pennsylvania ท่ีสร้างขึ้นในปี 1990 โปรแกรม Jack Human Simulation ท่ีถูก
พัฒนาต่อโดยบริษัทซีเมนต์ (Siemens) โปรแกรม NIOSH Lifting Equation ของสถาบันอาชีวอนา
มัยและความปลอดภัยแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา (NIOSH) ท่ีสร้างขึ้นในปี 1991 และโปรแกรม 
3DSSPP ของ The Center for Ergonomics of Michigan University ท่ีสร้างขึ้นในปี 1999 
โปรแกรมท่ีกล่าวมานี้ค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์จากการสร้างแบบจ าลองคล้ายมนุษย์ท่ีสร้าง
เลียนแบบท่าทางการท างานจริง มีค่าใช้จ่ายในการลงทุนส าหรับอุปกรณ์และต้องเสียค่าลิขสิทธิ์
ค่อนข้างสูง จากการปรับปรุงการศึกษาทางชีวกลศาสตร์อย่างต่อเนื่อง ได้มีการพัฒนาโปรแกรมเพื่อ
การรวบข้ันตอนหรือลดอุปกรณ์ให้อยู่ภายในเครื่องเดียวกัน โดยเครื่องมือท่ีเลือกน ามาใช้ คือ แท็บเล็ต 
(Tablet) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ระบบคอมพิวเตอร์ท่ีนิยมใช้งานกันในปัจจุบัน มีจอแสดงผล แบตเตอรี่ กล้อง
ถ่ายภาพนิ่งและบันทึกภาพเคล่ือนไหวในเครื่องเดียว ป้อนข้อมูลด้วยการสัมผัสหน้าจอด้วยนิ้ว 
(Finger) หรือปากกาดิจิตอล (Digital Pen) ท าให้น้ าหนักเบาและพกพาได้สะดวก และค่าใช้จ่ายของ
อุปกรณ์ท่ีไม่สูงมาก เช่น โปรแกรม NIOSH Lift Index ได้พัฒนาขึ้นในปี 2011 โปรแกรม 3DSSPP 
ได้พัฒนาขึ้นในปี 2012 อย่างไรก็ตามถึงแม้โปรแกรมท่ีพัฒนาขึ้นใช้บนแท็บเล็ตนี้สามารถช่วยลด
อุปกรณ์และพกพาได้สะดวกในการน าไปใช้ประเมินในสถานท่ีท างานจริงได้ แต่โปรแกรมยังเป็นการ
ประเมินจากแบบจ าลองมนุษย์ท่ียังมีข้อจ ากัดเรื่องท่าทางการท างานท่ีไม่ตรงกับท่ีโปรแกรมได้สร้างไว้
ให้เลือกใช้ 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงเครื่องมือท่ีใช้ในการประเมินภาระงาน ด้วยการ
สร้างเครื่องมือประเมินภาระงานตามแนวทางชีวกลศาสตร์ด้วยโปรแกรมการค านวณหาขนาดแรงและ
โมเมนต์ลัพธ์ท่ีกระท ากับข้อต่อกระดูกส าหรับการใช้งานบนแท็บเล็ต โดยยึดหลักการตามวิธีวัดขนาด
ด้วยภาพถ่าย นั่นคือรวบขั้นตอนต้ังแต่การติดต้ังและการบันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายภาพดิจิตอลให้
เปล่ียนมาใช้กล้องท่ีติดมากับแท็บเล็ตแทน ส่วนการแปลงภาพเป็นตัวเลข (Digitization) จากเดิมใช้
เมาส์ (Mouse) ในการช้ีต าแหน่งข้อต่อกระดูกบนโปรแกรมของเครื่องคอมพิวเตอร์ เปล่ียนมาใช้นิ้ว
หรือปากกาดิจิตอลสัมผัสบนหน้าจอของแท็บเล็ตแทน ให้โปรแกรมสามารถค านวณหาขนาดแรงและ
โมเมนต์ลัพธ์จากภาพถ่ายของการท างานจริงโดยท่ีโปรแกรมไม่จ ากัดท่าทางการท างาน สามารถวาด



 
 

5 

แผนภาพวัตถุอิสระซ้อนทับบนภาพถ่ายของการท างานจริงได้ สามารถค านวณและแสดงผลของแรง
และโมเมนต์ลัพธ์ได้ทุกข้อต่อกระดูก พร้อมกับประเมินคุณภาพของโปรแกรมท่ีสร้างขึ้นภายใต้
สภาวการณ์ต่าง ๆ ได้แก่ (1) ความสว่างของสภาพแวดล้อม เพราะแสงสว่างในการถ่ายภาพเป็นอีก
ปัญหาหนึ่งท่ีมีผลต่อความแม่นย าในการลงพิกัดของข้อต่อกระดูก หากมีแสงน้อยเกินไปส่งผลให้ภาพท่ี
ได้ไม่ชัดเจน การท างานยกย้ายส่วนใหญ่เป็นการท างานภายในหรือบริเวณรอบอาคาร ซึ่งมีการใช้แสง
จากหลอดไฟฟ้า เช่น งานขนถ่ายสินค้า งานวัสดุคงคลัง ตามกฎกระทรวง ว่าด้วยข้อก าหนดมาตรฐาน
ในการบริหารและการจัดการด้านความปลอดภัยอาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อมในการท างาน
เกี่ยวกับความร้อน แสงสว่าง และเสียง พ.ศ. 2549 ระบุไว้ว่า มาตรฐานความเข้มของแสงสว่าง ณ 
บริเวณพื้นท่ีท่ัวไปของอาคาร ของจุดขนถ่ายสินค้า ต้องไม่ต่ ากว่า 100 ลักซ์ ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจ
ศึกษาความสว่างของแสงภายในอาคารท่ี 50 และ 250 ลักซ์ (2) ระยะห่างระหว่างผู้ถูกทดสอบกับ
กล้องบนแท็บเล็ต จากงานวิจัยของณัฐพล พุฒยางกูร (2552) ได้ศึกษาระยะห่างระหว่างกล้องกับวัตถุ
ท่ีระยะ 2.61, 3.27, 4.62, 5.6 และ 7 เมตร เมื่อวัตถุเป็นหุ่นจ าลองท่ีมีความหนาและส่วนโค้งคล้าย
มนุษย์ โดยใช้กล้องถ่ายภาพดิจิตอล ยี่ห้อแคนนอน รุ่น SLR 350D ผลการทดลองพบว่าท่ีระยะห่าง 7 
เมตร นั้น ให้ผลคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ระยะห่างระหว่างกล้องกับผู้ถูกทดสอบเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ี
น่าสนใจ แต่ไม่ได้มีการพูดถึงในขั้นตอนการทดลองของงานวิจัยท่ีผ่าน ๆ มามากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงได้ศึกษาผลของระยะห่างระหว่างกล้องบนแท็บเล็ตกับผู้ถูกทดสอบท่ีระยะห่าง 2 4 และ 6 เมตร 
ส าหรับภาพถ่ายท่ีน าไปค านวณด้วยโปรแกรมบนแท็บเล็ต เปรียบเทียบกับภาพท่ีถ่ายด้วยกล้อง
ดิจิตอล ยี่ห้อแคนนอน รุ่น DSLR 550D ท่ีระยะห่าง 8 เมตร ส าหรับการค านวณด้วยโปรแกรมบน
เครื่องคอมพิวเตอร์ และ (3) ผู้ใช้งาน เพื่อประเมินผลด้านระบบการวัดเรื่องความเท่ียงของเครื่องมือ
วัดของโปรแกรมท่ีสร้างขึ้นเมื่อใช้งานบนแท็บเล็ต โดยวิเคราะห์ความผันแปรด้าน Repeatability 
(ความสามารถในการวัดซ้ า) และ Reproducibility (ความสามารถในการให้ผลซ้ า) 

งานวิจัยนี้หวังให้โปรแกรมท่ีสร้างขึ้นนี้ ช่วยลดอุปกรณ์และเวลาท่ีใช้ในการประเมินภาระงาน
ของพนักงาน สะดวกต่อการน าไปใช้ในสถานท่ีปฏิบัติงานจริง สามารถน าภาพถ่ายการท างานจริงมาใช้
งานได้ ให้ผลลัพธ์รวดเร็วกว่าวิธีเดิม และยังคงให้ความถูกต้องของผลการค านวณ ด้วยเงินลงทุนค่า
อุปกรณ์ท่ีไม่สูงมาก ซึ่งจะท าให้เกิดแรงจูงใจต่อผู้ประกอบการหรือเจ้าของโรงงานหันมาให้ความส าคัญ
กับเรื่องความปลอดภัยในการท างานและสุขภาพของพนักงานมากขึ้น การท่ีพนักงานท างานได้นานขึ้น
มีช่ัวโมงการท างานท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น พนักงานไม่ต้องหยุดพักเป็นระยะ ๆ ไม่ลาป่วยบ่อย ท าให้
มีผลผลิตมากขึ้น รายได้ของผู้ประกอบการก็จะดีขึ้นตาม เนื่องจากค่าใช้จ่ายจากการเจ็บป่วยของ
พนักงานลดลง และยังส่งผลต่อเงินสวัสดิการสังคมและเงินจากรัฐบาลท่ีต้องจ่ายก็จะลดลงตามไปด้วย 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพื่อออกแบบและทดสอบโปรแกรมค านวณแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีใช้เป็น เครื่องมือ
ประเมินภาระงานแบบ 2 มิติในสภาวะสถิตตามแนวทางชีวกลศาสตร์ส าหรับใช้งานบนแท็บเล็ต 

2. เพื่อประเมินประสิทธิภาพของโปรแกรมท่ีได้สร้างขึ้นภายใต้สภาวการณ์ต่าง ๆ ได้แก่ 
ความสว่างของสภาพแวดล้อม ระยะห่างระหว่างผู้ถูกทดสอบกับกล้องแท็บเล็ต และผู้ใช้งาน 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย  

ออกแบบและทดสอบโปรแกรมค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีสามารถใช้งานบน
แท็บเล็ตด้วยระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 4.1 (Android Operating System Version 4.1) โดย
อาศัยแบบแผนการค านวณและข้อมูลตามแนวทางชีวกลศาสตร์ในสภาวะสถิตแบบ 2 มิติ ในระนาบ
ต้ังฉากท่ีแบ่งร่างกายออกเป็นซีกซ้ายและซีกขวา (Sagittal Plane) เพื่อค านวณหาแรงและโมเมนต์ท่ี
กระท าต่อข้อต่อกระดูกของร่างกาย ได้แก่ ข้อศอก หัวไหล่ สะโพก หัวเข่า และข้อเท้า เมื่อมีภาระงาน
มากระท าต่อร่างกาย และโปรแกรมชีวกลศาสตร์นี้สามารถบอกขีดความสามารถในการรับภาระงาน
ของแต่ละข้อต่อกระดูกในแต่ละคนได้ (Joint Strength) เพื่อเป็นแนวทางป้องกันไม่ให้รับภาระงานท่ี
เกินขีดความสามารถของตน โดยภาพนิ่งท่ีน ามาใช้ควรเป็นภาพท่ีผู้ยกหันด้านซีกขวามือเพื่อผลลัพธ์
ของค่าความแข็งแกร่งของข้อต่อกระดูกท่ีสอดคล้องกับหลักการตามแนวทางของ Chaffin และ 
Andersson (1991)  

การประเมินประสิทธิภาพของโปรแกรมท่ีถูกสร้างขึ้นนั้นทดสอบด้วยการน าค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ี
ค านวณได้จากโปรแกรมเม่ือช้ีพิกัดข้อต่อกระดูกด้วยนิ้วและปากกาดิจิตอลท่ีสัมผัสบนหน้าจอแท็บเล็ต
โดยใช้ภาพที่ถ่ายจากแท็บเล็ต เทียบกับการช้ีพิกัดด้วยเมาส์จากโปรแกรมบนเครื่องคอมพิวเตอร์ โดย
ใช้ภาพที่ถ่ายจากกล้องดิจิตอล DSLR 550D ภายใต้ความสว่างของแสงล้อมรอบในอาคาร (Ambient 
Light) ของผู้ถูกทดสอบท่ีแตกต่างกัน 2 ระดับ คือ 50 และ 250 ลักซ์ และระยะห่างระหว่างกล้อง
แท็บเล็ตกับผู้ถูกทดสอบ 3 ระยะ  คือ 2 4 และ 6 เมตร กับท่ายกแบบเข่าตึง-ก้มหลัง-ยกขึ้น (Stoop) 
ส าหรับกล่องน้ าหนักขนาด 5 กิโลกรัม และการประเมินประสิทธิภาพของจากผู้ทดลองใช้ 5 คน 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ได้เครื่องมือประเมินภาระงานตามแนวทางชีวกลศาสตร์ท่ีช่วยลดเวลา ลดอุปกรณ์ และมี
ความถูกต้องในการค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีกระท ากับข้อต่อกระดูกร่างกายแบบ 2 มิติ
ในสภาวะสถิต  

2.  ได้เครื่องมือเพื่อเป็นส่ือการเรียนการสอนส าหรับวิชาชีวกลศาสตร์ 

3. ได้เครื่องมือท่ีท าให้เกิดแรงจูงใจต่อผู้ท่ีเกี่ยวข้องหันมาให้ความส าคัญกับเรื่องความ
ปลอดภัยในการท างานและสุขภาพของพนักงานท่ีมีหน้าท่ียกย้ายสินค้า 

 

1.5 วิธีการด าเนินการศึกษาและวิจัย 

1. ศึกษาท่ีมาและสาเหตุของปัญหาท่ีเกิดขึ้น 

2. ศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง 

3. ศึกษาพัฒนาการขีดความสามารถของเครื่องคอมพิวเตอร์ กล้องถ่ายรูปและแท็บเล็ต 

4. ออกแบบและก าหนดลักษณะของโปรแกรมค านวณแรงและโมเมนต์ลัพธ์ตามแนวทาง 

ชีวกลศาสตร์ 

5. ออกแบบการทดสอบการใช้งานโปรแกรม 

6. จัดท าโปรแกรม 

7. ทดสอบการใช้งานโปรแกรม และเก็บข้อมูล 

8. วิเคราะห์ข้อมูล 

9. สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

10. จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์และเผยแพร่ผลงาน 

 



บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ชีวกลศาสตร์ เป็นแนวทางหนึ่งท่ีใช้ศึกษาการสนองตอบของร่างกายต่อภาระงาน (Loads) ท่ี
กระท าต่อร่างกายในขณะท ากิจกรรมหรือท างานใด ๆ เช่น การออกแรงยก ดึง ผลัก ถือของ เป็นต้น  
โดยจะเน้นการวิเคราะห์ขนาดแรงและโมเมนต์ท่ีเกิดกับข้อต่อกระดูกต่าง ๆ บนร่างกาย เช่น ข้อมือ 
ข้อศอก หัวไหล่ สะโพก หัวเข่า และข้อเท้า เป็นต้น โดยอาศัยความรู้ด้านกลศาสตร์ สัดส่วนร่างกาย 
กายวิภาคศาสตร์ และสรีรวิทยามาท าความสัมพันธ์กันในรูปโมเดลทางคณิตศาสตร์ และใช้กฎทาง
ฟิสิกส์อธิบายความเป็นมาของพฤติกรรมของร่างกายท้ังในสภาวะสถิต และสภาวะพลวัต  

Chaffin และ Andersson (1984) กล่าวว่าชีวกลศาสตร์ใช้กฎของฟิสิกส์ และแนวคิดทาง
วิศวกรรมศาสตร์ในการอธิบายการเคล่ือนไหวผ่านสัดส่วนของร่างกายท่ีแตกต่างกันและแรงท่ีมา
กระท าบนส่วนของร่างกายนั้น ๆ ระหว่างการท ากิจกรรมประจ าวัน (Chaffin & Andersson, 1984)  

 วิชาชีวกลศาสตร์ถูกน าไปประยุกต์ใช้ในวงการวิศวกรรมเพื่อการวิเคราะห์สภาพการท างาน
ของร่างกาย ซึ่งมักเกี่ยวข้องกับการออกแรงและท่าทางการท างานท่ีบังคับให้ร่างกายต้องท าท่าทางนั้น
เนื่องจากสภาพแวดล้อมบังคับ ส่วนในวงการแพทย์เพื่อการศึกษารูปแบบการเคล่ือนไหวท่ีเป็นปรกติ
และไม่ปรกติ แล้วน ามาสร้างอุปกรณ์ทางการแพทย์ เช่นการท าแขนเทียม ขาเทียม ส่วนในวงการกีฬา
เป็นการศึกษาเพื่อเพิ่มสมรรถภาพของนักกีฬา  

 

2.1 แนวทางชีวกลศาสตร์ 

Winter (1979) ได้เสนอวิธีการค านวณตามแนวทางชีวกลศาสตร์เพื่อหาขนาดแรงและ
โมเมนต์ท่ีกระท าต่อวัตถุแข็งเกร็งเป็นไปตามกฎของนิวตัน โดยใช้หลักการพิจารณาร่างกายเสมือนเป็น
ระบบช่วงเช่ือมข้อต่อ (Link Segment) คือแบ่งช้ินส่วนร่างกายออกเป็นส่วน ๆ ส่วนท่ีอยู่ระหว่างข้อ
ต่อ (รยางค์ หรือ Segment) ได้แก่ มือ แขนส่วนล่าง แขนส่วนบน ล าตัวและศีรษะ ขาส่วนบน ขา
ส่วนล่าง และเท้า และต้องใช้ข้อมูลสัดส่วนร่างกาย (Anthropometry) เพื่อหาขนาดของความยาว 
น้ าหนัก จุดศูนย์กลางของน้ าหนักหรือมวล (Center of Mass) ของแต่ละรยางค์ (Winter. DA, 1979) 
ดังรูปท่ี 2.1  

2.1.1 สถิตยศาสตร์ (Statics) เป็นการศึกษาวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid Body) ซึ่งถูกกระท า
ในขณะอยู่นิ่งกับท่ี โดยการวิเคราะห์และแก้ปัญหาจากการค านวณหาขนาดของแรง โมเมนต์และ
โมเมนต์บิดท่ีท าให้ส่วนท่ีถูกแรงกระท านั้นอยู่ในสภาวะท่ีสมดุลสถิต ตัวอย่างของภาระงานสถิตในการ
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ท างานประจ าวัน ได้แก่ การนั่งท างานคอมพิวเตอร์ การถือส่ิงของ เป็นต้น และยังสามารถใช้การ
วิเคราะห์เชิงสถิตได้กับภาระงานท่ีมีการเคล่ือนไหวช้ามาก ๆ ได้ 

2.1.2 พลศาสตร์ (Dynamics) เป็นการศึกษาวัตถุแข็งเกร็ง ท่ีถูกแรงกระท าให้มีการ
เคล่ือนไหวหรือเคล่ือนท่ีโดยการวิเคราะห์และแก้ปัญหาจากความสัมพันธ์ของการกระจัด ความเร็ว 
ความเร่ง กับเวลา แบบไม่มีการค านึงถึงผลของแรง และแบบค านึงถึงผลของแรง ตัวอย่างของภาระ
งานเชิงพลวัตในการท างานประจ าวัน ได้แก่  การเดิน การขนส่งส่ิงของด้วยแรงกายคน การเข็นรถ   
การแบกหามส่ิงของ เป็นต้น โดยการศึกษาเชิงพลวัตนี้ สามารถจ าแนกออกเป็น 2 ส่วนคือ คิเนแม
ติกส์ (Kinematics) และคิเนติกส์ (Kinetics) 

2.1.3 คิเนแมติกส์ (Kinematics) เป็นการศึกษาวัตถุแข็งเกร็ง ท่ีถูกท าให้มีการเคล่ือนไหว
หรือเคล่ือนท่ีโดยไม่ค านึงถึงผลของแรงท่ีมากระท าให้เคล่ือนไหว ตัวแปรคิเนแมติกส์จะเป็นการ
กระจัดท่ีเป็นเส้นตรง (Linear Displacement) หรือการกระจัดท่ีเป็นมุม (Angular Displacement) 
ความเร็ว (เมตร/วินาที) และความเร่ง (เมตร/วินาที2) และเวลา เป็นต้น 

2.1.4 คิเนติกส์ (Kinetics) เป็นการศึกษาวัตถุแข็งเกร็ง ท่ีถูกท าให้มีการเคล่ือนไหวหรือ
เคล่ือนท่ีโดยค านึงถึงผลของแรงท่ีมากระท าให้เคล่ือนไหว โดยแรงนี้เป็นได้ท้ังแรงกระท าท่ีเกิดจาก
ภายนอกและแรงท่ีเกิดจากภายใน ในวิชาชีวกลศาสตร์ แรงภายในคือแรงท่ีเกิดโดยการท างานของ
กล้ามเนื้อ (Muscles) เอ็นยึด (Ligaments) และข้อต่อ (Joints) ส่วนแรงภายนอกนั้นเป็นแรงจากพื้น 
(แรงโน้มถ่วง) และจากแหล่งภายนอก (น้ าหนักวัตถุ แรงต้านของลม น้ าหนักของรถเข็น) ตัวอย่างการ
วิเคราะห์เชิงคิเนติกส์ เช่น การประเมินแรงของกล้ามเนื้อท่ีใช้เพื่อเอาชนะโมเมนต์ภายนอก การ
ค านวณแรงภายนอกท่ีกระท าท่ีข้อต่อ การค านวณแรงอัดและแรงเฉือนท่ีกระท าต่อข้อต่อ และการ
ประเมินค่าพลังงานท่ีเปล่ียนแปลงไปเมื่อกล้ามเนื้อท างานในระดับต่าง ๆ กัน เป็นต้น 

 2.1.5 การวัดสัดส่วนร่างกายมนุษย์ (Anthropometry) เป็นการศึกษาเกี่ยวกับสัดส่วน
ร่างกาย และสมบัติทางกายภาพของมนุษย์ เช่น ส่วนสูง น้ าหนัก (หรือมวล) ปริมาตร จุดศูนย์ถ่วง 
สมบัติของแรงของส่วนของร่างกาย และความแข็งแรงของกล้ามเนื้อ เป็นต้น มีข้อมูลสัดส่วนร่างกาย
มากมายท่ีมีผู้รวบรวมและตีพิมพ์พร้อมให้น าไปใช้งาน ซึ่งเป็นข้อมูลของประชากรต่างเพศ อายุ และ
จากแหล่งต่าง ๆ ท่ัวโลก ในประเทศไทยได้มีงานวิจัยของกิตติ อินทรานนท์ (2553) ศึกษาการหามวล
ของส่วนต่าง ๆ ของร่างกายและจุดศูนย์กลางมวล มีการวิจัยและส ารวจโครงสร้างร่างกายและสัดส่วน
ของคนไทยเป็นระยะ โดยส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม แต่
ข้อมูลจากการส ารวจยังไม่เพียงพอในการน ามาใช้เพื่อหาสัดส่วนของร่างกายอย่างละเอียด จึงต้อง
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อาศัยข้อมูลจากต่างประเทศมาค านวณ ข้อมูลท่ีน ามาใช้ในงานวิจัยนี้มาจากการเรียบเรียงของ Winter 
(1979) ท่ีได้สรุปและรวบรวมผลการวัดสัดส่วนของหลาย ๆ ผู้วิจัย ดังนี้ 

 

ตารางท่ี 2.1 ข้อมูลสัดส่วนร่างกาย (Winter. DA, 1979) 

ส่วนของร่างกาย 

มวลของ
ช้ินส่วน
เทียบกับ
มวลของ
ร่างกาย 

ศูนย์กลางมวลเทียบกับ
ความยาวของร่างกาย

ส่วนต่าง ๆ 

รัศมีไจเรช่ันเทียบกับความยาวของ
ร่างกายส่วนต่าง ๆ 

Proximal Distal C of G Proximal Distal 

มือ 0.006M 0.506 0.494 P 0.297 0.587 0.577 M 

แขนส่วนล่าง 0.016 M 0.430 0.570 P 0.303 0.526 0.647 M 

แขนส่วนบน 0.028 M 0.436 0.564 P 0.322 0.542 0.645 M 

ล าตัว ศีรษะและคอ 0.578 M 0.660 0.340 P 0.503 0.830 0.607 M 

ขาส่วนบน 0.100 M 0.433 0.567 P 0.323 0.540 0.653 M 

ขาส่วนล่าง 0.0465 M 0.433 0.567 P 0.302 0.528 0.643 M 

เท้า 0.0145 M 0.500 0.500 P 0.475 0.690 0.690 P 

เมื่อ M คือ มวลรวมของร่างกาย P คือ ความยาวของร่างกายส่วนต่าง ๆ 

และเพื่อความน่าเช่ือถือของข้อมูลในการพิจารณาแบบระบบช่วงเช่ือมข้อต่อ จึงต้องต้ังสมมุติฐาน
ประกอบในการค านวณ ดังนี้ 

1. ร่างกายมนุษย์ประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ท่ีเรียกว่า รยางค์ (Segment)  

2. รยางค์แต่ละอันเปรียบเสมือนวัตถุแข็งเกร็ง 

3. ในแต่ละรยางค์ มวลรวมของรยางค์นั้น ๆ จะถูกก าหนดให้อยู่คงท่ี ณ จุดศูนย์กลางมวล 
(Center of Mass, COM) ซึ่งเป็นจุดศูนย์ถ่วง (Center of Gravity, COG) โดยมีทิศทางในแนวดิ่ง 

4. ต าแหน่งศูนย์กลางมวลจะอยู่คงท่ี ถึงแม้รยางค์นั้นมีการเคล่ือนไหว 

5. ข้อต่อจะพิจารณาให้เป็นข้อต่อแบบบานพับ (Hinge Joint) หรือ ข้อต่อแบบเบ้า (Ball 
and Socket Joint) 
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6. ขนาดโมเมนต์ของการหมุน ท่ีต าแหน่งศูนย์กลางมวลของแต่ละรยางค์จะคงท่ีระหว่างการ
เคล่ือนไหว 

7. ความยาวของแต่ละรยางค์จะยังคงท่ีระหว่างการเคล่ือนไหว 

 

 
รูปท่ี  2.1 ความสัมพันธ์ของแบบจ าลองระหว่าง Anatomical และ Link Segment ของขาท่อนบน
และขาท่อนล่าง ต าแหน่งของข้อต่อถูกแทนด้วยจุด และช้ินส่วนร่างกายถูกแทนท่ีด้วยเส้นท่ีเช่ือม
ระหว่างจุด 
  

แรงกิริยา (Action Force) บนช้ินส่วนนั้น ๆ ได้แก่ แรงอันเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก
(Gravitational Force) ซึ่งมีทิศทางในแนวด่ิงผ่านจุดศูนย์กลางมวลของแต่ละช้ินส่วนและมีขนาด
เท่ากับ 9.8 เมตร/วินาที2 แรงปฏิกิริยา หรือแรงโต้ตอบจากพื้น (Ground Reaction Force) โดยปกติ
จะเป็นแรงท่ีพื้นกระท ากับเท้า แรงภายนอก (External Force) โดยปกติแรงภายนอกจะหมายถึง
น้ าหนักของส่ิงท่ีก าลังยกขึ้นหรือลง หรือผลัก หรือเข็น หรือดึง ตามลักษณะของการท างานนั้น เราจะ
พิจารณาให้แรงนั้นเป็นเวคเตอร์กระท าท่ีจุดใดจุดหนึ่ง ซึ่งปกติจะเรียกว่า Center of Pressure 
(COP) แรงกล้ามเนื้อและเอ็น (Muscle and Ligament Forces) โดยปกติจะเป็นแรงลัพธ์ท่ีกระท า
บริเวณข้อต่อกระดูกและสามารถค านวณในรูปโมเมนต์ลัพธ์ 
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 จากแรงท้ังสามท่ีกล่าวมานั้น เป็นแรงท่ีกระท าบนระบบร่างกายท้ังหมด ส าหรับการ
ค านวณหาขนาดแรงท่ีกระท าบนรยางค์ใดรยางค์หนึ่ง ต้องใช้แผนภาพวัตถุอิสระ (Free Body 
Diagram) โดยการแยกช้ินส่วนของร่างกายออกมาเป็นช้ิน ๆ ซึ่งช่วยในการวิเคราะห์หาขนาดแรง
ปฏิกิริยาท้ังหมดท่ีไม่ทราบค่าท่ีกระท าบนข้อต่อกระดูกของรยางค์นั้นได้โดยอาศัยกฎข้อท่ี 3 ของ    
นิวตัน ท่ีกล่าวว่า ทุกแรงกิริยาย่อมมีแรงปฏิกิริยาขนาดเท่ากันกระท าในทิศตรงกันข้ามเสมอ ดังรูปท่ี 
2.2 

 
รูปท่ี  2.2 ความสัมพันธ์ของแบบจ าลองระหว่างแผนภาพวัตถุอิสระ (Free Body Diagram) และ
ระบบช่วงเช่ือมข้อต่อ (Link Segment) แต่ละรยางค์จะถูกแยกจากกันตรงต าแหน่งข้อต่อและแรง
ปฏิกิริยาและโมเมนต์ของแรงท่ีกระท าบนแต่ละข้อต่อ 
  

สมการพื้นฐานของการค านวณแบบระบบช่วงเช่ือมข้อต่อบนแผนภาพวัตถุอิสระส่วนของ
ร่างกายแต่ละช้ินท าหน้าท่ีได้อย่างอิสระภายใต้อิทธิพลของแรงปฏิกิริยาและโมเมนต์ ภายใต้แรงโน้ม
ถ่วงของโลก โดยพิจารณาการเคล่ือนไหวของระนาบของช้ินส่วน ในระบบจลนศาสตร์ (Kinematic) 
Anthropometrics และแรงปฏิกิริยาท่ีต าแหน่ง Distal ของรยางค์ท่ีรู้ค่า ดังรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี  2.3 แผนภาพวัตถุอิสระของแรงกิริยา แรงโน้มถ่วง โมเมนต์ลัพธ์ของแรง  

ความเร่งเชิงเส้นและความเร่งเชิงมุม แบบสมบรูณ์ของหนึ่งรยางค์ 
 

ตัวแปรท่ีทราบค่า  

       คือ ความเร่งของรยางค์ท่ีต าแหน่งศูนย์กลางมวล 

  คือ มุมของรยางค์กับระนาบแนวนอน (Horizontal Plan) ของการเคล่ือนท่ี 

  คือ อัตราเร่งเชิงมุมของรยางค์กับระนาบของการเคล่ือนท่ี 

        คือ แรงปฏิกิริยา ท่ีต าแหน่ง Distal ของรยางค์ 

   คือ โมเมนต์สุทธิที่กระท าบนรยางค์ท่ีต าแหน่ง Distal ของข้อต่อ 

ตัวแปรท่ีไม่ทราบค่า  

        คือ แรงปฏิกิริยา ท่ีต าแหน่ง Proximal ของรยางค์ 

   คือ โมเมนต์สุทธิที่กระท าบนรยางค์ท่ีต าแหน่ง Proximal ของข้อต่อ 

สมการท่ีใช้ 

1. ∑        

            
      

2. ∑        

          
         

3. โมเมนต์ท่ีจุดศูนย์กลางมวลของรยางค์   ∑        
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2.2 การศึกษาชีวกลศาสตร์ในสภาวะสถิต (Statics)  

 การค านวณหาขนาดของแรงและโมเมนต์ในรูปแบบสภาวะสถิต (ไม่มีการเคล่ือนไหว หรือมี
แต่ไม่มากและเป็นไปอย่างช้ามาก) นั่นแสดงว่าจากสมการพื้นฐานท่ีก ล่าวก่อนหน้านี้ จะมีความเร่ง
ของรยางค์ และค่าอัตราเร่งเชิงมุมของรยางค์เป็นศูนย์         ดังนั้นจะได้สมการการค านวณใน
ระบบแรงอยู่ในสมดุลสถิต ดังนี้ 

 ∑       (ผลรวมของแรงท้ังหมดในแนวแกน X มีค่าเป็นศูนย์) 

 ∑      (ผลรวมของแรงท้ังหมดในแนวแกน Y มีค่าเป็นศูนย์) 

∑       (ผลรวมของโมเมนต์รอบจุดใด ๆ มีค่าเป็นศูนย์) 

รูปแบบสมการค านวณสภาวะสถิตนี้ สามารถน าไปใช้กับลักษณะการท างานท่ีหยุดอยู่กับท่ีหรือมีการ
เคล่ือนไหวช้ามาก ๆ หรือเป็นการเคล่ือนท่ีแต่เลือกพิจารณาในขณะหยุดนิ่ง (Stop Motion) 

 

การค านวณในสภาวะสถิต (Statics) 

 
รูปท่ี  2.4 แผนภาพวัตถุอิสระของรยางค์ แต่ละอันในรูปแบบสภาวะสถิต 

 

การหาแรงปฏิกิริยาท่ีกระท ากับข้อต่อใด ๆ ในแนวแกนนอน ค านวณได้จากสูตร ∑      
แทนค่าได้                 

 โดยท่ี     คือ  แรงปฏิกิริยาท่ีกระท าบนข้อต่อ Proximal ในแนวแกนนอน 

                คือ  แรงปฏิกิริยาท่ีกระท าบนข้อต่อ Distal ในแนวแกนนอน 
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การหาแรงปฏิกิริยาท่ีกระท ากับข้อต่อใด ๆ ในแนวแกนด่ิง ค านวณได้จากสูตร ∑      

แทนค่าได้                   
 โดยท่ี     คือ  แรงปฏิกิริยาท่ีกระท าบนข้อต่อ Proximal ในแนวแกนด่ิง 
        คือ แรงปฏิกิริยาท่ีกระท าบนข้อต่อ Distal ในแนวแกนด่ิง  
    คือ  มวลของรยางค์ท่ีก าลังค านวณ     
    คือ  ค่าความเร่งตามแรงดึงดูด ใช้ค่า 9.8 เมตร/วินาที2 

 

การหาโมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นกับข้อต่อใด ๆ ค านวณได้จากสูตร  ∑       
แทนค่าได้        -                         -                      

 โดยท่ี    โมเมนต์ปฏิกิริยาท่ีกระท าบนข้อต่อ Proximal   
      โมเมนต์ปฏิกิริยาท่ีกระท าบนข้อต่อ Distal    
    คือ  มุมทางขวาของรยางค์เทียบกับแกนในแนวนอน   
     คือ  ระยะทางจากข้อต่อ Proximal ถึงจุดศูนย์กลางมวลของรยางค์ 

      คือ  ระยะทางจากข้อต่อ Distal ถึงจุดศูนย์กลางมวลของรยางค์  

 

2.3 การศึกษาชีวกลศาสตร์ในสภาวะพลวัต (Dynamics) 

การค านวณในสภาวะพลวัต (Dynamics) 

 
รูปท่ี  2.5 แผนภาพวัตถุอิสระของรยางค์ แต่ละอันในรูปแบบสภาวะพลวัต 
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การหาแรงปฏิกิริยาท่ีกระท ากับข้อต่อใด ๆ ในแนวแกนนอน ค านวณได้จากสูตร ∑     
แทนค่าได้                        

โดยท่ี     คือ  ความเร่งสู่ศูนย์กลางมวลในแนวนอน 

 

การหาแรงปฏิกิริยาท่ีกระท ากับข้อต่อใด ๆ ในแนวแกนด่ิง ค านวณได้จากสูตร ∑     
แทนค่าได้                 
 โดยท่ี     คือ  ความเร่งสู่ศูนย์กลางมวลในแนวดิ่ง 

 

การหาโมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นกับข้อต่อใด ๆ ค านวณได้จากสูตร ∑           
แทนค่าได้             -                     -                     

 โดยท่ี      คือ  โมเมนต์ความเฉื่อยรอบจุดศูนย์กลางมวลของรยางค์  
        คือ  อัตราเร่งเชิงมุมของ   

 

2.4 การศึกษาหาค่าแรงกดอัดบริเวณกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

แรงกดอัดท่ีกระท าบริเวณกระดูกสันหลังส่วนล่าง L5/S1 ประกอบด้วยแรงท่ีเกิดจาก 1. แรง
กิริยาจากน้ าหนักร่างกาย น้ าหนักส่ิงของท่ียก และความเร่งในขณะท่ียก กระท าต่อบริเวณกระดูกสัน
หลังส่วนล่าง L5/S1 และ 2. แรงดึงของกล้ามเนื้อหลัง Erector Spinae ในขณะท างานเพื่อให้เกิด
การสมดุลของโมเมนต์ 

2.4.1 การหาแรงกดอัดท่ีเกิดจากแรงกิริยาท่ีกระท าต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง 

 
รูปท่ี  2.6 แผนภาพวัตถุอิสระหาแรงกดอัดท่ีได้จากแรงในแกนด่ิงบริเวณ L5/S1 

ө 

FVC

FV 

FVS

ө 
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1.) แรงกดอัดท่ีเกิดจากแรงท่ีกระท าต่อ L5/S1 ซึ่งได้จากแรงกิริยาในแนวแกนด่ิงหาได้จากสูตร 
                 

โดยท่ี       คือ  แรงกดอัดท่ีกระท าต่อ L5/S1 ซึ่งค านวณได้จากแรงกิริยาในแนวแกนด่ิง 

       คือ  แรงเฉือนท่ีกระท าต่อ L5/S1 ซึ่งค านวณได้จากแรงกิริยาในแนวแกนด่ิง 

       คือ  แรงกิริยาท่ีกระท าต่อ L5/S1 ในแนวแกนด่ิง 

      คือ  มุมของ L5/S1เทียบกับแกนในแนวนอน 

 

 
รูปท่ี  2.7 แผนภาพวัตถุอิสระหาแรงกดอัดท่ีได้จากแรงในแกนนอนบริเวณ L5/S1 

 

2.) แรงกดอัดท่ีเกิดจากแรงท่ีกระท าต่อ L5/S1 ซึ่งได้จากแรงกิริยาในแนวแกนนอนหาได้จากสูตร 
                    

โดยท่ี      คือ  แรงกดอัดท่ีกระท าต่อ L5/S1 ซึ่งค านวณได้จากแรงกิริยาในแนวแกนนอน 
      คือ  แรงเฉือนท่ีกระท าต่อ L5/S1 ซึ่งค านวณได้จากแรงกิริยาในแนวแกนนอน 
      คือ  แรงกิริยาท่ีกระท าต่อ L5/S1 ในแนวแกนนอน 

 

 

 

 

 

ө 

FHC

FH 

FHS

ө 
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2.4.2 การหาแรงกดอัดท่ีเกิดจากแรงดึงของกล้ามเนื้อหลัง 

 
รูปท่ี  2.8 แผนภาพวัตถุอิสระหาแรงกดอัดท่ีได้จากแรงดึงของกล้ามเนื้อหลัง 

 

แรงกดอัดท่ีได้จากแรงดึงของกล้ามเนื้อหลังท่ีกระท าต่อ L5/S1 ได้จากสูตร   
                     
 โดยท่ี     คือ  แรงกดอัดท่ีกระท าต่อ L5/S1 ซึ่งเกิดจากแรงดึงของกล้ามเนื้อหลัง 
    คือ  ระยะทางระหว่างจุดศูนย์กลางของ L5/S1 กับกล้ามเนื้อหลัง 
    คือ  โมเมนต์ท่ีกระท าต่อ L5/S1 

 แรงกดอัดรวมท่ีกระท าต่อกระดูกสันหลังส่วนล่าง หาได้จากการน าแรงกดอัดท้ังหมดข้างต้น
มารวมกันดังสูตร          
                          

 โดยท่ี    คือ  แรงกดอัดรวมท่ีกระท าต่อ L5/S1 

 

2.5 วิธีการประเมินความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บด้านการยศาสตร์ แบบต่าง ๆ 

 การประเมินความเส่ียงโดยแบบประเมินจากการสังเกต (Observation Assessment) 

2.5.1  วิธีการรูล่า (Rapid Upper Limb Assessment : RULA) พิจารณาจากลักษณะ
ท่าทางการท างานโดยพิจารณาต าแหน่งและลักษณะการเคล่ือนไหวของร่างกายในส่วนของแขน
ส่วนบนและล่าง มือและข้อมือ คอ ล าตัว  วิธีนี้มีวัตถุประสงค์ของแบบประเมินเพื่อตรวจสอบและ
ประเมินสภาวะทางการยศาสตร์เบื้องต้น เกี่ยวกับท่าทางการท างานเท่านั้น ซึ่งจะบอกได้เพียงว่าเป็น
ปัจจัยเส่ียงอย่างหนึ่งท่ีอาจน าไปสู่ปัญหาความผิดปกติของระบบกระดูกและกล้ามเนื้อในระยะยาว ซึ่ง
วิธีนี้เหมาะกับงานท่ีเป็นท่านั่ง ข้อเสียคือเป็นการคาดคะเนจากสายตา จึงเกิดความคลาดเคล่ือนง่าย 
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2.5.2  วิธีรีบา (Rapid Entire Body Assessment : REBA) พิจารณาจากลักษณะ
ท่าทางการท างานโดยพิจารณาต าแหน่งและลักษณะการเคล่ือนไหวของร่างกายในส่วนของไหล่ แขน 
มือ ขา การยก การเดิน และการดัน ซึ่งวิธีนี้เหมาะกับการประเมินงานท่ีเป็นท่ายืน ผลลัพธ์ คือดัชนี
บอกระดับความเส่ียงหรือปัญหาท่ีบอกความเจ็บปวดและเมื่อยล้าจากการท างาน 

2.5.3  วิธีโอวาส (The Ovako Working Posture Analyzing System : OWAS) 
พิจารณาจากท่าทางการท างานว่าเหมาะสมหรือควรได้รับการแก้ไข โดยแบ่งระดับความเร่งด่วนต่อ
การแก้ไขและเพื่อการเฝ้าระวัง ซึ่งวิธีนี้ใช้ได้สะดวกและรวดเร็วแต่ท่าทางและภาระงานให้ประเมิน
อย่างกว้าง ๆ เพราะรายละเอียดอาจไม่เพียงพอ เช่น การใช้แรงของกล้ามเนื้อ 

 

 การประเมินความเส่ียงโดยการวัดโดยตรงด้วยเครื่องมือวัดต่าง ๆ  

2.5.4 การประเมินภาระงานในรูปแบบการตอบสนองของร่างกาย เช่น อัตราการหายใจ 
โดยพิจารณาจากค่า VO2max (Maximal Oxygen Consumption) ซึ่งเป็นการวัดประสิทธิภาพ
สูงสุดในการใช้ออกซิเจนของร่างกาย ว่าร่างกายของผู้ถูกทดสอบ มีความสามารถท่ีจะดึงออกซิเจน 
จากอากาศมาผสมกับเลือดเพื่อส่งไปยังกล้ามเนื้อต่าง ๆ ได้สูงสุดแค่ไหน แล้วน ามาเป็นดัชนีประเมิน
ภาระงานท่ีผู้นั้นก าลังท างานอยู่  ซึ่งค่า VO2 max ใช้เป็นตัวบ่งช้ีระดับความฟิตของร่างกาย โดยท่ัวไป
จะใช้เป็นตัวบ่งช้ีระดับความทน (ความอึด: Endurance Performance) ซึ่งวิธีนี้มีการวัดท่ียุ่งยาก 
อาจรบกวนและก่อความร าคาญให้แก่ผู้ถูกวัดเมื่อต้องสวมหน้ากากไว้ดักลมหายใจออก  

 2.5.5 การประเมินด้วยเคร่ืองมือวัดการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟ้าของกล้ามเนื้อ 
(Electromyography : EMG) ผ่านทางตัวรับสัญญาณเพื่อใช้ประเมินการใช้แรงของกล้ามเนื้อและ
การวิเคราะห์ความล้าจากรูปแบบและผลของสัญญาณซึ่งใช้วัดได้ท้ังท่าทางการท างานแบบอยู่นิ่งและ
มีการเคล่ือนไหวแต่เป็นวิธีการวัดท่ียุ่งยาก ต้องมีความช านาญในการติดเครื่องมือ และถูกรบกวนจาก
สัญญาณต่าง ๆ ได้ง่าย 

 2.5.6 การประเมินภาระงานจากการค านวณด้วยโปรแกรมส าเร็จรูปบนคอมพิวเตอร์
ของสถาบันอาชีวอนามัยและความปลอดภัยแห่งชาติของสหรัฐอเมริกา (NIOSH) ท่ีเรียกว่า 
NIOSH Lifting Equation เป็นการประเมินความเส่ียงในการยกของตามเกณฑ์ของ NIOSH ซึ่งด้วยวิธี
นี้ยังมีขอบเขตท่ีจ ากัดของการใช้งาน คือ ต้องเป็นการยกของอย่างช้า ๆ ต้องยกของด้วยสองมือและ
ร่างกายต้องอยู่ในท่าทางท่ีสมมาตร ไม่ระบุท่าทางการยก และต้องเป็นการศึกษาท่าทางการยกย้าย
ส่ิงของท่ีอยู่ในสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสม ไม่สามารถหาในท่าทางถือ ดัน หรือดึง หรือการยกด้วยมือ
เดียว หรือการยกของขึ้นลงท่ีความถี่มาก ๆ ได้ หรือการยกมากกว่า 8 ช่ัวโมง เป็นต้น และผลจาก
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โปรแกรมจะให้เพียงค่าขีดจ ากัดน้ าหนักท่ีแนะน าให้ยกได้ขณะท างาน (Recommended Weight 
Limit: RWL) และค่าดัชนีการยก (Lifting Index: LI) ซึ่งเป็นค่าบ่งช้ีถึงอัตราความเส่ียงของคนงานต่อ
การบาดเจ็บจากการยกย้ายเท่านั้น โดยคิดจากค่าคงท่ีของน้ าหนักท่ีสามารถยกได้ 23 กิโลกรัมแล้ว
คูณด้วยค่าแฟคเตอร์เพื่อการปรับค่าต่าง ๆ   

 2.5.7 วิธีชีวกลศาสตร์  วิธีนี้เป็นวิธีท่ีดีมากของนักการยศาสตร์ในการวิเคราะห์สภาพการ
ท างานซึ่งมักจะเกี่ยวข้องกับการออกแรง โดยใช้การค านวณตามกฎทางฟิสิกส์ พิจารณาให้ส่วนของ
ร่างกายเป็นเหมือนระบบคาน ซึ่งวิธีนี้จะท าให้ทราบแรงท่ีกระท าต่อแต่ละรยางค์ของร่างกาย ซึ่ง
งานวิจัยนี้สนใจศึกษาจากแนวทางชีวกลศาสตร์ เพราะวิธีนี้ท าให้รู้ค่าขีดความสามารถในการรับภาระ
งานของแต่ละรยางค์ของร่างกายได้โดยตรง 

 

2.6 วิธีการประเมินโดยใช้หลักชีวกลศาสตร์ 

 การเก็บข้อมูลท าได้  2  วิธี คือ วิธีวัดโดยตรง (Direct Measurement Techniques) และ
วิธีการถ่ายภาพ (Imaging Measurement Techniques)  ดังนี้  

2.6.1 วิธีวัดโดยตรง 

การใช้เครื่องมือวัดแบบมาร์ติน (Martin-Type Anthropometer) เป็นเครื่องมือวัดสัดส่วน
ร่างกายมนุษย์เพื่อใช้หาขนาดของความยาวแต่ละรยางค์ ดังรูป 2.9 

 

 
รูปท่ี  2.9 เครื่องมือวัดแบบมาร์ติน (Martin-type Anthropometer) 

 

การใช้เครื่องมือวัดมุม (Goniometers)  เป็นเครื่องมือไฟฟ้าท่ีท างานโดยการเปล่ียนค่าความ
ต้านทานเมื่อมุมของข้อต่อเปล่ียนไป เครื่องมือชนิดนี้มี 2 ขา ขาข้างหนึ่งติดอยู่บนส่วนของร่างกาย
ส่วนหนึ่งและให้จุดหมุนอยู่ตรงกลางข้อต่อ และขาอีกข้างหนึ่งติดอยู่บนอีกส่วนหนึ่งของร่างกายท่ีมีข้อ
ต่อ (Joint) ร่วมกัน ดังรูป 2.10  ซึ่งเป็นเครื่อง Goniometer ในสมัยเริ่มแรก 
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รูปท่ี  2.10 เครื่อง Goniometer ในสมัยแรก 

 

Goniometer แบบสมัยใหม่ใช้วัสดุอ่อนตัวขนาดเล็ก โค้งงอได้ง่าย สะดวกในการติดต้ังคร่อมข้อต่อ 
และเหนือส่ิงอื่นใด เครื่องมือสามารถเก็บข้อมูลโดยใช้ Data Logger และถ่ายโอนข้อมูลลง
คอมพิวเตอร์ต่อไปได้ 

ข้อมูลสัดส่วนร่างกาย (Anthropometry)  เป็นการศึกษาเกี่ยวกับสัดส่วนร่างกาย เพื่อใช้ใน
การหาน้ าหนักและจุดศูนย์กลางของน้ าหนักหรือมวล (Center of Mass) ของแต่ละรยางค์ตามสมบัติ
ทางกายภาพของมนุษย์ ตามหัวข้อ 2.1.5 ท่ีกล่าวไว้ก่อนหน้านี้ 

2.6.2 วิธีการถ่ายภาพ 

อุปกรณ์ถ่ายภาพ ด้วยเทคโนโลยีการถ่ายภาพมีความก้าวหน้าอย่างมากในปัจจุบัน ซึ่งเป็น
การเอื้อให้การวิเคราะห์เชิงชีวกลศาสตร์ท าได้สะดวกขึ้นมาก เทคนิคการถ่ายภาพท่ีใช้กัน ได้แก่ กล้อง
ถ่ายภาพนิ่งแบบดิจิตอล (Digital Camera) กล้องวิดีโอ (Video Camera) และกล้องใช้สัญญาณ
สะท้อน (Opto-Electric Type)   

กล้องถ่ายภาพนิ่งแบบดิจิตอล (Digital Camera) เป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดและประหยัดท่ีสุด อาศัย
หลักการของสามเหล่ียมคล้าย การวัดระยะต่าง ๆ บนรูปภาพก็จะเทียบเคียงเป็นระยะท่ีแท้จริงได้ 
ความแม่นย ามากหรือน้อยขึ้นอยู่กลับขนาดของภาพท่ีผลิตออกมาในพื้นหลังของภาพ หรือชนิดของ
เลนส์ (ณัฐพล พุฒยางกูร, 2552) สุดาวรรณ (2554) ได้เลือกใช้กล้องถ่ายภาพแบบดิจิตอลประเภท 
SLR ยี่ห้อแคนนอน รุ่น 350D ในการเก็บข้อมูลเพื่อน าภาพถ่ายมาหาขนาดสัดส่วนร่างกายมนุษย์แบบ 
2 มิติ แทนการใช้อุปกรณ์วัดสัดส่วนร่างกายมนุษย์ ซึ่งผลท่ีได้อยู่ในช่วงค่าท่ียอมรับได้ (สุดาวรรณ ล่ี
ไพฑูรย์, 2554) โดยในงานวิจัยนี้สนใจเลือกใช้กล้องถ่ายภาพนิ่งแบบดิจิตอล ยี่ห้อแคนนอน รุ่น DSLR 
550D มาใช้ในการเก็บข้อมูลขนาดความยาวของร่างกายมนุษย์ของแต่ละรยางค์ 
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กล้องวิดีโอ (Video Camera) ความเป็นกล้องดิจิตอลท าให้การบันทึกภาพ การแสดงภาพมี
ความชัดเจนมากขึ้น ได้มีการน าซอฟต์แวร์เข้ามาช่วยในการหาพิกัดของข้อต่อต่าง ๆ ของร่างกายท่ีได้
ท ามาร์คเกอร์ (Marker) อาจเป็นจุดสีขาวหรือจุดสะท้อนแสงไว้ แต่ราคาของระบบดังกล่าวสูงมาก 
อย่างไรก็ดี ระบบนี้ท าให้การวิเคราะห์เชิงชีวกลศาสตร์ท้ังในรูปแบบสภาวะสถิต หรือสภาวะพลวัตท่ี
เมื่อครั้งก่อนเป็นเรื่องท่ีน่าเหลือเช่ือก็กลายเป็นงานท่ีเป็นไปได้ 

ตริฉัตร จ าปาวัลย์ (2538) ได้ใช้กล้องถ่ายภาพวีดิทัศน์บันทึกภาพกิจกรรมการยกของใน
ห้องปฏิบัติการลงม้วนเทป ซึ่งสามารถแสดงภาพต่อเนื่องได้ 24 ภาพต่อวินาที จากนั้นใช้เครื่องเล่น  
วีดิทัศน์ระบบ 4 หัวอ่าน แสดงภาพต่อเนื่องนั้นทีละภาพออกทางจอโทรทัศน์เพื่อบันทึกภาพแต่ละ
ภาพด้วยกล้องถ่ายรูปอีกต่อหนึ่งเพื่อสะดวกต่อการน าไปวิเคราะห์  

อรอุมา ลาสุนนท์ (2542) ได้ใช้กล้องถ่ายภาพวีดิทัศน์บันทึกภาพท่าทางการเคล่ือนย้ายตลอด
ช่วง 1 รอบของการเคล่ือนย้าย จากนั้นบันทึกภาพลงม้วนเทปแล้วน าไปวิเคราะห์ด้วยโปรแกรม Peak 
Motus ท่ีแสดงภาพต่อเนื่องได้ 50 ภาพต่อวินาที 

ดุษิต ภัทรนิธิคุณ (2552) ได้ใช้กล้องวิดีโอยี่ห้อ JVC รุ่น GZ-MG330A จ านวน 2 ตัว เลือกใช้
ความไวภาพท่ี 500 ภาพต่อวินาที น าข้อมูลวิดีโอท่ีได้แปลงเป็นภาพนิ่ง โดยแบ่งเป็น 25 ภาพต่อ
วินาที ด้วยซอฟต์แวร์ส าหรับการตัดต่อวิดีโอ แล้วน าภาพนิ่งแต่ละภาพไปประมวลผลภาพต่อด้วย
ซอฟต์แวร์ MATLAB 

ปัญหาของการใช้งานระบบนี้คือ ต้องใช้พื้นท่ีในการเตรียมการค่อนข้างมากและต้องการ
ควบคุมแสงสว่างหากต้องการความแม่นย าของจุดพิกัดบนร่างกายและจัดระเบียบบนร่างกายของ
ผู้ปฏิบัติงาน เช่น เส้ือผ้า 

กล้องใช้สัญญาณสะท้อน (Opto-Electric Type) เป็นระบบท่ีพัฒนามาจากการใช้ 
Ultrasound Sensors สะท้อนคล่ืนจากต าแหน่งข้อต่อท่ีมาร์คเกอร์ไว้ สายไฟฟ้าท่ีเช่ือมโยงรยางค์
ต่อเช่ือมระหว่างดวงไฟต่าง ๆ ในการใช้ระบบวีดิทัศน์ ก็จะเหลือน้อยมากในระบบนี้ 

การติดมาร์คเกอร์ (Marker) แบบจ าลองของชีวกลศาสตร์ ต้องมีการอ้างถึงต าแหน่งรยางค์
ของร่างกาย จากการวัดต าแหน่งของมาร์คเกอร์ท่ีวางบนต าแหน่งของพื้นผิวของวัตถุ โดยรยางค์นั้นจะ
เป็นส่วนท่ีเช่ือมโยงกันด้วยข้อต่อ 1 ข้อต่อ หรือ 2 ข้อต่อ หรือ 3 ข้อต่อ ซึ่งหมุนได้อย่างอิสระ ระหว่าง
การเคล่ือนไหว การเปล่ียนรูปของกล้ามเนื้อและผิวท่ีเล่ือนของรยางค์ ท าให้มาร์คเกอร์เคล่ือนจาก
ต าแหน่งท่ีอ้างอิง ผลคือขนาดจริงของรยางค์ นั้นก็จะคลาดเคล่ือนจากความเป็นจริงวิธีการหาข้อมูล
การเคล่ือนไหวแบบ Skin Marker เป็นวิธีท่ีมีราคาถูกและท าได้สะดวกท่ีสุด (ดุษิต ภัทรนิธิคุณ, 2552) 
ไพโรจน์ ลดาวิจิตรกุล (2542) ได้ท าการวิจัยโดยใช้มาร์คเกอร์ซึ่งมีลักษณะคล้ายลูกบอลและสะท้อน
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แสงพร้อมสายรัด สวมไว้ท่ีต าแหน่งของข้อต่อของผู้ถูกทดสอบในขณะแบกกระสอบข้าวสาร  ส่วน 
ดุษิต ภัทรนิธิคุณ (2552) ได้วิจัยการพัฒนาเทคนิคการติดมาร์คเกอร์ วิธีแรกใช้แผ่นพลาสติกมาตัด
เป็นวงกลมแล้วน ามาติดลงบนแผ่นพลาสติกอ่อนท่ีสามารถบิดงอเข้ารูปได้ ดังรูปท่ี 2.11 ผลท่ีได้คือ
สามารถลดการเล่ือนของช้ันผิวหนังลงเหลือประมาณ 15 มิลลิเมตร และลดค่าความคลาดเคล่ือนลงได้
ไม่เกิน 17 มิลลิเมตร วิธีท่ีสอง น าผ้ายืด (ท่ีนิยมใช้พันส่วนของร่างกายเพื่อบรรเทาอาการปวด) มาพัน
รอบส่วนของร่างกายท่ีต้องการจะเก็บข้อมูลการเคล่ือนไหว จากนั้นน าแผ่นพลาสติกบางพร้อมมาร์ค
เกอร์ไปติดลงบนผ้ายืด แล้วพันรอบด้วยเทปกาวซ้ า ดังรูปท่ี 2.12 พบว่าสามารถลดการเล่ือนของช้ัน
ผิวหนังและลดความคลาดเคล่ือนลงได้ไม่เกิน 2 mm. เมื่อเทียบกับการติดมาร์คเกอร์แบบท่ัวไปท่ีใช้
เป็นวัสดุซึ่งมีคุณสมบัติสะท้อนแสงรูปทรงกลมและมีอุปกรณ์จับยึดเสริม ดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งให้ค่าความ
คลาดเคล่ือนสูงถึง 33 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี  2.11 การติดแผ่นพลาสติกอ่อนพร้อมมาร์คเกอร์ 

 

 
รูปท่ี  2.12 แผ่นพลาสติกอ่อนท่ีติดลงบนผ้ายืดพร้อมพันเทปกาวเสริม 
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รูปท่ี  2.13 อุปกรณ์จับยึดเสริม สายรัด (ภาพซ้าย) ชุดเข้ารูป (ภาพขวา) 

 

การท ามาตราส่วน (Calibration) เพื่อความสะดวกในการหาพิกัดและระยะท่ีแท้จริงของ
ช้ินส่วนของร่างกายจากภาพท่ีถ่าย ควรมีวัสดุท่ีทราบขนาดใช้อ้างอิงในภาพซึ่งจะสัมพันธ์กับต าแหน่ง
พิกเซล (Pixels) ในภาพเพื่อเทียบเคียงเป็นระยะท่ีแท้จริงได้  

ตริฉัตร จ าปาวัลย์ (2538) ได้ใช้ฉากท าเป็นรูปตารางส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีรู้ขนาดจริง ดังรูปท่ี 
2.14 ใช้เพื่อก าหนดจุดพิกัดตามข้อต่อต่าง ๆ และเทคนิคนี้ต้องเสียเวลาเปรียบเทียบขนาดท่ีแท้จริงกับ
ระยะท่ีนับจากช่องตารางวัดระยะ เนื่องจากฉากและผู้ถูกทดสอบไม่ได้อยู่ในแนวเดียวกัน พบว่าขนาด
ท่ีแท้จริงจะมีขนาดเป็น 0.8 เท่าของระยะท่ีนับได้จากตารางวัดระยะ  

 
รูปท่ี  2.14 ฉากรูปตารางส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีใช้เป็นมาตราส่วน (Calibrator) 

 

ดุษิต ภัทรนิธิคุณ (2552) ได้ใช้การบันทึกภาพแท่งเหล็กขนาด 1 เมตร เพื่อน าไปใช้อ้างอิง
ขนาดของภาพเทียบกับระยะท่ีแท้จริง โดยวางแท่งเหล็กให้อยู่ในแนวเดียวกันกับผู้ถูกทดสอบ ซึ่งเป็น
วิธีท่ีสะดวก เก็บข้อมูลได้ง่ายและรวดเร็ว ถึงแม้จะไม้ได้ข้อมูลท่ีแม่นย ามากท่ีสุดก็ตาม แต่ก็ยังถือว่าได้
ข้อมูลท่ีใกล้เคียงในระดับท่ียอมรับได้ (ดุษิต ภัทรนิธิคุณ, 2552) 
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เลนส์กล้องถ่ายภาพ ชนิดของเลนส์มีผลต่อคุณภาพของภาพถ่ายและความบิดเบี้ยวของภาพ
เมื่อแบ่งตามองศาการรับภาพ เช่น เลนส์ปกติ (Normal Lens) เป็นเลนส์ท่ีสามารถรับภาพได้ขนาด
เท่ากับท่ีตามนุษย์มองเห็น ท้ังด้านกว้าง ด้านยาว และระยะความใกล้ไกล มีความยาวโฟกัสของเลนส์
อยู่ระหว่าง 18 - 70 มิลลิเมตร และเลนส์ชนิดนี้จะติดมากับตัวกล้องดิจิตอล Jean-Yves Bouguet 
(1997) ได้ศึกษาการบิดเบี้ยวของเลนส์ (Lens Distortion) โดยการใช้ Camera Calibration 
Toolbox for MATLAB เมื่อพิจารณาการบิดเบ้ียวของภาพจากกล้องดิจิตอล ยี่ห้อแคนนอน (Canon) 
รุ่น 550D เลนส์ kit 18 - 55 มิลลิเมตร ท่ีความละเอียด 8 ล้านพิกเซล ดังรูป 2.15 พบว่าท่ีบริเวณ
ขนาด 20 พิกเซล ขึ้นไปจะเกิดการบิดเบี้ยวของเลนส์อย่างชัดเจน คิดเป็น 56% ของพื้นท่ีภาพหาก
พิจารณาการบิดเบ้ียวของเลนส์บนกล้องแท็บเล็ต (Tablet) ยี่ห้อซัมซุง (Samsung) รุ่นกาแล็กซี่ โน้ต 
10.1 (Galaxy Note 10.1) ท่ีความละเอียด 5 ล้านพิกเซล ดังรูป 2.16 จะพบว่าท่ีบริเวณขนาด 20 
พิกเซล ขึ้นไปจะเกิดการบิดเบ้ียวของเลนส์อย่างชัดเจน และจะพบท่ีบริเวณมุมท้ัง 4 ของภาพนั้น คิด
เป็น 13% ของพื้นท่ีภาพ (Jean-Yves Bouguet, 1997) 

 
รูปท่ี  2.15 การบิดเบ้ียวของกล้อง ยี่ห้อแคนนอน รุ่น 550D เลนส์ kit 18 – 55 มิลลิเมตร 

 
รูปท่ี  2.16 การบิดเบ้ียวของกล้องบนแท็บเล็ต ยี่ห้อซัมซุง รุ่น Galaxy Note 10.1 
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ระยะห่างระหว่างกล้องกับผู้ถูกทดสอบ ณัฐพล พุฒยางกูร (2552) ได้ท าการศึกษาระยะห่าง
ระหว่างกล้องกับวัตถุท่ีระยะ 2.61, 3.27, 4.62, 5.6 และ 7 เมตร เมื่อวัตถุเป็นหุ่นจ าลองท่ีมีความ
หนาและส่วนโค้งคล้ายมนุษย์ โดยใช้กล้องถ่ายภาพดิจิตอล ยี่ห้อแคนนอน รุ่น SLR 350D ผลการ
ทดลองพบว่าท่ีระยะห่าง 7 เมตร นั้น ให้ผลคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด ระยะห่างระหว่างกล้องกับผู้ถูก
ทดสอบเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีน่าสนใจ แต่ไม่ได้มีการพูดถึงในขั้นตอนการทดลองของงานวิจัยท่ีผ่าน ๆ 
มามากนัก ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะศึกษาระยะห่างระหว่างกล้องกับผู้ถูกทดสอบท่ีจะส่งผลต่อการ
แปลงภาพเป็นตัวเลข (Digitize) เพียงใดเมื่อใช้ภาพท่ีถ่ายด้วยกล้องบนแท็บเล็ตท่ีระยะ 2, 4 และ 6 
เมตร และน ามาเปรียบเทียบกับภาพที่ถ่ายด้วยด้วยกล้องดิจิตอล DSLR  550D ท่ีระยะ 8 เมตร  

ระดับความสว่างของบริเวณท่ีบันทึกภาพ แสงสว่างในการถ่ายเป็นอีกปัญหาหนึ่งท่ีมีผลต่อ
ความแม่นย าในการลงพิกัดของข้อต่อ ถ้ามีแสงน้อยเกินไปภาพท่ีเห็นจะไม่ชัดเจน ประเภทของแสง
แบ่งออกเป็น แสงธรรมชาติ แสงเทียม และแสงสว่างจากสภาพแสง ซึ่งแสงธรรมชาติ คือ “แสงท่ีได้
จากดวงอาทิตย์หรือแสงกลางวัน (Daylight)” การใช้แสงธรรมชาติส าหรับการถ่ายภาพนั้นมักประสบ
ปัญหา เรื่องการก าหนด หรือบังคับ หรือควบคุมปริมาณความเข้มของแสงสว่างให้ไปในทิศทางท่ีผู้
ถ่ายภาพต้องการได้ การถ่ายภาพในลักษณะนี้ต้องมีการวางแผนมาเป็นอย่างดี เนื่องจากสภาพแสงจะ
มีการเปล่ียนแปลงได้ตลอดเวลา ประกอบกับการท างานยกย้ายส่ิงของในบางหน่วยงานต้องปฏิบัติงาน
ภายนอกอาคาร ซึ่งใช้แสงจากธรรมชาติเท่านั้น ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจศึกษาความสว่างของแสง
ภายนอกอาคารช่วงเวลา 9.00 – 10.00 น. ในวันท่ีท้องฟ้าแจ่มใส  ส่วนแสงเทียม คือ “แสงท่ีได้จาก
ส่ิงประดิษฐ์ของมนุษย์โดยอาศัยกรรมวิธีต่าง ๆ ซึ่งคิดค้นขึ้นมาเพื่อใช้แทนแสงธรรมชาติมีท้ังแสงจาก
หลอดไฟฟ้าทุกชนิด แสงจากไฟ แสงจากเทียนไข ไฟฉาย นีออน และแสงรังสีต่าง  ๆ ท่ีใช้ในงาน
วิทยาศาสตร์และการแพทย์” การถ่ายภาพด้วยแสงประดิษฐ์ผู้ถ่ายสามารถท่ีจะควบคุมทิศทางของ
ความเข้มแสง ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงได้ ซึ่งมีความสะดวกกว่าการใช้แสงธรรมชาติ (ผู้ช่วย
ศาสตราจารย์นคเรศ รังควัต, 2556) การท างานยกย้ายส่วนใหญ่จะเป็นการท างานภายในหรือบริเวณ
รอบอาคาร ซึ่งมีการใช้แสงจากหลอดไฟฟ้า เช่น งานขนถ่ายสินค้า งานวัสดุคงคลัง ตามกฎกระทรวง 
ว่าด้วยข้อก าหนดมาตรฐานในการบริหารและการจัดการด้านความปลอดภัยอาชีวอนามัยและ
สภาพแวดล้อมในการท างานเกี่ยวกับความร้อน แสงสว่าง และเสียง พ.ศ. 2549 ระบุไว้ว่า มาตรฐาน
ความเข้มของแสงสว่าง ณ บริเวณพื้นท่ีท่ัวไปของอาคาร ของจุดขนถ่ายสินค้า ต้องไม่ต่ ากว่า 100 ลักซ์ 
(กฏกระทรวง, 2549) ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจศึกษาความสว่างของแสงในอาคารที่ 50 และ250 ลักซ์  

การแปลงภาพเป็นตัวเลข (Digitization) หรือการหาพิกัดของข้อต่อจากภาพท่ีบันทึก ท่ี
ห้องปฏิบัติการการยศาสตร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย มีระบบคอมพิวเตอร์ท่ีใช้
จับภาพนิ่งจากแถบวีดิทัศน์อันเป็นภาพเคล่ือนไหว ท่ีใช้มาต้ังแต่ พ.ศ. 2540 ซึ่งถือว่าล้าสมัยมาก 
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เพราะยังใช้ระบบปฏิบัติการ DOS 3.11 อยู่ แต่ก็ยังสามารถ Digitize ได้ (กิตติ อินทรานนท์, 2553) 
ปัจจุบันได้มีการน าโปรแกรมเข้ามาช่วยในการหาพิกัดของข้อต่อต่าง ๆ ของร่างกายท่ีได้ติดมาร์คเกอร์
ไว้มากมาย เช่น ใช้โปรแกรม MATLAB เพื่อหาต าแหน่งพิกัดของข้อต่อ แล้วน าไปจ าลองการ
เคล่ือนไหวด้วยโปรแกรม ADAMS LIFEMOD (ดุษิต ภัทรนิธิคุณ, 2552) หรือใช้โปรแกรม Paint ใน
การอ่านค่าพิกัดพิกเซล แล้วน ามาเทียบกลับเป็นขนาดจริง ซึ่งมีการใช้โปรแกรมนี้ในการท าปฏิบัติการ 
วัดสัดส่วนร่างกายด้วยการถ่ายภาพ วิชาชีวกลศาสตร์ประยุกต์ ของภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งเป็นวิธีท่ีสะดวกและประหยัดค่าใช้จ่าย และผลท่ีได้ต่างจากการวัดจริง
น้อยมาก 

การท าให้ข้อมูลเรียบ (Smooth)  ข้อมูลเกี่ยวกับเวลาและระยะทางของการเคล่ือนท่ีของข้อ
ต่อ และศูนย์กลางมวล ท่ีหาได้จากเทคนิคต่าง ๆ เช่น จากการบันทึกไว้โดยเครื่องวีดิทัศน์ หรือ
เครื่องมือท่ีใช้ Sensor ต่าง ๆ ในเครื่องมือเหล่านี้ จะมีซอฟต์แวร์ท่ีใช้เพื่อการท าให้ข้อมูลเรียบ เป็นไป
ตามสมการทางคณิตศาสตร์ ท าให้เห็นรูปแบบการเคล่ือนท่ีและเวลาชัดเจนขึ้น การหาความเร็วและ
ความเร่งของจุดต่าง ๆ ท าได้จากการหาค่า Derivatives ของระยะทางการเคล่ือนท่ี และหาค่า 
Derivatives ของความเร็วได้ตามล าดับโปรแกรมท่ีใช้เพื่อท าให้ปรับเรียบ ข้อมูลทางชีวกลศาสตร์มีอยู่
หลายรูปแบบด้วยกัน การน าเอาวิธี Polynomial Curve Fitting มาใช้งานก็มีอย่างแพร่หลาย แต่ก็
ควรระวังการใช้ Polynomial อันดับสูง ๆ เช่น Ninth-order Polynomial เพราะอาจท าให้ปรับ
ข้อมูลเรียบมากเกินไป วิธีการท่ีใช้ปรับเรียบข้อมูลมากท่ีสุดเช่ือว่าจะเป็น Digital Filters และ Spline 
Curve Fitting (กิตติ อินทรานนท์, 2553) 

 การค านวณภาระงาน  เมื่อข้อมูลดิบได้รับการปรับเรียบแล้ว จากนั้นเป็นการวิเคราะห์ โดย
การจัดแบ่งข้อมูลเป็นส่วนย่อย ๆ (Frame by Frame) เพื่อก าหนดให้แต่ละส่วนมีการเคล่ือนไหวน้อย
มากหรือไม่มีเลย เพื่อให้สามารถใช้วิเคราะห์เชิงสภาวะสถิต (Static Analysis) ได้ ด้วยการค านวณหา
ขนาดแรงและโมเมนต์ตามกฎการเคล่ือนท่ีข้อ 2 ของนิวตัน เมื่อค านวณเสร็จก็จะน ามาเรียงต่อกันได้
เห็นรูปแบบของแรงสูงสุดและโมเมนต์สูงสุดได้ ในเรื่องของสมดุลสถิต ผลรวมของแรงและโมเมนต์
รอบจุดใด ๆ ต้องเท่ากับศูนย์เสมอ (กิตติ อินทรานนท์, 2553) 

 หากลองพิจารณาการได้มาของข้อมูลจากวิธีวัดโดยตรงและวิธีถ่ายภาพ พบว่ามีขั้นตอนท่ี
แตกต่างในส่วนของกระบวนการวัดทางคิเนแมติกส์ของการหาขนาดของความยาวแต่ละรยางค์และ
การหามุมระหว่าง 2 รยางค์ ดังตารางท่ี 2.2 ส าหรับวิธีถ่ายภาพนิ่งด้วยกล้องแบบดิจิตอลนั้นจะต้องใช้
โปรแกรมบนเครื่องคอมพิวเตอร์ในการบันทึกพิกัดและใช้เมาส์เป็นตัว ช้ีระบุต าแหน่งพิกัด ซึ่งจะ
แตกต่างกับการระบุต าแหน่งพิกัดบนจอของแท็บเล็ตท่ีใช้นิ้วหรือปากกาดิจิตอลป็นตัวช้ีพิกัดแทน 
ดังนั้นงานวิจัยนี้สนใจท่ีจะศึกษากระบวนการบันทึกพิกัดบนระนาบ ด้วยภาพถ่ายจากกล้องดิจิตอล
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โดยการใช้เมาส์ระบุพิกัดด้วยโปรแกรมบนเครื่องคอมพิวเตอร์ กับการใช้นิ้วหรือปากกาดิจิตอลด้วย
ภาพที่ถ่ายจากแท็บเล็ตด้วยโปรแกรมบนจอของแท็บเล็ตว่าจะให้ผลเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร 
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2.7 ตัวอย่างการค านวณภาระงานที่กระท าบนข้อต่อและกระดูกสันหลัง 

จากท่าทรงตัวของชายท่ีก าลังยกส่ิงของท่ีมีน้ าหนัก 1.2 กิโลกรัม โดยชายผู้นี้มีน้ าหนักตัวอยู่ท่ี 
71 กิโลกรัม ขั้นต่อไปจะเป็นการวิเคราะห์ชีวกลศาสตร์เชิงสภาวะสถิต โดยการวิเคราะห์รยางค์ของ
ร่างกาย ดังรูปท่ี 2.17 (รูปด้านขวามือ) แต่ต้องมีการต้ังสมมติฐานก่อน เพื่อให้การวิเคราะห์เป็นไปได้
ง่ายข้ึน 

- ศูนย์กลางมวลอยู่คงท่ี ไม่เปล่ียนแปลงและสามารถแทนต าแหน่งได้ด้วยจุดเดียว 

- ร่างกายของท้ังสองข้างสมมาตรกัน ซีกซ้ายและซกีขวาจะมีการกระจายของมวลท่ีเท่ากัน 
และความยาวของรยางค์ต่าง ๆ ท้ังซ้ายและขวาจะเท่ากัน 

 

 
 

รูปท่ี  2.17 ท่าปฏิบัติงานจริง และแผนภาพวัตถุอิสระของแรงและทิศทางของแรงกับท่าทรงตัว 
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ข้อมูลท่ีได้จากการแปลงภาพเป็นตัวเลข ด้วยโปรแกรม Paint บนเครื่องคอมพิวเตอร์ 
มุมของมือวัดกับแนวราบ        41° 

  มุมของแขนส่วนล่างวัดกับแนวราบ        41°  
  มุมของแขนส่วนบนวัดกับแนวราบ       45°  
  มุมของล าตัววัดกับแนวราบ        81°  
  ขนาดความยาวของมือ (SL1)   0.17 เมตร 

ขนาดความยาวของแขนท่อนล่าง (SL2)  0.25 เมตร 
ขนาดความยาวของแขนท่อนบน (SL3)  0.28 เมตร 
ขนาดความยาวของล าตัว (SL4)   0.43 เมตร 

 
ค านวณหาขนาดของแรงและโมเมนต์ท่ีกระท าแต่ละข้อต่อ 
ส าหรับมือ  

 
รูปท่ี  2.18 แผนภาพแรงและโมเมนต์ท่ีกระท าต่อมือ 

 
เมื่อ    = แรงท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากมวลของกล่อง =        
  = 1.2 กก. x 9.8 เมตรต่อวินาที-2 = 11.76 นิวตัน 

ดูตารางท่ี 2.1 มวลของมือ  h= มวลของร่างกาย X 0.006 = 71  0.006 
    = แรงเนื่องจากน้ าหนักของมอื =        

  = 0.006  71 กก. X 9.8 เมตรต่อวินาที-2 = 4.2 นวิตัน 
    = โมเมนต์ลัพธ์ท่ีข้อมือเพื่อรักษาสมดุลสถิต 
     = แรงลัพธ์ในทิศทางแนวนอนแกน X ท่ีข้อมือเพื่อรักษาสมดุลสถิต 
     = แรงลัพธ์ในทิศทางแนวตั้งแกน Y ท่ีข้อมือเพื่อรักษาสมดุลสถิต 
    = มุมของมือวัดกับแนวราบ เช่น         เป็นต้น 

WH+ WL

ө1

Mw

Fyw

Fxw
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     = ความยาวจากข้อมือถึงศูนย์กลางมวลมือ (ท่ีมือจับกล่อง) = 0.17 เมตร 

   = SL1         = 0.17 x 0.506 = 0.086 เมตร 

  

     =     = 0 

     =    (
  

 
)   = 0 

     =      (
  

 
)     )             นั่นคือ ส าหรับข้อมือแต่ละข้าง 

     =  0 

     = (
  

 
)     = (11.76 / 2 ) นิวตัน  4.2 นิวตัน = 10.08 นิวตัน 

    =  10.08 นิวตัน X 0.086 เมตร X         

  =  0.65 นิวตันเมตร 

 
ส าหรับแขนส่วนล่าง  
 เรารวมเอาแรงท่ีข้อมือท่ีมีขนาดแรงเท่ากับมือ (ค านวณมาแล้วข้างบน) แต่มีทิศทางตรงกัน
ข้ามเพื่อรักษาให้มีสมดุลสถิตท่ีข้อมือ ดูตารางท่ี 2.1 จะได้ว่า 

 
รูปท่ี  2.19 แผนภาพแรงและโมเมนต์ท่ีกระท าต่อแขนส่วนล่าง 

 
เมื่อ     = แรงอันเนื่องมาจากมวลของแขนส่วนล่าง 

  =         = (0.016  71 กก.)   9.8 เมตรวินาที-2 = 11.13 นิวตัน 
    = 0.65 นิวตันเมตร 
     = 0 
     = 10.08 นิวตัน 

WLA

ө2
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    = มุมของแขนส่วนล่างวัดกับแนวราบเช่น         เป็นต้น 
     = ความยาวจากข้อมือถึงข้อศอก   = 0.25 เมตร 
    = ต าแหน่งของศูนย์กลางมวล คิดเป็น % ของ SL2 จากต าแหน่ง Proximal 

   วัดจากข้อศอก ดูตารางท่ี 2.1 

  = SL2          = 0.25 x 0.43 = 0.11 เมตร 
    = โมเมนต์ลัพธ์ท่ีข้อศอกเพื่อรักษาสมดุลสถิต 
     = แรงลัพธ์ตามแนวนอนแกน X ท่ีข้อศอกเพื่อรักษาสมดุลสถิต 
     = แรงลัพธ์ตามแนวตั้งแกน Y ท่ีข้อศอกเพื่อรักษาสมดุลสถิต 

  

     =          = 0 

     =             = 0 

     =                                                     

   =  0 

 

จากสมการดังกล่าว เราก็จะหาได้ว่า (ส าหรับข้อศอกแต่ละข้าง) 

     = 0 

     =         = 10.08 นิวตัน  11.13 นิวตัน = 21.21 นิวตัน 

    = 0.65 นิวตันเมตร  (11.13 นิวตัน  0.11 เมตร x       )  

   + (10.08 นิวตัน  0.25 เมตร        )  0 

  =  3.47 นิวตันเมตร 

 
ส าหรับแขนส่วนบน  
 ในท านองเดียวกัน แรงลัพธ์และโมเมนต์ท่ีข้อศอกท่ีค านวณได้จากช่วงแขนส่วนล่างจะถูก
น ามาค านวณในช่วงแขนส่วนบนด้วยค่าท่ีเท่ากัน แต่มีทิศทางตรงกันข้าม 
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รูปท่ี  2.20 แผนภาพแรงและโมเมนต์ท่ีกระท าต่อแขนส่วนบน 

 
เมื่อ     = แรงอันเนื่องมาจากน้ าหนักของแขนส่วนบน ดูตารางท่ี 2.1 

  =         = 0.028  71 กก.  9.8 เมตรต่อวินาที-2= 19.48 นิวตัน 
    = 3.47 นิวตันเมตร 
     = 0 
     = 21.21 นิวตัน 
    = มุมของแขนส่วนบนวัดกับแนวราบเช่น         เป็นต้น 
     = ความยาวจากข้อศอกถึงไหล่ = 0.28 เมตร 

   = ต าแหน่งของศูนย์กลางมวล คิดเป็น % ของ SL3 จากต าแหน่ง Proximal 
วัดจากหัวไหล่ ดูตารางท่ี 2.1 

= SL3 x 0.436  = 0.28 x 0.436  = 0.122 เมตร 

    = โมเมนต์ลัพธ์ท่ีหัวไหล่เพื่อรักษาสมดุลสถิต 
     = แรงลัพธ์ตามแนวนอนแกน X ท่ีหัวไหล่เพื่อรักษาสมดุลสถิต 
     = แรงลัพธ์ตามแนวตั้งแกน Y ท่ีหัวไหล่เพื่อรักษาสมดุลสถิต 

  

     =        = 0 

     =           = 0 

     =                                                      

  =  0 
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จากสมการดังกล่าว เราก็จะหาได้ว่า (ส าหรับหัวไหล่แต่ละข้าง) 
     = 0 

     =         = 21.21 นิวตัน  19.48 นิวตัน = 40.69 นิวตัน 

    =  3.47 นิวตันเมตร  (19.48 นิวตัน  0.122 เมตร x       )  

   (21.21 นิวตัน  0.28 เมตร        ) + 0  

  = 9.35 นิวตันเมตร 

 
ส าหรับส่วนล าตัว 
 ขอให้สังเกตว่าส่วนของล าตัวส้ินสุดท่ี L5/S1 ซึ่งเป็นหมอนรองกระดูกระหว่างกระดูกสันหลัง
ส่วนล่างท่อนสุดท้าย (Lumbar) กับกระดูกก้นกบ ในกรณีเช่นนี้จะต้องสมมติ    ต าแหน่งของ
ศูนย์กลางมวลของล าตัววัดจาก L5/S1 

 
รูปท่ี  2.21 แผนภาพแรงและโมเมนต์ท่ีกระท าต่อล าตัว 

 
เมื่อ    = แรงอันเนื่องมาจากมวลของศีรษะ คอ และล าตัว ดูตารางท่ี 2.1 

  =        = 0.578  71 กก.   9.8 เมตรต่อวินาที-2 = 402.17 นิวตัน 
    =  9.35 นิวตันเมตร (หัวไหล่ข้างเดียว) ถ้าเป็นหัวไหล่ท้ังสองข้าง  

   18.7 นิวตันเมตร 

 

 

WT

ө4

Mt

Fyt

Fxt

-Fys

-Fxs

-Ms



 
 

36 

     = 0 
     = 40.69 นิวตัน ส าหรับหัวไหล่แต่ละข้าง  

  = 81.38 นิวตัน ส าหรับหัวไหล่ท้ังสองข้าง 
    = มุมของแขนส่วนบนวัดกับแนวราบเช่น         เป็นต้น 
     = ความยาวของล าตัวจาก L5/S1 ถึงหัวไหล่  

   เช่น     = 0.43 เมตร จากตารางท่ี 2.1 

    = ศูนย์กลางมวลของหัวคอและล าตัววัด = 0.660x0.43 เมตร = 0.283 เมตร 

    = โมเมนต์ลัพธ์ท่ี LA/S1 เพื่อรักษาสมดุลสถิต 
     = แรงลัพธ์ตามแนวนอนแกน X ท่ี LA/S1 เพื่อรักษาสมดุลสถิต 
     = แรงลัพธ์ตามแนวตั้งแกน Y ท่ี LA/S1 เพื่อรักษาสมดุลสถิต 

  

     =         = 0 

     =          = 0 

     =                                              
  = 0 

 

จากสมการดังกล่าว เราก็จะหาได้ว่า 
     =  0 

     =       = 81.38 นิวตัน  402.17 นิวตัน = 483.55 นิวตัน 

    = 18.7 นิวตันเมตร  (402.17 นิวตัน  0.283 เมตร         ) +  

  (81.38 นิวตัน  0.43 เมตร         ) + 0  
 = 41.98 นิวตันเมตร 

 
 จากการค านวณจะเห็นว่า ถ้าล าตัวอยู่ในสมดุลสถิตแล้ว โมเมนต์ลัพธ์ 41.98 นิวตัน-เมตร 
จะต้องมีโมเมนต์ท่ีมีขนาดเท่ากันมายันไว้ในทิศทางตรงกันข้าม ถ้าสมมติว่า Erector Spinae เป็น
กล้ามเนื้อชุดเดียวท่ีท าหน้าท่ีดึงล าตัวให้สมดุลท่ีจุด L5/S1 เราก็จะสามารถค านวณขนาดของแรง
กล้ามเนื้อชุดนี้ได้ (สมมติฐานนี้ก าหนดเพื่อให้การค านวณง่ายขึ้น แต่จะไม่เหมาะสมนัก ส าหรับการ
วิเคราะห์อย่างละเอียด) 
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 สมมติให้แขนโมเมนต์ของชุดกล้ามเนื้อ Erector Spinae เป็น 0.05 เมตร จาก L5/S1 ดังนั้น 
     = 41.98 นิวตันเมตร = F   d = F   (0.05) 
  F = 41.98 / 0.05 = 839.6  นิวตัน 
เมื่อ F คือ แรงดึงของชุดกล้ามเนื้อ Erector Spinae ท่ีจะท าให้เกิดสมดุลสถิต 
 d คือ แขนโมเมนต์ของชุดกล้ามเนื้อ Erector Spinae จาก L5/S1 
  
 ขั้นต่อไปคือการค านวณแรงอัด (Compressive Force) และแรงเฉือน (Shear Force) ท่ี

เกิดขึ้นที่หมอนรองกระดูกระหว่าง L5/S1 เนื่องจากล าตัวท ามุม     แรงในแนวตั้งจึงมีขนาดท่ีเท่ากัน
ท้ังแรงอัดและแรงเฉือน และแรงในแนวต้ัง (นอกจากแรงในชุดกล้ามเนื้อ Erector Spinae) จะเป็น
ผลรวมของน้ าหนักของกล่อง น้ าหนักแขนและน้ าหนักของล าตัว ดังนั้น 
    = ผลรวมของแรงในแนวตั้งท่ีกระท าต่อหมอนรองกระดูก L5/S1 
  =                      

  = 11.76  (2 X 4.2)  (2 X11.13)  (2X19.48)  402.17 
= 483.55 นิวตัน 

 
จากนั้นก็สามารถค านวณหาแรงอัดและแรงเฉือนในแนวตั้งได้ โดยอาศัยตรีโกณมิติช่วย 

     =        i    = 477.59  นิวตัน 

     =             = 75.64  นิวตัน 

 
รูปท่ี  2.22 แผนภาพของแรงอัดและแรงเฉือนท่ีกระท าบนหมอนรองกระดูก 

 
เพราะฉะนั้น ผลรวมของแรงอัดและแรงเฉือนท่ีกระท าต่อหมอนรองกระดูกระหว่าง L5/S1 คือ 

    = 477.59 นิวตัน  839.60 นิวตัน = 1,317.19 นิวตัน 
    = 75.64 นิวตัน 

81 

FVC

FV= 483.55

FVS

81 
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2.8 การศึกษาหาขนาดแรงกดอัดสูงสุด (Compressive Strength, CS) ที่กระดูกสันหลังรับได้ 

อภิชาติ แผ้วพาลชน (2545) วิธีหนึ่งท่ีใช้ในการศึกษาหาแรงกดอัดสูงสุดท่ีกระดูกสันหลังคือ 
การศึกษาศพ โดยการน ากระดูกสันหลังของผู้ตายซึ่งเก็บรักษาภายใต้ความเย็น 4 องศาเซลเซียส และ
ได้รับการตรวจสอบจากแพทย์แล้วว่าไม่มีปัญหาการแตกร้าวหรือรอยช ารุดมาก่อน กระดูกสันหลังท่ี
ได้มานี้จะน าไปทดสอบความสามารถสูงสุดในการรับแรงกดอัด โดยการเพิ่มภาระงานให้กับช้ินส่วน
กระดูกจนกระท่ังกระดูกเกิดการเสียรูป ท้ังนี้ในขณะทดลองจะต้องควบคุมความช้ืนสัมพัทธ์ 100% 
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เพื่อให้มีสภาพใกล้เคียงกับภายในร่างกายมนุษย์ ค่าภาระงานสุดท้ายท่ี
อ่านได้นี้จะเป็นค่าแรงกดอัดสูงสุดของกระดูกสันหลัง 

จากภาระงานท่ีเพิ่มให้กับช้ินส่วนกระดูกในขณะทดลองหาค่าแรงกดอัดสูงสุดสามารถน ามา
หาความสัมพันธ์กับลักษณะจ าเพาะของกระดูกสันหลัง เช่น พื้นท่ีหน้าตัดของกระดูกสันหลัง ความ
หนาแน่นของกระดูก และส่วนประกอบของ Bone Mineral ในกระดูกสันหลัง ความสัมพันธ์ระหว่าง 
แรงกดอัดสูงสุดกับลักษณะจ าเพาะของบุคคลนั้นได้มีนักวิจัยหลายท่านได้ทดลองสร้างความสันพันธ์
เชิงคณิตศาสตร์ขึ้นเป็นฟังก์ช่ันของอายุ เพศ น้ าหนักร่างกายและค่าจ าเพาะของกระดูกสันหลังแต่ละ
ช้ิน (Spinal Component, SC)   

จากแนวคิดเรื่องการหาแรงกดอัดสูงสุดข้างต้นซึ่งเป็นค่าสูงสุดท่ีกระดูกสันหลังจะทนได้เมื่อมี
ภาระงานมากระท า ดังนั้นเพื่อท่ีจะเป็นการป้องกันอันตรายอันจะเกิดกับกระดูกสันหลังจากภาระงาน
ท่ีมากระท า จึงมีการเสนอค่าภาระงานสูงสุดท่ีกระท าต่อกระดูกสันหลังในระดับท่ีสามารถยอมรับได้ 
(Maximum Acceptable Load) ซึ่งจะต้องมีค่าต่ ากว่าค่าแรงกดอัดสูงสุด เช่น จากการศึกษาของ 
Eie, 1966 (อ้างถึงใน ตริฉัตร จ าปาวัลย์, 2538) พบว่าค่า MAL ควรอยู่ท่ีร้อยละ 60 ของค่าแรงกดอัด
สูงสุด งานวิจัยของ ตริฉัตร จ าปาวัลย์ (2538) ได้รวบรวมค่าแรงกดอัดสูงสุดท่ีนักวิจัยอื่น ๆ ศึกษาไว้
ก่อนแล้ว ดังแสดงไว้ในตาราง 2.3 

 
ตารางท่ี 2.3 ค่าแรงกดอัดสูงสุด (Compressive Strength, CS) ท่ีนักวิจัยท่านอื่นได้ท าไว้ (ท่ีมา : ตริ
ฉัตร จ าปาวัลย์, 2538) 

นักวิจัย สมการประมาณค่าแรงกดอัดสูงสุด (นิวตัน)  
จากกระดูกสันหลังท่ีได้จากซากศพ 

Sonoda (1962) CS = 6421.3 + (374.3*SC#) 

Guzulov et al. (1966) CS = 6218.1 + (783.0SC) 
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Hutton et al. (1979) CS = 8567.4 - (72.0*อายุ) - (3276.9*เพศ*) + (374.0SC) 

messerer (1980) CS = 1908.3 + (299.7SC) 

Hutton & Adams (1982) CS = 18512 - (29.3*อายุ) - (3215.5*เพศ) + (539.9*SC)  
          + (97.0*น้ าหนักร่างกาย) 

Adams & Hutton (1982) CS = -7308.4 - (69.8*อายุ) - (140.7*เพศ) + (280.2*SC)  
         + (42.4*น้ าหนักร่างกาย) 

Hansson et al. (1987) CS = -13557.0 - (63.1*อายุ) - (454.4*เพศ) + (404.2*SC)  
        + (54.5*น้ าหนักร่างกาย) 

Brinkmann et al (1988) CS = -2894.9 - (64.8*อายุ) - (1018.0*เพศ) + (284.7*SC) 

Biggemann et al (1988) CS = 5719.6 - (53.1*อายุ) - (1722.1*เพศ) + (312.1*SC) 

Jager & Luttman (1992) CS = [10.53 - 0.975(อายุ/10)] × 103ส าหรับเพศชาย 

  CS = [7.03 - 0.591(อายุ/10)] × 103ส าหรับเพศหญิง 

Genaidy et al (1993) CS = 7222.41 - (1047.71*ช่วงอายุ**) - (1279.18*เพศ) 
+ (56.73*เปอร์เซ็นต์ไทล์ประชากร) 

หมายเหตุ 

# ค่า SC ของกระดูกแต่ละช้ิน : C1=1 C2=2 C3=3 C4=4 C5=5 C6=6 C7=7 T1=8 T2=9 T3=10 T4=11       

                                       T5=5 T6=6 T7=7 T8=8 T9=9 T10=10 T12=12 L1=13 L2=14 L3=15 4=16 
                                       L5=17 T12/L1=43 L1/L2=44 L2/L3=45 L3/L4=46 L4/L5=47 L5/S1=48 

*เพศ : เพศชาย และเพศหญิง มีตัวเลขเชิงคุณภาพเป็น 1 และ 2 ตามล าดับ 

**ช่วงอายุ 20-29, 30-39, 40-49, และมากกว่า 50 ปี มีค่าเป็นตัวเลขเชิงคุณภาพ 1, 2, 3, 4 และ 5 ตามล าดับ 

 

 

2.9 การค านวณขีดจ ากัดสูงสุดที่ข้อต่อกระดูกรับได้ (Joint Strength) โดยใช้เกณฑ์ชีวกลศาสตร์ 

 Chaffin และ Andersson (1991) ใช้หลักการท่ีว่าข้อต่อแต่ละช้ินมีค่าความแข็งแกร่ง 
(Strength) ท่ีเกิดจากกล้ามเนื้อซึ่งไม่มากเกินโมเมนต์ท่ีเกิดจากแรงภายนอกท่ีมากระท าตามรูปแบบ
การท านายความแข็งแกร่งของร่างกายมนุษย์ตามหลักชีวกลศาสตร์ Chaffin (1969) ได้พัฒนาโมเดล
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การท านายความแข็งแกร่งของข้อต่อกระดูก ในระนาบซ้าย - ขวา (Sagittal Plane) ในสภาวะสถิต
เพื่อใช้ในการวิเคราะห์กิจกรรมการยกย้ายท่ีมีภาระงาน ดังนี้ 

 

-Sj < Mj/L < Sj                                          (2.1) 

 

เมื่อ 

Sj คือ ความแข็งแกร่งท่ีเกิดจากกล้ามเนื้อท่ีข้อต่อ j (ค่าลบเป็นขอบเขตของการเหยียด 
(Extension) และค่าบวกเป็นขอบเขตของการงอ (Flexion) 

Mj/L คือ โมเมนต์ท่ีกระท ากับข้อต่อ j ในระหว่างท่ีมีแรงภายนอก L มากระท าบนมือ และ
น้ าหนักของช้ินส่วนร่างกาย 

ค่าความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อจะเปล่ียนไปตามช่วงการเคล่ือนไหวของข้อต่อ ดังนั้นมุมของข้อต่อ
ต้องทราบค่าเพื่อท านายค่าของ Sj ได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.23  มุมระหว่างข้อต่อท่ีอยู่ชิดกันจะต้องถูก
น ามาพิจารณาในการท านายค่า Sj 

 
รูปท่ี  2.23 มุมท่ีใช้ในสมการท านายความแข็งแกร่ง (Strength) ท่ีใช้ประกอบในตารางท่ี 2.4 
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ซึ่งตารางท่ี 2.4 แสดงการสังเคราะห์ค่าของ Sj จากการศึกษาความแข็งแกร่งของ Clarke (1996), 
Schanne (1972) และ Burggraaf (1972) เป็นข้อมูลท่ีถูกรวบรวมบนขอบเขตจ านวนของอายุ เพศ
ชายและเพศหญิง ดังนั้นรูปแบบการท านายจึงค่อนข้างมีเหตุมีผล การท านายค่า Sj ด้วยท่าทางท่ี
แตกต่างกันไปตามท่ีนิยม แต่ท่ีส าคัญไม่จ าเป็นต้องมีตัวแทนของประชากรคนงาน 

 

ตารางท่ี 2.4 สมการท านายค่าเฉล่ียความแข็งแกร่งของข้อต่อท้ังหมด Sj* 

 
 

 

2.10 เทคโนโลยีของแท็บเล็ต (Tablet) 

 ด้วยการพัฒนาด้านเทคโนโลยีอย่างต่อเนื่องท าให้อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ใหม่  ๆ เกิดขึ้น
มากมาย และอุปกรณ์หนึ่งท่ีนิยมใช้งานกันในปัจจุบันก็คือ แท็บเล็ต (Tablet) ซึ่งเป็นเทคโนโลยีระบบ
คอมพิวเตอร์ท่ีให้เราสามารถพกติดตัวได้โดยวัตถุประสงค์เพื่อทดแทนสมุดหรือกระดาษ โดยแท็บเล็ต
ในความหมายแท้จริงแล้วคือแผ่นจารึกท่ีเอาไว้บันทึกข้อความต่าง ๆ และมีการใช้กันมานานแล้วใน
อดีต ในปัจจุบันมีการพัฒนาคอมพิวเตอร์ท่ีใช้แนวคิดนี้ขึ้นมาแทนท่ี มีหลายบริษัทซึ่งเป็นผู้ผลิตได้ให้
ค านิยามท่ีแตกต่างกันไป โดยมีอยู่ 2 ความหมายด้วยกันคือ แท็บเล็ต พีซี ( Tablet Personal 
Computer, Tablet PC) และแท็บเล็ต คอมพิวเตอร์ (Tablet Computer) หรือท่ีรู้จักกันในช่ือ แท็บ
เล็ต (Tablet) 

แท็บเล็ต พีซี (Tablet Personal Computer, Tablet PC) คือ เครื่องคอมพิวเตอร์ส่วน
บุคคลท่ีสามารถพกพาได้และใช้หน้าจอสัมผัสในการท างานเป็นอันดับแรก  ออกแบบให้สามารถ

Male Female Male Female

Elbow flexion Elbow/shoulder   SE = [336.29 + 1.544E - 0.00852
E - 0.5S] [G] 0.1924 0.1011 0.2458 0.2629

Elbow extension Elbow/shoulder - SE = [264.153 - 0.575E - 0.425S] [G] 0.2126 0.1153 0.2013 0.3227

Shoulder flexion Shoulder/elbow   Ss = [227.338 + 0.525E - 0.296S] [G] 0.3017 0.1488 0.2311 0.2634

Shoulder extension Shoulder - Ss = [204.562 - 0.099S] [G] 0.4957 0.2485 0.3132 0.3820

Torso flexion L5/S1   ST = [141.179 - 3.694T] [G] 0.3134 0.1853 0.2932 0.3965

Torso extension L5/S1 - ST = [3365.123 - 23.947T] [G] 0.2467 0.1380 0.3152 0.3455

Hip flexion Hip   SH = [-820.21 + 34.29H - 0.114262
H ] [G] 0.1304 0.0871 0.2729 0.3364

Hip extension Hip - SH = [3338.1 - 15.711H + 0.046262
H ] [G] 0.0977 0.0516 0.4016 0.3779

Knee flexion Knee   SK = [-94.437 + 6.3672K ] [G] 0.1429 0.0851 0.2934 0.3212

Knee extension Knee - SK = [1091.9 - 0.0996K + 0.173082
K - 0.0009753

K] [G] 0.0898 0.0603 0.3503 0.3466

Ankle extension Ankle - SA = [3356.8 - 18.4A] [G] 0.0816 0.0489 0.3307 0.2745

Primary / 

Adjacent JointStrength

G = Gender 

Adjusment

Coefficient of 

Variation
Sj* Predicted Mean Strength (N m)a
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ท างานได้ด้วยตัวมันเอง ซึ่งแนวคิดนี้ได้มาจากบริษัทไมโครซอฟท์ (Microsoft Inc.) และได้รับความ
สนใจเป็นอย่างมากหลังจากเปิดตัว Microsoft Tablet PC ในปี 2001 แต่หลังจากนั้นได้เงียบหายไป 
แท็บเล็ต พีซี ต่างกับคอมพิวเตอร์ต้ังโต๊ะหรือ Laptops ตรงท่ีไม่มีแป้นพิมพ์ในการใช้งาน แต่ใช้
แป้นพิมพ์เสมือนจริงในการใช้งานแทน (ใช้การแสดงลักษณะแป้นพิมพ์บนหน้าจอสัมผัสเพื่อใช้ในการ
พิมพ์) แท็บเล็ต พีซี จะมีอุปกรณ์ไร้สายเพื่อใช้ส าหรับเช่ือมต่ออินเตอร์เน็ตและระบบเครือข่ายภายใน  

แท็บเล็ต คอมพิวเตอร์ (Tablet Computer) หรือท่ีรู้ จักกันในช่ือส้ัน ๆ ว่า แท็บเล็ต 
(Tablet)  คือ เครื่องคอมพิวเตอร์ท่ีสามารถใช้ในขณะเคล่ือนท่ีได้ขนาดกลางและใช้หน้าจอสัมผัสใน
การท างานเป็นอันดับแรก มีคีย์บอร์ดเสมือนจริงหรือปากกาดิจิตอลในการใช้งานแทนท่ีแป้นพิมพ์
คีย์บอร์ด และมีความหมายครอบคลุมถึงโน๊ตบุ๊คแบบ Convertible ท่ีมีหน้าจอแบบสัมผัสและมี
แป้นพิมพ์คีย์บอร์ดติดมาด้วยไม่ว่าจะเป็นแบบหมุน หรือแบบสไลด์ก็ตาม  ซึ่งเป็นแนวคิดจากทาง
บริษัทแอปเปิ้ล (Apple Inc.) ผู้ผลิตไอแพด (iPad) ผู้เรียกอุปกรณ์ของตัวเองว่าเป็นแท็บเล็ต
คอมพิวเตอร์เครื่องแรก  

ในปัจจุบันความนิยมในการใช้งานแท็บเล็ตมีสูงขึ้นเรื่อย ๆ ส่งผลให้เกิดการแข่งขันทาง
การตลาดและการพัฒนาเทคโนโลยีของแท็บเล็ตขึ้นมาโดยเฉพาะ เช่น ด้านสถาปัตยกรรม ด้าน
ฮาร์ดแวร์ (Hardware) หรือซอฟท์แวร์ (Software) ต่างก็มีผู้ผลิตระบบปฏิบัติการของตนเองมา
แข่งขัน เช่น บริษัทไมโครซอฟท์ มี Windows ท่ีใช้งานและพยายามจะรักษาตลาดเดิมของ Pocket 
PC เอาไว้ นอกจากนี้ บริษัทแอปเป้ิล ผู้ผลิตไอแพด ซึ่งเป็นผู้ท่ีสร้างแรงกระตุ้นให้เกิดการใช้งานแท็บ
เล็ตอย่างแพร่หลายในปัจจุบัน ก็มีระบบปฏิบัติการไอโอเอส (iOS) ท่ีพัฒนาส าหรับแท็บเล็ต 
โดยเฉพาะ และมีจุดแข็งในการผลิตฮาร์ดแวร์เองท าให้ระบบปฏิบัติการสามารถท างานได้อย่างเต็ม
ประสิทธิภาพ นอกจากนี้คู่แข่งส าคัญอย่างกูเกิล (Google) ก็มีระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Android 
Operating System) ท่ีมีจุดแข็งในการเปิดให้ผู้ผลิตฮาร์ดแวร์อื่น ๆ สามารถน าระบบปฏิบัติการแอน
ดรอยด์ ไปใช้ได้กับฮาร์ดแวร์ของตน นอกจากนี้ก็ยังมีผู้ผลิตหลายราย ท่ีพยายามสร้าง OS ของตน
ขึ้นมาเพื่อใช้งานกับแท็บเล็ตของตนเอง เช่น Blackberry Tablet OS ท่ีอิงระบบ QNX หรือ HP ท่ี
พยายามสร้าง webOS เข้ามาแย่งส่วนแบ่งการตลาด แต่ท าไม่ส าเร็จ (กระทรวงเทคโนโลยีสารสนเทศ
และการส่ือสาร, 2556)  

แอพพลิเคช่ัน (Application) หรือท่ีนิยมเรียกกันส้ัน ๆ ว่า แอพ (App) คือโปรแกรม
ประยุกต์ส าหรับใช้งานในแท็บเล็ตมีอยู่มากมายท้ังแต่เกมส์ไปจนถึงระบบประมวลผลค าหรือแม้แต่
เครื่องดนตรี เพื่อความบันเทิง การศึกษา เป็นต้น ซึ่งรูปแบบท่ัวไปของแอพพลิเคช่ันเหล่านี้จะอาศัย
ระบบสัมผัสบนหน้าจอของแท็บเล็ตเพื่อโต้ตอบกับผู้ใช้ในรูปแบบท่ีแตกต่างไปจากคอมพิวเตอร์ปกติ 
ระบบสัมผัสบนหน้าจอเป็นระบบควบคุมท่ีใช้งานได้ค่อนข้างง่ายผู้ผลิตแท็บเล็ตจึงพยายามพัฒนา
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ระบบปฏิบัติการและแอพพลิเคช่ันท่ีใช้งานได้ง่ายท่ีสุดเพื่อให้แท็บเล็ตของตนสามารถสร้างความ
แตกต่างกับผู้ใช้เมื่อเทียบกับโน้ตบุ๊คหรือเน็ตบุ๊คในปัจจุบันแอพพลิช่ันท่ีได้รับความสนใจและความ
นิยมใช้งานกันเป็นอย่างมากนั้น เป็นแอพพลิเคช่ันบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ และบน
ระบบปฏิบัติการไอโอเอส  

แท็บเล็ตส่วนใหญ่มีกล้องท้ังด้านหน้าและด้านหลังซึ่งกล้องเหล่านี้ติดต้ังไว้เพื่อสะดวกส าหรับ
การใช้งานแอพพลิเคช่ันประชุมสายวิดีโอและเพื่อสามารถถ่ายภาพด้วยความละเอียดสูงได้อย่าง
รวดเร็วโดยความละเอียดของกล้องด้านหลังมีต้ังแต่ 5 ล้านพิกเซลขึ้นไป ซึ่งถือว่าเป็นอีกจุดต่าง
ส าหรับแท็บเล็ตเมื่อเทียบกับคอมพิวเตอร์ท่ัวไปเนื่องจากแท็บเล็ตมีลักษณะเป็นแผ่น น้ าหนักเบาและ
พกพาได้สะดวกกล้องท่ีติดต้ังเสริมเข้ามาจึงถือเป็นคุณสมบัติเด่นท่ีน่าสนใจ (อินเทล, 2556) ด้วยแท็บ
เล็ตสามารถใช้ประโยชน์ได้มากมายและการแข่งขันของตลาดของแท็บเล็ตรุ่นใหม่  ๆ ท่ีเพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่อง ท าให้ราคาแท็บเล็ตต่อเครื่องต่ ากว่า 30,000 บาท 

 

2.11 การวิเคราะห์ระบบการวัด (Measurement System Analysis, MSA)  

ระบบการวัดท่ีต้องประกอบด้วยความแม่น (Accuracy) และความเท่ียง (Precision) 

2.11.1 ความแม่น จะพิจารณาในเรื่องของการท่ีค่าท่ีวัดได้เข้าใกล้ค่าจริง ซึ่งจะพิจารณา 3 
เรื่อง คือ 

1. คุณสมบัติด้านไบอัสของระบบการวัด (Bias) แสดงถึงความแตกต่างระหว่างค่าจริง (ค่า
อ้างอิง หรือ Master) กับค่าเฉล่ียของค่าท่ีวัดได้บนคุณลักษณะและช้ินงานเดียวกัน  

 

 
รูปท่ี 2.24 ค่าความแตกต่างระหว่างค่าเฉล่ียของการวัดและค่าจริง 
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การวิเคราะห์ค่าไบอสัด้วยวิธีค านวณค่าทางสถิติ สามารถค านวณได้จาก  

ค่าไบอัส    ค่าเฉล่ียของการวัด - ค่าจริง                                  (2.1) 

เมื่อ  

ค่าจริง คือ ค่าอ้างอิง ท่ีได้จากค่ามาตรฐานของเครื่องมือ หรือจากการท าการวัด
ใหม่ภายใต้สภาวะควบคุม ท่ีอาจท าการวัด 10 ครั้งแล้วหาค่าเฉล่ีย 

 ค่าไบอัส  คือ ค่าท่ีค านวณได้จากการน าค่าเฉล่ียของการวัดลบด้วยค่าจริง 

 

แล้วค านวณหาค่าเปอร์เซ็นต์ไบอัสเทียบกับความคลาดเคล่ือนท่ียินยอม 

เปอร์เซ็นต์ไบอัสของความคลาดเคล่ือนยินยอม   
ค่าไบอัส

    -    
                                 (2.2) 

เมื่อ 

 USL (Upper Specification Level) คือ ค่าขีดจ ากัดบนของสเปค 

 LSL (Lower Specification Level)  คือ ค่าขีดจ ากัดล่างของสเปค 

  

น าค่าเปอร์เซ็นต์ไบอัสท่ีได้จากสมการ (2.2) ไปวิเคราะห์ผลร่วมกับเกณฑ์ในการตัดสินใจเพื่อยอมรับ 
ดังนี้    

  เปอร์เซ็นต์ไบอัส ≤  % ยอมรับได้โดยไม่ต้องท าการแก้ไขระบบการวัด 

5% < เปอร์เซ็นต์ไบอัส < 10% อาจยอมรับได้ โดยต้องพิจารณาความเหมาะสมของปัจจัยต่าง 
ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการวัด 

เปอร์เซ็นต์ไบอัส ≥   % ไม่สามารถยอมรับระบบการวัดได้ ต้องค้นหาสาเหตุแล้วท าการ
แก้ไข 

2. คุณสมบัติด้านเสถียรภาพของระบบการวัด (Stability) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของค่า
ไบอัสเมื่อเวลาเปล่ียนไป  

3. คุณสมบัติเชิงเส้นตรงของระบบการวัด (Linearity) แสดงถึงการเปล่ียนแปลงของค่าไบอัส
เมื่อเปล่ียนย่านวัด 
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2.11.2 ความเที่ยง จะพิจารณาในเรื่องท่ีค่าท่ีวัดได้ในหลาย ๆ ครั้งมีค่าใกล้เคียงกัน ซึ่งจะ
วิเคราะห์ความผันแปร 2 ด้าน คือ 1. รีพีททะบิลิต้ี (Repeatability) วิเคราะห์ความผันแปรท่ีเกิดจาก
อุปกรณ์ แสดงถึงความผันแปรของค่าวัดท่ีท าการวัดโดยพนักงานวัดเดียวกัน เครื่องมือวัดเดียวกัน ใน
การวัดช้ินงานเดียวกันซ้ า ๆ โดยท่ัวไปมักจะแสดงความผันแปรของเครื่องมือวัด 2. รีโปรดิวซิบิลิต้ี 
(Reproducibility) ความผันแปรที่เกิดจากความแตกต่างระหว่างพนักงานวัด แสดงถึงความผันแปรท่ี
ค่าเฉล่ียของค่าวัดจากการใช้เครื่องมือวัดเดียวกันในการวัดช้ินงานเดียวกันด้วยเงื่อนไขท่ีแตกต่างกัน 
โดยท่ัวไปมักแสดงถึงความแตกต่างระหว่างพนักงานวัด (นภัสสวงศ์ โรจนโรวรรณ, 2554 อ้างจาก 
อัจฉราภรณ์ ด ารงวณิชย์, 2555) ซึ่งจะเรียกการวิเคราะห์ท้ัง 2 เรื่องนี้ว่า Gage Repeatability & 
Reproducibility หรือ Gage R&R ซึ่งวิธีการประเมินผล Gage R&R มีอยู่ 3 วิธี คือ 

1. วิธีอาศัยค่าพิสัย (Range Method) เหมาะกับกรณีการทดลองในช่วงส้ัน ๆ และไม่มีการ
วัดซ้ า มีข้อดีคือประเมินผลได้ง่าย แต่มีข้อเสียท่ีส าคัญคือ ไม่สามารถแยกรีพีททะบิลิต้ีออกจากรี
โปรดิวซิบิลิต้ีได้ 

2. วิธีอาศัยค่าเฉล่ียและพิสัย (Average and Range Method) เหมาะกับการทดลองซ้ าใน
แต่ละส่ิงตัวอย่างของพนักงานวัดแต่ละคน วิธีนี้สามารถแยกรีพีททะบิลิต้ีออกจากรีโปรดิวซิบิลิต้ีได้ แต่
ไม่สามารถแยกความผันแปรจากสาเหตุร่วมระหว่างช้ินงานและพนักงานวัดออกจากค่ารีพีททะบิลิต้ีได้ 

3. วิธีอาศัยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) เหมาะกับการวิเคราะห์ผลการศึกษาท่ีได้
จากการออกแบบการทดลอง เพื่อพิจารณาว่าพนักงานและช้ินงาน เป็นสาเหตุของความผันแปรอย่าง
มีนัยส าคัญหรือไม่ และวิธีการนี้จะสามารถแยกความผันแปรจากสาเหตุร่วมระหว่างช้ินงานและ
พนักงานวัดออกจากค่ารีพีททะบิลิต้ีได้ แต่วิธีการนี้มีข้อเสียตรงท่ีความยุ่งยากในการค านวณ จึง
จ าเป็นต้องใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ช่วยในการค านวณ เช่น โปรแกรม Minitab  

เมื่อมีการประเมินค่าความผันแปรด้านรีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีแล้วจะต้องมีการ
ประเมินผลเทียบกับความผันแปรที่ยอมให้  ซึ่งอาจจะเป็นค่าความคลาดเคล่ือนยินยอมของข้อก าหนด
เฉพาะ (Precision to Tolerance Ratio, P/T) หรือ อาจจะเทียบกับความผันแปรจากกระบวนการ 
(Precision to  Tolerance Variation, P/TV) โดยท่ี  

 

               

    –    
            (2.3) 

และ 

               

ความผันแปรของกระบวนการ
           (2.4) 
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โดยท่ัวไปแล้ว จะก าหนดเกณฑ์การยอมรับค่ารีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีดังนี้  

P/T หรือ P/TV ≤ 10% ยอมรับได้โดยไม่ต้องท าการแก้ไขระบบการวัด 

10% < P/T หรือ P/TV < 30% อาจยอมรับได้ โดยต้องพิจารณาความเหมาะสมของปัจจัย 

ต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการวัด 

P/T หรือ P/TV ≥ 30% ไม่สามารถยอมรับระบบการวัดได้ ต้องค้นหาสาเหตุแล้วท า
การแก้ไข 

(กิติศักดิ์ พลอยพานิชเจริญ, 2553) 

 

ปาริชาติ บุญเกล้ียง (2552) ใช้การวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความแม่นย าของระบบการวัดโดย
วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) กับค่าขนาดความกว้างของเทปโฟมอะคริลิคจาก
กระบวนการการตัด ท่ีได้จากผู้วัดท่ีผ่านการฝึกอบรมและมีหน้าท่ีในการวัดจ านวน 2 คน ช้ินงานท่ีท า
การวัดจ านวน 20 ช้ิน และให้แต่ละคนท าการวัดซ้ าจ านวน 3 ครั้งต่อช้ินงาน  

มยุรา หนองเส (2554) ใช้การวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความแม่นย าของระบบการวัดโดย
วิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) กับค่าแรงบิดและค่าเรโซแนนซ์ของช้ินงาน ท่ีได้จากผู้ท่ีมี
หน้าท่ีในการวัดจ านวน 3 คน ช้ินงานท่ีท าการวัดจ านวน 10 ช้ิน และให้แต่ละคนท าการวัดซ้ าจ านวน 
3 ครั้งต่อช้ินงาน (ปาริชาติ บุญเกล้ียง, 2552) (มยุรา หนองเส, 2554) (อัจฉราภรณ์ ด ารงวณิชย์, 
2555) 

อัจฉราภรณ์ ด ารงวณิชย์ (2555) ใช้การวิเคราะห์คุณสมบัติด้านความแม่นย าของระบบการ
วัดโดยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) กับค่าการวัดค่าอัตราบิตผิดพลาดของหัวอ่านเขียน 
ท่ีได้จากผู้ทดสอบใช้เครื่องมือวัดจ านวน 3 คน ตัวอย่างช้ินงานท่ีผลิตจ านวน 10 ช้ิน และให้แต่ละคน
ท าการวัดซ้ าจ านวน 2 ครั้งต่อช้ินงาน 

 

2.12 โปรแกรมที่ใช้ค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ในปัจจุบัน 

McQuade และ Oliveira (2011) ได้ศึกษาผลกระทบของการฝึกการต้านทานแรงบนหัวเข่า
ระหว่างการยกขาหนึ่งข้างในการก้าวเท้ากับผู้ป่วยโรคข้อกระดูกหัวเข่าอักเสบ ใช้หลักการวิเคราะห์หา
ต าแหน่งข้อต่อต่าง ๆ เมื่อรู้ต าแหน่งและทิศทางของตัวท างานส่วนปลาย ( Standard Inverse 
Dynamics Methods) ของ Riener และ Straube (1997) ซึ่งเป็นการศึกษาการเคล่ือนท่ีของ
ร่างกายแบบ 3 มิติ โดยใช้กล้องดิจิตอลจ านวน 6 ตัวเพื่อบันทึกภาพต าแหน่งมาร์คเกอร์ และ
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โปรแกรม 3D Digitizer เพื่อแปลงภาพหาขนาดของรยางค์ แล้วค านวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีหัว
เข่า ร่วมกับการใช้โปรแกรม AUTOLEV (Levinson และ Kane, 1990) บนเครื่องคอมพิวเตอร์  

 ประจวบ กล่อมจิตร (2538) ได้ศึกษาการสร้างแบบจ าลองรูปคนสามมิติเพื่อใช้ค านวณหา
ขนาดแรงและโมเมนต์ท่ีกระท ากับข้อต่อกระดูกของร่างกายโดยใช้เกณฑ์ทางชีวกลศาสตร์ การ
ประเมินภาระงานแบบโอวาสและแบบรูล่าในสภาวะสถิตจากภาพการท างานจริงในแต่ละช่วงเวลาใน
โปรแกรมช่วยออกแบบออโต้แคด (AutoCAD) โดยใช้ค าส่ัง AutoLISP บนเครื่องคอมพิวเตอร์ และผล
การทดสอบพบว่าค่าจากการค านวณของแบบจ าลองไม่มีความแตกต่างกับค่าท่ีได้จาก Force 
Platform ท่ีระดับนัยส าคัญ .05  

 The Center for Human Modeling and Simulation at the University of 
Pennsylvania (1980 – 1990) ได้พัฒนาโปรแกรม Jack ซึ่งเป็นแบบจ าลองมนุษย์เหมือนจริง 
(Human Modeling) แบบ 3 มิติ เพื่อใช้พัฒนาพื้นท่ีรับส่งของ NASA สร้างแบบจ าลองทหารของกอง
ทับเรือและกองทัพบกของสหรัฐอเมริกา แต่ในปี 1996 ซอฟต์แวร์ได้ถูกปันออกเป็นบริษัทเอกชนและ
มีการขายโดยบริษัทซีเมนส์ (SIEMENS) ในช่ือใหม่ Jack Human Simulation เพื่อเป็นเครื่องมือ
ส าหรับการจ าลองการท างานของมนุษย์ ซึ่งซอฟต์แวร์มีความสามารถ ดังนี้ สามารถปรับปรุงความ
ปลอดภัยท่ีมีประสิทธิภาพและความสะดวกสบายของสภาพแวดล้อมการท างาน  สามารถวิเคราะห์
สภาพแวดล้อมในสถานท่ีท างานกับคนเสมือนจริงท่ีสามารถปรับขนาดเพื่อให้ตรงกับลักษณะ
ประชากรท่ีแตกต่างกัน สามารถทดสอบการออกแบบและการด าเนินงานส าหรับความหลากหลาย
ของปัจจัยมนุษย์รวมถึงความเส่ียงท่ีจะได้รับบาดเจ็บ ระยะเวลา และความสะดวกสบายของผู้ใช้ 
ความเมื่อยล้า และพารามิเตอร์ท่ีส าคัญอื่น ๆ ได้ แต่มีค่าลิขสิทธิ์ท่ีสูงมาก  

The Center for Ergonomics of Michigan University (2014) ได้ผลิตโปรแกรม 
3DSSPP Version 6.0.6 หรือย่อมาจาก The Three-Dimensional Static Strength Prediction 
Program เพื่อใช้งานบนเครื่องคอมพิวเตอร์ โปรแกรมจะแสดงผลการวิเคราะห์ทางชีวกลศาสตร์ 10 
ค่า ประกอบด้วย ค่าแรงกดอัดท่ีกระดูกส่วนล่าง (Low Back Compression) ในหน่วยนิวตัน และ
เปอร์เซ็นต์ความแข็งแกร่งท่ีสามารถยงัรับได้ของต าแหน่ง ข้อมือ ข้อศอก หัวไหล่ ล าตัว สะโพก และ
หัวเข่า และเปรียบเทียบค่าแรงตามแนวทางของ NIOSH ผู้ใช้ยังสามารถวิเคราะห์การบิดและโค้งของ
ล าตัว และลักษณะของแรงท่ีกระท าท่ีมือ ส่วนของชุดค าส่ังมีท่าทางอัตโนมัติให้เลือกใช้และ
ภาพกราฟิกของร่างกายมนุษย์แบบ 3 มิติ หากต้องการน าโปรแกรมมาใช้งานสามารถส่ังซื้อได้บนเว็บ
ไซด์ของ Michigan University หรือสามารถดาวน์โหลดมาทดลองใช้ได้ใน 14 วัน  
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 The Center for Ergonomics of Michigan University (2012) ได้ผลิต Application ช่ือ 
3DSSPP เพื่อใช้งานกับระบบปฏิบัติการ iOS บนแท็บเล็ต โปรแกรมจะแสดงผลการวิเคราะห์ทางชี
วกลศาสตร์ของร่างกายท้ังหมดด้วยค่าแรงกดอัดท่ีกระดูกส่วนล่างในหน่วยนิวตันและเปอร์เซ็นต์ความ
แข็งแกร่งท่ีสามารถยังรับได้ของต าแหน่งหัวไหล่และล าตัว ความสามรถของโปรแกรม ได้แก่ สามารถ
เลือกลักษณะแรงท่ีกระท าได้ 3 แบบ คือ การผลัก การดึง และการยก แสดงท่าทางของร่างกายด้วย
แบบจ าลองแผนภาพวัตถุอิสระ โดยจ ากัดให้เลือกท่าทางปฏิบัติงานได้ 6 ท่า คือ Stand Lift, Stoop 
Lift, Squat Lift, Forward Push, Default และ Backward Pull สามารถพิจารณาได้ในท่าทางการ
มองแบบด้านหน้าและด้านข้าง สามารถปรับท่าทางโดยการเล่ือนท่ีต าแหน่งข้อมือท่ีมีแรงกระท าอยู่ได้
กับต าแหน่งสะโพก โดยต าแหน่งอื่น ๆ จะเล่ือนตาม และท่าทางจะสมมาตรกันระหว่างด้านซ้ายและ
ด้านขวา สามารถเลือกระดับภาระงานท่ีกระท าจาก 0 – 500 นิวตัน สามารถเลือกเพศข้อมูลร่างกาย
ของน้ าหนักตัวและส่วนสูงของผู้ยกนั้นมาจากค่าเฉล่ียของประชากรท่ีโปรแกรมค านวณให้จากการ
เลือกเพศ (ไม่ใช่ข้อมูลส่วนบุคคล) สามารถถ่ายภาพนิ่งหรือดึงภาพนิ่งมาซ้อนท่าทางในโปรแกรมได้ ซึ่ง
อ้างอิงข้อมูลตามแนวทางของ NIOSH และสามารถดาวน์โหลดมาใช้งานได้โดยไม่เสียค่าใช้จ่าย 
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บทท่ี 3 
การด าเนินงานวิจัย 

การด าเนินงานวิจัยในบทนี้ แบ่งออกเป็น 2 ส่วน โดยส่วนท่ี 1 แนวทางการออกแบบพัฒนา
โปรแกรมชีวกลศาสตร์ ได้แก่ (1) การวิเคราะห์ปัญหา (2) การออกแบบกระบวนการการท างานของ
โปรแกรม (3) การเขียนโปรแกรม และ (4) การจัดวางองค์ประกอบของโปรแกรม ส่วนท่ี 2 การ
ทดสอบโปรแกรมและการใช้งานจริง ซึ่งแบ่งการทดสอบเป็น 4 ขั้นตอน ได้แก่ (1) การใช้โปรแกรมวัด
ขนาดสัดส่วนจากหุ่นจ าลอง (2) การใช้โปรแกรมค านวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ของผู้ถูกทดลอง (3) 
การทดลองการใช้โปรแกรมบนแท็บเล็ตจากผู้ใช้งาน 5 คน และ (4) การทดสอบการใช้งานโปรแกรม
บนแท็บเล็ตในสภาพการท างานจริง 

 

3.1 แนวทางการออกแบบพัฒนาโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

 3.1.1 การวิเคราะห์ปัญหา 

ศึกษาและเปรียบเทียบความต้องการของฮาร์ดแวร์ (Hardware) และหลักปฏิบัติ (Protocol) 
ท่ีมีในปัจจุบัน เพื่อใช้เป็นเครื่องมือในการรวบขั้นตอน เพื่อลดเวลาและอุปกรณ์ในการค านวณหา
ขนาดแรงและโมเมนต์ตามหลักการวิธีวัดขนาดด้วยภาพถ่าย และเพื่อความสะดวกในการน าไปใช้ใน
สถานท่ีท างานจริง  

งานวิจัยนี้ต้องการพัฒนาโปรแกรมเพื่อเป็นเครื่องมือท่ีใช้ประเมินภาระงานท่ีเกิดขึ้นกับข้อต่อ
กระดูกต่าง ๆ ได้แก่ ข้อศอก หัวไหล่ สะโพก หัวเข่า และข้อเท้า เมื่อมีภาระงานมากระท าต่อร่างกาย 
และสามารถบอกขีดความสามารถในการรับภาระงานของแต่ละข้อต่อกระดูกในแต่ละคนได้ เพื่อเป็น
แนวทางป้องกันไม่ให้รับภาระงานท่ีเกินขีดความสามารถของตน โดยการสร้างโปรแกรมชีวกลศาสตร์
ท่ีสามารถค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ ท่ีใช้ในการรวบขั้นตอน ลดเวลาและอุปกรณ์ของวิธีวัด
ขนาดภาพถ่ายซึ่งเป็นวิธีท่ีใช้กันอยู่ในปัจจุบัน และเพื่อความสะดวกในการน าไปใช้ในสถานท่ีท างาน
จริง จึงได้เปรียบเทียบความสามารถของเครื่องมือท่ีมีในปัจจุบัน ดังตารางท่ี 3.1 ซึ่งเห็นได้ว่าเครื่อง
คอมพิวเตอร์แบบต้ังโต๊ะ นั้นไม่สะดวกในการเคล่ือนย้าย และไม่มีกล้องถ่ายภาพในตัว  ส่วนเครื่อง
คอมพิวเตอร์แบบพกพาถึงแม้มีน้ าหนักเบา สะดวกในการพกพาและเคล่ือนย้ายไปในสถานท่ี
ปฏิบัติงานจริง แต่กล้องถ่ายภาพท่ีติดมานั้นเป็นกล้องท่ีอยู่ด้านหน้า จึงไม่สะดวกต่อการใช้บันทึกภาพ
พนักงานขณะท างานจริง และเมื่อเทียบกับแท็บเล็ต ท่ีการท างานของซอฟต์แวร์ระบบ (System 
Software) มีประสิทธิภาพและความเร็วใกล้เคียงกับเครื่องคอมพิวเตอร์ มีซอฟต์แวร์ประยุกต์ 
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(Application Software) เสริมอื่น ๆ ท่ีรองรับการใช้งานร่วม เช่น โปรแกรมเล่นไฟล์วิดีโอ โปรแกรม
แปลงภาพเคล่ือนไหวเป็นภาพนิ่ง มีน้ าหนักเบา สะดวกในการพกพาและเคล่ือนย้าย มีกล้องถ่ายภาพ
ท้ังด้านหน้าและด้านหลังท่ีสามารถบันทึกภาพเคล่ือนไหวและภาพนิ่งได้ในตัว และมีขนาดเล็กซึ่ง
สะดวกในการถือด้วยมือในขณะใช้งานเมื่อน าไปใช้ในสถานท่ีปฏิบัติงานจริง ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่า
เครื่องมือท่ีสอดคล้องกับความต้องการมากท่ีสุดคือ แท็บเล็ต  

 

ตารางท่ี 3.1 การเปรียบเทียบความต้องการของฮาร์ดแวร์ (Hardware) ระหว่างเครื่องคอมพิวเตอร์
แบบต้ังโต๊ะ เครื่องคอมพิวเตอร์แบบพกพา และแท็บเล็ต 

รายละเอียดความต้องการของฮาร์ดแวร์ 

 (Hardware) 

เค
รื่อ

งค
อม

พิว
เต

อร์
 

แบ
บตั้

งโ
ต๊ะ

 

เค
รื่อ
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อม

พิว
เต

อร์
 

แบ
บพ

กพ
า 

แท
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ล็ต
 

1. ประสิทธิภาพและความเร็วในการท างานของซอฟต์แวร์ระบบ    

2. มีซอฟต์แวร์ประยุกต์เสริมอื่น ๆ ท่ีรองรับการใช้งานร่วม เช่น 
โปรแกรมเล่นไฟล์วิดีโอ โปรแกรมแปลงภาพเคลื่อนไหวเป็น
ภาพนิ่ง  

  

3. มีน้ าหนักเบา สะดวกในการพกพาและเคลื่อนย้าย 

 

 

4. มีกล้องหลัง เพื่อถ่ายภาพเคลื่อนไหวและภาพนิ่งในตัว 

 




5. มีขนาดเล็กและสะดวกในการถือด้วยมือในขณะใช้งาน 

  



หมายเหตุ     เครื่องหมาย   หมายความว่าสามรถท าได้ 

  

เมื่อพิจารณาท่ีซอฟแวร์ (Software) พบว่าในประเทศไทยยังไม่มีการเขียนโปรแกรม
ค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์บนข้อต่อกระดูกของร่างกายด้วยการสร้างแผนภาพวัตถุอิสระลงบน
ภาพถ่ายการท างานจริง แต่ในต่างประเทศได้มีผู้คิดค้นซอฟต์แวร์ท่ีสร้างแผนภาพวัตถุอิสระแบบ 3 มิติ 
ลงในโปรแกรมเพื่อให้เลือกใช้งานตามท่าทางการท างาน ได้แก่ โปรแกรม NIOSH Lifting Equation 
โปรแกรม 3DSSPP แต่มีข้อจ ากัดในการใช้งาน เพราะท่าทางการท างานจริงอาจไม่ตรงกับแผนภาพ
วัตถุอิสระท่ีมีให้ และยังมีโปรแกรมท่ีสามารถสร้างแบบจ าลองคล้ายมนุษย์แบบ 3 มิติท่ีเลียนแบบ
ท่าทางการท างานจริง ได้แก่ โปรแกรม Jack Human Simulation แต่ต้องเสียค่าลิขสิทธิ์ท่ีสูงมาก 
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ดังนั้นงานวิจัยนี้ ต้องการสร้างโปรแกรมท่ีสามารถวาดแผนภาพวัตถุอิสระแบบ 2 มิติ ลงบนภาพถ่าย
การท างานจริงท่ีสามารถใช้งานบนแท็บเล็ต และสอดคล้องตามหลักปฏิบัติของวิธีวัดขนาดด้ว ย
ภาพถ่าย จึงได้ส ารวจความต้องการของโปรแกรมเพื่อให้สอดคล้องตามหลักปฏิบัติของวิธีวัดขนาดด้วย
ภาพถ่าย โดยเปรียบเทียบโปรแกรมท่ีใช้งานอยู่แล้วในปัจจุบัน กับความต้องการของโปรแกรมชีวกล
ศาสตร์ที่ต้องการสร้าง สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 3.2 

 
ตารางท่ี 3.2 การเปรียบเทียบความต้องการตามหลักปฏิบัติวิธีวัดขนาดด้วยภาพถ่ายของโปรแกรมท่ีมี
ใช้งานอยู่แล้วในปัจจุบัน กับโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

รายละเอียดความต้องการตามหลักปฏิบัติ  

(Protocol) 
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1. สามารถแปลงภาพน่ิงเป็นตัวเลข   

  



2. สามารถท ามาตราส่วน เพ่ือหาระยะจริง 

   



3. มีแผนภาพวัตถุอิสระ  

 

  

4. สามารถสร้างแผนภาพวัตถุอิสระบนภาพจริงได้ 

   



5. สามารถป้อนข้อมูลรายบุคคล เช่น เพศ และน้ าหนัก   

  



6. สามารถค านวณขนาดแรงและโมเมนต์ของข้อต่อกระดูกได้บ้าง     

7. สามารถค านวณขนาดแรงและโมเมนต์ของข้อต่อกระดูกได้ทั้ง
ร่างกาย  

  



8. สามารถค านวณค่าความแข็งแกร่งของข้อต่อกระดูกได้บ้าง     

9. สามารถค านวณค่าความแข็งแกร่งของข้อต่อกระดูกได้ทั้งร่างกาย  

  



10. สามารถท างานได้บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบต้ังโต๊ะ   

  11. สามารถท างานได้บนเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบพกพา   

  12. สามารถท างานได้บนแท็บเล็ต 

  

 

หมายเหตุ     เคร่ืองหมาย   หมายความว่าสามรถท าได้
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 จากตารางท่ี 3.2 พบว่าโปรแกรมท่ีมีอยู่ในปัจจุบันนั้นยังมีหลักปฏิบัติท่ีมีไม่ครบตรงตามวิธีวัด
ขนาดด้วยภาพ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการสร้างโปรแกรมชีวกลศาสตร์ ท่ีสอดคล้องและตรงตามหลัก
ปฏิบัติของวิธีวัดขนาดด้วยภาพเพื่อน าไปใช้งานบนแท็บเล็ตต่อไป 

 

 3.1.2 การออกแบบระบบและกระบวนการท างานของโปรแกรม 

 การออกแบบระบบการส่ังงานของโปรแกรม จะเริ่มจากผู้ใช้งาน (User) ป้อนข้อมูลด้วยนิ้ว
หรือปากกาดิจิตอลผ่านระบบของโปรแกรมชีวกลศาสตร์ (Application) ท่ีสร้างขึ้นเพื่อท าการขอรับ
ข้อมูลโดยผ่านส่วนติดต่อของโปรแกรม ท่ีท างานบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ (Operating 
System) ท่ีมีหน้าท่ีจัดสรรทรัพยากรในแท็บเล็ต เพื่อให้บริการโปรแกรมชีวกลศาสตร์ในเรื่องการ
รับส่งและจัดเก็บข้อมูลกับฮาร์ดแวร์ (Hardware) หลังจากประมวลผลท่ีฮาร์ดแวร์เรียบร้อยแล้วจะส่ง
ผลลัพธ์กลับไปแสดงผลบนหน้าจอของโปรแกรม ดังรูปท่ี 3.1  

 
รูปท่ี 3.1 สถาปัตยกรรมของกระบวนการท างานของโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

 
ในส่วนของการวิเคราะห์ความต้องการประเภทข้อมูลและรายงานผลการค านวณหาขนาดแรง โมเมนต์ 
และค่าความแข็งแกร่งของข้อต่อกระดูก โดยมีโครงสร้างระบบการส่ังงานโปรแกรม ดังรูปท่ี 3.2  

User

Application 

Operating System

Hardware
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รูปท่ี 3.2 โครงสร้างระบบการส่ังงานโปรแกรม 
 
และก าหนดล าดับขั้นตอนของกระบวนการท างานของโปรแกรมโดยรวมท้ังหมด ดังนี้ 

1. เริ่มโปรแกรมด้วยการถ่ายภาพนิ่งหรือดึงภาพนิ่งจากหน่วยความจ าของแท็บเล็ตมาใช้งาน  

2. ผู้ใช้งานก าหนดจุดแสดงต าแหน่งของข้อต่อ แล้วลากเส้นตรงเช่ือมจุดเพื่อก าหนดรยางค์ 
ท้ัง 6 ได้แก่ มือและแขนท่อนล่าง แขนท่อนบน ล าตัวและศีรษะ ขาท่อนบน ขาท่อนล่าง และเท้า แล้ว
ใส่เส้นระนาบและใส่มุมระหว่างรยางค์ ด้วยการใช้นิ้วหรือปากกาดิจิตอลสัมผัสหน้าจอ  

3. ผู้ใช้งานป้อนข้อมูลของขนาดน้ าหนัก ทิศทางของวัตถุท่ียก เพศและน้ าหนักตัวของผู้ยก 
ช่ือข้อต่อและรยางค์ โดยใส่ทิศทางของแรงภายนอกท่ีมากระท าได้อย่างอิสระ ต าแหน่งของแรงท่ี
กระท านั้นคิดจากจุดศูนย์กลางมวลของวัตถุ  

4. ผู้ใช้งานใส่เส้นระนาบ (Horizontal Plan) เพื่อหามุมของรยางค์ท่ีผ่านจุดข้อต่อใด ๆ โดย
ใช้สมการ (3.1)  

 

 

 

ขอ้มลูสว่นน ำเขำ้ สว่นกระบวนกำร สว่นผลลพัธ์

ภำพถ่ำยของพนักงำน

สรำ้งแผนภำพวตัถุอสิระ

 - จดุขอ้ตอ่กระดกู

 - เสน้รยำงค์

 - เสน้ระนำบ

 - มมุระหวำ่งรยำงค์

ระยะทีใ่ชอ้ำ้งองิ Database

ขอ้มลูคณุสมบัติ

 - ชือ่และต ำแหน่งขอ้ตอ่กระดกู

 - ชือ่และชนดิของรยำงค์

 - ชือ่และชนดิของมมุ

น ้ำหนักและต ำแหน่งวตัถุทีย่ก

น ้ำหนักตวัและเพศของผูย้ก

ระบบกำรค ำนวณคำ่ควำม

แข็งแกรง่ของขอ้ตอ่กระดกู

ระบบกำรค ำนวณขนำดแรงและ

โมเมนต์

ขนำดแรงและโมเมนตข์องแต่

ละขอ้ตอ่กระดกู

คำ่ควำมแข็งแกรง่ของแตล่ะ

ขอ้ตอ่กระดกู
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өi  =  arctan (yi+1- yi) / (xi+1 - xi)      (3.1) 

เมื่อ 

 өi  คือ มุมภายในระหว่างรยางค์กับระนาบแนวราบ 

 xi , yi  คือ พิกัด (x,y) ท่ีต าแหน่ง i 

 xi+1, yi+1  คือ พิกัด (x,y) ท่ีต าแหน่ง i+1 

 

5. โปรแกรมท าการค านวณหาระยะความยาวของแต่ละรยางค์ โดยใช้สมการ (3.2) และท า
มาตราส่วนเทียบระยะพิกเซลของภาพกลับมาเป็นขนาดจริงในหน่วยเมตร โดยใช้หลักการท่ัวไปท่ี
สากลใช้อยู่ คือ หาวัตถุอ้างอิงในภาพท่ีรู้ระยะแท้จริงก่อน แล้วจึงท ามาตราส่วนได้ แต่โปรแกรม 
NIOSH Lifting Equation และ 3DSSPP นั้นใช้การท า Inverse Kinematic ซึ่งการท ามาตราส่วนจะ
ได้ระยะจริงท่ีแม่นย ากว่า 

SL  =  [(yi+1- yi)2+(xi+1-xi )2]1/2     (3.2) 

เมื่อ 

 SL  คือ ความยาวของรยางค์ 

 xi , yi  คือ พิกัด (x,y) ท่ีต าแหน่ง i 

 xi+1, yi+1  คือ พิกัด (x,y) ท่ีต าแหน่ง i+1 

 

 6. โปรแกรมท าการค านวณหาน้ าหนักและต าแหน่งจุดศูนย์กลางมวลของแต่ละรยางค์ โดยใช้
ข้อมูล Anthropometric Data ของ David A. Winter (Third edition, 2005) ถึงแม้ในประเทศไทย
ได้มีการวิจัยของกิตติ อินทรานนท์ (2553) ท่ีได้ศึกษาการหามวลของส่วนต่าง ๆ ของร่างกายและจุด
ศูนย์กลางมวล และมีการวิจัยส ารวจโครงสร้างร่างกาย และสัดส่วนของคนไทยเป็นระยะ โดย
ส านักงานมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม กระทรวงอุตสาหกรรม แต่ข้อมูลจากการส ารวจยังไม่
เพียงพอในการน ามาใช้เพื่อหาสัดส่วนของร่างกายอย่างละเอียด จึงอาศัยข้อมูลจากต่างประเทศมา
ค านวณ ซึ่ง Winter (1979) ได้สรุปและรวบรวมผลการวัดสัดส่วนของหลาย ๆ ผู้วิจัยไว้และเป็นข้อมูล
ท่ียอมรับและมีคนน าไปใช้อย่างกว้างขวาง  
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 7. โปรแกรมค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์จากแรงท่ีกระท าบริเวณข้อต่อท้ังหมด เมื่อมี
แรงภายนอกมากระท าบนร่างกาย เช่น แรงจากการยก การวาง การผลัก การดึงส่ิงของ เป็นต้น โดย
ใช้สมการตามแนวทางชีวกลศาสตร์ในสภาวะสถิต 

8. ค านวณหาค่าความแข็งแกร่งของกระดูกข้อต่อ (Joint Strength) ท้ังหมด โดยใช้สมการ
และข้อมูลจากตารางท่ี 2.4 ซึ่งเป็นข้อมูลจาก Chaffin (1969) และหามุมระหว่างสองรยางค์ใด ๆ 
จากสมการ (3.3) ค่าโมเมนต์ความแข็งแกร่งของกล้ามเนื้อจะเปล่ียนไปตามช่วงการเคล่ือนไหวของ
กระดูกข้อต่อ ดังนั้นมุมระหว่างกระดูกข้อต่อท่ีอยู่ชิดกันในข้อ 8 จะถูกน ามาพิจารณาในการท านายค่า
ความแข็งแกร่งท่ีกระดูกข้อต่อนั้น ๆ ทนได้  

 

   =  arctan (m1-m2) / (1+m1m2)   (3.3) 

เมื่อ  

 m1  คือ  (yi+1- yi) / (xi+1 - xi) 

 m2  คือ  (yj+1- yj) / (xj+1 - xj) 

 xi , yi  คือ พิกัด (x,y) ท่ีต าแหน่ง i 

 xi+1, yi+1  คือ พิกัด (x,y) ท่ีต าแหน่ง i+1 

 

9. แสดงผลทางหน้าจอ และสามารถเก็บบันทึกข้อมูลได้เป็นไฟล์นามสกุล .txt 

 10. เขียนแผนผังของกระบวนการท างานของโปรแกรมท้ังหมด (Program Flowchart) ดัง
รูปท่ี 3.3  
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……  

รูปท่ี  3.3 ผังงานโปรแกรม (Program Flowchart) 
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 3.1.3 การเขียนโปรแกรม  

โปรแกรมชีวกลศาสตร์ท่ีได้ออกแบบนี้เพื่อการใช้งานบนแท็บเล็ตท่ีรองรับระบบปฏิบัติการ
แอนดรอยด์ ด้วยข้อดีของระบบปฏิบัติแอนดรอยด์ท่ีเป็นระบบปฏิบัติการแบบเปิดคือไม่มีค่าใช้จ่ายใน
การใช้เขียนโปรแกรม จึงมีผู้ผลิตแท็บเล็ตนิยมน าแอนดรอยด์ไปใช้เป็นระบบปฏิบัติการ 

 ส่วนของเครื่องมือสนับสนุนในการพัฒนาโปรแกรมชีวกลศาสตร์เพื่อใช้งานบนแท็บเล็ตนี้ คือ
ส่วนของการจัดการข้อมูลต่าง ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการพัฒนาโปรแกรม การตรวจสอบข้อผิดพลาดของ
โปรแกรม การค านวณและประมวลผลของโปรแกรม ซึ่งงานวิจัยนี้เลือกโปรแกรมอะโดบี้ แฟลช โป
รเฟสชันนอล เวอช่ัน ซีเอส 5.5 (Adobe Flash Professional CS5.5) ด้วย Template : AIR for 
Android และภาษาท่ีเลือกท่ีใช้เขียน คือ แอคช่ันสคริปต์ 3 (ActionScript 3) ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ี
เหมาะสมต่อการน ามาใช้พัฒนาโปรแกรมชีวกลศาสตร์ในครั้งนี้  

 โดยคุณลักษณะเด่นของ Adobe Flash Professional CS5.5  

 1. รองรับการแสดงผลบนมือถือสมาร์ทโฟน (Smart Phone) แอนดรอยด์ ไอโอเอส สมาร์ท 
ทีวี (Smart TV) และแท็บเล็ต 

 2. รูปแบบไฟล์มีขนาดเล็ก สามารถแสดงภาพออกมาได้ชัดเจน  

 3. ลดภาระการประมวลผลกราฟฟิค (Sprite Sheet Generation) ช่วยให้การท างานไหลล่ืน 
และรวดเร็ว 

 4. ระบบทดสอบการท างานบนอุปกรณ์มือถือและแท็บเล็ต (Adobe AIR Mobile 
Simulation) สามารถจ าลองการสัมผัสแบบต่าง ๆ การเล่ือน การส่ัน และการขยาย 
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รูปท่ี  3.4 ลักษณะหน้าจอการท างานของ Adobe Flash Professional CS5.5 

 

 
 

รูปท่ี  3.5 ลักษณะหน้าจอการเขียนค าส่ังการท างานบน Adobe Flash Professional CS5.5 
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 3.1.4 การจัดวางองค์ประกอบของโปรแกรม 

 ในการพัฒนาโปรแกรมชีวกลศาสตร์นั้น ได้ค านึงถึงการจัดวางองค์ประกอบต่าง ๆ ของระบบ
ติดต่อกับผู้ใช้งานโปรแกรมท้ังหมดให้ผู้ใช้นั้นสามารถใช้งานได้ง่ายและสะดวก การจัดวางต าแหน่งของ
ส่วนระบบติดต่อระหว่างผู้ใช้งานโปรแกรมกับโปรแกรมให้ใกล้เคียงกับการใช้งานตามปกติของผู้ใช้
โดยท่ัวไป ท้ังในส่วนการท างานของระบบปฏิบัติการและการท างานกับโปรแกรมท่ีใช้ในการออกแบบ
ไว้ เพื่อให้ผู้ใช้งานโปรแกรมเรียนรู้วิธีใช้งานโปรแกรมได้ง่าย โดยมีการจัดวางองค์ประกอบต่าง ๆ ดังนี้ 

 1. ส่วนเครื่องมือหลักของโปรแกรม 

 ส่วนเครื่องมือหลักของโปรแกรมประกอบไปด้วย เครื่องมือต่าง ๆ ท่ีใช้ก าหนดการท างานและ
เครื่องมือในการป้อนข้อมูลจากผู้ใช้โปรแกรม ซึ่งการป้อนข้อมูลนั้นใช้วิธีการป้อนข้อมูลผ่านแผง
แป้นพิมพ์อักขระ (Keyboard) และผ่านอุปกรณ์ช้ีต าแหน่ง คือ นิ้วหรือปากกาดิจิตอล เช่น การ
ปรับเปล่ียนต าแหน่งของจุดข้อต่อ เส้นรยางค์ เส้นระนาบ มุม เป็นต้น ซึ่งเครื่องมือดังกล่าวนี้ถือเป็น
ส่วนท่ีมีการใช้งานอยู่ตลอดเวลาของการใช้งานโปรแกรม ดังนั้นการจัดวางในส่วนของเครื่องมือหลัก
ของโปรแกรมนี้ ต้องเป็นส่วนท่ีแสดงอยู่บนหน้าจอตลอดเวลา โดยท าการจัดวางไว้ด้านบนของ
หน้าต่างการท างานของโปรแกรม การจัดวางเช่นนี้น่าจะท าให้ผู้ใช้งานโปรแกรมมีความคุ้นเคยในการ
ใช้งานอยู่แล้ว 

 

 
รูปท่ี  3.6 ลักษณะหน้าจอการท างานของโปรแกรมชีวกลศาสตร์  

ท่ีแสดงส่วนเครื่องมือหลักของโปรแกรมไว้แถบด้านบนของโปรแกรม 
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 2. ส่วนสนับสนุนการใช้งานของโปรแกรม 

 ส่วนสนับสนุนการใช้งานของโปรแกรมเป็นส่วนท่ีใช้ในการก าหนดรายละเอียดในการใช้งาน
ต่าง ๆ ของโปรแกรม ซึ่งเป็นส่วนท่ีมีการใช้งานไม่บ่อยมากหนัก เช่น การป้อนเพศ น้ าหนักตัวของผู้
ยก น้ าหนักของวัตถุท่ียก ช่ือของจุด ช่ือของรยางค์ เป็นต้น ดังนั้นการจัดวางจึงไม่จ าเป็นต้องแสดง
รายละเอียดอยู่ท่ีหน้าจอของโปรแกรมตลอดเวลา จึงได้จัดให้เป็นส่วนท่ีเก็บอยู่ในส่วนของเมนูบาร์
ด้านบนของโปรแกรม ซึ่งจะแสดงรายละเอียดก็ต่อเมื่อผู้ใช้งานกดเลือกเท่านั้น ภายในจะมีเมนูย่อย ๆ 
ให้เลือก หรือป้อนข้อมูล 

 

 
รูปท่ี 3.7 ลักษณะของกล่องค าส่ังย่อยเมื่อผู้ใช้งานกดเลือก 

 

 3. ส่วนการแสดงผลของโปรแกรม 

 ส่วนของการแสดงผลของโปรแกรมท่ีได้จากการสร้างแผนภาพวัตถุอิสระ และจากการ
ค านวณและประมวลผลของโปรแกรมนั้น ในส่วนนี้โปรแกรมจะมีระบบการแสดงผลท้ังแบบระบบภาพ
แบบ 2 มิติ ค่าตัวเลขและตาราง ซึ่งท้ัง 2 ส่วนนี้ต้องเป็นส่วนท่ีผู้ใช้งานโปรแกรมสามารถเปิดดูได้
ตลอดเวลาและง่ายในการเรียกใช้งาน จึงพิจารณาให้มีส่วนของหน้าจอแสดงผลหลัก เป็นหน้าจอใหญ่
บริเวณส่วนกลางของหน้าจอโปรแกรม และส่วนของหน้าจอท่ีสองเป็นหน้าจอเล็กท่ีสามารถ
เคล่ือนย้ายต าแหน่งได้ เพื่อไม่ให้บดบังแผนภาพวัตถุอิสระท่ีได้สร้างไว้ 
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 3.1.5 การทดสอบและตรวจสอบวิธีการค านวณผลของโปรแกรม (Program Testing & 
Verification) 

 ก่อนท่ีจะน าโปรแกรมชีวกลศาสตร์ไปใช้งานได้ท าการตรวจสอบกระบวนการค านวณของ
โปรแกรมชีวกลศาสตร์ของชุดค าส่ังท่ีสร้างไว้ เพื่อตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณแรงและ
โมเมนต์ท่ีตรงตามแนวทางชีวกลศาสตร์แบบสถิต โดยการเปรียบเทียบผลการค านวณแรงของ
กล้ามเนื้อชุด Erector Spinae ท่ีจะท าให้เกิดสมดุลสถิตท่ีต าแหน่ง L5/S1 กับวิธีค านวณด้วยมือและ
การค านวณด้วยโปรแกรม 3DSSPP ท่ีใช้ภาพถ่ายการท างานเดียวกัน ขนาดน้ าหนักของวัตถุเดียวกัน 
และขนาดน้ าหนักตัวของผู้ยกเดียวกัน ซึ่งท้ัง 3 วิธีให้ผล ดังรูปท่ี 3.8    
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วิธีค านวณด้วยมือ (ก) 

=DEGREES(ATAN y2-y1/x2-x1) SL mi l

x y

wrist จับของ 503 440 41.000

Elbow 447 375 45.412 Forearm & Hand 0.4196 1.60 0.29 0.00 60.174 15.670

Shoulder 378 305 45.412 upper arm 0.2859 2.04 0.12 0.00 80.123 29.495

Hip 355 450 80.987 Trunk head neck 0.4271 42.02 0.28 0.00 572.048 87.896

ขอ้มลู subject Calibration

เพศ หญงิ 55  pixel    = 0.16 m

น ้ำหนัก 72.7 kg

น ้ำหนักวตัถุ 9.1 kg

ส ำหรับส่วนแขนล่ำง และ มือ 

Wb = แรงที่เกิดขึน้เน่ืองจากมวลของกล่อง = m*g   = 89.00 N

Wh = แรงเน่ืองจากน า้หนกัของแขนล่างและมือ m*g = 15.67 N

S Fxe = Fx = 0.00 N

S Fye = Wh + Wb/2   = 60.17 N

S Me = (Wh*l*cos)+(Wb/2*)SL*cos )    15.67 N.m

ส ำหรับส่วนบน

Wu = แรงอนัเน่ืองมาจากน า้หนกัของแขนส่วนบน = m*g   = 19.95 N

S Fxs = Fxe  = 0.00 N

S Fys = Wu + Fye  = 80.12 N

S Ms = (Wu*l*cos)(Fye*SL*cos) + Me  29.49 N.m

ส ำหรับล ำตัว

Wt = แรงอนัเน่ืองมาจากน า้หนกัของล าตวั หวั และคอ = m*g   = 411.80 N

Fyss = แรงส าหรับหวัไหล่ 2 ข้าง 160.25 N

S Fxh = Fxe  = 0.00 N

S Fyh = Wt + Fys  = 572.05 N

S Mh = (Wt*l*cos)(Fyss*SL*cos) + 2Ms  87.90 N.m

หำแรงของกล้ำมเนือ้ชุด Erector Spinae ที่จะท ำให้เกิดสมดุลสถติ

Mh  = โมเมนต์ส าหรับสะโพก 87.90 N.m

d ระยะแขนโมเมนต์ของชดุกล้ามเนือ้ Erector Spinae จาก L5/S1 0.05 m

Mh = F x d

F = 87.90 / 0.05   = 1757.92 N.m

Joint
Point

ө Segment Legth (m) CC (m) Fx (N) Fy (N) M (N.m)Mass (kg)

ө 

d

FMCM
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โปรแกรม 3DSSPP (ข) 
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โปรแกรมชีวกลศาสตร์ (ค) 

รูปท่ี  3.8 ผลการค านวณแรงและโมเมนต์ 
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จากรูปท่ี 3.8 สามารถสรุปข้อมูลท่ีใช้ และผลท่ีได้จากการค านวณหาแรงแรงของกล้ามเนื้อชุด 
Erector Spinae ท่ีจะท าให้เกิดสมดุลสถิตท่ีต าแหน่ง L5/S1 ได้ดังตารางท่ี 3.3 

 

ตารางท่ี 3.3 การเปรียบเทียบผลการค านวณหาแรงแรงของกล้ามเนื้อชุด Erector Spinae 

ข้อมูล การค านวณมือ 
โปรแกรม  
3DSSPP 

โปรแกรม 
ชีวกลศาสตร์ 

เพศผู้ยก หญิง หญิง หญิง 

ส่วนสูงผู้ยก (เซนติเมตร) 
           

171.00  
           

161.60  
           

171.00  

น้ าหนักตัวผู้ยก (กิโลกรัม) 
             

72.70  
             

72.70  
             

72.70  

น้ าหนักวัตถุ (นิวตัน) 
             

89.00  
             

89.00  
             

89.00  

โมเมนต์ท่ีต าแหน่งสะโพก (นิวตันเมตร) 
            

87.90   -  
           

88.15  

แรงของกล้ามเนื้อชุด Erector Spinae ท่ีจะ
ท าให้เกิดสมดุลสถิต (นิวตัน) 

         
1,758.00  

         
1,759.00  

         
1,763.00  

 

 จากตารางท่ี 3.3 พบว่าส่วนสูงของผู้ยกจากโปรแกรม 3DSSPP นั้นเป็นค่าเฉล่ียของ
ประชากรซึ่งโปรแกรมมีให้เลือกใช้เพียงค่าเดียว ซึ่งแตกต่างกับอีก 2 วิธี ท่ีใช้ส่วนสูงจริงของผู้ยกท่ีได้
จากการท ามาตราส่วน แต่ผลของค่าของโมเมนต์ท่ีต าแหน่งสะโพก และค่าแรงของกล้ามเนื้อชุด 
Erector Spinae จากท้ัง 3 วิธีใหค่้าใกล้เคียงกัน 
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3.2 การทดสอบโปรแกรม และการใช้งานจริง 

 3.2.1 ผู้ร่วมงานวิจัย 

ผู้เข้าร่วมงานวิจัย แบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ (1)  ผู้ถูกบันทึกภาพเคล่ือนไหวในการทดลองเป็น
พนักงานเพศหญิง 1 คน ท่ีมีหน้าท่ีในการยกย้ายสินค้า และเป็นผู้ท่ีมีสุขภาพแข็งแรง ไม่มีอาการ
บาดเจ็บหรือมีประวัติการบาดเจ็บบริเวณหลังส่วนล่างมาก่อน (2) ผู้ทดลองใช้งานโปรแกรมเป็นเพศ
ชาย 1 คน เพศหญิง 4 คน ซึ่งมีแท็บเล็ตไว้ใช้งานหรือเคยใช้งานแท็บเล็ตมาแล้ว   

 

 3.2.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 

1. แท็บเล็ต ยี่ห้อ ซัมซุง (Samsung) รุ่น กาแล็กซี่ โน้ต 8.0 (Galaxy Note 8.0) หน้าจอ 8 
นิ้ว ขนาดเครื่อง 203.1x135.9x7.95 มิลลิเมตร ความละเอียดจอภาพ 1280 x 800 TFT ซีพียู 
Exynos 4412 1.6 GHz Quad Core ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 4.1 ความละเอียดกล้องหลัง 5 
ล้านพิกเซล กล้องหน้า 1.3 ล้านพิกเซล 

2. โปรแกรมค านวณแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีสอดคล้องกับระบบปฏิบัติการของแท็บเล็ต 

3. หุ่นจ าลองลักษณะคล้ายร่างกายมนุษย์ 

4. ชุดเครื่องมือวัดขนาดสัดส่วนร่างกาย Anthropometer  

5. กล่องภาระงานท่ีมีน้ าหนักขนาด 5 กิโลกรัม 

6. อุปกรณ์อ้างอิงระยะ ท่ียาว 1.5 เมตร ใช้เพื่อท ามาตราส่วน 

7. เครื่องช่ังน้ าหนักแบบดิจิตอล 

8. กล้องบันทึกภาพเคล่ือนไหว ยี่ห้อแคนนอน รุ่น EOS 550D หรือ DSLR 550D พร้อมขา
ต้ังกล้อง 

9. เครื่องวัดความสว่าง (Lux Meter) 

10. ขาจับแท็บเล็ต 

11. เครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อการประมวลผล 
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 3.2.3 การออกแบบการทดสอบใช้งานโปรแกรม 

ตอนท่ี 1 การวัดขนาดสัดส่วนจากหุ่นจ าลอง 

ต าแหน่งการวัดสัดส่วนของหุ่นจ าลองมี 3 ส่วนคือ แขนส่วนล่างด้านขวา (F1),  แขนส่วนบน
ด้านขวา (F2) และ ล าตัว (F3) ดังรูปท่ี 3.9 ด้วยเครื่องมือท่ีใช้วัด 4 วิธี คือ วิธีวัดด้วยเครื่องมือวัด 
Anthropometer (C0), วิธีวัดด้วยภาพถ่ายจากกล้องดิจิตอล DSLR 550 ช้ีพิกัดด้วยเมาส์ (C1) บน
เครื่องคอมพิวเตอร์, วิธีวัดด้วยภาพถ่ายจากกล้องแท็บเล็ตท่ีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C2) และกล้องแท็บเล็ตท่ีช้ี
พิกัดด้วยปากกาดิจิตอล (C3) โดยกล้องดิจิตอล DSLR ติดต้ังท่ีระยะห่างจากหุ่นจ าลอง 8 เมตร ส่วน
กล้องแท็บเล็ตติดต้ังท่ี 4 เมตร พร้อมปรับความสว่างภายในห้องทดลองอยู่ท่ี 500 ลักซ์ จ านวนการ
ทดลองซ้ าเท่ากับ 10 ครั้ง ดังตารางท่ี 3.4 

 

 
รูปท่ี  3.9 ต าแหน่งการวัดสัดส่วนของหุ่นจ าลอง 

 

ตารางท่ี 3.4 รูปแบบการเก็บข้อมูลการวัดสัดส่วนของหุ่นจ าลอง 

  C0 C1 C2 C3 

F1 ครั้งท่ี 1,2,…,         

F2         

F3         
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ตอนท่ี 2 การค านวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ของผู้ถูกทดลอง 

การทดลองนี้ก าหนดให้มีปัจจัยในการทดลอง 2 ปัจจัยคือ ปัจจัยท่ี 1 ระยะห่างระหว่างตัว
กล้องแท็บเล็ตกับผู้ถูกทดลอง 3 ระดับ คือ 2 เมตร (D2),  4 เมตร (D3) และ 6 เมตร (D4) ปัจจัยท่ี 2 
ความสว่างภายในห้องทดลองท่ี 2 ระดับ คือ 50 ลักซ์ (L1) และ 250 ลักซ์ (L2) ด้วยวิธีท่ีใช้ คือ วิธีช้ี
พิกัดด้วยเมาส์ (C1) บนเครื่องคอมพิวเตอร์ ท่ีบันทึกภาพเคล่ือนไหวท่ีระยะ 8 เมตร (D1), วิธีช้ีพิกัด
ด้วยนิ้ว (C2) และวิธีช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล (C3)  บนแท็บเล็ต ท่ีบันทึกภาพเคล่ือนไหวท่ีระยะ D2, 
D3 และ D4 โดยให้ผู้ถูกทดลองเพศหญิง 1 คน ยกกล่องน้ าหนัก 5 กิโลกรัม ด้วยท่ายก Stoop เป็น
ท่ายืนเข่าตึง-ก้มหลังยกขึ้น-วางลง บันทึกภาพวิดีโอจากกล้องท้ังสองชนิดแล้วเลือกภาพขณะท่ีกล่อง
ยกลอยสูงจากพื้นท่ีความสูง 80 เซนติเมตร ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง ดังตารางท่ี 3.5 

 
ตารางท่ี 3.5 รูปแบบการเก็บข้อมูลจากผู้ถูกทดลอง 

    L1 L2 

C1 D1 ครั้งท่ี 1,2,3   

C2 

D2     

D3     

D4     

C3 

D2     

D3     

D4     

 
 

ตอนท่ี 3 การทดสอบการใช้โปรแกรมชีวกลศาสตร์บนแท็บเล็ต จากผู้ใช้งาน 5 คน  

ภาพนิ่งท่ีเลือกจากกล้องแท็บเล็ตในตอนท่ี 2 น ามาทดลองใช้งานโปรแกรมเพื่อค านวณหา
ขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ จากผู้ใช้ท้ัง 5 คน ด้วยวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C2) และ วิธีช้ีพิกัดด้วยปากกา
ดิจิตอล (C3) จ านวนการทดลองซ้ าเท่ากับ 5 ครั้ง ดังตารางท่ี 3.6 
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ตารางท่ี 3.6 รูปแบบการทดลองของผู้ใช้งานโปรแกรมค านวณแรงและโมเมนตลั์พธ์บนแท็บเล็ต 

  

  S1 S2 S3 S4 S5 

C2 ครั้งท่ี  ,…,          

C3           
 

ตอนท่ี 4 การทดสอบการใช้งานโปรแกรมบนแท็บเล็ตในสภาพการท างานจริง 

ให้ผู้ถูกทดลอง ซึ่งเป็นพนักงานเพศชาย 1 คน ท่ีมีหน้าท่ีจัดส่งสินค้า  ยกกล่องสินค้า โดย
ทดลองในสถานท่ีปฏิบัติงานจริงและให้ผู้ถูกทดลองใช้ท่าทางการท างานท่ีท าเป็นประจ าจากนั้น
ค านวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นบนร่างกาย โดยทดลองซ้ า 3 ครั้ง  

 

 3.2.4 ขั้นตอนการติดต้ังอุปกรณ์ 

1. การติดต้ังอุปกรณ์ในตอนท่ี 1 ติดต้ังหุ่นจ าลองให้ห่างจากฉากหลัง 30 เซนติเมตร จากนั้น
ติดมาร์คเกอร์ท่ีต าแหน่งข้อต่อหัวไหล่ ข้อศอก และข้อมือด้านขวาของหุ่นจ าลอง จากนั้นติดต้ังเสา
อ้างอิงระยะท่ีมีลูกด่ิง(เพื่อให้เสาท้ังสองขนานกัน) ไว้สองข้างของหุ่นจ าลอง โดยให้หุ่นจ าลองอยู่
กึ่งกลางเสาอ้างอิงท้ังสองท่ีมีระยะห่างจากเสาด้านละ 50 เซนติเมตร และให้อยู่ในแนวระนาบเดียวกัน
บนเส้นอ้างอิงท่ีพื้น จากนั้นติดต้ังกล้องถ่ายภาพดิจิตอล DSLR 550D เข้ากับขาต้ังกล้อง และติดต้ัง
แท็บเล็ตเข้ากับท่ีจับบนขาต้ัง ตรวจเช็คระดับน้ าท่ีขาต้ังกล้องท้ังสองให้อยู่ในต าแหน่งท่ีเท่ียงตรง ให้
ความสูงของกล้องท้ังสอง ซึ่งวัดจากกึ่งกลางเลนส์กล้องถึงพื้น สูง 80 เซนติเมตร ดังรูปท่ี 3.10 

 
รูปท่ี  3.10 แผนผังการเก็บข้อมูลตอนท่ี 1 
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2. การตดิต้ังอุปกรณ์ในตอนท่ี 2 เปล่ียนหุ่นจ าลองจากตอนท่ี 1 เป็นผู้ถูกทดลองเพศหญิง 1 
คนท่ีใส่เส้ือผ้ารัดรูป และติดมาร์คเกอร์บนตัวผู้ถูกทดลอง โดยอ้างอิงต าแหน่งของข้อต่อท้ัง 6 ได้แก่
ข้อมือ ข้อศอก หัวไหล่ สะโพก หัวเข่า และข้อเท้า โดยให้ผู้ถูกทดลองหันด้านขวาให้กับกล้อ ง ยืนท่ี
ต าแหน่งกึ่งกลางเสาอ้างอิงระยะท้ังสองท่ีมีระยะห่างจากเสาด้านละ 100 เซนติเมตร ให้อยู่ในแนว
ระนาบเดียวกันบนเส้นอ้างอิงท่ีพื้น และเท้าท้ังสองข้างอยู่บนเครื่องช่ังน้ าหนักดิจิตอลวางกล่อง
น้ าหนัก 5 กิโลกรัม ไว้ท่ีพื้นด้านหน้าผู้ถูกทดลอง ปรับความสว่างภายในห้องทดลองให้ได้ 50 ลักซ์ 
(เปล่ียนความสว่างเป็น 250 ลักซ์ ตามล าดับ) จากนั้นติดต้ังกล้องดิจิตอล DSLR 550D กับขาต้ังกล้อง 
โดยต้ังห่างจากผู้ถูกทดสอบเป็นระยะ 8 เมตร (ไม่เปล่ียนแปลงระยะตลอดการทดลอง) และเยื้องจาก
แนวเส้นต้ังฉากกับผู้ถูกทดลองเป็นระยะ 15 เซนติเมตรและติดต้ังแท็บเล็ตกับท่ีจับบนขาต้ังโดยต้ังห่าง
จากผู้ถูกทดสอบเป็นระยะ 2 เมตร (เปล่ียนระยะเป็น 4 และ 6 เมตร ตามล าดับ) โดยเยื้องจากแนว
เส้นต้ังฉากกับผู้ถูกทดสอบเป็นระยะ 15 เซนติเมตรในฝ่ังตรงกันข้ามกับกล้องถ่ายภาพดิจิตอล DSLR 
550 ดังรูปท่ี 3.11 

 
รูปท่ี  3.11 แผนผังด้านบน (Top View) ของการเก็บข้อมูลตอนท่ี 2 

 

 3.2.5 ขั้นตอนการเก็บข้อมูล 

1. การเก็บข้อมูลของตอนท่ี 1 ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการวิจัยทางการยศาสตร์ ภาควิชา
อุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 1.1 ปรับความสว่างภายในห้องประมาณท่ี 500 ลักซ์ 
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  1.2 ใช้เครื่องมือวัดขนาดสัดส่วนร่างกาย Anthropometer วัดความยาวของแขน
ส่วนล่าง แขนส่วนบน และล าตัว ของหุ่นจ าลอง เก็บข้อมูลซ้ า 10 ครั้ง 

  1.3 ถ่ายภาพนิ่งด้วยกล้องดิจิตอล DSLR 550D ท่ีระยะห่างจากหุ่นจ าลอง 8 เมตร 
จากนั้นน าภาพนิ่งท่ีได้ไปบันทึกพิกัดด้วยวิธีใช้เมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ เพื่อแปลงภาพเป็นตัวเลข
หาความยาวของแขนส่วนล่าง แขนส่วนบน และล าตัว เก็บข้อมูลซ้ า 10 ครั้ง 

  1.4 ถ่ายภาพนิ่งด้วยโปรแกรมบนแท็บเล็ตท่ีระยะห่างจากหุ่นจ าลอง 4 เมตร 
จากนั้นน าภาพนิ่งท่ีได้ไปบันทึกพิกัดด้วยวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้วและช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล ในโปรแกรม
บนแท็บเล็ต เพื่อหาความยาวของแขนส่วนล่าง แขนส่วนบน และล าตัว เก็บข้อมูลซ้ า 10 ครั้ง 

  1.5 น าค่าความยาวท่ีได้จากท้ัง 4 วิธีไปเปรียบเทียบค่าเฉล่ียระหว่างระบบการวัด
สัดส่วนด้วยวิธีวัดโดยตรง และวิธีการใช้ภาพถ่าย 

2. การเก็บข้อมูลตอนท่ี 2 ท าการทดลองในห้องปฏิบัติการวิจัยทางการยศาสตร์ ภาควิชาอุต
สาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

2.1 บันทึกข้อมูลส่วนบคุคลของผู้ถูกทดลอง ได้แก่ อายุ เพศ น้ าหนัก  

2.2 ปรับความสว่างภายในห้องท่ี 50 ลักซ์ และระยะห่างกล้องแท็บเล็ตท่ี 2 เมตร 

  2.3 บันทึกภาพเคล่ือนไหวด้วยกล้องท้ังสองชนิด ขณะผู้ถูกทดลองยกกล่องน้ าหนัก
ขนาด 5 กิโลกรัม จากพื้นขึ้นมาในท่ายกขาตึง โดยเท้าท้ัง 2 ยืนบนเครื่องช่ังน้ าหนัก และบันทึกค่า
น้ าหนักท่ีอ่านได้ขณะยก ทดลองซ้ า 3 ครั้ง 

2.4 เปล่ียนระยะห่างแท็บเล็ตเป็นระยะ 4 เมตร และ 6 เมตรตามล าดับ 

2.5 เปล่ียนความสว่างภายในห้องเป็น 250 ลักซ์ 

  2.6 น าภาพเคล่ือนไหวท่ีได้ไปแปลงเป็นภาพนิ่ง โดยเลือกภาพนิ่ งท่ีความสูงของ
กล่องอยู่เหนือพื้น 80 เซนติเมตร ภาพนิ่งจากกล้องดิจิตอล DSLR 550D น าไปบันทึกพิกัดด้วยเมาส์
บนเครื่องคอมพิวเตอร์ แล้วค านวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ตามรูปแบบการค านวณทางชีวกลศาสตร์
ในสภาวะสถิต เพื่อค านวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีข้อต่อกระดูกท้ัง 5 ส่วนภาพนิ่งจากกล้องแท็บ
เล็ตน าไปประมวลผลด้วยโปรแกรมที่ออกแบบไว้โดยช้ีพิกัดด้วยนิ้ว และช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล เพื่อ
ค านวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีข้อต่อกระดูกท้ัง 5 

  2.7 ตรวจสอบความถูกต้องของการค านวณด้วยค่าน้ าหนักท่ีอ่านได้จากเครื่องช่ังใช้
สมการ (3.4) ในการพิจารณา  
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Fy + Nf – mg = 0      (3.4) 

เมื่อ  

 Fy  คือ แรงลัพธ์ท่ีกระท าท่ีข้อเท้า 

  Nf  คือ น้ าหนักของเท้าข้างนั้น 

 mg  คือ น้ าหนักท่ีเครื่องช่ังอ่านได้  

 สมมุติให้แรงเสียดทานมีค่าน้อยมาก จึงไม่น ามาคิด 

 

  2.8 วิเคราะห์ผลของค่าแรงและโมเมนต์ลัพธ์จากวิธี ช้ีพิกัดด้วยนิ้ว และปากกา
ดิจิตอลบนแท็บเล็ตเทียบกับการช้ีพิกัดด้วยเมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ เพื่อหาระยะห่างแท็บเล็ตกับผู้
ถูกทดลอง และระดับความสว่าง ท่ีมีผลต่อค่าโมเมนต์น้อยท่ีสุด 

  2.9 เลือกสภาวะการใช้งานโปรแกรมท่ีเหมาะสม เพื่อเป็นแนวทางในการน าไปใช้
งานให้เกิดผลคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุด 

3. การเก็บข้อมูลตอนท่ี 3 ให้ผู้ทดลองใช้งานโปรแกรมท้ัง 5 คน ทดลองใช้งานโปรแกรมทีละ
คน ด้วยวิธีใช้นิ้วและวิธีใช้ปากกาดิจิตอล โดยทดลองซ้ าวิธีละ 5 ครั้ง พร้อมบันทึกเวลาการใช้งาน โดย
เริ่มจับเวลาต้ังแต่เลือกภาพนิ่งเพื่อน าเข้าโปรแกรมจนถึงโปรแกรมแสดงค่าผลลัพธ์ จากนั้นน าค่า
โมเมนต์ลัพธ์ของข้อต่อกระดูกท้ัง 5 ไปวิเคราะห์ผล  

4. การเก็บข้อมูลตอนท่ี 4 ท าการทดลองในสถานท่ีปฏิบัติงานจริง โดยบันทึกภาพเคล่ือนไหว
ของพนักงานเพศชาย 1 คน ขณะยกกล่องสินค้าด้วยท่าทางการท างานท่ีปฏิบัติเป็นประจ า บันทึก
ความเข้มแสงของสภาพแวดล้อมและบันทึกระยะห่างระหว่างพนักงานกับกล้องแท็บเล็ต แล้ว
ค านวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นกับร่างกายพนักงาน ท าการทดลองซ้ า 3 ครั้ง 

 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ข้อมูล 

ด้วยวัตถุประสงค์ของงานวิจัยเพื่อออกแบบและพัฒนาโปรแกรมชีวกลศาสตร์ในสภาวะสถิต
แบบ 2 มิติท่ีใช้งานบนแท็บเล็ต และเพื่อประเมินผลการใช้งานโปรแกรมท่ีได้ออกแบบไว้ ดังนั้น  การ
วิเคราะห์ข้อมูลจึงประกอบด้วย (1) การวิเคราะห์ผลการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 
(2) การวิเคราะห์ผลการทดสอบใช้งานโปรแกรม โดยการวัดขนาดความยาวร่างกายของหุ่นจ าลอง (3)  
การวิเคราะห์ผลการทดสอบใช้งานโปรแกรม โดยการค านวณขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นต่อ
ร่างกายผู้ถูกทดลองเมื่อความสว่างและระยะห่างของแท็บเล็ตกับผู้ถูกทดลอง เปล่ียนไป (4) การ
วิเคราะห์ผลการทดลองใช้งานโปรแกรม จากผู้ใช้งาน 5 คน (5) การวิเคราะห์ผลการใช้งานโปรแกรม
ในสภาพการท างานจริง 

 

4.1 การวิเคราะห์ผลการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

 4.1.1 ผลการออกแบบกระบวนการท างานของโปรแกรม 

 จากการวิเคราะห์แนวทางของกระบวนการท างานของโปรแกรมชีวกลศาสตร์ ท าให้โปรแกรม
ชีวกลศาสตร์ท่ีได้ออกแบบและพัฒนานั้น มีล าดับขั้นตอนของกระบวนการท างานของโปรแกรม
โดยรวมท้ังหมด ดังนี้ 

 1. ถ่ายภาพนิ่งหรือดึงภาพนิ่งจากหน่วยความจ าของแท็บเล็ตมาใช้งาน ดังรูปท่ี 4.1 (ก) 

 2. ผู้ใช้งานใช้นิ้วหรือปากกาดิจิตอลสัมผัสหน้าจอเพื่อก าหนดจุดแสดงต าแหน่งของข้อต่อ 
แล้วลากเส้นตรงเช่ือมจุดเพื่อก าหนดรยางค์ท้ัง 6 สร้างให้เป็นแผนภาพวัตถุอิสระบนภาพนิ่งของคนยก 
โดยภาพที่วาดนั้นเป็นภาพที่มีแขนซ้าย แขนขวา ขาซ้าย และขาขวา จากนั้นใส่เส้นระนาบและใส่มุม
ระหว่างรยางค์ แล้วลากแขนและขามาซ้อนทับบนภาพ ดังรูปท่ี 4.1 (ข) 

 3. ใส่ข้อมูลของขนาดน้ าหนักและทิศทางของวัตถุท่ียก เพศและน้ าหนักตัวของผู้ยก ช่ือข้อต่อ
และรยางค์ ดังรูปท่ี 4.1 (ค) 

 4. โปรแกรมท าการแปลงภาพของต าแหน่งข้อต่อเป็นตัวเลขเพื่อหามุมของรยางค์ท่ีท ามุมกับ
ระนาบและมุมระหว่างสองรยางค์ท่ีติดกันโดยวิธี Scalar projection และหาขนาดความยาว น้ าหนัก 
และต าแหน่งศูนย์กลางมวลของแต่ละรยางค์จากการท ามาตราส่วนเทียบระยะพิกเซลของภาพกลับมา
เป็นขนาดจริง โดยใช้ข้อมูลสัดส่วนร่างกายของ Winter (1979) ดังรูปท่ี 4.1 (ง) 
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 5. โปรแกรมท าการค านวณหาขนาดแรง โมเมนต์ และความแข็งแกร่งท่ีข้อต่อกระดูก (Joint 
Strength) ท้ังหมด สุดท้ายแสดงผลการค านวณบนหน้าจอ และบันทึกข้อมูลเป็นไฟล์นามสกุล .txt 
และจบการท างาน ดังรูปท่ี 4.1 (จ) 

 

        

        เมื่อเปิดโปรแกรม (ก)       เมื่อใส่จุดข้อต่อและเส้นรยางค์ (ข)  รายละเอียดของรยางค์ (ค) 

 

                      

 การท ามาตราส่วนโดยการป้อนระยะอ้างองิ (ง) หน้าจอแสดงผลการค านวณ (จ) 
รูปท่ี  4.1 ลักษณะของโปรแกรมชีวกลศาสตร์ที่ได้ออกแบบและพัฒนา 
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4.1.2 วิธีการติดต้ังโปรแกรมชีวกลศาสตร์เพื่อการใช้งาน 

 การติดต้ังโปรแกรมชีวกลศาสตร์ นั้นจะเหมือนกับการติดต้ังแอพพลิเคช่ันท่ัว ๆ ไปบนแท็บ
เล็ต ซึ่งแอพพลิเคช่ันจะมีนามสกุลว่า .apk โดยโปรแกรมชีวกลศาสตร์ต้องการระบบท่ีมีคุณสมบัติขั้น
ต่ าดังต่อไปนี้ 

- ระบบปฏิบัติการ แอนดรอยด์ เวอร์ช่ัน 2.3  

- CPU 1.2 GHz Quad Core 

- หน้าจอขนาด 5.0 นิ้ว  

- ความละเอียดจอภาพ 480 x 800 พิกเซล 

- ความละเอียดกล้องหลัง 5 ล้านพิกเซล  

  

 ในการติดต้ังโปรแกรมชีวกลศาสตร์เพื่อการใช้งานนั้น มีข้ันตอนต่าง ๆ ดังนี้ 

 1. ถอด SD Card ของแท็บเล็ต น าไปเสียบกับเครื่องคอมพิวเตอร์ จากนั้นคัดลอก (Copy) 
ไฟล์ Biomechanics.apk ท่ีได้ท าการออกแบบและพัฒนาไว้ วางบน SD Card  

 2. น า SD Card ไปเสียบกับแท็บเล็ต รอให้เครื่องประมวลผลการรับรู้เสร็จ แล้วเปิดโปรแกรม 
File Browser หรือ File Manager แล้วแต่รุ่นของแท็บเล็ต 

 3. คลิกท่ีไฟล์ Biomechanics.apk แล้วเลือก “ติดต้ัง” เมื่อเสร็จส้ินการติดต้ังให้เลือกท่ี 
"เสร็จส้ิน" จากนั้นไปท่ีหน้าจอแท็บเล็ต จะมีไอคอน (Icon) ของโปรแกรมแสดงอยู่ ถือเป็นการเสร็จส้ิน
ในการติดต้ังโปรแกรมชีวกลศาสตร์ เพื่อการใช้งาน 

 4. ท าการตรวจสอบการติดต้ัง โดยการคลิกท่ีไอคอนเพื่อเริ่มการใช้งาน  

 

4.1.3 วิธีการใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

  1. การเริ่มต้นใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

  หลังจากท่ีได้ท าการติดต้ังโปรแกรมชีวกลศาสตร์ เรียบร้อยแล้วสามารถเรียกใช้งาน
โปรแกรมได้ด้วยการคลิกท่ีไอคอนของโปรแกรมชีวกลศาสตร์บนหน้าจอแท็บเล็ต หลังจากท่ีผู้ใช้งาน
โปรแกรมได้เรียกใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์แล้ว สักครู่จะปรากฏหน้าจอของโปแกรมข้ึนมา ดังนี้ 
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รูปท่ี 4.2 หน้าจอโปรแกรมขณะเปิดใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์ครั้งแรก 

 
จากนั้นคลิก เลือก "Import" แล้วเลือกภาพนิ่งท่ีต้องการจะน ามาค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ 
 

 
รูปท่ี 4.3 หน้าจอโปรแกรมขณะเลือกภาพนิ่งแล้ว 

 
จากนั้น เลือก "Digitization" จะปรากฏแถบเมนูค าส่ังต่าง ๆ ด้านบนของหน้าจอโปรแกรม เพื่อเริ่ม
การสร้างแผนภาพวัตถุอิสระซ้อนบนภาพนิ่งท่ีได้น าเข้าโปรแกรมไว้แล้ว 

เมื่อต้องการ
เร่ิมต้นท างานใหม่ 

เมื่อต้องการดึง
ภาพน่ิงจาก Folder 

ที่เก็บไว้ใน
หน่วยความจ าของ

เคร่ืองแท็บเล็ต 

เมื่อต้องการถ่าย
ภาพน่ิงทันที 

เมื่อต้องการกลับไป
หน้าแรก เมื่อต้องการเร่ิมท า

การสร้างแผนภาพ
วัตถุอสิระ 
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รูปท่ี 4.4 ความหมายของสัญลักษณ์ต่าง ๆ 

 

  2. การสร้างแผนภาพวัตถุอิสระ 

  เลือกสัญลักษณ์ปุ่ม “ข้อต่อ” เพื่อเริ่มการสร้างต าแหน่งของข้อต่อกระดูกบนร่างกาย 
โดยเริ่มจากต าแหน่งมือจับ (Handle) ข้อศอก หัวเข่า ข้อเท้า และปลายเท้า อย่างละ 2 ต าแหน่ง 
(ด้านซ้ายและขวา) และ 1 ต าแหน่งของ หัวไหล่ และสะโพก ซึ่งจะมีจุดท้ังหมด 12 จุด 

 

 ุ่ม ลบ  สัญลัก ณ ์

 ุ่ม ค ำนวณ

 ุ่ม Properties

 ุ่ม เลือ่นภำพ

 ุ่ม ขยำยภำพ

 ุ่ม มำตรำส่วน
(Calibrate)

 ุ่ม มุม

 ุ่ม เสน้ระนำบ

 ุ่ม รยำงค์

 ุ่ม ขอ้ต่อ

 ุ่ม เคลือ่นยำ้ย

 ุ่ม เลอืก  สัญลัก ณ ์
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รูปท่ี 4.5 หน้าจอโปรแกรมขณะสร้างจุดของข้อต่อกระดูก 

 
จากนั้น เลือกสัญลักษณ์ปุ่ม “รยางค์” เพื่อสร้างรยางค์ของ แขนล่าง (ซ้าย-ขวา) แขนบน (ซ้าย-ขวา) 
ล าตัว ขาบน (ซ้าย-ขวา) ขาล่าง (ซ้าย-ขวา) และเท้า (ซ้าย-ขวา) โดยการลากเส้นเช่ือมระหว่าง 2 จุด
ข้อต่อ ซึ่งจะมีเส้นท้ังหมด 11 เส้น 
 

 
รูปท่ี 4.6 หน้าจอโปรแกรมขณะสร้างเส้นของรยางค์ 
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จากนั้น เลือกสัญลักษณ์ปุ่ม “เส้นระนาบ” เพื่อสร้างเส้นระนาบของ แขนล่าง(ซ้าย-ขวา) แขนบน
(ซ้าย-ขวา) ล าตัว ขาบน (ซ้าย-ขวา) ขาล่าง (ซ้าย-ขวา) และเท้า (ซ้าย-ขวา) โดยการลากจากจุด
ต าแหน่งของข้อต่อไปทางขวามือ ซึ่งจะมีเส้นระนาบท้ังหมด 12 เส้น 

 
รูปท่ี 4.7 หน้าจอโปรแกรมขณะสร้างเส้นระนาบ 

 
จากนั้น เลือกสัญลักษณ์ปุ่ม “มุม” เพื่อสร้างมุมภายในระหว่าง 2 รยางค์ของ มุมข้อศอก (ซ้าย-ขวา) 
มุมหัวไหล่ (ซ้าย-ขวา) มุมสะโพก (ซ้าย-ขวา) มุมหัวเข่า (ซ้าย-ขวา) และมุมข้อเท้า (ซ้าย-ขวา) โดยการ
ลากจากรยางค์ทิศทวนเข็มนาฬิกา 

 
รูปท่ี 4.8 หน้าจอโปรแกรมขณะสร้างมุมระหว่าง 2 รยางค์ 
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  3. การท ามาตราส่วน (Calibrate)  

  เลือกสัญลักษณ์ปุ่ม "มาตราส่วน" จากนั้นเลือกช้ีต าแหน่ง 2 ต าแหน่งในภาพ (จุดสี
น้ าเงิน) ท่ีทราบระยะแท้จริงในหน่วยเมตร แล้วป้อนระยะท่ีทราบในท่ีนี้คือ 1.5 เมตร ซึ่งส่วนนี้ส าคัญ
มาก หากระยะท่ีใช้อ้างอิงผิด จะท าให้ความยาวของรยางค์ผิดด้วย และส่งผลให้ค่าโมเมนต์ลัพธิ์ท่ีได้
คลาดเคล่ือนไปจากความเป็นจริง  

 
รูปท่ี 4.9 หน้าจอโปรแกรมขณะท ามาตราส่วน 

 
ในกรณี ท่ีภาพถ่ายเป็นภาพระยะไกล สามารถกดขยายภาพ และเล่ือนภาพไปยังต าแหน่งท่ีเรา
ต้องการได้ โดยการเลือกปุ่ม "ขยายภาพ"  หรือปุ่ม "เล่ือนภาพ" 

 
รูปท่ี 4.10 หน้าจอโปรแกรมขณะขยายภาพ 
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ในกรณี ท่ีต้องการเล่ือนจุดข้อต่อ เส้นรยางค์ เส้นระนาบ มุม ให้ตรงกับต าแหน่งท่ีได้มาร์คเกอร์ไว้  
สามารถท าได้ด้วยการเลือกสัญลักษณ์ปุ่ม "เคล่ือนย้าย" โดยต าแหน่งท่ีเราเลือกจะเป็นสีน้ าเงิน 

 
รูปท่ี  4.11 หน้าจอโปรแกรมขณะเลือกปุ่มเคล่ือนย้ายและปุ่มขยายภาพ 

 
  4. การระบคุุณสมบัติ (Properties)  
  เลือกสัญลักษณ์ปุ่ม "Properties" เพื่อระบุต าแหน่งท่ีต้องการจะใส่คุณสมบัติ (จุดสี
น้ าเงิน) กรณีท่ีเลือกจุดข้อต่อ ดังรูปท่ี 4.12 เพื่อใส่ช่ือของข้อต่อและเลือกต าแหน่ง "Distal" หรือ 
“Pr xi al” (ก)   กรณีท่ีเลือกมุมระหว่างสองรยางค์ เพื่อใส่ช่ือมุมและเลือกชนิดของมุม (ข) กรณีท่ี
เลือกเส้นรยางค์ เพื่อใส่ช่ือรยางค์และเลือกชนิดของรยางค์ (ค)  

      
        (ก)       (ข)       (ค) 

รูปท่ี  4.12 หน้าจอโปรแกรมขณะเลือกปุ่ม Properties 
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  5. การป้อนขนาดและทิศทางของแรงภายนอกท่ีกระท า 

  พิจารณาต าแหน่งท่ีมีแรงภายนอกมากระท านั้นอยู่บนรยางค์ใด ในกรณีนี้ ผู้ทดลอง
ยกวัตถุด้วยมือท้ังสองข้าง ดังนั้นแรงภายนอกท่ีกระท าจะเกิดท่ีต าแหน่งรยางค์แขนล่าง จากนั้นเลือก
สัญลักษณ์ปุ่ม "Forces" เพื่อใส่ทิศทางของแรงภายนอกด้วยการลากเส้นจากต าแหน่งปลายแขนล่าง
ลงในทิศแนวดิ่ง และใส่ขนาดแรงในหน่วยนิวตัน โดยน าค่าน้ าหนักวัตถุในหน่วยกิโลกรัมคูณด้วย 9.8 
หารด้วย 2 แล้วป้อนค่าตัวเลขลงไปท้ังแขนล่างซ้าย และแขนล่างขวา  

 

 
รูปท่ี  4.13 หน้าจอโปรแกรมขณะเลือกปุ่ม Force 

 

  6. การค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ 

  เลือกสัญลักษณ์ปุ่ม "ค านวณ" จากนั้นป้อนน้ าหนักตัวของผู้ทดลองในหน่วยกิโลกรัม 
แล้วเลือกต าแหน่งจุดปลายของการค านวณคือต าแหน่งเท้าซ้ายและเท้าขวา และเลือกเพศของผู้
ทดลอง จากนั้นกดปุ่ม OK ดังรูปท่ี 4.14 (ก) หลังจากกดปุ่ม OK ท่ีหน้าต่างค านวณแล้ว โปรแกรมจะ
แสดงขนาดแรงและโมเมนต์ท่ีต าแหน่งข้อต่อต่างๆ ตามท่ีเราได้ต้ังช่ือไว้ พร้อมแสดงค่าความแข็งแกร่ง
ของข้อต่อกระดูก ดังรูปท่ี 4.14 (ข) เพื่อใช้ตรวจสอบว่าการยกด้วยน้ าหนักและท่าทางนั้น ๆ มีค่าเกิน
ท่ีข้อต่อรับได้หรือไม่ และผู้ใช้งานโปรแกรมสามารถบันทึกผลลัพธ์ท่ีได้ด้วยการกดปุ่ม “Exp rt” แล้ว
ป้อนชื่อไฟล์ท่ีจะบันทึก  

ป้อนช่ือ 

ป้อนขนาดแรงในหน่วย
นิวตัน 

ต าแหน่งของแรงในพิกัด 
(x,y)  

จ านวนของแรงภายนอก
ที่กระท าบนรยางค์ 

ต าแหน่งที่แรงกระท า 
(จุดสีชมพู) และทิศทาง
ของแรง (เส้นสีน้ าเงิน) 

ระยะสัดส่วนที่ห่างจาก
ต าแหน่ง Proximal 
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   (ก)      (ข) 

รูปท่ี  4.14 หน้าจอโปรแกรมขณะเลือกปุ่มค านวณและผลของการค านวณ 
 
 

4.1.4 การวิเคราะห์ผลการออกแบบและพัฒนาโปรแกรม 

โปรแกรมชีวกลศาสตร์นี้ได้ออกแบบเพื่อการใช้งานบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ ด้วยข้อดี
ของระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ท่ีเป็นระบบปฏิบัติการแบบเปิดคือไม่มีค่าใช้จ่ายในการใช้เขียน
โปรแกรม ผู้ผลิตแท็บเล็ตจึงนิยมน าแอนดรอยด์ไปใช้เป็นระบบปฏิบัติการ ซึ่งแท็บเล็ตท่ีใช้ในงานวิจัย
นี้มีจอแสดงผลขนาด 8 นิ้ว ความละเอียด 1280x800 พิกเซล และกล้องหลังมีความละเอียด 5 ล้าน
พิกเซล ข้อเสีย คือ การท่ีเป็นระบบเปิดท าให้มีอุปกรณ์ท่ีใช้ระบบนี้มีหลายยี่ห้อ หลายขนาดหน้าจอ 
ท าให้โปรแกรมท่ีออกแบบนี้สามารถใช้งานได้เฉพาะรุ่นเท่านั้น เนื่องจากอาจติดปัญหาเรื่อง ความ
กว้างของหน้าจอ เป็นต้น การน าโปรแกรมไปใช้งานกับแท็บเล็ตขนาดจอแสดงผลอื่น ควรมีขนาดจอ
ใหญ่กว่า 8 นิ้ว หรือเล็กกว่าแต่ไม่ควรน้อยกว่า 5 นิ้ว เพราะจะท าให้ล าบากในการลงพิกัดต าแหน่งข้อ
ต่อ ส่วนความละเอียดของจอภาพไม่มีผลกับการใช้งาน ความละเอียดกล้องหลังยิ่งมากกว่า 5 ล้าน
พิกเซล ก็ยิ่งท าให้ภาพมีความคมชัดและง่ายต่อการลงพิกัดข้อต่อท่ีจะให้ค่าแม่นย าขึ้น และภาพนิ่งท่ี
น ามาใช้ในการค านวณกับโปรแกรมควรเป็นภาพท่ีผู้ยกหันด้านซีกขวามือ เพื่อผลลัพธ์ของค่าความ
แข็งแกร่งของข้อต่อกระดูกท่ีสอดคล้องกับหลักการของ Chaffin, 1984   
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หากพิจารณาท่ีหลักปฏิบัติระหว่างโปรแกรม Jack Human Simulation โปรแกรม 3DSSPP 
และโปรแกรมชีวกลศาสตร์ มีข้อแตกต่างกันดังนี้   

โปรแกรม Jack Human Simulation  

1. ใช้การสร้างแบบจ าลองมนุษย์แบบ 3 มิติ ท่ีเหมือนมนุษย์จริง พร้อมจ าลองท่าทางและ
สภาพแวดล้อมการท างานได้ใกล้เคียงกับการท างานจริง  

2. การแสดงผลของขนาดแรงและโมเมนต์ได้ทุกข้อต่อกระดูก พร้อมแสดงผลของท่าทางการ
ท างานนั้น ๆ ว่าปลอดภัยหรือไม่ปลอดภัยต่อต าแหน่ง L5/S1 โดยอ้างอิงข้อมูลของ NIOSH 

3. ค่าแรงและโมเมนต์ท่ีได้เป็นข้อมูลของแต่ละบุคคล ซึ่งโปรแกรมสามารถป้อนข้อมูลน้ าหนัก
ตัว ส่วนสูงและเพศ ของผู้ปฏิบัติงานได้  

4. ค่าลิขสิทธิ์ที่ต้องจ่ายสูงมาก 

โปรแกรม 3DSSPP 

1. มีแผนภาพวัตถุอิสระ แบบ 3 มิติ ให้เลือกใช้ 6 ท่าทาง คือ Stand Lift, Stoop Lift, 
Squat Lift, Forward Push, Default และ Backward Pull ผู้ใช้งานสามารถน าภาพนิ่งซ้อนใต้ภาพ
แผนภาพวัตถุอิสระได้ แต่ภาพนั้นจ าเป็นต้องมีท่าทางท่ีตรงกับแผนภาพวัตถุอิสระท่ีสร้างไว้ ซึ่ง
โปรแกรมสามารถปรับเล่ือนได้เฉพาะต าแหน่งของมือและสะโพกเท่านั้น แล้วต าแหน่งข้อต่อกระดูก
อืน่ ๆ ก็จะเล่ือนตาม และทิศทางของแรงภายนอกจะเป็นทิศในแนวตั้งฉากท่ีกระท าท่ีข้อมือเท่านั้น ไม่
สามารถปรับทิศทางในแนวเอียงได้ ดังนั้นผลของแรงท่ีได้จึงมีความคลาดเคล่ือนสูง  

2. การใช้งานบนเครื่องคอมพิวเตอร์จะแสดงค่าแรงกดอัดท่ีกระดูกสันหลังส่วนล่าง ในหน่วย
นิวตัน และค่าเปอร์เซ็นต์ความแข็งแกร่งท่ีสามารถยังรับได้ท่ีต าแหน่ง ข้อมือ ข้อศอก หัวไหล่ ล าตัว 
สะโพก และหัวเข่า โดยเปรียบเทียบค่าแรงตามแนวทางของ NIOSH ส่วนโปรแกรมท่ีใช้งานบนแท็บ
เล็ตนั้น จะแสดงเพียงค่าแรงกดอัดท่ีกระดูกสันหลังส่วนล่าง ในหน่วยนิวตัน และเปอร์เซ็นต์ความ
แข็งแกร่งท่ีสามารถยังรับได้ท่ีต าแหน่งหัวไหล่และล าตัวเท่านั้น  

3. ผลของขนาดแรงและโมเมนต์ท่ีได้จะเป็นข้อมูลเฉล่ียของประชากรเพศหญิง หรือชาย ไม่ใช่
ข้อมูลรายบุคคล  

4. ใส่ลักษณะของแรงภายนอกท่ีกระท าได้ 3 แบบ คือ การผลัก การดึง และการยก แต่จ ากัด
ทิศในแนวตั้งฉากกับต าแหน่งท่ีกระท าเท่านั้น และก าหนดขนาดแรงได้สูงสุดท่ี 500 นิวตัน 
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5. การหาระยะของรยางค์และมุมใช้วิธี Inverse Kinematic (คือ การวิเคราะห์หาต าแหน่ง
ข้อต่อต่าง ๆ เมื่อรู้ค่าต าแหน่งและทิศทางของต าแหน่งส่วนปลายหรือต าแหน่งเป้าหมาย ซึ่งเป็นการ
ค านวณย้อนกลับจากตัวท างานมายังส่วนปลายข้อต่อต่าง ๆ)  

โปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

1. มีความอิสระในการสร้างแผนภาพวัตถุอิสระท่ีไม่จ ากัดท่าทางการท างาน เป็นลักษณะแบบ 
2 มิติ ในระนาบซ้าย-ขวา (Sagittal Plan) และการสร้างแผนภาพวัตถุอิสระซ้อนทับบนภาพการ
ท างานจริงจะท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนน้อย  

2. แสดงผลของขนาดแรง โมเมนต์ และความแข็งแกร่งได้ทุกข้อต่อกระดูก  

3. ค่าแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีได้จะเป็นข้อมูลของรายบุคคล เพราะใช้ข้อมูลของน้ าหนักตัว 
และเพศ ของผู้ปฏิบัติงานโดยตรง 

4. ใส่ขนาดและทิศทางของแรงภายนอกท่ีกระท าได้อย่างอิสระ ดังนั้นจึงสามารถสร้างแรงได้
ทุกชนิดไม่ว่าจะเป็นแรงดึง แรงดัน แรงผลัก หรือแม้แต่แรงเสียดทานท่ีเท้า ก็สามารถใส่ได้ เช่น ทิศ
แรงในแนวเอียง   

5. ไม่จ ากัดจ านวนการใส่จุดท่ีแทนข้อต่อ และเส้นท่ีแทนรยางค์  

6. การท ามาตราส่วนท่ีใช้หลักการท่ัวไปท่ีสากลใช้อยู่คือ การหาวัตถุอ้างอิงท่ีทราบระยะ
แท้จริงในภาพก่อนซึ่งแม่นย ากว่าโปรแกรม 3DSSPP ความแม่นย าในการค านวณจะขึ้นอยู่กับภาพท่ี
น ามาใช้ หากภาพนั้นเป็นภาพการท างานจริงและทราบระยะอ้างอิงท่ีถูกต้อง นั่นคือจะได้แผนภาพ
วัตถุอิสระท่ีมีขนาดความยาวรยางค์ใกล้เคียงกับขนาดของผู้ปฏิบัติงาน ผลการค านวณขนาดแรงและ
โมเมนต์ท่ีได้จึงใกล้เคียงความเป็นจริงมากกว่า  

7. แสดงค่าท านายความแข็งแกร่งของแต่ละข้อต่อกระดูก เพื่อให้ทราบว่างานท่ีกระท าอยู่นั้น
ส่งผลให้โมเมนต์ท่ีเกิดขึ้น เกินค่าความแข็งแกร่งของข้อต่อกระดูกหรือไม่  

 

4.1.5 การเปรียบเทียบเวลาใช้งานของการค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ระหว่าง 
2 ระบบ 

 เมื่อเปรียบเทียบเวลาท่ีใช้ในการค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ระหว่างการพิจารณางาน
ย่อยของวิธีวัดขนาดด้วยภาพแบบใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ ดังรูปท่ี 4.15 และการใช้โปรแกรมชีวกล
ศาสตร์บนแท็บเล็ต ดังรูปท่ี 4.16 
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 จากรูปท่ี 4.15 พบว่าการค านวณโดยใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ในครั้งแรกนั้นใช้เวลา 27.20 นาที 
โดยงานย่อยท่ีใช้เวลามากคือการเลือกภาพนิ่ง ท่ีต้องใช้เครื่องมือ/อุปกรณ์ในการปฏิบัติงานถึง 4 ชนิด 
นอกจากนี้ในการการค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์บนเครื่องคอมพิวเตอร์นั้นยังต้องใช้เวลา
มากกว่า 2 ช่ัวโมงในการสร้างแบบฟอร์มการค านวณแรงและโมเมนต์ เพื่อการป้อนพิกัด (x, y) ของ
ข้อต่อกระดูก ซึ่งได้สร้างสมการในการค านวณบนโปรแกรม Excel 

 

 
รูปท่ี  4.15 การค านวณแรงและโมเมนต์ บนร่างกายผู้ยกกล่องน้ าหนัก 

แบบใช้เครื่องคอมพิวเตอร์ (ครั้งแรก) 
 

 

 

 

 

งานหลัก (Duty)
การค านวณแรงและ
โมเมนต์ บนร่างกายผู้ยก
กล่องน  าหนัก แบบใช้
เคร่ืองคอมพวิเตอร์ (ครั ง
แรก)

1. 
บันทึกข้อมลูเพศและน  าหนักตัว
ของผู้ถูกทดลอง

2.
บันทึกภาพเคล่ือนไหวจากกล้อง

3.
เลือกภาพนิ่ง

4.
ท ามาตราส่วนของภาพ

5.
ค านวณแรงและโมเมนต์

ช่ืองานยอ่ย
เครือ่งมือ / อุปกรณ์

 ทีใ่ช้ในการปฏิบัติงาน
ความรูท้ีต้่องใช้ในการปฏิบัติงาน

เวลา (นาท)ี
ทีใ่ช้ในการปฏิบัติงาน

1. เคร่ืองคอมพวิเตอร์ 1. ความรู้เร่ืองการใช้เคร่ืองคอมพวิเตอร์  2.00 นาที
2. โปรแกรม Excel 2. ความรู้เร่ืองการใช้โปรแกรม Excel  1.00 นาที
3. เคร่ืองชั่งน  าหนัก  1.00 นาที

 1.00 นาที

1. ความรู้เร่ืองการใช้กล้องดิจิตอล  0.10 นาที
 0.50 นาที
 0.50 นาที
 1.10 นาที

1. เคร่ืองคอมพวิเตอร์ 1. ความรู้เร่ืองการใช้เคร่ืองคอมพวิเตอร์  0.50 นาที
2. เมมโมร่ีการ์ดของกล้องดิจิตอล 2. ความรู้เร่ืองการใช้กล้องดิจิตอล  2.00 นาที

3. โปรแกรม Core VideoStudio X7
3. ความรู้เร่ืองการใช้โปรแกรมCore 
VideoStudio X7

 2.00 นาที

4. โปรแกรม Paint 4. ความรู้เร่ืองการใช้โปรแกรม Paint  1.00 นาที
 3.00 นาที
 0.50 นาที
 2.00 นาที

1. เคร่ืองคอมพวิเตอร์ 1. ความรู้เร่ืองการใช้เคร่ืองคอมพวิเตอร์  0.50 นาที
2. โปรแกรม Paint 2. ความรู้เร่ืองการใช้โปรแกรม Paint  1.00 นาที
3. โปรแกรม Excel 3. ความรู้เร่ืองการใช้โปรแกรม Excel  1.00 นาที
1. เคร่ืองคอมพวิเตอร์ 1. ความรู้เร่ืองการใช้เคร่ืองคอมพวิเตอร์  3.50 นาที
2. โปรแกรม Paint 2. ความรู้เร่ืองการใช้โปรแกรม Paint
3. โปรแกรม Excel 3. ความรู้เร่ืองการใช้โปรแกรม Excel

27.20 นาที

3.
เลือกภาพนิ่ง

4.2 อา่นค่าพกิดั (x,y) ของ 2 ต าแหน่งบนเสาอา้งองิระยะ จาก
4.3 บันทึกค่าพจิัด (x,y) ท่ีอา่นได้ ของทั ง 2 ต าแหน่งลงใน

1. 
บันทึกข้อมลูเพศและ
น  าหนักตัวของผู้ถูกทดลอง

2.1 กดปุม่ On เพือ่เปิดใช้งานกล้อง
2.2 ตั งโหมดการถ่ายภาพเป็นการบันทึกภาพเคล่ือนไหว
2.3 กดปุม่บันทึกภาพเคล่ือนไหว เมือ่ผู้ทดลองเร่ิมจะยกกล่อง

2.4 กดปุม่หยุดบันทึกภาพเคล่ือนไหว เมือ่ผู้ทดลองวางกล่องลงบน

1.4 บันทึกค่าน  าหนักของกล่อง น  าหนักตัวและเพศของผู้ถูกทดลอง
ลงในโปรแกรม Excel

งานยอ่ย (Task)

ข้ันตอนการปฏิบัติงาน

1.1 เปิดเคร่ืองคอมพวิเตอร์
1.2 เปิดโปรแกรม Excel
1.3 อา่นค่าน  าหนักของผู้ถูกทดลองจากเคร่ืองชั่งน  าหนัก

5.
ค านวณแรงและโมเมนต์

5.1 อา่นค่าพกิดั (x,y) ของต าแหน่งมาร์คเกอร์ท่ีติดไวท่ี้ หลังมอื 
ข้อศอก หัวไหล่ สะโพก หัวเข่า ข้อเท้า และปลายเท้า และบันทึก
ลงในแบบฟอร์มค านวณแรงในโปรแกรม Excel

2.
บันทึกภาพเคล่ือนไหว
จากกล้อง

3.2 เปิด Folder ของเมมโมร่ีการ์ด เลือกไฟล์วดิีโอท่ีบันทึกไว้

3.3 Copy ไฟล์วดีิโอท่ีถูกบันทึกลงเคร่ืองคอมพวิเตอร์

3.4 เปิดโปรแกรม Core VideoStudio X7 แล้วน าเข้าไฟล์วดีิโอ

3.1 เสียบเมมโมร่ีการ์ดเข้าเคร่ืองคอมพวิเตอร์ 

เวลารวม

1. กล้องดิจิตอล ใช้บันทึกภาพเคล่ือนไหว

4.
ท ามาตราส่วนของภาพ

3.5 กดปุม่เล่นวดีิโอ กดปุม่หยุด เมือ่กล่องน  าหนักอยู่สูงจากพื นตาม
3.6 กดปุม่ Print Screen บนเคร่ืองคอมพวิเตอร์ 

3.7 เปิดโปรแกรม Paint, กดวางรูป Ctrl+V, กด Save as เลือก 
4.1 เปิดโปรแกรม Excel เลือกไฟล์ของแบบฟอร์มค านวณแรง 
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รูปท่ี  4.16 การค านวณแรงและโมเมนต์ บนร่างกายผู้ยกกล่องน้ าหนัก 

แบบใช้โปรแกรมชีวกลศาสร์บนแท็บเล็ต (ครั้งแรก) 

งานหลัก (Duty)
การค านวณแรงและ
โมเมนต์ บนร่างกายผู้ยก
กล่องน  าหนัก แบบใช้
แท็บเล็ต (ครั งแรก)

1. 
บันทึกข้อมลูเพศและน  าหนักตัว
ของผู้ถูกทดลอง

2.
บันทึกภาพเคล่ือนไหวจากกล้อง

3.
เลือกภาพนิ่ง

4.
ท ามาตราส่วนของภาพ

5.
ค านวณแรงและโมเมนต์

ช่ืองานยอ่ย
เครือ่งมือ / อุปกรณ์

 ทีใ่ช้ในการปฏิบัติงาน
ความรูท้ีต้่องใช้ในการปฏิบัติงาน

เวลา (นาท)ี
ทีใ่ช้ในการปฏิบัติงาน

1. เคร่ืองชั่งน  าหนัก  1.00 นาที

1. Tablet 1. ความรู้เร่ืองการใช้ Tablet  0.05 นาที
2. Camera Application 2. ความรู้เร่ืองการใช้ Camera Application  0.05 นาที

 1.10 นาที

1. Tablet 1. ความรู้เร่ืองการใช้ Tablet  1.00 นาที
2. Camera Application 2. ความรู้เร่ืองการใช้ Camera Application

 0.02 นาที

1. Tablet 1. ความรู้เร่ืองการใช้ Tablet  0.05 นาที
2. Biomechanics Application 2. ความรู้เร่ืองการใช้ Biomechanics App.  0.50 นาที

 0.03 นาที
 0.10 นาที
 0.10 นาที

 0.10 นาที

 0.20 นาที

 0.10 นาที

 0.40 นาที

 9.00 นาที

1. Tablet 1. ความรู้เร่ืองการใช้ Tablet
 0.02 นาที

2. Biomechanics Application 2. ความรู้เร่ืองการใช้ Biomechanics App.

 0.42 นาที

 0.20 นาที

16.40 นาที

3.
เลือกภาพนิ่ง

งานยอ่ย (Task)

ข้ันตอนการปฏิบัติงาน

2.
บันทึกภาพเคล่ือนไหว
จากกล้อง

2.1 กดเปิด Camera App.
2.2 กดปุม่บันทึกภาพเคล่ือนไหว เมือ่ผู้ทดลองเร่ิมจะยกกล่อง

1. 
บันทึกข้อมลูเพศและ
น  าหนักตัวของผู้ถูกทดลอง

1.1 อา่นค่าน  าหนักของผู้ถูกทดลองจากเคร่ืองชั่งน  าหนัก

4.1 เปิด Biomechanics Application

4.2 กด "Import" เพือ่น าเข้าภาพนิ่งจาก Floder ทีเ่กบ็ถาพ

4.4 กดปุม่ "C" เพือ่ท ามาตราส่วน
4.5 ชี ต าแหน่งอา้งองิ 2 ต าแหน่งบนเสาอา้งองิ พร้อมกรอกระยะ
จริง (เมตร) ในช่องข้อความ แล้วกด "OK"
4.6 เลือก "·" เพือ่สร้างจุดต าแหน่ง 2 ต าแหน่งของข้อต่อ(ด้านซ้าย
และขวา บนต าแหน่งทีม่าร์คเกอร์ไว้) ของหลังมอื ข้อศอก หัวเข่า 
ข้อเท้า และปลายเท้า และ 1 ต าแหน่งของ หัวไหล่และสะโพก

2.3 กดปุม่หยุดบันทึกภาพเคล่ือนไหว เมือ่ผู้ทดลองวางกล่องลงบน
พื นแล้ว
3.1 กดปุม่เล่นวดีิโอ กดปุม่หยุด เมือ่กล่องน  าหนักอยู่สูงจากพื นตาม
ระดับทีต้่องการ (ค านวณหาแรงและโมเมนต์)
3.2 กดปุม่ Screen Capture ของ Tablet (ระบบจะ Save 
อตัโนมติั)

4.7 เลือก "·--·" เพือ่สร้างรยางค์ของ แขนล่าง(ซ้าย-ขวา) แขนบน
(ซ้าย-ขวา) ล าตัว ขาบน(ซ้าย-ขวา) ขาล่าง(ซ้าย-ขวา) และเท้า
(ซ้าย-ขวา) โดยการลากเส้นเชื่อมระหวา่งจุด

4.8 เลือก "---" เพือ่สร้างเส้นระนาบของ แขนล่าง(ซ้าย-ขวา) แขน
บน(ซ้าย-ขวา) ล าตัว ขาบน(ซ้าย-ขวา) ขาล่าง(ซ้าย-ขวา) และเท้า
(ซ้าย-ขวา) โดยการลากจุดต าแหน่งของข้อต่อไปทางขวามอื

4.3 กด "≡" แล้วเลือก "Digitization"

เวลารวม

4.
ท ามาตราส่วนของภาพ

5.
ค านวณแรงและโมเมนต์

5.1 กด "­" แล้วเลือกรยางค์(แขนล่างซ้ายและขวา) ทีถ่ือกล่อง
น  าหนัก
5.2 กด "Force" แล้วใส่ทิศทางของแรงจากกล่องน  าหนักทีก่ระท า 
ด้วยการลากเส้นจากต าแหน่งปลายแขนล่างลงในแนวด่ิง และใส่
ขนาดแรงในหน่วยนิวตัน [(น  าหนักกล่อง กก.*9.8) / 2] ทั งแขน
ล่างซ้ายและขวา

4.9 เลือก "<" เพือ่สร้างมมุภายในระหวา่ง 2 ระยางค์ของ มมุ
ข้อศอก(ซ้าย-ขวา) มมุหัวไหล่(ซ้าย-ขวา) มมุสะโพก(ซ้าย-ขวา) มมุ
หัวเข่า(ซ้าย-ขวา) และมมุข้อเท้า(ซ้าย-ขวา) โดยการลากจาก
ระยางค์ทิศทวนเข็มนาฬิกา

4.10 เลือก "P" เพือ่ระบุ Propert ได้แก ่
   4.10.1 ใส่ชื่อของข้อต่อทั งหมด และเลือกต าแหน่ง 
             "Distal" "Proximal"
   4.10.2 ใส่ชื่อรยางค์ทั งหมด และเลือกชนิดของรยางค์ 
   4.10.3 ใส่ชื่อมมุทั งหมด และเลือกชนิดของมมุ  
โดยการกดเลือก "P" กอ่นเพือ่ระบุต าแหน่งทีต้่องการจะใส่ Propety

5.3 กด "Å" แล้วใส่น  าหนักตัวของผู้ถูกทดลอง (กโิลกรัม) เลือก
ต าแหน่งจุดปลายเท้าซ้ายและขวาและเลือกเพศ แล้วกดปุม่ OK
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 จากรูปท่ี 4.16 พบว่าการค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ด้วยโปรแกรมชีวกลศาสตร์บน
แท็บเล็ตในครั้งแรกใช้เวลา 16.40 นาที ซึ่งงานย่อยท่ีใช้เวลามากท่ีสุดคือขั้นตอน 4.10 ท่ีต้องระบุ
คุณสมบัติ (Properties) ของจุด เส้น และมุม แต่เวลารวมท่ีใช้ และจ านวนเครื่องมือ/อุปกรณ์ในการ
ปฏิบัติงานยังน้อยกว่าการค านวณแบบใช้เครื่องคอมพิวเตอร์  

 หากในกรณีท่ีพิจารณามากกว่า 1 ท่าทางหรือต้องการค านวณซ้ า การค านวณด้วยการใช้แท็บ
เล็ตจะใช้เวลาเพียง 6.50 นาที ดังรูปท่ี 4.17  

 

 
รูปท่ี  4.17 การค านวณแรงและโมเมนต์ บนร่างกายผู้ยกกล่องน้ าหนัก 

แบบใช้โปรแกรมชีวกลศาสร์บนแท็บเล็ต (ครั้งถัดไป) 
 
 จากรูปท่ี 4.17 พบว่าในการใช้งานครั้งถัดไปผู้ใช้งานไม่ต้องสร้างแผนภาพวัตถุอิสระขึ้นมา
ใหม่และไม่ต้องใส่คุณสมบัติของจุด เส้น และมุม  สามารถใช้แผนภาพวัตถุอิสระท่ีสร้างไว้จากครั้งแรก 

งานหลัก (Duty)
การค านวณแรงและ
โมเมนต์ บนร่างกายผู้ยก
กล่องน  าหนัก แบบใช้
แท็บเล็ต (ครั งถัดไป)

1. 
บันทึกข้อมลูเพศและน  าหนักตัว
ของผู้ถูกทดลอง

2.
บันทึกภาพเคล่ือนไหวจากกล้อง

3.
เลือกภาพนิ่ง

4.
ท ามาตราส่วนของภาพ

5.
ค านวณแรงและโมเมนต์

ช่ืองานยอ่ย
เครือ่งมือ / อุปกรณ์

 ทีใ่ช้ในการปฏิบัติงาน
ความรูท้ีต้่องใช้ในการปฏิบัติงาน

เวลา (นาท)ี
ทีใ่ช้ในการปฏิบัติงาน

1. เคร่ืองชั่งน  าหนัก  1.00 นาที

1. Tablet 1. ความรู้เร่ืองการใช้ Tablet  0.05 นาที
2. Camera Application 2. ความรู้เร่ืองการใช้ Camera Application  0.05 นาที

 1.10 นาที

1. Tablet 1. ความรู้เร่ืองการใช้ Tablet  1.00 นาที
2. Camera Application 2. ความรู้เร่ืองการใช้ Camera Application

 0.02 นาที

1. Tablet 1. ความรู้เร่ืองการใช้ Tablet  0.05 นาที
2. Biomechanics Application 2. ความรู้เร่ืองการใช้ Biomechanics App.  0.50 นาที

 0.03 นาที
 0.10 นาที
 0.10 นาที

 0.30 นาที

1. Tablet 1. ความรู้เร่ืองการใช้ Tablet
 0.02 นาที

2. Biomechanics Application 2. ความรู้เร่ืองการใช้ Biomechanics App.

 0.42 นาที

 0.20 นาที

6.50 นาที

2.
บันทึกภาพเคล่ือนไหว
จากกล้อง

2.1 กดเปิด Camera App.
2.2 กดปุม่บันทึกภาพเคล่ือนไหว เมือ่ผู้ทดลองเร่ิมจะยกกล่อง
2.3 กดปุม่หยุดบันทึกภาพเคล่ือนไหว เมือ่ผู้ทดลองวางกล่องลงบน
พื นแล้ว

งานยอ่ย (Task)

ข้ันตอนการปฏิบัติงาน

1. 
บันทึกข้อมลูเพศและ
น  าหนักตัวของผู้ถูกทดลอง

1.1 อา่นค่าน  าหนักของผู้ถูกทดลองจากเคร่ืองชั่งน  าหนัก

3.
เลือกภาพนิ่ง

3.1 กดปุม่เล่นวดีิโอ กดปุม่หยุด เมือ่กล่องน  าหนักอยู่สูงจากพื นตาม
ระดับท่ีต้องการ (ค านวณหาแรงและโมเมนต์)
3.2 กดปุม่ Screen Capture ของแท็บเล็ต (ระบบจะ Save 
อตัโนมติั)

4.
ท ามาตราส่วนของภาพ

4.1 เปิด Biomechanics Application

4.2 กด "Import" เพือ่น าเข้าภาพนิ่งจาก Floder ท่ีเกบ็ถาพ
4.3 กด "≡" แล้วเลือก "Digitization"
4.4 กดปุม่ "C" เพือ่ท ามาตราส่วน

4.6 เล่ือนจุดทั งหมดให้ตรงกบัมาร์กเกอร์ของภาพใหมท่ี่ได้น าเข้า
โปรแกรม

เวลารวม

4.5 ชี ต าแหน่งอา้งองิ 2 ต าแหน่งบนเสาอา้งองิ พร้อมกรอกระยะ
จริง (เมตร) ในช่องข้อความ แล้วกด "OK"

5.
ค านวณแรงและโมเมนต์

5.1 กด "­" แล้วเลือกรยางค์(แขนล่างซ้ายและขวา) ทีถ่ือกล่อง
น  าหนัก

5.2 กด "Force" แล้วใส่ทิศทางของแรงจากกล่องน  าหนักท่ีกระท า 
ด้วยการลากเส้นจากต าแหน่งปลายแขนล่างลงในแนวด่ิง และใส่
ขนาดแรงในหน่วยนิวตัน [(น  าหนักกล่อง กก.*9.8) / 2] ทั งแขน
ล่างซ้ายและขวา

5.3 กด "Å" แล้วใส่น  าหนักตัวของผู้ถูกทดลอง (กโิลกรัม) เลือก
ต าแหน่งจุดปลายเท้าซ้ายและขวาและเลือกเพศ แล้วกดปุม่ OK
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เพียงเล่ือนจุดข้อต่อให้ตรงกับมาร์คเกอร์ของภาพนิ่งใหม่ท่ีได้น าเข้าโปรแกรม ดังนั้นจึงลดเวลาในการ
ค านวณได้อีกประมาณ 10 นาที แต่การค านวณแบบใช้เครื่องคอมพิวเตอร์นั้นยังต้องใช้วิธีการค านวณ
เหมือนเดิมกับครั้งแรก 

 

4.1.6 ผู้ที่สามารถน าโปรแกรมชีวกลศาสตร์ไปประยุกต์ใช้ 

ผู้ใช้งานท่ีสามารถน าโปรแกรมชีวกลศาสตร์นี้ไปประยุกต์ใช้ ได้แก่ 

1. วิศวกร (ฝ่ายผลิตและออกแบบสถานท่ีท างาน ของโรงงานอุตสาหกรรม)  

2. นักกายภาพบ าบัด (ผู้ให้ค าปรึกษากับพนักงานท่ีประกอบอาชีพในโรงงานอุตสาหกรรม)  

3. นักการยศาสตร์ 

4. พนักงานทรัพยากรบุคคล (ฝ่ายส่วนงานความปลอดภัย อาชีวอนามัยและสภาพแวดล้อม
ในการท างาน) 

5. ตัวแทนแรงงาน  

6. แพทย์หรือพยาบาล (ผู้ให้บริการดูแลสุขภาพกับผู้ท างาน)  

7. นักศึกษา 

8. ท่ีปรึกษาด้านสุขภาพพนักงานของโรงาน 

 

4.1.7 ข้อดีของโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

1. ใช้คาดการณ์ระดับการออกแรงท่ีจ าเป็นส าหรับท่าทางการท างานของการออกแบบพื้นท่ี
ท างาน 

2. โปรแกรมสามารถประยุกต์ใช้ได้กับหลายท่าทางการท างาน จากการเขียนแผนภาพวัตถุ
อิสระลงบนภาพนิ่งของคนจากผู้ใช้งานเอง  

3. เป็นเครื่องมือป้องกันการเกิดอุบัติเหตุในการท างาน  

4. เป็นเครื่องมือป้องกันการบาดเจ็บของกระดูก  

5. ง่ายต่อการใช้งาน เหมาะกับผู้ท่ีไม่ต้องการความยุ่งยากในการค านวณหาขนาดแรงและ
โมเมนต์  
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6. ผู้ใช้งานไม่จ าเป็นต้องมีความรู้หรือเคยเรียนวิชาชีวกลศาสตร์มาก่อนก็สามารถหาแรงและ
โมเมนต์ได้ 

7. ใช้เป็นเครื่องมือในการเรียนการสอนวิชาชีวกลศาสตร์ 

8. ค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ท่ีไม่สูงมาก น้ าหนักเบาและพกพาได้สะดวก 

9. ลดเวลาการค านวณ  

10. น าไปใช้กับสถานท่ีปฏิบัติงานจริงได้ 

 

4.1.8 ข้อจ ากัดของการใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

1. ความรู้ขั้นต่ าของผู้ใช้ ก่อนใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์ผู้ใช้ต้องมีความรู้ในการติดมาร์ค
เกอร์ท่ีต าแหน่งข้อต่อกระดูกบนร่างกายของผู้ถูกทดสอบ ซึ่งผู้ใช้งานสามารถท ามาร์คเกอร์บนข้อต่อ
กระดูกได้เอง เพราะเป็นงานท่ีไม่ต้องการความแม่นย าสูง 

2. แรงท่ีต าแหน่งข้อต่อกระดูกนี้จะไม่สามารถระบุขนาดและชนิดของแรงของกล้ามเนื้อ แรง
กดอัด หรือแรงเฉือน 

3. ท่าทางท่ีจะน ามาใช้เพื่อหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ด้วยโปรแกรมชีวกลศาสตร์นั้นต้อง
เป็นท่าทางท่ีอยู่ในระนาบซ้าย-ขวา (Sagittal Plane)  

4. ส าหรับการใช้ภาพถ่ายด้านข้างท่ีหันด้านซ้ายมือมาใช้ในการค านวณ ยังสามารถน าขนาด
ของค่าความแข็งแกร่งท่ีข้อต่อกระดูกไปใช้ได้ แต่จะไม่สามารถระบุชนิดของแรงแบบ Extension และ 
Flexion ได้ เนื่องจากตามทฤษฏีของ Chaffin, 1984 นั้นพิจารณาจากด้านข้างท่ีหันด้านขวามือ 

5. สามารถใช้งานบนแท็บเล็ตท่ีรองรับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์เท่านั้น 

 

4.2 การวิเคราะห์ผลการทดสอบใช้งานโปรแกรม โดยการวัดขนาดความยาวร่างกายของ
หุ่นจ าลอง  

4.2.1 ผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบความสามารถในการวัดขนาดสัดส่วนร่างกาย ของโปรแกรมชีวกลศาสตร์ท่ีได้
ออกแบบเพื่อใช้งานบนแท็บเล็ตด้วยการช้ีพิกัดด้วยนิ้ว และช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล กับเครื่องมือวัด
ท่ีใช้งานกันอยู่ในปัจจุบัน คือ เครื่องมือวัด Anthropometer และโปรแกรมการวัดขนาดท่ีช้ีพิกัดด้วย
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เมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยท้ัง 4 วิธีได้วัดขนาด แขนส่วนล่าง (ข้างขวา) แขนส่วนบน (ข้างขวา) 
และล าตัว ของหุ่นจ าลองท่ีติดมาร์คเกอร์ในหน่วยเมตร ด้วยการติดต้ังกล้องดิจิตอล DSLR 550D กับ
ขาต้ังกล้องท่ีวางห่างจากหุ่นจ าลองเป็นระยะ 8 เมตร และติดต้ังแท็บเล็ตกับขาจับบนขาต้ังกล้องท่ีวาง
ห่างจากหุ่นจ าลองเป็นระยะ 4 เมตร โดยให้ความสว่างในห้องทดลองอยู่ท่ี 500 ลักซ์ ท าการทดลอง
ซ้ า 10 ครั้ง ผลจากการวัดขนาดความยาวของแขนท่อนล่าง แขนท่อนบน และล าตัว ของหุ่นจ าลองท่ี
ได้แสดงดังตารางท่ี 4.1  

 

ตารางท่ี 4.1 ผลการวัดขนาดความยาวของแขนท่อนล่าง แขนท่อนบน และล าตัว ของหุ่นจ าลอง   

 
น าค่าท่ีได้จากตารางท่ี 4.1 ซึ่งมีหน่วยเป็นเมตร (m) ไปทดสอบความแตกต่างของค่าเฉล่ีย 

 

4.2.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 จากข้อมูลท่ีได้ น ามาตรวจสอบว่าความยาวของสัดส่วนหุ่นจ าลองท่ีวัดได้ของแต่ละเครื่องมือ
จากการเก็บข้อมูลนั้นสามารถเป็นตัวแทนของประชากรได้หรือไม่ ด้วยการทดสอบสมมติฐานการแจก
แจงปกติ ความเป็นอิสระและความเสถียรภาพของความแปรปรวน โดยการพิจารณาจาก Residual 
Plot จากโปรแกรม Minitab แสดงดังรูปท่ี 4.18 

   

วดัโดยตรง
 วดัโดยตรง
 วดัโดยตรง


ชีพิ้กดั

ด้วยเมาส์

ชีพิ้กดั

ด้วยนิว้

ชีพิ้กดั

ด้วยปากกา

ดิจิตอล

เคร่ืองมือวดั

Anthropo

meter

ชีพิ้กดั

ด้วยเมาส์

ชีพิ้กดั

ด้วยนิว้

ชีพิ้กดั

ด้วยปากกา

ดิจิตอล

เคร่ืองมือวดั

Anthropo

meter

ชีพิ้กดัด้วย

เมาส์

ชีพิ้กดั

ด้วยนิว้

ชีพิ้กดั

ด้วยปากกา

ดิจิตอล

เคร่ืองมือวดั

Anthropo

meter

1 0.2730 0.2720 0.2727 0.2604 0.2734 0.2710 0.2730 0.2590 0.3887 0.3874 0.3880 0.3804
2 0.2740 0.2720 0.2730 0.2597 0.2734 0.2710 0.2727 0.2604 0.3894 0.3880 0.3890 0.3807
3 0.2734 0.2717 0.2730 0.2594 0.2737 0.2720 0.2724 0.2600 0.3894 0.3874 0.3884 0.3800
4 0.2737 0.2730 0.2727 0.2597 0.2730 0.2710 0.2734 0.2597 0.3900 0.3884 0.3890 0.3807
5 0.2734 0.2720 0.2734 0.2610 0.2740 0.2704 0.2730 0.2600 0.3894 0.3877 0.3887 0.3807
6 0.2747 0.2714 0.2730 0.2607 0.2734 0.2714 0.2727 0.2597 0.3890 0.3874 0.3887 0.3804
7 0.2730 0.2724 0.2734 0.2597 0.2740 0.2717 0.2734 0.2600 0.3900 0.3870 0.3884 0.3814
8 0.2727 0.2714 0.2724 0.2607 0.2730 0.2710 0.2730 0.2597 0.3894 0.3877 0.3890 0.3804
9 0.2730 0.2717 0.2727 0.2600 0.2737 0.2710 0.2730 0.2604 0.3897 0.3877 0.3887 0.3807

10 0.2737 0.2727 0.2734 0.2594 0.2734 0.2717 0.2730 0.2600 0.3897 0.3874 0.3884 0.3800

วดัด้วยการใช้ภาพถา่ย

ล าตวัแขนล่าง

No.

วดัด้วยการใช้ภาพถา่ย วดัด้วยการใช้ภาพถา่ย

แขนบน
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การกระจายตัวของข้อมูลขนาดความยาวแขนล่างของหุ่นจ าลอง (ก) 
 
 

 
การกระจายตัวของข้อมูลขนาดความยาวแขนบนของหุ่นจ าลอง (ข) 
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 การกระจายตัวของข้อมูลขนาดความยาวล าตัวของหุ่นจ าลอง (ค) 

รูปท่ี  4.18 Residual Plot ความยาวสัดส่วนของหุ่นจ าลอง 
 
 จากรูปท่ี 4.18 การทดสอบเกี่ยวกับการแจกแจงปกติ ความเสถียรภาพของค่าความ
แปรปรวน และความเป็นอิสระของขนาดความยาวแขนล่าง (ก) แขนบน (ข) และล าตัว (ค) ของ
หุ่นจ าลอง ซึ่งจากกราฟ Normal Probability Plot พบว่าข้อมูลมีการกระจายตัวตามแนวเส้นตรง 
จึงสรุปได้ว่าข้อมูลเป็นไปตามสมมติฐานของการแจกแจงปกติ การทดสอบสมมติฐานความมี
เสถียรภาพของค่าความแปรปรวน (Variance Stability) สามารถตรวจสอบได้ด้วยการพิจารณาจาก
แผนภาพการกระจายท่ีแสดงความสัมพันธ์ของค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าท่ีถูกฟิต (Fitted 
Value) ซึ่งพบว่าข้อมูลไม่มีลักษณะการกระจายตัวท่ีเป็นแนวโน้ม หรือเป็นรูปแบบกรวยปากเปิด จึง
สรุปได้ว่าข้อมูลมีเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน และการทดสอบสมมุติฐานของความเป็นอิสระ
ของส่วนตกค้าง (Individual of Residual) สามารถตรวจสอบได้โดยการพิจารณาจากแผนภาพการ
กระจายท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับล าดับของการเก็บข้อมูล 
(Observation Order) เห็นได้ว่าส่วนตกค้างของข้อมูลมีการกระจายตัวในรูปแบบหรือแนวโน้มท่ีไม่
แน่นอน จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีความเป็นอิสระต่อกัน 

การทดสอบความแตกต่างของความยาวเฉล่ียของสัดส่วนหุ่นจ าลองกับชนิดของเครื่องมือวัด 
ท่ีระดับนัยส าคัญ .05 และสมมติฐานท่ีใช้ในการทดสอบมี ดังนี้ 
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H0 : ค่าความยาวเฉล่ียของสัดส่วนหุ่นจ าลองของท้ัง 4 เครื่องมือ ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ 

H1 : มีอย่างน้อย 2 เครื่องมือวัดท่ีให้ค่าความยาวเฉล่ียของสัดส่วนหุ่นจ าลองต่างกัน 

 

 ถ้า P-Value ≤ 0.05 จะปฏิเสธ H0 (Reject Null Hypothesis) ซึ่งในท่ีนี้หมายความถึงมี
อย่างน้อย 2 เครื่องมือวัดท่ีให้ค่าความยาวเฉล่ียของสัดส่วนหุ่นจ าลองต่างกัน 

 หาก P-value > 0.05 จะไม่ปฏิเสธ H0 หรือเรียกว่า “ยอมรับ H0” (Not Reject Null 
Hypothesis) ซึ่งในท่ีนี้หมายความถึงค่าความยาวเฉล่ียของสัดส่วนหุ่นจ าลองของท้ัง 4 เครื่องมือ ไม่
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ 

 ผลการทดสอบความแตกต่างของขนาดความยาวเฉล่ียแขนล่าง แขนบน และล าตัวของ
หุ่นจ าลองกับชนิดของเครื่องมือวัด วิเคราะห์ด้วยวิธี ANOVA ด้วยโปรแกรม Minitab แสดงดังรูปท่ี 
4.19  

 

 
ขนาดความยาวเฉล่ียแขนล่าง ของหุ่นจ าลอง (ก) 
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ขนาดความยาวเฉล่ียแขนบน ของหุ่นจ าลอง (ข) 

 

 
ขนาดความยาวเฉล่ียล าตัว ของหุ่นจ าลอง (ค) 

รูปท่ี  4.19 ผลการทดสอบ One-way ANOVA ระหว่างความยาวเฉล่ียแขนล่าง 
แขนบน และล าตัวกับเครื่องมือวัด 

 

 จากรูปท่ี 4.19 แสดงผล One-Way ANOVA ด้วยโปรแกรม Minitab พบว่าค่า P-Value ใน
การตรวจสอบความแตกต่างของขนาดความยาวเฉล่ียแขนล่าง (ก) แขนบน (ข) และล าตัว (ค) ของ
หุ่นจ าลองกับชนิดของเครื่องมือวัดนั้นได้ค่าน้อยกว่า 0.05 จึงปฏิเสธ H0 นั่นคือ มีอย่างน้อย 2 
เครื่องมือวัดท่ีให้ค่าความยาวเฉล่ียของสัดส่วนหุ่นจ าลองต่างกัน ท่ีระดับนัยส าคัญ .05 เมื่อพิจารณาท่ี 
Confidence Interval พบว่าข้อมูลท่ีวัดได้จากเครื่องมือวัด Anthropometer (C0) ซึ่งเป็นวิธีวัด
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โดยตรงนั้นไม่เกาะกลุ่มอยู่ในช่วงเดียวกันกับข้อมูลท่ีได้จากอีก 3 เครื่องมือวัดซึ่งเป็นวิธีวัดโดยใช้
ภาพถ่าย ท่ีเป็นเช่นนี้อาจมีสาเหตุจากหน่วยของการวัด เพราะการวัดสัดส่วนของหุ่นจ าลองด้วยการ
วัดขนาดด้วยภาพถ่ายนั้นสามารถวัดได้ในหน่วยเมตร แต่การวัดด้วย Anthropometer นั้นมีสเกลวัด
คือหน่วยเซนติเมตรและอ่านค่าได้ทศนิยม 2 ต าแหน่ง ก่อนน าข้อมูลไปวิเคราะห์จ าเป็นต้องเปล่ียน
หน่วยให้ตรงกันซึ่งได้เลือกใช้หน่วยเมตรท่ีมีทศนิยม 4 ต าแหน่ง ดังนั้นค่าท่ีได้จาก Anthropometer 
จึงต่างจากค่าท่ีวัดด้วยวิธีวัดโดยใช้ภาพถ่ายคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดท่ี 5 เปอร์เซ็นต์ 

เมื่อพิจารณากราฟ Boxplot จากรูปท่ี 4.20 พบว่าขนาดความยาวเฉล่ียแขนล่าง แขนบน 
และล าตัวจากเครื่องมือวัด Anthropometer มีค่าเฉล่ียท่ีต่ ากว่าการวัดด้วยโปรแกรมการวัดขนาดท่ีช้ี
พิกัดด้วยเมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ และการวัดขนาดท่ีช้ีพิกัดด้วยนิ้วและปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ต 
ซึ่งการวัดด้วยโปรแกรมบนเครื่องคอมพิวเตอร์และบนแท็บเล็ตท่ีให้ค่าความยาวเฉล่ียท่ีใกล้เคียงกัน
มากกว่า และเป็นวิธีการวัดขนาดด้วยภาพถ่ายเช่นเดียวกัน ดังนั้นงานวิจัยนี้ จึงเลือกเครื่องมือวัดด้วย
โปรแกรมการวัดขนาดท่ีช้ีพิกัดด้วยเมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์  และการวัดขนาดด้วยโปรแกรมท่ีช้ี
พิกัดด้วยนิ้วและปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ต ร่วมทดลองในตอนท่ี 2 ต่อไป 
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ความยาวล าตัว (ค)  

รูปท่ี  4.20 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความแตกต่างของขนาดความยาวจากแต่ละเครื่องมือวัด 

เมาส์ปากกาดจิติอลนิว้Anthropometer
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4.3 การวิเคราะห์ผลการทดสอบใช้งานโปรแกรม โดยการค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ที่
เกิดขึ้นต่อร่างกายผู้ถูกทดลอง เม่ือความสว่างและระยะห่างของแท็บเล็ตกับผู้ถูกทดลองเปลี่ยนไป 

4.3.1 ผลการทดลอง 

เพื่อเปรียบเทียบความสามารถในการค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ของแต่ละ
เครื่องมือ เมื่อก าหนดปัจจัยการทดสอบ คือ 1. ระยะห่างของแท็บเล็ตในการบันทึกภาพเคล่ือนไหวท่ี 
2, 4 และ 6 เมตร 2. ความสว่างในห้องทดลองท่ี 50 และ 250 ลักซ์ โดยให้ผู้ถูกทดลองเพศหญิงยก
กล่องน้ าหนักขนาด 5 กิโลกรัม ด้วยท่ายกแบบ Stoop ท่ีมีลักษณะการวางเท้าขนานกัน เข่าตึงและ
หลังงอ ดังรูปท่ี 4.21 พร้อมกับบันทึกภาพเคล่ือนไหวต้ังแต่ผู้ถูกทดลองก้มหลังลงยกกล่องจากพื้นจน
กล่องลอยขึ้นสูงในท่าผู้ถูกทดลองหลังเหยียดตรง  

 

 
รูปท่ี  4.21 ลักษณะการยกกล่องน้ าหนักขนาด 5 กิโลกรัม ด้วยท่ายกแบบ Stoop 

 

การค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีเกิดขึ้นต่อร่างกายของผู้ถูกทดลองนั้น พิจารณา
ภาพนิ่งท่ีได้จากการแปลงภาพเคล่ือนไหวเมื่อกล่องน้ าหนักอยู่สูงจากพื้น 80 เซนติเมตร (จุดท่ี 3 ของ
ระดับอ้างอิง) โดยวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์บนคอมพิวเตอร์ ท าการค านวณแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีข้อต่อท้ัง 
5 ตามหลักการชีวกลศาสตร์ ในสภาวะสถิต ดังตัวอย่างการค านวณหัวข้อ 2.7 ในบทท่ี 2 งานวิจัยนี้ได้
ใช้โปรแกรม Paint  ซึ่งเป็นโปรแกรมแปลงภาพเป็นตัวเลขเพื่ออ่านพิกัด (x, y) ของต าแหน่งข้อต่อ
กระดูก แล้วน าพิกัดท่ีได้ไปใส่ข้อมูลในโปรแกรม Excel ท่ีได้สร้างเป็นแบบฟอร์มการค านวณไว้ โดยใช้
ภาพนิ่งจากการบันทึกด้วยกล้องดิจิตอล DSLR 550D ดังรูปท่ี 4.22  และตรวจสอบการค านวณด้วย
แรงท่ีต าแหน่งเท้าเทียบกับค่าท่ีอ่านได้จากเครื่องช่ังน้ าหนักท่ีเก็บข้อมูลไว้ก่อนท าการบันทึกภาพ
เคล่ือนไหว 
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รูปท่ี  4.22 ผลการค านวณแรงและโมเมนต์ลัพธ์ ด้วยโปรแกรม Excel บนเครื่องคอมพิวเตอร์ 

St5kg250lux2m2 =DEGREES(ATAN y2-y1/x2-x1) SL mi l

x y

wrist จับของ 658 496 75.964

Elbow 636 408 77.550 Forearm & Hand 0.332 1.21 0.23 0.00 36.358 2.623 178.414 31.789 16.190

Shoulder 619 331 77.550 upper arm 0.288 1.54 0.13 0.00 51.450 5.293 49.771 45.788 49.609

Hip 542 432 52.679 Trunk head neck 0.465 31.79 0.31 0.00 414.442 97.499 139.245 151.475 105.644

Knee 548 532 86.566 upper leg 0.367 5.50 0.21 0.00 261.121 43.530 178.748 88.818 64.179

Ankle 552 637 92.182 lower leg 0.384 2.56 0.22 0.00 286.185 39.500 92.182 - 81.206

ขอ้มลู subject Calibration

เพศ หญงิ 410  pixel    = 1.5 m

น ้ำหนัก 55.0 kg

น ้ำหนักวตัถุ 5.0 kg

น ้ำหนักทีอ่ำ่นไดข้ณะยก 60.0 kg

ส ำหรับส่วนแขนล่ำง และ มือ พกิัด x y

Wb = แรงที่เกิดขึน้เน่ืองจากมวลของกล่อง = m*g   = 49.00 N บน 636 408

Wh = แรงเน่ืองจากน า้หนกัของแขนล่างและมือ m*g = 11.86 N ลำ่ง 658 496

S Fxe = Fx = 0.00 N ระยะ 22 88

S Fye = Wh + Wb/2   = 36.36 N  75.964

S Me = (Wh*l*cos)+(Wb/2*)SL*cos )    2.62 N.m cos  = 0.2425

ส ำหรับส่วนบน พกิัด x y

Wu = แรงอนัเน่ืองมาจากน า้หนกัของแขนส่วนบน = m*g   = 15.09 N บน 619 331

ลำ่ง 636 408

S Fxs = Fxe  = 0.00 N ระยะ 17 77

S Fys = Wu + Fye  = 51.45 N  77.550

S Ms = (Wu*l*cos)(Fye*SL*cos) + Me  5.29 N.m cos  = 0.2156

ส ำหรับล ำตัว พกิัด x y

Wt = แรงอนัเน่ืองมาจากน า้หนกัของล าตวั หวั และคอ = m*g   = 311.54 N บน 619 331

Fyss = แรงส าหรับหวัไหล่ 2 ข้าง 102.90 N ลำ่ง 542 432

S Fxh = Fxe  = 0.00 N ระยะ 77 101

S Fyh = Wt + Fys  = 414.44 N  52.679

S Mh = (Wt*l*cos)(Fyss*SL*cos) + 2Ms  97.50 N.m cos  = 0.6063

ส ำหรับขำท่อนบน พกิัด x y

Wul = แรงอนัเน่ืองมาจากน า้หนกัของขาส่วนบน = m*g   = 53.90 N บน 542 432

Fyh/2 = แรงส าหรับขาที่จะรับแรงแตล่ะข้าง 207.22 N ลำ่ง 548 532

Mh/2 = โมเมนต์ส าหรับขาที่จะรับแรงแตล่ะข้าง 48.75 N.m ระยะ 6 100

S Fxn = Fxh  = 0.00 N  86.566

S Fyn = Wul + Fyh  = 261.12 N cos  = 0.0599

S Mn = - (Wul*l*cos)(Fyh*SL*cos) + (Mh/2)   43.530 N.m

ส ำหรับขำท่อนล่ำง พกิัด x y

Wll = แรงอนัเน่ืองมาจากน า้หนกัของขาส่วนล่าง = m*g   = 25.06 N บน 548 532

ลำ่ง 552 637

S Fxa = Fxll  = 0.00 N ระยะ 4 105

S Fya = Wll + Fyn  = 286.18 N  92.182

S Ma = (Wll*l*cos)(Fyn*SL*cos) + Mn   39.50 N.m cos  = -0.0381

น า้หนกัเทา้ 1 ขา้ง 7.82 N

Fy at foot 294.00 N

Total load (cal) 588.00 N

Total load (เครือ่งช ัง่) 588.00 N

Strength

-
CC (m) Fx (N) Fy (N) M (N.m) 

Strength

 +
Joint

Point
ө Segment Legth (m) Mass (kg)
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ส่วนวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้วและปากกาดิจิตอลนั้น ค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีข้อต่อท้ัง 5 ด้วย
โปรแกรมชีวกลศาสตร์ท่ีได้สร้างไว้ใช้งานบนแท็บเล็ต โดยใช้ภาพนิ่งท่ีได้จากการ Capture ภาพ
หน้าจอ ของภาพเคล่ือนไหวท่ีบันทึกด้วยกล้องบนแท็บเล็ต ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 ซึ่งค่าโมเมนต์ท่ี
ค านวณได้ท่ีต าแหน่ง ข้อศอก หัวไหล่ สะโพก หัวเข่า และข้อเท้า จากเครื่องมือวัดท้ัง 3 วิธีแสดงดัง
ตารางท่ี 4.2  

 
รูปท่ี  4.23 ผลการค านวณแรงและโมเมนต์ลัพธ์ของโปรแกรมชีวกลศาสตร์ท่ีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว 

และปากการดิจิตอลบนแท็บเล็ต 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของการค านวณโมเมนต์ลัพธ์ ท่ีต าแหน่งข้อต่อกระดูก 

เคร่ืองมือ 
ความ
สว่าง 

ระยะห่าง คร้ังที่ 
ขนาดโมเมนต์ (นิวตันเมตร) 

ข้อศอก หัวไหล ่ สะโพก หัวเขา่ ข้อเทา้ 

C1 50 2 1 2.735 3.519 74.597 32.091 31.086 

C2 50 2 1 2.885 3.989 82.324 35.468 34.903 

C3 50 2 1 2.885 3.950 87.367 35.342 34.650 

C1 50 2 2 2.027 3.598 69.275 30.288 31.295 

C2 50 2 2 2.358 4.382 73.099 33.042 34.430 

C3 50 2 2 2.408 4.369 72.939 32.725 35.265 

C1 50 2 3 2.027 3.441 75.733 35.257 37.271 

C2 50 2 3 2.306 4.095 79.877 37.175 39.939 

C3 50 2 3 2.306 4.095 79.877 39.939 39.837 

C1 50 4 1 2.861 4.746 77.216 32.519 32.619 

C2 50 4 1 2.990 4.837 74.426 31.076 32.376 

C3 50 4 1 2.951 4.800 74.352 31.094 32.576 

C1 50 4 2 2.981 5.965 71.753 30.657 31.664 

C2 50 4 2 2.680 5.447 73.669 33.315 33.963 

C3 50 4 2 2.649 5.382 73.827 33.273 34.250 

C1 50 4 3 3.100 5.770 63.462 28.251 27.244 

C2 50 4 3 3.015 5.742 63.368 31.684 28.586 

C3 50 4 3 3.071 5.781 63.892 28.184 28.184 

C1 50 6 1 3.092 4.346 81.880 33.130 30.115 

C2 50 6 1 3.136 4.310 81.678 32.555 29.932 

C3 50 6 1 2.995 4.084 81.622 33.228 30.531 

C1 50 6 2 2.616 4.027 76.738 34.030 35.035 

C2 50 6 2 2.346 3.811 76.873 34.082 33.391 

C3 50 6 2 2.685 4.124 77.779 33.198 33.129 

C1 50 6 3 2.973 5.324 80.458 35.022 32.008 

C2 50 6 3 2.768 5.189 77.877 33.635 30.393 

C3 50 6 3 2.940 5.271 79.941 33.935 30.544 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของการค านวณโมเมนต์ลัพธ์ ท่ีต าแหน่งข้อต่อกระดูก (ต่อ) 

เคร่ืองมือ 
ความ
สว่าง 

ระยะห่าง คร้ังที่ 
ขนาดโมเมนต์ (นิวตันเมตร) 

ข้อศอก หัวไหล ่ สะโพก หัวเขา่ ข้อเทา้ 

C1 250 2 1 3.577 3.891 93.565 38.953 31.902 

C2 250 2 1 3.636 4.134 102.495 42.523 42.523 

C3 250 2 1 3.646 4.085 102.894 42.363 35.222 

C1 250 2 2 2.379 4.102 80.267 34.059 31.044 

C2 250 2 2 2.658 4.772 86.256 36.685 34.465 

C3 250 2 2 2.651 4.752 86.068 37.106 34.526 

C1 250 2 3 2.854 4.892 98.735 42.425 37.401 

C2 250 2 3 3.047 5.071 107.522 45.289 40.629 

C3 250 2 3 3.043 5.056 108.046 45.730 40.169 

C1 250 4 1 3.100 5.142 100.582 41.592 34.540 

C2 250 4 1 3.158 5.136 100.290 42.287 35.499 

C3 250 4 1 3.169 5.235 100.628 41.642 34.995 

C1 250 4 2 2.623 5.293 97.499 43.530 39.500 

C2 250 4 2 2.581 5.250 97.667 43.394 39.492 

C3 250 4 2 2.501 5.229 98.499 43.222 39.449 

C1 250 4 3 3.338 5.380 103.316 45.568 39.525 

C2 250 4 3 3.143 5.129 103.855 45.776 39.597 

C3 250 4 3 3.145 5.136 103.980 45.683 39.558 

C1 250 6 1 2.498 4.535 92.392 43.592 39.573 

C2 250 6 1 2.437 4.355 93.169 41.632 37.280 

C3 250 6 1 2.439 4.327 92.612 42.304 37.740 

C1 250 6 2 2.973 5.324 81.584 34.717 32.708 

C2 250 6 2 2.930 5.468 79.358 33.613 30.344 

C3 250 6 2 2.862 5.142 81.871 34.712 31.179 

C1 250 6 3 2.623 5.136 88.155 41.467 42.475 

C2 250 6 3 2.699 4.943 89.323 42.860 42.165 

C3 250 6 3 2.668 5.177 89.299 42.134 41.163 
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 จากตารางท่ี 4.2 ค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีแสดงในตารางมีหน่วยเป็นนิวตันเมตร (N.m.) และพบว่า
จากการวัดท้ัง 3 วิธี ค่าโมเมนต์ท่ีต าแหน่งสะโพกจะมีค่ามากท่ีสุด และท่ีต าแหน่งข้อศอกมีค่าโมเมนต์
น้อยท่ีสุด จากนั้นน าค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีได้ในแต่ละต าแหน่งข้อต่อกระดูกไปค านวณหาค่าคลาดเคล่ือน
สัมพัทธ์ (Relative Error) จากการช้ีพิกัดด้วยนิ้วและปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ตเทียบกับการช้ีพิกัด
ด้วยเมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีอิทธิพลต่อค่าโมเมนต์ลัพธ์อย่างมี
นัยส าคัญทางสถิติ และน าค่าโมเมนต์ลัพธ์ไปทดสอบความแม่นของระบบการวัดต่อไป 

 

4.3.2 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

เริ่มต้นด้วยการตรวจสอบความถูกต้องของค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์ ว่ามีความ
ถูกต้องและน่าเช่ือถือของข้อมูล โดยท าการตรวจสอบเงื่อนไขเกี่ยวกับตัวแปรตาม 3 ข้อ ได้แก่ การ
ทดสอบสมมติฐานของตัวแปรตามต้องมีการแจกแจงแบบปกติ, ความเป็นอิสระของตัวแปรตาม และ
ค่าแปรปรวนของตัวแปรตามแยกตามกลุ่มของตัวแปรอิสระไม่แตกต่างกัน หลังจากนั้นจึงน าผลการ
ทดลองมาวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญต่อค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีต าแหน่งข้อต่อกระดูกท้ัง 5 ของร่างกาย
ผู้ถูกทดสอบ  

 

1. การตรวจสอบเงื่อนไขเกี่ยวกับตัวแปรตาม ด้วยโปรแกรม Minitab แสดงดังรูปท่ี 4.24  
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ระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C1-C2) (ก) 
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ระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล (C1-C3) (ข) 
รูปท่ี  4.24 Residual Plot ของค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์ 

 

พิจารณาจากแผนภาพความน่าจะเป็นแบบปกติ (Normal Probability Plot) ท่ีระดับ
นัยส าคัญ .05 ดังรูปท่ี 4.24 พบว่าข้อมูลการทดสอบการกระจายตัวของค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของ
โมเมนต์ระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C1-C2) (ก) และค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของ
โมเมนต์ระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล (C1-C3) (ข) มีการกระจายตัวของ
ข้อมูลตามแนวเส้นตรง จึงสรุปได้ว่าข้อมูลมีการแจกแจงแบบปกติ  

จากแผนภาพการกระจายตัวท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับ
ล าดับแรกของการเก็บข้อมูล (Observation Order) พบว่าการกระจายตัวของส่วนตกค้างมีรูปแบบท่ี
เป็นอิสระต่อกัน คือมีรูปแบบท่ีไม่แน่นอนหรือมีลักษณะเป็นแนวโน้ม ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าค่า
คลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์ระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C1-C2) (ก) และ
ระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล (C1-C3) (ข) มีความเป็นอิสระต่อกัน  

จากแผนภาพการกระจายตัวที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าส่วนตกค้าง (Residual) กับค่าท่ี 
ถูกฟิต (Fitted Value) พบว่าการกระจายไม่มีลักษณะของข้อมูลเป็นแนวโน้ม หรือเป็น รูปแบบกรวย
ปากเปิด ดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์ระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธี
ช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C1-C2) (ก) และระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล (C1-C3) (ข) 
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ข้อมูลมีความเป็นเสถียรภาพของค่าความแปรปรวน ดังนั้นจึงน าค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์
ไปทดสอบหาปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญต่อค่าโมเมนต์ลัพธ์ต่อไป 

 

 2. การวิเคราะห์ผลของปัจจัยท่ีมีต่อโมเมนต์ลัพธ์ของร่างกาย ส าหรับการใช้งานโปรแกรมชี
วกลศาสตร์บนแท็บเล็ต  

 จากการตรวจสอบสมมุติฐานข้างต้น น ามาสู่การวิเคราะห์ผลการทดลอง เพื่อทดสอบผลของ
ปัจจัยน าเข้า และอันตรกิริยาระหว่างคู่ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์ระหว่างวิธีช้ี
พิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C1-C2) (ก) และระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยปากกา
ดิจิตอล (C1-C3) (ข) ด้วยการวิเคราะห์ทางสถิติ โดยใช้โปรแกรม Minitab พิจารณาท่ีระดับนัยส าคัญ 
.05 ผลการทดสอบจากโปรแกรมได้สรุปค่า P-Value ของปัจจัยหลัก และปัจจัยท่ีมีอิทธิพลร่วม ดังรูป
ท่ี 4.25  

 
ระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C1-C2) (ก)  

 
ระหว่างวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์-วิธีช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล (C1-C3) (ข)  

รูปท่ี  4.25 ผลการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์ 
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จากรูปท่ี 4.25 พบว่าความสว่าง และระยะห่างเป็นปัจจัยหลัก (Main Effect) ท่ีมีอิทธิพลต่อ
ค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ กล่าวคือมี ค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 
และจากรูปท่ี 4.26 ความสว่าง และระยะห่าง ส่งผลกระทบกับค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์
คล้ายกัน นั่นคือเส้นท่ีเช่ือมระหว่างค่าเฉล่ียของผลลัพธ์ท่ีความสว่าง 50 ลักซ์ และ250 ลักซ์ มีความ
ชันคล้ายกับความชันของเส้นท่ีเช่ือมระหว่างค่าเฉล่ียของผลลัพธ์ท่ีระยะห่าง 2 4 และ 6 เมตร 
นอกจากนั้นกราฟยังแสดงให้เห็นว่าท่ีความสว่าง 250 ลักซ์ ให้ค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์
น้อยกว่าท่ีความสว่าง 50  ลักซ์ และท่ีระยะห่าง 6 เมตร ให้ค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์น้อย
กว่าท่ีระยะห่าง 2 และ 4 เมตร 
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รูปท่ี  4.26 กราฟอิทธิพลจากความสว่างและระยะห่าง 

ต่อค่าเฉล่ียคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ของโมเมนต์ (Main Effects Plot) 
 

3. การเลือกสภาวการณ์ส าหรับการใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์เพื่อค านวณหาขนาดแรง
และโมเมนต์ลัพธ์ 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้ต้องการหาสภาวการณ์ในการน าโปรแกรมชีวกลศาสตร์ไปใช้งานด้วยการ
ช้ีพิกัดด้วยนิ้วและปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ตท่ีค่าโมเมนต์ลัพธ์มีค่าตรงกันหรือใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จาก
วิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ โดยท าการทดสอบความแตกต่างระหว่างค่ากลางของสอง
ประชากรท่ีมีการกระจายแบบปกติแต่ไม่อิสระต่อกัน (Test Concerning a Difference Between 
Two Means of Two Normal Population : Paired Data ) หรือ Paired T-Test ระหว่างวิธีช้ี
พิกัดด้วยเมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์กับการช้ีพิกัดด้วยนิ้วบนแท็บเล็ต (C1-C2) และ วิธีช้ีพิกัดด้วย
เมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์กับการช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ต (C1-C3) โดยใช้โปรแกรม 
Minitab พิจารณาท่ีระดับนัยส าคัญ .05 และสมมติฐานท่ีใช้ในการทดสอบมีดังนี้ 
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H0 : ค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีได้จากวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C2) และปากกาดิจิตอล (C3) บนแท็บเล็ตไม่
แตกต่างกับวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์ (C1) บนเครื่องคอมพิวเตอร์ 

H1 : ค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีได้จากวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C2) และปากกาดิจิตอล (C3) บนแท็บเล็ต
แตกต่างกับวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์ (C1) บนเครื่องคอมพิวเตอร์ 

ร่วมกับการพิจารณาค่าไบอัส (ความเอนเอียง) ของระบบการวัด เพื่อใช้ในการเลือกสภาวการณ์ใช้งาน
โปรแกรมชีวกลศาสตร์ท่ีให้ผลของโมเมนต์แตกต่างกันน้อยท่ีสุด ซึ่งสรุปผลท่ีวิเคราะห์ได้ ดังตารางท่ี 
4.3  

 
ตารางท่ี 4.3 สรุปผลการทดลองส าหรับการเลือกสภาวการณ์ใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

สภาวะ การชี้พิกัด P-Value 
Paired  
T-Tset 

เปอร์เซ็นต์
ไบอัส 

50 ลักซ ์
2 เมตร 

เมาส์ - น้ิว (C1-C2) 0.001 ปฏิเสธ H0 20.37 

เมาส์ - ปากกาดิจิตอล (C1-C3) 0.003 ปฏิเสธ H0  21.44 

50 ลักซ ์
4 เมตร 

เมาส์ - น้ิว (C1-C2) 0.331 ยอมรับ H0 3.63 

เมาส์ - ปากกาดิจิตอล (C1-C3) 0.544 ยอมรับ H0 2.69 

50 ลักซ ์
6 เมตร 

เมาส์ - น้ิว  (C1-C2) 0.014 ปฏิเสธ H0  3.73 

เมาส์ - ปากกาดิจิตอล (C1-C3) 0.120 ยอมรับ H0 2.10 

250 ลักซ์ 
2 เมตร 

เมาส์ - น้ิว (C1-C2) 0.002 ปฏิเสธ H0 7.00 

เมาส์ - ปากกาดิจิตอล (C1-C3) 0.002 ปฏิเสธ H0  5.88 

250 ลักซ์ 
4 เมตร 

เมาส์ - น้ิว  (C1-C2) 0.232 ยอมรับ H0 2.15 

เมาส์ - ปากกาดิจิตอล (C1-C3) 0.277 ยอมรับ H0 1.82 

250 ลักซ์ 
6 เมตร 

เมาส์ - น้ิว  (C1-C2) 0.157 ยอมรับ H0 1.16 

เมาส์ - ปากกาดิจิตอล (C1-C3) 0.227 ยอมรับ H0 1.52 

 
จากตารางท่ี 4.3 พบว่าท่ีระดับนัยส าคัญ .05 ของสภาวะความสว่าง 50 ลักซ์ ระยะห่าง 2 

เมตร และความสว่าง 250 ลักซ์ ระยะห่าง 2 เมตร นั้นมีค่า P-Value น้อยกว่า 0.05 จึงปฏิเสธ
สมมติฐานหลัก (H0)  นั่นคือค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีได้จากวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C2) และปากกาดิจิตอล (C3) 
บนแท็บเล็ตแตกต่างกับวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์ (C1) บนเครื่องคอมพิวเตอร์ และเปอร์เซ็นต์ไบอัสมีค่า
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มากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์ จากตารางท่ี 4.4 สรุปได้ว่าระบบการวัดด้วยวิธีใช้นิ้วและปากกาดิจิตอลไม่มี
ความแม่นของค่าท่ีวัด จึงไม่สามารถยอมรับระบบการวัดได้ ต้องค้นหาสาเหตุแล้วท าการแก้ไข ซึ่ง
สาเหตุท่ีท าให้ เปอร์เซ็นต์ไบอัสมากกว่า 10 เปอร์เซ็นต์นั้น มาจากระยะการวางกล้องของท้ัง 2 ชนิดท่ี
ต้องเย้ืองเส้นกึ่งกลาง (Center)  จากผู้ถูกทดลองเป็นระยะ 15 เซนติเมตร จึงมีผลกับระยะอ้างอิงท่ีใช้
วิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้วและปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ตเมื่อเทียบกับวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์
จะอยู่ห่างมากกว่า ส่งผลให้ค่าโมเมนต์ท่ีได้คลาดเคล่ือนไป แต่ด้วยงานวิจัยนี้ไม่สามารถหลีกเล่ียง
ข้อจ ากัดนี้ได้ เพราะหากวางในเส้นกึ่งกลางตัวกล้องแท็บเล็ตจะบังต าแหน่งมาร์คเกอร์บนตัวผู้ถูก
ทดลองจากกล้อง DSLR 550D  

 

ตารางท่ี 4.4 เกณฑ์การตัดสินใจเพื่อยอมรับ อ้างจาก Automotive Industry Action Group 
(AIAG), 2002 

ค่าเปอร์เซ็นต์ไบอัส ความหมายในการยอมรับ 

เปอร์เซ็นต์ไบอัส ≤  % ยอมรับได้โดยไม่ต้องท าการแก้ไขระบบการวัด 

5% < เปอร์เซ็นต์ไบอัส <10% อาจยอมรับได้ โดยต้องพิจารณาความเหมาะสมของปัจจัยต่าง 
ๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการวัด 

เปอร์เซ็นต์ไบอัส ≥   % ไม่สามารถยอมรับระบบการวัดได้ ต้องค้นหาสาเหตุแล้วท าการ
แก้ไข 

 

ท่ีสภาวะความสว่าง 50 ลักซ์ ระยะห่าง 4 เมตร และ ความสว่าง 250 ลักซ์ ระยะห่าง 4 
เมตร นั้นมีค่า P-Value มากกว่า 0.05 จึงยอมรับสมมติฐานหลัก (H0)  นั่นคือค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีได้จาก
วิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C2) และปากกาดิจิตอล (C3) บนแท็บเล็ตไม่แตกต่างกับวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์ (C1) บน
เครื่องคอมพิวเตอร์ และเปอร์เซ็นต์ไบอัสมีค่าน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ นั่นคือระบบการวัดด้วยวิธีใช้นิ้ว
และปากกาดิจิตอลมีความแม่นของค่าท่ีวัดอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยไม่ต้องแก้ไขระบบการวัด  

ท่ีสภาวะความสว่าง 50 ลักซ์ ระยะห่าง 6 เมตร ค่าโมเมนต์ลัพธ์ลัพธ์ท่ีได้จากวิธีชี้พิกัดด้วยนิ้ว 
(C2) บนแท็บเล็ตแตกต่างกับวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์ (C1) บนเครื่องคอมพิวเตอร์ ด้วยค่า P-Value น้อย
กว่า 0.05 จึงปฏิเสธสมมติฐานหลัก (H0)  แต่ค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีได้จากวิธีช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล 
(C3) บนแท็บเล็ตไม่แตกต่างกับวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์ (C1) บนเครื่องคอมพิวเตอร์ ด้วยค่า P-Value 
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มากกว่า 0.05 และเปอร์เซ็นต์ไบอัสมีค่าน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ นั่นคือระบบการวัดด้วยวิธีใช้ปากกา
ดิจิตอลมีความแม่นของค่าท่ีวัดอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยไม่ต้องแก้ไขระบบการวัด  

ท่ีสภาวะความสว่าง 250 ลักซ์ ระยะห่าง 6 เมตร นั้นมีค่า P-Value มากกว่า 0.05 จึง
ยอมรับสมมติฐานหลัก (H0)  นั่นคือค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีได้จากวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C2) และปากกาดิจิตอล 
(C3) บนแท็บเล็ตไม่แตกต่างกับวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์ (C3) บนเครื่องคอมพิวเตอร์ และเปอร์เซ็นต์ไบอัสมี
ค่าน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ นั่นคือระบบการวัดด้วยวิธีใช้นิ้วและปากกาดิจิตอลมีความแม่นของค่าท่ีวัด
อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยไม่ต้องแก้ไขระบบการวัด  

สรุปได้ว่าท่ีระยะห่างมากกว่า 2 เมตรขึ้นไปกับความสว่างท่ีมีค่ามากกว่า 50 ลักซ์ นั้น
โปรแกรมชีวกลศาสตร์ยังให้ค่าผลต่างของโมเมนต์ลัพธ์ท่ียอมรับได้ ดังนั้น สภาวการณ์ท่ีแนะน า
ส าหรับการน าโปรแกรมชีวกลศาสตร์ไปใช้ค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ด้วยวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว
และปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ตท่ีให้ค่าเปอร์เซ็นต์ไบอัสท่ีต่ าท่ีสุด คือ สภาวะความสว่าง 250 ลักซ์ 
และระยะห่าง 6 เมตร  

 

4.4 การวิเคราะห์ผลการใช้งานโปรแกรมจากผู้ใช้งาน 5 คน 

4.4.1 ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ได้เลือกสภาวะความสว่าง 250 ลักซ์ และระยะห่าง 6 เมตร ในการน าโปรแกรมชี
วกลศาสตร์ไปใช้ค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ ส าหรับการทดสอบการใช้งานโปรแกรมของผู้
ทดลองใช้งานท้ัง 5 คน ด้วยวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้วและปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ต โดยท าการทดลองซ้ า 5 
ครั้ง  ซึ่งได้ผลการค านวณโมเมนต์ลัพธ์ท่ีต าแหน่งข้อต่อ ท้ัง 5 ซึ่งพบว่าผลของค่าโมเมนต์ลัพธ์ของการ
ทดลองใช้งานโปรแกรมด้วยวิธีใช้นิ้วและใช้ปากกาดิจิตอลจากผู้ใช้งาน 5 คน มีค่าใกล้เคียงกันมาก ซึ่ ง
แตกต่างกันไม่ถึง 1 นิวตันเมตร ดังตารางท่ี 4.5 และในการทดลองพบว่าเวลาท่ีใช้ต้ังแต่เริ่มน าภาพเข้า
โปรแกรมจนถึงโปรแกรมแสดงผลลัพธ์ ในครั้งแรกใช้เวลาประมาณ 20 นาที เพราะต้องใช้เวลาในการ
ระบุช่ือข้อต่อและช่ือรยางค์ ส่วนอีก 4 ครั้ง ใช้เพียงการเล่ือนจุดข้อต่อประมาณ 5-10 นาทีเท่านั้น 
และวิธีใช้ปากกาดิจิตอลใช้เวลาน้อยกว่าวิธีใช้นิ้ว แล้วน าค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีต าแหน่งข้อต่อกระดูกท้ัง 5 
ไปวิเคราะห์ระบบการวัด Gage R&R (Gage Repeatability & Reproducibility) ด้วยวิธีการ
วิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยใช้โปรแกรม Minitab   
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ตารางท่ี 4.5 ขนาดโมเมนต์ท่ีต าแหน่งข้อต่อกระดูก จากผู้ทดลองใช้งานโปรแกรม 

เคร่ืองมือ ผู้ทดลอง คร้ังที่ 
ขนาดโมเมนต์ (นิวตันเมตร) 

ข้อศอก หัวไหล่ สะโพก หัวเข่า ข้อเท้า 

ใช้น้ิว 
C2 
 

S1 1 2.628 5.120 84.663 37.911 35.005 
S2 1 2.621 5.171 84.171 37.498 35.497 

S3 1 2.641 4.990 84.995 38.261 35.013 

S4 1 2.578 5.133 83.402 38.238 35.057 
S5 1 2.691 5.104 84.228 37.638 35.289 

S1 2 2.571 5.056 84.811 37.879 35.534 

S2 2 2.720 5.095 84.938 38.584 35.192 
S3 2 2.582 5.037 84.200 38.641 35.258 

S4 2 2.653 5.001 84.785 38.296 35.821 

S5 2 2.631 5.025 84.004 37.901 35.010 

S1 3 2.574 4.999 84.406 38.280 35.734 
S2 3 2.570 5.062 84.809 38.343 34.747 

S3 3 2.709 5.070 84.209 38.343 35.508 

S4 3 2.666 5.101 83.746 38.233 36.022 
S5 3 2.614 5.024 84.039 37.609 35.677 

S1 4 2.624 5.141 84.620 38.002 35.300 

S2 4 2.600 4.991 84.053 38.388 35.625 
S3 4 2.609 5.005 84.051 37.742 35.469 

S4 4 2.618 5.046 84.000 38.370 35.614 

S5 4 2.678 5.055 85.218 38.439 35.197 
S1 5 2.663 5.099 83.823 37.632 35.293 

S2 5 2.600 5.075 84.842 38.531 35.204 

S3 5 2.636 5.051 83.796 38.852 35.948 
S4 5 2.661 5.077 83.946 39.046 35.518 

S5 5 2.541 4.935 83.858 38.066 36.070 
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ตารางท่ี 4.5 ขนาดโมเมนต์ท่ีต าแหน่งข้อต่อกระดูก จากผู้ทดลองใช้งานโปรแกรม (ต่อ) 

เคร่ืองมือ ผู้ทดลอง คร้ังที่ 
ขนาดโมเมนต์ (นิวตันเมตร) 

ข้อศอก หัวไหล่ สะโพก หัวเข่า ข้อเท้า 

ใช้ปากกา
ดิจิตอล 

C3 

S1 1 2.585 5.086 84.760 37.664 35.314 
S2 1 2.574 5.061 84.502 38.197 35.781 

S3 1 2.497 5.196 84.590 37.234 35.028 

S4 1 2.643 4.986 84.576 38.419 35.456 
S5 1 2.705 5.105 84.444 37.929 35.375 

S1 2 2.548 5.016 84.654 38.109 34.600 

S2 2 2.636 5.074 84.487 38.361 35.801 
S3 2 2.647 5.016 84.838 37.828 34.998 

S4 2 2.635 5.072 84.425 38.093 35.949 

S5 2 2.626 5.119 84.348 37.889 35.271 

S1 3 2.642 5.164 83.963 37.565 35.076 
S2 3 2.669 5.111 84.476 38.545 34.958 

S3 3 2.706 5.097 85.041 38.166 34.920 

S4 3 2.682 5.139 83.887 37.826 35.408 
S5 3 2.585 4.971 83.918 38.150 35.325 

S1 4 2.613 5.088 83.784 38.079 35.388 

S2 4 2.514 5.215 83.400 37.769 34.871 
S3 4 2.616 4.946 83.991 38.190 35.161 

S4 4 2.625 5.032 84.303 38.582 36.033 

S5 4 2.643 5.082 84.116 38.249 35.424 
S1 5 2.547 5.011 84.681 38.707 35.189 

S2 5 2.643 5.014 84.704 38.472 35.568 

S3 5 2.668 5.180 84.175 38.266 35.154 
S4 5 2.632 5.162 83.491 38.048 35.631 

S5 5 2.776 5.041 85.026 39.167 35.017 
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4.4.2 วิเคราะห์ผลการทดลองใช้งานโปรแกรมด้วยวิธีชี้พิกัดด้วยนิ้ว 

การประเมินผลระบบการวัดเรื่องความเท่ียงวิเคราะห์ความผันแปรด้านรีพีททะบิลิต้ี 
(Repeatability) คือความสามารถในการวัดซ้ า และด้านรีโปรดิวซิบิลิต้ี (Reproducibility) คือ
ความสามารถในการให้ผลซ้ า ด้วยวิธีอาศัยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) โดยน าข้อมูลท่ีได้
ไปวิเคราะห์ในโปรแกรม Minitab แล้วน าผลของข้อมูลท่ีได้มาท าการวิเคราะห์ ว่าข้อมูลท่ีได้จากการ
ทดลองนั้นมีความผันแปรของการวัดท่ีเกิดขึ้น เมื่อท าการวัดหลายครั้ง บนช้ินงานช้ินเดียวกัน ด้วย
เงื่อนไขในการวัดท่ีเหมือนกัน (Appraiser Variation; AV) และมีความผันแปรของการวัด เมื่อท าการ
วัดหลายครั้ง บนช้ินงานช้ินเดียวกัน  แต่เงื่อนไขในการวัดต่างกัน (Equipment Variation; EV) ท่ี
ให้ผลเท่ียงตรงมากพอท่ีจะน ามาใช้วิเคราะห์ผลการทดลองหรือไม่ โดยผลท่ีได้จากโปรแกรม Minitab 
ส าหรับเครื่องมือวัด C2 (Finger)  ดังรูปท่ี 4.27 และ 4.28  
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Gage name:                         

Date of study :                         

Reported by :                         

Tolerance:                         

M isc:                         

Components of Variation

R Chart by Operators

Xbar Chart by Operators

M. Joint by Parts

M. Joint by Operators

 Parts * Operators Interaction

Finger- Gage R&R (ANOVA) for M. Joint

 

รูปท่ี  4.27 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ Gage R&R ของวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว 
 

1. จากกราฟ Components of Variation ในรูปท่ี 4.27 พบว่าค่าความแปรปรวนเนื่องจาก
ความแตกต่างของต าแหน่งของข้อต่อ (Part to Part) มีค่ามากกว่าความแปรปรวนเนื่องจากระบบ
การวัดของเครื่องมือ (Total Gage R&R) จึงสรุปได้ว่า ความผันแปรส่วนใหญ่ของระบบวัดด้วยวิธีช้ี

1 

2 
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พิกัดด้วยนิ้วนี้ มาจากความแตกต่างของต าแหน่งของข้อต่อ ซึ่งจะส่งผลต่อค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีต าแหน่ง
ข้อต่อนั้น ๆ โดยตรง 

2. จากแผนภูมิควบคุมพิสัย (R Chart) ในรูปท่ี 4.27 พบว่าผู้ทดลองใช้งานโปรแกรมทุกคน มี
พิสัยอยู่ในการควบคุม แสดงว่าค่าท่ีวัดซ้ าได้ของแต่ละคนมีค่าท่ีใกล้เคียงกันในแต่ละครั้ง  

 

 
รูปท่ี  4.28 ผลการวิเคราะห์ Gage R&R ของวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว 
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 3. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA with Interaction) ในรูปท่ี 4.28 พบว่า 
ต าแหน่งข้อต่อ (Parts) มีค่า P-Value = 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 กล่าวคือ ต าแหน่งข้อต่อมีอิทธิพล
ต่อความแปรปรวนท่ีระดับนัยส าคัญ .05 

 4. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA with Interaction) ในรูปท่ี 4.28 พบว่า ผู้
ทดลองใช้งานโปรแกรมฯ (Operators) มีค่า P-Value = 0.884 ซึ่งมากกว่า 0.05 กล่าวคือ ผู้ทดลอง
ใช้งานโปรแกรม ไม่มีอิทธิพลต่อความแปรปรวนท่ีระดับนัยส าคัญ .05 

5. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA with Interaction) ในรูปท่ี 4.28 พบว่า 
อิทธิพลร่วมระหว่างต าแหน่งข้อต่อและผู้ทดลองใช้งานโปรแกรมฯ (Parts*Operators) มีค่า P-Value 
= 0.105 ซึ่งมากกว่า 0.05 กล่าวคือ อิทธิพลร่วมระหว่างต าแหน่งข้อต่อและผู้ทดลองใช้งานโปรแกรม 
ไม่มีอิทธิพลต่อความแปรปรวนท่ีระดับนัยส าคัญ .05 

 6. ความแปรปรวนของข้อมูลท้ังหมดเป็น 1092.13 คิดเป็น 100% พบว่าเป็นผลมาจาก
ผลรวมของค่าความแปรปรวนของความแตกต่างของต าแหน่งข้อต่อ 1092.02 คิดเป็น 99.99% และ
ค่าความแปรปรวนของระบบการวัด 0.11 คิดเป็น 0.01% ดังนั้นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล
ท้ังหมดจึงเท่ากับ 33.0474 โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากความแตกต่างของต าแหน่งข้อต่อเป็น
ส่วนใหญ่เท่ากับ 33.0458 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากระบบการวัดเพียง 0.3255 

 7. ความผันแปรที่ได้จากระบบการวัดหรือประชากร (Study Variance : SV) ท้ังหมดเท่ากับ 
198.284 โดยเป็นความแปรผันจากระบบการวัดเท่ากับ 1.953 และความผันแปรจากความแตกต่าง
ของต าแหน่งข้อต่อเท่ากับ 198.275 

 8. ค่าความผันแปรเมื่อท าการประเมินผลเทียบกับความผันแปรของระบบการวัด (%SV หรือ 
P/TV) พบว่ามีความผันแปรจากช้ินงานเท่ากับ 99.99% และความผันแปรจากระบบการวัด (Total 
Gage R&R) 0.98% มีค่าน้อยกว่า 10% อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ตามการอ้างอิงจาก Automotive 
Industry Action Group (AIAG) ตามตารางท่ี 4.6 ดังนั้นระบบการวัดนี้มีความเท่ียงและมีความผัน
แปรที่ยอมรับได้  

สรุปผลการวิเคราะห์ของการทดลองใช้งานโปรแกรมด้วยวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว ผลการวิเคราะห์
ระบบการวัดด้านรีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ีด้วยวิธีอาศัยการวิเคราะห์ความแปรปรวน จาก
ผู้ใช้งาน 5 คน พบว่าค่าความผันแปรจากระบบการวัด (Total Gage R&R) เท่ากับ 0.98% แสดงว่า
โปรแกรมท่ีสร้างขึ้นมานี้มีความเท่ียง และมีความผันแปรที่ยอมรับได้  
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ตารางท่ี 4.6 เกณฑ์การตัดสินใจเพื่อยอมรับ อ้างจาก Automotive Industry Action Group 
(AIAG), 2002 
ค่า Gage R&R ความหมายในการยอมรับ 

P/T หรือ P/TV ≤   % ยอมรับได้โดยไม่ต้องท าการแก้ไขระบบการวัด 

10% < P/T หรือ P/TV < 
30% 

 อาจยอมรับได้ โดยต้องพิจารณาความเหมาะสมของปัจจัยต่าง ๆ ท่ี
เกี่ยวข้องกับการวัด 

P/T หรือ P/TV ≥   % ไม่สามารถยอมรับระบบการวัดได้ ต้องค้นหาสาเหตุแล้วท าการแก้ไข 

 

 

4.4.3 วิเคราะห์ผลการทดลองใช้งานโปรแกรมด้วยวิธีชี้พิกัดด้วยปากกาดิจิตอล 

ผลท่ีได้จากโปรแกรม Minitab ส าหรับวิธีชี้พิกัดด้วยปากกาดิจิตอล ดังรูปท่ี 4.29 และ 4.30 
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Gage name:                         

Date of study :                         

Reported by :                         

Tolerance:                         

M isc:                         

Components of Variation

R Chart by Operators

Xbar Chart by Operators

M.Joint by Parts

M.Joint by Operators

 Parts * Operators Interaction

Pen Gage R&R (ANOVA) for M.Joint

 

รูปท่ี  4.29 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ Gage R&R ของวิธีช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล 
 

1

2



 
 

 

115 

1. จากกราฟ Components of Variation ในรูปท่ี 4.29 พบว่าค่าความแปรปรวนเนื่องจาก
ความแตกต่างของต าแหน่งของข้อต่อ (Part to Part) มีค่ามากกว่าความแปรปรวนเนื่องจากระบบ
การวัดของเครื่องมือ (Total Gage R&R) จึงสรุปได้ว่า ความผันแปรส่วนใหญ่ของระบบวัดด้วยวิธีช้ี
พิกัดด้วยปากกาดิจิตอลนี้ มาจากความแตกต่างของต าแหน่งของข้อต่อ ซึ่งจะส่งผลต่อค่าโมเมนต์ลัพธ์
ท่ีต าแหน่งข้อต่อนั้น ๆ โดยตรง 

2. จากแผนภูมิควบคุมพิสัย (R Chart) ในรูปท่ี 4.29 พบว่าผู้ทดลองใช้งานโปรแกรมฯ ทุกคน 
มีพิสัยอยู่ในการควบคุม แสดงว่าค่าท่ีวัดซ้ าได้ของแต่ละคนมีค่าท่ีใกล้เคียงกันในแต่ละครั้ง  

 
รูปท่ี  4.30 ผลการวิเคราะห์ Gage R&R ของวิธีช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอล 

3

4

5

6 7 8
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3. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA with Interaction) ในรูปท่ี 4.30 พบว่า 
ต าแหน่งข้อต่อ (Parts) มีค่า P-Value = 0.000 ซึ่งน้อยกว่า 0.05 กล่าวคือ ต าแหน่งข้อต่อมีอิทธิพล
ต่อความแปรปรวนท่ีระดับนัยส าคัญ .05 

 4. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA with Interaction) ในรูปท่ี 4.30 พบว่า ผู้
ทดลองใช้งานโปรแกรมฯ (Operators) มีค่า P-Value = 0.639 ซึ่งมากกว่า 0.05 กล่าวคือ ผู้ทดลอง
ใช้งานโปรแกรมฯ ไม่มีอิทธิพลต่อความแปรปรวนท่ีระดับนัยส าคัญ .05 

5. ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA with Interaction) ในรูปท่ี 4.30 พบว่า 
อิทธิพลร่วมระหว่างต าแหน่งข้อต่อและผู้ทดลองใช้งานโปรแกรมฯ (Parts*Operators) มีค่า P-Value 
= 0.244 ซึ่งมากกว่า 0.05 กล่าวคือ อิทธิพลร่วมระหว่างต าแหน่งข้อต่อและผู้ทดลองใช้งานโปรแกรม
ฯ ไม่มีอิทธิพลต่อความแปรปรวนท่ีระดับนัยส าคัญ .05 

 6. ความแปรปรวนของข้อมูลท้ังหมดเป็น 1092.58 คิดเป็น 100% พบว่าเป็นผลมาจาก
ผลรวมของค่าความแปรปรวนของความแตกต่างของต าแหน่งข้อต่อ 1092.48 คิดเป็น 99.99% และ
ค่าความแปรปรวนของระบบการวัด 0.10 คิดเป็น 0.01% ดังนั้นส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของข้อมูล
ท้ังหมดจึงเท่ากับ 33.0542 โดยมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานจากความแตกต่างของต าแหน่งข้อต่อเป็น
ส่วนใหญ่เท่ากับ 33.0527 และส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐานจากระบบการวัดเพียง 0.3144 

 7. ความผันแปรที่ได้จากระบบการวัดหรือประชากร (Study Variance : SV) ท้ังหมดเท่ากับ 
198.325 โดยเป็นความแปรผันจากระบบการวัดเท่ากับ 1.887 และความผันแปรจากความแตกต่าง
ของต าแหน่งข้อต่อเท่ากับ 198.316 

 8. ค่าความผันแปรเมื่อท าการประเมินผลเทียบกับความผันแปรของระบบการวัด (%SV หรือ 
P/TV) พบว่ามีความผันแปรจากช้ินงานเท่ากับ 99.99% และความผันแปรจากระบบการวัด (Total 
Gage R&R)  0.95% ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 10% อยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ตามการอ้างอิงจาก Automotive 
Industry Action Group (AIAG) ตามตารางท่ี 4.6 ดังนั้นระบบการวัดนี้มีความเท่ียงและมีความผัน
แปรที่ยอมรับได้  

สรุปผลการวิเคราะห์ของการทดลองใช้งานโปรแกรมด้วยวิธีชี้พิกัดด้วยปากกาดิจิตอล ผลการ
วิเคราะห์ระบบการวัดด้านรีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ี (Gage Repeatability and 
Reproducibility, Gage R&R) ด้วยวิธีอาศัยการวิเคราะห์ความแปรปรวน (ANOVA) จากผู้ใช้งาน 5 
คน พบว่าค่าความผันแปรจากระบบการวัด (Total Gage R&R) เท่ากับ 0.95% แสดงว่าโปรแกรมท่ี
สร้างขึ้นมานี้มีความเท่ียง และมีความผันแปรที่ยอมรับได้  
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4.5 การวิเคราะห์ผลการใช้งานโปรแกรมในสภาพการท างานจริง 

ผลจากการให้พนักงานเพศชายน้ าหนักตัว 79.6 กิโลกรัม ท่ีมีหน้าท่ีจัดส่งสินค้า ท าการยก
กล่องสินค้า ด้วยท่าทางการท างานปกติท่ีท าเป็นประจ า ซึ่งท่าทางของพนักงานชายคนนี้ยกนั้นใช้ท่า 
Stoop ซึ่งกล่องสินค้าท่ียกนั้นมีน้ าหนัก 15.5 กิโลกรัม โดยระยะห่างท่ีบันทึกภาพเคล่ือนไหวด้วย
กล้องแท็บเล็ตขณะท าการยก คือ 3 เมตร และความสว่างของบริเวณท่ีทดสอบอยู่ท่ี 800 ลักซ์ ดังรูปท่ี 
4.31  

 

 
รูปท่ี  4.31 การยกกล่องสินค้าของพนักงานชาย ในสภาพการท างานจริง 

 

น าภาพนิ่งท่ีได้จากการ Capture หน้าจอไปค านวณหาแรงและโมเมนต์ลัพธ์ด้วยโปรแกรมบน
แท็บเล็ตโดยวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว และปากกาดิจิตอล เพื่อเปรียบเทียบผลของโมเมนต์ลัพธ์ท่ีต าแหน่ งข้อ
ต่อต่าง ๆ กับวิธี ช้ีพิกัดด้วยเมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ ซึ่งใช้ภาพนิ่งเดียวกันกับแท็บเล็ต และ
ค านวณหาโมเมนต์ซ้ า 3 ครั้ง ได้ผลดังตารางท่ี 4.7  
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ตารางท่ี 4.7 ผลการค านวณโมเมนต์ด้วยโปรแกรมชีวกลศาสตร์ ในสภาพการท างานจริง 

คร้ังที่ เคร่ืองมือ 
ขนาดโมเมนต์ (นิวตัน.เมตร) 

ข้อศอก หัวไหล่ สะโพก หัวเข่า ข้อเท้า 

1 

C1 17.727 2.058 173.55 53.982 91.408 

C2 17.656 2.015 174.235 53.294 92.123 

C3 17.694 2.012 173.791 53.7 91.796 

2 

C1 17.727 1.854 174.189 54.302 91.728 

C2 17.446 1.771 172.012 53.52 91.184 

C3 17.656 1.89 174.344 54.13 92.53 

3 

C1 17.554 1.884 173.202 53.808 92.105 

C2 17.98 2.086 174.4 54.496 92.186 

C3 17.655 1.962 172.988 53.612 91.368 

 
แล้วน าค่าโมเมนต์ลัพธ์ไปวิเคราะห์ผลด้วยโปรแกรม Minitab พร้อมค านวณหาเปอร์เซ็นต์ไบอัส ซึ่ง
ได้ผลดังตารางท่ี 4.8  
 
ตารางท่ี 4.8 สรุปผลการทดลองใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์ในสภาพการท างานจริง 

สภาวะ การชี้พิกัด P-Value 
Paired  
T-Test 

เปอร์เซ็นต์
ไบอัส 

15.5 กิโลกรัม 
ท่ายก Stoop 

800 ลักซ์ 
3 เมตร 

เมาส์ -  น้ิว (C1-C2) 0.834 ยอมรับ H0 1.40 

เมาส์ -ปากกาดิจิตอล (C1-C3) 0.970 ยอมรับ H0 1.39 

 
จากตารางท่ี 4.8 สรุปได้ว่า ท่ีสภาวะความสว่าง 800 ลักซ์ ระยะห่าง 3 เมตร นั้นมีค่า P-

Value มากกว่า 0.05 นั่นคือค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีได้จากวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้ว (C2) และปากกาดิจิตอล (C3) 
บนแท็บเล็ตไม่แตกต่างกับวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์ (C1) บนเครื่องคอมพิวเตอร์ และมีเปอร์เซ็นต์ไบอัส 
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1.40 และ 1.39 ตามล าดับ ซึ่งมีค่าน้อยกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ นั่นคือระบบการวัดด้วยวิธีใช้นิ้วและปากกา
ดิจิตอลมีความแม่นของค่าท่ีวัดอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ โดยไม่ต้องแก้ไขระบบการวัด  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงการศึกษาทางชีวกลศาสตร์โดยการรวบ
ขั้นตอน หรือเครื่องมือให้อยู่ภายในเครื่องเดียวกันเพื่อเป็นประโยชน์ต่อการประเมินภาระงานด้วย
แนวทางชีวกลศาสตร์ วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือเพื่อออกแบบและสร้างเครื่องมือประเมินภาระ
งานซึ่งเป็นโปรแกรมค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ท่ีต าแหน่งข้อต่อกระดูกของร่างกาย ตาม
แนวทางชีวกลศาสตร์ในสภาวะสถิตแบบ 2 มิติ ส าหรับใช้งานบนแท็บเล็ต และเพื่อประเมินผลการใช้
งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์ภายใต้สภาวการณ์ ได้แก่ ความสว่างของสภาพแวดล้อม ระยะห่างระหว่าง
ผู้ถูกทดสอบกับกล้องแท็บเล็ต และผู้ใช้งาน จากผลการวิจัยสามารถสรุปได้ดังนี้  

 

5.1 สรุปผลงานวิจัย 

โปรแกรมชีวกลศาสตร์ในสภาวะสถิตแบบ 2 มิติ เป็นโปรแกรมท่ีออกแบบให้ใช้งานกับแท็บ
เล็ตบนระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ โดยโปรแกรมชีวกลศาสตร์นี้สามารถสร้างแผนภาพวัตถุอิสระท่ี
ซ้อนทับบนภาพนิ่งของคนขณะท างานได้ สามารถให้อิสระในการใส่ขนาดและทิศทางของแรงภายนอก
ท่ีกระท าบนร่างกาย นั่นคือสามารถสร้างแรงได้ทุกชนิด เช่น แรงดึง แรงดัน แรงผลัก แรงลาก และ
แม้แต่แรงเสียดทานท่ีเท้า สามารถแสดงค่าของแรง โมเมนต์ และความแข็งแกร่งท่ีข้อต่อกระดูกรับได้ 
(Joint Strength) ได้ทุกข้อต่อ ซึ่งแตกต่างจากโปรแกรมอื่นท่ีใช้งานบนแท็บเล็ตเช่นเดียวกันแต่แสดง
ค่าโมเมนต์ได้เพียงบางต าแหน่งของข้อต่อกระดูก และมีท่าทางการท างานให้เลือกใช้อย่างจ ากัด 

จากผลการทดลองพบว่า (1) การวัดขนาดความยาวสัดส่วนของหุ่นจ าลองจากวิธีใช้นิ้วและ
ปากกาดิจิตอลด้วยโปรแกรมชีวกลศาสตร์บนแท็บเล็ต วิธีใช้เมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ แตกต่างกับ
วิธีวัดด้วยเครื่องมือวัด Anthropometer ท่ีระดับนัยส าคัญ .05 (2) ปัจจัยความสว่างและระยะห่าง
ของการบันทึกภาพด้วยแท็บเล็ตมีผลต่อค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีต าแหน่งข้อต่อกระดูกของร่างกาย (3) ผล
การทดลองใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์ท่ีความสว่าง 250 ลักซ์ และระยะห่าง 6 เมตร เป็นสภาวะท่ี
ให้ค่าโมเมนต์ลัพธ์จากวิธีใช้นิ้วและปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ตไม่แตกต่างกับวิธีใช้เมาส์บนเครื่ อง
คอมพิวเตอร์ ท่ีระดับนัยส าคัญ .05 และมีความแม่นของค่าท่ีวัดอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ (4) ผลการ
วิเคราะห์ระบบการวัดด้านรีพีททะบิลิต้ีและรีโปรดิวซิบิลิต้ี ด้วยวิธีการวิเคราะห์ความแปรปรวน จาก
ผู้ใช้งาน 5 คน พบว่าค่าความผันแปรท่ียอมให้ จากระบบการวัดเมื่อช้ีพิกัดด้วยนิ้วเท่ากับ 0.98% และ
เมื่อช้ีพิกัดด้วยปากกาดิจิตอลเท่ากับ 0.95% นั่นคือโปรแกรมชีวกลศาสตร์ท่ีสร้างขึ้นมานี้มีความท่ียง
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อยู่ในเกณฑ์ท่ีสามารถยอมรับได้ (5) การน าโปรแกรมชีวกลศาสตร์ไปใช้งานในสภาพการท างานจริงท่ี
สภาวะความสว่าง 800 ลักซ์ ระยะห่าง 3 เมตร นั้นค่าโมเมนต์ลัพธ์ท่ีได้จากวิธีช้ีพิกัดด้วยนิ้วและ
ปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ตไม่แตกต่างกับวิธีช้ีพิกัดด้วยเมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ และมีความแม่น
ของค่าท่ีวัดอยู่ในเกณฑ์ท่ียอมรับได้ 

ดังนั้นผู้ท่ีสนใจสามารถจะน าโปรแกรมชีวกลศาสตร์ ซึ่งเป็นโปรแกรมท่ีใช้ค านวณหาขนาด
แรงและโมเมนต์ท่ีเกิดขึ้นกับข้อต่อกระดูกต่าง ๆ ได้แก่ ข้อศอก หัวไหล่ สะโพก หัวเข่า และข้อเท้า 
เมื่อมีภาระงานมากระท าต่อร่างกาย และโปรแกรมชีวกลศาสตร์นี้ยังสามารถบอกขีดความสามารถใน
การรับภาระงานของแต่ละข้อต่อกระดูกในแต่ละคนได้ เพื่อเป็นแนวทางป้องกันไม่ให้รับภาระงานท่ี
เกินขีดความสามารถของตน ด้วยค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ท่ีไม่สูงมาก น้ าหนักเบาและพกพาได้สะดวก 
ลดเวลาการค านวณและน าไปใช้กับสถานท่ีปฏิบัติงานจริงได้ งานวิจัยนี้หวังว่าโปรแกรมชีวกลศาสตร์นี้
จะท าให้เกิดแรงจูงใจต่อผู้ท่ีเกี่ยวข้องหันมาให้ความส าคัญกับเรื่องความปลอดภัยในการท างานและ
สุขภาพของพนักงานท่ีมีหน้าท่ียกย้ายสินค้า หรือใช้เป็นเครื่องมือส าหรับการเรียนการสอนในวิชาชี
วกลศาสตร์ต่อไป  

 

5.2.ข้อเสนอแนะ 

1. ความแตกต่างระหว่างการใช้งานด้วยวิธีใช้นิ้ว และใช้ปากกาดิจิตอลพบว่าแตกต่างกันใน
เรื่องเวลาท่ีใช้ในการลงพิกัดต าแหน่งข้อต่อ แต่ท้ัง 2 วิธีให้ผลลัพธ์ไม่แตกต่างกัน ดังนั้นหากผู้ใช้งาน
ต้องการน าโปรแกรมนี้ไปใช้งานกับแท็บเล็ตรุ่นท่ีไม่มีปากกาดิจิตอลก็ยังสามารถใช้งานได้  

2. ขณะถ่ายภาพนิ่งหรือบันทึกภาพเคล่ือนไหวของพนักงานยกสินค้า ผู้ใช้งานโปรแกรมต้อง
อยู่ในระดับกึ่งกลางล าตัวกับพนักงาน และอุปกรณ์ท่ีใช้ระยะอ้างอิงเพื่อท ามาตราส่วนไม่ควรอยู่ห่าง
จากพนักงานเกิน 15 เซนติเมตร เพื่อลดความคาดเคล่ือนของความผิดพลาดจากการท ามาตราส่วน 

3. แม้ว่าโปรแกรมใช้ได้กับระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์เท่านั้น แต่ในอนาคตอาจจะมีผู้สนใจ
พัฒนาโปรแกรมให้ใช้งานได้กับระบบปฏิบัติการอื่น ๆ ต่อไป 

4. การติดมาร์คเกอร์เพื่อแสดงต าแหน่งของข้อต่อกระดูกนั้นควรเลือกสีท่ีตัดกับพื้นหลัง เพื่อ
ลดความคลาดเคล่ือนในการช้ีพิกัด  
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ภาคผนวก ก  
รูปเครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 
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รูปเคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในงานวิจัย 
 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย 
 

 
 
รูปท่ี ก.1 แท็บเล็ต รุ่นกาแลกซี่ โน้ต 8.0 หน้าจอขนาด 8 นิ้ว ขนาดเครื่อง 203.1 x 135.9 x 7.95 
มิลลิเมตร ความละเอียดจอภาพ WXGA ( 1280 x 800 ) TFT ซีพียู Exynos 4412 1.6 GHz Quad 
Core ระบบปฏิบัติการแอนดรอยด์ 4.1 (Jelly Bean) ความละเอียดกล้องหลัง 5 ล้านพิกเซล กล้อง
หน้า 1.3 ล้านพิกเซล 

 
รูปท่ี ก.2 เครื่องช่ังน้ าหนักแบบดิจิตอล 

 

 
รูปท่ี ก.3 กล้องบันทึกภาพเคล่ือนไหว ยี่ห้อแคนนอน รุ่น EOS 550D 
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รูปท่ี ก.4 เครื่องวัดความสว่าง (Lux Meter) 

 
 

 
 

รูปท่ี ก.5 ขาจับแท็บเล็ต 
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รูปท่ี ก.6 หุ่นจ าลองลักษณะคล้ายร่างกายมนุษย์ 

 

 

 
 

รูปท่ี ก.7 ชุดเครื่องมือวัดขนาดสัดส่วนร่างกาย Anthropometer 
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ภาคผนวก ข  
ผลการทดลอง 
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การทดลองตอนที่ 1 

 

 
 

 

วดัโดยตรง


ชี พกิดั
ด้วยเมาส์

(C1)

ชี พกิดัด้วย
นิ ว
(C2)

ชี พกิดัด้วย
ปากกา
ดิจิตอล
(C3)

เคร่ืองมอืวดั
Anthropo

meter
(C0)

C1 - C0 C2 - C0 C3 - C0

1 0.2730 0.2720 0.2727 0.2604 4.84 4.45 4.72
2 0.2740 0.2720 0.2730 0.2597 5.51 4.74 5.12
3 0.2734 0.2717 0.2730 0.2594 5.40 4.74 5.24
4 0.2737 0.2730 0.2727 0.2597 5.39 5.12 5.01
5 0.2734 0.2720 0.2734 0.2610 4.75 4.21 4.75
6 0.2747 0.2714 0.2730 0.2607 5.37 4.10 4.72
7 0.2730 0.2724 0.2734 0.2597 5.12 4.89 5.28
8 0.2727 0.2714 0.2724 0.2607 4.60 4.10 4.49
9 0.2730 0.2717 0.2727 0.2600 5.00 4.50 4.88
10 0.2737 0.2727 0.2734 0.2594 5.51 5.13 5.40

AVG. 0.2735 0.2720 0.2730 0.2601 5.15 4.60 4.96

No.

แขนล่าง

วดัด้วยการใช้ภาพถ่าย

แขนล่าง

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

วดัโดยตรง


ชี พกิดั
ด้วยเมาส์

(C1)

ชี พกิดัด้วย
นิ ว
(C2)

ชี พกิดัด้วย
ปากกา
ดิจิตอล
(C3)

เคร่ืองมอืวดั
Anthropo

meter
(C0)

C1 - C0 C2 - C0 C3 - C0

0.2734 0.2710 0.2730 0.2590 5.56 4.63 5.41
0.2734 0.2710 0.2727 0.2604 4.99 4.07 4.72
0.2737 0.2720 0.2724 0.2600 5.27 4.62 4.77
0.2730 0.2710 0.2734 0.2597 5.12 4.35 5.28
0.2740 0.2704 0.2730 0.2600 5.38 4.00 5.00
0.2734 0.2714 0.2727 0.2597 5.28 4.51 5.01
0.2740 0.2717 0.2734 0.2600 5.38 4.50 5.15
0.2730 0.2710 0.2730 0.2597 5.12 4.35 5.12
0.2737 0.2710 0.2730 0.2604 5.11 4.07 4.84
0.2734 0.2717 0.2730 0.2600 5.15 4.50 5.00
0.2735 0.2712 0.2730 0.2599 5.24 4.36 5.03

แขนบน

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

แขนบน

วดัด้วยการใช้ภาพถ่าย
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วดัโดยตรง


ชี พกิดั
ด้วยเมาส์

(C1)

ชี พกิดัด้วย
นิ ว
(C2)

ชี พกิดัด้วย
ปากกา
ดิจิตอล
(C3)

เคร่ืองมอืวดั
Anthropo

meter
(C0)

C1 - C0 C2 - C0 C3 - C0

0.3887 0.3874 0.3880 0.3804 2.18 1.84 2.00
0.3894 0.3880 0.3890 0.3807 2.29 1.92 2.18
0.3894 0.3874 0.3884 0.3800 2.47 1.95 2.21
0.3900 0.3884 0.3890 0.3807 2.44 2.02 2.18
0.3894 0.3877 0.3887 0.3807 2.29 1.84 2.10
0.3890 0.3874 0.3887 0.3804 2.26 1.84 2.18
0.3900 0.3870 0.3884 0.3814 2.25 1.47 1.84
0.3894 0.3877 0.3890 0.3804 2.37 1.92 2.26
0.3897 0.3877 0.3887 0.3807 2.36 1.84 2.10
0.3897 0.3874 0.3884 0.3800 2.55 1.95 2.21

0.3895 0.3876 0.3886 0.3805 2.35 1.86 2.13

ล าตัว

เปอร์เซ็นต์ความผิดพลาด

ล าตัว

วดัด้วยการใช้ภาพถ่าย
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การทดลองตอนที่ 2 

ค่าคลาดเคล่ือนสัมพัทธ์ (Relative Error) จากการชี้พิกัดด้วยนิ้วและปากกาดิจิตอลบนแท็บเล็ตเทียบ
กับการชี้พิกัดด้วยเมาส์บนเครื่องคอมพิวเตอร์ เพื่อน าไปวิเคราะห์หาปัจจัยท่ีมีนัยส าคัญต่อค่าโมเมนต์
ลัพธ์ 

 

 
 

 

 

C1-C2 C1-C3 C1-C2 C1-C3
1 0.055 0.055 46 0.016 0.019
2 0.134 0.122 47 0.062 0.050
3 0.104 0.171 48 0.095 0.100
4 0.105 0.101 49 0.092 0.088
5 0.123 0.115 50 0.333 0.104
6 0.163 0.214 51 0.117 0.114
7 0.218 0.214 52 0.163 0.158
8 0.055 0.053 53 0.075 0.072
9 0.091 0.080 54 0.077 0.089
10 0.100 0.127 55 0.110 0.112
11 0.138 0.138 56 0.068 0.066
12 0.190 0.190 57 0.037 0.034
13 0.055 0.055 58 0.089 0.094
14 0.054 0.133 59 0.068 0.078
15 0.072 0.069 60 0.086 0.074
16 0.045 0.031 61 0.019 0.022
17 0.019 0.011 62 0.001 0.018
18 0.036 0.037 63 0.003 0.000
19 0.044 0.044 64 0.017 0.001
20 0.007 0.001 65 0.028 0.013
21 0.101 0.111 66 0.016 0.047
22 0.087 0.098 67 0.008 0.012
23 0.027 0.029 68 0.002 0.010
24 0.087 0.085 69 0.003 0.007
25 0.073 0.082 70 0.000 0.001
26 0.027 0.009 71 0.058 0.058
27 0.005 0.002 72 0.047 0.045
28 0.001 0.007 73 0.005 0.006
29 0.122 0.002 74 0.005 0.003
30 0.049 0.035 75 0.002 0.001
31 0.014 0.031 76 0.024 0.024
32 0.008 0.060 77 0.040 0.046
33 0.002 0.003 78 0.008 0.002
34 0.017 0.003 79 0.045 0.030
35 0.006 0.014 80 0.058 0.046
36 0.103 0.026 81 0.014 0.037
37 0.054 0.024 82 0.027 0.034
38 0.002 0.014 83 0.027 0.004
39 0.002 0.024 84 0.032 0.000
40 0.047 0.054 85 0.072 0.047
41 0.069 0.011 86 0.029 0.017
42 0.025 0.010 87 0.038 0.008
43 0.032 0.006 88 0.013 0.013
44 0.040 0.031 89 0.034 0.016
45 0.050 0.046 90 0.007 0.031

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของโมเมนต์

250 6

ความ

สว่าง

ระยะ

ห่าง
ครัง้ที่

250 6

250 6

250 4

250 4

250 2

250 4

250 2

250 2

50 6

50 6

50 4

50 6

50 4

50 4

50 2

50 2

ระยะ

ห่าง
ครัง้ที่

ค่าคลาดเคลื่อนสัมพัทธ์ของโมเมนต์

50 2

ความ

สว่าง
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การวิเคราะห์ผลเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมกับการใช้งานโปรแกรมบนแท็บเล็ต 

2.1 ด้วย Paired T-Test 
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2.2 ด้วยการหาค่าเปอร์เซ็นต์ไบอัส 

 
 

 
 

การทดลองตอนที่ 3 

 

3.1 ผู้ทดลองใช้งานโปรแกรมชีวกลศาสตร์ 

 
 

 

 

ล าดับ สภาวะ วิธีวัด ข้อต่อ % Bias % Bias (Avg.) ล าดับ สภาวะ วิธีวัด ข้อต่อ % Bias % Bias (Avg.)

1 ข้อศอก 5.16 31 ข้อศอก 2.45
2 หัวไหล่ 67.52 32 หัวไหล่ 5.75
3 สะโพก 12.65 33 สะโพก 6.91
4 หัวเข่า 8.89 34 หัวเข่า 5.99
5 ข้อเท้า 7.61 35 ข้อเท้า 13.91
6 ข้อศอก 5.5 36 ข้อศอก 2.44
7 หัวไหล่ 65.68 37 หัวไหล่ 5.31
8 สะโพก 16.58 38 สะโพก 7.13
9 หัวเข่า 11.45 39 หัวเข่า 6.45
10 ข้อเท้า 7.99 40 ข้อเท้า 8.07
11 ข้อศอก 5.97 41 ข้อศอก 1.37
12 หัวไหล่ 1.93 42 หัวไหล่ 6.92
13 สะโพก 0.93 43 สะโพก 0.40
14 หัวเข่า 6.03 44 หัวเข่า 1.07
15 ข้อเท้า 3.29 45 ข้อเท้า 0.99
16 ข้อศอก 6.3 46 ข้อศอก 1.88
17 หัวไหล่ 2.2 47 หัวไหล่ 4.96
18 สะโพก 0.14 48 สะโพก 1.63
19 หัวเข่า 1.46 49 หัวเข่า 0.20
20 ข้อเท้า 3.37 50 ข้อเท้า 0.42
21 ข้อศอก 4.83 51 ข้อศอก 0.32
22 หัวไหล่ 1.59 52 หัวไหล่ 1.54
23 สะโพก 2.77 53 สะโพก 0.14
24 หัวเข่า 5.61 54 หัวเข่า 1.47
25 ข้อเท้า 3.85 55 ข้อเท้า 2.33
26 ข้อศอก 0.68 56 ข้อศอก 1.41
27 หัวไหล่ 0.90 57 หัวไหล่ 2.35
28 สะโพก 0.28 58 สะโพก 0.84
29 หัวเข่า 5.34 59 หัวเข่า 0.87
30 ข้อเท้า 3.31 60 ข้อเท้า 2.15

เมาส์ 

-

 นิ้ว

เมาส์ -

ปากกา

ดิจิตอล

250 ลักซ์

4 เมตร

เมาส์ 

-

 นิ้ว

เมาส์ -

ปากกา

ดิจิตอล

250 ลักซ์

6 เมตร

เมาส์ 

-

 นิ้ว

เมาส์ -

ปากกา

ดิจิตอล

7.00

5.88

2.15

1.82

1.16

1.52

250 ลักซ์

2 เมตร




50 ลักซ์

6 เมตร

เมาส์ 

-

 นิ้ว

เมาส์ -

ปากกา

ดิจิตอล

20.37

21.44

3.63

2.69

3.73

2.10




50 ลักซ์

2 เมตร

เมาส์ 

-

 นิ้ว

เมาส์ -

ปากกา

ดิจิตอล




50 ลักซ์

4 เมตร

เมาส์ 

-

 นิ้ว

เมาส์ -

ปากกา

ดิจิตอล
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การทดลองตอนที่ 4 

การใช้งานโปรแกรมในสภาพการท างานจริง 

4.1 ด้วย Paired T-Test 

 
4.2 ด้วยการหาค่าเปอร์เซ็นต์ไบอัส 

ล าดับ สภาวะ วิธีวัด ข้อต่อ 
เปอร์เซ็นต์

ไบอัส 

เปอร์เซ็นต์
ไบอัส 
(เฉลี่ย) 

1 

15.5 กิโลกรัม 
ท่ายก Stoop 

800 ลักซ์ 
3 เมตร 

เมาส์ -  น้ิว (C1-C2) 

ข้อศอก 2.06 

1.40 

2 หัวไหล่ 1.92 

3 สะโพก 1.63 
4 หัวเข่า 0.24 

5 ข้อเท้า 1.14 

6 

เมาส์ -ปากกาดิจิตอล (C1-
C3) 

ข้อศอก 0.08 

1.39 

7 หัวไหล่ 1.71 

8 สะโพก 1.01 

9 หัวเข่า 1.41 
10 ข้อเท้า 2.73 
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(Center for Ergonomics, 2014) (Kevin James McQuade & Anamaria Siriani de Oliveira, 2011) 

(SIEMENS, 2014) (ประจวบ กล่อมจติร, 2538; ปาริชาต ิบุญเกลีย้ง, 2552; ไพโรจน์ ลดาวจิติรกุล, 

2542) (มยุรา หนองเส, 2554; สุดาวรรณ ล่ีไพฑูรย์, 2554) (อัจฉราภรณ์ ด ารงวณิชย์, 2555) 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

โปรแกรมที่ใช้ค านวณหาขนาดแรงและโมเมนต์ลัพธ์ในปัจจุบัน 
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โปรแกรม NIOSH Lifting Equation 
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โปรแกรม The Three-Dimensional Static Strength Prediction Program (3DSSPP) 
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โปรแกรม Jack Human Simulate 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

ช่ือนางสาว ศศิธร สิมสวัสด์ิ เกิดเมื่อวันท่ี 19 พฤษภาคม พุทธศักราช 2530 ภูมิล าเนา
อยู่ท่ีจังหวัดเลย ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาจากโรงเรียนเลยพิทยาคม จังหวัดเลย ระดับ
ปริญญาตรีจบการศึกษาจากสาขาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศ่าสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเจ้าธนบุรี กรุงเทพมหานคร ในปีการศึกษา 2552 และได้เข้าศึกษาต่อในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2555 ปัจจุบันท างานในต าแหน่ง วิศวกรฝ่ายขาย บริษัท เรโน เทค 
จ ากัด 
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