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ABSTRACT  

The Inertial Measurement Unit (IMU) has garnered popularity for its application in measuring joint 

angles during movement due to its cost-effectiveness and suitability for field testing.  However, there are 

instances where the IMU may require relocation, necessitating validation of the accuracy of its new placement. 

Therefore, the objective of this study was to study the accuracy and reliability of the IMU angle sensor compared 

with a ‘gold-standard’ retro-reflective motion capture system. Ten healthy volunteers (age 21.33±0.69 years, 

weight 66.44±11.88 kg, height 173.11±0.05 cm.) performed the sit to stand (STS) and walking test (WT). Three 

successful trials were averaged. Kinematic data were collected using ten optoelectronic cameras (OMC) and 

four IMU sensors at 200 Hz. Cluster markers and IMU were attached on forehead, back of head, sternum and 

C7. Bland-Altman plots demonstrated the point distribution within the interval to validate the IMU locations and 

twice systems. The levels of significant were set at p < 0.05. Paired samples t-test showed no significant 

difference between IMU vs OMC and IMU vs IMU in three planes during STS (p > 0.05), however, it showed 

significant difference between IMU vs IMU in lateral flexion plane during WT (p > 0.05). In conclusion, these 

findings demonstrate the feasibility of relocating IMU sensors for recording each body segment. The IMU can 

be considered a valid and accurate for measuring the head and thorax range of motion However, the 

attachment of the device to the skin emerges as a critical factor that can markedly influence data accuracy, 

potentially leading to inaccurate. 
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________________________________________________________________________________________ 

บทคัดย่อ 

 เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหวได้รับความนิยมในการวดัมมุของข้อตอ่ในขณะเคลื7อนไหว เนื7องจากราคาไม่แพงและ

สามารถใช้ในการทดสอบภาคสนาม อย่างไรก็ตาม ในบางครั wงต้องมีการเปลี7ยนตําแหน่งของการติดเซ็นเซอร์ เนื7องจาก

ข้อจํากัดบางประการ ซึ7งอาจส่งผลต่อความแม่นยําในการวัด ดังนั wน การศึกษานี wมีวัตถุประสงค์ เพื7อศึกษาถึงผลของ

ตําแหน่งของเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว (IMU) ต่อมมุของศีรษะและลําตวัในขณะลกุ-นั7งและเดิน อาสาสมคัรสขุภาพดี

จํานวน j� คน อาย ุlj.��±�.�½ ปี นํ wาหนกั ��.��±jj.¾¾ กก ส่วนสงู j��.jj±�.�� ซม.ทําการทดสอบในขณะลกุ-นั7ง 

และเดิน ท่าละ � ครั wงและนําค่ามาเฉลี7ย ค่าจลนศาสตร์การเคลื7อนไหววิเคราะห์ผ่านการติดเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว 4 

ตําแหน่ง ได้แก่ กึ7งกลางด้านหน้าศีรษะและด้านหลังศีรษะกึ7งกลางหน้าอกและตําแหน่งกระดูกสันหลังคอที7 C� โดย

เซ็นเซอร์วัดการเคลื7อนไหวทุกตําแหน่งจะถูกติดกับ คลสัเตอร์มาร์คเกอร์ ระบบกล้องจับการเคลื7อนไหว � มิติ j� ตัว 

ความถี7 200 เฮิรตซ์ จะใช้ในการบนัทึกค่าพิสยัของการเคลื7อนไหวแต่ละระนาบของศีรษะและลําตวั สถิติ Bland Altman 

plots และ Paired samples t-test จะเปรียบเทียบมมุของศีรษะและลําตวัใน 3 ระนาบ ผลการวิจยัพบวา่ ให้ความแม่นยํา

ในการบนัทกึข้อมลูเมื7อเปรียบเทียบกบัการบนัทกึข้อมลูด้วยระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิต ิในการแสดงความสมัพนัธ์

ระหว่างค่าความแตกต่างกบัค่าเฉลี7ยทั wง � ทิศทาง การทดสอบลกุ-นั7ง ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ ทั wง

ระหว่าง เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหวด้านหน้า กับ เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหวด้านหลงั และ เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว

ด้านหน้า กบั การบนัทกึการเคลื7อนไหวเชิง 3 มิติ อย่างไรก็ตามในการทดสอบการเดิน พบความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิตใินทิศทางการเอียงไปด้านข้าง  ระหวา่งเซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหวที7ตําแหนง่ศีรษะและหน้าอก จากการศกึษาวจิยั

สรุปได้วา่ การใช้เซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหวเพื7อบนัทกึการเคลื7อนไหวของ ศีรษะและต้นคอสามารถใช้เทียบเคียงการบนัทกึ

ด้วยระบบมาตรฐานได้ อยา่งไรก็ตามต้องคํานงึถงึการยดึติดอปุกรณ์กบัผิวหนงัซึ7งอาจจะสง่ผลให้ข้อมลูมีการคลาดเคลื7อน

ได้ 

 

(วารสารวทิยาศาสตร์และเทคโนโลยีการกีฬา 2567; 24(1):82-93) 
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  การศึกษาด้านจลนศาสตร์การเคลื7อนไหว (Kinematics) เป็นส่วนหนึ7งของการศึกษาทางชีวกลศาสตร์ ที7ศึกษา

เกี7ยวกบัการเคลื7อนไหวทั wงเชิงเส้นตรงและเชิงมมุ เช่น ความเร็ว ความเร่งและมมุของการเคลื7อนไหว ในการศกึษาวิจยัใน

การเคลื7อนไหวของมนษุย์สามารถทําได้โดยใช้ระบบวิเคราะห์การเคลื7อนไหวเชิง � มิติด้วยระบบกล้อง (Optical motion 

capture system (OMC) ซึ7งให้ข้อมูลการเคลื7อนไหวใน � ระนาบที7แม่นยําและจัดว่าเป็นเครื7องมือมาตรฐาน (gold 

standard) อย่างไรก็ตาม ระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิตินี w ค่อนข้างซบัซ้อนและมีราคาแพง ซึ7งส่วนใหญ่ทําการเก็บ

ข้อมลูในห้องปฏิบตัิการ 2,. ในปัจจบุนั ได้มีการนําเซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว (inertial measurement unit (IMU)) มาใช้ใน

การวิเคราะห์การเคลื7อนไหวในเชิง �  มิติ มากขึ wน เนื7องจากมีข้อดี คือ สะดวกในการใช้งาน สามารถนําไปใช้ในภาคสนาม

ได้ นอกจากนี wยงัราคาถกูมากกว่าระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิติ ซึ7งเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว (IMU) ประกอบไป

ด้วยเซ็นเซอร์ � ประเภท ได้แก่ เซ็นเซอร์วดัความเร็วเชิงมมุ (Gyroscope) เซ็นเซอร์วดัความเร่ง (Accelerometer) และ 

เซน็เซอร์วดัสนามแมเ่หลก็ (Magnetometer) ที7เซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหวสามารถคํานวณหาคา่จลนศาสตร์ เชน่ มมุองศา 

ความเร็ว ได้อย่างรวดเร็ว 4 อย่างไรก็ตาม ระบบนี wยงัมีข้อจํากดัในเรื7องของความแม่นยํา เนื7องจากมีการเลื7อน (drift) ของ

สญัญาณและการอินทิเกรทจากความเร็วเชิงมมุหรือความเร่งเพื7อให้ได้ค่า เป็นต้น  ดงันั wน มีงานวิจยัจํานวนมากที7ทําการ

เปรียบเทียบความเที7ยงตรงระหวา่งระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิต ิและ เซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว  ในการใช้งาน 4-6 

ตําแหน่งการติดเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ในการวิเคราะห์การเคลื7อนไหว จะขึ wนกบัคําแนะนําในการใช้อปุกรณ์

ของแต่ละบริษัท ซึ7งในตําแหน่งที7บริษัทแนะนํามานี w อาจจะไม่เหมาะสมกบัการวิเคราะห์ในบางการเคลื7อนไหว เช่น มีการ

กดทบัของเซ็นเซอร์เมื7อทําการเก็บข้อมลูในบางท่าการเคลื7อนไหวหรือตําแหน่งอาจมีการสั7นเนื7องจากการเคลื7อนไหวของ

ผิวหนังหรือกล้ามเนื wอทําให้ข้อมูลที7ได้มีสญัญาณรบกวนมาก /,7 การศึกษาทางการแพทย์ Nolte และคณะ (l�lj) ได้

ทําการศึกษาการเคลื7อนไหวของกระดูกคอในขณะใส่อุปกรณ์พยุงคอขณะขนย้ายผู้ ป่วยบนเปลโดยใช้เซ็นเซอร์วดัการ

เคลื7อนไหว เนื7องจากไม่สามารถติดเซ็นเซอร์ไว้ด้านหลงั (ศีรษะด้านหลงัและกระดกูสนัหลงัตําแหน่ง T¾) ในขณะผู้ ป่วย

นอนลงบนเปลได้ ผู้ วิจยัจึงติดเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหวไว้ที7ศีรษะด้านหน้าและกึ7งกลางกระดกูสนัอก (Sternum) แทน 

พร้อมคํานวณค่ามมุและพิสยัของมมุ (Range of motion (ROM)) ของคอ 0 อย่างไรก็ตาม การศึกษานี w ไม่ได้รายงานค่า

ความแมน่ยําของระบบเซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว เมื7อเทียบกบัระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิตทีิ7เป็นมาตรฐาน 

การย้ายตําแหนง่ในการติดเซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว มีความจําเป็นในบางสถานการณ์ในการศกึษาจลนศาสตร์

ของการเคลื7อนไหวที7ศีรษะและลําตวั จะเหน็ได้จากงานวิจยัก่อนหน้าที7ได้มีการเปลี7ยนตําแหนง่ในการตดิเซน็เซอร์เนื7องจาก

มีข้อจํากัดบางประการ ทําให้อาจมีการย้ายตําแหน่งจากด้านหน้าไปด้านหลังหรือในทางกลับกัน จากด้านหลังมา. 

ด้านหน้า2,4 โดยเฉพาะอย่างยิ7งการเคลื7อนไหวของศีรษะและกระดกูคอในขณะการนอน  ดงันั wน ในการย้ายตําแหน่งของ

เซน็เซอร์ที7ศีรษะและลําตวั ควรมีการศกึษาถงึความแมน่ยําเมื7อเทียบกบัระบบมาตรฐาน ในการเคลื7อนไหวที7เป็นอิสระ เพื7อ

เป็นการยืนยนัว่าการย้ายตําแหน่งเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ของศีรษะและลําตวั สามารถเปลี7ยนตําแหน่งการติดและ

ยงัให้ค่าไม่แตกต่างจากตําแหน่งเดิม วตัถปุระสงค์ของการศกึษานี wเพื7อศกึษาถึงความแม่นยําของการติดเซ็นเซอร์วดัการ

เคลื7อนไหว โดยเทียบกบัระบบมาตรฐาน โดยในการศกึษานี wได้เลือกศกึษาการติดเซน็เซอร์ที7ตําแหน่งศีรษะ ตําแหน่งต้นคอ 

และหน้าอก ในขณะเดิน และลกุ-นั7ง ซึ7งเป็นทา่ที7ใช้ในกิจวตัรประจําวนั เพื7อเป็นประโยชน์การศกึษาการในอนาคตเกี7ยวกบั

การเคลื7อนไหวของกระดกูคอขณะทา่นอนที7มีข้อจํากดัอยู ่ 

 

วัตถุประสงค์ของการศกึษานี � 

เพื7อศกึษาถึงความแมน่ยําของการติดเซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว เปรียบเทียบกบัระบบการบนัทกึการเคลื7อนไหว

กล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิต ิในขณะเดนิและขณะลกุ-นั7ง ที7ตําแหนง่ศีรษะ ตําแหนง่ต้นคอ และหน้าอก  
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วธีิดาํเนินการวจิยั 

ผู้เข้าร่วมวจิยั 

อาสาสมคัรสขุภาพดี เพศชายและหญิง อายรุะหวา่ง j¾-l� ปี  ไมมี่ปัญหาการเคลื7อนไหวและมีการบาดเจ็บหรือ

มีความผิดปกติของร่างกาย จากการคํานวณกลุม่ตวัอยา่งโดย คํานวณจากงานวิจยัก่อนหน้า (Jonathan et al, 2021) โดย

มีขนาดอิทธิพลอยู่ในระดบั ปานกลาง = �.� อํานาจการทดสอบ ¾�% และ ระดบั α = �.�� โดยใช้โปรแกรม G Power v 

�.j จะได้จํานวนกลุ่มตวัอย่างทั wงหมด ½ คน ในงานวิจยันี w ใช้กลุ่มตวัอย่างทั wงหมด จํานวน j� คน อาย ุlj.�� ± �.�½ ปี 

นํ wาหนกั �� ± jj.¾¾ กิโลกรัม สว่นสงู j��.jj ± �.�� เซนติเมตร ก่อนเข้าร่วมโครงการ อาสาสมคัรทกุคนได้รับคําอธิบาย

เกี7ยวกบักระบวนการวิจยัและเซน็เอกสารยินยอมเข้าร่วมวิจยัที7ได้รับการรับรองผ่านคณะกรรมการจริยธรรมการวิจยัในคน

ชดุกลาง มหาวิทยาลยัมหิดล (MU-CIRB 2022/243.0709)  

เซ็นเซอร์วัดการเคลื7อนไหว (IMU) (Noraxon USA, Scottsdale, AZ) จํานวน � เซ็นเซอร์ และคลสัเตอร์มาร์ค

เกอร์จํานวน l อนั ที7ถกูออกแบบและพิมพ์จากเครื7องพิมพ์ � มิติ เพื7อให้เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหวสามารถติดเข้าที7ฐาน 

(รูปที7 1) จะติดบนตําแหน่งของร่างกาย ประกอบด้วย j) บริเวณกึ7งกลางหน้าผาก (mid forehead) l) บริเวณกึ7งกลาง 

ศีรษะด้านหลงั (mid the back of head) 3) หน้าอก (Sternum) และ �) ต้นคอด้านหลงั (C�) (รูปที7 l) 

 

 
รูปทีJ � คลสัเตอร์มาร์คเกอร์และเซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว 

   
รูปทีJ 2 ตําแหนง่การตดิเซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว และและคลสัเตอร์มาร์คเกอร์  
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รูปทีJ � การวดัมมุด้านหน้าและด้านหลงั 

ระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิติ (SMART DX 5000 (BTS Bioengineering Inc, Milan, Italy)) ประกอบด้วย

จํานวน j� ตวั ทําการบนัทกึข้อมลูที7ความถี7 l�� เฮิรตซ์ ในขณะที7ระบบ เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหวจะทําการบนัทกึข้อมลู

ด้วยโปรแกรม Noraxon Myomotion (Noraxon Inc., USA) ข้อมลูที7 l�� เฮิรตซ์ 

ก่อนทําการเก็บข้อมลู อาสาสมคัรจะทําการอบอุน่ร่างกาย เป็นเวลา j�-j� นาที ทําการสอบเทียบ (calibration ) 

ตามคําแนะนําของบริษัทผู้ผลติเครื7องมือ และบนัทกึข้อมลูขณะยืนนิ7ง (Static calibration) จากนั wนทําเก็บข้อมลู l รูปแบบ 

ได้แก่ การทดสอบลกุ-นั7งและการเดิน  ในการทดสอบลกุ-นั7ง ผู้ เข้าร่วมวิจยัจะต้องนั7งหน้าตรงบนเก้าอี wที7ไม่มีพนกัพิงแขน

วางข้างลําตวั เมื7อให้สญัญาณเริ7มผู้ เข้าร่วมวิจยัจะต้องลกุขึ wนยืนตรงและนั7งลงด้วยความเร็วปกติ ทํา j ครั wงตอ่ j รอบ รวม 

� รอบ สําหรับการทดสอบเดิน ผู้ เข้าร่วมวิจยัจะต้องเดินตรงเป็นระยะทาง � เมตร ด้วยความเร็วปกติ ทํา j ครั wงตอ่ j รอบ 

รวม � รอบ การทดสอบทั wงหมดผู้ เข้าร่วมวิจัยจะได้พกัระหว่างรอบ j นาที และระหว่างเปลี7ยนท่า l นาที หลงัจากทํา

ทดสอบเสร็จ ผู้ เข้าร่วมวิจยัจะได้รับการยืดเหยียดกล้ามเนื wอเพื7อผอ่นคลายร่างกายให้เข้าสูส่ภาวะปกต ิ1,23 

การจดัการสัญญาณและวเิคราะห์ข้อมูล 

สาํหรับระบบเซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหวจะถกูบนัทกึและวิเคราะห์ข้อมลูด้วย โปรแกรม Myomotion RESEARCH 

3.18 (Noraxon Inc., USA) โดยมมุของเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ทั wง � ทิศทาง X (Anteroposterior), Y (Mediolateral) 

และ Z (Transverse) จะถกูคํานวณจากโปรแกรมในขณะมีการเคลื7อนไหวทั wง l ทา่ สาํหรับระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � 

มิติ  โปรแกรม Smart Capture และ Smart Tracker (BTS Bioengineering Inc., Italy) จะถกูใช้ในการบนัทกึข้อมลูและดิ

จิไทซ์ข้อมลู เพื7อให้ได้พิกดัดิบของคลสัเตอร์มาร์คเกอร์ใน � มิติ โปรแกรม SMART Analyzer  จะใช้กรองสญัญาณด้วย 

Butterworth low-pass filter ที7ความถี7 � เฮิรตซ์ (Hz ) และคํานวณเวกเตอร์ของแต่ละคลสัเตอร์ โดยวิธีการสร้าง เวกเตอร์ 

� ทิศทาง  โดยกําหนดให้ C1 เป็นจดุ Origin กําหนดเวกเตอร์ C2 และ C3 คํานวณ cross product จากสมการที7 (j)   

C2    ×   C3  = |C2||C3| sin(θ)                                              (1)                                                             

หลังจากนั wน สร้าง coordinate system จากเวกเตอร์ ทั wง � ทิศทาง กําหนดเป็น cluster coordinate system และ ให้

สมัพนัธ์กบัทิศทางของเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว 22 การหมนุของคลสัเตอร์คํานวณจากการเคลื7อนที7ของคลสัเตอร์อ้างอิง

กับ global coordinate system เพื7อดูความแตกต่างของการเปลี7ยนแปลงเชิงมุมในแกน X (Anteroposterior), Y 

(Mediolateral) และ Z (Transverse) 2.,24  ข้อมูลจากการเก็บข้อมูล � ครั wง จะถูกนํามาหาค่าเฉลี7ยและส่วนเบี7ยงเบน

มาตรฐานเพื7อนําไปวิเคราะห์ทางสถิตติอ่ไป 
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การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถติ ิ

โปรแกรมสถิติ JAMOVI เวอร์ชนั l.�.l¾ (Netherlands)  จะถกูนํามาใช้ในการวิเคราะห์สถิติเชิงพรรณนา สถิติ 

Bland-Altman plots จะถกูใช้ในการทดสอบคา่ความเที7ยงตรงระหวา่ง l ระบบ การทดสอบการกระจายตวัของข้อมลูด้วย 

สถิต ิShapiro-Wilk หากข้อมลูมีการแจกแจงปกติ สถิติ paired t-test จะใช้ในการทดสอบความแตกตา่งของคา่มมุระหวา่ง

เครื7องมือ หากข้อมลูมีการแจกแจงไมป่กติ สถิติ Wilcoxon signed-rank test จะถกูนํามาใช้ในการทดสอบ โดยกําหนดคา่

นยัสาํคญัทางสถิตขิองการทดสอบที7 p > 0.05 14  

 

ผลการวจิยั 

 การทดสอบลกุ-นั7ง การวิเคราะห์ Bland-Altman plot พบวา่ ที7ตําแหนง่ศีรษะ ระหวา่ง เซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว 

ด้านหลงั เทียบกบั ด้านหน้า พบวา่มีคา่ ความเอนเอียงในผลเชิงลบ (negative bias)  เทา่กบั -�.½¾l องศา (½�% limits of 

agreement) จาก -½.l¾ ถึง �.�j องศา และระหว่าง เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ด้านหน้า เทียบกบั ระบบกล้องจบัการ

เคลื7อนไหว � มิติ พบว่ามีค่าความเอนเอียงในผลเชิงบวก positive bias เท่ากบั �.�½ องศา (½�% limits of agreement) 

จาก -�.j� ถึง �.½� เซนติเมตร (รูปภาพที7 l)  การวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างมมุองศาขณะการเคลื7อนไหวในแต่ละ

ระนาบ ไม่พบความแตกตา่งทั wง � ทิศทาง (p > �.��) (ตารางที7 j)  ที7ตําแหน่งหน้าอกระหว่าง เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว 

ด้านหลัง กับ ด้านหน้า พบค่า ความเอนเอียงในผลเชิงลบ (negative bias)  เท่ากับ -l.�½ องศา (½�% limits of 

agreement) จาก -j�.�� ถึง �.�½ องศา และ ระหว่าง เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ด้านหน้า เทียบกบั ระบบกล้องจบัการ

เคลื7อนไหว � มิติ พบค่า ความเอนเอียงในผลเชิงบวก (positive bias) เท่ากับ เท่ากับ  j.j� เซนติเมตร (½�% limits of 

agreement) จาก -¾.�¾ ถึง j�.¾¾ เซนติเมตร (รูปภาพที7 l) การวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างมุมองศาขณะการ

เคลื7อนไหวในแตล่ะระนาบ ไมพ่บวา่มีความแตกตา่งอยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิตทิั wง � ทิศทาง (p > �.��) (ตารางที7 j)     

 การทดสอบการเดิน จากการวิเคราะห์ Bland-Altman plot พบว่า ที7ตําแหน่งศีรษะ ระหว่าง เซ็นเซอร์วัดการ

เคลื7อนไหว ด้านหลงั เทียบกบั เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ด้านหน้า พบค่า ความเอนเอียงในผลเชิงลบ (negative bias) 

เท่ากบั -�.�½� องศา (½�% limits of agreement) จาก – �.l�� ถึง �.��� องศา และระหว่าง เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว

ด้านหน้า เทียบกบั ระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิติ พบคา่ ความเอนเอียงในผลเชิงบวก (positive bias) เทา่กบั �.�½� 

องศา (½�% limits of agreement) จาก -¾.�� ถึง ¾.¾½ เซนติเมตร (รูปภาพที7 �)  การวิเคราะห์ความแตกต่างระหว่างมมุ

องศาขณะการเคลื7อนไหวในแตล่ะระนาบ พบความแตกตา่งในทิศทาง การเอียงไปด้านข้าง (Lateral Flexion) (p = 0.018) 

ระหว่าง เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ด้านหน้า เทียบกบั ด้านหลงั ในสว่นทิศทางอื7น ไม่พบความแตกตา่งอย่างมีนยัสําคญั

ทางสถิติ  (p > �.��) (ตารางที7 j) ที7ตําแหน่งหน้าอกระหว่างเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ด้านหลงั เทียบกบั  เซ็นเซอร์วดั

การเคลื7อนไหว ด้านหน้า พบค่า ความเอนเอียงในผลเชิงลบ (negative bias) เท่ากับ –�.��� องศา (½�% limits of 

agreement) จาก -�.�� ถึง �.�j องศา และ ระหว่าง เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ด้านหน้า เทียบกบั ระบบกล้องจบัการ

เคลื7อนไหว � มิติ (OMC) พบค่า ความเอนเอียงในผลเชิงบวก (positive bias) เท่ากับ เท่ากับ  �.�� เซนติเมตร (½�% 

limits of agreement) จาก -�.�� ถึง �.�� เซนติเมตร (รูปภาพที7 �) การวิเคราะห์ความแตกตา่งระหวา่งมมุองศาขณะการ

เคลื7อนไหวในแต่ละระนาบ พบความแตกต่างในทิศทางการเอียงไปด้านข้าง (p = �.�l�) ระหว่างเซ็นเซอร์วัดการ

เคลื7อนไหว  ด้านหน้า เทียบกบั ด้านหลงั ในส่วนทิศทางอื7น ไม่พบความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติ  (p > 0.05) 

(ตารางที7 j
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รูปทีJ � การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี7ยระหว่างอปุกรณ์ IMU และ OMC ปฏิบตัิการทดสอบลกุ-นั7ง ด้วยสถิติ 

Bland-Altman plot  

 
รูปทีJ  ¢ การเปรียบเทียบความแตกต่างของค่าเฉลี7ยระหว่างอุปกรณ์ IMU และ OMC ปฏิบตัิการทดสอบเดิน ด้วยสถิติ 

Bland-Altman plot  

 

อภปิรายผล 

 วตัถปุระสงค์ของการศึกษานี wเพื7อต้องการหาค่าความแม่นยําในการติดเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหวที7ศีรษะและ

หน้าอก ในการติดตําแหน่งตามคําแนะนําการใช้อปุกรณ์เปรียบเทียบกบัการติดเซ็นเซอร์ตําแหน่งใหม่ในสว่นของร่างกาย

เดียวกัน และเทียบกับระบบกล้องจับการเคลื7อนไหว � มิติ สมมติฐานของการศึกษานี wคือไม่พบความแตกต่างเมื7อ
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เปรียบเทียบการติดเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ที7ตําแหน่งใหม่กบัการติดที7ตําแหน่งเดิม และเมื7อเปรียบเทียบตําแหน่งใหม่

กบัระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิติ จะไม่พบความแตกต่างเช่นเดียวกนั ซึ7งงานวิจยันี wเลือกการเคลื7อนไหวพื wนฐานใน

การทดสอบ ได้แก่ การลกุ-นั7ง และ การเดิน โดยกําหนดให้อาสาสมคัรเคลื7อนไหวอย่างเป็นธรรมชาติที7สดุ โดยศกึษาจาก

ข้อมลูมมุองศาที7เปลี7ยนแปลง (ROM) ในแต่ละระนาบการเคลื7อนไหวในขณะปฏิบตัิแต่ละกิจกรรม ดงันั wนการศึกษานี wจึง

เก็บรวบรวมการเปลี7ยนแปลงของมุมองศาของเซ็นเซอร์วัดการเคลื7อนไหว ทั wง � ตําแหน่ง และคลสัเตอร์มาร์คเกอร์ l 

ตําแหนง่ 

 การศึกษานี wต้องการประเมินความแม่นยําของเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ในการวดัข้อมลูทางจลนศาสตร์การ

เคลื7อนไหวของศีรษะและลําตัว โดยเปรียบเทียบระหว่างการติดตําแหน่งเซ็นเซอร์จากคําแนะนําการใช้อุปกรณ์ / 

เปรียบเทียบกบัตําแหนง่ใหมใ่นสว่นของร่างกายเดียวกนั นอกจากนี wเปรียบเทียบการติดตําแหนง่ใหมก่บัระบบกล้องจบัการ

เคลื7อนไหว � มิติ โดยวิเคราะห์จากค่าพิสยัการเคลื7อนไหวของลําตวัและศีรษะที7เปลี7ยนแปลงไป (ROM) ซึ7งการออกแบบ

การทดลองของการศกึษานี wพยายามให้สอดคล้องกบัการเคลื7อนไหวพื wนฐานของมนษุย์คือ การเดินและการลกุ-นั7ง โดยดู

ความเปลี7ยนแปลงเชิงมมุทั wง � ทิศทางขณะการเคลื7อนไหวลําตวัและศีรษะ ซึ7งการติดตําแหน่งเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว 

จะติดบนตําแหน่งกระดกูหรือสว่นของร่างกายที7มีความมั7นคง โดยคํานงึถึงการลดปัจจยัที7อาจจะทําให้การติดเซ็นเซอร์วดั

การเคลื7อนไหว เคลื7อนตวั เช่น การขยบัของกล้ามเนื wอ การเคลื7อนไหวของเส้นผม รวมไปถึงเสื wอผ้าที7สวมใส ่จากการศกึษา

ก่อนหน้านี wการบนัทึกข้อมูลการเคลื7อนไหวผ่านเซ็นเซอร์วัดการเคลื7อนไหว นั wนโดยปกติแล้วการติดอุปกรณ์จะติดไว้ที7

ตําแหน่งด้านหลงัศีรษะและตําแหน่ง C7 ซึ7งให้ความแม่นยําในการวดัมมุองศาที7ค่อนข้างดีเมื7อเปรียบเทียบกบัการวดัมมุ

องศาด้วย ไม้บรรทดัวดัองศาการเคลื7อนไหว (Goniometer) และ การถ่ายภาพ 2/ อย่างไรก็ตามการติดตําแหน่งดงักล่าว 

อาจจะไม่เหมาะสําหรับการเก็บข้อมลูในบางการเคลื7อนไหวที7มีข้อจํากดัเช่น การนอน ซึ7งอาจจะส่งผลทําให้ได้ข้อมลูที7ไม่

ถกูต้องหรืออาจจะทําให้เกิดความเสียหายจากแรงกระแทกหรือแรงกดทบั .,/ ดงันั wนการศึกษานี wจึงเป็นการศึกษาแรกใน

ประเทศไทยที7รายงานความถกูต้องของการย้ายตําแหน่งการติด  ซึ7งเป็นประโยชน์ต่อการวิเคราะห์การเคลื7อนไหวอื7น ๆ ที7

ซบัซ้อนมากยิ7งขึ wนทั wงในทางการแพทย์และการกีฬา จากผลการศกึษานี wแสดงให้เห็นวา่การย้ายตําแหนง่การติดให้ผลลพัธ์ที7

ไม่แตกต่างกนัอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติและใกล้เคียงกบัการติดเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ที7ตําแหน่งเดิมทั wงในทิศทาง 

การเอียงไปด้านข้าง (Lateral Flexion), การก้ม-เงย (Flexion-Extension), และ การหมนุ (Rotation) (ตารางที7 j) ของการ

เคลื7อนไหวศีรษะและลําตัวในกิจกรรมลุก-นั7ง  นอกจากนี wเมื7อเปรียบเทียบการติดตําแหน่งใหม่กับการวัดด้วยระบบ

มาตราฐานกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิติ ยงัไม่พบความแตกต่างเช่นเดียวกนั ในส่วนการวิเคราะห์ Bland-Altman plot 

พบวา่การวดัมมุที7เปลี7ยนแปลงระหวา่งเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ด้านหน้า เทียบกบั ระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิติ 

มีความเอนเอียงในผลเชิงบวก (positive bias)เท่ากับ  �.�½j องศา และ j.j� องศา ที7ตําแหน่งศีรษะและหน้าอก 

ตามลําดบั บง่ชี wถึง ข้อมลูมากกวา่การประมาณการ (overestimation) ของการใช้เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหวแทนตําแหน่ง 

กล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิติ และพบความเอนเอียงในผลเชิงลบ (negative bias) ของการประเมินซํ wาระหว่าง เซ็นเซอร์

ความเฉื7อย (IMU) ด้านหลงั เทียบกับ เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ด้านหน้า  เท่ากับ -�.½¾l องศาและ -l.�½ องศา ที7

ตําแหน่งศีรษะและหน้าอก ตามลําดบั บ่งชี wถึง underestimation ของการย้ายตําแหน่งเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ซึ7งอยู่

ในช่วงที7ยอมรับได้ ดงันั wนการประเมินการเคลื7อนไหวลําตวัและศีรษะสามารถย้ายตําแหน่งการติดจากตําแหน่งเดิมคือ 

ศีรษะด้านหน้าย้ายไปศีรษะด้านหลงั และ ตําแหน่ง c� ย้ายไปติดที7ตําแหน่งกึ7งกลาง sternum ในขณะการทํากิจกรรมการ

ลกุ-นั7งได้ 

 ความคลาดเคลื7อนของการวดัองศาของเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว เกิดได้หลายสาเหตุ แม้ว่าการศึกษานี wจะ

พบวา่การย้ายตําแหนง่เซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว ยงัคงให้ความแมน่ยําในการบนัทกึข้อมลูในขณะทําทดสอบลกุนั7ง แตใ่น

การทดสอบเดินพบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติในทิศทางการเอียงไปด้านข้าง (Lateral Flexion), ของ
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ศีรษะและลําตวั จากการทบทวนวรรณกรรมก่อนหน้านี wพบว่าปัญหา การบนัทึกข้อมลูในทิศทางของระนาบ Transverse 

ยงัคงเป็นปัญหาในการบนัทกึข้อมลูจากเซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว 4 ในทํานองเดียวกบัการศกึษาครั wงนี wที7พบความแตกตา่ง

อย่างมีนัยสําคัญของมุมที7เปลี7ยนแปลงในระนาบการเอียงไปด้านข้าง (Lateral Flexion) ที7ตําแหน่งศีรษะและลําตัว

ระหว่างการย้ายตําแหน่ง IMU ซึ7งเป็นมมุเริ7มต้นในระนาบแนวดิ7ง (Transverse) ของเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว อย่างไรก็

ตามในระนาบทิศทางการก้ม-เงย (Flexion-Extension) และ การหมุน (Rotation) ของศีรษะและลําตัว หรือในระนาบ

ทิศทางของ งอ-เหยียด และ หมนุเข้า-ออก ของเซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว ไม่พบว่ามีความแตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทาง

สถิติ ดงันั wนการย้ายตําแหน่งของเซ็นเซอร์อาจจะไม่ได้ส่งผลโดยตรงกับการบนัทึกข้อมลูที7แต่อาจจะเกิดจากตําแหน่งที7

เปรียบเทียบกนั ซึ7งในตําแหนง่ C7 และศีรษะมีลกัษณะความแตกตา่งกนัทางสรีรวิทยาของร่างกายในแตล่ะบคุคลและอาจ

เป็นปัจจัยนึงที7ส่งผลถึงความแตกต่างกันของการบนัทึกข้อมูล อย่างไรก็ตามการศึกษานี wยังให้ผลไปในทิศทางที7ดีเมื7อ

เปรียบเทียบตําแหน่งการติดเซ็นเซอร์วัดการเคลื7อนไหว ด้านหน้า กับ กล้องจับการเคลื7อนไหว � มิติ คือ ไม่พบความ

แตกต่างอย่างมีนยัสําคญัทางสถิติทั wง � ระนาบ แสดงให้เห็นว่าการติดตําแหน่งใหม่นั wนมีความถกูต้องในการบนัทกึข้อมลู

ทั wงตําแหนง่ศีรษะและลาํตวัในระหวา่งการเดนิ 

 จากการศึกษาวรรณกรรมก่อนหน้านี wเกี7ยวกบัการใช้เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว เพื7อบนัทึกการเคลื7อนไหวของ

ร่างกาย .,/,23 พบว่าการบนัทึกการเคลื7อนไหวของกระดกูข้อต่อคอ (Cervical spine)  และการเคลื7อนไหวของ Thoracic 

เป็นสิ7งที7น่าสนใจทั wงในทางการแพทย์และการเล่นกีฬา .,7 ในทางการแพทย์การศึกษาเกี7ยวกับข้อต่อกระดูกข้อต่อคอ 

(Cervical spine) ถูกใช้ในการอธิบายผลเกี7ยวกับการเคลื7อนย้ายผู้ ป่วย 0 ลักษณะของเตียงในการขนย้าย รวมไปถึง

อปุกรณ์เสริมที7ช่วยลดความเสี7ยงของการเกิดอนัตรายของกระดกูต้นคอ ซึ7งการใช้เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว จะช่วยลด

ความยุ่งยากในการติดอปุกรณ์เพื7อเหมาะสําหรับการวิเคราะห์การเคลื7อนไหวและยงัสามารถทําในสถานที7จริงเพื7อให้ได้

ข้อมลูที7ใกล้เคียงกับสถานการณ์ที7เกิดขึ wนได้ ซึ7งการศึกษานี wเป็นการช่วยยืนยนัแล้วว่าการใช้เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว 

สามารถใช้บนัทกึข้อมลูที7ถกูต้องและแม่นยํารวมไปถึงสามารถปรับตําแหน่งเพื7อให้เหมาะสมกบัสถานการณ์การใช้งานได้ 

นอกจากในทางการแพทย์แล้วในทางกีฬายงัพบว่า การวิเคราะห์ส่วนต่างๆ ของร่างกายยงัมีการศึกษาที7ไม่แพร่หลาย 

ดงันั wนผลจากการศึกษาครั wงนี wอาจช่วยให้ผู้ ที7สนใจในการวิเคราะห์การเคลื7อนไหวทางกีฬานําไปประยุกต์และปรับใช้ใน

อนาคตได้  

การศึกษาวิจัยนี wมีข้อจํากัดเช่นเดียวกับการศึกษาวิจัยอื7นๆ ในการเปรียบเทียบของ l ระบบ คือ ไม่สามารถ 

synchronize ของ l ระบบให้เริ7มเก็บข้อมลูในเวลาเดียวกัน ทําให้อาจมีการคลาดเคลื7อนเกิดขึ wน อย่างไรก็ตาม การติด 

เซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหว ลงในคลสัเตอร์มาร์คเกอร์ที7ทําพิมพ์จากเครื7องพิมพ์ � มิติ ในการคํานวณสามารถสร้างแกนของ

เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว และคลสัเตอร์เป็นไปในทิศทางเดียวกนั การศกึษานี w ทําการเก็บข้อมลูในขณะมีการเคลื7อนไหว 

เพียง l ท่า ดงันั wน การศกึษาในอนาคตอาจทําการศกึษาการเคลื7อนไหวของมมุของคอ ในขณะมีการเคลื7อนไหวของศีรษะ

ไปในทิศทางตา่งๆ หรือในทา่อื7นๆ เพิ7มขึ wน รวมไปถงึการศกึษาตวัแปรอื7นๆ เชน่ ความเร็ว ความเร่งเชิงมมุ  

 

สรุปผลการวจิยั 

 การใช้เซ็นเซอร์วดัการเคลื7อนไหว เพื7อบนัทึกมมุองศาการเคลื7อนไหวของศีรษะและลําตวัในขณะทําการลกุ-นั7ง

และการเดินมีคา่ความแมน่ยําของคา่มมุองศาเมื7อเทียบกบัระบบกล้องจบัการเคลื7อนไหว � มิติ ซึ7งเป็นเครื7องมือมาตรฐาน

ในการศกึษาจลนศาสตร์การเคลื7อนไหวของมนษุย์ การเปลี7ยนย้ายตําแหน่งในการติดเซน็เซอร์วดัการเคลื7อนไหวของศีรษะ

และลําตวัในกรณีที7มีข้อจํากดัในการติดเซ็นเซอร์ สามารถทําได้ แต่ควรติดเซ็นเซอร์ให้แน่น เพื7อลดข้อผิดพลาดและความ

คลาดเคลื7อนในการวิเคราะห์ข้อมลู  
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