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 Ultrasonography is an essential tool to analyze and diagnose fetus. To master 
such tool, obstetricians need long hours of practice are needed, but, practically, there 
are many limitations e.g. the limited number of instruments and patients. Whereas there 
are commercial ultrasound practice systems, they are relatively expensive and not easy 
to move and deploy. Hence, we propose a low cost and portable realistic ultrasound 
practice simulator system for fetus heart screening that comprises of low cost realistic 
probe which tracking position by 6 DoF mechanical arm and software part that monitor 
real ultrasound image with 3D mesh model of fetus for practice navigation. To evaluate 
this ultrasound practice system, expert obstetrician used this simulation and filled a 
questionnaire. Results show that the simulator is realistic enough for practice and easy 
to move and install.  
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บทที่ 1 

บทน า 

 

1.1 ที่มาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

เคร่ืองมืออลัตร้าซาวน์ได้มีบทบาทในหลาย ๆ ด้าน โดยเฉพาะทางด้านการแพทย์ โดย

หลกัการของอลัตร้าซาวน์คือ การปล่อยคล่ืนความถ่ีสงู ลกัษณะแผน่ตดัขวางผา่นเข้าไปยงัอวยัวะ

แล้วสะท้อนกลบัมาในระดบัความเข้มท่ีตา่งกนัตามความหนาแนน่ของอวยัวะแล้วแสดงผลออกมา

เป็นภาพฉายอลัตร้าซาวน์ ซึ่งสามารถน ามาใช้ตรวจหาโรคภายอวยัวะภายในได้ ไมว่า่จะหวัใจ 

ปอด โรคตา่ง ๆ ของทารกในครรภ์  โดยเฉพาะการตรวจความผิดปกติของหวัใจเดก็ทารกในครรภ์ 

โรคหวัใจพิการแตก่ าเนิดนัน้เป็นโรคท่ีพบบอ่ยมาก โดยพบประมาณ 8 คนตอ่เดก็ท่ีคลอดออกมามี

ชีวิต 1000 คน และมีประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ท่ีมีความผิดปกติคอ่นข้างมาก มีผลตอ่การไหลเวียน

ของเลือดอาจท าให้ทารกเสียชีวิตได้ 

สมยัก่อนเคร่ืองมืออลัตร้าซาวน์จะแสดงผลแคภ่าพสองมิต ิคือ ภาพตดัขวางของอวยัวะท่ี

คล่ืน 

อลัตร้าซาวน์ผา่นแล้วสะท้อนกลบัมา ได้มีพฒันาเคร่ืองมืออลัตร้าซาวน์เป็นแบบสามมิต ิสร้างโดย

ใช้หลกัการเก็บภาพสองมิติหลายภาพเป็นชัน้ๆ แล้วน ามาประกอบสร้างใหมเ่ป็นโมเดลสามมิตขิอง

อวยัวะนัน้ ชว่ยให้แพทย์สามารถตรวจโรคได้ง่ายขึน้ 

ระบบเคร่ืองมืออลัตร้าซาวน์ทัว่ไปประกอบไปด้วยหวัตรวจซึง่เป็นสว่นปล่อยคล่ืนความถ่ี

สงู สง่ข้อมลูสญัญาณไปท่ีส่วนประมวลผลแล้วจงึแสดงผลออกท่ีสว่นแสดงผล ในการตรวจทารก

ในครรภ์ แพทย์จะเคล่ือนหวัตรวจไปบนท้องของคนไข้ให้หวัตรวจตดัผา่นกบับริเวณผิดปกตขิอง

อวยัวะของทารกในครรภ์ท่ีต้องการตรวจพอดีและต้องใช้ประสบการณ์ในการวินิจฉยัภาพ ซึง่เป็น

สิ่งท่ีต้องใช้ความเช่ียวชาญของผู้ตรวจ เน่ืองจากอวยัวะตา่ง ๆ ของทารกในครรภ์มีขนาดเล็ก เชน่ 

หวัใจท่ีมีขนาดประมาณสองเซนตเิมตร จงึจ าเป็นต้องใช้แพทย์ผู้ เช่ียวชาญเป็นพิเศษ ซึ่งการท่ีจะ

ฝึกแพทย์ฝึกหดัให้เช่ียวชาญนัน้ เดมิต้องฝึกกบัคนไข้จริง ท าให้มีข้อจ ากดัในด้านระยะเวลาในการ
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ฝึก และจ านวนกรณีของโรคท่ีมีน้อยขึน้กบัประสบการณ์การรักษาคนไข้ จากงานวิจยัของ Kohn et 

al. (2004) พบวา่แม้แพทย์ฝึกหดัจะฝึกหดัการตรวจด้วยเคร่ืองมืออลัตร้าซาวน์มาตลอดหนึง่ปี แต่

ก็มีเปอร์เซ็นต์ท่ีจะส าเร็จไมเ่กิน 80 เปอร์เซ็นต์ 

 

 

ภาพท่ี 1.1 ภาพแสดงการตรวจอลัตร้าซาวน์ของทารกในครรภ์ 

ซึง่วิเคราะห์ภาพท่ีได้ออกมาได้ยากหากไมมี่ความเช่ียวชาญ 

 

ปัจจบุนัมีงานวิจยัและระบบเชิงพาณิชย์เก่ียวกบัระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ฝึกหดัเป็น

จ านวนหนึง่แล้ว แตอ่ปุกรณ์เคร่ืองมือท่ีน ามาใช้ในงานวิจยัและระบบจ าลองท่ีมีขายอยูท่ัว่ไปนัน้มี

ราคาสงู ท าให้โรงพยาบาลไมส่ามารถซือ้อปุกรณ์มาใช้ได้ในจ านวนเพียงพอในการฝึกหดัของ

แพทย์ฝึกหดั ท าให้ต้องฝึกกบัคนไข้จริงซึง่มีข้อจ ากดัในเร่ืองระยะเวลาและจ านวนครัง้ในการฝึกซึง่

ไมเ่พียงพอ ระบบจ าลองท่ีมีขายเชิงพาณิชย์นัน้เป็นระบบท่ีเป็นเคร่ืองท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองจากต้อง

มีสว่นของหุน่จ าลองคนไข้ท่ีมีขนาดใหญ่ท าให้การติดตัง้และเคล่ือนย้ายท าได้ยาก และในระบบ

จ าลองบางงานวิจยัก็ยงัมีความไมเ่หมือนจริงในการฝึกอยูม่าก เน่ืองจากอปุกรณ์หวัตรวจจ าลองท่ี
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ใช้ในระบบไมเ่หมือนหวัตรวจจริงและสว่นแสดงผลภาพในบางงานวิจยัเชน่ Dillenseger et al. 

(2009) ไมไ่ด้น าภาพอลัตร้าซาวน์จริงมาใช้ในการแสดงผลแตท่ าการจ าลองสร้างภาพอลัตร้าซาวน์

ขึน้มาจากภาพตดัขวางของปริมาตรภาพจากการถ่ายภาพรังสีสว่นตดัอาศยัคอมพิวเตอร์ (CT 

Volume) ภาพท่ีได้จงึจะไมเ่หมือนภาพอลัตร้าซาวน์จริงอยา่งสมบรูณ์ ซึง่สง่ผลการฝึกทกัษะการใช้

หวัตรวจนัน้ไมเ่พียงพอ 

จากข้อจ ากดัท่ีกลา่วมาเร่ืองราคาของระบบจ าลองท่ีสงู เราจงึได้เสนอระบบจ าลองอลัตร้า

ซาวน์เพ่ือฝึกหดัแพทย์ในการตรวจหวัใจทารกในครรภ์ มีหวัตรวจจ าลองท่ีเคล่ือนท่ีได้หกองศาเสรี

ให้เสมือนกบัเคร่ืองมือตรวจจริงเพ่ือให้แพทย์ฝึกได้สมจริง ทัง้นีเ้คร่ืองมือจะผลิตในต้นทนุต ่า และ

พกพาเคล่ือนย้ายได้สะดวก เพ่ือให้โรงพยาบาลสามารถน าระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์นีไ้ปใช้ในการ

ฝึกแพทย์ฝึกหดัได้ในจ านวนท่ีเพียงพอตอ่ความต้องการในการฝึกหดัแพทย์ และใช้ภาพอลัตร้า

ซาวน์จริงในสว่นแสดงผลเพื่อความเหมือนจริงในการฝึก 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์  

เพ่ือออกแบบระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือฝึกหดัแพทย์ในการตรวจหวัใจทารกในครรภ์ท่ี
สามารถน าไปใช้ได้ในการฝึกแพทย์ฝึกหดัจริง โดยหวัตรวจจ าลองสามารถเคล่ือนท่ีได้หกองศา
เสรีและมีรูปร่างคล้ายหวัตรวจจริง เป็นระบบท่ีต้นทนุต ่าซึง่ท าให้โรงพยาบาลสามารถน าระบบ
ไปใช้ในการฝึกหดัแพทย์ในการตรวจหวัใจทารกในครรภ์ได้เพียงพอพอความต้องการในการฝึก 
และเป็นระบบสามารถพกพาได้สะดวก ระบบจะสามารถใช้ฝึกได้ใกล้เคียงกับการฝึกจาก
ระบบจริง โดยส่วนแสดงผลใช้ข้อมูลภาพอัลตร้าซาวน์จริงร่วมกับแบบจ าลองสามมิติของ
ทารกในครรภ์เพ่ือใช้แสดงต าแหนง่ชว่ยในการฝึก 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

ระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือฝึกหดัแพทย์ในการตรวจหวัใจทารกในครรภ์ ท่ีออกแบบ

จะต้องสามารถแสดงผลแบบทนักาล คือเม่ือขยบัหวัตรวจจ าลองระบบจะต้องแสดงผลได้ทนัที 

และระบบจะต้องต้นทนุต ่า และน า้หนกัเบาสามารถพกพาได้สะดวก โดยระบบจะมีการ
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แสดงผลเฉพาะหวัใจทารกในครรภ์เทา่นัน้โดยใช้ภาพอลัตร้าซาวน์หวัใจจริง โดยผู้ใช้เป็นสตูนิรี

แพทย์และแพทย์ฝึกหดัท่ีต้องการฝึกการตรวจหวัใจทารกในครรภ์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับจากการท าวิทยานิพนธ์นีคื้อ สามารถเสนอแนวทางการ

ออกแบบระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือใช้ในการฝึกหดั ท่ีต้นทนุต ่า และ พกพาเคล่ือนย้ายได้

สะดวก ท าให้โรงพยาบาลมีความสามารถจะน าระบบจ าลองไปฝึกหดัแพทย์ได้เพียงพอ ซึง่จะเพิ่ม

โอกาสในการฝึกหดัของแพทย์ฝึกหดัตามโรงพยาบาล ท าให้สามารถตรวจพบความผิดปกติของ

หวัใจของทารกในครรภ์ 
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1.5 ขัน้ตอนการด าเนินงานโดยสรุป 

ขัน้ตอนการด าเนินงานสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 1.1 

 

ตารางท่ี 1.1 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

ขัน้ตอน การด าเนินงาน ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. 

1. ศกึษางานวจิยัที่เก่ียวข้อง                         

2. สว่นควบคมุ                         

2.1. ออกแบบสว่นหวัตรวจจ าลอง             

2.2. พฒันาสว่นหวัตรวจจ าลอง             

2.3. 
พฒันาสว่นควบคมุการเช่ือมตอ่กบัหวัตรวจจ าลองกบั

คอมพิวเตอร์             

3. สว่นประมวลผล                       
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3.1. 
พฒันาสว่นแปลงคา่จากข้อมลูจากหวัตรวจจ าลองเป็น

ต าแหนง่และการหมนุเพื่อใช้ในการแสดงผล             

4. สว่นแสดงผล                         

4.1. 
เตรียมและพฒันาระบบสง่ถ่ายข้อมลูภาพอลัตร้าซาวน์จาก

ข้อมลูตวัอยา่ง             

4.2. ศกึษาวิธีการแสดงผลข้อมลูภาพอลัตร้าซาวน์แบบ Volume             

4.3. พฒันาสว่นแสดงผลต้นแบบ             

4.4. 
ทดลองและพฒันาให้สามารถใช้กบัข้อมลูตวัอยา่งได้หลาย

ชนิด             

4.5. ปรับปรุงแก้ไขการแสดงผลภาพตดัขวางให้สมบรูณ์             

5. ออกแบบและพฒันาสว่นประสานงานผู้ใช้                          

6. ทดสอบการใช้งาน  และประเมินแบบสอบถาม                         

7. ปรับปรุง และแก้ไขระบบ             
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8. สรุปผลงานวิจยั             
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

       ระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์นัน้ได้มีการผลิตขึน้มาขายตามท้องตลาด ซึง่ได้มีการศกึษาเก่ียวกบั

ระบบท่ีใช้ในการฝึกแพทย์ตรวจทารกในครรภ์ Uys (2010) ได้บอกราคาของระบบท่ีมีขายตาม

ท้องตลาดดงันี ้

    -  Schallware Ultrasound Simulator เป็นระบบท่ีประกอบไปด้วย หุน่จ าลองคนท้อง ข้อมลูอลัตร้า

ซาวน์ของคนไข้ 12 กรณี หวัตรวจจ าลอง และคอมพิวเตอร์ (Computer) ท่ีตดิตัง้ซอฟต์แวร์ (Software) 

ของ Scallware ทัง้หมดนีร้าคา 24,500 ยโูร หรือ 962,605 บาท (อตัราแลกเปล่ียน 39.29 บาทตอ่หนึง่

ยโูร) ยงัไมร่วมภาษีมลูคา่เพิ่ม 

   -  Ultrasim ของบริษัท MedSim นัน้ยงัไมมี่หุน่จ าลองของคนท้อง แตร่ะบบจ าลองอลัตร้าซาวน์

พร้อมหวัตรวจจ าลองนัน้ ราคา 36,000 ปอนด์สเตอร์ลิง หรือ 1,742,281.91 บาท (อตัราแลกเปล่ียน 

48.40 บาทตอ่หนึง่ปอนด์สเตอร์ลิง) รวมภาษีมลูคา่เพิ่ม 
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ภาพท่ี 2.1 ระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ของ Schallware (ซ้าย) ระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ UltraSim ของ 

MedSim (ขวา)  

       ข้อดีของระบบจ าลองเชิงพาณิชย์คือมีความเหมือนจริงในการฝึกทัง้สว่นหวัตรวจจ าลองและสว่น

แสดงผลภาพท าให้การฝึกมีประสิทธิภาพเหมือนการตรวจอลัตร้าซาวน์จริง แตร่ะบบจ าลองเชิง

พาณิชย์นัน้มีราคาสงู ท าให้ความสามารถในการซือ้ระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์มาใช้ในการฝึกแพทย์

ฝึกหดันัน้ไมเ่พียงพอ ซึง่สง่ผลให้การฝึกแพทย์ท่ีมีความช านาญในการตรวจทารกในครรภ์มีไมเ่พียงพอ 

ทารกจงึมีโอกาสสงูท่ีจะตรวจโรคไมพ่บและสง่ผลตอ่ปัญหาสขุภาพของทารกตอ่ไป และระบบยงัมี

อปุกรณ์ขนาดใหญ่ท่ีต้องตดิตัง้ทัง้หุน่คนจ าลองตา่งๆซึง่ท าให้ไมส่ามารถเคล่ือนย้ายและพกพาได้

สะดวกได้ ท าให้เป็นข้อจ ากดัในการน าไปใช้ฝึกแพทย์ทางด้านสถานท่ีท่ีใช้ฝึกต้องจ ากดั 

 ได้มีงานวิจยัระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ท่ีออกแบบให้สามารถในการผลิตขึน้เอง และลดต้นทนุ 

เพ่ือชว่ยให้แพทย์ได้มีโอกาสฝึกมากขึน้ ซึง่สว่นมากในปัจจบุนังานวิจยัท่ีเก่ียวกบัระบบจ าลองอลัตร้า

ซาวน์เพ่ือฝึกหดัแพทย์ ได้มีการออกแบบระบบท่ีแบง่ออกเป็นสามสว่นคือ  

 ส่วนควบคุม (Controlling Unit)  ซึง่เป็นสว่นของตวัหวัตรวจจ าลองและหุน่คนท้องจ าลอง

โดยจะบอกต าแหนง่ของหวัตรวจกบัหุ่นคนท้องจ าลองไปยงัสว่นประมวลผล 

 ส่วนประมวลผล (Computing Unit) เป็นสว่นท่ีน าคา่ต าแหนง่และการหมนุท่ีได้จากส่วน

ควบคมุน าไปประมวลผลกบัข้อมลูอลัตร้าซาวน์เพ่ือท าการหาภาพตดัขวางอลัตร้าซาวน์ 

 ส่วนแสดงผล (Visualizing Unit) เป็นสว่นแสดงผลภาพตดัขวางท่ีได้จากสว่นประมวลผล  

 

2.1 ส่วนควบคุม (Controlling Unit) 

 สว่นควบคมุเป็นของฮาร์ดแวร์ (Hardware) ซึง่เป็นตวัแปรส าคญัตอ่ต้นทนุของระบบ ซึ่งสว่น

ควบคมุคืออปุกรณ์ติดตามการเคล่ือนไหว (Motion Tracking)  ตรงสว่นควบคมุนัน้ มีหลากหลาย
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งานวิจยัท่ีมีการออกแบบหวัตรวจจ าลองตรงสว่นนี ้หวัตรวจจ าลองในงานวิจยัสว่นมากจะมีอยูใ่น

รูปแบบของอปุกรณ์ติดตามการเคล่ือนไหวแบบ ใช้กลไกเชิงกล (Mechanical) ใช้คล่ืน

แมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) ใช้แสงและการมองเห็น (Optical) และใช้ความเฉ่ือย (Inertial) 

ซึง่มีขายตามท้องตลาด และในบางงานวิจยัท่ีได้ออกแบบโดยใช้หวัตรวจจ าลอง ดงันี  ้

2.1.1. สว่นควบคมุแบบใช้อปุกรณ์กลไกเชิงกล (Mechanical) คืออปุกรณ์ตรวจจบัการ

เคล่ือนไหวท่ีมีลกัษณะเป็นแขนกลหรือด้ามเสาโดยตรงข้อตอ่จะมีตรวจจบัการ

หมนุของข้อตอ่ซึง่สว่นใหญ่จะใช้ตวัต้านทานปรับคา่ได้ (potentiometer) ในการ

ตรวจจบัการเคล่ือนไหว มีการใช้ในงานวิจยัของ Ni et al.(2008) Reichl et al. 

(2009) และ Kutter et al. (2009) ใช้อปุกรณ์ติดตามการเคล่ือนไหวแบบแขนกล 

เป็นอปุกรณ์ท่ีปกตใิช้ในการฝึกการผา่ตดัสามารถขยบัได้ หกองศาเสรี และ

สามารถพกพาได้สะดวก และมีการตอบสนองการสมัผสั (Haptic Feedback)  

งานวิจยันีไ้มมี่สว่นของหุน่คนไข้จ าลองมาใช้ ในงานวิจยัได้น าอปุกรณ์แบบแขน

กลท่ีมีการตอบสนองการสมัผสั (Haptic Device) นีม้าใช้เป็นหวัตรวจจ าลอง 

โดยตวัแขน Phantom Omni Sensable มีราคา 2,400 ดอลลาร์สหรัฐ (จากเว็บ 

http://www.worldviz.com/purchase/pricelist.php) หรือ 75,024.47 บาท 

(อตัราแลกเปล่ียน 31.26 บาทตอ่หนึง่ดอลลาร์สหรัฐ)  ซึง่มี 

ข้อดีของ Omni Sensable คือมีขนาดเล็กพกพาได้สะดวก มีการตอบสนองการ

สมัผสั เคล่ือนท่ีได้ 6 องศาเสรี แตมี่ข้อจ ากดัท่ีราคายงัสงูและลกัษณะของหวั

ตรวจไมเ่สมือนจริงท าให้การฝึกการใช้งานหวัตรวจไมเ่หมือนการตรวจจริง 
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ภาพท่ี 2.2 Phantom OMNI Haptic Device 

 

2.1.2. สว่นควบคมุท่ีใช้เซ็นเซอร์แบบคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic)  จะมีการ

ใช้ตวัสง่สญัญาณและตวัรับสญัญาณคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าตดิไว้บนหวัตรวจจ าลอง 

และหุน่คนไข้จ าลองเพ่ือใช้ในการตดิตามต าแหนง่ของหวัตรวจจ าลอง ได้แก่ 

งานวิจยัของ Weidenbach et al. (2000) Sun และ Mckenzie (2011) Aiger 

และ Cohen-or (1998) และระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ท่ีมีขายอยูท่ัว่ไปตาม

ท้องตลาดได้แก่  MedSim และ Schallware มีลกัษณะต้องจ าเป็นต้องมีสว่นของ

หุน่คนจ าลอง และหวัตรวจจ าลองท่ีติดอปุกรณ์เซ็นเซอร์คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าไว้ 
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ภาพท่ี 2.3 ภาพอปุกรณ์หวัตรวจและหุน่จ าลองท่ีขาย UltraSim ของบริษัท MedSim มี

อปุกรณ์หวัตรวจจ าลองและหุน่จ าลองท่ีตดิตัง้อปุกรณ์สง่และรับสญัญาณแมเ่หล็กไฟฟ้า

ไว้ 

 

 
 

ภาพท่ี 2.4 ภาพของระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ท่ีใช้งานวิจยั Weidenbach et al. (2000) 
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       โดยในงานวิจยัของ Sun และ Mckenzie (2011) ได้ใช้อปุกรณ์ติดตามการ

เคล่ือนไหว Polhemus FASTRAK ซึง่ราคาของอปุกรณ์นีมี้ราคาอยูท่ี่ประมาณ 

6,000 ดอลลาร์สหรัฐ หรือ 187,561.16 บาท ส่วนในระบบจ าลอง UltraSim ของ

บริษัท MedSim และงานวิจยั Aiger และ Cohen-or (1998) นัน้ได้ใช้อปุกรณ์

ตดิตามการเคล่ือนไหวเป็น Polhemus Isotrak II มีราคาประมาณ 2,800 

ดอลลาร์สหรัฐ หรือ 87,528.54 บาท ซึง่ราคาเหลา่นีย้งัไมร่วมอปุกรณ์ตวัรับ

สญัญาณเพิ่มเตมิซึง่มีราคาประมาณ 600 ถึง 800 ดอลลาร์สหรัฐ หรือ 18,756 

ถึง 25,008 บาท (อ้างอิงราคาจาก Youngblut et al. (1996)) ในงานวิจยัของ 

Weidenbach et al. (2000) ได้ใช้อปุกรณ์ติดตามการเคล่ือนไหวแบบคล่ืน

แมเ่หล็กไฟฟ้า Flock of Birds ของบริษัท Ascension ซึง่ราคาอยูท่ี่ 2,495 

ดอลลาร์สหรัฐ หรือประมาณ 78,167 บาท (ราคาอ้างอิงจากเว็บ 

http://www.worldviz.com/purchase/pricelist.php) 

ข้อดี คือมีความแมน่ย าสงู เคล่ือนท่ีแบบหกองศาเสรีได้ สามารถออกแบบตรง

สว่นหวัตรวจจ าลองให้เสมือนหวัตรวจจริงได้  

ข้อจ ากดัของหวัตรวจชนิดนีคื้อ  อาจมีคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้ารบกวนท าให้เกิดคา่

ผิดพลาดได้ ราคาต้นทนุสงู และอปุกรณ์จ าเป็นต้องมีตวัรับและตวัสง่สญัญาณ

ท าให้ต้องมีการออกแบบสว่นหุน่คนท้องจ าลองท่ีติดตวัรับซึง่อาจท าให้ราคา

สงูขึน้ไปอีกตามจ านวนตวัรับสญัญาณ 
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ภาพท่ี 2.5 อปุกรณ์ติดตามการเคล่ือนไหวแบบคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า Polhemus 

FASTRAK (ซ้าย) และ Polhemus Isotrak II (ขวา) 

2.1.3. สว่นควบคมุแบบใช้อปุกรณ์ด้านแสงและการมองเห็น (Optical) ซึง่จะใช้หลกัการ

เร่ืองแสงในการตรวจจบัต าแหนง่ เป็นหวัตรวจจ าลองงานวิจยัท่ีเสนอหวัตรวจ

จ าลองลกัษณะนีน้ัน้จะเน้นไปทางด้านลดราคาต้นทนุของหวัตรวจจ าลอง ซึง่จะ

ท าให้ระบบจ าลองต้นทนุต ่าไปด้วย ได้แก่ในงานงานวิจยัของ Ap Cendydd et 

al. (2009) ได้มีการน ารีโมทของเคร่ืองเลน่ Nintendo Wiimote มาใช้งานเป็นหวั

ตรวจจ าลอง โดยรวมอปุกรณ์ทัง้ตวั Wii Remote Controller และ Wii Sensor 

Bar ซึง่ใช้การรับแสง infared เป็นตวัจบัต าแหนง่ รวมกนัอยูท่ี่ราคาประมาณ 40 

ยโูร หรือประมาณ 1571  บาท ซึง่เป็นราคาท่ีถกู โดยระบบจะไมมี่หุน่จ าลอง

คนไข้ แตจ่ะมีโมเดล 3 มิตจิ าลองคนไข้ภายในส่วนซอฟต์แวร์ (Software)   แล้ว

ใช้ Wiimote ในการขยบัแทนหวัตรวจจ าลองดงัภาพท่ี 2.6. (ขวา) 

ข้อดีของงานวิจยันีคื้อ ต้นทนุต ่า และสามารถหาซือ้อปุกรณ์ได้ง่าย พกพา

เคล่ือนย้ายได้สะดวก 

ข้อจ ากดัคือ การใช้งานหวัตรวจไมเ่หมือนจริง เพราะ Wiimote จ าเป็นต้องชีไ้ปอยู่



15 
 

ในต าแหนง่ Wii Remote Controller ท่ีปล่อยรังสีอินฟราเรด (infrared) ตลอดท า

ให้การฝึกใช้ขยบัได้จ ากดัและเน่ืองจากไมมี่หุน่จ าลองคนไข้ท าให้ไมมี่การ

ตอบสนองด้านสมัผสั (Haptic feedback) ท าให้การฝึกไมเ่หมือนการใช้งานจริง 

 

 

ภาพท่ี 2.6 รูปหวัตรวจจ าลองของระบบในงานวิจยั Ap Cendydd et al. 

(2009) ท่ีมีการใช้ Nintendo Wiimote (ซ้าย) และมีการจ าลองสว่นท้องของคนไข้เป็น

แบบจ าลองสามมิตใินสว่นของซอฟต์แวร์ (Software) (ขวา) 

และในงานวิจยั Nicolau et al. (2011) โดยใช้กล้องเว็บแคม (Webcam) และติดภาพ

สญัลกัษณ์ไว้บนหวัตรวจจ าลองและมีกลอ่งกระดาษลงัท่ีใช้แทนหุน่คนไข้จ าลองโดย

ท าการตดิสญัลกัษณ์ไว้ เพ่ือใช้ในการหาต าแหนง่ 

ข้อดีคือต้นทนุต ่า สามารถออกแบบหวัตรวจได้เหมือนหวัตรวจจ าลองจริง น า้หนกัเบา 

ทัง้ตวัหวัตรวจและกล้องเว็บแคม (Webcam) ท าให้สามารถพกพาเคล่ือนย้ายได้

สะดวก 
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ข้อจ ากดัคือปัญหาความผิดพลดท่ีเกิดจากสภาพแวดล้อมของแสงจ าเป็นต้องมีการ

ปรับ (calibrate) ก่อนทกุครัง้ และจ าเป็นต้องมีเส้นทางท่ีปราศจากสิ่งกีดขวางในการ

มองเห็น หรือ LOS (Line of sight) ตลอดเวลาคือกล้องต้องมองเห็นสญัลกัษณ์บนหวั

ตรวจจ าลองตลอดเวลา ท าให้เวลาฝึกการใช้หวัตรวจจ าลองไมเ่ป็นธรรมชาตเิพราะ

ต้องให้กล้องเว็บแคม (Webcam) เห็นหวัตรวจตลอดเวลา 

 

 
 

ภาพท่ี 2.7 ภาพของอปุกรณ์ในงานวิจยั Nicolau et al. (2011) 

 

2.1.4.  หวัตรวจจ าลองแบบอปุกรณ์ใช้ความเฉ่ือย (Inertial) ร่วมกบัการใช้แสงและการ

มองเห็น (Optical) ในงานวิจยัของ Kutarnia et al. (2010) ได้มีการออกแบบ

ระบบจ าลองท่ีต้นทนุทางราคาต ่าโดยอปุกรณ์หวัตรวจจ าลองได้ใช้ไจโรสโคป 

(Gyroscope) เป็นตวัจบัการเคล่ือนไหวแบบหมนุ ซึง่จ าเป็นต้องมีการใช้

สนามแมเ่หล็ก และใช้ Anoto Pen ดดัแปลงติดตัง้บนหวัตรวจจ าลอง และ Anoto 

Surface ติดบนหุน่คนไข้จ าลอง ซึง่การท างานของ Anoto Pen และ Anoto 

Surface มีลกัษณะใช้หลกัการการใช้แสงและการมองเห็นในการหาต าแหนง่บน

โดย Anoto Surface จะมีลกัษณะเป็นรูปแบบจดุขนาดเล็กซึง่ท าให้สามารถใช้ 

Anoto Pen ซึง่มีกล้อง และแสงอินฟราเรดในการประมวลผลหาต าแหนง่ได้ ซึง่
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ตวัราคา Anoto Pen และอปุกรณ์ Anoto Pen (Anoto penDocument Pro) นัน้

ราคาอยูท่ี่ 499 ดอลลาร์สหรัฐฯ หรือประมาณ 15,500 บาท (อ้างอิงจากเว็บ 

http://the-gadgeteer.com/2010/05/14/anoto-pendocuments-pro-review/)   

ข้อดีคือ อปุกรณ์การฝึกให้ความรู้สกึเหมือนจริง มีหุน่คนไข้จ าลอง และอปุกรณ์

สามารถตรวจจบัได้ทัง้ต าแหนง่บนหุน่คนไข้จ าลองจากการใช้ Anoto Pen และ

จากการหมนุจากไจโรสโคป (Gyroscope) 

ข้อจ ากดัคือ อปุกรณ์ยงัมีราคาท่ีคอ่นข้างสงูในสว่นของ Anoto Pen และ

จ าเป็นต้องมีการลดคา่ดริฟต์ (drift) ของ Gyrscope ด้วยการเพิ่มตวัอ้างอิง

สนามแมเ่หล็กเชน่เข็มทิศเข้าไปด้วย 

จากอปุกรณ์หวัตรวจจ าลองในงานวิจยัท่ีกล่าวมา พบวา่อปุกรณ์ตดิตามการ

เคล่ือนไหวส าเร็จรูปท่ีมีขายอยูจ่ะมีต้นทนุสงูการออกแบบตวัหวัตรวจขึน้มาเองเพื่อลด

ต้นทนุของระบบและมีขนาดเล็กพกพาได้สะดวก โดยได้ท าการเปรียบเทียบเลือกระหว่าง 

อปุกรณ์ติดตามการเคล่ือนไหวแบบใช้ความเฉ่ือย (Inertial) กบัใช้กลไกเชิงกล 

(Mechanical) ซึง่ทัง้สองแบบนีส้ามารถน ามาใช้งานเป็นตวัติดตามการเคล่ือนไหวของหวั

ตรวจจ าลองได้ โดยสามารถหาซือ้อปุกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ (Electronics) ได้ง่าย แม้วา่

ข้อเสียของอปุกรณ์ติดตามการเคล่ือนไหวแบบใช้กลไกเชิงกล (Mechanical) จะมีข้อเสีย

ท่ีต้องมีอปุกรณ์แขนตดิตัง้และมีพืน้ท่ีปริมาตรในการติดตามจ ากดั แตเ่ราสามารถ

ออกแบบสว่นแขนให้เหมาะสมกบัการเคล่ือนท่ีของหวัตรวจจ าลองได้ และอปุกรณ์

ตดิตามการเคล่ือนไหวแบบใช้ความเฉ่ือย (Inertial) มีข้อเสียในการติดตามการเคล่ือนท่ี

ในพืน้ท่ีปริมาตรเล็กๆท่ีไมมี่ความแมน่ย า แตใ่นปัจจบุนัอปุกรณ์ไจโรสโคป (Gyroscope) 

และอปุกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) ก็ได้มีการพฒันาจนมีความละเอียดในการ

ตดิตามการเคล่ือนไหวท่ีสงูแล้ว 
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จากวตัถปุระสงค์ของงานวิจยัท่ีจะออกแบบระบบท่ีต้นทนุต ่า ดงันัน้อปุกรณ์ติดตาม

การเคล่ือนไหวในส่วนหวัตรวจจ าลองต้องต้นทนุต ่าและมีความเหมือนหวัตรวจอลัตร้า

ซาวน์จริง ซึง่ได้ท าการเปรียบเทียบระหว่าง อปุกรณ์ตดิตามการเคล่ือนไหวแบบใช้ความ

เฉ่ือย (Inertial) และใช้กลไกเชิงกล (Mechanical)  

อุปกรณ์ตดิตามการเคล่ือนไหวแบบใช้ความเฉ่ือย (Inertial) มีการใช้ไจโรสโคป 

(Gyroscope) และอปุกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) ร่วมกนั ซึง่จะสามารถใช้

ตรวจหาต าแหนง่และการหมนุของหวัตรวจจ าลองได้ ราคาของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 

(Electronics) ชนิดนีเ้ชน่ MPU-6050 ซึง่เป็นตวัเซ็นเซอร์ต าแหนง่และการหมนุท่ี

ประกอบด้วยไจโรสโคป (Gyroscope) และ อปุกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer)  แบบ 

3 แกนทัง้คู ่ท าให้ตดิตามการเคล่ือนไหวได้หกองศาเสรี ซึง่ถือวา่มีราคาต ่ากวา่เม่ือซือ้ ไจ

โรสโคป (Gyroscope) และ อปุกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) แยกกนั โดยตวั ไจโรส

โคป ใน MPU-6050 นีส้ามารถปรับขอบเขตของการวดั (Scale range) ได้เป็น ±250  

±500 ±1000 และ ±2000 องศาตอ่วินาที และตวัอปุกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) 

ก็สามารถปรับคา่ได้ตัง้แต ่±2g ±4g ±8g และ ±16g การท่ีปรับคา่ขอบเขตของการวดั 

(Scale range)  ได้หลายคา่ ชว่ยให้ปรับคา่ให้เหมาะสมกบัการใช้งานหวัตรวจจ าลอง ซึง่

ราคาของเซ็นเซอร์ตวันีคื้อ 850 บาท รวมกบัตวัเบรกเอาต์บอร์ด (Breakout Board) อีก 

1850 บาท รวมทัง้ชดุเป็น 2700 บาท (ราคาอ้างอิงราคาจาก http://www.warf.com)   

อปุกรณ์ลกัษณะนีมี้ 

ข้อดี ต้นทนุต ่า สามารถออกแบบหวัตรวจจ าลองให้มีขนาดเล็ก น า้หนกัเบา ไมต้่องยึดตดิ

เป็นแขนท าให้สามารถใช้ในการฝึกได้เหมือนจริง ให้คา่ท่ีเร็ว (ประสิทธิภาพขึน้กบัคณุภาพ

ของอปุกรณ์) 

ข้อจ ากดั ของอปุกรณ์นีคื้อ ส่วนของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Electronics) แบบใช้ความ

เฉ่ือย (Inertial) คือมีการ ดริฟต์ (Drift) คือคา่เอาต์พตุ (output) จะคลาดเคล่ือนไปเร่ือยๆ 

โดยมีทัง้ดริฟต์ (Drift) จากเวลา อณุหภมูิ และแรงกระท า ซึง่อาจจะเป็นต้องใช้แมเ่หล็กมา
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เป็นตวัอ้างอิง และอปุกรณ์ยงัต้องมีการปรับคา่ (Calibrate) ต าแหนง่กบัสว่นหุน่คนไข้

จ าลองก่อนใช้งานทกุครัง้ เน่ืองจากอปุกรณ์ไมไ่ด้บอกต าแหนง่ของหวัตรวจจ าลองท่ี

แนน่อน โดยอปุกรณ์คา่ความคลาดเคล่ือนและความเร็วท่ีกลา่วมาอาจมีน้อยลงได้ขึน้อยู่

กบัคณุภาพของอปุกรณ์ซึง่ยิ่งราคาสงูก็ยิ่งมีความคลาดเคล่ือนจากดริฟต์ (Drift) หรือ

สญัญาณรบกวน (Noise) น้อย และยิ่งมีความเร็วในการสง่คา่มากขึน้ และอปุกรณ์วดั

ความเร่ง (Accelerometer) ยงัไมส่ามารถน ามาใช้เป็นอปุกรณ์จบัต าแนง่การเคล่ือนท่ีได้

แมน่ย าเน่ืองจากการปรับหกัล้างคา่แรงโน้มถ่วงให้หายไปนัน้เม่ือมีความคลาดเคล่ือน

เพียงเล็กน้อยก็ท าให้เกิดความผิดพลาดได้ ร่วมกบัต้องน าคา่ความเร่งมาหาปริพนัธ์เพ่ือ

หาคา่ระยะทางซึง่ท าให้คา่ความคลาดเคล่ือนมีการเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ท าให้ขาดความแม่นย า

ในการจบัต าแหนง่ในการเคล่ือนท่ี 

อุปกรณ์ตดิตามแบบใช้กลไกเชิงกล (Mechanical)  ซึง่มีลกัษณะเป็นแขนแล้วใช้

ตวัต้านทานปรับคา่ได้แบบเชิงเส้น (Linear potentiometer) ติดอยูบ่นข้อตอ่ของแขนท่ี

ออกแบบเพ่ือค านวณหาต าแหนง่และการหมนุ ซึง่เม่ือเทียบกบัการออกแบบแขนแบบ

กลไกเชิงกล เพ่ือให้จบัการเคล่ือนไหวได้หกองศาเสรี  ใช้ตวัต้านทานปรับคา่ได้แบบเชิง

เส้น (Linear Potentiometer) 6 ตวั ราคาของตวัต้านทานปรับคา่ได้ขนาดเล็กอยูท่ี่ตวัละ 

10-500 บาท (อ้างอิงราคาจาก http://www.semi-shop.com และ 

http://www.innotechpcb.com) ซึง่รวมราคา 6 ตวัอยูท่ี่ราคาระหวา่ง 60-3000 บาท  ซึง่

ราคานีย้งัไมไ่ด้รวมกบัวสัดสุ่วนแขน ด้านการออกแบบสว่นแขนเราสามารถควบคมุราคา

ของวสัดใุห้อยู่ในต้นทนุท่ีต้องการ ขนาดและน า้หนกัท่ีเราสามารถควบคมุให้มีขนาดเล็ก

และน า้หนกัเบาได้เพ่ือพกพาได้สะดวก  

ข้อดี  ต้นทนุต ่า มีความแมน่ย า เร็ว (คา่ประสิทธิภาพขึน้กบัคณุภาพของอปุกรณ์) ไม่มี

สญัญาณจากภายนอกรบกวน สามารถออกแบบสว่นแขนและสว่นหวัตรวจจ าลองและ

ท้องคนไข้จ าลองให้เหมาสมกบัระบบและให้สามารถพกพาได้สะดวกได้ตามต้องการ 
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อปุกรณ์หาซือ้ได้ง่าย 

ข้อจ ากดั ต้องออกแบบส่วนอปุกรณ์ตดิตามเป็นแบบแขนกลท าให้มีความล าบากในการใช้

งานกวา่อปุกรณ์ชนิดขนาดเล็กตอ่สาย และตวัอปุกรณ์ตวัต้านทานปรับคา่ได้มีคา่ความ

ผิดพลาดของอปุกรณ์ไฟฟ้า (Loading Error) ซึง่เกิดจากคา่ความตา่งศกัย์ท่ีผิดพลาดไป

เน่ืองจากความต้านทานในวงจร และมีคา่ความผิดพลาดเชิงเส้น (Linearity Error) คือ 

ความคลาดเคล่ือนของเอาต์พตุ (output) ท่ีไมเ่ป็นแบบเชิงเส้น และมีสญัญาณรบกวน 

(Noise) ท าให้เอาต์พตุ (output) ไมน่ิ่งอีกด้วย ซึง่ตวัต้านทานปรับคา่ได้ท่ีคณุภาพสงูราคา

สงูนัน้จะมีประสิทธิภาพสงูและคา่ความผิดพลาดและสญัญาณรบกวนต ่า 

จากท่ีกลา่วมา อปุกรณ์แบบใช้กลไกเชิงกล (Mechanical) และใช้ความเฉ่ือย (Inertial) 

เม่ือเปรียบเทียบทางด้านราคา แบบเชิงกล (Mechanical) จะมีราคาต้นทนุต ่ากวา่ใช้ความเฉ่ือย 

(Inertial) และตวัต้านทานปรับคา่ได้ยงัสามารถหาซือ้ได้ง่ายวา่ไจโรสโคป (Gyroscope) และ

อปุกรณ์วดัความเร่ง (Accelerometer) เน่ืองจากเป็นอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ (Electronics) 

พืน้ฐาน ท าให้การผลิตมีความสะดวกมากยิ่งขึน้ ซึง่ปัญหาทางด้านประสิทธิภาพก็ขึน้อยูก่บั

คณุภาพของอปุกรณ์ ปัญหาคา่ความผิดพลาดของตวัต้านทานปรับคา่ได้นัน้ เราสามารถเลือกตวั

ต้านทานปรับคา่ได้ท่ีมีคณุภาพ ราคา และคา่ความผิดพลาดไมม่ากเกินและเหมาะสมกบัน ามาใช้

ในระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือฝึกหดั ในท่ีนีจ้ะยกตวัอย่างตวัต้านทานปรับคา่ได้ของบริษัทอลัฟ่า 

(alpha) ซึง่เป็นตวัต้านทานปรับคา่ได้ของประเทศไต้หวนัท่ีจดัจ าหน่ายอยูต่ามแหลง่เลกทรอนิกส์

ทัว่ไปและราคาถกู น ามาใช้ร่วมกบัไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดอิูโน (Arduino) เม่ือคดิคา่ต าแหนง่

จากการใช้แขนกลยาว 30 เซนตเิมตร ซึง่ได้คา่ประสิทธิภาพตา่งๆดงัตารางท่ี 2.1 
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ประสิทธิภาพด้านต่างๆ ค่าประสิทธิภาพของตัวต้านทานปรับค่าได้ของ
บริษัทอัลฟ่า 

เม่ือใช้ร่วมกับอาร์ดูอิโน เม่ือใช้แขนกลยาว 30 
เซนตเิมตร 

อตัราการอพัเดทต าแหนง่ 64 ครัง้ตอ่วินาที 
ความละเอียดของการหมนุ  0.29 องศา 

ความละเอียดของการเคล่ือนท่ี
ต าแหนง่  

0.15 เซนตเิมตร 

 

ตารางท่ี 2.1 ตารางคา่ประสิทธิภาพของตวัต้านทานปรับคา่ได้ของบริษัทอลัฟ่า เม่ือใช้ร่วมกบัอาร์

ดอิูโน เม่ือใช้แขนกลยาว 30 เซนตเิมตร 

จากตารางท่ี 2.1 จะเห็นวา่จ าเป็นต้องคิดคา่ต าแหนง่การเคล่ือนท่ีโดยการจ าลองว่ามีใช้แขน

กลยาว 30เซนตเิมตร เน่ืองจากวา่ตวัต้านทานปรับคา่ได้เป็นแบบหมนุซึง่จะจบัคา่ได้เพียงแคส่ว่น

การหมนุเทา่นัน้ ซึง่จะพบวา่ความละเอียดของตวัต้านทานปรับคา่ได้มีคอ่นข้างสงู แตเ่ม่ือน ามาใช้

กบัไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดอิูโน ท าให้ได้ความละเอียดท่ีต ่าลงเพราะอาร์ดนูิโอ จะแปลงคา่

ความตา่งศกัย์จาก 0 ถึง 5 โวลต ์เป็นคา่ 0 ถึง 1023 ซึง่ขอบเขตการหมนุของตวัต้านทานปรับคา่

ได้ย่ีห้ออลัฟ่านีน้ัน้อยู่ท่ี 300 องศา ดงันัน้คา่ความละเอียดในการจบัการหมนุคือ 300 องศาหาร

ด้วย 1023 ซึง่จะอยูท่ี่ประมาณ 0.29 องศา ซึง่เม่ือน ามาคิดค านวณจากความละเอียดการหมนุนี ้

เม่ือมีแขนกล 30 เซนตเิมตรและจดุท่ีใช้หาต าแหนง่อยูท่ี่บริเวณปลายของแขนกล จะได้ความ

ละเอียดในการเคล่ือนท่ีอยูท่ี่ประมาณ 0.15 เซนตเิมตร จะพบวา่มีความละเอียดคอ่นข้างสงูและ

เพียงพอตอ่การไปใช้งานในการฝึกตรวจท่ีหวัใจทารกมีขนาดประมาณ 2 เซนตเิมตร และอตัราการ

อพัเดทต าแหนง่ท่ีอยูท่ี่ 64 ครัง้ตอ่วินาทีเม่ือได้ทดสอบสง่ข้อมลูการสง่ข้อมลูจากตวัต้านทานปรับ

คา่ได้ 6 ตวัผา่นทางอาร์ดอิูโน ซึง่เป็นคา่ท่ีเพียงพอตอ่การท างานแบบทนักาล 

 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึเสนอส่วนหวัตรวจจ าลองท่ีใช้ตวัต้านทานปรับคา่ได้และแขนเชิงกล

ในการจบัต าแหนง่ สว่นข้อจ ากดัทางด้านการออกแบบท่ีต้องเป็นแบบแขนนัน้จะใช้การออกแบบท่ี
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ท าให้มีขนาดเล็ก น า้หนกัเบา พกพาเคล่ือนย้ายได้สะดวก เสมือนหวัตรวจจริงและไมจ่ าเป็นต้อง

ปรับ (Calibrate) ก่อนใช้งาน 

 

2.2 ส่วนประมวลผล (Computing Unit) และส่วนแสดงผล (Visualizing Unit) 

ทัง้สองสว่นนีจ้ะเป็นส่วนของซอฟต์แวร์ (Software) ซึง่ประมวลอยูภ่ายใน

คอมพิวเตอร์ (Computer) และแสดงผลออกทางจอมอนิเตอร์ (Monitor) 

สว่นประมวลผลจะเป็นสว่นท่ีรับคา่สญัญาณจากหวัตรวจจ าลองเข้ามาแปลงผลเป็น

ต าแหนง่ของหวัตรวจจ าลองในโลกเสมือนจริงในคอมพิวเตอร์ แล้วจงึสง่คา่ไปท่ีสว่นแสดงผล 

สว่นแสดงผลจะรับคา่ต าแหนง่ของหวัตรวจจ าลองเข้ามาเพ่ือท าการแสดงผล

ภาพอลัตร้าซาวน์ ซึง่สว่นแสดงผลจะแบง่ตามการน าข้อมลูเข้ามาใช้ได้ดงันี ้

 

2.2.1 ภาพแสดงผลท่ีมาจากส่วนข้อมูลจริงโดยใช้ข้อมูลสามมิตจิากปริมาตร

ภาพซีที (CT Volume) หรือเอ็มอาร์ไอ (MRI) ร่วมกับภาพอัลตร้าซาวน์จริง 

ระบบจ าลองทัง้เชิงพาณิชย์และในงานวิจยัสว่นมากน าภาพของข้อมลูคนไข้

จริงท่ีเก็บมาได้เชน่ปริมาตรภาพจากซีที (CT Volume) หรือ อลัตร้าซาวน์จริง 

มาใช้ในการแสดงผลโดยท าการ ข้อมลูท่ีเก็บมาได้ใหม ่ได้แก่ใน UltraSim 

ของ MedSim และ Schallware และในงานวิจยัเชน่  Aiger และ Cohen-or 

(1998) และ Ni et al.(2008)    ลกัษณะของของระบบจ าลองท่ีใช้สว่น

แสดงผลแบบนีจ้ะน าข้อมลูสามมิตจิากปริมาตรภาพจากซีที (CT Volume) 

น ามาจบัคูต่ าแหนง่กบัภาพอลัตร้าซาวน์จริง ท่ีมีลกัษณะเป็นข้อมลูสามมิติ

มาแสดงภาพตดัขวาง 
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ภาพท่ี 2.8 ภาพของระบบจ าลองของงานวิจยั Ni et al. (2008) 

ข้อดี ของการแสดงผลประเภทนีคื้อการแสดงผลเป็นภาพข้อมลูจริงท าให้การ

ฝึกมีประสิทธิภาพเหมือนการตรวจอลัตร้าซาวน์จริง  

ข้อจ ากดั คือมีกรณีของการฝึกคนไข้จ ากดั เน่ืองจากต้องเก็บข้อมลูจากคนไข้

จริงซึง่มีจ านวนและเวลาได้ในตรวจและเก็บข้อมลูจ ากดั  และข้อมลูสามมิติ

จากปริมาตรภาพจากซีที (CT Volume) และเอ็มอาร์ไอ (MRI) ต าแหนง่อาจ

ไมต่รงกบัภาพอลัตร้าซาวน์จริงท่ีเก็บมา ท าให้การจบัคูต่ าแหนง่ท าได้ยาก 

 

2.2.2 ภาพแสดงผลท่ีเกิดจากการน าข้อมูลสามมิตจิากปริมาตรภาพจากซีที 

(CT Volume) หรือเอ็มอาร์ไอ (MRI) และแสดงภาพตัดขวางของปริมาตรภาพจากซีที 

(CT Volume) หรือเอ็มอาร์ไอ (MRI) มาสร้างเป็นภาพอัลตร้าซาวน์จ าลอง 

ในงานวิจยัของ Reichl et al. (2009) Ap Cendydd et al. (2009) Kutarnia 

et al. (2010) Magee et al. (2007) Dillenseger et al. (2009) และ Kutter et al. 
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(2009) ได้มีสร้างภาพอลัตร้าซาวน์ขึน้มาจากการแปลงภาพตดัขวางของปริมาตร

ภาพจากซีที (CT Volume) 

 
 

ภาพท่ี 2.9 (ขวา) ภาพแสดงผล ภาพอลัตร้าซาวน์จ าลองจากภาพตดัขวางของ

ปริมาตรภาพแบบซีที (CT Volume) ของงานวิจยั Dillenseger et al. (2009) 

เปรียบเทียบกบั (ซ้าย) ภาพอลัตร้าซาวน์ของอวยัวะสว่นเดียวกนัจริง 

ข้อดีของการแสดงผลแบบนี ้คือ ไม่ต้องท าการเก็บข้อมลูภาพอลัตร้าซาวน์

จริงเพ่ือมาจบัคูก่บัข้อมลูปริมาตรภาพจากซีที (CT Volume)  

ข้อจ ากดั คือภาพท่ีแสดงผลท่ีสร้างขึน้มา อาจไมเ่หมือนภาพอลัตร้าซาวน์จริง 

ท าให้การฝึกไมเ่หมือนการฝึกจริง 

 

2.2.3 ภาพแสดงผลท่ีเกิดจากการน าข้อมูลสามมิตจิากแบบจ าลองสามมิตใิช้

ร่วมกับภาพอัลตร้าซาวน์จริง 

ในงานวิจยั Weidenbach et al. (2005) ได้ใช้ข้อมลูภาพสามมิตจิาก

แบบจ าลองสามมิตขิองอวยัวะท่ีสร้างขึน้มาท าการจบัคูต่ าแหนง่กบั ภาพอลัตร้าซาวน์

จริงท่ีเก็บมาจากคนไข้จริง  
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ภาพท่ี 2.10 ภาพแสดงสว่นแสดงผลของระบบจ าลองในงานวิจยัของ 

Weidenbach et al. (2005) ด้านขวาเป็นภาพแสดงต าแหนง่ของสว่นหวั

ตรวจกบัสว่นแบบจ าลองสามมิติหวัใจมนษุย์ ซึง่ได้ท าการจบัคูแ่สดงผล

ต าแหนง่กบัภาพอลัตร้าซาวน์จริงท าให้เห็นภาพแสดงผลทางด้านซ้าย 

ข้อดีของงานวิจยันีคื้อ การแสดงภาพอลัตร้าซาวน์จริง ท าให้การฝึกเหมือน

จริงและเน่ืองจากใช้แบบจ าลองสามมิติของอวยัวะท าให้สามารถแสดงภาพของ

อวยัวะและต าแหนง่หวัตรวจชว่ยแนะน าในการฝึกหดัได้ 

ข้อจ ากดั แบบจ าลองสามมิติท่ีใช้อาจจะมีความแตกตา่งกบัข้อมลูภาพอลัต

ร้าซาวน์ท าให้การจบัต าแหน่งไมต่รง ท าให้การจบัคูต่ าแหนง่ท าได้ยาก 

 

2.2.4 ภาพแสดงผลท่ีเกิดจากการน าข้อมูลสามมิตจิากแบบจ าลองสามมิตแิละ

สร้างภาพอัลตร้าซาวน์จ าลองจากภาพตัดขวางของแบบจ าลองสามมิติ 

Sun และ Mckenzie (2011) ได้มีการแก้ข้อจ ากดัของข้อมลูภาพจริงท่ีมี

จ านวนกรณีน้อย โดยการใช้แบบจ าลองสามมิติมาใช้แล้วแสดงผลด้วยภาพตดัขวาง

ท่ีแปลงภาพนัน้ให้มีคณุสมบตัคิล้ายภาพอลัตร้าซาวน์จ าลองเสมือนจริง 
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 ภาพท่ี 2.11 สว่นแสดงผลของระบบจ าลองของงานวิจยั Sun และ Mckenzie 

(2011) ใช้แบบจ าลองสามมิตขิองหวัใจแสดงผล 

ข้อดีคือสามารถปรับเปล่ียนกรณีของการตรวจได้ตามต้องการ และสามารถ

ชว่ยให้เห็นภาพของต าแหนง่ท่ีก าลงัฝึกตรวจของอวยัวะได้ดงัภาพท่ี 2.12. 

ข้อจ ากดัคือภาพท่ีได้ไมเ่หมือนภาพอลัตร้าซาวน์จริงอยา่งสมบรูณ์ท าให้การ

ฝึกกบัการตรวจจริงมีความแตกตา่งกนัได้ ท าให้การฝึกไม่เหมือนการตรวจอลัตร้า

ซาวน์จริง 

จากท่ีกลา่วมาจะเห็นได้ว่า เพ่ือความสมจริงของการแสดงผลภาพอลัตร้า

ซาวน์ ต้องน าข้อมลูของคนไข้จริง คือน าข้อมลูภาพอลัตร้าซาวน์จริงมาใช้ในสว่น

แสดงผลภาพหน้าตดัเพ่ือความสมจริงในการฝึกเพ่ือให้การฝึกมีประสิทธิภาพ น ามา

จบัคูต่ าแหนง่กบัแบบจ าลองสามมิตขิองทารกในครรภ์ แสดงผลสว่นแบบจ าลองสาม

มิต ิกบัต าแหนง่หวัตรวจจ าลองปัจจบุนั เพ่ือชว่ยชีน้ าในการฝึกการตรวจ 

 

จากระบบจ าลองของงานวิจยัสว่นใหญ่นัน้ทัง้สว่นประมวลผลและสว่น

แสดงผลจะให้ท างานบนคอมพิวเตอร์สว่นบคุคล (PC) ทัง้แบบตัง้โต๊ะ (Desktop) 
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และแบบวางตกั (Laptop) ได้ ซึง่แก้ปัญหาของระบบแบบเชิงพาณิชย์ท่ีสร้างทัง้ระบบ

ขนาดใหญ่ท าให้ตดิตัง้และเคล่ือนย้ายล าบาก ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึเสนอให้สามารถ

ใช้บนคอมพิวเตอร์สว่นบคุคล (PC) ทัง้แบบตัง้โต๊ะ (Desktop) และแบบวางตกั 

(Laptop) ในการประมวล เพ่ือลดต้นทนุและซึง่การใช้งานบนคอมพิวเตอร์แบบวางตกั 

ท าให้สามารถพกพาเคล่ือนย้ายและติดตัง้ได้สะดวก ซึง่จะพฒันาซอฟต์แวร์ 

(Software) โดยใช้โอเพนจีแอล (OpenGL) 

      จากท่ีกลา่วมาข้างต้นทัง้สามสว่นของระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ท่ีกลา่วมา ข้าพเจ้าจงึ

ขอเสนอระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือใช้ฝึกหดัแพทย์ตรวจหวัใจของทารกในครรภ์ ท่ีต้นทนุต ่าโดย

ใช้สว่นหวัตรวจจ าลองท่ีสร้างจากอปุกรณ์ติดตามการเคล่ือนไหวแบบกลไกเชิงกล (Mechanical) 

ตดิตามการเคล่ือนไหวและขยบัได้หกองศาเสรี มีลกัษณะเป็นแขนกลโดยใช้ตวัต้านทานปรับคา่ได้

แบบเชิงเส้นในการค านวณเพ่ือตรวจหาต าแหนง่ของหวัตรวจจ าลอง โดยจะมีสว่นของท้องคนไข้

จ าลองเพ่ือความเสมือนจริงในการฝึกตรวจ และในสว่นการพฒันาสว่นประมวลผลและสว่น

แสดงผลเป็นซอฟท์แวร์ (Software) ท่ีใช้แสดงผลภาพตดัขวางของข้อมลูภาพอลัตร้าซาวน์ของ

คนไข้จริงเพ่ือความเหมือนจริงโดยจบัคูต่ าแหนง่กบัแบบจ าลองสามมิต ิ(3D mesh model) ของ

ทารกในครรภ์ เพ่ือชว่ยชีน้ าในการฝึกฝน โดยใช้โอเพนจีแอล (OpenGL) และสามารถใช้บน

คอมพิวเตอร์ทัง้แบบตัง้โต๊ะ (Desktop) และแบบวางตกั (Laptop) ได้ ทัง้นีอ้ปุกรณ์ทกุอยา่งต้องท า

ท่ีขนาดเหมาะสมและน า้หนกัเบาเพ่ือให้พกพาได้สะดวก 
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บทที่ 3 

การออกแบบและพัฒนาระบบจ าลองอัลตร้าซาวน์เพื่อใช้ฝึกตรวจ 

หวัใจทารกในครรภ์ 

 

3.1 การออกแบบ 

 ได้ท าการออกแบบระบบ โดยแบง่ระบบออกเป็นสามสว่นหลกัเหมือนในงานวิจยัระบบจ าลอง
อลัตร้าซาวน์ทัว่ไป ดงันี ้

1. สว่นควบคมุ (Controlling Unit) 
2. สว่นประมวลผล (Computing Unit) 
3. สว่นแสดงผล (Visualizing Unit)  

 

ภาพท่ี 3.1.1 แผนภาพสว่นประกอบของระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ 
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ภาพท่ี 3.1.2 แผนภาพแสดงการสง่ข้อมลูของระบบอลัตร้าซาวน์ 

 

3.1.1.ส่วนควบคมุ (Controlling Unit)  

เป็นสว่นท่ีเป็นแขนท่ีออกแบบให้สามารถขยบัได้หกองศาเสรีใช้เป็นหวัตรวจจ าลอง

น า้หนกัเบา เพ่ือให้พกพาได้สะดวก ตรงสว่นตวัเซ็นเซอร์จ าต าแหนง่และการหมนุใช้ตวั

ต้านทานปรับคา่ได้เชิงเส้นเพ่ือชว่ยให้ระบบต้นทนุต ่าลงและออกแบบส่วนแขนให้ขนาดเล็ก

และน า้หนกัเบาเพ่ือให้พกพาได้สะดวก โดยสว่นตวัต้านทานปรับคา่ได้เชิงเส้นในหวัตรวจ

จ าลองสง่คา่ข้อมลูผา่นตวัแปลงผนัสญัญาณแอนะล็อกเป็นดจิิทลั (A/D) ทางยเูอสบ ี(USB) 

ไปยงัสว่นประมวลผล 

 

หวัตรวจจ าลอง 

(สว่นควบคมุ) 

สว่น

ประมวลผล 
สว่น

แสดงผล 

ฮาร์ดแวร์ 

(Hardware) 

ซอฟต์แวร์ 

(Software) 
USB 

ต าแหน่งและการ

หมนุของ

ตวัเซนเซอร์ 

ต าแหน่งและ 

การหมนุ 

ของหวัตรวจ

จ าลอง 
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ภาพท่ี 3.1.3 แผนภาพบล็อก (Block diagram) ของสว่นควบคมุ 

 

 

   ภาพท่ี 3.1.4 แบบจ าลองจากการออกแบบหวัตรวจจ าลอง 
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สว่นหวัตรวจจ าลองจะออกแบบขึน้เป็นแทน่บงัคบัท่ีมีข้อตอ่แบบหมนุท่ีสามารถขยบัได้หก

องศาเสรีท่ีใช้ต้นทนุน้อย และ มีน า้หนกัเบาสามารถเคล่ือนย้ายได้สะดวกและมีความเฉ่ือยจากการ

เคล่ือนท่ีของแขนน้อย โดยการออกแบบสว่นท้องคนไข้จ าลองจะต้องสามารถติดยึดและถอดกบัสว่น

แทน่แขนกลนีเ้พ่ือให้ต าแหน่งคงท่ีและสามารถพบัเก็บเคล่ือนย้ายได้สะดวกได้ง่าย โดยหวัตรวจจ าลอง

จะต้องสามารถเคล่ือนท่ีได้ครอบคลมุสว่นท้องจ าลองอีกด้วย โดยจะใช้ตวัต้านทานปรับคา่ได้แบบเชิง

เส้นเป็นเซ็นเซอร์ตรงชว่งข้อตอ่ท่ีใช้ในการท าให้คา่ความตา่งศกัย์ของกระแสไฟฟ้าท่ีสง่ผา่นเข้าไป

เปล่ียนแปลง ตามภาพวงจรไฟฟ้าตอ่ไปนี ้

ภาพท่ี 3.1.5 ภาพวงจรท่ีใช้ตวัต้านทานปรับคา่ได้เพ่ือใช้เป็นเซ็นเซอร์ 

 

เม่ือได้คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลงไปตามการเคล่ือนของข้อตอ่ออกมา จะใช้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ (micro controller) ในการแปลงคา่ความตา่งศกัย์ของเซ็นเซอร์แตล่ะตวัให้เป็น

คา่ดจิิทลั (Digital) และรายงานผลสูอ่ปุกรณ์คอมพิวเตอร์เพ่ือน าไปประมวลผลเป็นพิกดัและองศาการ

หมนุของหวัตรวจในซอฟต์แวร์ (Software)  ท่ีใช้จ าลองการตรวจตอ่ไป โดยในสว่น

ไมโครคอนโทรลเลอร์จะมีการกรองสญัญาณสญัญาณความถ่ีต ่า (Low-Pass Filter) หรือการกรอง

สญัญาณโดยใช้คา่เฉล่ีย (Average Filter) ท่ีเหมาะสม เพ่ือลดสญัญาณรบกวน (Noise) 
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 ในสว่นประมวลผลและสว่นแสดงผลจะเป็นซอฟต์แวร์ (Software)  ท่ีพฒันาขึน้ให้สามารถใช้
งานบน คอมพิวเตอร์ส่วนบคุคล (PC) โดยต้องสามารถใช้งานบนคอมพิวเตอร์แบบวางตกั (Laptop) 
ได้เพ่ือให้สามารถพกพาได้สะดวก 

 

3.1.2. ส่วนประมวลผล (Computing Unit) 
 
 ท าหน้าท่ีรับคา่มาจากส่วนควบคมุหวัตรวจจ าลองท าการปรับ (Calibrate) และแปลง 
(Transform) ให้คา่ท่ีสง่เข้ามาให้เป็นต าแหนง่และการหมนุของหวัตรวจ โดยในสว่นการปรับ 
(Calibrating) ความตา่งศกัย์แบบดจิิทลัท่ีรับเข้ามาปรับคา่หาองศาของมมุของตวัต้านทาน
ปรับคา่ได้ของหวัตรวจจ าลองเพ่ือน าไปค านวณหาต าแหนง่ 

 

ภาพท่ี 3.1.6 แผนภาพบล็อก (Block diagram) ของสว่นประมวลผล 

ในสว่นนีจ้ะใช้หลกัการของการแปลงคา่ (Transform) แปลงคา่องศาการหมนุของจดุ
ตา่งๆในหวัตรวจจ าลองแบบแขนกลเพื่อน าไปหาต าแหนง่ ในการสร้างหวัตรวจจ าลองใน
คอมพิวเตอร์เพ่ือไปประมวลผลภาพกบัข้อมลูเชิงปริมาตร 
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3.1.3. ส่วนแสดงผล (Visualizing Unit) 

น าข้อมลูภาพอลัตร้าซาวน์ท่ีเก็บมาจากเคร่ืองตรวจอลัตร้าซาวน์จริง ซึง่มีลกัษณะเป็นปริมาตร
ภาพ (Voxel) มาจดัต าแหนง่ให้ตรงกบัต าแหนง่หวัใจของแบบจ าลองสามมิตขิองทารกในครรภ์ เพ่ือให้
มีการแสดงสว่นชีน้ าการฝึกฝน และน าคา่ต าแหนง่และการหมนุของหวัตรวจจ าลองจากสว่น
ประมวลผล ไปท าการเลือกภาพตดัขวางกบัข้อมลูภาพของภาพอลัตร้าซาวน์จริงท่ีเก็บมาจากการตรวจ 
จากเคร่ืองอลัตร้าซาวน์จริง เพ่ือน ามาแสดงผลเพ่ือความเหมือนจริงของระบบ พฒันาโดยใช้ควิที (Qt) 
ซึง่เป็นโอเพนซอร์ส (open source) และใช้โอเพนจีแอล (Open GL) ในสว่นแสดงผล 

 

ภาพท่ี 3.1.7 แผนภาพบล็อก (Block diagram) สว่นแสดงผล 

3.2 การพัฒนาระบบ 

 ในสว่นพฒันาระบบนัน้ ได้แบง่เป็นสามสว่นตามขัน้ตอนการออกแบบ 

3.2.1 ส่วนควบคมุ 

 สว่นควบคมุนัน้ได้แบง่เป็นสองสว่นคือสว่นการพฒันาสร้างหุน่คนท้องจ าลอง
และสว่นหวัตรวจจ าลอง 
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หุ่นคนท้องจ าลอง 

 ในสว่นนีไ้ด้เร่ิมพฒันาก่อนส่วนหวัตรวจจ าลอง เพ่ือให้สามารถออกแบบ
โครงสร้างของหวัตรวจจ าลองให้สามารถใช้งานได้ครอบคลมุหุน่คนท้องจ าลองได้ 
โดยในสว่นนีไ้ด้พฒันาโดยการใช้หุน่คนท้องท่ีใช้ในการแสดงเสือ้ผ้าท่ีมีลกัษณะ
ใกล้เคียงคนท้องจริงน ามาตดัให้มีเฉพาะสว่นท้อง ดงัภาพท่ี 3.2.1 

 

              ภาพท่ี 3.2.1 ภาพหุน่คนท้องใช้แสดงชดุหุน่คนท้องท่ีตดัเฉพาะสว่นท้องแล้ว 

 

 แล้วจงึน าหุน่คนท้องนีไ้ปหุ้มด้วยฟองน า้แล้วจงึหุ้มด้วยหนงัเทียมเพื่อให้มี
ลกัษณะเหมือนผิวหนงัคนมากท่ีสดุ เพ่ือให้มีสมัผสัในการใช้งานการฝึกสมจริง ซึง่
ต้นทนุในการผลิตอยูท่ี่ประมาณ 1500 บาท 
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   ภาพท่ี 3.2.2 ภาพหุน่ท้องจ าลองท่ีหุ้มด้วยฟองน า้และหนงัเทียม 

 

  หัวตรวจจ าลอง 

จากท่ีกลา่วมาในสว่นออกแบบหวัตรวจจ าลองนัน้จะสร้างโดยใช้ลกัษณะการ
จบัการเคล่ือนแบบเชิงกลโดยใช้ตวัต้านทานปรับคา่ได้ โดยหวัตรวจจ าลองจะต้อง
เคล่ือนท่ีได้หกองศาเสรี และจะต้องเคล่ือนท่ีได้ครอบคลมุหุน่คนท้องจ าลองท่ีได้
พฒันาขึน้มา โดยเร่ิมการพฒันาโดยการออกแบบแขนกลให้สามารถหมนุได้หก
ต าแหนง่ ดงัภาพท่ี 3.2.3 เพ่ือให้สามารถเคล่ือนท่ีได้แบบหกองศาเสรี การออกแบบ
นัน้จะออกแบบและจ าลองในโปรแกรม SolidWorks  
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             ภาพท่ี 3.2.3 ภาพหวัตรวจจ าลองแขนกลท่ีออกแบบให้สามารถเคล่ือนท่ีได้หกองศาเสรี 

 

 

ภาพท่ี 3.2.4 ภาพหวัตรวจจ าลองแขนกลท่ีออกแบบให้สามารถเคล่ือนท่ีได้ครอบคลมุ

หุน่คนท้องจ าลอง 

 

โดยการออกแบบการออกแบบจะออกแบบและจ าลองแขนกลโดยความยาว
ของแขนจะต้องสามารถท าให้หวัตรวจท่ีติดอยูต่รงปลายแขนเคล่ือนท่ีได้ครอบคลมุ
ท้องหุน่จ าลองเพ่ือให้สามารถใช้งานได้สมจริงและ เหมือนการตรวจคนไข้จริง โดย
ระหวา่งออกแบบได้จ าลองให้วสัดท่ีุใช้สร้างแขนกลเป็น อลมูิเนียม หนา 3 มิลลิเมตร 
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ซึง่หนาเพียงพอท่ีจะท าให้แขนกลมีความแข็งไมบ่ดิงอได้ง่ายซึง่เม่ือได้ใช้การค านวณ
น า้หนกัด้วยโปรแกรม SolidWorks พบวา่แขนกลมีน า้หนกัทัง้หมดประมาณ 1 
กิโลกรัมซึง่มีน า้หนกัเบาเพียงพอตอ่การพกพาและตดิตัง้ได้สะดวก 

เม่ือออกแบบโครงสร้างของสว่นแขนกลของหวัตรวจจ าลองเรียบร้อยแล้วจงึ
น าแบบไปพฒันาสร้างต้นแบโดยผลิตขึน้มาด้วยวสัดคืุอ อะลมูิเนียม (Aluminium) 
หน้า 3 มิลลิเมตร ตามท่ีได้ออกแบบไว้เพ่ือความทนทานและแข็งแรงของอปุกรณ์โดย
สง่แบบท่ีคล่ีออกของชิน้สว่นตา่งๆ ดงัภาพท่ี 3.2.5 ซึง่เป็นแบบตวัอยา่งของสว่น  ไป
ยงัร้านตดั พบั อลมูิเนียมด้วยเลเซอร์คอมพิวเตอร์เพ่ือให้ชิน้สว่นท่ีออกมานัน้มีขนาด
ถกูต้องแมน่ย าซึง่ท าให้แบบท่ีออกมาสามารถประกอบกนัได้อย่างไมผ่ิดพลาด 

 

 

ภาพท่ี 3.2.5 ภาพแบบคล่ีของชิน้สว่นตา่งๆของหวัตรวจจ าลองแขนกลเพื่อน าไปสง่

ตดัและพบั 
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เม่ือได้ตดัชิน้สว่นตา่งๆแล้วจึงน ามาประกอบกนั โดยใช้ตวัต้านทานปรับคา่
แบบเชิงเส้นย่ีห้ออลัฟ่า (alpha) ความต้านทานสงูสดุ 10 กิโลโอห์ม ได้ติดอยูต่ามข้อ
ทัง้ 6 ข้อตอ่ และตดิหวัตรวจจริงทีช ารุดแล้วน ามาตดิไว้ตรงสว่นปลายแขนกลด้วยกาว
อีพอกซ่ี (Epoxy) ซึง่สามารถใช้ตดิโลหะได้แนน่  ดงัภาพท่ี 3.2.6  ซึง่ต้นทนุในการ
ผลิตหวัตรวจจ าลองนีอ้ยูท่ี่ประมาณ 1500 บาท ซึง่ต้นทนุสว่นใหญ่จะเสียไปกบัคา่
วสัดอุะลมูิเนียม (Aluminium) และการตดัพบั 

 

 

 

 

 

 

             ภาพท่ี 3.2.6 หวัตรวจอลัตร้าซาวน์จ าลอง 

โดยการตดิตวัต้านทานปรับคา่ได้แบบเชิงนัน้นัน้จะติดโดยให้ตรงกลางการ
หมนุของตวัต้านทานปรับคา่ได้นัน้ ตรงกบัตรงกลางของการหมนุท่ีส าคญัของข้อตอ่
แขนกลในการเคล่ือนไหวเพื่อเคล่ือนท่ีหวัตรวจในบริเวณหุน่คนท้องจ าลอง หรือในอีก
ความหมายคือหลีกเล่ียงการเคล่ือนท่ีข้อตอ่ท่ีท าให้ตวัต้านทานปรับคา่ได้ท่ีตดิอยู่นัน้
หมนุไปจนสดุ เน่ืองจากวา่ตวัต้านทานปรับคา่ได้แบบเชิงเส้นนัน้คา่ความตา่งศกัย์
จากการหมนุจะไมเ่ชิงเส้นทัง้หมด จะมีสว่นปลายสดุของการหมนุท่ีจะไมเ่ป็นเชิงเส้น
ดงัเชน่ภาพท่ี 3.2.7 ซึง่แสดงกราฟเปอร์เซ็นต์ของความตา่งศกัย์ท่ีออกมาตอ่ความตา่ง
ศกัย์ท่ีสง่เข้าไปในตวัต้านทานปรับคา่ได้เทียบกบัการหมนุของตวัต้านทานปรับคา่ได้ 
โดยกราฟนีเ้ป็นกราฟท่ีบริษัทอลัฟ่า (alpha) ผู้ผลิตตวัต้านทานปรับคา่ได้เชิงเส้นนี ้
ทดสอบออกมา ซึง่จากกราฟจะพบวา่ตวัต้านทานปรับคา่ความตา่งศกัย์ท่ีออกมาจะ
ไมเ่ชิงเส้นเม่ือการหมนุนัน้อยู่บริเวณปลายสดุของการหมนุทัง้สองด้าน จงึต้องท าการ
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หลีกเล่ียงการหมนุของแขนกลท่ีจะท าให้ตวัต้านทานหมนุไปสดุดงัท่ีได้กลา่วไป
ข้างต้น 

 

ภาพท่ี 3.2.7 กราฟเปอร์เซ็นต์ของความตา่งศกัย์ท่ีออกมาตอ่ความตา่งศกัย์ท่ี

สง่เข้าไปในตวัต้านทานปรับคา่ได้เทียบกบัการหมนุของตวัต้านทานปรับคา่ได้ 

หลงัจากประกอบส่วนหวัตรวจจ าลองเสร็จเรียบร้อยจงึท าการเช่ือมสายตอ่
ตวัต้านทานปรับคา่ได้กบัไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดอิูโน (Arduino) ซึง่ใช้เป็นตวั
แปลงคา่ตา่งศกัย์จากตวัต้านทานปรับคา่ได้ทัง้ 6 ตวัเป็นดจิิทลัสง่เข้าสู่คอมพิวเตอร์
ทางยเูอสบี (USB) คา่ความต้านทานจาก 0 ถึง 5 โวลต์จะถกูแปลงเป็นคา่ดจิิทลั
ตัง้แต ่0 ถึง 1023 โดยได้ท าการทดสอบสง่คา่ความตา่งศกัย์จากตวัต้านทานปรับคา่
ได้ 6 ตวัจากแขนกล พบว่าอตัราการสง่ข้อมลูสง่ได้ 64 ครัง้ตอ่วินาที แตเ่น่ืองจากวา่
สญัญาณไฟฟ้าจากตวัต้านทานปรับคา่ได้และจากตวัแหล่งก าเนิดไฟฟ้านัน้มี
สญัญาณรบกวน (Noise) ท าให้คา่ท่ีสง่มายงัไมโครคอนโทรลเลอร์ไมน่ิ่ง จงึท าการ
เขียนโปรแกรมใช้ตวักรองแบบเฉล่ีย (Average Filter) ซึง่ชว่ยปรับลดสญัญาณ
รบกวนได้แตอ่ตัราการสง่ลดลงเหลือ 25 ครัง้ตอ่วินาที ซึง่ถือวา่เป็นคา่ท่ีเพียงพอตอ่
การใช้งานแบบทนักาล โดยตวัไมโครคอนโทรลเลอร์อาร์ดอิูโนนีมี้ราคาอยูท่ี่ 500 บาท 
โดยส่วนนีจ้ะสง่คา่ดจิิทลัของความตา่งศกัย์ไปยงัสว่นประมวลผลซึง่เป็นซอฟต์แวร์ใน
คอมพิวเตอร์ทางยเูอสบี (USB) 
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ภาพท่ี 3.2.8 ไมโครคอนโทรลเลอร์ อาร์ดอิูโน (Arduino) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.2.9 หุน่คนท้องจ าลองและหวัตรวจจ าลอง 

 

3.2.2 ส่วนประมวลผล 

เม่ือได้คา่ความตา่งศกัย์ท่ีเป็นดจิิทลัมาจากสว่นควบคมุส่งผา่นเข้า
คอมพิวเตอร์ทางยเูอสบี (USB) สว่นประมวลผล โดยส่วนประมวลผลเป็นซอฟต์แวร์ท่ี
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อยูใ่นคอมพิวเตอร์โดยพฒันาขึน้มาจากไพธอน สคริปต์ (Python Script) โดยใช้ไพ
ซีเรียล (Pyserial) ซึง่เป็นไลบราร่ี (Library) ท่ีเป็นโมดลูให้สามารถเช่ือมตอ่และเข้าถึง
ยเูอสบี พอร์ต (USB Port) ได้ โดยในส่วนนีจ้ะมีการน าคา่ความตา่งศกัย์ในแบบ
ดจิิทลัท่ีสง่มาจากส่วนควบคมุมาปรับคา่ให้เป็นมมุองศาแล้วจงึหาต าแหนง่ 

ในการหาองศาการหมนุจะเทียบคา่การหมนุของจดุข้อตอ่ตา่งๆเม่ือเคล่ือนท่ี
หวัตรวจกบัต าแหนง่ตัง้ต้นของแขนกลหวัตรวจจ าลองดงัภาพท่ี 3.2.10 โดยท าการ
เก็บคา่ความตา่งศกัย์ของตวัต้านทานปรับคา่ได้ในจดุตัง้ต้นของแขนกลนีเ้พ่ือน ามาใช้
เป็นคา่ตัง้ต้นในการหาองศาการหมนุของแตล่ะข้อตอ่ของแขนกล โดยน าคา่การหมนุ
แตล่ะข้อตอ่ท่ีเปล่ียนไปหกัลบกบัคา่เร่ิมต้นแล้วน ามาคณูด้วยคา่ 0.29 ซึง่เป็นคา่การ
หมนุองศา (ตวัต้านทานปรับคา่ได้หมนุได้ 300 องศา) ตอ่ความตา่งศกัย์แบบดจิิทลั 
(0-1023) ซึง่จะท าให้องศาการหมนุของทัง้หกข้อตอ่ของแขนกลหวัตรวจจ าลอง แล้ว
จงึน าคา่องศามาไลห่าต าแหนง่ของปลายหวัตรวจจ าลอง ด้วยเมทริกซ์การแปลง 
(Transformation Matrix) ท่ีไลจ่ากจดุฐานไปยงัปลายหวัตรวจจ าลอง แล้วจงึน าเมท
ริกซ์การแปลง (Transformation Matrix) สง่ไปยงัสว่นแสดงผล 

 

 

ภาพท่ี 3.2.10 ภาพต าแหนง่ตัง้ต้นของแขนกลหวัตรวจจ าลอง 
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3.2.3 ส่วนแสดงผล 

สว่นแสดงผลเป็นสว่นท่ีพฒันาโดยใช้คิวที (Qt) ซึง่เป็นโอเพนซอร์ส (open 
source) และใช้โอเพนจีแอล (Open GL) ซึง่มีการน าเข้าและจดัการกบัข้อมลูอลัตร้า
ซาวน์จริงและข้อมลูแบบจ าลองสามมิติของทารกในครรภ์ให้มีการเคล่ือนท่ีสอดคล้อง
เมทริกซ์การแปลง (Transformation Matrix) ท่ีได้จากสว่นประมวลผล ซึง่ท าให้ได้
ภาพตดัขวางอลัตร้าซาวน์ตามท่ีหวัตรวจจ าลองเคล่ือนท่ี  

โดยในสว่นแสดงภาพอลัตร้าซาวน์ได้น าข้อมลูมาจากการเก็บภาพอลัตร้า
ซาวน์จริงของคนไข้จริงแบบสามมิตจิากเคร่ืองตรวจอลัตร้าซาวน์จริง ซึง่มีข้อมลูเป็น
ลกัษณะปริมาตรภาพ (Voxel) ซึง่เป็นตารางสามมิตท่ีิเก็บข้อมลูของความเข้ม 
(Intensity) ไว้ ดงัภาพท่ี 3.2.11 

 

ภาพท่ี 3.2.11 ภาพตวัอยา่งปริมาตรสามมิตขิองภาพอลัตร้าซาวน์ 

ซึง่ในท่ีนีจ้ะเก็บข้อมลูมาเป็นชดุของปริมาตรสามมิติอลัตร้าซาวน์ซึง่ท าให้ได้
ปริมาตรอลัตร้าซาวน์ท่ีเป็นภาพเคล่ือนไหวของหวัใจทารกในครรภ์มา หลงัจากนัน้จงึ
ได้ท าการจดัต าแหนง่ของปริมาตรภาพอลัตร้าซาวน์หวัใจทารกในครรภ์ให้ตรงกบั
ต าแหนง่หวัใจของโมเดลสามมิตทิารกในครรภ์ (3D Mesh Model) เพ่ือให้มีความ
สอดคล้องกนัระหวา่งสว่นแสดงภาพอลัตร้าซาวน์กบัสว่นแนะน าการฝึกด้วยโมเดล
สามมิตทิารกในครรภ์  
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โดยระยะของหวัตรวจจ าลองและหุน่คนท้องจ าลองจะสอดคล้องกบัโลก
เสมือนสามมิตใินคอมพิวเตอร์ซึง่สอดคล้องกบัการหาเมทริกซ์การแปลง 
(Transformation Matrix) จากสว่นประมวลผลด้วย จงึต้องจดัให้ปริมาตรสามมิติ
อลัตร้าซาวน์และโมเดลสามมิตมีิความสอดคล้องกบัต าแหนง่ท้องของหุน่คนท้อง
จ าลองด้วย 

เม่ือจดัต าแหนง่เรียบร้อยจงึน ามาแสดงผลภาพระนาบตดัขวางอลัตร้าซาวน์
หรือก็คือภาพตดัขวางของปริมาตรสามมิตอิลัตร้าซาวน์ โดยใช้โอเพนจีแอล 
(OpenGL) ในการแสดงผลภาพตดัขวางจากต าแหนง่และการหมนุของหวัตรวจ
จ าลองท่ีได้จากเมทริกซ์การแปลง (Transformation Matrix) โดยท าการปรับเปล่ียน
วิวพอร์ต (Viewport) ท่ีแสดงภาพอลัตร้าซาวน์ ด้วยเมทริกซ์การแปลง 
(Transformation Matrix) เดียวกบัหวัตรวจจ าลองท าให้ได้ภาพตดัขวางอลัตร้าซาวน์
แสดงขึน้มา  

 

ภาพท่ี 3.2.12 ภาพระนาบตดัขวางอลัตร้าซาวน์ท่ีแสดงในสว่นแสดงผลของ 

ระบบจ าลองการฝึกหดัตรวจหวัใจทารกในครรภ์ 

โดยในสว่นชว่ยแนะน าการฝึกด้วยโมเดลสามมิตทิารกในครรภ์นัน้ใช้\โอเพนจี

แอล (OpenGL) เชน่กนั ก็จะมีการแสดงภาพจ าลองรังสีของหวัตรวจจ าลองซึง่จะ
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เคล่ือนท่ีและหมนุด้วย เมทริกซ์การแปลง (Transformation Matrix) จากสว่น

ประมวลผลเชน่เดียวกนั ดงัภาพท่ี 3.2.13 

 

ภาพท่ี 3.2.13 ภาพแบบจ าลองสามมิตทิารกในครรภ์ท่ีแสดงใน 

ระบบจ าลองการฝึกหดัตรวจหวัใจทารกในครรภ์ 

ในซอฟต์แวร์ (Software) และสว่นประสานงานผู้ ใช้ ท่ีใช้แสดงผลนัน้ ได้มี
การพฒันาให้ใช้งานได้หลายสว่นเหมือนระบบอลัตร้าซาวน์จริง เชน่ สามารถเคล่ือนท่ี
ต าแหนง่ และซูม (zoom) กึ่งกลางของภาพอลัตร้าซาวน์ และยงัสามารถหยดุ 
(freeze) ภาพอลัตร้าซาวน์ และเลือกเฟรม (frame) การเคล่ือนไหวของภาพอลัตร้า
ซาวน์ได้อีกด้วยเพ่ือให้สามารถวิเคราะห์ภาพได้ง่ายขึน้ และยงัต้องสามารถเก็บ
ระนาบท่ีส าคญัท่ีจ าเป็นตอ่การฝึกได้แก่ 4CH (4 chamber view), LVOT (Left 
Ventricular Outflow Tract view) และ RVOT (Right Ventricular Outflow Tract 
view) เพ่ือบนัทกึผลการฝึกได้อีกด้วย โดยตวัซอฟต์แวร์ (Software)  แบง่เป็นสาม
ขัน้ตอนคือ 

1. สว่นฝึกหดั สว่นนีจ้ะเป็นการใช้งานหวัตรวจในการฝึกหดัสามารถ
บนัทกึผลระนาบได้สามระนาบคือ 4CH , LVOT , RVOT ได้ 

2. สว่นเรียกดผูลฝึก ส่วนนีเ้ป็นสว่นท่ีใช้ตรวจสอบค าตอบท่ีบนัทกึไว้ 
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3. สว่นบนัทึกไฟล์ (File) การฝึก 

 

 

ภาพท่ี 3.2.14 ภาพซอฟต์แวร์ (Software) ระบบจ าลองการฝึกหดัตรวจหวัใจทารกในครรภ์ 

 

 

ภาพท่ี 3.2.15 ภาพระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือใช้ในการฝึกตรวจหวัใจทารกในครรภ์  
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บทที่ 4 

การทดลองและบทวิเคราะห์ 

 

4.1 ภาพรวมของการทดลอง 

 การวดัผลของระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือใช้ฝึกหดัแพทย์ในการตรวจหวัใจของทารกใน

ครรภ์ โดยสว่นมากแล้วจะประเมินโดยการให้สตูนิรีแพทย์หรือแพทย์ท่ีเคยใช้ระบบตรวจอลัตร้าซาวน์

ในการตรวจมาก่อน โดยเม่ือใช้เสร็จจะมีการให้ตอบแบบสอบถามในการใช้งานวา่ระบบจ าลองท่ีสร้าง

ขึน้มาจะสามารถน ามาใช้งานได้หรือไม ่วิธีการวดัผลเชน่นีมี้ในงานวิจยั Nicolau et al. (2011)  Sun 

และ Mckenzie (2011) และ Ap Cendydd et al. (2009)  

 ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึท าการทดสอบด้านการใช้งาน (Usability Evaluation) เพ่ือทดสอบวา่

ระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ท่ีออกแบบและพฒันาขึน้มาสามารถน าไปใช้ในการฝึกตรวจหวัใจของทารก

ในครรภ์ได้ 

4.2 การทดสอบการใช้งาน (Usability Evaluation) 

4.2.1 วิธีการทดสอบการใช้งาน 

จากงานวิจยั Bowman et al. (2002)  ซึง่เป็นงานวิจยัท่ีศกึษาการวดัผลของระบบท่ี

สภาพแวดล้อมเสมือนจริง (Virtual Environment) เน่ืองด้วยระบบท่ีสภาพแวดล้อมเสมือนจริงจะมี

สว่นเทคโนโลยีเชิงโต้ตอบ (Interactive technology) ท่ีแตกตา่งกนัแล้วแตร่ะบบ จึงได้มีการเสนอ

กระบวนการในวดัผลการใช้งาน (Usability Evaluation) ซึง่แบง่เป็น 2 วิธีหลกัคือ  

1. การประเมินผลแบบเทสต์เบด (Testbed evaluation) ซึง่จะเป็นกระบวนวดัผลท่ี

สดสอบในทกุแง่มมุของระบบอย่างซึง่จะได้ผลทัว่ไป 
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2. การประเมินอยา่งเป็นล าดบั (Sequential evaluation) ซึง่เป็นกระบวนการท่ีจะ

สามารถปรับเปล่ียนกระบวนการทดสอบได้ตามการใช้งานสว่นตา่งๆของระบบ 

ซึง่จะสามารถวดัผลในแบบเฉพาะเจาะจงได้ 

ในงานวิจยัระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์นีไ้ด้เลือกกระบวนการแบบการประเมินอยา่งเป็นล าดบั 

(Sequential evaluation)  เน่ืองด้วยจะวดัผลเฉพาะเจาะจงตามจดุประสงค์ของงานวิจยั โดยการ

ประเมินอย่างเป็นล าดบั (Sequential evaluation)  มีการทดสอบอยู ่4 ขัน้ตอนคือ  

1. การวิเคราะห์งานตา่งๆ ในการใช้งานในระบบ  

2. การประเมินผลแบบฮิวริสติก (Heuristic evaluation) เป็นการประเมินวดัผลท่ีใช้ผู้ เช่ียวชาญ

ในการใช้ระบบจริงมาประเมินการออกแบบและการน าเสนอข้อมลู ซึง่เกณฑ์ในการประเมินมา

จากงานวิจยั Nielsen และ Mack (1994) 

3. การประเมินผลแบบฟอร์มเมทีฟ (Formative evaluation)  เป็นการวดัผลจากการใช้ผู้ใช้ใช้

งานระบบในส่วนท่ีจะวดัผลของระบบเพ่ือให้ตรวจสอบถึงปัญหาท่ีเกิดขึน้ในการใช้และ

ประเมินการออกแบบระบบ 

4. การประเมินผลรวมหรือเปรียบเทียบ (Summative / Comparative evaluation) เป็นการวดัผล

จากการใช้งานระบบโดยรวมแล้วตดัสินหรือเปรียบเทียบกบัระบบอ่ืนในด้านตา่งๆ โดยจะให้ผู้

ใช้ได้ใช้งานตา่งๆในสว่นท่ีจะทดสอบของระบบ 

ซึง่การประเมินอยา่งเป็นล าดบั (Sequential evaluation) นัน้จะท าการทดสอบวดัผลทีละขัน้ตอน 

แตใ่นกรณีงานวิจยันีไ้ด้ท าการทดสอบทกุขัน้ตอนพร้อมกนั เพ่ือวดัผลว่าระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ใน

การฝึกเพ่ือใช้ในการฝึกหดัแพทย์ในการตรวจหวัใจทารกในครรภ์ท่ีออกแบบในงานวิจยันีส้ามารถ

น าไปใช้งานในการฝึกจริงได้หรือไม ่โดยค าถามในสว่น การประเมินผลรวม (Summative evaluation) 

จะประเมินด้วยค าถามท่ีเป็นวตัถปุระสงค์ของระบบคือการท่ีสามารถน าระบบน าไปใช้จริงได้ 
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จากงานวิจยัของ Nielsen และ Landauer (1993) ซึง่กล่าวไว้วา่ผู้ทดสอบการใช้งานท่ีเช่ียวชาญ 5 

คนเพียงพอตอ่การทดสอบการใช้งานได้ครอบคลมุถึง 95 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้ การทดสอบจะเป็นการ

ประเมินด้วยแบบสอบถาม โดยจะให้ผู้ เข้าร่วมประเมินเป็นแพทย์ผู้ เช่ียวชาญในการตรวจอลัตร้าซาวน์

อยา่งน้อย 5 คน 

4.2.2 ผลการทดสอบการใช้งาน 

จากการทดสอบด้วยการให้สตูนิรีแพทย์ผู้ เช่ียวชาญในการใช้เคร่ืองอลัตร้าซาวน์ ซึง่มี

ประสบการณ์ในการใช้งานเคร่ืองตรวจอลัตร้าซาวน์ 8-13 ปี จ านวน 5 คนมาประเมินการใช้

งานได้ผลดงันี ้

4.2.2.1 ผลการประเมินแบบฮิวริสติก (Heuristic evaluation) 

การประเมินแบบฮิวริสติก นัน้มีเกณฑ์การประเมินอยู ่10 ข้อ (Nielsen และ 

Mack (1994))  ซึง่แพทย์ท่ีมาประเมินจะให้คะแนนในแตล่ะข้อตัง้แต ่1 (แยท่ี่สดุ) ไป

ถึง 5 (ดีท่ีสดุ) แล้วน าคะแนนมาเฉล่ียตามจ านวนแพทย์ท่ีมาประเมิน   

ตารางท่ี 4.1 ผลการประเมินแบบฮิวริสตกิ 

เกณฑ์ในการประเมิน คะแนนท่ีได้ 
1. การรับรู้สถานะในการการใช้งานระบบ 4.4 
2. ความเข้าใจได้ง่ายของรูปแบบและภาษาท่ีสว่น

ประสานงานผู้ใช้ใช้ในการส่ือสารกบัผู้ใช้ 
4.5 

3. ความอิสระในการควบคมุและใช้งาน 4.4 

4. ความสอดคล้องและมาตรฐานของสว่นประสานงาน
ผู้ใช้ 

4.4 

5. การป้องกนัความผิดพลาดของระบบ อย่าง
เหมาะสม 

4.5 

6. การแสดงสว่นของโปรแกรมหรือตวัเลือกในการใช้ 3.9 
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งานตา่งๆในระบบ เพ่ือลดการจดจ าวิธีใช้งานของ
ผู้ใช้ 

7. การแสดงสว่นประสานงานท่ีชว่ยให้ผู้ใช้สามารถ
เรียนรู้วิธีการใช้งานได้อยา่งรวดเร็ว 

3.8 

8. ความเหมาะสมของสว่นประสานงานผู้ใช้ 4.4 
9. การแสดงสว่นชว่ยเหลือเม่ือระบบเกิดปัญหา 4.4 

10. เอกสารหรือสว่นชว่ยเหลือการใช้งานของระบบ 4.1 
 

 ซึง่มีข้อเสนอแนะในส่วนท่ีคะแนนต ่ากวา่เกณฑ์คือ การแสดงสว่นตา่งๆของโปรแกรม

เพ่ือลดการจดจ าในการใช้งานและการแสดงสว่นประสานงานท่ีชว่ยให้เรียนรู้วิธีการใช้

งานได้อย่างรวดเร็ว ข้อเสนอแนะคือส่วนข้อความอธิบายตา่งๆยงัเข้าใจยากและไม่

ครบถ้วน และการใช้แผงแป้นอกัขระ (Keyboard) นัน้ยงัจดจ าได้ยาก ควรแยกท าปุ่ มกด

ออกมาจากแผงแป้นอกัขระ (Keyboard) บนคอมพิวเตอร์ (Computer) 

  

4.2.2.2 การประเมินแบบฟอร์มเมทีฟ (Formative evaluation) 

การประเมินแบบฟอร์มเมทีฟ (Formative evaluation) เป็นการประเมินให้แพทย์

ท่ีมาประเมินนัน้ใช้งานโปรแกรมในแตล่ะขัน้ตอนการใช้งานการฝึกตรวจของระบบ

แล้วให้ท าการประเมินตอบแบบสอบถามเม่ือท าเสร็จขัน้ตอนนัน้ๆ โดยให้กรอกปัญหา

ท่ีพบหรือค าแนะน าเสนอแนะเข้าไป พบวา่ในสว่นนีน้ัน้ผลประเมินได้ผลลพัธ์ท่ีดี ไม่

พบปัญหาใดๆในการใช้งาน แตมี่ค าแนะน าในขัน้ตอนงานการฝึกตรวจในด้านของหวั

ตรวจจ าลองท่ีมีน า้หนกัของส่วนแขนรัง้อยูบ้่างและฐานของอปุกรณ์หวัตรวจจ าลอง

นัน้มีฐานท่ีมีน า้หนกัเบาท าให้อปุกรณ์ดไูมแ่ข็งแรงมัน่คง 
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4.2.2.3 การประเมินผลรวมหรือเปรียบเทียบ (Summative / Comparative 

evaluation) 

ในสว่นนีค้ าถามในการประเมินจะตามวตัถปุระสงค์ในงานวิจยั นัน่คือ สามารถ

น าไปใช้ฝึกจริงได้ และ เคล่ือนย้าย ติดตัง้ได้สะดวก โดยในสว่นแบบประเมินการ

น าไปใช้ฝึกจริงนัน้จะเปรียบเทียบการใช้งานกบัอปุกรณ์อลัตร้าซาวน์จริง เชน่ดียวกบั

การวดัผลในงานวิจยั Nicolau et al. (2011)   โดยจะแบง่เป็นค าถามแยกตามสว่น

ตา่งๆของระบบแล้วให้แพทย์ผู้มาประเมินให้คะแนนตัง้แต ่1 (แยท่ี่สดุ) ถึง 10 (ดีท่ีสดุ) 

และให้เขียนแนะน าเสนอแนะ 

  ตารางท่ี 4.2 ผลการประเมินผลรวมหรือเปรียบเทียบ  

ค าถามในการประเมิน คะแนนท่ีได้ 
1. หวัตรวจจ าลองมีความคล้ายคลงึกบัหวัตรวจจริง 

สามารถน าไปใช้ในการฝึกจริงได้ 
9 

2. หุน่คนท้องจ าลองสามารถน าไปใช้ในการฝึกจริงได้ 9.4 

3. สว่นแสดงภาพอลัตร้าซาวน์มีความเหมือนภาพอลัต
ร้าซาวน์จริง สามารถน าไปใช้ในการฝึกจริงได้ 

9.4 

4. ความสอดคล้องระหวา่งหวัตรวจอลัตร้าซาวน์และ
ภาพแสดงอลัตร้าซาวน์มี ความสมจริงถกูต้อง
น าไปใช้ในการฝึกได้ 

9.4 

5. การแสดงภาพแบบจ าลองสามมิติของทารกในครรภ์ 
สามารถชว่ยในการฝึกตรวจและสามารถน าไปใช้ใน
ระบบฝึกได้ 

9.4 

6. สามารถเคล่ือนย้ายและตดิตัง้ระบบได้สะดวก 
 

8 
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โดยมีค าแนะน าในสว่นของหวัตรวจจ าลองท่ีมีน า้หนกัมากเกินจริงเล็กน้อย 

จากสว่นของอปุกรณ์แขนกลท่ีใช้ในการวดัคา่ต าแหนง่ ซึง่อาจสง่ผลให้ไมส่ามารถท า

การฝึกเป็นเวลานานได้ ในส่วนการเคล่ือนย้ายติดตัง้นัน้ได้มีข้อเสนอแนะในส่วนของ

ตวัฐานของหวัตรวจจ าลองท่ีมีน า้หนกัเบาเกินไปท าให้ดไูมม่ัน่คงในการเคล่ือนย้าย

และตดิตัง้ และแพทย์บางทา่นก็ได้เสนอวา่ตวัหวัตรวจยงัหนกัเกินไปท่ีจะสามารถ

เคล่ือนย้ายได้ง่าย ในส่วนการแสดงโมเดลสามมิตขิองทารกก็สามารถชว่ยในการฝึก

ส าหรับผู้ เร่ิมต้นได้ 

4.3 อภปิรายผลการทดลอง 

จากการประเมินในแบบฮิวริสตกินีเ้ป็นการประเมินขัน้พืน้ฐานของซอฟต์แวร์ 

(Software) ของระบบ ซึง่ผลท่ีได้ออกมาคะแนนคอ่นข้างดี ซึง่แสดงให้เห็นวา่สว่นซอฟต์แวร์ 

(Software) ของระบบ (สว่นประมวลผล และสว่นแสดงผล) ผา่นเกณฑ์พืน้ฐานในการใช้งาน 

และในการประเมินแบบฟอร์มเมทีฟ (Formative evaluation) ท่ีให้แพทย์ผู้ เช่ียวชาญมาลองใช้

งานในแตล่ะขัน้ตอนใช้งานแล้วให้เขียนปัญหาท่ีพบหรือค าเสนอแนะ ซึง่ไมพ่บปัญหาแต่

อยา่งไรแตมี่ค าเสนอแนะในสว่นของหวัตรวจจ าลองท่ีมีน า้หนกัมากเกินเล็กน้อยอาจท าให้เกิด

อาการแขนล้าเม่ือฝึกเป็นเวลานาน และฐานของสว่นหวัตรวจจ าลองนัน้ก็เบาเกินไปท าให้รู้สกึ

ไมม่ัน่คง 

และในการประเมินผลรวมหรือเปรียบเทียบ (Summative / Comparative 

evaluation) นัน้ได้คะแนนท่ีบง่ชีว้า่สามารถน าเอาระบบจ าลองนีไ้ปใช้ในการฝึกจริงได้ และ

สามารถเคล่ือนย้ายตดิตัง้ระบบได้สะดวก ซึง่มีข้อเสนอแนะในสว่นหวัตรวจเชน่เดียวกบัการ

ประเมินแบบฟอร์มเมทีฟคือ หวัตรวจมีน า้หนกัมากเกินไปเล็กน้อยอาจท าให้เกิดอาการล้าเม่ือ

ฝึกฝนเป็นเวลานาน และในความเห็นของแพทย์บางทา่น สว่นฐานของหวัตรวจจ าลองก็มี

น า้หนกัเกินเบาเกินไปท าให้ตวัอปุกรณ์ดไูมม่ัน่คงเวลาใช้งานและเคล่ือนย้าย และบางทา่นก็

บอกวา่หนกัเกินไปท่ีเคล่ือนย้ายได้สะดวก 
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4.4 สรุป 

 จากการวดัผลทัง้สามแบบท าให้สรุปได้วา่ การออกแบบและพฒันาระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์

เพ่ือใช้ในการฝึกหดัแพทย์ในการตรวจหวัใจของทารกในครรภ์นัน้ สามารถน าไปใช้ในการฝึกจริงได้ 

และสามารถเคล่ือนย้ายได้สะดวกและโมเดลสามมิติของทารกในครรภ์ก็สามารถน ามาใช้ชว่ยในการ

ส าหรับแพทย์ฝึกหดัท่ีเพิ่มเร่ิมต้นการฝึกหดัได้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

เคร่ืองมืออลัตร้าซาวน์ในปัจจบุนัได้มีบทบาทอย่างมากในทางการแพทย์ ซึง่สามารถ
น ามาใช้ในการตรวจอวยัวะภายในตา่งๆได้โดยเฉพาะการตรวจหาความผิดปกตขิองหวัใจ
ทารกในครรภ์ ซึง่เป็นโรคท่ีอาจสง่ผลกระทบให้เกิดการเสียชีวิตหลงัคลอดได้ แพทย์ท่ีจะท า
การตรวจจ าเป็นต้องได้รับการฝึกตรวจอลัตร้าซาวน์เพ่ือความช านาญซึง่มีจ านวนไมม่าก 
เพราะการฝึกใช้เคร่ืองอลัตร้าซาวน์โดยปกตินัน้ฝึกโดยใช้เคร่ืองอลัตร้าซาวน์จริงกบัคนไข้จริง 
ท าให้จ านวนครัง้และระยะเวลาในการฝึกจ ากดั 

ในปัจจบุนัได้มีระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เชิงพาณิชย์ แตข้่อจ ากดัทางด้านราคาท่ีสงู
และตวัอปุกรณ์ท่ีใหญ่และติดตัง้ได้ยาก ท าให้ไมส่ามารถซือ้และแจกจา่ยเพิ่มเตมิไปตาม
โรงพยาบาลหรือพืน้ท่ีหา่งไกลเพื่อใช้ฝึกฝนได้ ดงันัน้จงึได้มีงานวิจยัท่ีท าการพฒันาระบบ
จ าลองอลัตร้าซาวน์ขึน้มาเพ่ือเสนอระบบท่ีต้นทนุต ่าและสามารถน าไปใช้ได้จริง โดยระบบ
จ าลองอลัตร้าซาวน์นัน้จะแบง่ออกเป็นสามสว่น ได้แก่ สว่นควบคมุ ส่วนประมวลผล และสว่น
แสดงผล โดยงานวิจยัท่ีเสนอเทคโนโลยีในการจบัการเคล่ือนไหวของสว่นควบคมุหรือสว่นหวั
ตรวจจ าลองในแบบตา่งๆซึง่สว่นนีเ้ป็นปัจจยัส าคญัท่ีสง่ผลตอ่ด้านต้นทนุ ได้แก่ แบบใช้
อปุกรณ์กลไกเชิงกล (Mechanical) ซึง่ใช้อปุกรณ์จบัการเคล่ือนไหวแบบแขนกลหรือด้ามเสา
และใช้ตวัต้านทานปรับคา่ได้ในการค านวณหาต าแหนง่ ซึ่งในงานวิจยั Ni et al.(2008) Reichl 
et al. (2009) และ Kutter et al. (2009) ได้ใช้อปุกรณ์ท่ีมีการตอบสนองการสมัผสั (Haptic 
Device) ท่ีมีขายเชิงพาณิชย์คือ Phantom Omni Sensable ซึง่มีราคาท่ีสงูและขนาดรูปร่าง
ของอปุกรณ์ไมพ่อดีสามารถน ามาฝึกตรวจคนท้องได้ ในงานวิจยั Weidenbach et al. (2000) 
Sun และ Mckenzie (2011) Aiger และ Cohen-or (1998) ได้ใช้เทคโนโลยีการจบัการ
เคล่ือนไหวแบบใช้คล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) ใช้ตวัสง่และตวัรับสญัญาณคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้าท่ีตดิในตวัหวัตรวจจ าลองและหุน่คนไข้ โดยเทคโนโลยีนีจ้ะมีความเหมือนหวั
ตรวจจริงสงู แตเ่น่ืองจากอปุกรณ์ยงัมีต้นทนุสงูและตวัคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้าอาจมีข้อผิดพลาดได้
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หากมีคล่ืนรบกวน ในระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เชิงพาณิชย์สว่นใหญ่ใช้เทคโนโลยีคล่ืน
แมเ่หล็กไฟฟ้า (Electromagnetic) ในการจบัการเคล่ือนไหวของหวัตรวจจ าลอง 

จากท่ีกลา่วมาด้านบนเป็นระบบจ าลองท่ีออกแบบมาเพื่อใช้งานโดยไมไ่ด้ค านงึถึง
ต้นทนุของระบบ ซึง่ยงัมีงานวิจยัท่ีเสนอการออกแบบสว่นควบคมุโดยใช้เทคโนโลยีการจบัการ
เคล่ือนไหวแบบใช้แสงและการมองเห็น (Optical) โดยงานวิจยั Ap Cendydd et al. (2009) 
ใช้เทคโนโลยีนีไ้ด้ใช้ Wiimote ซึง่มีต้นทนุต ่า หาซือ้ได้ง่าย และตดิตัง้ได้สะดวก แตรู่ปแบบการ
ใช้งานนัน้ไมเ่หมือนหวัตรวจจ าลองจริงเน่ืองจากต้องถือ Wiimote ให้ชีไ้ปท่ีกลอ่งรับสญัญาณ
อินฟราเรด (Infrared) ตลอดเวลา และได้มีงานวิจยั Nicolau et al. (2011) ท่ีสร้างหวัตรวจ
จ าลองและหุน่คนท้องโดยการตดิสญัลกัษณ์ใช้งานร่วมกบักล้องเว็บแคม (Webcam) ในการ
ค านวณจบัต าแหนง่การเคล่ือนท่ีของหวัตรวจ ข้อดีคือต้นทนุต ่า แตก่ารใช้งานอปุกรณ์อาจเกิด
ปัญหาผิดพลาดจากการปรับ (Calibrate) อาจต้องติดตัง้อปุกรณ์เชน่กล้องเว็บแคม 
(Webcam) ตามต าแหนง่ตา่งๆท่ีจ ากดัเกินไป และจ าเป็นต้องให้กล้องมองเห็นส่วนสญัลกัษณ์
บนหวัตรวจตลอดเวลา อาจท าให้การใช้งานไมธ่รรมชาติ นอกเหนือจากนีไ้ด้มีงานวิจยั 
Kutarnia et al. (2010)  ท่ีมีการน าเทคโนโลยีการตรวจจบัการเคล่ือนท่ีแบบใช้ความเฉ่ือย 
(Inertial) ได้แก่ไจโรสโคป (Gyroscope) ซึง่ใช้ในการจบัการเคล่ือนไหวแบบหมนุ ใช้ร่วมกบั
แบบใช้แสงและการมองเห็น (Optical) ซึง่ในงานนีใ้ช้ Anoto pen ซึง่เป็นอปุกรณ์ปากกาท่ีมี
กล้องอินฟราเรด (Infrared) จบัต าแหนง่แบบรูปจดุท่ีตดิอยูบ่นหุน่คนท้องจ าลอง เพื่อหา
ต าแหนง่ของหวัตรวจจ าลอง ซึง่ข้อดีคือการใช้งานเหมือนจริง ข้อจ ากดัคือต้นทนุของอปุกรณ์
ยงัสงูและจ าเป็นต้องจดัการลดคา่ดริฟต์ (Drift) ท่ีเกิดขึน้ของไจโรสโคป (Gyroscope) 

ในสว่นการแสดงผลซึง่เป็นส่วนซอฟต์แวร์ (Software)  นัน้ ได้มีงานวิจยัท่ีเสนอส่วน
แสดงผลโดยแบง่เป็นส่ีรูปแบบได้แก่ ในงานวิจยั Aiger และ Cohen-or (1998) และ Ni et 
al.(2008) ได้น าข้อมลูสามมิตจิากปริมาตรภาพซีที (CT Volume) หรือเอ็มอาร์ไอ (MRI) มาใช้
ร่วมกบัภาพอลัตร้าซาวน์จริง และในงานวิจยัของ Reichl et al. (2009) Ap Cendydd et al. 
(2009) Kutarnia et al. (2010) Magee et al. (2007) Dillenseger et al. (2009) และ Kutter 
et al. (2009) ได้มีการน าข้อมลูสามมิตจิาก CT Volume หรือ MRI มาสร้างภาพจ าลองอลัตร้า
ซาวน์ ในงานวิจยัของ Weidenbach et al. (2005) ใช้แบบจ าลองสามมิติร่วมกบัภาพอลัตร้า
ซาวน์จริง และ ในงานวิจยัของ Sun และ Mckenzie (2011) ได้น าแบบจ าลองสามมิตมิาสร้าง
ภาพอลัตร้าซาวน์จ าลอง  
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จากท่ีกลา่วมาเพ่ือลดต้นทนุและสามารถติดตัง้ได้ง่ายในงานวิจยันีจ้งึได้ออกแบบส่วน
ควบคมุขึน้มาใหมโ่ดยใช้หวัตรวจจ าลองท่ีสร้างในรูปแบบของอปุกรณ์เชิงกล (Mechanical) 
โดยใช้แขนกลหุ่นยนต์ท่ีติดตวัต้านทานปรับคา่ได้ไว้ตามข้อตอ่เพ่ือจบัการเคล่ือนท่ีแบบและ
น าไปค านวณเป็นต าแหนง่ โดยตวัแขนกลนีส้ามารถขยบัได้หกองศาเสรี ท่ีท าหวัตรวจจ าลอง
แบบนีเ้พ่ือให้สามารถผลิตได้ในต้นทนุท่ีต ่าและเคล่ือนย้ายได้สะดวกเน่ืองด้วยตวัต้านทาน
ปรับคา่ได้มีราคาท่ีต ่ามาก โดยใช้งานหวัตรวจจ าลองร่วมกบัหุน่คนท้องจ าลอง และสง่คา่
ต าแหนง่ของหวัตรวจจ าลองเข้าไปสว่นประมวลผลทางสายยเูอสบี (USB) โดยส่วน
ประมวลผลจะประมวลผลและปรับคา่ต าแหนง่ของหวัตรวจจ าลองให้สอดคล้องกบัสว่น
แสดงผล ซึง่สว่นแสดงผลจะเลือกใช้การแสดงผลตามงานวิจยัท่ีใช้ ภาพอลัตร้าซาวน์หวัใจ
ทารกในครรภ์จริงเพ่ือความสมจริงของระบบ ร่วมกบัแบบจ าลองสามมิติของทารกในครรภ์
เพ่ือเป็นสว่นชว่ยเหลือในการฝึกฝนขัน้ต้น 

จากการเสนอการออกแบบดงักลา่ว งานวิจยันีไ้ด้ทดลองพฒันาระบบจ าลองอลัตร้า
ซาวน์ขึน้มาโดยส่วนหวัตรวจจ าลองใช้วสัดอุะลมูิเนียม (Aluminium)  สร้างเป็นแขนหุ่นยนต์
ขนาดท่ีพอดีตอ่การเคล่ือนไหวครอบคลมุหุน่ท้องคนไข้ท่ีสร้างมาจากหุน่แสดงเสือ้ผ้าคนท้อง
น ามาหุ้มฟองน า้และหนงั โดยแขนหุน่ยนต์จะตดิตวัต้านทานปรับคา่ได้ตามข้อตอ่เพ่ือใช้ใน
การค านวณคา่ต าแหนง่การเคล่ือนท่ี สว่นการแสดงผลได้น าภาพอลัตร้าซาวน์และทารกใน
ครรภ์มาใช้ร่วมกนัเพ่ือชว่ยในการฝึก 

หลงัจากได้พฒันาและได้ท าการประเมินโดยแพทย์ผู้ เช่ียวชาญในการตรวจอลัตร้า
ซาวน์ โดยประเมินเป็นสามส่วนคือแบบฮิวริสตกิ (Heuristic) แบบฟอร์มเมทีฟ (Formative) 
และแบบผลรวมหรือเปรียบเทียบ (Summative/Comparaive) โดยฮิวริสตกิจะเป็นแบบ
ประเมินการใช้งานโปรแกรม (Program) ในระดบัพืน้ฐานโดยเกณฑ์ท่ีใช้ถามใช้จากงานวิจยั
ของ Nielsen และ Mack (1994) โดยให้ผู้ประเมินให้คะแนนตัง้แต ่1-5 ซึง่ได้คะแนนเฉล่ียใน
ทกุเกณฑ์ท่ีก าหนดคือ 4.28 ซึง่เป็นคะแนนท่ีอยูใ่นเกณฑ์ดี แตมี่บางสว่นของโปรแกรมท่ีได้
คะแนนต ่าได้แก่การแสดงสว่นตา่งๆเพื่อลดการจดจ าและชว่ยลดเวลาในการเรียนรู้ เน่ืองจาก
ข้อความอธิบายบนสว่นประสานงานผู้ใช้เข้าใจได้ยากในการใช้งานบางอย่าง และปุ่ มคีย์ลดัท่ี
ใช้ก็ยงัจดจ าได้ยาก ซึง่ในสองกรณีนีส้ามารถเปล่ียนแปลงได้โดยปรับเปล่ียนข้อความของ
โปรแกรมและติดป้ายการใช้งานไว้บนคีย์ลดั ในการประเมินแบบฟอร์มเมทีฟ (Formative) นัน้
เป็นการให้แพทย์ผู้ เช่ียวชาญใช้งานในแตล่ะขัน้ตอนและเขียนปัญหาหรือข้อเสนอแนะ ซึง่
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พบวา่ไมเ่กิดปัญหาใดๆ แตมี่ข้อเสนอแนะในสว่นขัน้ตอนการฝึกในเร่ืองของหวัตรวจจ าลองท่ีมี
น า้หนกัมากเกินไปเล็กน้อยท าให้ท าให้อาจเกิดการล้าระหวา่งฝึกในระยะเวลานาน และสว่น
ฐานของแขนกลของหวัตรวจจ าลองมีน า้หนกัเบาเกินไปท าให้ดไูมม่ัน่คงแข็งแรง ส่วนในการ
ประเมินผลรวมหรือเปรียบเทียบ (Summative/Comparative) นัน้เป็นการประเมินค าถามท่ี
เฉพาะเจาะจงตามจดุประสงค์ของงานวิจยัคือ สามารถน าเอาระบบไปใช้งานในการฝึกจริงได้ 
และเคล่ือนย้ายตดิตัง้ได้สะดวกหรือไม ่โดยการใช้คะแนน 1-10 (1 แยท่ี่สดุไมส่ามารถใช้ใน
การฝึกได้ ไปจนถึง 10 ดีท่ีสดุสามารถน าไปใช้ฝึกได้) คะแนนความสามารถน าเอาไปใช้ในการ
ฝึกจริงได้ของทัง้ระบบท่ีประกอบส่วนหวัตรวจจ าลอง หุน่คนท้อง การแสดงผลภาพอลัตร้า
ซาวน์ การแสดงแบบจ าลองสามมิติเดก็ทารกในครรภ์ และความสอดคล้องในการเคล่ือนท่ี
ของภาพอลัตร้าซาวน์และหวัตรวจจ าลอง รวมเฉล่ียได้ 9.32 ซึง่อยูใ่นเกณฑ์ท่ีท าให้พบวา่
สามารถน าระบบจ าลองนีไ้ปใช้ในการฝึกจริงได้ซึง่จะมีในสว่นท่ีคะแนนต ่าคือ สว่นหวัตรวจ
จ าลองท่ีได้ 9 คะแนน ซึง่เป็นสว่นท่ีน าไปใช้ฝึกได้แตมี่ข้อเสนอแนะในด้านน า้หนกั เพราะ
น า้หนกันัน้หนกัเกินเล็กน้อยท าให้อาจเกิดการล้าระหวา่งใช้งานได้ ในสว่นคะแนนประเมิน
ความสามารถในการเคล่ือนย้ายและตดิตัง้ได้สะดวกและง่ายนัน้อยูท่ี่ 8 คะแนนซึง่อยู่ใน
เกณฑ์ท่ีสามารถติดตัง้และสะดวก มีข้อแนะน าจากแพทย์บางทา่นท่ีเสนอว่าน า้หนกัควร
น้อยลงกว่านีเ้พ่ือความสะดวกในการเคล่ือนย้ายมากย่ิงขึน้ 

จากการประเมินโดยแพทย์ผู้ เช่ียวชาญข้างต้น สรุปได้วา่ระบบจ าลองท่ีออกแบบและ
พฒันาขึน้นัน้สามารถน าไปใช้ในการฝึกจริงได้ อาจมีข้อเสนอแนะด้านน า้หนกัของตวัหวัตรวจ
จ าลองท่ีอาจมากเกินไปเล็กน้อยในการใช้งานอาจท าให้เกิดอาการล้าขณะใช้งานได้ ซึง่ในสว่น
นีส้ามารถออกแบบแขนกลและเปล่ียนวสัดเุพ่ือลดน า้หนกัลงได้ เชน่ เปล่ียนไปใช้พลาสตกิ
อะคริลิก (Acrylic Plastic) ซึง่ความหนาแนน่ของพลาสติกอะคริลิก (Acrylic Plastic) นัน้คือ 
1.19 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร ซึง่น้อยกว่าอะลมูิเนียม (Aluminium) คือ 2.7 กรัมตอ่
ลกูบาศก์เซนตเิมตรมีผลท าให้น า้หนกัเบาลง  

และเม่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพการใช้งานของหวัตรวจจ าลองแขนกลในงานวิจยั
นีเ้ปรียบเทียบกบัอปุกรณ์ติดตามการเคล่ือนไหวแบบคล่ืนแมเ่หล็กไฟฟ้า Polhemus Fastrak 
ท่ีใช้สร้างหวัตรวจจ าลองในอปุกรณ์เชิงพาณิชย์และในงานวิจยัของ  Sun และ Mckenzie 
(2011)  ดงัตารางท่ี 5.1.1 
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ประสิทธิภาพด้านต่างๆ Polhemus Fastrak หัวตรวจจ าลองแขนกลที่
ออกแบบ 

อตัราการอพัเดทข้อมลู
ต าแหนง่ 

120 ครัง้ตอ่วินาที 25 คร้งตอ่วินาที 

องศาเสรี 6 องศาเสรี 6 องศาเสรี 
พืน้ท่ีการใช้งานท่ีครอบคลมุ 152 เซนตเิมตร 97 เซนตเิมตร 
ความละเอียดของการ
เคล่ือนท่ีต าแหนง่ 

0.0075 เซนตเิมตร 0.18 เซนตเิมตร 

ความละเอียดของการหมนุ 0.036 องศา 0.3 องศา 
ความแมน่ย าในการเคล่ือนท่ี

ต าแหนง่ 
0.08 เซนตเิมตร 0.9 เซนตเิมตร 

ความแมน่ย าในการหมนุ 0.15 องศา 5.6 องศา 
 

ตารางท่ี 5.1.1 เปรียบเทียบประสิทธิภาพด้านตา่งๆของหวัตรวจจ าลองแขนกลท่ีออกแบบและ

พฒันาในงานวิจยันีก้บั Polhemus Fastrak 

จะพบวา่ประสิทธิภาพจะต ่ากวา่อปุกรณ์ Polhemus Fastrak แตจ่ากการประเมินจาก

แพทย์ผู้ เช่ียวชาญท่ีกลา่วไปในสรุปก่อนหน้านี ้นัน้พบวา่อปุกรณ์หวัตรวจจ าลองแขนกลท่ี

ออกแบบและพฒันานีเ้พียงพอตอ่การน าไปใช้ในการฝึกดงัคะแนนในสว่นหวัตรวจจ าลองท่ีได้ 

9 คะแนนจากคะแนนเตม็ 10 คะแนนและ คะแนนในสว่นความความสอดคล้องระหวา่งหวั

ตรวจอลัตร้าซาวน์และภาพแสดงอลัตร้าซาวน์ได้ 9.4 คะแนนจากคะแนนเตม็ 10 ซึง่แสดงได้

ให้วา่เพียงตอ่การน าไปใช้ในกาฝึก แตอ่าจต้องปรับปรุงเพิ่มเตมิเล็กน้อยซึง่มีข้อเสนอแนะจาก

สตูนิรีแพทย์ผู้ เช่ียวชาญว่าควรลดน า้หนกัของหวัตรวจแขนกลให้น้อยลง เพื่อให้ไมเ่กิดความ

ล้าในการฝึกฝนเวลานาน 

ด้านการเคล่ือนย้ายและตดิตัง้ได้สะดวกนัน้ จะน ามาคดิเฉพาะสว่นหวัตรวจจ าลอง
และหุน่คนท้องเน่ืองจากวา่ส่วนประมวลผลและแสดงผลนัน้เป็นซอฟต์แวร์ (Software)  ซึง่
ขึน้อยู่กบัคอมพิวเตอร์ท่ีน ามาใช้งาน โดยสว่นหวัตรวจจ าลองมีน า้หนกัประมาณ 1.5 กิโลกรัม
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และหุน่คนท้องมีน า้หนกัประมาณ 1 กิโลกรัม รวมกนัได้ประมาณ 2.5 กิโลกรัม ซึง่มีน า้หนกัท่ี
เบา และสามารถใสใ่นกลอ่งเพ่ือใช้ในการเคล่ือนย้ายได้ในขนาด กว้าง 23.5 เซนตเิมตร ยาว 
48.5 เซนตเิมตร และสงู 22 เซนตเิมตร ซึง่เป็นขนาดท่ีสามารถถือพกพาได้ และจากการ
ประเมินท่ีมีแพทย์บางทา่นเสนอแนะวา่ส่วนนีย้งัมีน า้หนกัมากเกินไปนัน้สามารถเปรียบเทียบ
ได้กบังานวิจยัหรือระบบจ าลองเชิงพาณิชย์ในหลายๆงานวิจยัได้วา่ สว่นควบคมุของระบบท่ี
พฒันาขึน้ในงานวิจยันีน้ัน้มีขนาดและน า้หนกัท่ีสะดวกกวา่ระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เชิง
พาณิชย์ เชน่ Scallware และ Ultrasim ท่ีเป็นเคร่ืองจ าลองขนาดใหญ่แนน่อน และยงัสะดวก
กวา่ในอีกหลายงานวิจยั เชน่ในงานของ Nicolau et al. (2011) ท่ีมีหุน่คนท้องจ าลองและหวั
ตรวจท่ีน า้หนกัเบา แตจ่ าเป็นต้องตดิตัง้กล้องเว็บแคม (Webcam) ในมมุตา่งๆไมส่ะดวกใน
การเคล่ือนย้ายและตดิตัง้ 
 

อุปกรณ์ ราคา (บาท) 

Polhemus Fastrak (Sun และ Mckenzie (2011)) 187,561 
Polhemus Isotrak II (Ultrasim) 87,528.54 

Sensable Omni (Ni et al. (2008)) 75,024.47 
Gyroscope+anoto pen (Kutarnia et al. (2010)) 17,500 

หวัตรวจจ าลองเชิงกลในงานวิจยันี ้ 2,000 
Wiimote (Ap Cendydd et al. (2009)) 1,500 

 

ตารางท่ี 5.1.2 ตารางแสดงราคาอปุกรณ์จบัการเคล่ือนไหวแบบตา่งๆท่ีใช้ในการสร้างหวัตรวจจ าลอง 

จากตารางท่ี 5.1.2 จะเห็นได้วา่ระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือตรวจหวัใจทารกใน
ครรภ์นีย้งัมีต้นทนุท่ีต ่า โดยการสร้างหวัตรวจจ าลองท่ีรับคา่ต าแหนง่ในรูปแบบของแขนกลท่ี
ใช้ตวัต้านทานปรับคา่ได้ในข้อตอ่เพ่ือวดัคา่ค านวณหาต าแหนง่ ตามท่ีได้เสนอในงานวิจยั จาก
การทดลองพฒันาในงานวิจยันีไ้ด้ใช้วสัดใุนการสร้างแขนกลของหวัตรวจจ าลอง คือ
อะลมูิเนียม (Aluminium)  เพ่ือความทนทานของหวัตรวจจ าลองในด้านต้นทนุนัน้ตวัอปุกรณ์มี
ต้นทนุท่ีต ่าเพราะตวัต้านทานปรับคา่ได้มีราคาท่ีถกู โดยมีปัจจยัส าคญัของราคาอยูท่ี่วสัดแุละ
การด าเนินการ เชน่ การตดัหรือพบัอะลมูิเนียม (Aluminium)  ซึง่หวัตรวจนีมี้ต้นทนุในการ
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ผลิตอยู่ท่ี 2,000 บาทโดยประมาณซึง่เม่ือรวมกบัตวัหุน่คนท้องจ าลองท่ีมีต้นทนุการผลิตอยู่ท่ี
ประมาณ 1,500 บาท ท าให้ได้ต้นทนุของอปุกรณ์ท่ีประมาณ 3,000 บาทซึง่ถือวา่เป็นต้นทนุ
ในการผลิตท่ีต ่าและใช้งานได้ เทียบกบังานวิจยัของ Ap Cendydd et al. (2009) ท่ีมีราคา
ต้นทนุต ่าโดยใช้ Wiimote ซึง่มีราคาอยูท่ี่ประมาณ 1,500 บาท แตใ่นงานวิจยันัน้มีข้อจ ากดั
การใช้งานหวัตรวจท่ีไมเ่หมือนจริงเน่ืองจากต้องหนัหวัตรวจให้ตรงกบัตวัรับสญัญาณ
อินฟราเรดตลอดเวลา 

จากการออกแบบและทดลองพฒันาระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือฝึกหดัแพทย์ในการ
ตรวจหวัใจทารกในครรภ์ตามท่ีกลา่วมาในวิทยานิพนธ์เลม่นีน้ัน้ สรุปได้วา่ระบบจ าลองท่ี
พฒันาขึน้มานัน้มีต้นทนุท่ีต ่า สามารถน าไปใช้ฝึกได้จริงจากการประเมินโดยแพทย์
ผู้ เช่ียวชาญด้านการใช้งานอปุกรณ์ตรวจอลัตร้าซาวน์ และระบบจะสามารถเคล่ือนย้ายและ
ตดิตัง้ได้สะดวก 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 จากการประเมินโดยแพทย์ผู้ เช่ียวชาญของระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์ของการออกแบบและ
ทดลองพฒันาในงานวิจยันีน้ัน้ ได้พบวา่มีบางเกณฑ์ข้อท่ีได้คะแนนประเมินต ่า ได้แก่ ในการประเมิน
แบบฮิวริสตกิ (Heuristic) ท่ีในสว่นของข้อ การแสดงสว่นของโปรแกรม (Program) หรือตวัเลือกในการ
ใช้งานตา่งๆของระบบ เพื่อลดการจดจ าวิธีใช้งานของผู้ใช้ คะแนนอยู่ท่ี 3.9 จากมากสดุ 5 คะแนน และ
สว่นการแสดงประสานงานท่ีชว่ยให้ผู้ใช้สามารถเรียนรู้วิธีการใช้งานได้อยา่งรวดเร็ว คะแนนอยูท่ี่ 3.8 
จากมากสดุ 5 คะแนน ซึง่สองสว่นนีมี้คะแนนอยูใ่นเกณฑ์ต ่าสดุจากทัง้หมด ซึง่เกิดจากค าอธิบายการ
ใช้งานตา่งๆบนสว่นประสานงานผู้ใช้นัน้ ไมค่รบถ้วนในทกุการใช้งานและเข้าใจยากในบางสว่นเชน่ 
สว่นการควบคมุการหมนุ เล่ือน ของโมเดลสามมิต ิและส่วนการซูม เล่ือน หยดุภาพจ าลองอลัตร้า
ซาวน์ซึง่ในสว่นนีมี้การใช้คีย์ลดัด้วย ซึง่คีย์ลดัท่ีใช้งานอาจต้องท าให้ผู้ใช้ต้องจดจ ามากเกินไป ดงันัน้
ข้อเสนอแนะตอ่การพฒันาในอนาคต สว่นอธิบายตา่งๆในสว่นประสานงานผู้ใช้ของโปรแกรมจะต้อง
อธิบายครอบคลมุ และใช้ค าอธิบายท่ีผู้ใช้หรือแพทย์เข้าใจได้ง่าย ในสว่นคีย์ลดัมีข้อเสนอแนะจากทาง
แพทย์วา่ควรท าเป็นอปุกรณ์แยกออกมาจากแผงแป้นอกัขระ (Keyboard) คอมพิวเตอร์เพ่ือให้สามารถ
ใช้ได้ง่ายและไมส่บัสนกบัแผงแป้นอกัขระ (Keyboard) ปกติ 



60 
 

 ทางด้านแบบประเมินแบบฟอร์มเมทีฟ (Formative) และแบบผลรวมหรือเปรียบเทียบ 
(Subjective/Comparative) นัน้ข้อเสนอแนะและควรแก้ไขจากการประเมินคือสว่นน า้หนกัของหวั
ตรวจจ าลองท่ีอาจมากเกินไป ซึง่สง่ผลตอ่คะแนนการใช้งานและการเคล่ือนย้ายและตดิตัง้ได้สะดวก
ท าให้ได้คะแนนท่ีต ่าลงมาอยู่ท่ี 9 และ 8 ตามล าดบั ซึง่อยู่ในเกณฑ์คะแนนท่ีดีและสรุปได้วา่สามารถ
น าไปใช้งานและเคล่ือนย้ายตดิตัง้ได้สะดวก เม่ือเทียบกบัอปุกรณ์ระบบจ าลองเชิงพาณิชย์เช่น 
Scallware และ Ultrasim ซึง่มีขนาดใหญ่และติดตัง้ได้ยากนัน้ อปุกรณ์ของระบบจ าลองในงานวิจยันีมี้
น า้หนกัเบาอยูท่ี่ประมาณ 2 ถึง 3 กิโลกรัมซึง่แสดงให้เห็นวา่สามารถเคล่ือนย้ายและติดตัง้ได้สะดวก
กวา่ ซึง่มีข้อเสนอแนะเล็กน้อยในด้านน า้หนกัท่ีอาจมากเกินไปเล็กน้อยท าให้อาจเกิดอาการล้าเม่ือฝึก
ในระยะเวลานาน และมีบางความคดิเห็นท่ีคิดวา่หนกัเกินไปท่ีจะเคล่ือนย้ายได้สะดวก ซึง่ข้อเสนอแนะ
ในด้านน า้หนกัในการพฒันาตอ่ไปอาจจะท าด้วยการลดน า้หนกัของอปุกรณ์ลงได้ โดยการเปล่ียนแบบ
ของแขนกลและหุ่นคนท้องให้มีลกัษณะท่ีเล็กลงแตย่งัครอบคลมุพืน้ท่ีท้องได้เหมือนจริงอยูซ่ึง่จะ
สามารถลดขนาดให้มีขนาดเล็กลงและเบาลง หรืออาจลดน า้หนกัได้โดยการเปล่ียนวสัดท่ีุใช้สร้าง เชน่ 
เปล่ียนวสัดใุนการท าแขนกลหุน่ยนต์เป็น พลาสตกิอะคริลิก (Acrylic Plastic)  ซึง่จะท าให้น า้หนกั
ลดลงได้ เพราะตวัพลาสติกอะคริลิก (Acrylic Plastic) มีน า้หนกัท่ีเบากว่าอะลมูิเนียม (Aluminium) 
ถึงเทา่ตวั ท าให้น า้หนกัเบาลง ท าให้การใช้งานหวัตรวจจ าลองสมจริงยิ่งขึน้และสามารถเคล่ือนย้าย
ตดิตัง้ได้ง่ายขึน้อีกด้วย 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

รูปภาพสว่นตา่งๆของระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือใช้ในการฝึกหดัแพทย์ในการตรวจ

หวัใจทารกในครรภ์ 

 

ภาพท่ี ก.1 หวัตรวจจ าลองท่ีใช้การจบัการเคล่ือนไหวแบบแขนกล 
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ภาพท่ี ก.2 ตวัต้านทานปรับคา่ได้ท่ีติดอยู่ตรงจดุหมนุของแขนกล 

 

ภาพท่ี ก.3 บอร์ดฟรีดอิูโน (Freeduino) ซึง่เป็นบอร์ดอาร์ดอิูโน (Arduino) รุ่น

หนึง่ ซึง่รับคา่ความตา่งศกัย์มากจากตวัต้านทานปรับคา่ได้ 
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ภาพท่ี ก.4 การเสียบใช้งานผ่านยเูอสบี (USB) 

 

 

ภาพท่ี ก.5 สว่นหวัตรวจท่ีติดอยูบ่นแขนกล 
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ภาพท่ี ก.6 หุน่คนท้องจ าลอง 

 

 

 

ภาพท่ี ก.7 หวัตรวจจ าลองและหุน่คนท้อง 
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ภาพท่ี ก.8 ภาพซอฟต์แวร์ของระบบฝึกตรวจ 

 

ภาพท่ี ก.9 ภาพสว่นแสดงภาพตดัขวางอลัตร้าซาวน์ในซอฟต์แวร์ 
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ภาพท่ี ก.10 ภาพสว่นแสดงแบบจ าลองสามมิตเิพ่ือชว่ยในการชีน้ าการฝึก 

 

 

ภาพท่ี ก.11 ระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือใช้ในการฝึกแพทย์ในการตรวจหวัใจทารก

ในครรภ์  
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ภาคผนวก ข 

 

คู่มือการใช้งานระบบฝึกหดัตรวจหวัใจทารกในครรภ์ 

การตดิตัง้อุปกรณ์หัวตรวจจ าลองและหุ่นคนท้องจ าลอง 

1. ตดิยดึหุ่นคนท้องจ าลองกบัฐานของหวัตรวจจ าลองดงัภาพท่ี ข.1 

   
(a)                                               (b)                                       (c)  

ภาพท่ี ข.1 ภาพการยึดติดหุ่นคนท้องจ าลองกบัฐานของหวัตรวจจ าลอง 

 

2. เช่ือมตอ่สาย USB ดงัภาพท่ี ข.2 
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       ภาพท่ี ข.2 การเช่ือมตอ่สาย USB 

 

การใช้งานโปรแกรมฝึกตรวจหัวใจทารกในครรภ์ 

1. เปิดโปรแกรมโดยการคลิกท่ี launcherScript.py จะได้หน้าจอดงัโปรแกรมดงัภาพท่ี ข.3 

 

ภาพท่ี ข.3 ภาพหน้าจอของโปรแกรม 

2. ในกรณีท่ีเปิดโปรแกรมแล้วไฟสีเขียวในสว่นบอร์ดไมก่ระพริบถ่ีตลอดเวลา ดงัภาพท่ี ข.4  ต้อง

ท าการตัง้คา่ port ของอปุกรณ์ดงันี ้(หากไฟสีเขียวกระพริบถ่ีๆดงัภาพท่ี ข.4 แล้วให้ข้ามไปข้อ

ท่ี 4) 
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ภาพท่ี ข.4 ภาพลกัษณะของบอร์ดในสว่นหวัตรวจจ าลองท่ีพร้อมใช้งาน 

3. การตัง้คา่ port ของหวัตรวจจ าลอง 

a. คลิกท่ี Program บน menu bar -> เลือก Mock-up Probe Port Setting 

 

 

                       ภาพท่ี ข.5 เลือก Mock-up Probe Port Setting 
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b. เลือก Port ของหวัตรวจจ าลอง กด OK (หากไมท่ราบเลข Port ทดลองตัง้คา่ใหม่

จนกวา่ไฟสีเขียวถ่ีตลอดเวลาจะกระพริบ) 

 

                        ภาพท่ี ข.6 เลือก Port ของหวัตรวจจ าลอง 

หากท าการตัง้คา่ Port แล้วไฟสีเขียวไมก่ระพริบให้ถอดสาย USB แล้วเสียบใหม่ 

4. เลือกแบบฝึกหดัท่ีต้องการฝึกจาก Ultrasound Practice Files แล้วคลิก Practice (ช่ือ

แบบฝึกหดันัน้ไมจ่ าเป็นต้องช่ือดงัรูปตวัอยา่งเสมอไป แล้วแตผู่้สร้างแบบฝึกหดั) 



75 
 

 

ภาพท่ี ข.7 เลือกแบบฝึกหดัท่ีต้องการฝึก 

5. ใสช่ื่อผู้ ฝึก แล้วคลิก OK 

 

ภาพท่ี ข.8 ใสช่ื่อผู้ ฝึก 



76 
 

6. โปรแกรมจะเข้ามาสว่นการฝึกหดัตรวจในขัน้ตอนท่ี 1 (ขัน้ตอนฝึกตรวจ) 

 

ภาพท่ี ข.9 สว่นการฝึกตรวจ 

7. ในขัน้ตอนท่ี 1 นีจ้ะเป็นการใช้หวัตรวจจ าลองในการฝึกตรวจ โดยตรงชอ่ง Setting แถบขวา

ลา่งเลือก Use Mock-up Probe เพ่ือใช้งานหวัตรวจจ าลอง (สามารถเลือก Use Mouse เพ่ือ

ใช้เมาส์ในการฝึกโดยการเล่ือนเมาส์ขยบัระนาบหวัตรวจบนสว่นแสดงภาพโมเดลแสดงมิตไิด้

ซึง่จะกลา่วถึงในสว่นการใช้งานสว่นแสดงภาพโมเดลสามมิต)ิ 

 

ภาพท่ี ข.10 ภาพแถบ Setting 



77 
 

a. ในขัน้ตอนท่ี 1 จะเป็นการฝึกตรวจโดยใช้หวัตรวจจ าลองขยบัไปบนหน้าท้องของหุ่น

คนท้องจ าลองแล้วท าการบนัทกึระนาบหวัใจ 4CH, LVOT, RVOT โดยเม่ือได้ภาพท่ี

ต้องการให้ท าการคลิกท่ี Slot ภาพนัน้ๆหรือกดปุ่ มคีย์บอร์ด F1, F2, F3 ตามล าดบั 

 

ภาพท่ี ข.11 Slot เก็บภาพระนาบอลัตร้าซาวน์ 

 

b. การจดัการกบัการแสดงภาพอลัตร้าซาวน์  

 

ภาพท่ี ข.12 สว่นแสดงภาพอลัตร้าซาวน์ 

i. เล่ือนต าแหนง่ภาพด้วยการคลิกเมาส์ซ้ายแล้วลาก หรือ กดปุ่ มคีย์บอร์ด  

W (ขึน้), X (ลง), A (ซ้าย), D(ขวา)  
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ii. ซูม ด้วยการคลิกเมาส์ขวาแล้วลากขึน้ลง หรือ กดปุ่ มคีย์บอร์ด Q (ซูมออก), 

E (ซูมเข้า) 

iii. หยดุภาพ (Freeze) ด้วยการคลิกปุ่ ม Freeze ในแถบ Setting หรือ กดปุ่ ม

คีย์บอร์ด F 

iv. สามารถ Reset คา่การเล่ือน ซูม ให้เป็นคา่เร่ิมต้นได้โดยการคลิกท่ี Reset 

Position and Zoom ในแถบ Setting หรือ กดปุ่ มคีย์บอร์ด R 

 

c. การจดัการสว่นแสดงภาพโมเดลสามมิติ 

 

ภาพท่ี ข.13 สว่นแสดงภาพโมเดลสามมิติ 

i. สามารถเปิด/ปิดส่วนแสดงภาพโมเดลสามมิตไิด้ด้วยการคลิกเคร่ืองหมายถกู

ท่ี Show 3D fetus model ในแถบ Setting 
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ii. ในสว่นนีส้ามารถใช้งานสว่นคลิกเมาส์ซ้ายเล่ือนและหมนุระนาบหวัตรวจ

จ าลอง (แถบสีเขียวดงัภาพท่ี ข.13) ได้โดยการคลิกเลือก Use Mouse ใน

แถบ Setting พร้อมกบัในแถบด้านลา่งสว่นแสดงภาพโมเดลสามมิติต้อง

เลือกไว้ท่ีเคร่ืองหมาย   

iii. สามารถหมนุหรือเล่ือนมมุมองของสว่นแสดงภาพโมเดลสามมิตไิด้โดยการ

คลิกเลือกท่ีเคร่ืองหมายและเลือกแถบเคร่ืองมือเคร่ืองมือด้านขวาลา่งในการ

จดัการการเล่ือนหมนุ 

iv. โดยแถบเคร่ืองมือด้านขวาล่างท่ีอยูใ่นส่วนแสดงภาพโมเดลสามมิตไิว้ส าหรับ

จดัการดงันี ้

 
เล่ือนตามแนวด้านข้างซ้ายขวาและแนวลกึ  
(เม่ือคลิกลากเมาส์ขึน้ลงจะเล่ือนไปในแนวลกึ) 

 
เล่ือนตามแนวด้านข้างขึน้ลงซ้ายขวา 

 

หมนุโดยมีแกนการหมนุทีอยู่ในแนวระนาบกบัจอ 

 

หมนุซ้ายขวาโดยมีแกนการหมนุคือแกนท่ีชีอ้อกมาจากจอ 

 

8. เม่ือเสร็จขัน้ตอนท่ี 1 ให้คลิกท่ีปุ่ ม  ในสว่นเล่ือนขัน้ตอน (ภาพท่ี ข.14) หรือกดปุ่ ม

คีย์บอร์ด N เพ่ือไปขัน้ตอนถดัไป 

 

ภาพท่ี ข.14 สว่นเล่ือนขัน้ตอน 

9. ในขัน้ตอนท่ี 2 เป็นขัน้ตอนการเรียกดภูาพอลัตร้าซาวน์ (4CH, LVOT, RVOT) ท่ีบนัทึกไว้ 



80 
 

a. สามารถดภูาพอลัตร้าซาวน์ท่ีบนัทกึไว้โดยการคลิกเลือกบน Slot เก็บภาพตามท่ี

ต้องการ หรือกดคีย์บอร์ด F1 (4CH) , F2 (LVOT), F3 (RVOT) 

 

ภาพท่ี ข.15 ภาพ Slot ท่ีบนัทกึภาพไว้แล้ว  

b. สามารถแก้ไขการ เล่ือน ซูม และหยดุ (Freeze) ภาพได้ โดยวิธีการเล่ือน ซูม และ

หยดุ จะเหมือนกบัในขัน้ตอนท่ี 1 (ข้อ 7.b) 

c. สามารถบนัทกึภาพท่ีแก้ไขการเล่ือน ซูม และหยดุ (Freeze) ทบัภาพเดมิได้โดยคลิกท่ี 

Slot หรือกดปุ่ มคีย์บอร์ดซ า้ท่ีภาพเดมิ 

10. ไปขัน้ตอนถดัไปโดยคลิกท่ีปุ่ มเล่ือนขัน้ตอน หรือ กดคีย์บอร์ด N (เชน่เดียวกบัข้อ 8) 

11. ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการบนัทึกไฟล์ โดยใสช่ื่อไฟล์ท่ีต้องการบนัทกึแล้วกด OK 

 

ภาพท่ี ข.16 บนัทกึไฟล์ 

12. สามารถกลบัไปยงัขัน้ตอนก่อนหน้าด้วยการคลิกท่ีปุ่ ม  ในสว่นเล่ือนขัน้ตอน หรือกดปุ่ ม

คีย์บอร์ด B  

13. เม่ือท าการฝึกเสร็จเรียบร้อยแล้ว ถ้าต้องการออกจากสว่นการฝึกให้กด Back to File 

Management ท่ี Menu bar เพ่ือกลบัไปหน้าจดัการไฟล์ในตอนแรก 
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การใช้งานโปรแกรมส่วนการเรียกดูผลแบบฝึกหัดที่บันทกึ 

1.  จากหน้าโปรแกรมหน้าแรก เลือกไฟล์ผลลพัธ์ท่ีบนัทึกไว้ในสว่นของ Result Files  

แล้วคลิก View/Edit Result File 

 

ภาพท่ี ข.17 สว่นจดัการของ Result Files 

2. เม่ือเข้ามาในส่วนนีจ้ะเป็นเหมือนสว่นดภูาพอลัตร้าซาวน์ท่ีบนัทึกเหมือนในสว่นการฝึกหดัตรวจ 

ซึง่สามารถใช้งานได้เหมือนส่วนการฝึกหดัตรวจหวัใจทารกในครรภ์ 
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ภาพท่ี ข.18 ภาพแสดงสว่นการดผูลแบบฝึกหดัท่ีบนัทึก 
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ภาคผนวก ค 

 ตวัอยา่งแบบสอบถามท่ีใช้ในการประเมินระบบจ าลองอลัตร้าซาวน์เพ่ือฝึกหดัแพทย์ในการ

ตรวจหวัใจทารกในครรภ์ท่ีออกแบบและพฒันาขึน้ โดยให้สตูนิรีแพทย์ผู้ เช่ียวชาญ 5 คนเป็นผู้ประเมิน 

 

ตัวอย่างแบบประเมินแบบประเมิน 

 

ตอนที่ 1 ข้อมูลท่ัวไปของผู้ประเมิน 

กรุณากรอกข้อมลูในชอ่งว่าง และท าเคร่ืองหมาย  ในกรอบ ❏ 

1. อาย ุ  __________ปี 

2. เพศ ❏ชาย  ❏หญิง 

3. วฒุิการศกึษา ____________________  

4. อาชีพ  ____________________ 

5. มีโรคประจ าตวัเก่ียวกบัประสาทสมัผสัหรือไม่

(เชน่ ตาบอดสี)? 

❏ไมมี่  ❏มี (โปรดระบ)ุ 

_____________________________________ 

6. ทา่นเคยใช้อปุกรณ์ตรวจอลัตราซาวน์มาก่อน

หรือไม?่ 

❏ไมเ่คย ❏เคย (โปรดระบรุะยะเวลา

ท่ีทา่นได้ใช้อปุกรณ์โดยประมาณ) 

_____________________________________
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ตอนที่ 2 แบบประเมินส่วนฝึกหัดตรวจ 

ให้ผู้ใช้ลองใช้งานการตรวจแตล่ะขัน้ตอนแล้วให้วงกลมเลขคะแนนทีทา่นเลือก 

ขัน้ตอนท่ี 1 การฝึกตรวจ ส่วนนีจ้ะให้ผู้ใช้ท าการฝึกตรวจโดยใช้หวัตรวจจ าลองบนหุ่นคนท้องเพ่ือหา

ระนาบหวัใจสามระนาบคือ 4 CH, LVOT, RVOT แล้วท าการบนัทกึระนาบนัน้เก็บไว้ ซึง่จะมีการซูม 

เล่ือน และ หยดุภาพอลัตราซาวน์ในการชว่ยวิเคราะห์ภาพ 

แบบประเมินขัน้ตอนท่ี 1 (คะแนน 1 แยท่ี่สดุ , 10 ดีท่ีสดุ) 

1.1. จงให้คะแนนหวัตรวจจ าลองวา่สามารถน าไปใช้ได้ในการฝีกจริงหรือไม ่ระดบัไหน 

 

ค าแนะน าเพิ่มเตมิ  

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

1.2. จงให้คะแนนหุน่คนท้องจ าลองวา่สามารถน าไปใช้ได้ในการฝีกจริงหรือไม ่ระดบัไหน 

 

ค าแนะน าเพิ่มเตมิ  

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 
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1.3. จงให้คะแนนการแสดงภาพอลัตราซาวน์วา่สามารถน าไปใช้ได้ในการฝึกจริงหรือไม ่ระดบัไหน 

 

       ค าแนะน าเพิ่มเตมิ  

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

 

1.4. จงให้คะแนนความสอดคล้องของหวัตรวจจ าลองกบัการแสดงภาพอลัตราซาวน์ 

 

ค าแนะน าเพิ่มเตมิ  

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

 

1.5. จงให้คะแนนวา่การแสดงภาพโมเดลสามมิตขิองทารกในครรภ์ด้านข้างการแสดงภาพอลัตรา

ซาวน์สามารถชว่ยในการฝึกหรือไม ่ระดบัไหน 

 

ค าแนะน าเพิ่มเตมิ  
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___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

 

1.6. จงให้คะแนน ความง่ายในการเคล่ือนย้ายและติดตัง้อปุกรณ์หวัตรวจจ าลองและหุน่คนท้อง

จ าลอง  

 

ค าแนะน าเพิ่มเตมิ  

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

1.7. หลงัจากทา่นใช้งานส่วนขัน้ตอนท่ี 1 ทา่นคิดวา่ทา่นมีค าแนะน าเสนอแนะในการใช้งานสว่น

ฝึกหรือไม ่อยา่งไร 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

ขัน้ตอนท่ี 2 การเรียกดผูลหรือระนาบท่ีเก็บจากการตรวจ ในสว่นนีจ้ะเป็นสว่นเรียกดรูะนาบหวัใจ 

4CH, LVOT ,RVOT ท่ีบนัทึกมาจากขัน้ตอนท่ี 1 เพ่ือท าการตรวจสอบความถกูต้อง ซึง่สามารถซูม 

เล่ือน หยดุภาพเพ่ือวิเคราะห์ภาพอลัตราซาวน์ได้ 

แบบประเมินขัน้ตอนท่ี 2  
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2.1. จงให้คะแนนในการใช้งานสว่นเรียกดวูา่สามารถน าไปใช้งานจริงในการฝึกได้หรือไม่ 

 

ค าแนะน าเพิ่มเตมิ 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

 

2.2. หลงัจากทา่นใช้งานส่วนขัน้ตอนท่ี 2 ทา่นคิดวา่ทา่นมีค าแนะน าเสนอแนะหรือไม ่อยา่งไร 

 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

 

ขัน้ตอนท่ี 3 ขัน้ตอนการบนัทกึผลการตรวจลงเป็นไฟล์ 

แบบประเมินขัน้ท่ี 3  

3.1. จงให้คะแนนในการใช้งานสว่นบนัทกึวา่สามารถน าไปใช้งานจริงในการฝึกได้หรือไม่ 
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ค าแนะน าเพิ่มเตมิ 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

3.2. หลงัจากทา่นใช้งานส่วนขัน้ตอนท่ี 3 ทา่นคิดวา่ทา่นมีค าแนะน าเสนอแนะหรือไม ่อยา่งไร 

___________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________ 

___________________________________________________________________________ 

 

การประเมินส่วนประสานการใช้งาน (ส่วนต่างๆบนหน้าจอ) 

4.1. จงให้คะแนน การแสดงสถานะให้รับรู้ว่าก าลงัท างานอยู่ขัน้ตอนใด (ขัน้ตอนฝึก, ขัน้ตอนดผูล, 

ขัน้ตอนบนัทกึ) 

 

4.2. จงให้คะแนน การแสดงสถานะของโปรแกรม ในขัน้ตอนฝึก (ขัน้ตอนท่ี 1) ให้ท่านรับรู้วา่ท าการ

บนัทกึระนาบแล้ว 

 

4.3. ในขัน้ตอนฝึก (ขัน้ตอนท่ี 1) จงให้คะแนน การแสดงสถานะของโปรแกรมในขัน้ตอนฝึก 

(ขัน้ตอนท่ี 1)  ให้ทา่นรับรู้ว่าบนัทกึระนาบลงในช่องเก็บระนาบใด 
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4.4. จงให้คะแนน การแสดงสถานะของโปรแกรมในขัน้ตอนเรียกดผูล (ขัน้ตอนท่ี 2) เพ่ือให้รับรู้วา่

ภาพตดัขวาง 

อลัตราซาวน์ท่ีแสดงวา่เป็นภาพตดัขวางใด (4ch,LVOT,RVOT) 

 

4.5. จงให้คะแนน ความเข้าใจง่ายและไมซ่บัซ้อนข้อความและภาษาท่ีใช้แสดงในส่วนตา่งๆบน

หน้าจอ 

 

4.6. จงให้คะแนน ความเหมาะสมและอิสระในการเลือกขัน้ตอนการใช้งานของโปรแกรม 

 

4.7. จงให้คะแนน ความเป็นมาตรฐานเดียวกนัและสามารถเข้าใจได้ง่าย การจดัส่วนตา่งๆบนหน้า

โปรแกรม (เชน่ ส่วนปุ่ มเมน ูหรือสว่นแสดงข้อความอธิบายตา่งๆ) 

 

4.8. จงให้คะแนน ความเหมาะสมในการแบง่การใช้งานเป็นขัน้ตอนแบบในโปรแกรม 
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4.9. จงให้คะแนน ความง่ายในการจดจ าของวิธีการใช้งานในการใช้คีย์บอร์ดในการ ซูม เล่ือน หยดุ 

โดยไมต้่องใช้การจดจ าของผู้ ใช้ได้ 

 

4.10. จงให้คะแนน ส่วนแสดงค าอธิบายวิธีการใช้งานในแตล่ะขัน้ตอนบนโปรแกรม ว่า

สามารถชว่ยให้ไมต้่องจดจ าวิธีการใช้งาน ระดบัไหน 

 

4.11. จงให้คะแนน ความเหมาะสมของการจดัวางสว่นตา่งๆของของหน้าโปรแกรม  

 

4.12. (ในกรณีท่ีเกิดปัญหาขึน้) จงให้คะแนน การป้องกนัการผิดพลาด และการแจ้งเตือน  
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4.13. จงให้คะแนน ส่วนอธิบายและชว่ยเหลือแนะน าการใช้งาน (ค าอธิบายตา่งๆในแตล่ะ

สว่นของโปรแกรม) 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นาย ชลทิตย์ ประทีปมโนวงศ์ เกิดวนัท่ี 22 สิงหาคม พ.ศ. 2532 ส าเร็จการศกึษาระดบั

มธัยมศกึษาตอนปลายท่ีโรงเรียนเซนต์คาเบรียล จากนัน้จึงเข้าศกึษาตอ่ท่ีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2550 และในปีการศกึษา 2553 จงึส าเร็จการศกึษาปริญญา

วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสูตรวิศวกรรม

ศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ ท่ีภาควิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร์ คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2554 
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