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วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ีคืออธิบายวิธีสรางแบบจําลองปลายแขน ที่สามารถตรวจสอบลักษณะการเคล่ือนไหว พื้น
ผิวสัมผัสระหวางกระดูกแตละชิ้น และความสามารถในการเคล่ือนไหวดวยซอฟตแวรทางกลศาสตรพื้นฐาน  ขอมูล
สวนประกอบของกระดูกและรูปทรงไดภาพถายเอกซเรยคอมพิวเตอร กระดูกบริเวณแขนทอนปลายประกอบดวย สวน
ปลายของกระดูกตนแขน  กระดูกแขนทอนนอก และกระดูกแขนทอนใน ขอมูลดิจิตอลน้ีตองแปลงใหเปนมาตรฐานระบบ 
CAD สําหรับสรางแบบจําลองสามมิติ ข้ันตอนการสรางแบบจําลองเร่ิมจากกําหนดระบบอางอิง, ประเภทของขอตอระหวาง
กระดูกแตละคู, ประเภทและทิศทางการเคล่ือนไหว และการกําหนดวิธีวัดคาพารามิเตอร การศึกษาน้ีจําเปนตองอาศัยองค
ความรู ดานกลศาสตร กายวิภาคศาสตรและคอมพิวเตอรกราฟฟค  

ผลการจําลองแบบพบวาภาพสแกนคอมพิวเตอรทําใหไดรูปทรงของกระดูกที่ชัดเจนและสามารถจําลองการ
เคล่ือนไหวไดดี โดยไมตองใชซอฟตแวรเฉพาะทางซ่ึงสวนใหญราคาแพง การจําลองแบบน้ีเปนแนวทางสําหรับการศึกษา
อวัยวะสวนอื่น นอกจากน้ันสามารถประยุกตใชเพื่อศึกษาความบกพรองของการเคล่ือนไหว, การพัฒนาอวัยวะเทียมเพื่อ
ทดแทนสวนที่เสื่อมสภาพ, และการพัฒนาอุปกรณและเทคโนโลยีทางการแพทย 
 
คําสําคัญ : แบบจําลองปลายแขน, การวิเคราะหการเคล่ือนไหว, การพัฒนาผลิตภัณฑ 

 
 

 Abstract 
The objective of this research is to describe the process of forearm modeling. The model is able to 

investigate characteristics of motion, bone contact areas, and mobility of forearm by using the ordinary 
mechanical software. Digital data from computerized tomography (CT) scans of the radius, ulna and humerus, is 
converted into standard CAD system. The procedure of modeling starts from defining coordinate system, types of 
joints, types and directions of motion and measurement method, respectively.  

Based on computerized tomography (CT) scans, the model has ability to imitate the forearm motion without 
using the specialized software, which is mostly expensive.  There are various applications of the model such as 
prosthesis design, diagnosis of motion disorder, joint replacement analysis, etc.  
 
 
Keywords : Forearm modeling, Motion Analysis, Product Development   

 
1. ความเปนมาของปญหา  

การจําลองแบบเปนวิธีเลียนแบบการเคล่ือนไหวของ
ระบบที่ตองการศึกษาประเภทหน่ึง การใชคอมพิวเตอร 

กราฟคชวยใหผู ศึกษาสามารถเขาใจระบบ สามารถ
ประเมินสถาณการณและตัดสินใจโดยที่มีความผิดพลาด
นอยลง ประหยัดเวลาและคาใชจาย 



  

  การจําลองแบบนิยมใชเพื่อการพัฒนาผลิตภัณฑ 
แบบจําลองที่สรางข้ึนตองทดสอบเพื่อทําการปรับปรุงใหได
แบบที่เหมาะสมที่สุดกอนการผลิตจริง   

ปจจุบันการจําลองแบบประยุกตในงานดานการแพทย
มาก ข้ึน เช นกา รเป ล่ียนข อ เข าห รือกระดู กส ะโพก 
แบบจําลองสามารถแสดงการปะทะและขัดสีกับอวัยวะอื่น  
กอนที่จะการผาตัดจริง ทําใหลดความยุงยากและซับซอน
จากปญหาทีอ่าจจะเกิดข้ึนหลังการผาตัดไดดวย 
 การสร างแบบจํ าลองและการจํ าลองแบบทาง
คอมพิวเตอรสามารถตอบสนองการศึกษาดานกลศาสตร
ชีวภาพไดอยางหลากหลาย แบบจําลองชวยทํานายหรือ
ประเมินลักษณะการเคล่ือนที่และกลไกการทํางาน บางคร้ัง
สามารถทํานายพารามิเตอรที่ไมสามารถไดจากการวัด
โดยตรง ดังน้ันวิธีการน้ีจึงใหขอมูลที่มีประโยชนตอทาง
การแพทยในการวินิจฉัยไดอยางแมนยําทําใหการรักษามี
ประสิทธิภาพและประสิทธิผลย่ิงข้ึน  
 การจําลองแบบทางการแพทยนิยมใชซอฟทแวร
เฉพาะทางสําเร็จรูป (Delp, 1995) ซ่ึงสวนใหญมีราคาแพง
และมีการใชงานที่จํากัด โดยเฉพาะอยางย่ิงยุคที่ระบบ
คอมพิวเตอรเปล่ียนแปลงอยางรวดเร็ว อายุการใชงานของ
ซอฟตแวรสําเร็จรูปก็สั้นลงไปดวยทําใหไมคุมคากับการ
ลงทุน 

ดังน้ันผูศึกษาจึงไดทดลองสรางแบบจําลองดวย
ซอฟทแวรทางกลศาสตรพื้นฐาน เพื่อเปนแนวทางในการ
พัฒนาและใชประโยชนจากซอฟทแวรที่ มีอ ยู ให เกิด
ประโยชนสูงสุด และเปนการเสนอทางเลือกวิธีการศึกษา
สําหรับผูที่สนใจตอไป 

 
2.   ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ  
  ปญหาซอฟทแวรสําหรับการจํ าลองแบบที่ เปน
แพ็คเกจสําเร็จรูปปจจุบันคือขอจํากัดเกี่ยวกับการใชงาน
และราคาที่สูงเมื่อเทียบกับการใชงาน ตารางที่ 1 แสดง
การศึกษาเปรียบเทียบซอฟตแวรดานกลศาสตรชีวภาพ 
(Saothong, 2000) 
 การศึกษาการเคล่ือนไหวของแขนไดรับความสนใจ
มากข้ึนในปจจุบันแตปริมาณยังนอยและยังไมมีมาตรฐาน
เมื่อเทียบกับการเดิน ซ่ึงอาจจะมีสาเหตุมาจากความ
ซับซอนของรูปทรงของกระดูกและกลไกการเคล่ือนไหว ซ่ึง
ประกอบดวยอริยาบถที่หลากหลาย  (Anglin C et al., 
2000)  
  

ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบซอฟทแวรสําเร็จรูปดานกลศาสตร
ชีวภาพ  
    
ชื่อซอฟทแวร   SIMM FIGURE 
ระบบปฎิบัติการ  Windows  Windows NT 
License   จํากัด จํากัด 
การใชงาน ซับซอน ปานกลาง 
คุณภาพกราฟค ปานกลาง  ดีมาก 
ประเภทขอมูล 3D Scan, Manual 

Digitizer 
Standard CAD 
System 

การสรางวัตถุ ยุงยาก ไมจํากัด 
การวิเคราะหการ
เคล่ือนไหว 

มี มี 

ภาพเคล่ือนไหว เพิ่มโมดุล มี 
การประมวลผล มี มี 
การวัดตําแหนง ซอฟตแวรกําหนด กําหนดเอง 
คุณภาพการ
แสดงผล  

ด ี ด ี

ประยุกตใชงาน จํากัด หลากหลาย 
ราคา/License $11050 / 1 Yr $10,000/3 Yrs 
ตออายุใชงาน $950/time  -  
  
 เดิมการศึกษาดานการเคล่ือนไหวจะใชระบบตรวจจับ 
ดวยระบบเซนเซอร, ระบบแมเหล็กไฟฟา, หรือ การถาย
วิดีโอ วิธีการเหลาน้ีพบความคลาดเคล่ือนเน่ืองจากการ
เปล่ียนตําแหนงของผิวหนังกับตําแหนงของกระดูกที่
ตองการวัดขอมูล ตางจากการวัดโดยตรงจากขอมูล
ภาพถายทางการแพทย เชน CT หรือ MRI แตเน่ืองจาก
ภาพถายเปนภาพขณะที่อยูน่ิง เพื่อศึกษาการเคล่ือนไหวจึง 
ตองประยุกตเอาวิธีการอื่นเขามารวมดวย (Nojiri K. et al, 
2008) 
2. 1 กายวิภาควิทยา  

แขนทอนล างคือบ ริ เ วณจากศอกจนถึงข อมื อ 
ประกอบดวยปลายของกระดูกตนแขน (Humerus), กระดูก
แขนทอนในหรือกระดูกอัลนา (Ulna), และกระดูกแขนทอน
นอกหรือกระดูกเรเดียส (Radius) ขณะเคล่ือนไหวมีการ
ทํางานของขอตอระหวาง กระดูกตนแขนกับกระดูกอัลนา, 
ขอตอระหวางกระดูกตนแขนกับกระดูกเรเดียส, และขอตอ
ระหวางกระดูกอัลนาและกระดูกเรเดียส ซ่ึงรายละเอียดของ
กระดูกและขอตอแสดงในรายละเอียดดังน้ี  



  

1. กระดูกตนแขน 
 สวนของกระดูกตนแขนที่มีผลตอการเคล่ือนไหวของ
ปลายแขนคือบริเวณสวนปลาย แบงออกเปนสองสวนคือ 
สวนที่แนบกับลําตัวจะมีขนาดใหญกวาดานนอกมีรูปทรง
เปนรองลึกเรียกวา Trochlea   เพื่อรองรับ Olecranon ซ่ึงมี
ลักษณะคลายตะขอของกระดูกอัลนาขณะที่มีการเหยียด
หรืองอแขน สวนที่อยูดานนอกจะมีขนาดเล็กมีรูปทรงกลม
ย่ืนออกมาเรียกวา Capitulum กระดูกสวนน้ีไถลกดทับกับ
หัวกระดูกเรเดียสขณะที่เคล่ือนไหว   
 

 
 

รูปท่ี 1 รูปรางของปลายกระดูกตนแขน 
(Morrey BF, 2000) 

 
2. กระดูกแขนทอนในหรือกระดูกอัลนา  
ลักษณะสัณฐานที่สําคัญของกระดูกอัลนาคือสวนหัว

ซ่ึงประกอบดวยสองสวนโคงย่ืนลักษณะเหมือนตะขอเกี่ยว
ในแนวต้ัง โดยเอียงจากแนวแกนของกระดูกประมาณ 4 
องศา สวนโคงดานบนเรียกวา Olecranon และสวนโคง 
ดานลาง คือ Coronoid Process สวนบริเวณที่เวาเขาไป
ระหวางสวนโคงทั้งสองน้ีเรียกวา Semilunar Notch และ
บริเวณผิวโคงเวาติดกับกระดูกแขนทอนนอกเรียกวา 
Radial Notch ซ่ึงจะประกบกับหัวกระดูกเรเดียส  

ขณะที่แขนเหยียดตึงOlecranon จะประกบดานหลัง
ของขอตอระหวางกระดูกตนแขนและกระดูกอัลนาทําใหขอ
ตอมีเสถียรภาพมากย่ิงข้ึน และSemilunar Notch ไถลไป
กับ Trochlea ของกระดูกตนแขนเมื่องอแขน 

3. สวนตนกระดกูแขนทอนนอกหรือกระดูกเรเดียส  
สวนตนกระดูกแขนทอนนอกประกอบดวย หัว คอ 

และปุมกระดูก สวนหัวที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกดานบน
ผิวจะโคงเวาเหมือนถวยต้ืนเพื่อรองรับกับ Capitulum ของ
กระดูกตนแขน เสนรอบวงของสวนหัวกระดูกจะประกบกับ 
Radial Notch ของกระดูกอัลนา ถัดลงมาจากสวนหัวคือคอ

กระดูก และปุมกระดูกตามลําดับ หัวกระดูกอยูเอียงจาก
แกนกระดูกประมาณ 15 องศา 

 

 
  

รูปท่ี 2 รูปรางของกระดูกแขนทอนใน 
(Morrey BF,2000) 

 

     
 

รูปท่ี 3 รูปรางของกระดูกแขนทอนนอก 
(Morrey BF, 2000) 

  
 4. ขอตอระหวางกระดูกตนแขนกับกระดูกปลายแขน
ทอนใน (ขอตอแบบบานพับ) 

ขอตอประเภทน้ีจะเคล่ือนไหวในระนาบเดียวคือไป
และยอนกลับและการเคล่ือนไหวทั้งหมดจะเกิดข้ึนที่รอบ
แกนหน่ึงแกน พื้นผิวขอตอเชื่อมกันดวยเสนเอ็นที่มีความ
แข็งแรงเพื่อใหกระดูกไมหลุดจากกัน  
          

 
 

รูปท่ี 4 ขอตอกระดูกตนแขนกับกระดูกอัลนา 
(Aphichat, Website) 



  

 5. ขอตอระหวางกระดูกตนแขนกับกระดูกปลายแขน
ทอนนอก (ขอตอเรียบ) 

  ขอตอน้ีจะเกิดการไถลของผิวสัมผัสของสองพื้นผิว 
ซ่ึงพบระหวางหัวกระดูกเรเดียสกับ Capitulum ของกระดูก
ตนแขน โดยที่สวนกระดูกที่นูนของ Capitulum จะล่ืนไถล
ไปบนกระดูกที่เวาของกระดกูเรเดียส ความสามารถในการ
เคล่ือนไหวถูกจํากัดดวยเอ็นหรือกระดูกออนรอบขอตอ 
 6. ขอตอระหวางหัวกระดูกปลายแขนทอนนอกและ
หัวกระดูกปลายแขนทอนใน (ขอตอรูปเดือย) 

การเคล่ือนไหวของขอตอเปนแบบหมุนภายในวง
แหวน เสนเอ็นทําหนาที่ เปนวงแหวนโดยมีหัวกระดูก
เรเดียสหมุนอยูภายใน 

 

 
 

รูปท่ี 5 ขอตอกระดูกอัลนากับกระดกูเรเดียส 
(Aphichat, Website) 

 
2.2 ประเภทของการเคล่ือนไหว  

การเคล่ือนไหวปลายแขนแบงออกเปน 3 ชนิดคือ 
การไถล, การเคล่ือนไหวเชิงมุม และการหมุน รูปแบบการ
เคล่ือนไหวของขอตอข้ึนอยูกับรูปทรงของแตละผิวที่สัมผัส
กัน  

1. การเหยียดและงอแขน   
  การเหยีบดและงอแขนเปนการทํางานของขอตอแบบ
บานพับทั้งกระดูกอัลนาและกระดูกเรเดียสจะเคล่ือนขนาน
กันบนพื้นผิวที่มี ลักษณะเปนหนาตัดวงกลมของปลาย
กระดูกตนแขน สวนปลายของกระดูกตนแขนที่มีลักษณะ
เปนโพรง ซ่ึงเรียกวา Coronoid fossa ทําหนาที่กําหนด
พิสัยของการเคล่ือนที่กอนที่จะเกิดการกระทบกันของ
กระดูก ขณะที่งอแขนตําแหนงสูงสุด Coronoid process จะ
ประกบกับ Coronoid fossa และขณะที่เหยียดแขนสุด 
Olecranon จะประชิดกับดานหลังของ Coronoid fossa 
ของกระดูกตนแขน ระดับปกติของการงอและเหยียยดแขน
อยูระหวาง 0 - 140 องศา เน่ืองจากสัณฐานของกระตนแขน
สวนปลายมีมุมเอียงดังน้ันแกนการเหยียดและงอแขนจึงมี
มุมเอียงตามไปดวย (Morrey BF, 2000ข)   

  

 
 

รูปท่ี 6 พิสัยการเคล่ือนที่ซ่ึงถูกกําหนดดวยรูปทรงของ
กระดูก สวนนูนออกของ Trochlea มีขนาด 320 องศา และ
สวนเวาของกระดูกอัลนา มีขนาด 180 องศา ดังน้ันพิสัย

การเคล่ือนไหวถูกจํากัดที่ 320-180 =140 องศา  
(Vladimir M et al, 1998) 

 
2. จุดศูนยกลางการเหยียดและงอแขน 
 จุดศูนยกลางการเหยียดและงอแขนประมาณ2-3 

มิลลิเมตรจากจุดศูนยกลางของ Trochlea แนวแกนการ
หมุ น เ ร่ิ ม จากจุ ดศู นยกลา งของ Capitulumไปจนถึง 
Epicondyleดานที่อยูติดกับลําตัว (Morrey BF, 2000ข)  

 การจําลองการเหยียดและงอแขนควรพิจารณา 
Carrying Angle ซ่ึงเกิดข้ึนจากการเอียงของกระดูกตนแขน 
เปนมุมระหวางแนวแกนของกระดูกตนแขนกับแนวแกน
ของกระดูกอัลนา โดยทั่วไปประมาณ 15 องศาสําหรับเพศ
ชายและ 10 องศาสําหรับเพศหญิง  
 ขณะที่งอแขนเต็มที ่Carrying angle = 0 และมุมจะมี
ขนาดเพิ่มข้ึนขณะที่เหยีบแขนออก และมีคาสูงสุดเมื่อ
เหยียดแขนเต็มที่ (Anglin C et al., 2000) 

          

 
(ก) ดานหนา            (ข) ดานขาง 

 
รูปท่ี 7 จุดศูนยกลางการเหยียดและงอแขน 

(Vladimir M et al, 1998) 
 



  

 
 

รูปท่ี 8 Carrying Angle (Vladimir M et al, 1998) 
                    

3. การควํ่าและหงายปลายแขน 
การควํ่าและหงายปลายแขนกระดูกอัลนาจะอยูกับที่ 

สวนกระดูกเรเดียสหมุนตามทิศทางการควํ่าหรือหงายปลาย
แขน โดยเฉล่ียการควํ่าปลายแขนประมาณ  75 องศา และ
ประมาณ 85 องศาสําหรับการหงายปลายแขน 
 

    
 

รูปท่ี 9 การควํ่าและหงายปลายแขน 
(Morrey BF, 2000ข) 

 
3. วัสดุและวิธีการ   
3.1 การเตรียมขอมูล   
 การสรางแบบจําลองน้ี ใชภาพสแกนนของหญิงชาว
ไทยอายุ 25 ป ภาพถายสแกนดวยคอมพิวเตอรถูกจัดเก็บ
ไวในไฟลประเภท (.mpj) แปลงขอมลูใหเปนระบบมาตรฐาน
เชน IGES หรือ STL โดยใชซอฟตแวรชื่อ MIMICS 
(Materialise’s Interactive Medical Image Control 
system) การแปลงขอมูลน้ีทําใหสามารถสรางวัตถุ 3 มิติ
จากภาพภาย 2 มิติได (Saekee, 2000) ชวยใหศัลยแพทย, 
รังสีแพทยเห็นรูปทรงของอวัยวะอยางชดัเจนและเปนขอมูล
ที่สําคัญในการสรางแบบจําลองสําหรับการศึกษาทางชีวกล
ศาสตรดวย 
 

 
 
 
 
 
 
 

ภาพสแกน CT    3D model 
     รูปท่ี 10 การสรางวัสดุสามมิติจากภาพสแกน CT  

 
การศึกษาคร้ังน้ีเลือกแปลงใหอยูในแบบ STL เพราะ

สามารถแสดงคุณสมบัติของพื้นผิวไดดีและไมจําเปนตองมี
การแปลงขอมูลซํ้าซอนเหมือนแบบ IGES ข้ันตอนการ
แปลงขอมูลประกอบดวย  

1. ถายภาพดวยเคร่ืองสแกนคอมพิวเตอร 
2. สรางเปนภาพ 3 มิติ (.mpj): MIMICS 
3. แปลงขอมูลระบบมาตรฐาน (STL, ASCII): 

MedCAD Software 
4. แปลงขนาดขอมูลเพื่อการสรางแบบจําลอง: 

Surfacer Software 
5. สรางแบบจําลอง: ADAMS Software 

 
3.2 การกําหนดระบบอางอิง 
  การกําหนดระบบอางอิงควรใช เปนระบบที่ เปน
มาตรฐานเพื่ อ ใหก ลุม ผูที่ สนใจศึกษาสามารถใชผล
การศึกษาเปรียบเทียบหรืออางอิงไดและลดการโตแยง
ระหวางกลุมนักวิจัยดวยกัน 
 การศึกษาใชการกําหนดระบบอางอิงที่รายงานโดย 
Chao (Chao et al., 1976) ซ่ึงเปนพื้นฐานของการศึกษา
การเคล่ือนไหวของแขนในยุคตอๆมา  
3.3 การกําหนดการเคล่ือนไหว    
 ระบบการอางอิงตําแหนงตามทฤษฎีของ Euler โดยที่
กระดูกแตละชิ้นมีสัญลักษณตอไปน้ี กระดูกตนแขน (XH, 
YH, ZH) กระดูกอัลนา (XU, YU, ZU) และ กระดูกเรดียส (XR, 
YR, ZR) ตามลําดับ การพิจารณาการเคล่ือนไหวปลายแขน
กําหนดกระดูกตนแขนติดอยูกับที่ การงอหรือเหยียดเปน
การเปล่ียนแกนระหวางกระดูกอัลนาและกระดูกตนแขน 
เน่ืองจากรูปทรงของกระดูกตนแขนทําใหการเปล่ียนแกน
ไมไดเปนแบบต้ังฉากกันจึงตองพิจารณาการเบี่ยงเบนที่
เกิดข้ึนดวย 

  



  

    การงอและเหยีบดแขนเร่ิมจากหมุนใหระบบอางอิง
กระดูกตนแขน (ก) อยูในแนวเดียวกันกระดูกอัลนา (ข) 
และเล่ือนจุดกําเนิดใหอยูตําแหนงเดียวกัน (ค) หลังจากน้ัน
กําหนดใหกระดูกตนแขนยึดกับที่แลวหมุนกระดูกอัลนา (ง) 
 

  
(ก) (ข) 
 

 
  (ค) 
 

 
              (ง) 
 

รูปท่ี 11 ลําดับการเหยียด / งอแขน 
 
และมีตําแหนงในระบบอางอิงดังสมการที ่(1)        
 

 
   

   

' ' ' '
H U H U

H U

' ' ' '
H U H U

X(θ) Z , Z sin(θ)+ X , X cos (θ)

Y(θ) Y ,Y

Z(θ) Z , Z cos(θ)- X , X sin (θ)







(1)  

      θ เปนมุมของการเหยียด/งอแขน 
 
 การควํ่าและหงายแขนเปนการหมุนระหวางกระดูก
สองชิ้นคืออัลนากับเรเดียส ตองกําหนดตําแหนงแกนกลาง
เพื่อบงชี้ทิศทางการหมุนของปลายแขน   กําหนดใหระบบ
อางอิงของกระดูกเรเดียส(ก)  หมุนระบบแกนของกระดูกอัล

นากับแกนกลางอยูในทิศทางเดียวกัน และเล่ือนใหอยูใน
ตําแหนงเดียวกัน (ข) จากน้ันหมุนรอบแกนกลางซ่ึงในที่น้ี
กําหนดใหเปน RZ  ซ่ึงเปนแกนเดียวกับแกน NZ  (ค) 
 
 

 
     (ก)         (ข) 
 

 
    (ค) 
 

รูปท่ี 12 ลําดับการควํ่า / งอแขน 
 

โดยมีตําแหนงในระบบอางอิงดังสมการที ่(2) 

 

'
N R R R

'
N R R

'
N R R

X X X Cos( ) Y Sin( )

Y Y Cos( )+X Sin( )
-Z Z = -Z

 

 

  





 (2) 

          เปนมุมของการควํ่าและหงายแขน 
 
3.4 การสรางแบบจําลอง 
 ข้ันตอนของการสรางแบบจําลองสามารถแสดงไดดัง
รูปที่ 13. ขอกําหนดและสมมุติฐานของการสรางแบบจําลอง
มีรายละเอียดดังน้ี  
 แบบจําลองประกอบดวยวัตถุแข็งเกร็งและเชื่อมตอ
กันดวยขอตอทางกล, การเคล่ือนไหวแขนทอนปลายเปน
อิสระจากอวัยวะสวนอื่นของรางกาย, สวนของกระดูกออน
พิจารณารวมเปนเน้ือเดียวกับกระดูกทั้งทอน, ไมพิจารณา
การผิดรูปของเน้ือเย่ือออน และผลที่เกิดจากแรงกระทํา, 
ความสามารถในการเคล่ือนไหวจํากัดดวยรูปรางของกระดูก 
และประเภทของขอตอ, การเคล่ือนไหวของขอตอเกิดข้ึน
รอบแกนที่อยูกับที่ ต้ังฉากกับระนาบการหมุนของวัตถุ
ตลอดเวลา  



  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 13 ข้ันตอนการสรางแบบจําลอง 
 
3.5 การวัดการเคล่ือนไหว 
 การวัดการเคล่ือนไหวตองกําหนด Markers และ 
กําหนดเง่ือนไขที่ Sensors ดังตัวอยางในรูปที่ 14 
 

 
 

รูปท่ี 14 การกําหนด Sensor เพื่อวัดการเคล่ือนไหว 
 
4. ตัวอยางการประยุกตใชงาน  
 การประยุกตใชงานแบบจําลองการเคล่ือนไหวเชน
ศึกษาเปรียบเทียบการเคล่ือนไหวปกติกับปญหาเน่ืองจาก
โรคภัย การทดสอบและ การออกแบบอวัยวะเทียม หรือการ
เคล่ือนไหวเมื่อมีการทดแทนอวัยวะที่เสื่อมสภาพหรือชํารุด
ดวยอวัยวะเทียม เปนตน  
 
 

รูปท่ี 15 แบบจําลองปลายแขน 
 

 
 

รูปท่ี 16 ตัวอยางของการประยุกตใชแบบจําลอง 
 
6. สรุปและเสนอแนะ  
 การวิเคราะหการเคล่ือนไหวเปนเร่ืองที่ทาทายและผล
การศึกษาสามารถใชประโยชนทั้งทางวิศวกรรมศาสตรและ
การแพทย การศึกษาพิสัยการเคล่ือนไหวดวยเคร่ืองมือหรือ
อุปกรณที่ตองวางตัวตรวจจับสัญญาณบนผิวหนัง ขณะ
เคล่ือนไหว ผิวหนังมีการเคล่ือนที่และจุดถูกเปล่ียนตําแหนง  

Modeling the Forearm 

Defining Coordinate systems of bones and joints 

Defining types and directions of motion 

Defining types and directions of motion 

Writing the SCRIPTS for motions 

Defining the MARKERS for motion measurement 

Defining the SENSORS and assigning the mobility 

Measuring forearm motion and analysis 



  

จึงมีความผิดพลาดเกิดข้ึนได การจําลองแบบเปนวิธีการ
หน่ึงที่สามารถเลือกใชเพื่อเปรียบเทียบความถูกตองของ
ขอมูล  
 การจําลองแบบทางการแพทยนิยมใชซอฟตแวร
เฉพาะทางที่มีราคาสูงและการใชงานที่จํากัด ความกาวหนา
ทางเทคโนโลยีอยางรวดเร็วอายุการใชงานของซอฟตแวรก็
จํากัดดวย ตองมีคาใชจายเพื่อการอัพเดตระบบและขอมูล
การสรางแบบจําลองบนซอฟตแวรมาตรฐานสามารถลด
ความรุนแรงของปญหาดังกลาวได   
 การจํ าลองแบบการเคล่ือนไหวปลายแขนดวย
ซอฟตแวรมาตรฐานสามารถจําลองการเคล่ือนไหวได
เสมือนจริงระดับหน่ึงดวยเหตุผลสําคัญ 2 ประการคือ ขอมูล
ของกระดูกและขอตอไดจากภาพสแกนCT มีความใกลเคียง
กับอวัยวะจริงมาก และแบบจําลองจากภาพ CT ขจัดปญหา
ความแตกตางของเพศ, วัย สวนมากซอฟทแวรเฉพาะทาง 
ทั่วไปการประมาณคาเฉล่ียรูปทรงของอวัยวะ เหตุผลอีก
ประการหน่ึงคือ การกําหนดตําแหนงของเซนเซอรบนพิกัด
ของจุดที่ศึกษาทําใหคาที่วัดไดใกลเคียงกับความจริงมาก
ข้ึนกวาการวางไวบนตําแหนงของผิวหนังซ่ึงจะมีการเปล่ียน
ตําแหนงเมื่อมีการเคล่ือนไหว  

ขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางพัฒนาศักยภาพแบบ 
จําลอง เชน การพิจารณาแรงที่กระทําจากภายนอกและแรง
ภายในของกลามเน้ือ, ศึกษาทวงทามีการทํางานของขอตอ
ที่เกี่ยวของพรอม ๆ กัน เปนตน     

นอกจากน้ี ควรทดลองสรางแบบจําลองบนซอฟตแวร
มาตรฐานอื่นเพื่อเปรียบศักยภาพของซอฟตแวร และเปน
การสงเสริมการใชทรัพยกรอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อใหได
ขอมูลที่มีความนาเชื่อถือมากข้ึนควรนําวิธีการทางสถิติรวม
พิจารณาดวย 
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