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บทคัดยอ  
วัตถุประสงค: เพื่อศึกษาความสัมพันธของคาองศาการเคลื่อนไหวของคอในลักษณะกมและเงย ที่วัดทางตรงดวยเครื่องวัดมุมแบบเฉพาะ
สําหรับขอตอ และวัดทางออมจากภาพที่บันทึกดวยกลองวิดีโอรวมกับโปรแกรมไมบรรทัดวัดมุมหนาจอ วิธีการศึกษา: ประชากรเปาหมาย
ในการศึกษาเปนนิสิตทันตแพทย จํานวน 15 คน ออกแบบการศึกษาเปนการวิจัยเชิงทดลอง โดยกําหนดใหกลุมศึกษานั่งทํางานหัตถการ
กรอฟนกรามถาวรบน ที่หลอแบบดวยปูนปลาสเตอรและยึดติดกับหัวหุนจําลองซึ่งติดตั้งบนโตะปฏิบัติการกรอฟน เก็บขอมูลองศาการ
เคลื่อนไหวของคอในลักษณะกมและเงย โดยวิธีวัดทางตรงจากเครื่องและวัดทางออมจากภาพ ทําการวัดองศาการเคลื่อนไหวของคอและ
บันทึกผลทุก 1 วินาที วิเคราะหความแตกตางของคาองศาการเคลื่อนไหวที่ไดจากการวัดทั้ง 2 วิธี โดยใชสถิติวิเคราะหความแปรปรวน 
รวมกับวิธีการบล็อคความคลาดเคลื่อน หาความสัมพันธของวิธีการวัด โดยการพล็อตการกระจายและประมาณคาเทียบกันโดยใชสมการ
ถดถอย ผลการศึกษา: วิธีวัดองศาการเคลื่อนไหวของคอโดยทางตรงและทางออมใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.001) 
แตมีความสัมพันธกันโดยมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน สรุป: วิธีวัดองศาการเคลื่อนไหวของคอขณะทํางานทันตกรรมโดยทางออมจาก
ภาพที่บันทึกดวยกลองวิดีโอรวมกับโปรแกรมไมบรรทัดวัดมุมหนาจอ อาจนํามาใชประมาณคาองศาการเคลื่อนไหวที่ไดจากวิธีวัดโดย
ทางตรงจากเครื่องได โดยใชสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย   

คําสําคัญ: องศาการเคลื่อนไหว, เครื่องวัดมุมแบบเฉพาะสําหรับขอตอ, วิธีวัดองศาการเคลื่อนไหวจากภาพ  
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บทนํา

§การปฏิบัติงานใหการรักษาทางทันตกรรมของทันตแพทย 
เปนงานหัตถการที่ตองทําในชองปากซึ่งมีพ้ืนที่ขนาดเล็ก การ
เคลื่อนไหวเพ่ือการปฏิ บัติงานสวนใหญจึงมักถูกจํากัด 
บอยครั้งตองเพงมองในพ้ืนที่มืดและแคบ แตตองมีความ
ละเอียดและแมนยําสูง งานการรักษาบางสาขาตองใชแรงมาก 
และอยูในทาใดทาหนึ่งเปนเวลานาน หรือตองทํากิจกรรม
เดียวกันซ้ําเปนเวลานาน วิธีทํางานตามลักษณะดังกลาวนี้
กอใหเกิดความเครียดของอวัยวะและกลามเนื้อหลายสวนของ
รางกายทันตแพทย มีการศึกษาที่พบวาลักษณะทาทางการ
ทํางาน (posture) การทํากิจกรรมลักษณะเดียวกันซ้ําอยูเปน
                                                            

§ 14th year of Srinakharinwirot Journal of Pharmaceutical Science 

เวลานาน (task invariability) เปนปจจัยเสี่ยงที่สัมพันธกับการ
เกิดความผิดปกติที่คอและแขน (neck and arm disorders)1 
ซึ่งสอดคลองกับรายงานการศึกษาถึงอัตราการเจ็บปวดของ
กลามเนื้อและกระดูก (musculoskeletal pain) ในทันตแพทย
วาเปนปญหาที่เกิดจากการทํางาน (work-related problem)2 
มีการศึกษาที่ยืนยันวาลักษณะทาทางการทํางานตาง ๆ ของ
ทันตแพทยลวนเปนปจจัยเสี่ยงที่กอใหเกิดอันตรายจาก
ภาวะการทํางาน (occupational health hazard) และทําให
ทันตแพทยจํานวนมากตองยุติงานทันตกรรมกอนถึงวัย
เกษียณ โดยรอยละ 29.5 มีสาเหตุจากอาการผิดปกติของ
ระบบโครงรางและกลามเนื้อ (musculoskeletal disorders)3 มี
การศึกษารายงานอาการผิดปกติของระบบโครงรางและ
กลามเนื้อที่เปนสาเหตุทําใหทันตแพทยยุติงานทันตกรรม โดย
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แบงเปน การปวดหลังรอยละ 20 ปวดไหลและปวดคอรอยละ 
46 และ 47 ตามลําดับ 4 จากการศึกษาสิ่งแวดลอมการทํางาน
ของทันตานามัยประเทศสหรัฐอเมริกา พบวาอาการเจ็บปวด
เนื่องมาจากความผิดปกติของระบบโครงรางและกลามเนื้อเปน
สาเหตุใหช่ัวโมงการทํางานลดลงรอยละ 27 และมีการเปลี่ยน
สถานที่ทํางานรอยละ 8.7 5 นอกจากนี้ การสํารวจใน
ทันตแพทย 19 รายและผูชวยทันตแพทย 19 ราย พบวา รอย
ละ 89 ของทันตแพทย และรอยละ 80 ของผูชวยทันตแพทยมี
ปญหาเกี่ยวกับคอ และมากกวารอยละ 50 ของทันตแพทยและ
ผูชวยทันตแพทยมีอาการปวดไหลทั้งสองขาง โดยมีตําแหนง
ของอาการปวดแบงเปนรอยละ 54 ที่ไหล รอยละ 47 ที่คอ 
และรอยละ 20 ที่บริเวณหลังสวนลาง6 ซึ่งสอดคลองกับ
รายงานการวิจัยที่ศึกษาอาการเจ็บปวยของทันตแพทยใน
เดนมารก พบวามีตําแหนงของอาการปวดที่คอและไหลรอยละ 
65 และอาการปวดที่บริเวณหลังสวนลางรอยละ 597 ดังนั้น 
การเฝาระวังทาทางในงานทันตกรรมเพ่ือปองกันการเกิดภาวะ
เสี่ยงตอปญหาสุขภาพสําหรับทันตแพทยทั้งที่เกิดปญหาขึ้น
แลวและยังไมเกิด จึงเปนสิ่งสําคัญที่จะชวยลดปญหาสุขภาพ
จากการทํางานในวิชาชีพทันตกรรมได  
การเฝาระวังทาทางในการทํางานทันตกรรมควรเริ่มจากการ

วิเคราะหทาทางในการทํางานเพ่ือประเมินความเสี่ยงตอการ
เกิดอาการเจ็บปวยของกลามเนื้อและกระดูก วิธีวิเคราะห
ทาทางในการทํางานสามารถทําไดโดยใชเครื่องวัดองศาแบบ
ดิจิตอล (Inclinometer) และ เครื่องวัดมุมแบบเฉพาะสําหรับ
ขอตอ (Goniometer and Torsiometer) โดยติดเครื่องไว
บริเวณขอตอที่ตองการจะวัดการเคลื่อนไหว เครื่องจะแสดงผล
การวัดองศาของมุมบริเวณขอตอที่เปล่ียนไปขณะทํางาน
ออกมาทางจอคอมพิวเตอร วิธีวิเคราะหทาทางในการทํางาน
โดยใชเครื่องดังกลาวนี้เรียกวา วิธีวัดทางตรง สวนวิธีวัด
ทางออมสามารถทําไดโดยการบันทึกภาพขณะทํางานดวย
กลองวิดีโอ วัดองศาของมุมบริเวณขอตอที่เปล่ียนไปขณะ
ทํางานจากภาพที่บันทึกไว  
มีรายงานการศึกษาวิธีวิเคราะหโดยการวัดทางตรงดวย

เครื่องวัดองศาแบบดิจิตอล เทียบกับการวัดทางออมโดยการ
บันทึกภาพดวยกลองวิดีโอ ซึ่งศึกษาทาทางการทํางานของ
คนงานในโรงงานชําแหละไก พบวาคาองศาการเคลื่อนไหว
ของคอที่วัดไดโดยทางตรงดวยเครื่องวัดองศาแบบดิจิตอล 
แตกตางจากคาองศาการเคลื่อนไหวของคอที่วัดทางออมโดย
การบันทึกภาพดวยกลองวิดีโอ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 
0.05) โดยมีขอสังเกตวาเนื่องจากวิธีวัดทางตรงกับวิธีวัด
ทางออมนั้นมีการกําหนดจุดอางอิงในการวัดที่แตกตางกัน แต
ขอมูลจากการวัดทั้ง 2 วิธี จะชวยสนับสนุนซึ่งกันและกัน 

ดังนั้น การศึกษาครั้งนี้จึงมี วัตถุประสงคเ พ่ือประเมิน
ความสัมพันธของวิธีวิเคราะหทาทางในการทํางานทันตกรรม
โดยการวัดทางตรงดวยเครื่องวัดมุมแบบเฉพาะสําหรับขอตอ 
เทียบกับการวัดทางออมโดยการบันทึกภาพดวยกลองวิดีโอ
รวมกับโปรแกรมไมบรรทัดวัดมุมหนาจอ (MB-Ruler®) เพ่ือ
บงชี้ความเสี่ยงตอความเจ็บปวยของกลามเนื้อและกระดูกของ
ผูประกอบวิชาชีพทันตกรรม งานวิจัยนี้ผานความเห็นชอบจาก
คณะกรรมการพิจารณาจริยธรรมในการทําวิจัย คณะทันต
แพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ และตัวอยางผู
เขาทดลองไดลงนามใหความยินยอมรวมการวิจัย  
 
วิธีการศึกษา  
ประชากรเปาหมายในการศึกษานี้เปนนิสิตทันตแพทย คณะ

ทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ ช้ันปที่ 5 
จํานวน 15 คน จากการสุมอยางงาย ออกแบบการศึกษาเปน
การวิจัยเชิงทดลอง (experimental design) เพ่ือเก็บขอมูล
องศาการเคลื่อนไหวของคอในลักษณะกมและเงย กําหนดให
ตัวอยางนั่งทํางานหัตถการกรอฟนกรามถาวรซี่ที่ 1 บนขวา 
(permanent maxillary right first molar) ใหเปนลักษณะโพรง
ฟนแบบ 2 ดานประชิดใกลกลาง [cavity class II (OM)] ที่
หลอแบบดวยปูนปลาสเตอรและยึดติดกับหัวหุนจําลอง 
(Phantom head) ซึ่งติดต้ังบนโตะปฏิบัติการกรอฟน โดยใช
เข็มกรอฟนหัวเพชรรูปทรงกระบอกชนิดกรอเร็ว (Aerotor 
diamond cylinder bur)  
การเก็บขอมูลองศาการเคลื่อนไหวของคอจะดําเนินการ

พรอมกันทั้งโดยวิธีวัดทางตรงและทางออม การเก็บขอมูลโดย
วิธีวัดทางตรงดําเนินการโดยใชเครื่องวัดมุมแบบเฉพาะ
สําหรับขอตอ รุน SG110 เครื่องหมายการคา Biometrics® 
ผลิตในประเทศอังกฤษ ติดเครื่องตรวจจับ (sensor) ของ
เครื่องวัดมุมแบบเฉพาะสําหรับขอตอ แนบไปกับแนวกระดูก
สันหลังสวนคอของนิสิตทันตแพทยดวยเทปกาวโดยให
กึ่งกลางของเครื่องตรวจจับอยูที่ตําแหนงกระดูกสันหลังสวน
คอขอที่ 7 (C7) เมื่อนิสิตทันตแพทยเริ่มปฏิบัติงานที่กําหนด 
เครื่องตรวจจับจะเริ่มสงขอมูลไปยังเครื่องวัดมุมแบบเฉพาะ
สําหรับขอตอ และบันทึกขอมูลไว จนกระทั่งนิสิตทันตแพทย
ปฏิบัติงานเสร็จสิ้นลง จึงนําขอมูลจากเครื่องวัดมุมแบบเฉพาะ
สําหรับขอตอ มาประเมินผลในเครื่องคอมพิวเตอรโดยใช
โปรแกรมดิจิตอล (data logger) ที่มีมาพรอมกับเครื่อง ทําการ
ประเมินผลทุก ๆ 1 วินาที บันทึกขอมูลองศาการเคลื่อนไหวที่
ประเมินได ไว  สวนการเก็บขอมูลโดยวิ ธีวัดทางออม 
ดําเนินการโดยใชกลองบันทึกภาพวิ ดี โอรุน  GR-D770 
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เครื่องหมายการคา JVC ผลิตในประเทศไทย โดยติดต้ังเครื่อง
บันทึกภาพวิดีโอไวที่ตําแหนง 3 นาฬิกาของนิสิตทันตแพทยที่
ทํางานกรอฟน เครื่องบันทึกภาพวิดีโอจะเริ่มบันทึกภาพเมื่อ
นิสิตเริ่มปฏิบัติงานและยุติการบันทึกภาพเมื่อปฏิบัติงานแลว
เสร็จ จากนั้นนําภาพที่บันทึกไวมาวัดองศาการเคลื่อนไหวโดย
ใชโปรแกรมไมบรรทัดวัดมุมหนาจอ (รูปที่ 1) ซึ่งวัดองศาการ
เคลื่อนไหวและบันทึกผลทุก 1 วินาที โดยใชผูวัด 2 คนที่ได
ปรับมาตรฐานใหตรงกัน  ใชคา เฉลี่ยของมุมองศาการ
เคลื่อนไหวที่บันทึกไว องศาการเคลื่อนไหวที่วัดไดทั้งจาก
เครื่องวัดมุมแบบเฉพาะสําหรับขอตอและจากภาพที่บันทึกไว
โดยใชโปรแกรมไมบรรทัดวัดมุมหนาจอ จะใหคาเปนบวกเมื่อ
การเคลื่อนไหวเปนลักษณะการกม และใหคาเปนลบเมื่อการ
เคลื่อนไหวเปนลักษณะการเงย   
จํานวนการวัดซ้ําสําหรับตัวอยางแตละคน (replicates) จะ

แตกตางกันตามเวลาที่ตัวอยางแตละคนใชในการกรอฟน โดย
ขอมูลในการวัดซ้ําแตละครั้งจะไดจากองศาการเคลื่อนไหวของ
คอในทุก ๆ วินาที เชน นิสิตที่เปนตัวอยางที่ 1 ดังในตารางที่ 
1 ใชเวลาในการกรอฟน 250 วินาที จะมีจํานวนการวัดซ้ําที่ถูก
บันทึก 250 ครั้ง  

 
การวิเคราะหขอมูล 

นําขอมูลคาองศาการเคลื่อนไหวของคอทั้งจากการวัด
ทางตรงและการวัดทางออมของนิสิตทุกคนมารวมกัน (pooled 

data) แลวทดสอบวาขอมูลแตละคาแตกตางกันเนื่องจาก
วิธีการวัด 2 วิธีที่แตกตางกันหรือไม โดยใชสถิติวิเคราะห
ความแปรปรวน (analysis of variance; ANOVA)8 ภายใต
ระดับนัยสําคัญ 0.05 อยางไรก็ตาม เนื่องจากนิสิตแตละรายมี
ลักษณะทาทางการทํางานที่แตกตางกัน ซึ่งอาจทําใหคาองศา
ที่วัดได (ไมวาโดยวิธีใด) แตกตางจากนิสิตคนอื่น ดังนั้น 
เพ่ือใหแนใจวาคาองศาแตละคาที่แตกตางกันนั้น เปนเพราะ
ปจจัยเรื่องวิธีการวัดที่แตกตางกัน หรือเพราะปจจัยตัวนิสิตที่
แตกตางกัน การวิเคราะหความแปรปรวนจึงพิจารณาผลของ
ความตางของนิสิตแตละรายดวย ซึ่งผลการวิเคราะหจะชวยให
สามารถจําแนกไดอยางชัดเจนวา ความตางของคาแตละคานั้น
เปนผลจากความตางของวิธีการวัดมากนอยเพียงใด  

 
ผลการศึกษา 
ผลการบันทึกขอมูลองศาการเคลื่อนไหวของคอทุกวินาที

สําหรับตัวอยางแตละคน จํานวน 15 คน โดยวิธีวัดทางตรง
และวัดทางออม พบมีจํานวนการวัดซ้ําสําหรับตัวอยางนิสิตแต
ละราย (replicates) ที่นอยที่สุดคือ 159 ครั้ง และที่มากที่สุด 
478 ครั้ง โดยรายละเอียดคาสถิติขององศาการเคลื่อนไหวของ
คอสําหรับตัวอยางแตละคนโดยวิธีวัดทางตรงและวัดทางออม
แสดงในตารางที่ 1 และตารางที่ 2 จํานวนครั้งรวมของการวัด
โดยวิธีวัดทางตรงและวัดทางออมอยางละ 4,215 ครั้ง รวมเปน
ขอมูลคาองศาการเคลื่อนไหวทั้งสิ้น (pooled data) 8,430 ครั้ง  

 
 

 
 

รูปที ่1 วิธีวัดองศาการเคลื่อนไหวของคอโดยใชโปรแกรมไมบรรทดัวัดมุมหนาจอจากภาพที่บันทึกดวยกลองวิดีโอ 
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ตารางที่ 1 คาสถิติขององศาการเคลื่อนไหวของคอโดยวิธีวัดทางตรงดวยเครื่องวัดมุมแบบเฉพาะสําหรับขอตอของตัวอยางแต
ละราย  

Sample     Replicates (n)     Mean SD Median Range  Skewness  Kurtosis 
1 250  18.189  2.053  18.680  13.680  -1.53    4.11 
2 391   9.783  3.813   9.950  25.290  -1.13    3.64 
3  266   9.675  1.774  10.080   7.420  -1.09    0.25 
4  293  18.584  6.389  21.110  20.210  -0.25   -1.68 
5  287  10.942  4.444  10.850  36.680  -0.67    3.28 
6  313  10.810  3.375  11.340  22.060  -1.65    4.63 
7  250   5.157  1.824   5.040  10.260   0.13   -0.42 
8  262   6.022  2.304   6.440  15.670  -1.39    4.15 
9  299  20.907  4.865  21.960  29.080  -0.70    0.77 
10  159   6.108  2.714   7.200  14.800  -0.54    0.00 
11  272   1.416  4.914   2.380  25.840  -1.72    3.27 
12  242  10.851  2.542  10.710  31.730  -4.30  44.89 
13  266   -2.671  3.614   -2.070  21.240  -1.88    4.60 
14  187  1.184  1.730   1.130   8.100  -0.04   -0.45 
15  478   5.321  5.412   2.750  20.750   0.47   -1.12 
รวม            4,215  

 
 
ตารางที่ 2 คาสถิติขององศาการเคลื่อนไหวของคอโดยวิธีวัดทางออมจากภาพที่บันทึกดวยกลองวิดีโอและใช โปรแกรมไม

บรรทัดวัดมุมหนาจอของตัวอยางแตละราย  
Sample     Replicates (n)     Mean SD Median Range  Skewness  Kurtosis 
1  250  15.563  2.831  15.700  16.770   -0.56    0.93 
2  391  12.094  4.290  11.930  30.340   -0.21    1.65 
3  266  11.159  3.963  11.255  19.640   -0.15    0.09 
4  293  11.287  3.821  11.590  18.980   -0.10   -0.47 
5  287   7.613  3.959   6.820  21.690    0.57   -0.02 
6  313  11.978  4.700  12.190  27.390    0.25   -0.39 
7  250   5.596  3.672   5.400  14.700    0.15   -0.72 
8  262   9.429  4.429   9.860  18.730   -0.17   -0.67 
9  299  19.701  5.449  19.220  33.950    0.04   -0.15 
10  159   4.939  4.582   5.430  25.110   -0.40    0.32 
11  272   1.238  5.386   1.655  28.290   -0.42    0.09 
12  242  16.669  5.051  18.000  27.990   -1.11    1.45 
13  266   2.891  6.450   3.340  33.040   -0.33   -0.06 
14  187   9.236  4.392   8.440  19.760    0.33   -0.75 
15  478   6.294  11.643   5.420  49.010    0.06   -1.04 
รวม             4,215 

 
ในการวิเคราะห ANOVA ขอมูลองศาการเคลื่อนไหวของคอ

ที่ ไดจากวิธีการวัดแตละ วิธีจะสามารถเขียนในรูปของ
แบบจําลองเชิงเสน (Linear Model) ดังนี้  

  yij = µ + τi + βj + εij … (1)  

 

    เมื่อ:    
yij แทน องศาการเคลื่อนไหวที่ไดจากการวัดทั้งหมด   
µ แทนคาเฉลี่ยทั้งหมด   
τi แทนผลจากวิธีวัด ที่ i เม่ือ i = 1, 2 (วัดทางตรงและทางออม)  
βj แทนผลจากปจจัยตัวนิสิตที่แตกตางกัน (j) เม่ือ j = 1, 2, …, 15  
εij แทน ความคลาดเคลื่อนอยางสุมที่มีการกระจายแบบปกติ  
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และต้ังสมมติฐานในการพิสูจน ดังนี้  

   H0: τ1 = τ2 = 0  … (2)  
   H1: τ1 ≠ τ2 ≠ 0  … (3)  

ผลการวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยวิธีการวัดองศา
การเคลื่อนไหวของคอ พบวาวิธีการวัดที่แตกตางกันใหผลที่
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (F = 42.93, P < 0.001) 
(ตารางที่ 3) ดังนั้นจึงปฎิเสธสมมติฐานหลักในสมการที่ (2) 
กลาวคือ วิธีการวัดที่แตกตางกันใหผลการวัดที่แตกตางกัน 
ทั้งนี้ ในการทดสอบความเหมาะสมของขอมูลตามขอตกลง
เบ้ืองตน (assumption) สําหรับการวิเคราะหความแปรปรวน 
โดยใชการวิเคราะหเศษเหลือ (residual analysis) (ไมแสดง
รายละเอียดของการทดสอบ) พบวาเศษเหลือมีการแจกแจง
ความนาจะเปนแบบปกติ มีการกระจายของเศษเหลือในแตละ
ยานของขอมูลอยางสุมรอบศูนย และไมมีเศษเหลือที่หลุดออก
จากกลุมเศษเหลืออื่น ๆ (outliers) แสดงวาความแปรปรวน
คงที่ และส่ิงรบกวน (noise) อยูในระดับที่ยอมรับได การ
กระจายของเศษเหลือไมมีลักษณะของแนวโนม แสดงวาขอมูล
มีความเปนอิสระตอกัน (independent) ดังนั้นจึงสรุปไดวา ผล

การพิสูจนสมมติฐานโดยวิธีวิเคราะหความแปรปรวนนี้เช่ือถือ
ได จึงสรุปวาวิธีการวัดองศาการเคลื่อนไหวที่แตกตางกันจะ
ใหผลแตกตางกัน 
เมื่อพิจารณาพล็อตการกระจาย (scatter plots) ของคา

องศาการเคลื่อนไหวของคอระหวางการวัด 2 วิธี (รูปที่ 3) 
พบวาความสัมพันธของวิธีการวัดทั้ง 2 มีแนวโนมที่จะเปนไป
ในทิศทางเดียวกัน ดังนั้นคาองศาการเคลื่อนไหวของคอที่ได
จากวิธีการวัดทางออม จึงอาจนํามาใชในการประมาณคาองศา
การเคลื่อนไหวของคอที่ไดจากวิธีการวัดโดยทางตรง ซึ่งเมื่อ
ทําการทดลองสรางสมการถดถอย (regression) โดยถาให y 
เปนตัวแปรตอบสนอง  ( response)  ที่แทนคาองศาการ
เคลื่อนไหวของคอที่ไดจากวิธีการวัดโดยทางตรง และ x เปน
ตัวทํานาย (predictor) ที่แทนคาองศาการเคลื่อนไหวของคอที่
ไดจากวิธีการวัดโดยทางออม แลวไดสมการถดถอยในรูป
สมการเสนตรง (linear) สมการควอดราติก (quadratic) และ
สมการคิวบิค (cubic) ตามลําดับ (ตารางที่ 4) จากผลการ
ทดสอบสัมประสิทธิ์สมการถดถอยดวยตัวสถิติ t และการ
ทดสอบสมการถดถอยดวยการวิเคราะหความแปรปรวน

  
 

ตารางที่ 3 การวิเคราะหความแปรปรวนของปจจัยวิธีการวัดองศาการเคลื่อนไหวของคอ  
 DF  SS  MS  F   P-value  
วิธีการวัด 1 1199 1199 42.93 < 0.001 
นิสิตทันตแพทย  14 245714 17551 628.20 < 0.001 
Error 8414 235073 28 
Total 8429 481987 
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รูปที่ 3 รูปแบบความสัมพันธของวิธีการวัดองศาการเคลื่อนไหวของคอโดยทางตรงกับโดยทางออม  
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พบวาสัมประสิทธิ์สมการถดถอยของสมการถดถอยทั้ง 3 
ลักษณะมีนัยสําคัญ (t-test, P < 0.001 สําหรับทุกสัมประสิทธิ์) 
และตัวแบบสมการถดถอยทั้งหมดสามารถใชอธิบายขอมูลได
อยางมีนัยสําคัญ (ANOVA, P < 0.001 สําหรับทุกสมการ) 
อยางไรก็ตาม แมวาคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจแบบปรับปรุง 
(adjusted coefficient of determination; adj. R2) ของสมการ
ถดถอยในรูปสมการคิวบิคจะมีคาสูงสุด (0.416 หรือ 41.6%) 
แตเนื่องจากความแตกตางของคาดังกลาวระหวางสามสมการ
มีนอยมาก ในที่นี้จึงเห็นวาการใชสมการถดถอยในรูปเสนตรง
นาเหมาะสมกวา เนื่องจากงายตอการคํานวณมากกวาสมการ
ถดถอยอีก 2 ลักษณะ ดังนั้นจะไดสมการถดถอยเชิงเสนอยาง
งาย (simple linear regression) สําหรับประมาณคาองศาการ
เคลื่อนไหวของคอจากวิธี วัดโดยทางตรงดวยองศาการ
เคลื่อนไหวของคอจากวิธีวัดโดยทางออม ดังนี้ 

  y = 3.98 + 0.642 x … (4) 

และเมื่อตรวจสอบความเหมาะสมของสมการที่ (4) โดย
วิธีการวิเคราะหเศษเหลือ พบวาขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติ 
มีความแปรปรวนคงที่ และมีความเปนอิสระตอกัน (ไมแสดง
รายละเอียดของการทดสอบ) ดังนั้นการนําสมการถดถอย
เสนตรงดังกลาวไปใชประมาณคาองศาการเคลื่อนไหวของคอ
จากวิธีวัดโดยทางตรงดวยคาองศาการเคลื่อนไหวของคอจาก
วิธีวัดโดยทางออม จึงสามารถทําไดดวยความเชื่อมั่นสูง  

 
อภิปรายผลการศึกษา 

ในการวิเคราะหทาทางการทํางาน หากไมตองการความ
แมนยํามากมักประเมินเปนชวงการเคลื่อนไหว เชน ทากมคอ 

0 - 30 องศา และ 30 - 60 องศา เปนตน วิธีวัดองศาการ
เคลื่อนไหวโดยทางออมจากภาพที่บันทึกดวยกลองวิดีโอ จึง
เปนทางเลือกหนึ่งซึ่งอาจใหความถูกตองไดสูงพอที่จะใชเปน
มาตรการเพื่อบงชี้แนวโนมความเสี่ยงที่จะเกิดอันตรายจาก
การทํางานบางลักษณะ และมีการนํามาใชประเมินทาทางการ
ทํางานอยางแพรหลาย Marklin และ Cherney9 ไดวิเคราะห
ทาทางการทํางานของทันตแพทยและทันตานามัยโดยใช
ภาพถายวิดีโอ พบวาทันตแพทยเอียงคอไมนอยกวา 30 องศา 
ประมาณรอยละ 85 ของระยะเวลาทําการรักษา ทายกไหลไม
นอยกวา 30 องศาประมาณรอยละ 85 และทาโนมลําตัวไป
ดานหนาประมาณรอยละ 60 ของระยะเวลาทําการรักษา และ
ในทันตานามัยไดผลการศึกษาคลายกัน ซึ่งจะเห็นไดวาวิธีวัด
ทางออมนอกจากจะงายในทางปฏิบัติ ยังสามารถประเมินได
หลายขอตอในคราวเดียวกัน 
ภาพที่ไดจากวิธีวัดองศาการเคลื่อนไหวจากภาพถายวิดีโอ

เปนภาพ 2 มิติ ดังนั้นตําแหนงการวางกลองควรตั้งฉากกับ
ตําแหนงที่วัด เพ่ือไมใหเกิดความคลาดเคลื่อนของคามุมที่ได 
นอกจากนี้ ขอตอในรางกายมนุษยมีการเคลื่อนไหวไดหลาย
แกน เชน รางกายสวนคอสามารถกม-เงย เอียงซาย-ขวา และ
หันซาย-ขวา เปนตน แตจากภาพถายวิดีโอซึ่งเปน 2 มิติจะวัด
ไดเที่ยงตรงเพียง 1 แกนที่ต้ังฉากกับทิศทางการเคลื่อนไหว 
ในสวนแกนอื่นจะคลาดเคลื่อน ดังนั้นการนําวิธีวัดองศาการ
เคลื่อนไหวจากภาพถายวิดีโอไปใช ใหพิจารณาตําแหนงกลอง
ที่ใชบันทึกภาพในการวิเคราะหทาทางการทํางานโดยคํานึงถึง
ขอตอนั้นวาเคลื่อนไหวในแกนใดที่จะมีผลกระทบมากที่สุดที่
กอใหเกิดความเสี่ยงตอการเกิดอาการผิดปกติของระบบ
กลามเนื้อและกระดูก  

 
ตารางที่ 4 สมการถดถอยสําหรับประมาณคาองศาการเคลื่อนไหวของคอที่ไดจากวิธีวัดทางตรงโดยคาองศาการเคลื่อนไหวของ

คอที่ไดจากวิธีวัดทางออม  
T-test สําหรับแตละตัวแปร สมการถดถอย 

สัมประสิทธิ์ของตัวแปร P-Value 
P-value 

(ANOVA) 
Adjusted R2 

     

สมการเสนตรง (Linear) คาคงที่ < 0.001 < 0.001 0.398 
y = 3.98 + 0.642 x  x < 0.001   

     

สมการควอดราติก (Quadratic) คาคงที่ < 0.001 < 0.001 0.402 
y = 3.77 + 0.753 x – 0.00568 x2 x < 0.001   

 x2 < 0.001   
     

สมการคิวบิค (Cubic) คาคงที่ < 0.001 < 0.001 0.416 
y = 2.96 + 0.731 x + 0.0170 x2 – 0.000909 x3 x < 0.001   

 x2 < 0.001   
 x3 < 0.001   
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ปจจุบันมีกลองบันทึกภาพวิดีโอโดยใชเทคโนโลยี 3 มิติ 
(automatic motion analysis) เพ่ือแกขอบกพรองของภาพ 2 
มิติ แตในการวิเคราะหทาทางการทํางานทันตกรรมนั้น เปน
ทาทางที่คงที่และนิ่ง ดังนั้นกลองบันทึกภาพวิดีโอ 3 มิติจึงมี
คาใชจายสูงเกินความจําเปน สําหรับเครื่องวัดมุมแบบเฉพาะ
สําหรับขอตอ แมเปนเครื่องมือที่ใชวัดมุมขอตอของรางกาย
และเหมาะที่จะใชวิเคราะหขอมือ มือ เนื่องจากสามารถวัด
ความเร็ว ความเรงขณะเคลื่อนไหวได งานทันตกรรมที่มีการ
เคลื่อนไหวลักษณะดังกลาว เชน การขูดหินน้ําลายเกลาราก
ฟน แตในทางปฏิบัติ ถาใชเครื่องมือดังกลาวมาวัดองศาการ
เคลื่อนไหวที่ขอมือ กลับจะมีผลขัดขวางการเคลื่อนไหวขณะ
ทํางานการรักษาผูปวยทันตกรรม 
อยางไรก็ตาม ตองยอมรับวาการวัดองศาการเคลื่อนไหว

โดยทางตรงดวยเครื่องวัดมุมแบบเฉพาะสําหรับขอตอ จะให
คาที่แมนยํามากสําหรับใชในการประเมินทาทางการทํางาน 
แตปญหาคาใชจายเพราะเครื่องมือมีราคาสูง และวิธีการใช
เครื่องที่มีความซับซอนและเปนอุปสรรคในการเคลื่อนไหว
ขณะทํางานการรักษาทางทันตกรรมบางสาขางาน การศึกษา
ครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาความสัมพันธของวิธีวัดองศา
การเคลื่อนไหวดวยเครื่องวัดมุมแบบเฉพาะสําหรับขอตอซึ่ง
เปนการวัดโดยทางตรง และวิธีวัดองศาการเคลื่อนไหวจาก
ภาพถายวิดีโอซึ่งเปนวิธีวัดโดยทางออม เพ่ือหาวิธีการที่
สามารถทดแทนวิธีวัดทางตรง โดยเลือกทําการศึกษาขอตอที่
คอ กําหนดแกนที่ตองการประเมินคือกม-เงย ซึ่งเปนทาที่พบ
เปนปญหาไดบอยในขณะปฏิบัติงานทันตกรรม และมักสงผล
ใหเกิดอาการผิดปกติของระบบกลามเนื้อและกระดูก  
การคนหาวิธีวิเคราะหทาทางการทํางานทันตกรรมเพื่อบงช้ี

ความเสี่ยงที่จะเกิดอันตรายจากการทํางาน พบวาคาองศาการ
เคลื่อนไหวขณะทํางานที่วัดไดโดยทางตรงดวยเครื่องวัดมุม
แบบเฉพาะสําหรับขอตอ ใหผลที่แตกตางจากคาองศาการ
เคลื่อนไหวที่วัดโดยทางออมดวยการบันทึกการสังเกตดวย
ภาพถายอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 0.001) ซึ่งเปนไป
ดังที่คาดไวเพราะวิธีวัดองศาการเคลื่อนไหวที่นํามาทดลองนั้น 
ทั้ง 2 วิธีมีมาตรฐานความละเอียดแมนยําที่แตกตางกันอยูแลว 
แตผลการศึกษาที่พบมีความสัมพันธในทิศทางเดียวกัน ถือวา
มีประโยชนในแงการนําวิธีวัดทางออมมาใชทดแทนวิธีวัด
ทางตรง เพ่ือการเฝาระวังทาทางการทํางานทันตกรรมเปนการ
แกปญหาขอจํากัดทั้งดานคาใชจาย และความสะดวกในการใช
งาน ดังนั้นการเฝาระวังทาทางในการทํางานทันตกรรมเพ่ือ
ปองกันการเกิดภาวะเสี่ยงตอปญหาสุขภาพสําหรับทันตแพทย
ทั้งที่เกิดปญหาข้ึนแลวและยังไมเกิด จึงมีโอกาสเปนไปได
ในทางปฏิบัติ ยิ่งกวานั้น จากการวิเคราะหสมการถดถอยเชิง

เสน ยังพบวาคาองศาการเคลื่อนไหวที่ไดจากการวัดจากภาพ
ที่บันทึกดวยกลองวิดีโอรวมกับการใชโปรแกรมไมบรรทัดวัด
มุมหนาจอของ สามารถประมาณคาองศาการเคลื่อนไหวขณะ
ทํางานเทียบกับวิธีวัดดวยเครื่องวัดมุมแบบเฉพาะสําหรับขอ
ตอไดโดยการวัดขอมูลคาองศาการเคลื่อนไหวไว แลวแทน
คาที่ไดลงในสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย y = 3.98 + 
0.642 x  
 
สรุปผลการศึกษา  
วิธีการวัดองศาการเคลื่อนไหวของคอโดยทางตรงและ

ทางออมใหผลแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (P < 
0.001) แตความสัมพันธของวิธีวัดทั้ง 2 แบบมีแนวโนมไปใน
ทิศทางเดียวกัน วิธีวัดองศาการเคลื่อนไหวของคอขณะทํางาน
โดยทางออมดวยภาพที่บันทึกจากกลองวิดีโออาจนํามาใชใน
การประมาณคาองศาการเคลื่อนไหวจากวิธีวัดโดยทางตรงได 
โดยใชสมการถดถอยเชิงเสนอยางงาย 
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