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The purposes of this research are to find an approach and to develop a prototype of 

computer aided distal locking guidance of intramedullary nail by x-ray image analysis.  The 
proposed method is composed of three parts which are a distortion correction of a 
fluoroscopic x-ray image, a calculation for fluoroscope rotation control adjustment and a 
calculation for distal target device control adjustment. 

This research proposes a geometric distortion correction method of a fluoroscopic x-
ray image together with an invented device for position referencing.  This method locates 
reference points from the device’s x-ray image and compares them with their actual positions 
on the device.  The results from our experiment on another invented testing device reveal that 
the positions after distortion correction are accurate with minute errors. 

In order to rotate the fluoroscope to the position that exposes the nail’s holes as a 
perfect circle, this research proposes a calculation method to find the rotation angles and 
directions to adjust the fluoroscope based on the 3D positions of two holes on the nail.  The 
method starts with computing all possible 3D positions of the 2 corresponding holes in a pre-
defined nail region.  The computed 3D positions are projected back to the x-ray images.  The 
holes’ best 3D positions are those that their projected circles result in the shortest algebraic 
distance.  The experimental results of this proposed method reveal that, for the distortion 
within 2 planes, a perfect circle of the nail’s holes can be achieved within 2 calculations. 

For distal target device adjustment to align the guiding cylinder with the achieved 
perfect circle, this research proposes a method to find the number of turns and directions of 
the device’s 4 control points based on the 3D position of the device’s guiding plate.  This 
method compares the guiding plate in an x-ray image to all possible projections.  The best 
projection is the one that the two planes of the guiding plate are most parallel.  It can be 
indicated by the minimum sum of error distances between the coincident points of the two 
planes.  The results from our experiment reveal that the proposed method gives correct 
direction guidance at all 4 control points and some errors for the number of turns.  
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บทที่ 1 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การรักษาผูปวยกระดูกหักโดยการผาตัดใสตะปูยึดกระดูกภายใน (Intramedullary nail) ดังรูปที่ 

1.1 เขาไปในกระดูก   (เพื่อใหกระชับและเขาใจ ในงานวิจัยนี้จะขอเรียกตะปูยึดกระดูกภายในวา ตะปู)       
ในการยึดตะปู แพทยตองใชสกรู (Screw) เพื่อยึดกระดูกทั้งสวนตน (Proximal locking) และยึดกระดูก
สวนปลาย (Distal locking) ทั้งนี้แพทยผูผาตัดจะเล็งตําแหนงรูบนตะปูโดยใชภาพเอกซเรยชวยให
มองเห็นกระดูกและตะปูในขณะผาตัด แลวจึงกําหนดบริเวณที่เจาะรูกระดูกเพื่อยึดกระดูกใหติดกับตะปู 
รูปที่ 1.2 เปนภาพตัวอยางที่ใชตะปูยึดกระดูกและแสดงตัวอยางสกรูที่ยึดกระดูกเขากับตะปู   ในการยึด
กระดูกสวนตน แพทยสามารถทําไดสะดวกและใชเวลาไมมากเนื่องจากตะปูในสวนตนยังไมบิดตัวมาก
และมีเครื่องนําทางสวนตน  (Proximal guide) ซึ่งสามารถตอเขากับตะปูเพื่อชวยนําทางในการเล็งรูยึด
สกรู (ดังรูปที่ 1.3)    แตการยึดสวนปลายยังเปนขั้นตอนที่แพทยตองใชความพยายามและใชเวลามาก
เนื่องจากการสอดตะปูเขาภายในกระดูกมักตองทําโดยใชแรงคอนขางมากจึงอาจมีปญหาที่ตะปูสามารถ
บิดตัวไดรอบแกนทั้ง 3 แกนในกรอบอางอิง (Reference frame) คือแกน x   แกน y  และแกน z (กรอบ
อางอิงแสดงในรูปที่ 1.4)    มีผลใหทั้งแพทยและผูปวยไดรับปริมาณรังสีเอกซ (X-ray) จากเครื่องฟลูออ-
โรสโคป (Fluoroscope) ซึ่งเปนเครื่องฉายรังสีเอกซและแสดงภาพ (ดังรูปที่ 1.4) มากตามไปดวย ซึ่ง
ในทางปฏิบัติการผาตัดครั้งหนึ่ง ๆ จะตองฉายรังสีเอกซเปนจํานวนมากกวา 10 ครั้งและบางขณะหาก
ตองการดูภาพตอเนื่องเชนการกะระยะ ก็จําเปนตองฉายรังสีตอเนื่องเปนเวลาครั้งละนาน ๆ ดวย และยิ่ง
การผาตัดใชเวลามากเพียงใดก็จะมีผลใหผูปวยตองเสียเลือดมากขึ้นและเสี่ยงมากขึ้นกับการดมยาสลบ
นานตามไปดวย 

 
รูปที่ 1.1 ตะปยูึดกระดูกภายใน หรือในงายวิจัยนี้เรียกวา “ตะป”ู 

นอกจากนี้ถึงแมวาผูปวยจะไดรับรังสีเอกซในปริมาณมากและรับรังสีโดยตรง แตก็อาจผาตัด
รักษาเพียงครั้งเดียว ในขณะที่แพทยและผูชวยจําเปนตองผาตัดรักษาผูปวยและตองรับรังสีเอกซเปน

บทนํา 

รูยึดสกรูสวนปลาย 

ตะป ู

รูยึดสกรูสวนตน 
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ประจํา ทําใหปริมาณรังสีสะสมในรางกายและเกิดเปนอันตรายได จึงมีความพยายามคิดหาวิธีตาง ๆ 
เพื่อลดเวลาในการผาตัดและลดการใชรังสีเอกซเชนการหาวิธีชวยเล็งตําแหนงเพื่อเจาะรูกระดูกและยึด
สกรูสวนปลาย แตวิธีสวนใหญยังไมเปนที่นิยมนัก เนื่องจากบางวิธีอาจตองใชเทคโนโลยีสูงทําให
เครื่องมือมีราคาแพงมาก บางวิธีก็ทําใหแพทยสับสนและปฏิบัติไดยากในขณะผาตัด 

 
รูปท่ี 1.2 ตะปทูี่ยึดกับกระดูกแลว 

 
รูปที่ 1.3 เครื่องนําทางสวนตนใชชวยเล็งเพื่อยึดสกรูสวนตน 

 
รูปที่ 1.4 เครื่องฟลูออโรสโคปที่ใชเล็งรูยึดสกรูในการผาตัด 

สกรูยึดสวนตน รอยหักของกระดูก สกรูยึดสวนปลาย 

ตะป ู

รูยึดสกรูสวนปลาย 

ตะป ู
รูยึดสกรูสวนตน 

รูนําทางเจาะยึดสกรู 

รูนําทางเจาะยึดสกรู 

เครื่องนําทางสวนตน 

แนวเล็งของเครื่องฟลูออโรสโคป 

สวนแสดงภาพของเครื่องฟลูออโรสโคป 

สวนฉายรังสีเอกซของเครื่องฟลูออโรสโคป 
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รูปที่ 1.5 การซอนทับกันของสกรูรูใกลและรูไกล 

ในการผาตัดเมื่อแพทยใสตะปูเขาไปในกระดูกและยึดสกรูสวนตนเขากับขาผูปวยแลว เครื่อง
ฟลูออโรสโคปจะถูกปรับจนมองเห็นภาพเอกซเรยของรูยึดสกรูสวนปลายทั้งรูใกลและรูไกลซอนทับกันจน
เปนวงกลมที่สมบูรณ (Perfect circle) ดังรูปที่ 1.5 ข  จากนั้นจึงใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือ
เปลา (Free-hand distal targeting device) ดังรูปที่ 1.6 ซึ่งเปนวิธีที่แพทยนิยมใชในปจจุบัน เล็งผาน
เครื่องฟลูออโรสโคปที่ปรับตรงกับรูยึดสกรูแลวขางตน เล่ือนหาตําแหนงเจาะรูยึดไปเรื่อย ๆ โดยดูจาก
ภาพเอกซเรยจนกวาจุดปลายของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือเปลาจะตรงกับจุดศูนยกลางของรู
ยึดสกรู และแกนเล็งของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือเปลาอยูในทิศทางเดียวกับแกนรูยึดสกรู (ดัง
รูปที่ 1.7 ค)     วิธีการนี้มีขอดีคือใชอุปกรณงายไมยุงยากซับซอน และใชเวลานอยรับรังสีเอกซไมมาก แต
แพทยตองมีความชํานาญสูงและยังคงตองรับรังสีเอกซที่มือโดยตรงจากเครื่องฟลูออโรสโคปหลายครั้ง
จากการเล็ง 

 
รูปที่ 1.6 เครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมอืเปลา 

แกนเล็งของเครื่องหาตําแหนง
สวนปลายดวยมือเปลา 

มือ 

(ก) รูยึดสกรูซอนทับกันไมเปนวงกลมที่สมบูรณ 
รูยึดสกรูรูไกล

(ข) รูยึดสกรูซอนทับกันเปนวงกลมที่สมบูรณ 

รูยึดสกรูรูใกล 
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รูปที่ 1.7 การใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือเปลา 

วิธีแกปญหาอีกวิธีหนึ่งซึ่งโรงพยาบาลภูมิพลอดุลยเดชมีเครื่องมือพรอมอยูแลวแตแพทยไมนิยม
ใชเนื่องจากทําความเขาใจยากและใชเวลาผาตัดนาน     วิธีนี้ใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย (Distal 
target device) ดังรูปที่ 1.8  ชวยเล็งรูยึดสกรูสวนปลายที่ตองปรับระยะและมุมจนมองเห็นรูยึดสกรูสวน
ปลายเปนวงกลมที่สมบูรณจากภาพเอกซเรย (ดังรูปที่ 1.9)  โดยเครื่องหาตําแหนงสวนปลายสามารถตอ
เขากับเครื่องนําทางสวนตนซึ่งยึดติดกับตะปูอยูแลว (ดังรูปที่ 1.3)   และในการตอจะใชขอตอเพื่อทํา
หนาที่ยึดเครื่องนําทางสวนตนกับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย (ดังรูปที่ 1.10)       เครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายนี้จะสามารถปรับระยะไดตามความยาวของตะปู รวมทั้งมีกลไกที่ใชปรับหมุนใหแผนเล็งหมุนรอบ
แกนทั้งสาม (ดังรูปที่ 1.8)   โดยมีเครื่องชวยปรับหมุนเปนแทงเหล็กขนาดยาว (ดังรูปที่ 1.10)   ชวยใหยื่น
ไปหมุนจุดหมุนปรับในระยะไกลจากเครื่องฟลูออโรสโคปเพื่อใหรูนํารองรูปทรงกระบอกที่ใชบอกตําแหนง
และทิศทางเจาะยึดสกรูตรงกับรูยึดสกรูที่บิดไปตามตะปูได    วิธีการนี้มีขอดีคือ แพทยไมตองรับรังสีเอกซ
ที่มือโดยตรงและสามารถยืนยันตําแหนงที่แนนอนในการเล็งได 

 
รูปที่ 1.8 เครื่องหาตําแหนงสวนปลายมจีุดปรับหมุน 4 จุดทําใหปรับหมุนไดรอบแกนทั้งสาม 

ภาพเอกซเรยของแกนเครื่อง
หาตําแหนงสวนปลายดวย
มือเปลาและรูยึดสกรู 
 

(ข) การปรับเพื่อใหแกนเล็งของเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายดวยมือเปลาตรงกับจุดศูนยกลางรูยึดสกรู 

(ก) การใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือเปลา
หาตําแหนงจุดศูนยกลางของรูยึดสกรู 

เครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายดวยมือเปลา 

(ค) แกนเล็งของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือ
เปลาตรงกับจุดศูนยกลางรูยึดสกรูพอดี 

1 
 

4 
 

3 

2 
 

1 
 

2 
 

3 
4 

รูนํารองรูปทรงกระบอก
ที่ใชบอกตําแหนงและ
ทิศทางเจาะยึดสกรู 

แผนเล็ง 
แผนเล็ง 

1 และ 2 คือจุดปรับหมุนรอบแกน z 
3 คือจุดปรับหมุนรอบแกน y 
4 คือจุดปรับหมุนรอบแกน x 
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รูปที่ 1.9 การใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายเล็งรูยึดสกรูจากภาพเอกซเรย 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดหลักวาวิธีในการแกปญหาการยึดสกรูสวนปลายควรเปนวิธีที่สะดวกและ
ปลอดภัย ชวยลดอันตรายใหกับแพทยจากรังสีเอกซโดยชวยใหแพทยไมจําเปนตองอยูใกลเครื่องฟลูออ-
โรสโคปในขณะฉายรังสี และลดจํานวนครั้งในการฉายรังสีเอกซ ซึ่งจะชวยใหแพทยและผูปวยไดรับ
อันตรายจากรังสีนอยลง และควรเปนวิธีที่ใชเครื่องมือที่มีอยูทั่วไปเชนเครื่องฉายรังสีเอกซและอุปกรณ
ชวยเล็ง   ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการแกปญหาในระยะตนนี้คือการชวยใหการใชเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายที่มีอยูแลวทําไดสะดวกขึ้นโดยใชคอมพิวเตอรวิเคราะหภาพเอกซเรยเพื่อชวยคํานวณหาระยะการ
ปรับเครื่องฟลูออโรสโคป (โดยวิเคราะหจากภาพเอกซเรยของรูยึดสกรู) วาควรหมุนในทิศทางใดและหมุน
ไปเทาใดจึงจะเห็นรูยึดสรูเปนวงกลมที่สมบูรณ และคํานวณหาระยะการปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายวาควรปรับที่จุดใดและปรับเทาใด (โดยวิเคราะหจากภาพเอกซเรยที่ประกอบดวยเครื่องหาตําแหนง
สวนปลายและรูยึดสกรู) เพื่อใหรูนํารองรูปทรงกระบอกที่ใชบอกทิศทางเจาะยึดสกรู (ดังรูปท่ี 1.8) ตรงกับ
แกนของรูยึดสกรู 

 
รูปที่ 1.10 เครื่องหาตําแหนงสวนปลายตอเขากับเครื่องนําทางสวนตนที่ตออยูกบัตะปูไดโดยใชขอตอ 

และมีเครื่องชวยปรับหมุนระยะไกลเปนเครื่องชวยปรับหมุนจุดปรับหมุนทั้ง 4 

กระดูกตนขา 
 

ตะปู 
 

เครื่องฟลูออโรสโคป 

เครื่องชวยปรับหมุนระยะไกล 

เครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 

เครื่องนําทางสวนตน 

ขอตอยึดเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายเขากับเคร่ืองนําทางสวนตน 
 

สะโพกผูปวย หัวเขาผูปวย 

แผนเล็ง เครื่องหา
ตําแหนงสวน
ปลาย ภาพเอกซเรย 

รูยึดสกรูสวนปลายซอนทับ
กันเปนวงกลมที่สมบูรณ 
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1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
วิธีการที่สําคัญที่ใชในการวิจัยนี้คือการวิเคราะหภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปเพื่อหา

โครงสรางของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายและตะปู จากนั้นจึงนําไปคํานวณหาตําแหนงใน 3 มิติที่
เกิดขึ้นจริงของโครงสรางเหลานี้เพื่อแนะแนวทางในการยึดสกรูสวนปลายของตะปู  ในบทนี้จึงไดแบง
งานวิจัยที่เกี่ยวของออกเปน 2 สวนคือ  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหภาพเอกซเรยจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคป และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชคอมพิวเตอรชวยยึดสกรูสวนปลายของตะปูดังนี้ 

1.2.1 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหภาพเอกซเรยจากเครือ่งฟลูออโรสโคป 
ในปจจุบันมีงานวิจัยตาง ๆ ในตางประเทศหลายงานวิจัยที่สามารถใชคอมพิวเตอรรวมกับเครื่อง

ฟลูออโรสโคปเปนเคร่ืองมือชวยในการผาตัดทางดานออรโทพีดิกสไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยงานวิจัย
เหลานี้สามารถชวยอํานวยความสะดวก เพิ่มความถูกตอง ลดเวลาและลดปริมาณรังสีเอกซเรยที่ใชใน
การผาตัดไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นถึงปญหาตาง ๆ และวิธีการแกปญหาซึ่งลวนตองใช
อุปกรณที่มีราคาแพง ตัวอยางดังงานวิจัยตอไปน้ี 

1)  ระบบ FRACAS [1] เปนระบบที่ใชชวยแนะแนวทางใหกับแพทยในกรณีรักษากระดูกหักโดย
การผาตัดใสตะปูโดยใชคอมพิวเตอรรวมกับเครื่องฟลูออโรสโคปและเครื่อง CT-scan สรางภาพความ
เปนจริงเสมือน (Virtual reality) ทําใหแพทยสามารถมองเห็นโครงสรางของกระดูกใน 3 มิติได     

2)  การใชคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการผาตัดใสสกรูยึดกระดูกสันหลัง [2]   งานวิจัยนี้จะใชภาพ
เอกซเรยหลาย ๆ มุมมองรวมกับอุปกรณนําทางหลายชิ้นซึ่งมีทั้งสวนที่ติดไวกับเครื่องฟลูออโรสโคปและ
สวนที่ใชอางอิงกับตําแหนงของลําตัวผูปวย    

ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการนําภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปไปใชในการคํานวณคือ 
ภาพเอกซเรยนั้นมีการเพี้ยนทางเรขาคณิตอันเนื่องมาจากกระบวนการสรางภาพของเครื่องฟลูออโร-  
สโคปเอง จึงไดมีงานวิจัยตาง ๆ ที่พยายามแกปญหานี้ ตัวอยางดังงานวิจัยตอไปน้ี 

1)  Yao และคณะ [3] แกปญหานี้โดยใชแผนอลูมิเนียมที่ยอมใหรังสีผานไดบางสวน (Semi-
radiolucent aluminum plate) ซึ่งถูกควานเปนรองลึกเปนแถวหลาย ๆ แถวตัดกันทั้งในแนวตั้งและ
แนวนอนเปนรูปตารางสี่เหลี่ยม นําไปติดเขากับสวนรับรังสีเอกซเรยของเครื่องฟลูออโรสโคป แลวจึงใช
จุดตัดของรองลึกจากภาพเอกซเรยไปคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ      

2)  Joskowicz และคณะ [1] (ระบบ FRACAS) ใชแผนโลหะผสมอลูมิเนียม (Aluminum alloy) 
เจาะรูรูปวงกลมหลาย ๆ รูอยูในแนวจุดตัดของรูปตารางสี่เหลี่ยม แลวใชจุดศูนยกลางของรูเหลานี้จาก
ภาพเอกซเรยไปคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ 

1.2.2 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการใชคอมพิวเตอรชวยยึดสกรูสวนปลายของตะปู 
งานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการชวยยึดสกรูสวนปลายของตะปูมีแนวคิดและวิธีการแกปญหาที่

แตกตางกันไป ผลการทดสอบจากในแตละงานวิจัยก็ไดผลที่ดีแตยังมีขอจํากัดในการปฏิบัติตามแนวทาง
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ของงานวิจัยเหลานี้เนื่องจากตองมีอุปกรณพิเศษหรือตองมีอุปกรณที่มีราคาแพง  ดังงานวิจัยตอไปน้ี 
1) FRACAS: A System for Computer-Aided Image-Guided Long Bone Fracture 

Surgery โดย  L. Joskowicz    C. Milgrom     A. Simkin     L. Tockus  และ  Z. Yaniv  [1] 
งานวิจัยนี้เสนอระบบที่มีชื่อวา FRACAS  เปนระบบที่ใชคอมพิวเตอรชวยแพทยในการผาตัดใส

ตะปู    ระบบ FRACAS นี้มีจุดประสงคเพื่อชวยลดอันตรายจากรังสีในการผาตัดทั้งในสวนของการใส
ตะปูและการยึดสวนปลายของตะปูดวยโดยจะเปลี่ยนจากการใชภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 
ในการผาตัดมาใชภาพความเปนจริงเสมือนแบบ 3 มิติของกระดูก   ภาพความเปนจริงเสมือนนี้จะถูก
สรางขึ้นจากเครื่อง CT-scan กอนที่แพทยจะดําเนินการผาตัด  ในระหวางการผาตัดจะใชภาพจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปในการติดตามและตรวจสอบความถูกตองของตําแหนงของกระดูกและตะปูซึ่งจะถูกแสดง
ในภาพความเปนจริงเสมือน   ในการยึดสวนปลายของตะปูจะมีเครื่องมือพิเศษที่ใชชี้ตําแหนงการยึดสกรู
โดยแพทยจะปรับเครื่องมือนี้ใหสวนนํารองเจาะตรงกับแกนรูยึดสกรูแลวจึงเจาะยึดสกรูโดยดูจากภาพ
ความเปนจริงเสมือนเชนกัน    งานวิจัยนี้ไดทดสอบกับส่ิงแวดลอมจําลองที่ถูกสรางขึ้นเลียนแบบการ
ผาตัดจริง ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาผลลัพธมีความถูกตองเพียงพอที่สามารถปฏิบัติไดในการผาตัด
รักษาจริง 

2) Recovery of Distal Hole Axis in Intramedullary Nail Trajectory Planning โดย Y. Zhu    
R. Phillips    J. G. Griffiths    W. Viant    A. Mohsen   และ  M. Bielby [4] 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อหาแกนของรูยึดสกรูสวนปลายโดยเสนอขั้นตอนวิธีในการหา
ตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรูสวนปลายในพิกัด 3 มิติ    ในขั้นตอนแรกจะหาแกนของตะปูโดยใชภาพ
เอกซเรย 2 ภาพ  จากนั้นหาแกนของรูยึดสกรูสวนปลายโดยคํานวณจากภาพเอกซเรยที่ถายจากดานขาง 
(Lateral view) ของตะปูดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least squares method) ซึ่งวิธีนี้จะใชหาจุด
ศูนยกลางของรูยึดสกรูสวนปลายทั้งรูใกลและรูไกลโดยวิธีการวนซ้ํา (Iteration)     งานวิจัยนี้ไดทดสอบ
ขั้นตอนวิธีกับภาพเอกซเรยจริงโดยใชกระดูกเทียมและมีอุปกรณพิเศษที่ใชกําหนดตําแหนงใน 3 มิติของ
ระบบ ผลลัพธที่ไดมีความถูกตอง 

1.3 วัตถุประสงค 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางและสรางตนแบบในการใชคอมพิวเตอรชวยแนะแนว

ทางการยึดสวนปลายของตะปูยึดกระดูกภายในโดยวิเคราะหจากภาพเอกซเรย 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
1) พัฒนาโปรแกรมตนแบบเพื่อคํานวณหาระยะการปรับเครื่องฟลูออโรสโคปและเครื่องหา

ตําแหนงสวนปลายจากภาพเอกซเรยของเครื่องฟลูออโรสโคป 
2) ใชตะปูยึดกระดูกภายในตนขา (Femoral intramedullary nail) ของบริษัท Russell-Taylor  

และเครื่องหาตําแหนงสวนปลายของบริษัท  Russell-Taylor 
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3) ทราบเสนผาศูนยกลางของตะปูยึดกระดูกภายในและรูยึดสกรูสวนปลาย 
4) ภาพเอกซเรยที่ใชในงานวิจัยมีลักษณะดังนี้ 

- เปนภาพระดับเทามีความเขมของจุดภาพตั้งแต 0 ถึง 255 
- มองเห็นสวนโคงคลายวงรีเกิดจากการเหลื่อมกันของรูใกลและรูไกลของรูยึดสกรูสวน

ปลาย เต็มทั้งสวนและชัดเจน 
- มองเห็นแผนเล็งของเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย เต็มทั้งแผนและชัดเจน 
- ตะปูยึดกระดูกภายในและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายภายในภาพเอกซเรยตองอยูนิ่ง

ไมเคลื่อนไหว 
5) ผลลัพธการปรับเครื่องฟลูออโรสโคปคือทิศทางและระยะเปนองศาในการหมุนแขนรูปตัว C 

ของสวนฉายเครื่องฟลูออโรสโคปรอบแกน x และแกน z 
6) การทดลองใชตะปูยึดกระดูกภายในใสเขากับกระดูกเทียม 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1) ศึกษาขั้นตอนการผาตัดยึดกระดูกดวยตะปูยึดกระดูกภายในรวมทั้งเครื่องมือที่ใชในการ

ผาตัด 
2) ศึกษาลักษณะของภาพเอกซเรยจากการผาตัดยึดสกรูสวนปลายซึ่งเปนภาพนําเขาที่ใชใน

งานวิจัย 
3) ศึกษาทฤษฎีและเทคนิคที่เกี่ยวของกับการประมวลผลและการวิเคราะหภาพและการนํามา

ประยุกตใชในการวิจัยนี้ 
4) ทดลองนําทฤษฎีและเทคนิคในการประมวลผลและการวิเคราะหภาพมาประยุกตใช 
5) พัฒนาขั้นตอนวิธีในการหาตําแหนงทิศทางของแกนรูยึดสกรูสวนปลายและตําแหนงของ

เครื่องหาตําแหนงสวนปลายจากภาพเอกซเรย 
6) พัฒนาโปรแกรมซึ่งเปนตนแบบเพื่อชวยหาวิธีการปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหตรงกับ

รูยึดสกรูสวนปลายของตะปูยึดกระดูกภายใน 
7) ทดสอบและวิเคราะหผล 
8) สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
9) จัดทํารายงาน 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ 
ผลจากงานวิจัยนี้คือไดตนแบบซึ่งเปนแนวทางชวยใหสามารถใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใน

การยึดกระดูกสวนปลายไดสะดวกและปลอดภัยขึ้น 
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1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกลาวถึงความเปนมาของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต ขั้นตอนการวิจัย 

และประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยไวแลวในบทที่ 1   สําหรับบทที่ 2 จะไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้  สวนวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้แบงเปน 3 สวนหลักคือการแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป  การคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป และการคํานวณเพื่อ
ปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย ซึ่งจะไดกลาวถึงในบทที่ 3  4 และ 5 ตามลําดับ 

สวนบทที่ 6 และ 7 เปนสวนของการทลอง การวิเคราะห และสรุปผลการทดลอง ตลอดจนการ
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะตาง ๆ จากงานวิจัยนี้ 
 
 
 



บทที่ 2 

งานวิจัยนี้ไดนําการประมวลผลและการวิเคราะหภาพมาประยุกตใชกับภาพเอกซเรยของเครื่อง
ฟลูออโรสโคปเพื่อหาวิธีปรับตําแหนงของเครื่องฟลูออโรสโคปใหเห็นภาพฉายของรูยึดสกรูซอนทับกันเปน
วงกลมที่สมบูรณและหาวิธีปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหตรงกับรูยึดสกรูที่ซอนทับกันเปนวงกลมที่
สมบูรณแลว   ความรูและทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยประกอบดวยภาพเอกซเรยจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคป    การแปลงเชิงเรขาคณิต  (Geometric transformations)  (นําไปใชในการปรับแกการ
เพี้ยนของภาพเอกซเรย)    การวิเคราะหภาพ  (Image analysis)   และเรขาคณิตเชิงภาพฉายเปอรสเปค-
ทีฟ (Perspective projection geometry) ดังตอไปน้ี 

2.1 ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 
ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีความสําคัญอยางยิ่งในการแพทยทางดานออรโทพีดิกส 

(Orthopaedics) โดยไดถูกนําไปใชเพื่อใหแพทยสามารถมองเห็นกระดูกและอุปกรณทางการแพทยอื่น ๆ  
ซึ่งอยูภายในรางกายของผูปวยในขณะผาตัด    ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปนี้เปนภาพ 2 มิติซึ่ง
เกิดจากการฉายของวัตถุจริงใน 3 มิติ  ดังนั้นในขณะดําเนินการผาตัด แพทยจะมองภาพ 2 มิติในมุมมอง
ตาง ๆ และจินตนาการถึงรูปรางและตําแหนงจริงใน 3 มิติของวัตถุ 

2.1.1 ภาพเอกซเรย [5] 
การสรางภาพจากรังสีเอกซเกิดจากแนวความคิดในการใชรังสีเอกซเพื่อสรางภาพที่สามารถ

มองเห็นรูปรางของวัตถุที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาไดเชน กระดูกที่อยูในขาผูปวย เปนตน  รังสี
เอกซเปนรังสีที่มีความสามารถผานทะลุสูงโดยวิ่งเปนเสนตรงและแพรออกเมื่อกระทบกับวัตถุ  วัตถุแตละ
ชนิดจะมีอัตราการเรืองแสงดวยรังสีเอกซที่แตกตางกัน มีผลใหเกิดภาพบนฟลมที่รับรังสีจากการแพร 

รังสีเอกซที่ถูกสงออกไปจะตองมีระบบที่ใชรับรังสี  โดยทั่วไปจะใชฟลมหรือฉากและฟลมรวมกัน
เปนตัวรับ      ในการใชฉากและฟลม  ฉากจะเปนตัวเปล่ียนรังสีเอกซใหเปนแสงและภาพจะถูกสรางขึ้น
บนฟลม ซึ่งวิธีนี้จะใชรังสีนอยเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ไมใชฉาก 

เมื่อรังสีเอกซที่สงออกมาตกลงที่ระบบรับรังสี ภาพจะถูกทําใหมองเห็นไดโดยระบบประมวลผล
สองแบบคือ  แบบที่ใชระบบประมวลผลทางเคมีโดยเกิดภาพลงบนฟลม  และอีกแบบที่ใชคอมพิวเตอรซึ่ง
ตองมีขั้นตอนวิธีในการสรางภาพ 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
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การเอกซเรยโดยเครื่องฟลูออโรสโคปนั้นใชตัวรับรังสีเอกซเปนฉากเรืองแสงซึ่งจะเรืองแสงเมื่อถูก
ชนโดยรังสีเอกซ    ฉากเรืองแสงนี้เปนสวนประกอบที่สําคัญของหลอดภาพที่มีความซับซอนสูงเรียกวาตัว
สรางภาพ (Image intensifier) ซึ่งภาพที่ไดจากหลอดภาพนี้สามารถถูกบันทึกลงบนแถบแมเหล็กหรือ
ฟลมได โดยลักษณะของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปนั้น สวนของวัตถุที่รังสีเอกซผานไดนอย
กวาจะมีสีมืดกวาสวนของวัตถุที่รังสีผานไดมากกวา 

2.1.2 การเอกซเรยดวยเครื่องฟลูออโรสโคป 
การเอกซเรยดวยเครื่องฟลูออโรสโคปตางจากการเอกซเรยโดยทั่วไปเนื่องจากสามารถเห็นภาพ

เอกซเรยไดแบบทันกาล (Real-time) แทนการใชฟลม    สวนประกอบหลักของเครื่องฟลูออโรสโคปแสดง
ดังรูปที่ 2.1 ประกอบดวย 2 สวนคือสวนแสดงภาพเอกซเรยซึ่งรับสัญญาณภาพและแสดงภาพออกที่
จอภาพและสวนฉายรังสีเอกซซึ่งประกอบดวยแขนรูปตัว C (C-arm) ที่สามารถปรับหมุนใหเห็นภาพใน
มุมมองตาง ๆ ได  โดยมีสวนกําเนิดรังสีเอกซและสวนรับรังสีเอกซติดอยูที่แตละดานของแขนรูปตัว C นี้ 
และครอมอยูระหวางลําตัวของผูปวย 

 
รูปที่ 2.1 เครื่องฟลูออโรสโคปของบริษัท Philips รุน BV29 

การปรับตําแหนงของเครื่องฟลูออโรสโคปเพื่อใหเห็นวัตถุในมุมมองตาง ๆ ที่ตองการนั้นสามารถ
ทําไดโดยปรับที่สวนฉายรังสีเอกซดังรูปที่ 2.2 คือ การปรับเล่ือนในแนวพื้นทําไดโดยเลื่อนสวนฉายดวย
ลอเล่ือน  และการปรับแขนรูปตัว C โดยสามารถปรับเล่ือนความสูงของแขนรูปตัว C   และปรับแขนรปูตวั 
C ใหหมุนรอบแกน x  y  และ  z    สําหรับเครื่องฟลูออโรสโคปของบริษัท Philips รุน BV29 ที่ใชใน
งานวิจัยนี้มีขีดบอกระยะในการปรับแสดงเปนองศาเฉพาะที่หมุนรอบแกน x และ z เทานั้น 

จอภาพ สวนรับรังสีเอกซ 
สวนกําเนิดรังสีเอกซ 

ผูปวย 

แขนรูปตัว C 

สวนแสดงภาพเอกซเรย สวนฉายรังสีเอกซ 
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รูปที่ 2.2 การปรับตําแหนงการฉายรังสีเอกซของเครื่องฟลูออโรสโคปของบริษัท Philips รุน BV29 

2.1.3 การกําเนิดภาพเอกซเรยของเครือ่งฟลูออโรสโคป 
เครื่องฟลูออโรสโคปใหกําเนิดภาพเอกซเรยจากสวนรับรังสีเอกซ ซึ่งภายในมีตัวสรางภาพบรรจุ

อยู แสดงภาพตัดขวางดังรูปที่ 2.3   รังสีเอกซจะถูกเปลี่ยนเปนอิเล็กตรอนโดยฉากรับรังสีเอกซและ
ผลลัพธสุดทายจะเปนเปนแสงที่สามารถมองเห็นได  [6] 

 
รูปที่ 2.3 ภาพตัดขวางของสวนรับรังสีเอกซเรยของเครื่องฟลูออโรสโคปแสดงใหเห็นตัวสรางภาพ 

เนื่องจากฉากรับรังสีเอกซของตัวสรางภาพเปนรูปวงกลมที่มีพื้นผิวโคง  ดังนั้นภาพเอกซเรย
บริเวณที่นําไปใชงานไดจึงอยูภายในบริเวณวงกลมขนาดใหญของภาพที่ไดจากเครื่องฟลูออโรสโคป
เทานั้น ดังจะเห็นไดจากบริเวณวงกลมสีออนของภาพเอกซเรยเปลาในรูปท่ี 2.4 

ความโคงของพื้นผิวของฉากมีผลกับภาพเอกซเรย 2 ประการ  ประการแรกคือมีผลกับความเขม
ของภาพ โดยภาพในบริเวณที่อยูใกลจุดศูนยกลางจะสวางกวาบริเวณที่อยูไกลจากจุดศูนยกลาง (จะเห็น
ไดจากรูปที่ 2.4)    และประการที่ 2 เกิดความเพี้ยนทางเรขาคณิตโดยมีผลทําใหอัตราสวนของระยะใน
ภาพของแตละบริเวณไมเทากัน กลาวคืออัตราสวนจะขยายมากขึ้นเมื่ออยูไกลจากจุดศูนยกลางภาพ 
ตัวอยางเชน ภาพของวัตถุชิ้นเดียวกันจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่ออยูในตําแหนงที่ไกลจากจุดศูนยกลาง
มากขึ้น 

สวนรับรังสีเอกซ 

ผูปวย 

จอภาพ 
หมุนรอบแกน Y 

 

ปรับความสูง 

หมุนรอบแกน X 

หมุนรอบแกน Z 

สวนแสดงภาพเอกซเรย สวนฉายรังสีเอกซ 

สวนกําเนิดรังสีเอกซ 

รังสีเอกซ 

ฉากรับรังสีเอกซ 

แขนรูปตัว C 

แสงที่สามารถมองเห็นได 
อิเล็กตรอน 
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รูปที่ 2.4 ภาพเอกซเรยเปลา บริเวณวงกลมสีเทาออนขนาดใหญคือภาพเอกซเรยที่เกิดขึ้นจริง 
จากเครื่องฟลูออโรสโคป 

2.2 การแปลงเชิงเรขาคณิต (Geometric Transformation) 
เนื่องจากภาพเอกซเรยที่เกิดจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีการเพี้ยนทางเรขาคณิตดังที่ไดกลาวใน

หัวขอที่ 2.1.3  ในงานวิจัยนี้จึงแกไขการเพี้ยนที่เกิดขึ้นโดยใชวิธีการแปลงเชิงเรขาคณิต 
กระบวนการแปลงเชิงเรขาคณิตจะปรับปรุงความสัมพันธเชิงพื้นที่  (Spatial relationships) 

ระหวางจุดภาพในภาพ ซึ่งมักจะถูกเรียกวาการแปลงแบบแผนยาง  (Rubber-sheet transformations) 
เนื่องจากสามารถทําความเขาใจกระบวนการนี้ไดในทํานองเดียวกันกับการพิมพภาพลงบนแผนของยาง
แลวยืดแผนยางตามเงื่อนไปที่กําหนดขึ้น   ในการประมวลภาพแบบดิจิทัลนั้น การแปลงเชิงเรขาคณิต
ประกอบดวยกระบวนการพื้นฐาน 2 กระบวนการคือ การแปลงเชิงพื้นที่  (Spatial transformation)  และ
การประมาณคาในชวงของคาระดับเทา (Gray-level interpolation) [7] ดังตอไปน้ี 

2.2.1 การแปลงเชิงพื้นที่ (Spatial Transformation) 
กําหนดใหตําแหนงของจุดภาพที่พิกัดจริง ),( yx  เกิดการเพี้ยนทางเรขาคณิตซึ่งทําใหตําแหนง

เปล่ียนไปเปนพิกัด ),( vu  และเลือกใหกระบวนการของการเพี้ยนนี้เปนรูปแบบของการแปลงแบบเชิง
เสนคู (Bilinear transformation) [8] ดังสมการที่ 2.1 

 
8765

4321

cxycycxcv
cxycycxcu

+++=
+++=

 … (2.1) 

เมื่อ 821 ...,,, ccc  คือพารามิเตอรของการแปลงแบบเชิงเสนคู 

จากสมการที่ 2.1 ถากําหนดใหตําแหนงของจุดภาพที่พิกัด )0,0(  )0,( xn  ),0( yn  และ 
),( yx nn  การเพี้ยนทางเรขาคณิตทําใหตําแหนงเปลี่ยนไปอยูที่ ),( 0000 vu  ),( 1010 vu  ),( 0101 vu  และ 
),( 1111 vu  ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 2.5   จึงสามารถสรางความสัมพันธไดดังสมการที่ 2.2 
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของจุดภาพที่เกิดการเพี้ยน 

 
yxyx

yxyx

nn
xyvvvv
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n
xuuuu

)()()(

)()()(

000110110001001000

000110110001001000

+−−+−+−+=

+−−+−+−+=

 ... (2.2) 

2.2.2 การประมาณคาในชวงของคาระดับเทา (Gray-Level Interpolation) 
จากหัวขอที่ 2.2.1 การคํานวณนั้นจะทําจากตําแหนงจริงกลับไปวาตรงกับตําแหนงใดในภาพที่

เพี้ยนไป ซึ่งมักจะไดผลลัพธคือตําแหนงของจุดภาพเปนคาจํานวนจริงและอยูระหวางจุดของภาพที่เพี้ยน
ไป แสดงตัวอยางดังรูปที่ 2.6    จึงทําใหตองมีการประมาณคาในชวงของคาระดับเทาของตําแหนงที่
คํานวณไดโดยใชวิธีการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสนคู (Bilinear interpolation) เพื่อหาคาระดับเทาซึ่ง
เปนตัวแทนจากภาพ [9] ดังสมการที่ 2.3 

 δγβα +++= uvvuvuf ),(  … (2.3) 

เมื่อ ),( vuf  คอืคาระดับเทาของพิกัด ),( vu  และ α  β  γ  และ δ  คือพารามิเตอรของการประมาณ
คาในชวงแบบเชิงเสนคู 

 
รูปที่ 2.6 การคํานวณจากตําแหนงจริง A  ไดผลลัพธเปนตําแหนง 'A  ในภาพที่เพี้ยน 

)0,0(  
 
 
 

)0,( xn  
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),0( yn  

 
),( yx nn  
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จากสมการที่ 2.3 และรูปที่ 2.6   กําหนดใหจุด 'A  มีคาระดับเทาคือ ),( vuf   โดยตําแหนงบน
ซายมีคาระดับเทา ⎣ ⎦ ⎣ ⎦),()0,0( vufg =   ตําแหนงบนขวามีคาระดับเทา ⎣ ⎦ ⎣ ⎦),1()0,1( vufg +=   
ตําแหนงลางซายมีคาระดับเทา ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ )1,()1,0( += vufg    ตําแหนงลางขวามีคาระดับเทา 

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ )1,1()1,1( ++= vufg   และกําหนดให ⎣ ⎦uuu −='  และ ⎣ ⎦'' vvv −=    ดังนั้นคาระดับเทา
ของจุด 'A  คํานวณไดดังสมการที่ 2.4 

 )0,0('')]0,1()1,0()0,0()1,1([
')]0,0()1,0([')]0,0()0,1([

),(
gvugggg

vggugg
vuf

+−−+
−+−

+
=  ... (2.4) 

2.3 การประมวลผลและการวิเคราะหภาพ (Image Processing and Analysis) 
การวิเคราะหภาพคือขั้นตอนหนึ่งในการประมวลผลภาพดิจิทัล  ซึ่งเปนการดําเนินการกับภาพ

ดวยคอมพิวเตอรเพื่อแกปญหาใหงายขึ้นและอธิบายภาพเพื่อตอบคําถามที่เกิดขึ้น    โดยไดถูกนําไปใช
กับภาพทุกชนิดและมีระดับของความสําเร็จที่แตกตางกันไป 

2.3.1 การกรองสัญญาณรบกวน (Noise Filtering) [10] 
การกรองสัญญาณรบกวนมีความสําคัญตอการคํานวณกับคาของจุดภาพซึ่งอาจเกิดการเพี้ยน

จากผลของสัญญาณรบกวน  วิธีการทั่วไปที่สามารถทําใหสัญญาณรบกวนเรียบลงไดคือการกรองแบบ
เชิงเสน (Linear filtering) ทําไดโดยใชเมทริกซคงที่เรียกวาหนากาก (Mask) ทําการคอนโวลูท 
(Convolute) เพื่อเฉลี่ยคาของจุดภาพ 

การทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียน (Gaussian smoothing) เปนการกรองแบบเชิงเสนวิธีหนึ่งโดย
คาในหนากากแบบ 2 มิติที่เปนตัวกรองอยูรูปฟงกชันเกาสเชียน และหนากากนี้ยังมีคุณสมบัติแบงแยกได 
(Separability) ทําใหสามารถนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ แสดงดังสมการที่ 2.5 
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เมื่อ  ),( yxf  คือภาพทีจ่ะทาํใหเรียบ 
 ),( yxfG  คือภาพที่ทําใหเรียบแลว 
 ),( yxG  คือหนากากทีส่มาชิกมีคาอยูในรูปฟงกชันเกาสเชียน 
 m  คือขนาดของหนากาก 
 δ  คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของฟงกชันเกาสเชียน 

2.3.2 การหาคาขีดแบง (Thresholding)  [11] 
วิธีที่เปนรูจักกันดีในการแบงแยกวัตถุจากภาพคือการแบงสวนภาพโดยใชคาขีดแบงภาพ  โดย

ถามีภาพ f  ซึ่งมีคาระดับเทาอยูในชวง ]...,,[ 1 kzz  และ t  เปนจํานวนใด ๆ ที่อยูระหวาง 1z  และ kz    
ผลจากการแบงสวนภาพ f  ดวยคาขีดแบง t  คือภาพ tf  ซึ่งมีคาสองคาดังสมการที่ 2.6 
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⎩
⎨
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=
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Zyxfif
yxf Z 0

),(1
),(  … (2.9)

 
การดําเนินการหาคาขีดแบงสามารถพิจารณาในรูปแบบของการจัดใหคาระดับเทาที่อยูในชวงที่

ตองการมีคาเปน 1 และคาระดับเทาที่อยูนอกเหนือชวงที่ตองการมีคาเปน 0    ตัวอยางภาพที่มีคาสองคา 
)(uf  และ ],[ vuf  กําหนดไดดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ  

แตถา Z  เปนเซตของคาระดับเทา โดย ]...,,[ 1 kzzZ ⊆   การดําเนินการหาคาขีดแบงโดยจัด
ใหคาระดับที่อยูใน Z  มีคาเปน 1 และคาระดับเทาที่ไมอยูใน Z  มีคาเปน 0 แสดงดังสมการที่ 2.9  

2.3.3 การประมวลผลภาพเชิงสณัฐานวิทยา (Morphological Image Processing) [7] 
วิธีการประมวลผลภาพเชิงสัณฐานวิทยาใชหลักการของสัณฐานวิทยาทางคณิตศาสตร 

(Mathematical morphology) เปนเครื่องมือในการแบงแยกเอาสวนประกอบของภาพซึ่งเปนประโยชนใน
การแสดงและอธิบายรูปรางของพื้นที่ 
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สัณฐานวิทยาทางคณิตศาสตรนั้นอาศัยทฤษฎีเร่ืองเซตในการแสดงเทคนิคตาง ๆ ซึ่งเซตนี้จะ
เปนตัวแทนของวัตถุตาง ๆ    โดยในภาพลักษณฐานสอง (Binary image) นั้นเซตคือสมาชิกของปริภูมิ
เลขจํานวนเต็ม (Integer space) แบบ 2 มิติ 2Z  เมื่อสมาชิกแตละตัวของเซตคือจุดภาพที่มีพิกัด 

),( yx  
นิยามเพิ่มเติมที่เกี่ยวของกับสัณฐานวิทยาที่ไมปรากฏทั่วไปในทฤษฎีเร่ืองเซตมี 2 นิยามคือ 
การสะทอน (Reflection) ของเซต B  แสดงดวย B̂  นิยามดังสมการที่ 2.10 

 },|{ˆ BbforbwwB ∈−==  … (2.10) 

การเลื่อนขนาน (Translation) ของเซต A  โดยจุด ),( 21 zzz =  แสดงดวย zA)(  นิยามดัง
สมการที่ 2.11 

 },|{)( AaforzaccA z ∈+==  … (2.11) 

เทคนิคทางสัณฐานวิทยาพื้นฐานที่ ใช สําหรับการประมวลผลกอนขั้นตอนดําเนินงาน 
(Preprocessing) ที่จะอธิบายในหัวขอน้ีมีดังนี้ 

1) การขยายขนาด (Dilation) 
กําหนดให A  และ B  คือเซตที่อยูใน 2Z     การขยายขนาดของ A  ดวย B  แสดงดวย 

BA⊕  นิยามดังสมการที่ 2.12 

 }])ˆ[(|{ AABzBA z ⊆∩=⊕  … (2.12) 

เมื่อเซต B  คือสมาชิกของโครงสราง (Structuring element) ในการขยายขนาด เชนเดียวกันกับ
กระบวนการทางสัณฐานวิทยาอื่น ๆ 

2) การกรอน (Erosion) 

กําหนดให A  และ B  คือเซตที่อยูใน 2Z    การกรอนของ A  ดวย B  แสดงดวย A⊖B  
นิยามดังสมการที่ 2.13 

               A⊖ })(|{ ABzB z ⊆=  … (2.13) 

2.3.4 การอธบิายเสน (Line Descriptions) 
วิธีที่ใชในการอธิบายเสนหรือภาพที่มีลักษณะคลายเสนมีอยูหลายวิธี   วิธีการโดยทั่วไปจะจัดให

ภาพอยูในรูปของเสนตรงเสนเดียวหรือหลายเสนหรืออาจเปนเสนโคงก็ได    ปญหาที่เกิดขึ้นก็คือทํา
อยางไรจึงจะสามารถจัดเสนใหกับภาพได    เมื่อสมมติใหเซตของจุดภาพที่ตองการจะจัดเสนอยูใน
ระนาบ yx −  วิธีการแกปญหาอยางงายมีดังตอไปน้ี 
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1) การแปลงจุดใหเปนสวนโคง [12] 
การแปลงจุดใหเปนสวนโคงคือการจัดจํานวนของสวนโคงที่ยังไมตัดสินใจใหกับจุด n  จุด คือ 
)},{( ii yx  โดยที่ ni ...,,1=   หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาวิธี Hough transform   โดยวิธีนี้จะเปลี่ยนจุด 

),( ii yx  ใหอยูในรูปของสวนโคงแลวสงเขาไปในปริภูมิของพารามิเตอร (Parameter space) ซึ่งจะทาํให
จุดที่อยูบนเสนตรงเดียวกันถูกจัดใหอยูในกลุมเดียวกันจากจุดตัดของสวนโคงเหลานี้ได 

 
รูปท่ี 2.7 พารามิเตอรของเสนตรง 

ตัวอยางดังรูปที่ 2.7  แสดงการกําหนดพารามิเตอรใหกับเสนตรงในระนาบ yx −  โดย θ  คือ
มุมของเสนปกติที่มีระยะทาง ρ  จากจุดกําเนิด โดยมีสมการของเสนตรงแสดงดังสมการที่ 2.14 

 ρθθ =+ sincos yx  … (2.14) 

ตอมาสงแตละจุด ),( ii yx  เขาไปยังสวนโคงในระนาบ ρθ −  ดังสมการที่ 2.15 

 θθρ sincos ii yx +=  … (2.15) 

การเปล่ียนรูปใหเปนดังสมการที่ 2.15 ทําไดโดยกําหนดใหแตละจุด ),( ii yx  คงที่ สวน 
),( ρθ  เปนตั วแปร     โดยถามี จุด  ),( ii yx  หลาย  ๆ  จุดในระนาบ  yx −  วางอยู บนเสน 

000 sincos ρθθ =+ yx  แสดงวาจุดเหลานี้เปนสวนโคงในระนาบ ρθ −  ซึ่งจะตองผานและตัดกันที่
จุด ),( 00 ρθ    และดังสมการที่ 2.16 เมื่อจุด ),( ii yx  วางอยูบนสวนโคงที่กําหนดโดย ),( 00 ρθ  

 θ
θ

θρ
θρ sin

sin
cos

cos
0

00
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+= i

i
x

x  … (2.16) 

สมการที่ 2.16 จะถูกตองไดโดย 0θθ =  และ 0ρρ =  ดังนั้นจุด ),( ii yx  ที่อยูบนเสนตรง
เดียวกันจะผานจุด ),( 00 ρθ  เสมอ 

y

ρ

θ x
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2) การจัดวงรีใหกับจุดภาพ [10] 
วัตถุใน 3 มิติที่มีรูปรางเปนวงกลมในระนาบนั้นเมื่อปรากฏอยูในภาพ 2 มิติจะมีรูปรางเปนรูป

วงรี ดวยสาเหตุนี้การตรวจหาวงรีในภาพจึงเปนประโยชนสําหรับงานทางดานคอมพิวเตอรวิทัศน 
(Computer vision)   โดยทั่วไปแลวการตรวจหาวงรีจะพิจารณาจุดภาพที่เปนขอบภาพจากนั้นจึงหาวงรี
ที่ดีที่สุดที่สามารถจัดใหกับจุดภาพเหลานั้นได 

ปญหาในการจัดวงรีใหกับจุดภาพสามารถนิยามไดโดยกําหนดให Npp ...,,1  คือเซตของ
จุดภาพ N  จุดภาพ, T

iii yxp ],[= , TyxyxyxX ]1,,,,,[ 22= และ TyxP ],[=  ดังนั้นสมการ
ทั่วไปของวงรีที่กําหนดโดยเวกเตอรของพารามิเตอร TfedcbaA ],,,,,[=  กําหนดดังสมการที่ 2.17 

 0),( 22 =+++++== feydxcybxyaxAXAPf T  … (2.17) 

การหาเวกเตอรของพารามิเตอร 0A  ที่สัมพันธกับวงรีที่เหมาะสมกับจุดภาพ Npp ...,,1  ที่สุด

นั้นสามารถนิยามในรูปกําลังสองนอยที่สุดไดคือ ∑
=

N

i
iA

ApD
1

2)],([min  เมื่อ ),( apD i  คือระยะทางที่

เหมาะสม 
ระยะทางแบบหนึ่งที่ถูกใชในการจัดวงรีใหกับจุดภาพคือระยะทางพีชคณิต (Algebraic 

distance) ซึ่งจะเปลี่ยนปญหาใหอยูรูปแบบที่เปนเชิงเสน ทําใหสามารถแกปญหาไดงายขึ้น โดยจะ

เปล่ียนจาก ∑
=

N

i
iA

ApD
1

2)],([min  ใหเปน ∑
=

N

i

T
iA

AX
1

2
min  

จากนั้นจึงกําหนดเงื่อนไขในการแกปญหาเพื่อใหคําตอบที่ไดเปนวงรีเทานั้น ดังสมการที่ 2.18 
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=− CAAAAacb TT

 … (2.18) 

ดังนั้นสามารถนิยามปญหาไดใหมดังสมการที่ 2.19 

 SAAXAXA T

A

TT

A
minmin =  … (2.19) 
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ในหลักวิชาทางดานวิธีกําลังสองนอยที่สุดนั้น X  เรียกวาเมทริกซแบบแผน (Design matrix) 
สวน XXS T=  เรียกวาเมทริกซขจาย (Scatter matrix)   และ C  เรียกวาเมทริกซเงื่อนไขบังคับ 
(Constraint matrix)   และเมื่อใชตัวคูณลากรองจ (Langrange multipliers) λ  และหาอนุพันธ มีผลทํา
ใหสมการที่ 2.19 หาคําตอบไดดังสมการที่ 2.20 

 CASA λ=  … (2.20) 

ปญหาในการหาคําตอบจากสมการที่ 2.20 เรียกวาปญหาคาเจาะจงแบบวางนัยทั่วไป 
(Generalized eigenvalue problem) โดยคําตอบ 0A  ที่ไดนั้นคือเวกเตอรเจาะจงที่สัมพันธกับคา
เจาะจงที่เปนลบ 

2.3.5 การตรวจหาขอบภาพ (Edge Detection) 
การตรวจหาขอบภาพคือกระบวนการเพื่อหาขอบเขตและกําหนดตําแหนงในภาพที่มีการ

เปล่ียนแปลงระดับความเขม (Intensity) ของภาพอยางรวดเร็ว ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกันกับการหาพีค 
(Peak) ของอนุพันธุลําดับที่หนึ่ง (First directional derivative) และการหาจุดผานศูนย (Zero-crossing) 
ของอนุพันธุลําดับที่สอง (Second directional derivative) ของภาพ [13] 

1) ตัวดําเนินการเกรเดียนต (Gradient Operator) [7] 
อนุพันธุลําดับที่หนึ่งของภาพดิจิทัลคํานวณไดจากการประมาณคาเกรเดียนตใน 2 มิติ  โดยเกร-

เดียนตของภาพ ),( yxf  ที่ตําแหนง ),( yx  คือคุณสมบัติซึ่งแสดงความแตกตางของระดับความเขม
ภาพดังสมการที่ 2.21 

 ),(),(
y
f

x
fGGf yx ∂
∂

∂
∂

==∇  … (2.21) 

ปริมาณที่สําคัญในการตรวจหาขอบภาพคือขนาด (Magnitude) เวกเตอรของเกรเดียนตซึ่ง
แสดงปริมาณการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมภาพ  โดยทั่วไปแลวขนาดเกรเดียนตยกกําลังสอง 
(Squared gradient magnitude) ดังสมการที่ 2.22 หรือคาสัมบูรณดังสมการที่ 2.23 จะถูกใชในงาน
การประมวลผลภาพเพื่อหลีกเลี่ยงการคํานวณหาคารากที่สอง 
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=∇  … (2.22) 
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ทิศทางคืออีกคุณสมบัติหนึ่งที่เปนปริมาณที่สําคัญ  กําหนดให ),( yxα  แสดงมุมของทิศทาง
ของเวกเตอร f∇  ที่ตําแหนง ),( yx  ดังสมการที่ 2.24 

 )(tan),( 1

x

y

G
G

yx −=α  … (2.24) 

2) ลาปลาเซียน (The Laplacian) [7] 
ตัวดําเนินการเชิงอนุพันธลําดับที่สองของฟงกชันสองมิติคือลาปลาเซียนของภาพ ),( yxf  

กําหนดไดดังสมการที่ 2.25 

 2

2

2

2
2

y
f

x
ff

∂
∂

+
∂
∂

=∇  … (2.25) 

ตัวดําเนินการเชิงอนุพันธุลําดับที่สองนี้สมมาตรในแบบการหมุน (Rotationally symmetric) 
และยังคงรักษาเครื่องหมายความแตกตางของความสวางระหวางขอบภาพไวดวย     โดยจุดผานศูนย 
(จุดที่เครื่องหมายเปลี่ยน) ของ f2∇  คือจุดที่แสดงถึงความเปนขอบในภาพ และเครื่องหมายบวกแสดง
ถึงดานของขอบที่สวางกวา 

3) การตรวจหาขอบภาพดวยวิธีแคนนี (Canny Egde Eetection) 
ตัวดําเนินการหาขอบภาพแคนนีนั้นถูกสรางขึ้นโดยมีจุดมุงหมายเพื่อใหไดตัวดําเนินการหา

ขอบภาพที่ดีที่สุดซึ่งมีหลักเกณฑคือ [9] 
• มี SNR (Signal to Noise Ratio) ที่ดี 
• ขอบภาพที่หาไดควรเปนขอบภาพที่มีอยูจริง 
• สัญญาณรบกวนควรถูกแสดงออกมาวาเปนขอบนอยที่สุด 
โดยขั้นตอนวิธีในการหาขอบภาพดวยวิธีแคนนีมีดังนี้ [10] 
ก) การขจัดสัญญาณรบกวน 
เมื่อภาพ f  ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวน และกําหนดให G  คือฟงกชันเกาสเชียนซึ่งมี

คาเฉลี่ยเปนศูนยและมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคือ σ  การขจัดสัญญาณรบกวนมีขั้นตอนดังนี้ 
• ทําภาพใหเรียบโดยใชฟงกชันเกาสเชียน โดยผลที่ไดคือ GffG *=  
• ในแตละจุดภาพที่ ),( yx  

- คํานวณสวนประกอบเกรเดียนต xG  และ yG  
- ประมาณคาขนาดของขอบภาพโดย 

22),( yxG GGyxf +=∇  
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- ประมาณคาทศิทางตั้งฉากกับขอบภาพโดย 

)(tan),( 1

x

y

G
G

yx −=α  

ผลที่ไดคือภาพเกรเดียนต sE  จากคาของ ),( yxfG∇   และภาพทิศทาง 0E  จากคาของ 
),( yxα  
ข) การขจัดคาที่ไมมากที่สุด (Non-maximum Suppression) 
เมื่อพิจารณาทิศทาง 4 ทิศทางคือ 41 ... dd  ซึ่งกําหนดโดย 000 90450  และ 0135  
ในแตละจุดภาพ ),( yx  

- หาทิศทาง kd̂  ซึ่งใกลเคียงกับ ),(0 yxE  ที่สุด 
- ถา ),( yxEs  มีคานอยกวาคาใดคาหนึ่งของจุดภาพ 2 จุดระหวางทิศทางของ kd̂  ให

กําหนด 0),( =yxI N   แตในทางตรงกันขาม กําหนดให ),(),( yxEyxI sN =  
ผลลัพธที่ไดคือภาพ ),( yxI N  ซึ่งคือภาพ ),( yxEs  หลังจากขจัดจุดของขอบภาพที่ไมมาก

ที่สุดออกไปแลว 
ค) การแกไขขีดแบงโดยลดคาขีดแบง (Hysteresis Thresholding) 
กําหนดคาขีดแบง 2 คา lτ  และ hτ  โดย hl ττ <  
สําหรับทุกจุดภาพที่เปนขอบภาพใน NI  

- กําหนดใหจุดภาพที่ hN yxI τ>),(  เปนขอบภาพใหม 
- จากจุดที่เปนขอบภาพใหม จุดภาพที ่ lN yxI τ>),(  และอยูติดกับจดุภาพที่เปน

ขอบภาพใหมถอืวาเปนขอบภาพใหมเชนกัน 
ผลลัพธที่ไดคือขอบภาพใหมซึ่งเปนภาพลักษณฐานสองที่ไดจากวิธีแคนนีนี้ 

2.4 เรขาคณิตเชิงภาพฉายเปอรสเปคทีฟ (Perspective Projection Geometry) 
ปญหาอยางหนึ่งของคอมพิวเตอรวิทัศน (Computer vision) คือการหาตําแหนงของวัตถุใน 3 

มิติจากภาพ 2 มิติ   การแกปญหานี้ตองเขาใจการแปลงแบบเปอรสเปคทีฟซึ่งจะครอบคลุมวิถีทางของ
ขอมูลเรขาคณิต 3 มิติที่ถูกฉายกลายเปนภาพ 2 มิติ 

2.4.1 ภาพฉายเปอรสเปคทีฟแบบ 1 มิติ (One-Dimensional Perspective Projection) [14] 
สมมติวามีกลองซึ่งถายไดภาพ 1 มิติจากภาพจริงใน 2 มิติดังรูปที่ 2.8 โดยเลนสของกลองอยูที่

จุดกําเนิดและชี้ตรงไปตามแกน y   และสมมติใหเสนของภาพ (Image line) ซึ่งขนานกับแกน x  อยูหาง
จากดานหนาของเลนสเปนระยะ 0f  

เมื่อเสนของภาพขนานกับแกน x  ในระยะ 0f  จากดานหนาเลนส  จากรูปที่ 2.8 เลนสจะโฟกัส
จุด ),( sr  ไปยังเสนของภาพ โดยตําแหนงบนเสนของภาพหาไดจากจุดตัดของเสนของภาพกับเสนที่ลาก
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จากจุด ),( sr  ไปยังจุดกําเนิด   ดังนั้นพิกัดใน 2 มิติของภาพฉายเปอรสเปคทีฟคือ ),( 0
0 f

s
rf  ซึ่งจะ

สัมพันธกับพิกัด 
s

rf0  ใน 1 มิติของเสนของภาพ 

 

รูปที่ 2.8 ภาพฉายเปอรสเปคทีฟ ),( 0
0 f

s
rf  ของจุด ),( sr  

จะเห็นวาทั้งตัวเศษและตัวสวนของ 
s

rf0  คือการรวมกันแบบเปนเชิงเสนของ r  และ s    แสดง
วาทั้งตัวเศษและตัวสวนสามารถถูกคํานวณไดดวยการแปลงเชิงเสน   การแปลงนี้สามารถแสดงไดโดยใช
พิกัดแบบเอกพันธุ (Homogeneous coordinate)  ซึ่งแทนจุด ),( sr  ดวย )1,,( sr  ในระบบพิกัดแบบ
เอกพันธุ   โดยในการแปลงเชิงเสนแรกจะเลื่อนจุด )1,,( sr  ลงตามแกน y  ดวยระยะ 0f    และการ
แปลงเชิงเสนที่สองคือการแปลงเปอรสเปคทีฟของเสนภาพ ดังสมการที่ 2.26 
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ดังนั้นพิกัดของเสนภาพใน 1 มิติสําหรับจุดใด ๆ สามารถกําหนดไดโดย 
s

rf
v
uX I

0==  

2.4.2 ภาพฉายเปอรสเปคทีฟใน 3 มติิ (The Perspective Projection in 3D) [14] 
สมมติใหแกนของเลนสวางอยูในแนวของเสนที่ขนานกับแกน z     การหาพิกัดของกรอบภาพ

เมื่อทราบจุดในปริภูมิ 3 มิติทําไดโดย  ขั้นตอนแรกเลื่อนจุดใน 3 มิตินี้ไปยังระบบพิกัดแบบ 3 มิติซึ่งมี
จุดเริ่มตนอยูที่เลนส  จากนั้นเลื่อนไปตามแกน z  ดวยระยะ 0f   เพื่อไปยังตําแหนงระนาบของภาพฉาย   
และทําการแปลงแบบเปอรสเปคทีฟในขั้นตอนสุดทาย 

การหาพิกัดของกรอบภาพนี้สามารถทําไดโดยใชระบบพิกัดแบบเอกพันธุซึ่งจะสมมติจุดใด ๆ 
จุดหนึ่งใหเปนตําแหนงเลนส   โดยเมื่อกําหนดให ),,( zyx  เปนพิกัดของจุดในปริภูมิ 3 มิติ 

),,( 000 zyx  เปนตําแหนงเลนส  และ ),( vu  เปนพิกัดของภาพฉายเปอรสเปคทีฟ ),,( zyx  บน

x  
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Image line 

Lens 

y ),( sr

),( 0
0 f

s
rf

0f



 
 
 

24

ระนาบภาพฉาย   ดังนั้น *

*

t
xu =  และ *

*

t
yv =  เมื่อกําหนดดังสมการที่ 2.27 
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ดังนั้น  
0

0
0 zz

xx
fu

−
−

=    และ   
0

0
0 zz

yy
fv

−
−

=  

2.4.3 ภาพฉายเปอรสเปคทีฟผกผัน (Inverse Perspective Projection) [14] 
จุดซึ่งมี ),( vu  เปนภาพฉายเปอรสเปคทีฟ โดย ),( vu  อยูในระบบพิกัดของระนาบของภาพ

ฉาย และระนาบของภาพฉายนี้มีระยะ 0f  จากเลนสและมีพิกัดใน 3 มิติเปน ),,( 0fvu    และ
นอกจากนี้เมื่อเลนสคือจุดกําเนิดและเปนจุดศูนยกลางเปอรสเปคทีฟโดยเปนจุดกําเนิดของเสนรังสี
ทั้งหมดที่ลากผาน ),,( 0fvu     ดังนั้นจุดใน 3 มิติใด ๆ ที่อยูบนเสนรังสี จะมีภาพฉายเปอรสเปคทีฟคือ 

),( vu  ดังสมการที่ 2.28 
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โดยที่เสน L  คือภาพฉายเปอรสเปคทีฟผกผันของ ),( vu  

2.4.4 การอนมุานจาก 2 มติิไปยัง 3 มิติโดยใชภาพฉายเปอรสเปคทีฟ 
การอนุมานจากภาพฉาย 2 มิติของวัตถุไปยังวัตถุจริงที่อยูปริภูมิใน 3 มิตินั้นสามารถทําไดโดย

ใชโมเดลของวัตถุใน 3 มิติที่ทราบรวมกับเงื่อนไขของภาพฉายเปอรสเปคทีฟคํานวณรวมกัน ซึ่งเพียงพอ
สามารถทําใหไดคําตอบเดียวใน 3 มิติของวัตถุได 

1) สวนของเสนตรงที่ทราบทิศทางโคไซนและขนาด [14] 

กําหนดให  [ ]Tcba  คือจุดปลายดานหนึ่งและ 
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ของสวนของเสนตรงใน 3 มิติ  โดย ρ  คือระยะทางที่มีทิศทางและ [ ]Tmmm 321  คือทิศทางโคไซน
ของสองจุดนี้   และกําหนดให [ ]Tvu 11  และ [ ]Tvu 22  คือภาพฉายเปอรสเปคทีฟของทั้งสองจุด     
เมื่อทราบทิศทางโคไซนของสวนของเสนตรงใน 3 มิตินี้แลว สามารถคํานวณหาตําแหนงของจุดปลาย
ของสวนของเสนตรงนี้ไดดังสมการที่ 2.29 
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 … (2.29)  

2) เสนขนาน [14] 
กําหนดใหเสนขนาน N  เสนใน 3 มิติมีทิศทางโคไซน [ ]Tbbb 321  และมีภาพฉายเปอร-

สเปคทีฟคือ 
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L η  เมื่อ Nn ...,,1=    ดังนั้นสามารถหาทิศทางโคไซน

ใน 3 มิติของเสนขนานไดดังสมการที่ 2.30 
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การแกปญหาสมการที่ 2.30 ทําไดโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุดเพื่อหาคาต่ําที่สุดของ 2Ab  
โดยคําตอบคือ b  ที่ตรงกับเวกเตอรเอกฐานดานขวา (Right singular vector) ของ A  ที่มีคาเอกฐาน 
(Singular value) นอยที่สุด 

ในกรณีพิเศษที่มีเสนตรง 2 เสนหรือ 2=N  สามารถหาทิศทางโคไซนใน 3 มิติของเสนขนานได
ดังสมการที่ 2.31 
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3) เสนตรง 3 เสนในระนาบที่มีเสนหนึ่งตั้งฉากกับอีก 2 เสน [14] 
กําหนดเสนตรงใน 3 มิติที่วางอยูในระนาบเดียวกัน 3 เสนคือ 
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โดยเสนตรง 3L  ตัง้ฉากกับเสนตรง 1L  และ 2L  ในกรณีนี้ทําใหเสนตรง 1L  และ 2L ขนานกัน มีผลใหมี
ทิศทางโคไซนเหมือนกันดวย   และภาพฉายเปอรสเปคทีฟของเสนตรงทั้ง 3 เสนคือ 
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สามารถหาทิศทางโคไซนของเสนตรง 1L  และ 2L  ไดดังสมการที่ 2.32 
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 … (2.32) 

และสามารถหาทิศทางโคไซนของเสนตรง 3L  ไดดังสมการที่ 2.33 
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4) รูปสี่เหลี่ยมดานขนาน [14] 
กําหนดจุดมุม 4 จุดของสี่เหลี่ยมดานขนานใน 3 มิติดังรูปท่ี 2.9 คือ 
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รูปที่ 2.9 รูปส่ีเหลี่ยมดานขนานและภาพฉายของรูปส่ีเหลี่ยมดานขนาน 

เมื่อดานตรงขามกันของสี่ เหลี่ยมดานขนานคือเสนขนาน จึงสามารถใชเทคนิคในขอ 2 
คํานวณหาทิศทางโคไซน  [ ]Tmmm 321  และ [ ]Tnnn 321  ได 

เมื่อกําหนดใหระนาบที่ส่ีเหลี่ยมดานขนานนี้วางอยูคือ 
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จึงสามารถคํานวณหาเสนปกติไปยังระนาบที่ส่ีเหลี่ยมดานขนานนี้วางอยูไดดังสมการที่ 2.34 

รูปส่ีเหลียมดานขนาน 
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ภาพฉายของรูปส่ีเหลียมดานขนาน 
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 … (2.34) 

ถาหากทราบความยาวของดานสี่เหลี่ยม W  หรือ H  จะทําใหสามารถใชเทคนิคในขอ 1 
คํานวณหาตําแหนงจุดมุมของสี่เหลี่ยมดานขนานนี้ได 

5) วงกลม [14, 15] 
ภาพฉายเปอรสเปคทีฟของวงกลมใน 3 มิตินั้นคือรูปวงรี แสดงดังรูปที่ 2.10   เมื่อกําหนดให

วงกลมมีรัศมี R  และมีจุดศูนยกลาง ),( 00 sr  ในแนวระนาบของวงกลม ดังนั้นสามารถสรางวงกลมได
ดังสมการที่ 2.35 
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รูปที่ 2.10 ภาพฉายของวงกลมใน 3 มิติคือวงรี 

เมื่อกําหนดให δ  คือระยะตั้งฉากจากระนาบของวงกลมไปจนถึงจุดกําเนิดของกรอบอางอิง
กลอง   พิกัด ),,( zyx  ใน 3 มิติของจุดใด ๆ สามารถแสดงในรูปของกรอบคูอันดับของระนาบ (Plane 
coordinate frame) ไดดังสมการที่ 2.36 
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เมื่อ [ ]Tzyx eee 111  และ [ ]Tzyx eee 222  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน

ภาพฉายของวงกลมเปนรูปวงรี 
ระนาบของภาพฉาย 

วงกลมใน 3 มิติ 

ระนาบของวงกลม 

v

u

x

yz
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และวางอยูในแนวขนานกับระนาบของวงกลม  และ [ ]Tzyx eee 333  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉาก
กับระนาบของวงกลม  ดังนั้นเมื่อ [ ]Tzyx eee 333  มีเครื่องหมายที่ถูกตองแลว สามารถแสดงคูอันดับ
ของจุดใด ๆ บนระนาบของวงกลมไดดังสมการที่ 2.37 
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เมื่อใชการแปลงแบบเปอรสเปคทีฟโดยมี 0f  คือระยะโฟกัสจึงสามารถแทน x  และ y  ใหอยู
ในรูปของ u  v  และ z  ไดดังสมการที่ 2.38 
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เมื่อ  
0333

0

feveue
f

z
zyx ++

=
δ  

ดังนั้น 
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เมื่อแทนคานิพจนสําหรับ r  และ s  จากสมการที่ 2.39 ลงในสมการที่ 2.35 จะไดผลลัพธดัง
สมการที่ 2.40 
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จากสมการที่ 2.40 เมื่อรวมพจนที่เกี่ยวของกันในรูปการยกกําลังของ u  และ v  จะไดผลลัพธ
ดังสมการที่ 2.41 
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ในทางกลับกันเมื่อทราบรัศมี R  ของวงกลมทําใหสามารถคํานวณหาวงกลมใน 3 มิติจากภาพ
ฉายเปอรสเปคทีฟที่เปนวงรีของวงกลมได โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

ก) คํานวณหาสมการของกรวย 
กําหนดใหกรอบอางอิง (Reference frame) ของกลองใน 3 มิติคือ zyx −−  และกรอบอางอิง

ของภาพฉายคือ vu −  ดังนั้นสามารถกําหนดสมการของวงกลมใน 3 มิติที่ถูกฉายเปนรูปวงรีไดดัง
สมการที่ 2.42 

 022 =+++++ fevducvbuvau  … (2.42) 

แตละจุด ),( vu  ของภาพฉายนี้คือจุดที่อยูบนเสนตรงที่ลากจากจุด )0,0,0(  ไปยัง ),,( 0fvu  
เมื่อ 0f  คือระยะโฟกัสของกลอง  และเมื่อแปลงสมการที่ 2.42 ดวยการแปลงแบบเปอรสเปคทีฟทําใหได
สมการของกรวยในรูปของพารามิเตอรของวงรีและระยะโฟกัสดังสมการที่ 2.43 

 0222 =+++++ FzEyzDxyCyBxyAx  … (2.43) 

เมื่อ 00
2

0
2

0
2

0 ,,,, efEdfDcfCbfBafA =====  และ 0fF =  
ข) คํานวณหากรอบอางอิงใหมและกําหนดลักษณะของกรวย 
เพื่อใหการแกปญหางายขึ้นจึงตองเปลี่ยนกรอบอางอิงของกรวยใหม กําหนดใหเปน ''' zyx −−  

โดยมีจุดกําเนิดเชนเดียวกับกลองและแกน 'z  คือแกนใหมของกรวย (ทําใหกรวยอยูในรูปแบบมาตรฐาน) 
สามารถทําไดโดยเปลี่ยนสมการของกรวยใหอยูในรูปของสมการที่ 2.44 ดังรูปท่ี 2.11 

 0''' 2
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2
2

2
1 =++ zyx λλλ  … (2.44) 

โดย 1λ  2λ  และ 3λ  คือคาเจาะจงของเมทริกซ Q  ที่เปนรูปแบบกําลังสอง (Quadratic form) ของ
สมการที่ 2.43  โดย Q  กําหนดไดดังสมการที่ 2.45 
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รูปที่ 2.11 กรวยที่ถูกทําใหอยูในรูปแบบมาตรฐานแลว 
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ค) คํานวณหาสวนตัดของวงกลมในกรวย 
การคํานวณหาสวนตัดของวงกลมในกรวยนี้คือการคํานวณหาระนาบที่ตัดกรวยแลวทําใหได

สวนที่ตัดกันระหวางระนาบกับกรวยเปนรูปวงกลมตามรัศมีที่กําหนด แสดงดังรูปที่ 2.12 

  
รูปที่ 2.12 การตัดกันของระนาบกับกรวย 

จากรูปที่ 2.12  จะเห็นวาระนาบที่เปนไปไดที่ตัดกับกรวยแลวไดสวนตัดเปนรูปวงกลมนั้นมี 2 
ระนาบ เมื่อกําหนดใหรัศมีของวงกลมคือ R  สามารถคํานวณหาจุดศูนยกลาง )',','( 010101 zyx และ 

)',','( 020202 zyx  ของวงกลมที่อยูบนระนาบทั้งสองไดดังสมการที่ 2.46 
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และสามารถคํานวณหาเสนปกติ ]'''[ 111 zyx vvv  และ ]'''[ 222 zyx vvv  ของระนาบของวงกลมที่ม ี
)',','( 010101 zyx  และ )',','( 020202 zyx  เปนจุดศูนยกลางไดดังสมการที่ 2.47 
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จากคําตอบที่ไดคือวงกลมซึ่งอยูในระนาบ ''' zyx −−   การคํานวณยอยกลับเพื่อใหไดคําตอบใน
ระนาบ zyx −−  ตองทําการหมุนแกนโดยแปลงคําตอบที่ไดดวยเมทริกซ P  ซึ่งคือเมทริกซของ
เวกเตอรเจาะจง ][ 221 eee  ที่สัมพันธกับคาเจาะจง 1λ  2λ  และ 3λ  ดังสมการที่ 2.48 
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บทที่ 3 

เนื่องจากภาพเอกซเรยที่ไดจากเครื่องฟลูออโรสโคปนั้นมีการเพี้ยนทางเรขาคณิตอันเนื่องมาจาก
กระบวนการสรางภาพของเครื่องฟลูออโรสโคปเองดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอท่ี 2.1.3 และภาพ
เอกซเรยนี้จะตองถูกนําไปวิเคราะหเพื่อหาระยะใน 3 มิติตอไป ดังนั้นหากภาพเอกซเรยมีการเพี้ยนไปมาก
เทาใดก็จะทําใหผลการคํานวณหาตําแหนงจริงใน 3 มิติผิดพลาดไปมาก และทําใหการคํานวณการปรับ
หมุนเครื่องฟลูออโรสโคปและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายผิดพลาดไปดวย 

งานวิจัยนี้จึงทําการปรับภาพเอกซเรยใหมีความถูกตองมากขึ้นโดยไดประดิษฐอุปกรณที่ใช
อางอิงตําแหนงและอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตอง และนําเสนอวิธีการเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปดวยอุปกรณนี้เพื่อใชแกไขการเพี้ยนของภาพกอนที่จะนําไปคํานวณหา
วิธีปรับเครื่องฟลูออโรสโคปและวิธีปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายตอไป 

3.1 เครื่องมือที่ออกแบบเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรย 
จากงานวิจัยที่ไดมีการประดิษฐและนําเสนออุปกรณแกไขการเพี้ยนทางเรขาคณิตของภาพ

เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปขึ้นมานั้น [1, 3] ลวนใชวัสดุที่มีราคาแพงและประดิษฐขึ้นมาใชงานเอง
ไดยาก   ผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการประดิษฐอุปกรณโดยใชวัสดุที่หาไดงาย มีราคาถูกและสามารถ
ประดิษฐขึ้นใชไดเองโดยตองมีคุณสมบัติที่สําคัญคือตองสามารถอางอิงตําแหนงของอุปกรณกับตําแหนง
ในภาพเอกซเรยของตัวอุปกรณเองได และคํานวณเพื่อแกการเพี้ยนจากจุดอางอิงเหลานี้ไดโดยงาย 

งานวิจัยนี้จึงไดประดิษฐ “อุปกรณที่ใชอางอิงตําแหนง” และ “อุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตอง” 
จากการแกไขการเพี้ยน  โดยอุปกรณอางอิงตําแหนงนี้เปนเครื่องมือในการแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยซึ่งมีลักษณะเปนแผนพลาสติกใสเจาะรูและบรรจุลูกเหล็กทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 
มิลลิเมตร เรียงตัวกันในแนวจุดตัดของตารางสี่เหลี่ยม โดยแตละชองของตารางเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส   จุด
ศูนยกลางของลูกเหล็กแตละลูกหางกัน 10 มิลลิเมตรในแนวตั้งและแนวนอน ภาพถายจากกลองดิจิทัล
และภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงแสดงไวในรูปที่ 3.1 ก และ ค ตามลําดับ 

อุปกรณอางอิงตําแหนงนี้จะถูกนําไปวางติดกับสวนรับรังสีเอกซเรยของเครื่องฟลูออโรสโคปเพื่อ
หาความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดภาพที่เพี้ยนในภาพเอกซเรยกับตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่งก็คือการนํา
ตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในภาพเอกซเรยมาคํานวณหาความสัมพันธเพื่อปรับแกใหจุด
ศูนยกลางเหลานี้เรียงตัวกันเปนตารางรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสเหมือนกับอุปกรณอางอิงตําแหนง 

การแกไขการเพีย้นของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 
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สวนอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตองนั้นใชวัสดุเชนเดียวกันกับอุปกรณอางอิงตําแหนง 
แตกตางกันที่ตําแหนงการเจาะรูฝงลูกเหล็กโดยฝงที่จุดศูนยกลาง 1 ลูกและฝงตามแนวเสนรอบวงของ
วงกลมจากจุดศูนยกลาง 5 วง โดยวงกลมแตละวงมีรัศมี 20  40  60  80 และ 100 มิลลิเมตรตามลําดับ 
ในแนวเสนรอบวงแตละวงฝงลูกเหล็ก 16 ลูก และใหลูกเหล็กเรียงตัวกันในแนวรัศมีหางกัน 22.5 องศา 
ภาพถายจากกลองดิจิทัลและภาพเอกซเรยของอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตองแสดงในรูปที่ 3.1 ข และ
รูปที่ 3.1 ง ตามลําดับ  ในการทดสอบความถูกตองทําไดโดยนําภาพเอกซเรยของอุปกรณนี้ไปปรับแกการ
เพี้ยนแลววัดระยะลูกเหล็กแตละลูกจากลูกที่อยูจุดศูนยกลางเปรียบเทียบกับระยะจริงของอุปกรณ 

 

รูปที่ 3.1 ภาพถายจากกลองดิจิทัลและภาพเอกซเรยของอปุกรณอางอิงตาํแหนง 
และอุปกรณทดสอบความถูกตอง 

(ก) ภาพถายจากกลองดิจิทัลของอุปกรณ
อางอิงตําแหนง 

(ข) ภาพถายจากกลองดิจิทัลของอุปกรณ
ทดสอบความถกูตอง 

(ค) ภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง (ง) ภาพเอกซเรยของอุปกรณทดสอบ 

ความถูกตอง 
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3.2 วิธีแกไขการเพีย้นของภาพเอกซเรย 
วิธีการแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยในงานวิจัยนี้แบงเปน 3 ขั้นตอนหลักคือ ขั้นตอนแรก

กําหนดบริเวณภาพเอกซเรย  ขั้นตอนที่สองหาจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในภาพเอกซเรย และขั้นตอน
สุดทายจึงทําการคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ ดังตอไปน้ี 

3.2.1 การกําหนดบริเวณภาพเอกซเรย 
เนื่องจากภาพเอกซเรยที่เกิดขึ้นจริงที่ไดจากเครื่องฟลูออโรสโคปนั้นคือบริเวณที่เปนวงกลมสี

ออนขนาดใหญดังรูปที่ 2.4 ในบทที่ 2   ดังนั้นจึงตองทําการกําหนดบริเวณที่เปนภาพเอกซเรยจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปกอนการประมวลผลภาพในขั้นตอนอื่น ๆ  โดยขั้นตอนในการกําหนดบริเวณภาพเอกซเรย
ประกอบดวยการขจัดสัญญาณรบกวน การหาคาขีดแบง และการกําหนดบริเวณวงกลม ดังนี้ 

1) การขจัดสัญญาณรบกวน 
ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีคุณสมบัติที่เปนปญหาตอการวิเคราะหภาพอยูหลาย

ประการ นอกจากมีการเพี้ยนของความเขมแสงของภาพและการเพี้ยนทางเรขาคณิตแลว  ยังมีความ
เปรียบตาง (Contrast) ต่ําและมีสัญญาณรบกวนอยูมาก ดังนั้นกอนการวิเคราะหภาพเอกซเรยจาก
เครื่องฟลูออโรสโคปงานวิจัยนี้จึงขจัดสัญญาณรบกวนโดยใชตัวกรองแบบเกาสเชียนกอนเปนอันดับแรก 

2) การหาคาขีดแบง 
สวนที่เปนวงกลมสีออนซึ่งคือสวนที่เปนภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปนั้นมีสีแตกตาง

จากสวนที่เปนบริเวณรอบ ๆ ซึ่งมีสีเขมคอนขางชัดเจนยกเวนสวนที่เปนตัวหนังสือเทานั้น แตบริเวณที่เปน
ตัวหนังสือนั้นมีปริมาณนอยมาก  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีหาคาขีดแบงเพื่อแยกระหวางจุดภาพที่
มีสีออนซึ่งเปนภาพเอกซเรยจริงและสวนที่เปนบริเวณรอบ ๆ ซึ่งมีสีเขมและไมใชสวนของภาพเอกซเรย 

โดยทั่วไปแลวการหาคาขีดแบงจากภาพระดับเทาที่มีวัตถุอยู 2 ชนิดและการกระจายมีลักษณะ
คลายทวิภาวะ (Bimodal) นั้นสามารถกําหนดไดคราว ๆ จากบริเวณที่เปนหุบเขา (Valley)   ของฮิสโท-
แกรมของภาพ แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 ฮิสโทแกรมของภาพระดับเทา 

วิธีการหาคาขีดแบงในงานวิจัยนี้มีแนวคิดในการคํานวณหาบริเวณที่เปนหุบเขาของฮิสโทแกรม
เพื่อกําหนดใหเปนคาขีดแบงของภาพและนําวิธีหาคาขีดแบงนี้ไปใชกับขั้นตอนการประมวลผลภาพอื่น ๆ 
ในงานวิจัยนี้ดวย 

คาระดับเทา 

ความถี ่

บริเวณที่เปนหุบเขา (Valley) 
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แนวคิดของวิธีการหาคาขีดแบงในงานวิจัยนี้อาศัยหลักทางดานสถิติโดยใชคุณสมบัติของคา
กลางในการคํานวณหาบริเวณที่เปนแองลึกของฮิสโทแกรม   โดยคากลางที่นํามาใชคือคาเฉลี่ย (Mean) 
และคามัธยฐาน (Median) ซึ่งคุณสมบัติที่สําคัญระหวางคาเฉลี่ยกับคามัธยฐานคือ คาเฉลี่ยจะมีความไว
ตอขอมูลที่อยูไกลจากคากลางออกไปหรือขอมูลรอบนอก (Outlier) มากกวาคามัธยฐาน หรือในทาง
กลับกันคามัธยฐานจะทนทานตอขอมูลรอบนอกมากกวาคาเฉลี่ย [16] 

งานวิจัยนี้จึงนําเอาคุณสมบัติที่สําคัญระหวางคาเฉลี่ยกับคามัธยฐานมาประยุกตใชกับฮิสโท-
แกรมของภาพระดับเทาโดยเมื่อภาพระดับเทาประกอบดวยวัตถุ  2  ชนิดที่มีขนาดไมเทากันและฮิสโท-
แกรมมีรูปรางคลายทวิภาวะแลว คาเฉลี่ยจะอยูไกลจากฐานนิยม (Mode) ของวัตถุที่มีขนาดใหญกวาแต
คามัธยฐานจะอยูใกลกับฐานนิยมของวัตถุที่มีขนาดใหญกวา แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 คุณสมบัติของคาเฉลี่ยและมัธยฐานของฮิสโทแกรม 

ขั้นตอนวิธีในการหาคาขีดแบงนั้นทําไดงาย แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยนําฮิสโทแกรมของภาพมาหา
คาเฉลี่ยและคามัธยฐาน จากนั้นแบงฮิสโทแกรมออกเปน 2 สวนดวยคาเฉลี่ยที่หาได โดยสวนที่ 1 คือสวน
ที่นอยกวาคาเฉลี่ยและสวนที่ 2 คือสวนที่มากกวาคาเฉลี่ย จากนั้นตัดสวนของฮิสโทแกรมที่มีคามัธยฐาน
อยูหรือสวนของวัตถุที่มีขนาดใหญกวาทิ้งแลวนําสวนที่เหลือมาหาคาเฉลี่ยและคามัธยฐานอีกครั้งและ
พิจารณาตัดสวนของฮิสโทแกรมทิ้งเชนเดิม   ทําเชนนี้เร่ือยไปจนกวาคาเฉลี่ยและคามัธยฐานของฮิสโท-
แกรมที่เหลือคือคาเดียวกันจากนั้นจึงกําหนดใหคาที่ไดนี้เปนคาขีดแบง 

 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนวิธีการหาคาขีดแบงดวยวธิีที่นําเสนอ 

คาเฉลี่ย ฐานนิยมของวัตถุที่ใหญกวา 
 

ฐานนิยมของวัตถุที่เล็กกวา 
 

วัตถุที่ใหญกวา วัตถุที่เล็กกวา 

คาเฉลี่ย 
คามัธยฐาน คาเฉลี่ย 

คามัธยฐาน 

1 

2 
1 

2 

สวนที่ 2  >  สวนที่ 1 
 

สวนที่ 1  >  สวนที่ 2 
 

คามัธยฐาน 
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การแบงสวนภาพเอกซเรยเปลาของเครื่องฟลูออโรสโคปโดยใชคาขีดแบงจากวิธีที่นําเสนอแสดง
ดังรูปที่ 3.5  โดยสวนพื้นที่สีเขมในรูปที่ 3.5 ก คือสวนที่เลือกเปนพื้นที่สีขาวในรูปที่ 3.5 ข และสวนพื้นที่สี
ออนในรูปที่ 3.5 ก คือสวนพื้นสีดําในรูปที่ 3.5 ข ซึ่งเปนพื้นที่ที่เลือกเปนภาพเอกซเรยจริงของเครื่อง
ฟลูออโรสโคป 

 
รูปที่ 3.5 ตัวอยางภาพเอกซเรยเปลาและผลลัพธที่ไดจากการแบงสวนภาพโดยใชคาขีดแบง 

3) การกําหนดบริเวณวงกลม 
จากพื้นที่สีดําที่เลือกไดโดยคาขีดแบงในรูปที่ 3.5 ข จะเห็นวานอกจากสวนของวงกลมซึ่งเปน

ภาพเอกซเรยจริงที่เลือกไดแลวยังมีสวนประกอบอื่น ๆ ของภาพปะปนอยูดวย ในขั้นตอนแรกของการ
กําหนดบริเวณวงกลมจึงเลือกบริเวณสีดําที่ใหญที่สุดกอนโดยบริเวณที่เลือกไดแสดงดังบริเวณสีเทาออน
ในรูปที่ 3.6 ก  จากนั้นเลือกจุดภาพซึ่งเปนขอบของบริเวณนี้แสดงดังวงเสนโคงสีเทาออนในรูปที่ 3.6 ข 
และสุดทายจัดวงรีใหกับจุดภาพที่เปนขอบนี้แลวกําหนดใหพื้นที่ของวงรีที่ไดเปนบริเวณของภาพเอกซเรย
จริงของเครื่องฟลูออโรสโคปแสดงดังบริเวณสีดําและเสนสีขาวในภาพเอกซเรยในรูปที่ 3.6 ค 

 
รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการกําหนดบริเวณวงกลม 

(ก) ภาพเอกซเรยเปลา (ข) ภาพที่แบงสวนโดยใชคาขดีแบง 

บริเวณใหญที่สุดที่เลือก 

(ก) เลือกบริเวณที่ใหญที่สุด 

(ข) เลือกจุดภาพที่เปนขอบของบริเวณ (ค) กําหนดวงรี 

ขอบของบริเวณใหญที่สุดที่เลือก 

บริเวณภาพเอกซเรย
จริงที่กําหนดได 
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3.2.2 การหาจุดศูนยกลางของลูกเหลก็ในภาพเอกซเรย 
การวิเคราะหภาพเพื่อหาจุดศูนยกลางของลูกเหล็กจากภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิง

ตําแหนงในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ การประมวลผลกอนขั้นตอนดําเนินงาน การแบงสวน
ภาพ และการคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกเหล็ก 

1) การประมวลผลกอนขั้นตอนดําเนินงาน 
ปญหาอยางหนึ่งที่เกิดกับภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปคือความเขมของภาพสวางไม

เทากันนั้นสงผลใหคาระดับเทาของลูกเหล็กในภาพเอกซเรยแตละลูกมีคาไมเทากัน โดยลูกเหล็กที่อยูไกล
จากจุดศูนยกลางออกไปมีสีมืดกวาลูกเหล็กที่อยูใกลจุดศูนยกลางมากกวา  อีกทั้งลูกเหล็กนั้นมีขนาดเล็ก
มีผลใหลูกเหล็กที่อยูบริเวณกลางภาพมีสีมืดใกลเคียงกับสวนพื้นหลังบริเวณใกล ๆ ขอบของรูปวงกลมที่
เปนสวนของภาพเอกซเรย  ดังนั้นหากแบงสวนภาพออกเปนสวนของลูกเหล็กและพื้นหลังโดยใชคาขีด
แบงที่หาจากภาพ เมื่อตัดบริเวณพื้นหลังในสวนที่มืด ๆ ออกไปได ก็อาจทําใหตัดบริเวณที่เปนลูกเหล็ก
ตรงกลางภาพออกไปดวย 

งานวิจัยนี้จึงแกปญหาโดยนําคาระดับเทาเฉลี่ยของภาพเอกซเรยเปลามาขจัดสัญญาณรบกวน
ดวยตัวกรองแบบเกาสเชียน จากนั้นคํานวณความแตกตางของคาเฉลี่ยกับแตละจุดภาพของภาพ
เอกซเรยเปลาเอง แลวนําคาความตางนี้ไปบวกเขากับภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิง ผลลัพธที่ไดคือแต
ละบริเวณในภาพเอกซเรยมีความเขมเทา ๆ กัน มีผลใหคาระดับเทาของลูกเหล็กและพื้นหลังในสวน
บริเวณใกลจุดศูนยกลางกับบริเวณที่ไกลจากจุดศูนยกลางมีคาไมแตกตางกันมาก  รูปที่ 3.7 แสดงภาพ
เอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงและภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงที่ปรับคาระดับเทาแลว 

 
รูปที่ 3.7 การปรับคาระดับเทาของภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง 

(ก) ภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง (ข) ภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงที่
ปรับคาระดับเทาแลว 



 
 
 

39

2) การแบงสวนภาพ 
การแบงสวนภาพเพื่อแยกสวนที่เปนลูกเหล็กและสวนที่เปนพื้นหลังออกจากกัน ทําโดยหาคาขีด

แบงจากภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงที่ปรับคาระดับเทาแลวในขอ 1 โดยวิธีการหาคาขีดแบง
ใชวิธีการเชนเดียวกับการหาคาขีดแบงในหัวขอที่ 3.2.1   รูปที่ 3.8 แสดงผลลัพธจากการแบงสวนเปน
ภาพลักษณฐานสองของบริเวณลูกเหล็ก 

บริเวณของลูกเหล็กแตละลูกในภาพลักษณฐานสองที่ไดอาจยังไมสมบูรณและขอบของบริเวณ
ที่เปนลูกเหล็กอาจจะยังไมราบเรียบนัก  จึงตองทําการขยายขนาดของบริเวณลูกเหล็กโดยการขยาย
ขนาดแบบฐานสองดวยสมาชิกของโครงสรางแบบวงกลม แสดงภาพลักษณฐานสองของบริเวณลูกเหล็ก
ที่ขยายขนาดแลวดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 ภาพลักษณฐานสองของบริเวณลูกเหล็ก 

3) การคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกเหล็ก 
การหาจุดศูนยของลูกเหล็กแตละลูกทําไดโดยการเฉลี่ยคาตําแหนงจุดภาพของพื้นที่ (Centroid 

of area) [17] ที่เปนลูกเหล็กแตละลูกที่ไดจากขอ 2  โดยเมื่อแทนเซตของจุดภาพซึ่งมีพิกัดเปน ),( cr   
ในบริเวณหนึ่งดวย R  คุณสมบัติทางเรขาคณิตอยางงายของบริเวณนี้คือ พื้นที่ A  และจุดศูนยกลาง 

),( cr   โดยกําหนดไดดังสมการที่ 3.1 และแสดงรูปกากบาทสีขาวแทนจุดศูนยกลางของลูกเหล็กที่หาได
ดังรูปที่ 3.9 
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(ก) บริเวณลูกเหล็กที่ไดจากการแบงสวน
โดยใชคาขีดแบง 

(ข) บริเวณลูกเหล็กหลังจากการขยายขนาด 
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รูปที่ 3.9 จุดศูนยกลางของลูกเหล็กที่หาได 

3.2.3 การคํานวณเพื่อแกไขการเพีย้นของภาพ 
การคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพนี้แบงเปน 2 ขั้นตอนคือ การประมาณหาจุดศูนยกลาง

ใหม และการคํานวณตําแหนงและคาระดับเทา ดังนี้ 
1) การประมาณหาจุดศูนยกลางใหม 
จุดศูนยกลางที่คํานวณไดจากหัวขอท่ี 3.2.2 อาจมีความคลาดเคลื่อนอยูอันเนื่องมาจากอุปกรณ

อางอิงตําแหนงและภาพเอกซเรยมีความเปรียบตางต่ํารวมท้ังมีสัญญาณรบกวนอยูมาก การแกปญหานี้
ทําไดโดยนําจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในแตละแถว ทั้งแนวตั้งและแนวนอนมาคํานวณหาฟงกชันการ
ถดถอยแบบพหุนาม (Polynomial regression) อันดับที่ 2 ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least square 
error method) [18] จากนั้นจึงหาจุดตัดของเสนในแนวตั้งและแนวนอนเพื่อเปนตัวแทนของจุดศูนยกลาง 
ผลลัพธที่ไดคือจุดตัดของเสนโคงสีขาวแสดงดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 เสนแนวตั้งและเสนแนวนอนที่ไดจากฟงกชันการถดถอยแบบพหุนามของจุดศนูยกลางลูก
เหล็กที่หาไวแลว จุดตัดของเสนแนวตั้งและเสนแนวนอนเปนจุดศูนยกลางใหมของลูกเหล็ก 
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2) การคํานวณตําแหนงและคาระดับเทา 
จากจุดตัดของฟงกชันพหุนามที่คํานวณไดในขอ 1 จึงนํามาหาความสัมพันธของตําแหนงกับ

จุดอางอิงที่ทราบ ซึ่งจุดตัดเหลานี้แทจริงแลวเรียงตัวกันอยูในแนวตั้งและแนวนอนเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
โดยใชการแปลงแบบเชิงเสนคูดังวิธีในหัวขอที่ 2.2.1 และการคํานวณนั้นจะทําจากตําแหนงที่ใชอางอิง
ยอนกลับไปวาตรงกับตําแหนงใดในภาพที่เพี้ยนไป ซึ่งมักจะไดผลลัพธคือตําแหนงของจุดเปนคาจํานวน
จริงและอยูระหวางจุดของภาพที่เพี้ยนไป จึงตองมีการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสนคูเพื่อหาคาระดับ
เทาซึ่งเปนตัวแทนจากภาพดังวิธีในหัวขอท่ี 2.2.2 ในบทที่ 2 

ตัวอยางผลลัพธที่ไดจากวิธีแกไขการเพี้ยนทางเรขาคณิตนี้แสดงดังรูปที่ 3.11  ซึ่งเปนภาพของ
อุปกรณอางอิงที่ถูกปรับแกการเพี้ยนแลว จะเห็นวาลูกเหล็กเรียงตัวกันอยูในแนวเสนตรงสีขาว 

 

รูปที่ 3.11 ภาพอุปกรณอางองิหลังจากแกไขการเพี้ยนแลว 

สําหรับการทดสอบความถูกตองของการแกไขการเพี้ยนจะกลาวถึงในบทที่ 6 ซึ่งเปนเรื่องของ
การทดลองและผลการทดลองในงานวิจัยนี้ 

 
 
 



บทที่ 4 

กอนที่แพทยจะทําการเจาะกระดูกเพื่อใสสกรูยึดกระดูกเขากับตะปูโดยใชเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายนั้น แพทยจําเปนตองปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปไปจนกระทั่งมองเห็นภาพเอกซเรยของรูยึดสกรู
รูใกลและรูไกลซอนทับกันเปนวงกลมที่สมบูรณกอน จึงจะสามารถใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายเล็ง
จนกระทั่งใหเครื่องหาตําแหนงสวนปลายตรงกับรูยึดสกรูแลวจึงจะเจาะยึดสกรูได   การคํานวณเพื่อปรับ
หมุนเครื่องฟลูออโรสโคปในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อชวยแนะแนวทางการปรับหมุนเครื่องฟลูออ-
โรสโคปใหแกแพทย โดยจะคํานวณหาทิศทางและระยะการปรับหมุนเปนองศาของแขนรูปตัว C รอบแกน 
x และแกน z 

วิธีการคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะคํานวณจากภาพ
เอกซเรยของตะปูที่มองเห็นสวนโคงคลายวงรีซึ่งเกิดจากการเหลื่อมกันของรูยึดสกรูรูใกลแหลงกําเนิดและ
รูไกลแหลงกําเนิด (ขอเรียกวารูใกลและรูไกล) เต็มทั้งสวนและชัดเจน และภาพเอกซเรยนี้จะตองผาน
กระบวนการแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3   
โดยขั้นตอนหลักของวิธีการคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปประกอบดวยการแบงสวนภาพเพื่อ
กําหนดบริเวณรูยึดสกรูจากภาพเอกซเรย   การคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรูใน 3 มิติ และ
การแนะแนวทางการปรับหมุนแขนรูปตัว C ของเครื่องฟลูออโรสโคป ดังนี้ 

4.1 การแบงสวนภาพเพื่อกําหนดบริเวณรูยึดสกรูจากภาพเอกซเรย 
ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแบงแยกเอาจุดภาพจากภาพเอกซเรยของตะปูที่เปนบริเวณ

ขอบภาพของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล  แลวใชจุดภาพเหลานี้ไปคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึด
สกรูใน 3 มิติในหัวขอที่ 4.2 ตอไป 

ขั้นตอนหลักในการคํานวณแสดงดังรูปท่ี 4.1 ขั้นตอนแรกจะนําภาพเอกซเรยของตะปูที่แกไขการ
เพี้ยนแลวมาหาขอบภาพดวยวิธีแคนนี และสรางภาพลักษณฐานสองจากภาพที่ถูกทําใหเรียบดวยวิธี
เกาสเชียนโดยใชคาขีดแบง และทําการขยายขนาด   จากนั้นนําภาพที่ขยายขนาดแลวไปแอนดกับ
ภาพลักษณฐานสองของขอบภาพจากวิธีแคนนีแลวหาบริเวณที่เปนขอบของตะปูโดยใชเสนตรงที่ไดจาก
วิธี Hough transform   ตอมาหาตําแหนงรูยึดสกรูและเลือกรูยึดสกรูที่อยูใกลกับจุดศูนยกลางภาพ
มากกวามา 1 รู จากนั้นแยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลโดยจัดวงรีใหกับขอบภาพเพื่อใชแกนหลักแยก
ขอบภาพของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลออกจากกัน   รายละเอียดการคํานวณในแตละขั้นตอนมีดังนี้ 

การคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 
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รูปที่ 4.1 ขั้นตอนในการแบงสวนภาพเพื่อกาํหนดบริเวณรูยึดสกรูในภาพเอกซเรย 

ภาพที่ถูกทําใหเรียบ
ดวยวิธีเกาสเชียน

หาขอบภาพดวยวิธีแคนนี 

หาคาขีดแบง 

Logical AND

หาตําแหนงรยึูดสกรู 

แยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล 

ขยายขนาด 

Hough transform

ภาพเอกซเรยของตะปูที่
แกไขการเพี้ยนแลว

ภาพลักษณฐานสองของ
ขอบภาพจากวิธแีคนี 

เสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform 

ขอบภาพบริเวณรูยึดสกรู 

ภาพลักษณฐานสอง
จากการคาขีดแบง

ภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่เปนขอบภาพ
และขอบของตะปู 

ทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียน 
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1) หาขอบภาพดวยวิธีแคนนี 
ในขั้นตอนนี้จะนําภาพเอกซเรยของตะปูที่แกไขการเพี้ยนแลวมาหาขอบภาพดวยวิธีแคนนีดังที่

ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 2.3.5 ซึ่งผลลัพธที่ไดคือภาพลักษณฐานสองของขอบภาพที่ไดจากวิธีแคนนี 
ตัวอยางผลลัพธแสดงดังภาพลักษณฐานสองของขอบภาพจากวิธีแคนนีแสดงในรูปท่ี 4.1 

2) หาคาขีดแบงและขยายขนาด 
ในขั้นตอนนี้จะนําภาพเอกซเรยของตะปูที่แกไขการเพี้ยนแลวมาทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียน

แลวสรางภาพลักษณฐานสองโดยการแบงสวนภาพดวยคาขีดแบงเพื่อเลือกเอาเฉพาะบริเวณที่เปนตะปู
โดยใชวิธีหาคาขีดแบงดังที่ไดกลาวไวในหัวขอท่ี 3.2.1 คาขีดแบงที่ไดอาจมีคาสวางมากเกินไปทําใหสวน
ที่เปนขอบภาพและเปนขอบของตะปูถูกตัดทิ้งออกไปดวย แสดงวาบริเวณภาพลักษณฐานสองที่ไดจาก
การแบงสวนโดยใชคาขีดแบงอาจยังไมครอบคลุมจุดภาพที่เปนขอบภาพและเปนขอบของตะปู  ใน
ขั้นตอนนี้จึงทําการขยายขนาดภาพลักษณฐานสองเพื่อเพิ่มพื้นที่ของบริเวณที่ไดจากการหาคาขีดแบง
และเพิ่มความมั่นใจวาภาพลักษณฐานสองที่ไดนี้ครอบคลุมบริเวณที่เปนขอบภาพและขอบของตะปูอยู
ดวย จากนั้นจึงนํามาแอนดกับภาพลักษณฐานสองซึ่งเปนขอบภาพที่ไดจากวิธีแคนนีเพื่อตัดสวนที่เปน
ขอบภาพที่ไมอยูในบริเวณของตะปูออกไป  ตัวอยางผลลัพธแสดงดังภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่
เปนขอบภาพและขอบของตะปูแสดงในรูปที่ 4.1 

3) หาบริเวณที่เปนขอบของตะปูโดยใชวิธี Hough transform 
ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาขอบเขตบริเวณที่เปนตะปูในภาพเอกซเรย  โดยการหาแนวเสนที่

เปนขอบของแทงตะปูตามแนวยาวของตะปูโดยใชวิธี Hough transform กับภาพภาพลักษณฐานสอง
ของบริเวณที่เปนขอบภาพและขอบของตะปูซึ่งเปนภาพผลลัพธที่ไดจากขอ 2  ในขั้นตอนนี้ประกอบดวย
อีก 2 ขั้นตอนคือหาเสนตรงแทนขอบของตะปูโดยใชวิธี Hough transform และปรับแกเสนตรงที่ไดจาก
วิธี Hough transform ใหใกลเคียงกันแนวของตะปูมากขึ้น ดังนี้ 

ก) หาเสนตรงแทนขอบของตะปูโดยใชวิธี Hough transform 
จากภาพภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่เปนขอบภาพและขอบของตะปู (แสดงในรูปที่ 4.1) 

จะเห็นวามีจุดภาพเรียงตัวกันในแนวเสนตรง 2 เสนที่ยาวกวาเสนอื่น ๆ อยางชัดเจน เสนตรง 2 เสนนี้คือ
ขอบของแทงตะปูตามแนวยาวทั้ง 2 ดาน ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงคํานวณหาเสนตรงทั้ง 2 เสนโดยใชวิธี 
Hough transform ดังนี้ 

• คํานวณหาเสนตรง ),( AA θρ  ซึ่งเปนตัวแทนขอบดานหนึ่งของตะปู โดยเลือกจากเสนตรง
ที่มีจํานวนสมาชิกในปริภูมิของพารามิเตอรมากที่สุด หรือกลาวอีกอยางไดวาเสนตรง ),( AA θρ  เปน
เสนตรงที่มีจํานวนจุดภาพอยูมากที่สุดนั่นเอง 

• คํานวณหาเสนตรง ),( BB θρ  ซึ่งเปนตัวแทนขอบดานที่ 2 ของตะปู โดยเลือกจากเสนตรง
ที่มีจํานวนสมาชิกมากที่สุดเปนลําดับถัดไปและจะตองไมมีจุดตัดกับเสนตรง ),( AA θρ  ของดานแรกใน
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ภาพ โดยมีคา dBA >− ρρ  เมื่อ d  คือขนาดเสนผาศูนยกลางจริงของตะปู  ขนาด d  นี้จะเทากับ
ขนาดของตะปูที่เกิดขึ้นในภาพฉายหรือภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปเมื่อตะปูอยูที่ตําแหนงฉาก 
(ตัวอยางดังรูปที่ 4.2) หรือ d  คือขนาดที่เล็กที่สุดของตะปูที่สามารถเกิดขึ้นไดในภาพเอกซเรย  ตัวอยาง
เสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  แสดงดังเสนประหนาสีเทาในรูปท่ี 4.3 

 
รูปที่ 4.2 ตะปูอยูที่ตําแหนงฉาก 

 
รูปที่ 4.3 ตัวอยางเสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  ที่ถูกเลือกใหเปนขอบของตะปูตามแนวยาว 

ข) ปรับแกเสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform ใหใกลเคียงกันแนวของตะปูมากขึ้น 
เนื่องจากตะปูอาจบิดตัวไดในขั้นตอนการผาตัดใสตะปูและตะปูเองมีลักษณะโคงอยูเล็กนอย 

ขอบภาพบริเวณขอบของแทงตะปูจึงโคงออกจากแนวเสนตรงไดอยูบาง มีผลใหแนวเสนตรง ),( AA θρ  
และ ),( BB θρ  ที่ไดจากวิธี Hough transform อาจเพี้ยนออกไปจากแนวของแทงตะปูได ดังเชนเสนประ
สีเทาในรูปที่ 4.3 จะเห็นวาเสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  เพี้ยนไปจากแนวจริงของตะปูอยูเล็กนอย 
ลักษณะเสนที่โคงเล็กนอยนี้ทําใหเกิดเสนตรง ),( θρ  ที่มีจํานวนสมาชิกมาก ๆ ใกลเคียงกันหลายเสน
แสดงตัวอยางเสนประสีเทาในรูปที่ 4.4 ซึ่งเสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  นั้นคือเสนตรงที่ถูกเลือก
จาก 2 บริเวณ (แสดงดังบริเวณสีเทาในรูปที่ 4.4) ในระนาบ θρ −  โดยเลือกเอาเสนที่มีจํานวนสมาชิก
มากที่สุดเฉพาะที่ (Local maximum) จากแตละบริเวณขึ้นมานั่นเอง 

Aρ

Bρ

dBA >− ρρ

xBA θθ =

เสนตรง ),( AA θρ  

ขอบภาพของแทงตะปู 

เสนตรง ),( BB θρ  

y

ฉาก 
แหลงกําเนิด 

ตะปู 
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รูปที่ 4.4 เสนตรงที่มีจํานวนสมาชิกมากใกลเคียงกัน 

การปรับแกใหแนวเสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  ใกลเคียงกับแนวของแทงตะปูมากขึ้นทํา
โดยในแตละเสนจะคํานวณหา ),( avgavg θρ  จากการเฉลี่ยคา ),( θρ  ในชวงที่กําหนดขึ้น โดยชวงของ 
ρ  คือ ρρ ∇±  และชวงของ θ  คือ θθ ∇±   ในแตละคาของ ),( θρ  ในชวงที่กําหนดจะถูกถวง
น้ําหนักดวยคาจํานวนสมาชิกดวย แสดงวิธีการปรับแกดังสมการที่ 4.1 และตัวอยางการปรับแกเสนตรง 

),( AA θρ  และ ),( BB θρ  ในรูปที่ 4.5 ก สวนในรูปท่ี 4.5 ข แสดงเสนตรง ),( AavgAavg θρ  และ 
),( BavgBavg θρ  ที่ถูกปรับแกแลว 

 
รูปที่ 4.5 ตัวอยางการปรับแกเสนตรงและเสนตรงที่ถูกปรับแกแลว 

x

เสนตรง ),( AA θρ  

เสนตรง ),( BB θρ  

y

Aρ

Bρ ρρ ∇−B

ρρ ∇+B

ρρ ∇+A

ρρ ∇−A

θθ
θθ

∇+
∇+

B

A

θθ
θθ

∇−
∇−

B

A

BA θθ =

ขอบภาพของแทงตะปู 

x

Aavgθ

เสนตรง ),( AavgAavg θρ

เสนตรง ),( BavgBavg θρ  

y

ขอบภาพของแทงตะปู 

Bavgθ
Bavgρ

Aavgρ

(ก) ตัวอยางการปรับแกเสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  

(ข) เสนตรง ),( AavgAavg θρ  และ ),( BavgBavg θρ ที่ถูกปรับแกแลว 

บริเวณที่ ),( AA θρ  ถูกเลือก 

บริเวณที่ ),( BB θρ  ถูกเลือก

ขอบภาพของแทงตะปู 
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 … (4.1) 

เมื่อ iρ  คือระยะที่ i=ρ  
 jθ  คือมมุที่ j=θ  
 ),( jin θρ  คือจํานวนสมาชิกที่ i=ρ  และ j=θ  

4) หาตําแหนงรูยึดสกรู 
การหาตําแหนงรูยึดสกรูในภาพเอกซเรยทําโดยการกราดภาพ (Scan) เปนแนวเสนตรงใน

บริเวณที่เปนตะปูซึ่งบริเวณนี้กําหนดไดจากภาพลักษณฐานสองจากการหาคาขีดแบงและถูกขยายขนาด
แลวจากขอ 2 และตองเปนบริเวณที่อยูระหวางเสนตรง ),( AavgAavg θρ  และ ),( BavgBavg θρ  แสดง
ตัวอยางดังบริเวณที่เปนตะปูสีเทาในรูปท่ี 4.6 

สวนเสนตรงที่ใชเปนแนวในการกราดภาพนั้นใชเสนตรง ),( ABavgABavg θρ  คํานวณไดจาก 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++

2
,

2
BavgAavgBavgAavg θθρρ  ซึ่งเปนเสนตรงที่ไดจากการเฉลี่ยคาระหวางเสนตรง ),( AavgAavg θρ  

กับ ),( BavgBavg θρ  การกราดภาพนั้นจะกราดตามแนวเสนตรงจากขวาไปซายหรือซายไปขวาก็ได 
ตัวอยางในเสนประสีดํารูปที่ 4.6 เปนการกราดภาพจากขวาไปซาย เมื่อกราดภาพตั้งแตเร่ิมบริเวณที่เปน
ตะปูจนสุดบริเวณแลว ทําใหพบบริเวณสีขาวรูปรางเปนวงรีคลายเมล็ดขาวที่ถูกแนวเสนตรงตัด 2 บริเวณ 
ซึ่งเปนบริเวณของรูยึดสกรูนั่นเอง ในกรณีนี้เปนกรณีที่รูยึดสกรูสวนปลายปรากฏในภาพเอกซเรยทั้งสองรู 
ในการคํานวณตอไปน้ันจะเลือกรูยึดสกรูรูใดก็ไดเพียงรูเดียวเทานั้น   ตัวอยางเชนในรูปที่ 4.6 เลือกรูยึด
สกรูที่อยูใกลกับจุดศูนยกลางภาพมากกวา 

 
รูปที่ 4.6 การหาตําแหนงรูยึดสกรูในภาพเอกซเรย 

เสนตรง ),( AavgAavg θρ

เสนตรง ),( BavgBavg θρ

เสนตรง  ),( ABavgABavg θρ

บริเวณวงกลมรัศมีขนาด 
2

BavgAavg ρρ −
 

รูยึดสกรูที่อยูใกลจุดศูนยกลางภาพมากกวา

บริเวณที่เปนตะปู 
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จากรูปที่ 4.6 เมื่อเลือกรูยึดสกรูแลวจะกําหนดพื้นที่วงกลมใหครอบคลุมบริเวณรูยึดตะปู โดยจุด
ศูนยกลางของวงกลมหาไดจากการเฉลี่ยคาตําแหนงจุดภาพของพื้นที่ (Centroid of area) [17] ใน

บริเวณสีขาวรูปรางเปนวงรีคลายเมล็ดขาว สวนรัศมีมีขนาด 
2

BavgAavg ρρ −   จากนั้นจึงนําภาพลักษณ
ฐานสองภายในบริเวณวงกลมนี้ไปแอนดกับภาพลักษณฐานสองของขอบภาพจากวิธีแคนนีในรูปที่ 4.1 
ไดผลลัพธเปนขอบภาพบริเวณรูยึดสกรู 

5) แยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล 
สวนการแยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลนั้นทําโดยจัดวงรีใหกับขอบภาพของบริเวณรูยึดสกรูที่หาได 

แตเนื่องจากภาพเอกซเรยนั้นมีมีความเปรียบตางต่ําและมีสัญญาณรบกวนอยูมาก มีผลใหขอบภาพอาจ
มีสวนที่ขาดหายไมตอเนื่องกันนักและขอบภาพที่ไดอาจมีสัญญาณรบกวนปะปนมาดวย จึงไมสามารถ
จัดวงรีใหกับขอบภาพโดยตรงได  การจัดวงรีใหกับขอบภาพนั้นจะเริ่มจัดใหกับสวนขอบภาพที่จํานวน
จุดภาพมากที่สุดกอนแลวคํานวณจํานวนจุดภาพที่วงรีที่จัดไดลากผานเปรียบเทียบกับความยาวเสนรอบ
วงของวงรีที่จัดได ถามีจํานวนจุดภาพมากกวา 80% ถือวาวงรีที่จัดไดเปนคําตอบ แตถายังนอย กวา 
80% ใหนําสวนขอบภาพที่ปริมาณจุดภาพรองลงมารวมกับสวนขอบภาพที่มีปริมาณมากกวามาจัดวงรี
อีกครั้ง ทําเชนนี้เร่ือยไปจนกวาจะไดจุดภาพรวมกันมากกวา 80% แลวจึงใชแกนหลักของวงรีที่จัดไดแยก
จุดภาพที่ใชจัดวงรีออกเปน 2 สวน คือสวนของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล แสดงตัวอยางดังวงรีสีเทาที่จัดได
ในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 การแยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล 

4.2 การคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรูใน 3 มิติ 
ขั้นตอนนี้เปนการคํานวณยอนกลับจากภาพเอกซเรย 2 มิติของรูยึดสกรูเพื่อหาตําแหนงและ

ทิศทางของรูยึดสกรูที่เกิดขึ้นใน 3 มิติโดยเปนตําแหนงและทิศทางเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องฟลูออโร-
สโคป การคํานวณแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการกําหนดพื้นที่ในการคํานวณและขั้นตอนการ
คํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรู ดังนี้ 

บริเวณวงกลมรัศมีขนาด 
2

BavgAavg ρρ −
 

วงรีที่จัดใหขอบภาพ 
แกนหลักของวงรี 

ขอบภาพของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล 
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1) กําหนดพื้นที่ในการคํานวณ 
การกําหนดพื้นที่ในการคํานวณจากภาพเอกซเรยของตะปูเปนการประมาณเพื่อกําหนดขอบเขต

ที่ครอบคลุมการฉายของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล  หรือกําหนดขอบเขตที่ครอบคลุมรูยึดสกรูที่เกิดขึ้นใน
ภาพเอกซเรยและสวนของรูยึดสกรูที่ถูกบังจนทําใหไมสามารถมองเห็นไดในภาพเอกซเรยเนื่องจากการ
บิดตัวของตะปู 

รูปที่ 4.8 การกําหนดพื้นที่ในการคํานวณ 

เนื่องจากรูยึดสกรูนั้นเปนรูที่อยูบนแทงตะปูและมีเสนผาศูนยกลางนอยกวาเสนผาศูนยกลาง
ของตะปู ดังนั้นไมวาตะปูจะบิดตัวไปอยางไร ขนาดของรูยึดสกรูที่เกิดขึ้นในภาพฉายก็จะตองเล็กกวา
ขนาดของตะปูที่เกิดขึ้นในภาพฉายเสมอ การกําหนดพื้นที่ในการคํานวณจึงกําหนดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 
ความกวางแตละดานจะใกลเคียงกับขนาดเสนผาศูนยกลางของตะปูที่ประมาณไดจากภาพเอกซเรย จาก
รูปที่ 4.8 พื้นที่ส่ีเหลี่ยมสีเทาคือพื้นที่ที่กําหนดขึ้น มีจุดมุมคือ 1p   2p  3p  และ 4p    เสนตรง 21 pp  ตั้ง
ฉากกับเสนตรง ),( ABavgABavg θρ  และอยูหางจากจุดศูนยกลางของวงรีที่คํานวณไดจากหัวขอที่ 4.1 

เปนระยะ 
2

BavgAavg ρρ −     สวนเสนตรง 43 pp  ตั้งฉากกับเสนตรง ),( ABavgABavg θρ  และอยูหาง

จากจุดศูนยกลางของวงรีที่คํานวณไดจากหัวขอที่ 4.1 เปนระยะ 
2

BavgAavg ρρ −  โดยจุด 3p  คือจุดตัด
กับเสนตรง ),( AavgAavg θρ  และ 4p  คือจุดตัดกับเสนตรง ),( BavgBavg θρ  เชนกัน 

2) คํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรู 
ขั้นตอนนี้จะคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรูโดยใชขอบภาพที่แบงสวนไดจากการ

แยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลจากหัวขอที่ 4.1 แตเนื่องจากการบิดตัวของตะปูทําใหสวนที่เปนรูยึดสกรูทั้งรู
ใกลและรูไกลถูกบังดวยตัวตะปูเองอยู จุดขอบภาพของรูยึดสกรูที่ปรากฏในภาพเอกซเรยจึงเปนสวนนอย
เทานั้น เพราะถาหาปริมาณจุดภาพรูยึดสกรูรูใกลหรือรูไกลปรากฏใหเห็นในภาพเอกซเรยถึงครึ่งหนึ่งหรือ
มากกวาแสดงวารูยึดสกรูไดซอนทับกันเปนวงกลมที่สมบูรณแลว ขอบภาพที่แบงสวนไดนี้จึงเปนเพียง

เสนตรง ),( AavgAavg θρ  

เสนตรง ),( BavgBavg θρ

เสนตรง  ),( ABavgABavg θρ  

BavgAavg ρρ −

BavgAavg ρρ −

1p

2p

3p

4p

จุดศูนยกลางวงรี 
พื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่กําหนดขึ้น 
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สวนนอยของรูยึดสกรูเทานั้น ถาหากคํานวณหาคําตอบโดยตรงจากขอบภาพที่แบงสวนไดอาจทําใหมี
โอกาสเกิดความผิดพลาดไดสูงมาก ดวยสาเหตุนี้ในการคํานวณจะกระทําโดยออม กลาวคือการคํานวณ
จะเปนการประมาณหาคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดที่รูยึดสกรูสามารถปรากฏขึ้นในภาพเอกซเรยได เมื่อ
ตะปูอยูในตําแหนงตาง ๆ ใน 3 มิติแลวเกิดภาพฉายอยูในขอบเขตของพื้นที่ที่กําหนดไวในขอ 1  โดย
วิธีการคํานวณในขั้นตอนนี้ประกอบดวยขั้นตอนยอยอีก 3 ขั้นตอนคือคํานวณหาวงรีที่เปนไปไดในภาพ
เอกซเรย  คํานวณหาวงกลมที่เปนไปไดใน 3 มิติ  และคํานวณหาคําตอบ ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.9 การคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรู 
ก) คํานวณหาวงรีที่เปนไปไดในภาพเอกซเรย 
ขั้นตอนนี้จะคํานวณหาวงรีที่เปนไปไดทั้งหมดที่สามารถจัดใหกับของภาพของรูยึดสกรูรูใกลและ

รูไกลได โดยวงรีจะตองอยูในขอบเขตพื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่กําหนดขึ้น (วิธีการจัดวงรีนั้นจะปรับปรุงวิธีการจัด
วงรีจากหัวขอที่ 2.3.4 โดยจากสมการที่ 2.17 ตัดพจนที่มีสัมประสิทธิ์ d  และ e  ออกและกําหนดเงื่อน
ในการจัดวงรีเชนเดิมทุกประการ) ขั้นตอนในการคํานวณมีดังนี้ 

• แบงพื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่กําหนดขึ้นออกเปน 2 สวนโดยใชแนวแกนหลักของวงรีที่จัดไดในหัวขอ
ที่ 4.1    จากรูปที่ 4.9 พื้นที่ส่ีเหลี่ยมจะถูกแบงออกเปน 2 สวนคือสวน A  (พื้นที่ลายตารางแนวตั้ง) และ
สวน B  (พื้นที่ลายตารางแนวเฉียง) โดยจะเรียกขอบภาพของรูยึดสกรูที่อยูในสวน A  วา AeI  และ
ขอบภาพของรูยึดสกรูที่อยูในสวน B  เรียกวา BeI  

• จัดวงรี A
iE  ใหกับขอบภาพ AeI  โดยใชจุดภาพทุกจุดภาพที่อยูในบริเวณ B  เปนจุด

ศูนยกลางในการจัดวงรี 

A

B

A

B

วงใกลแหลงกําเนิด 

วงไกลแหลงกําเนิด 

แหลงกําเนิด 

พื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่กําหนดขึ้น 

แนวแกนหลักของวงรีที่จัดได 

แกนรูยึดสกรู 

AeI

BeI

A
iE

B
iE

A
iC

B
iL
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• จัดวงรี B
iE  ใหกับขอบภาพ BeI  โดยใชจุดภาพทุกจุดภาพที่อยูในบริเวณ A  เปนจุด

ศูนยกลางในการจัดวงรี 
• เลือกเอาเฉพาะวงรี A

iE  และ B
iE  ที่สามารถวาดกราฟแลวอยูในพื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่กําหนด

เทานั้นไปคํานวณตอ 
ข) คํานวณหาวงกลมที่เปนไปไดใน 3 มิติ 
จากวงรี A

iE  และ B
iE  ที่คํานวณไดจากขอ ก นั้นในขั้นตอนนี้จะนําไปคํานวณหาวงกลมซึ่งเปน

ตัวแทนของรูยึดสกรูที่เปนไปไดทั้งหมดใน 3 มิติของรูยึดสกรู ขั้นตอนในการคํานวณมีดังนี้ 
• เนื่องจากวงรี 1 วงจะคํานวณไดผลลัพธเปนวงกลมใน 3 มิติ 2 วง (ดังหัวขอที่ 2.4.4) แต

เนื่องจากวงรี A
iE  และ B

iE  เปนวงรีที่เกิดจากรูยึดสกรูที่มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับพื้นที่การฉายภาพของ
เครื่องฟลูออโรสโคปจึงทําใหวงกลมใน 3 มิติ 2 วงที่คํานวณไดจากวงรีแตละวงมีจุดศูนยกลางใกลเคียง
กันมากในงานวิจัยนี้จึงนําจุดศูนยกลางทั้งสองมาเฉลี่ยกันและกําหนดใหเปนจุดศูนยกลางของวงกลมที่
หาไดใน 3 มิติเพียงวงเดียว โดยกําหนดใหจุดศูนยกลางของวงกลมที่หาไดจาก A

iE  คือ A
iC  และจุด

ศูนยกลางของวงกลมที่หาไดจาก B
iE  คือ B

iC  
• กําหนดให A

iC  เปนจุดศูนยกลางของรูยึดสกรูรูใกลแหลงกําเนิดรังสีเอกซ และกําหนดให
เสนตรง B

iL  เปนเสนตรงที่ลากจากแหลงกําเนิดไปจนถึงจุดภาพทั้งหมดที่อยูในสวน B  และเปนเสนตรง
ที่ผานจุดศูนยกลางรูยึดสกรูรูไกลใน 3 มิติ จากนั้นคํานวณหารูยึดสกรูรูไกลใน 3 มิติโดยคํานวณหาแกนรู
ยึดสกรูจากเสนตรงที่ลากจาก A

iC  ไปตัดกับเสนตรง B
iL  เปนระยะเทากับขนาดของแกนรูยึดสกรู  

• กําหนดให B
iC  เปนจุดศูนยกลางของรูยึดสกรูรูใกลแหลงกําเนิดรังสีเอกซ และกําหนดให

เสนตรง A
iL  เปนเสนตรงที่ลากจากแหลงกําเนิดไปจนถึงจุดภาพทั้งหมดที่อยูในสวน A  และเปนเสนตรง

ที่ผานจุดศูนยกลางรูยึดสกรูรูไกลใน 3 มิติ จากนั้นคํานวณหารูยึดสกรูรูไกลใน 3 มิติโดยคํานวณหาแกนรู
ยึดสกรูจากเสนตรงที่ลากจาก B

iC  ไปตัดกับเสนตรง A
iL  เปนระยะเทากับขนาดของแกนรูยึดสกรู 

ค) คํานวณหาคําตอบ 
การคํานวณหาคําตอบของรูยึดสกรูใน 3 มิติทําโดยคํานวณหาภาพฉายวงรีของรูยึดสกรูรูใกล

และรูไกลใน 3 มิติที่คํานวณไดจากขอ ข ทุกคู ถาหากมีคูใดที่วาดกราฟแลววงเกินกวาพื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่
กําหนดใหตัดคูนั้นทิ้ง แลวนําคูที่เหลือไปคํานวณหาผลรวมระยะทางพีชคณิตเฉล่ีย avgD  ของภาพฉาย
ของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลกับขอบภาพของรูยึดสกรูดังสมการที่ 4.2  คําตอบคือรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล
คูที่มีคา avgD  นอยที่สุด 
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เมื่อ iρ  คือจุดภาพของรูยึดสกรูรูใกลในภาพเอกซเรย 
 nA  คือพารามิเตอรของวงรีวงใกล 
 nN  คือจํานวนจุดภาพของรูยึดสกรูรูใกลในภาพเอกซเรย 
 jp  คือจุดภาพของรูยึดสกรูรูไกลในภาพเอกซเรย 
 fA  คือพารามิเตอรของวงรีวงไกล 
 fN  คือจํานวนจุดภาพของรูยึดสกรูรูไกลในภาพเอกซเรย 

4.3 การแนะแนวทางการปรับหมุนแขนรูปตัว C ของเครื่องฟลูออโรสโคป 
จากรูยึดสกรูใน 3 มิติที่คํานวณไดในหัวขอที่ 4.2 แกนของรูยึดสกรูหรือเสนตรงที่ลากจากจุด

ศูนยกลางของรูยึดสกรูรูใกลไปจนถึงรูยึดสกรูรูไกลใน 3 มิติ คือทิศทางที่จะใชปรับหมุนเครื่องฟลูออโร-
สโคปนั่นเอง  กรอบอางอิง zyx −−  ที่ใชในการคํานวณเพื่อแนะแนวทางการปรับหมุนแขนรูปตัว C 
ของเครื่องฟลูออโรสโคปแสดงดังรูปที่ 4.10 โดยมีจุด )0,0,0(  อยู ณ จุดศูนยกลางของแขนรูปตัว C และ

มีจุดหมุนที่ใชในการคํานวณ 2 จุดคือ จุด )0,0,0(  และ จุด )
2

,0,0( 0f  เมื่อ 0f  คือระยะโฟกัส 
เนื่องจากเครื่องฟลูออโรสโคปที่ใชในงานวิจัยนี้มีขีดบอกระยะการปรับหมุนเปนองศาของแขนรูป

ตัว C อยู 2 ตําแหนงคือหมุนรอบแกน x  และแกน z  แตไมสามารถควบคุมองศาในการหมุนรอบแกน 
y  รวมท้ังไมสามารถควบคุมระยะของการเลื่อนได ดังนั้นในการคํานวณเพื่อแนะแนวทางการปรับหมุน
แขนรูปตัว C ของเครื่องฟลูออโรสโคปจะนําไปใชไดเฉพาะที่จุดปรับหมุน 2 จุดที่มีขีดบอกระยะดังรูปที่ 
4.10 เทานั้น โดยขั้นตอนในการคํานวณประกอบดวยการคํานวณเปลี่ยนกรอบอางอิง  การคํานวณหา
ระยะปรับหมุนรอบแกน x     รอบแกน z     รอบแกน y    และการเลื่อน ดังนี้ 

ก) การคํานวณเปลี่ยนกรอบอางอิง 
กอนที่จะคํานวณหาระยะปรับหมุนนั้นจําเปนตองทราบระยะเปนองศาของแขนรูปตัว C ที่ทํากับ

แกน z  กอนโดยอานคาจากขีดบอกระยะเปนองศาในการหมุนรอบแกน x  เพื่อใชคํานวณเปลี่ยนกรอบ
อางอิงจากเดิมที่มีจุดกําเนิดอยูที่แหลงกําเนิดรังสีเอกซและมีทิศในแกน z  ชี้ไปหาฉากซึ่งใชคํานวณใน
หัวขอที่ 4.2 ไปเปนกรอบอางอิงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งทิศในแกน x  และ y  ยังคงใชทิศเดิม 

ข) การคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน x  
การคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน x  นั้นคือการคํานวณหามุม 1θ  ที่ทิศของแกนรูยึดสกรู

ทํากับทิศจากแหลงกําเนิดไปยังฉากในระนาบ zy −  ดังรูปที่ 4.11  โดยเมื่อกําหนดให ),,( zyx uuu  
คือเวกเตอรหนึ่งหนวยมีทิศจากจุดศูนยกลางรูยึดสกรู รูใกลไปจุดศูนยกลางรูยึดสกรู รูไกล และ 

),,( '''
zyx uuu  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของทิศจากแหลงกําเนิดไปยังฉาก ดังนั้นมุม 1θ  สามารถคํานวณได

จาก )(tan)(tan 1
'

'
1

z

y

z

y

u
u

u
u −− −  
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รูปที่ 4.10 กรอบอางอิงที่ใชคํานวณการปรับหมุนแขนรูปตัว C 

 
รูปที่ 4.11 การปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปรอบแกน x  

ค) การคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน z  
กอนที่จะคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน z  นั้นจะคํานวณตําแหนงของฉากเมื่อถูกปรับไป

เปนมุม 1θ  กอน จากนั้นจึงคํานวณหามุมที่จะใชปรับหมุน 2θ  ในระนาบ yx −  ที่มีคา 
2

0f
z =  ดังรูป

x

y

z )0,0,0(  
จุดศูนยกลางหมุนรอบแกน x      )

2
,0,0( 0f  

จุดศูนยกลาง
หมุนรอบแกน z

แขนรูปตัว C 

แหลงกําเนิด ฉาก 

แหลงกําเนิด 

จุดศูนยกลางหมุนรอบแกน x  

จุดศูนยกลางหมุนรอบแกน z  

รูยึดสกรู 

1θ

y

z

แขนรูปตัว C 

ฉาก 

ทิศของแกนรูยึดสกรู ),,0( zy uu

ทิศจากแหลงกําเนิดไปยังฉาก ),,( '''
zyx uuu  

จุดศูนยกลางของแกนรูยึดสกรู 

)0,0,0(

)
2

,0,0( 0f
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ที่ 4.12 โดยจะคํานวณหามุมที่ทํากันระหวางเวกเตอรที่มีทิศจากจุดศูนยกลางหมุนรอบแกน z  ไปยังจุด
ศูนยกลางฉากในระนาบ yx −  และเวกเตอรที่มีทิศจากจุดศูนยกลางหมุนรอบแกน z  ไปยังจุด
ศูนยกลางของแกนรูยึดสกรูในระนาบ yx −     โดยการปรับหมุนเปนมุม 2θ  นี้เปนการพยายามปรับให
จุดศูนยกลางของฉากอยูใกลกับจุดศูนยกลางของแกนรูยึดสกรูมากที่สุด 

 
รูปที่ 4.12 การปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปรอบแกน z จาก 2 มุมมอง 

ง) การคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน y  
การคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน y  นี้เปนการคํานวณเพื่อปรับใหทิศของแกน z  ขนาน

กับทิศของแกนรูยึดสกรูในระนาบ zx −  โดยมีจุด )0,0,0(  ในรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 เปนจุด
ศูนยกลางการหมุน ดังนั้นในการคํานวณจึงคํานวณหามุม 3θ  ซึ่งเปนมุมที่แกนรูยึดสกรูทํากับแกน z  ใน

ระนาบ zx −  โดยสามารถคํานวณไดจาก )(tan 1
3

z

x

u
u−=θ  

จ) การคํานวณหาระยะการเลื่อน 
การคํานวณหาระยะการเลื่อนนี้คือการคํานวณระยะการเลื่อนตามแกน x  และตามแกน y  ใน

ระนาบ yx −   โดยหลังจากคํานวณปรับตําแหนงแขนรูปตัว C ดวยมุม 2θ  แลว ระยะเลื่อนสามารถ
คํานวณไดจากระยะหางตามแกน x  และตามแกน y  ในระนาบ yx −  ระหวางจุดศูนยกลางของฉาก
กับจุดศูนยกลางของแกนรูยึดสกรู 

 

จุดศูนยกลาง
หมุนรอบแกน z

จุดศูนยกลางของ
แกนรูยึดสกรู แหลงกําเนิด 

2θ

x

y

z

ฉาก 

2θ

x

y

จุดศูนยกลาง
หมุนรอบแกน z

แขนรูปตัว C แขนรูปตัว C 

รูยึดสกรู 

รูยึดสกรู 

)0,0,0(

)
2

,0,0( 0f )
2

,0,0( 0f

ฉาก 

จุดศูนยกลางของ
แกนรูยึดสกรู 



บทที่ 5 

หลังจากที่เครื่องฟลูออโรสโคปถูกปรับจนมองเห็นรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลซอนทับกันเปนวงกลม
ที่สมบูรณแลว แพทยจะใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายเพื่อเล็งรูยึดสกรูนี้โดยดูจากภาพเอกซเรย โดยใน
การเล็งแพทยจะปรับหมุนจุดปรับหมุนทั้ง 4 จุดไปจนกระทั่งรูนํารองรูปทรงกระบอกที่อยูบนแผนเล็งตรง
กับรูยึดสกรูซึ่งนับวาเปนขั้นตอนที่ยุงยากใชเวลาและตองอาศัยความชํานาญของแพทย จึงเปนขั้นตอนที่
ทําใหแพทยและผูปวยตองรับรังสีเอกซมากอีกขั้นตอนหนึ่ง การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อชวยแพทยในการปรับหมุนใหแกแพทย โดยจะคํานวณหาวาควร
ปรับหมุนที่แตละจุดปรับหมุนใดบาง ในทิศใด และปรับหมุนไปเปนระยะเทาใด 

การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะคํานวณจากภาพ
เอกซเรยที่มีทั้งเครื่องหาตําแหนงสวนปลายและตะปูอยูในภาพเดียวกันและเปนภาพที่ผานกระบวนการ
แกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปดังวิธีที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3   โดยที่รูยึดสกรู
ในภาพตองซอนทับกันเปนวงกลมที่สมบูรณแลวและตองสามารถมองเห็นแผนเล็งของเครื่องหาตําแหนง
สวนปลายไดเต็มทั้งแผนและชัดเจน  ขั้นตอนหลักในการคํานวณประกอบดวย การแบงสวนภาพเพื่อ
กําหนดบริเวณที่เปนแผนเล็งในภาพเอกซเรย   การคํานวณหาตําแหนงของแผนเล็งใน 3 มิติ  และการ
คํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหตรงกับรูยึดสกรู ดังนี้ 

5.1 การแบงสวนภาพเพื่อกําหนดบริเวณแผนเล็งในภาพเอกซเรย 
ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคํานวณหาเสนตรงที่เปนตัวแทนแตละดานของกรอบสี่เหลี่ยมทั้ง

กรอบในและกรอบนอกของแผนเล็งในภาพเอกซเรย แลวใชจุดตัดของเสนตรงเหลานี้ไปคํานวณหา
ตําแหนงและทิศทางของแผนเล็งในหัวขอท่ี 5.2 ตอไป 

ขั้นตอนหลักในการคํานวณแสดงดังรูปที่ 5.1 ขั้นตอนแรกจะนําภาพเอกซเรยของตะปูและเครื่อง
หาตําแหนงสวนปลายที่แกไขการเพี้ยนแลวมาหาขอบภาพดวยวิธีแคนนี และสรางภาพลักษณฐานสอง
จากภาพที่ถูกทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียนโดยใชคาขีดแบงแลวทําการขยายขนาด   จากนั้นนําภาพที่
ขยายขนาดแลวไปแอนดกับภาพลักษณฐานสองของขอบภาพจากวิธีแคนนี แลวหาบริเวณที่เปนกรอบใน
ของแผนเล็งและใชเสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform เปนตัวแทนแตละดานของกรอบใน ตอมาหา
บริเวณที่เปนกรอบนอกของแผนเล็งและใชเสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform เปนตัวแทนแตละดาน
ของกรอบนอก   รายละเอียดการคํานวณในแตละขั้นตอนมีดังนี้ 

การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 
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รูปที่ 5.1 การแบงสวนภาพเพื่อกําหนดบริเวณแผนเล็งในภาพเอกซเรย 

หาขอบภาพดวยวิธีแคนนี 

หาคาขีดแบงและขยายขนาด 

หากรอบดานนอกและ
ทํา Hough transform

ภาพเอกซเรยของตะปูและ
เครื่องหาตําแหนงสวนปลาย

ที่แกไขการเพี้ยนแลว

Logical AND 

หากรอบดานในและ
ทํา Hough transform 

ภาพลักษณฐานสองของ
ขอบภาพจากวิธแีคนนี 

ภาพที่ถูกทําใหเรียบ
ดวยวิธีเกาสเชียน

ภาพลักษณฐานสองจากการ
หาคาขีดแบงและขยายขนาด

ภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่
เปนขอบภาพของตะปูและเครื่อง
หาตําแหนงสวนปลาย 

กรอบในของแผนเล็ง 

กรอบนอกของแผนเล็ง 

กรอบในและกรอบนอก
ของแผนเล็ง 

ทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียน 
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1) หาขอบภาพดวยวิธี Canny 
ในขั้นตอนนี้จะนําภาพเอกซเรยของตะปูและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายที่แกไขการเพี้ยนแลว

มาหาขอบภาพดวยวิธีแคนนีดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 2.3.5  ซึ่งผลลัพธที่ไดคือภาพลักษณฐานสอง
ของขอบภาพที่ไดจากวิธีแคนนี ตัวอยางผลลัพธแสดงดังภาพลักษณฐานสองของขอบภาพจากวิธีแคนนี
แสดงในรูปที่ 5.1 

2) หาคาขีดแบงและขยายขนาด 
ในขั้นตอนนี้จะนําภาพที่ถูกทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียนที่ไดจากขอ 1 มาหาคาขีดแบงเพื่อเลือก

เอาเฉพาะบริเวณที่เปนตะปูและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายโดยใชวิธีหาคาขีดแบงดังที่ไดกลาวไวใน
หัวขอที่ 3.2.1  คาขีดแบงที่ไดอาจมีคาสวางมากเกินไปทําใหสวนที่เปนขอบภาพถูกตัดทิ้งออกไปดวย 
แสดงวาบริเวณภาพลักษณฐานสองที่ไดจากการหาคาขีดแบงอาจยังไมครอบคลุมจุดภาพที่เปนขอบภาพ 
ทั้งหมดในขั้นตอนนี้จึงทําการขยายขนาดภาพลักษณฐานสองเพื่อเพิ่มพื้นที่ของบริเวณที่ไดจากการหาคา
ขีดแบงและเพิ่มความมั่นใจวาภาพลักษณฐานสองที่ไดนี้ครอบคลุมบริเวณที่เปนขอบภาพอยูดวย 
จากนั้นจึงนํามาแอนดกับภาพลักษณฐานสองซึ่งเปนขอบภาพที่ไดจากวิธีแคนนีเพื่อตัดสวนที่เปน
ขอบภาพที่ไมอยูในบริเวณตะปูและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายออกไป ตัวอยางผลลัพธแสดงดัง
ภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่เปนขอบภาพของตะปูและและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายในรูปที่ 5.1 

3) หากรอบดานในของแผนเล็ง 
ขั้นตอนนี้จะทําการคํานวณหาเสนตรงซึ่งเปนตัวแทนแตละดานของกรอบในของแผนเล็ง โดย

ประกอบดวยขั้นตอนยอยอีก 2 ขั้นตอนคือการแบงสวนภาพหากรอบในของแผนเล็งและการคํานวณหา
เสนตรงที่แทนกรอบในของแผนเล็ง ดังนี้ 

ก) การแบงสวนภาพหากรอบในของแผนเล็ง 
ขั้นตอนจะทําการแบงสวนภาพเพื่อหาจุดภาพที่เปนขอบภาพของกรอบในของแผนเล็งโดย

ขั้นตอนในการแบงสวนภาพมีดังนี้ 
• หาบริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็ง (ตัวอยางดังบริเวณสีขาวดานในของแผนเล็งในรูปที่ 

5.2) โดยการกราดภาพเปนแนวเสนตรงตามแนวตั้งทั้งขึ้นและลงจากจุดศูนยกลางของบริเวณรูยึดสกรูที่
หาไดจากบทที่ 4 จนพนจากบริเวณตะปูไปพบบริเวณสีขาวที่เปนบริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็ง 

• กราดภาพเพื่อหาบริเวณที่เปนตะปูในแผนเล็ง การกราดภาพจะเริ่มจากจุดศูนยกลางของรู
ยึดสกรูโดยกราดภาพเปนแนวเสนตรงในแนวตั้งทั้งขึ้นและลง ตัวอยางดังรูปที่ 5.3 บริเวณตะปูมีสีขาว 
เมื่อกราดภาพจากจุดเริ่มตนกราดภาพไปจนพบบริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็งสีดํา แลวจึงใชจุด
ศูนยกลางของเสนตรงที่ใชเร่ิมตนกราดภาพเลื่อนไปทั้งทางดานซายและขวาเพื่อเปนจุดเริ่มตนในการ
กราดภาพในแนวตั้งใหม  ทําไปจนกระทั่งสุดบริเวณตะปูหรือเสนแนวกราดภาพเลยไปชนกรอบบริเวณ
ภาพเอกซเรย จึงสามารถกําหนดขอบเขตของบริเวณตะปูได ดังเสนกําหนดบริเวณตะปูสีเทาในรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.2 การกราดภาพหาบริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็ง 

 
รูปที่ 5.3 การกราดภาพหาเสนกําหนดบริเวณตะป ู

• แบงสวนเอาจุดภาพที่เปนของภาพของกรอบในของแผนเล็งโดยนําบริเวณพื้นหลังของ
กรอบแผนเล็งและบริเวณตะปูในรูปที่ 5.3 ไปลบออกจากภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่เปนขอบภาพ
ของตะปูและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายรูปที่ 5.1 เพื่อขจัดขอบภาพของตะปู ไดเปนภาพลักษณฐาน
สองของขอบภาพที่ไมมีตะปู จากนั้นขยายขนาดบริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็งและนําไปแอนดกับ
ภาพลักษณฐานสองของขอบภาพที่ไมมีตะปู ไดเปนขอบภาพของกรอบในของแผนเล็งดังรูปท่ี 5.4  

ข) การคํานวณหาเสนตรงที่แทนกรอบในของแผนเล็ง 
จากภาพภาพลักษณฐานสองของบริเวณขอบภาพของกรอบในดังรูปที่ 5.4 จะเห็นวามีจุดภาพ

เรียงตัวกันในแนวเสนตรง 4 เสนที่ยาวกวาเสนอื่น ๆ อยางชัดเจน ดังนั้นเมื่อใชวิธี Hough transform จึง
สามารถคํานวณหาเสนตรงทั้ง 4 เสนที่เปนตัวแทนของกรอบในของแผนเล็งได ดังนี้ 

• กําหนดใหเสนตรง ),( iAiA θρ  ในปริภูมิของพารามิเตอรที่มีจํานวนสมาชิกมากที่สุดหรือ
เสนตรง ),( iAiA θρ  ที่มีจํานวนจุดภาพอยูมากที่สุดเปนเสนกรอบดานแรกของกรอบในแผนเล็ง 

จุดศูนยกลางรูยึดสกรู 

บริเวณรูยึดสกรู 

บริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็ง 

เสนแนว
กราดภาพ 

บริเวณกรอบของแผนเล็ง 

บริเวณตะป ูกรอบดานใน 

กรอบดานนอก 

เสนแนว
กราดภาพ บริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็ง 

บริเวณตะป ู

จุดศูนยกลาง
เสนแนวกราดภาพ 

จุดเริ่มตนกราดภาพ 

เสนกําหนดบริเวณตะปู 
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• หาดานที่ 2 ของกรอบในโดยเลือกเสนตรง ),( iBiB θρ  ที่มีจํานวนสมาชิกมากที่ สุด
รองลงมาและจะตองไมมีจุดตัดกับเสนตรง ),( iAiA θρ  ของดานแรกในภาพ โดยมีคา wiBiA >− ρρ  
เมื่อ w  คือขนาดความกวางของแผนเล็งจริง  หรือ w  คือขนาดของความกวางของแผนเล็งที่เล็กที่สุดที่
สามารถเกิดขึ้นในภาพเอกซเรยไดเมื่อแผนเล็งอยูที่ตําแหนงฉากดังรูปที่ 5.5 

 

รูปที่ 5.4 การหาเสนตรงที่ใชแทนกรอบใน 

 
รูปที่ 5.5 แผนเล็งอยูที่ตําแหนงฉาก 

• หาดานที่ 3 ของกรอบในโดยเลือกเสนตรง ),( iCiC θρ  ที่มีจํานวนสมาชิกมากที่ สุด
รองลงมาและจะตองตัดกับเสนตรง ),( iAiA θρ  และ ),( iBiB θρ  ในภาพ 

• หาดานที่ 4 ของกรอบในโดยเลือกเสนตรง ),( iDiD θρ  ที่มีจํานวนสมาชิกมากที่สุดและ
จะตองไมมีจุดตัดกับเสนตรง ),( iCiC θρ  ในภาพและมีคา wiDiC >− ρρ   

• นําเสนตรงแตละเสนไปปรับแกเสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform ใหใกลเคียงกับแนว
กรอบในของแผนเล็งมากขึ้นโดยการเฉลี่ยคา ),( θρ  ในชวงที่กําหนดขึ้นดังเชนในหัวขอท่ี 4.1 

4) หากรอบดานนอกของแผนเล็ง 
ขั้นตอนนี้จะทําการคํานวณหาเสนตรงซึ่งเปนตัวแทนแตละดานของกรอบนอกของแผนเล็ง โดย

ประกอบดวยขั้นตอนยอยอีก 2 ขั้นตอนคือการแบงสวนภาพหากรอบนอกของแผนเล็งและการคํานวณหา
เสนตรงที่แทนกรอบนอกของแผนเล็ง ดังนี้ 

ฉาก 
แหลงกําเนิด แผนเล็ง 

เสนตรง ),( iAiA θρ  

เสนตรง ),( iBiB θρ

เสนตรง ),( iCiC θρ

เสนตรง ),( iDiD θρ  

ขอบภาพของกรอบใน 
wiBiA >− ρρ

wiDiC >− ρρ
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ก) การแบงสวนภาพหากรอบนอกของแผนเล็ง 
ขั้นตอนจะทําการแบงสวนภาพเพื่อหาจุดภาพที่เปนขอบภาพของกรอบนอกของแผนเล็งโดย

ขั้นตอนในการแบงสวนภาพมีดังนี้ 
• ใชเสนตรงที่ขนานและมีความยาวเทากับเสนตรงของแตละดานของกรอบในที่หาไดจากขอ 

3 กราดภาพในแนวเสนตรงออกไปในทิศจากกรอบในไปกรอบนอกไปจนถึงเสนตรงซึ่งเปนขอบเขตกราด
ภาพเปนระยะ d  โดยกําหนดให d  มีคา 1/3 ของความกวางกรอบใน แสดงตัวอยางดังรูปที่ 5.6   ในแต
ละดานนั้น เสนตรงที่ใชในการกราดภาพเสนใดลากผานจุดสีขาวมากที่สุด กําหนดใหเสนตรงเสนนั้นเปน
ขอบเขตของกรอบนอก ดังเสนประสีเทาในรูปท่ี 5.6 

 

รูปที่ 5.6 การหาขอบเขตของกรอบนอก 

• จากรูปที่ 5.6 กรอบในที่หาไดและเสนตรงประสีเทาที่เปนขอบเขตของกรอบนอกนั้น เมื่อ
นํามารวมกันจะไดกรอบสี่เหลี่ยมซอนกัน 2 รูป ขอบภาพที่อยูในขอบเขตกรอบนอกและอยูนอกกรอบใน
จะเปนจุดภาพที่นําไปใชคํานวณหากรอบนอกตอไป 

ข) การคํานวณหาเสนตรงที่แทนกรอบนอกของแผนเล็ง 
ขั้นตอนในการคํานวณหาเสนตรงที่แทนกรอบนอกของแผนเล็งมีดังนี้ 
• กําหนดชวงของมุมจากกรอบในที่หาได โดยจากรูปที่ 5.6 แบงชวงของมุมตามกรอบใน

ออกเปน 4 ชวงคือ A  B  C  และ D  โดยแตละชวงมีคาเทากับมุมของแตละดานของกรอบในบวกและ
ลบ 45 องศา 

• เลือกเอาเสนตรงจากวิธี Hough transform ที่มีจํานวนสมาชิกมากที่สุดที่มีมุมอยูในชวงแต
ละดานของกรอบในนั้น ๆ เปนแตละดานของกรอบนอก โดยตองมีระยะหางจากดานของกรอบใน
มากกวาความหนาจริงของขอบแผนเล็ง  รูปท่ี 5.7 แสดงตัวอยางเสนตรง ),( oAoA θρ  ),( oBoB θρ    

),( oCoC θρ   และ ),( oDoD θρ  ซึ่งเปนเสนตรงของดานของกรอบนอกทั้ง 4 ดาน  

),( iBiB θρ

),( iCiC θρ

),( iDiD θρ

d

d

d

d

),( iAiA θρ
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• นําเสนตรงแตละเสนไปปรับแกเสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform ใหใกลเคียงกับแนว
กรอบนอกของแผนเล็งมากขึ้นโดยการเฉลี่ยคา ),( θρ  ในชวงที่กําหนดขึ้นดังเชนในหัวขอท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 5.7 การหากรอบนอก 

5.2 การคํานวณหาตําแหนงของแผนเล็งใน 3 มิติ 
ในงานวิจัยนี้จะแทนโครงของแผนเล็งเปนแทงสี่เหลี่ยมกลวงซึ่งถูกตัดดวยระนาบที่ขนานกัน 2 

ระนาบและระนาบนี้ตั้งฉากกับดานขางของแทงสี่เหลี่ยม โดยมีจุดหมุน (จุดศูนยกลางของรูนํารองรูป
ทรงกระบอกบนแผนเล็ง) อยูภายในแทงส่ีเหลี่ยม แสดงดังรูปที่ 5.8 

 

รูปท่ี 5.8 โครงสรางของแผนเล็ง 

ขั้นตอนในการคํานวณหาตําแหนงของแผนเล็งใน 3 มิติประกอบดวยการคํานวณหาตําแหนงที่
เปนไปไดใน 3 มิติและการคํานวณหาคําตอบ ดังนี้ 

ก) การคํานวณหาตําแหนงที่เปนไปไดใน 3 มิติ 
จากจุดตัดในรูปที่ 5.9 ก นั้น จะแทนจุดตัดลงในแบบตาง ๆ ดังรูปที่ 5.9 ข ถึง ญ ในแตละแบบ

จะไดส่ีเหลี่ยม 2 รูป ซึ่งสี่เหลี่ยมทั้ง 2 รูปนี้จะตรงกับรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาใน 3 มิติ ดังนั้นเมื่อใชเทคนิคใน
หัวขอที่ 2.4.4 จึงสามารถคํานวณหาตําแหนงของสี่เหลี่ยมใน 3 มิติของภาพฉายทั้ง 9 แบบได 

45±iAθ

B

A

C

D

45±iBθ
45±iCθ

45±iDθ

),( oAoA θρ

),( oBoB θρ

),( oCoC θρ

),( oDoD θρ

ความหนาจริงของขอบแผนเล็ง 

ระนาบที่ขนานกัน 

จุดหมุน 



 
 
 

62

 
รูปที่ 5.9 จุดตัดของเสนตรงที่แทนดานของกรอบในและกรอบนอกและภาพฉายแบบตาง ๆ ของแผนเล็ง 

ข) การคํานวณหาคําตอบ 
การคํานวณหาคําตอบวาแผนเล็งเอียงอยูในลักษณะใดใน 9 แบบนี้ ทําโดยคํานวณหาวาระนาบ

ของภาพฉายในแบบใดขนานกันมากที่สุด โดยคํานวณหาระยะคลาดเคลื่อนรวมจากการฉายกลับของมุม
ส่ีเหลี่ยมในระนาบหนึ่งกลับไปหามุมที่ตรงกันในอีกระนาบหนึ่ง รูปที่ 5.10 แสดงตัวอยางการคํานวณหา
ระยะคลาดเคลื่อนที่จุด 1p  โดยคํานวณหาจุด erp  ที่หางจากจุด 1p  โดยมีระยะตั้งฉากกับระนาบของ
จุด 1p  เทากับความสูงจริงของแผนเล็ง ซึ่งถาหากการฉายในแบบใดใหโครงสรางของแผนเล็งใน 3 มิติ
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุดจุด 2p  และ erp ควรจะอยูใกลกันมากที่สุดหรือเปนจุดเดียวกันโดยมี
ระยะคลาดเคลื่อนคือระยะ erpp2  นอยที่สุดดวย  ทําเชนนี้ทั้ง 4 มุมของสี่เหลี่ยมในระนาบและทําทั้ง 2 
ระนาบ จากนั้นหาผลรวมของระยะคลาดเคลื่อนทั้งหมด ภาพฉายของแผนเล็งแบบใดใน 9 แบบที่มีคา
ระยะคลาดเคลื่อนรวมนอยที่สุดใหถือวาเปนคําตอบของแผนเล็งใน 3 มิติที่คํานวณได 
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(ก) จุดตัดของเสนตรงที่แทนดานของกรอบใน

(ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) 

(ซ) (ฌ) (ญ) 
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รูปที่ 5.10 การคํานวณหาระยะคลาดเคลื่อน 

5.3 การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหตรงกับรูยึดสกรู 
จากสี่เหลี่ยมในระนาบทั้ง 2 ใน 3 มิติที่คํานวณไดจากขอท่ี 5.2 จะนํามาคํานวณหาตําแหนงของ

จุดหมุนในแผนเล็ง โดยคํานวณจากสี่เหลี่ยมแตละรูปและนําจุดหมุนที่ไดจากสี่เหลี่ยมทั้งสองมาเฉลี่ยกัน 
สวนระนาบของแผนเล็งนั้นคํานวณไดจากการเฉลี่ยกันของระนาบของสี่เหลี่ยมทั้ง 2 รูป การคํานวณหา
ระยะปรับหมุนของจุดปรับหมุนทั้ง 4 จุดมีดังนี้ 

 

รูปที่ 5.11 การคํานวณหาระยะการปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 
ก) จุดปรับหมุนที่ 1 และ 2 
การคํานวณหาระยะปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลายในจุดปรับหมุนที่ 1 และจุดปรับหมุน

ที่ 2 ทําโดยคํานวณหาระยะในระนาบ '' yx −  ของจุดหมุนที่ขนานกับระนาบ yx −  โดยระนาบ 
'' yx −  นี้มีจุดหมุนของแผนเล็งอยูบนระนาบและตัดกับเสนตรงของรูยึดสกรูซึ่งเปนเสนตรงที่ลากจาก

x

y

z

3θ

4θ

1d2d

เสนตรงของรูยึดสกรู รูยึดสกรูในภาพเอกซเรย

แหลงกําเนิด 
ฉาก 

แขนรูปตัว C 

ระนาบ '' yx −  

),,( rrr zyx

),,( rcc zyx

xu

yu

zu

),,( zyx uuu

1p
2p

erp

ระยะคลาดเคลื่อน ระยะความสูง
จริงของแผนเล็ง 
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จุดกําเนิดไปยังจุดศูนยกลางรูยึดสกรูในภาพเอกซเรยดังเสนประสีดําในรูปที่ 5.11    กําหนดใหจุดหมุน
ของแผนเล็งใน 3 มิติอยูที่พิกัด ),,( rrr zyx  และจุดตัดของเสนตรงของรูยึดสกรูอยูที่ ),,( rcc zyx  
ระยะ 1d  คือระยะในการปรับหมุนจุดหมุนที่ 1 ที่ขนานกับแกน y  และตั้งฉากกับเสนตรงที่ลากจากจุด 

),,( rcc zyx  โดยลากขนานกับแกน x   คํานวณไดจาก rc yyd −=1   สวนระยะ 2d  คือระยะขนาน
กับแกน x  ในการปรับหมุนจุดหมุนที่ 2 คํานวณไดจาก rc xxd −=1  

ข) จุดปรับหมุนที่ 3 และ 4 
จากรูปที่ 5.11 กําหนดให ),,( zyx uuu  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่เปนทิศของระนาบแผนเล็ง เมื่อ 

zu  คือทิศของเสนตรงรูยึดสกรู  มุม 3θ  คือระยะในการปรับหมุนจุดปรับหมุนที่ 3 คํานวณไดจาก 
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บทที่ 6 

เนื่องจากงานวิจัยนี้แบงงานออกไดเปน 3 สวนคือ การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจาก
เครื่องฟลูออโรสโคป  การคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป  และการคํานวณเพื่อปรับเครื่องหา
ตําแหนงสวนปลาย  จึงไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน ดังนี้ 

6.1 การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 
ในหัวขอนี้แบงการทดลองการแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปออกเปน 

3 สวนคือวิธีการทดลอง  ผลการทดลอง  และการวิเคราะหและสรุปผลดังนี้ 

6.1.1 วิธีการทดลอง 
งานวิจัยนี้ไดประดิษฐ “อุปกรณที่ใชอางอิงตําแหนง” และ “อุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตอง” 

ขึ้น ในการทดสอบทําโดยแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยของอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตอง โดยรูปที่ 
6.1 แสดงภาพเอกซเรยของอุปกรณทดสอบความถูกตองกอนแกไขการเพี้ยนและหลังจากแกไขการเพี้ยน
แลว  จากนั้นวัดระยะของลูกเหล็กแตละลูกในภาพเอกซเรยที่แกไขการเพี้ยนแลวเทียบกับลูกที่อยู ณ จุด
ศูนยกลางภาพ 

 

รูปที่ 6.1  ภาพเอกซเรยของอปุกรณทดสอบความถูกตองกอนแกไขการเพี้ยนและหลังจากแกไขการเพี้ยน 

การทดลองและผลการทดลอง 

(ก) กอนแกไขการเพี้ยน (ข) หลังจากแกไขการเพี้ยน 
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6.1.2 ผลการทดลอง 
วิธีการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนในงานวิจัยนี้มี  2 วิธีคือ  วิธีแรกคํานวณคาความ

คลาดเคลื่อนตามแนวเสนรัศมี 16 เสน โดยเสนที่ 1 อยูที่ 0 องศา เสนที่ 2 อยูที่ 22.5 องศาเรื่อยไปจนครบ 
360 องศา     ในแตละเสนจะคํานวณคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่แตละลูกคลาดเคลื่อนไป
โดยคิดหนวยเปนมิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 6.1 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทั้ง 16 เสนเปน 
0.30 มิลลิเมตรและมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.12 มิลลิเมตร 

ตารางที่ 6.1 ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตามแนวเสนรัศมี 16 เสน 360 องศา (เสนที่ 1 อยูที่องศาที่ 0) 

เสนองศาที ่ ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย (มม.) 

1 0.40 
2 0.27 
3 0.47 
4 0.47 
5 0.47 
6 0.27 
7 0.20 
8 0.13 
9 0.13 

10 0.33 
11 0.40 
12 0.27 
13 0.13 
14 0.33 
15 0.27 
16 0.30 

คลาดเคลือ่นเฉลี่ยรวม ± 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (มม.) 0.30 ± 0.12 

 
วิธีที่ 2 คํานวณตามแนวของเสนรอบวงของวงกลมเทียบจากจุดศูนยกลางทั้ง 5 วง     ในแตละ

วงจะคํานวณคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ลูกเหล็กแตละลูกคลาดเคลื่อนไป โดยคิดหนวย
เปนมิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 6.2 มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทั้ง 5 วงเปน 0.30 มิลลิเมตรและมี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.07 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 6.2   ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตามแนวเสนรอบวงวัดจากจุดศูนยกลาง 5 วง (แตละวงมีลูก
เหล็ก 16 ลูก) 

วงกลมที่ 1 2 3 4 5 
รัศมี (มม.) 20 40 60 80 100 

คลาดเคลือ่นเฉลี่ย ± 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (มม.) 

คลาดเคลือ่น (มม.) 0.33 0.23 0.40 0.27 0.27 0.30 ± 0.07 

6.1.3 การวิเคราะหและสรุปผล 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 6.2 และตารางที่ 6.1 พบวาอุปกรณที่สรางขึ้นและวิธีการปรับแก

การเพี้ยนที่นําเสนอมีความนาเชื่อถือ   ทุกจุดภาพในภาพเอกซเรยที่ปรับแกการเพี้ยนแลวในระยะ 100 
มิลลิเมตรจากจุดศูนยกลางมีตําแหนงคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ   0.30 ± 0.12   มิลลิเมตรในแนวรัศมี 
และคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยประมาณ  0.30 ± 0.07  มิลลิเมตรในแนวเสนรอบวงของวงกลมที่มีจุด
ศูนยกลางเดียวกันแตมีรัศมีตาง ๆ กัน  นับวามีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอย  วิธีที่นําเสนอจึงมีความ
ถูกตองเพียงพอ สามารถนําไปใชในงานวิจัยนี้เพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพกอนที่จะคํานวณเพื่อปรับหมุน
เครื่องฟลูออโรสโคปและคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายในขั้นตอนตอไปได  ทั้งนี้
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเนื่องจากตัวอุปกรณที่สรางขึ้นมีความคลาดเคลื่อนไดบางหรืออาจเปน
เพราะภาพเอกซเรยมีสัญญาณรบกวนมากและมีความเปรียบตางต่ํา  ทําใหผลจากการวิเคราะหภาพมี
โอกาสคลาดเคลื่อนไดเชนกัน 

6.2 การคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 
ในหัวขอนี้แบงการทดลองการคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปออกเปน 3 สวนคือ

วิธีการทดลอง  ผลการทดลอง  และการวิเคราะหและสรุปผลดังนี้ 

6.2.1 วิธีการทดลอง 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
• ใชตะปูยึดกระดูกภายในตนขา (Femoral intramedullary nail) ของบริษัท Russell-Taylor  

ซึ่งมีเสนผาศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรและรูยึดสกรูมีเสนผาศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร 
• ใชกระดูกเทียมในการทดลอง 
• ใชเครื่องฟลูออโรสโคปของบริษัท Philips รุน BV29 ซึ่งมีระยะโฟกัส 1 เมตรและมีขนาด 

เสนผาศูนยกลางของฉากขนาด 9 นิ้ว 
• ใชเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium III 700 MHz มีหนวยความจํา (RAM) 300 เมกะไบต 
เนื่องจากเครื่องฟลูออโรสโคปที่ใชในงานวิจัยนี้มีขีดบอกระยะเปนองศาในการปรับหมุนแขนรูป

ตัว C เพียง 2 ตําแหนงเทานั้นคือที่จุดหมุนรอบแกน x  และที่จุดหมุนรอบแกน z   สวนในการหมุนรอบ
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แกน  y และการเลื่อนตําแหนงไมมีขีดบอกระยะ  ดังนั้นในการทดลองในงานวิจัยนี้จึงทดลองกับภาพ
เอกซเรยของตะปูจากการเพี้ยนใน 2 ระนาบซึ่งรูยึดสกรูเอียงไปโดยเปนผลจากการปรับแขนรูปตัว C ของ
เครื่องฟลูออโรสโคปใหหมุนไปรอบแกน x และแกน z เทานั้น 

การทดลองทําโดยนําตะปูใสเขากับกระดูกเทียมแลวปรับเครื่องฟลูออโรสโคปจนเห็นรูยึดสกรูใน
ภาพเอกซเรยเปนวงกลมที่สมบูรณกอน (ตัวอยางภาพเอกซเรยของตะปูที่เห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่
สมบูรณแสดงดังรูปที่ 6.2) จากนั้นจึงปรับเครื่องฟลูออโรสโคปใหหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิการอบ
แกน x และรอบแกน  z ไปที่มุมตาง ๆ กันเพื่อใหตําแหนงของรูยึดสกรูเกิดการเพี้ยนใน 2 ระนาบ แลวจึง
นําภาพเอกซเรยที่เพี้ยนจากการหมุนนี้ไปคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปดวยที่นําเสนอใน
งานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ 6.2 ภาพเอกซเรยของตะปูที่เห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณ 

6.2.2 ผลการทดลอง 
การวัดความคลาดเคลื่อนในการทดลองมี 3 แบบคือ วัดความคลาดเคลื่อนเปนองศารอบแกน x 

รอบแกน y และจํานวนครั้งที่ตองคํานวณและปรับหมุนจนสามารถมองเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณ
เหมือนเดิม  โดยในตารางที่ 6.3 มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการหมุนรอบแกน x 3.00 องศา  คา
ความคลาดเคลื่อนเฉล่ียในการหมุนรอบแกน y 1.77 องศา   และจํานวนครั้งที่ตองหมุนจนตรงเห็นรูยึด
สกรูเปนวงกลมที่สมบูรณเหมือนเดิมเฉลี่ย 1.62 คร้ังหรือมากที่สุด 2 คร้ัง 
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ในการประมวลผลเพื่อหาคําตอบในแตละครั้งนั้นใชเวลาในการคํานวณคอนขางมากคือ
ประมาณ 30 วินาทีตอครั้ง ดังนั้นเวลาที่ใชในการคํานวณแตละครั้งจนสามารถปรับเครื่องฟลูออโรสโคป
ใหตรงกับรูยึดสกรูใชเวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 48.60 วินาทีหรือมากที่สุด 60 วินาที 

ตารางที่ 6.3 ความคลาดเคลื่อนเปนองศาและจํานวนครั้งที่ตองปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปจน
 สามารถมองเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณเหมือนเดิม 

มุมที่เอียงไปจริง 
(องศา) 

มุมที่คํานวณได 
(องศา) 

มุมคลาดเคลือ่นสัมบูรณ 
(องศา) 

x z x z x z 

จํานวนครั้งทีต่อง
หมุนจนตรง 

-5 0 -4 +2 1 2 1 
-10 0 -7 +2 3 2 2 
-15 0 -12 +1 3 1 2 
0 +7 -1 +7 1 0 1 
0 +15 +12 +15 2 0 1 
0 -7 +2 -8 2 1 1 
0 -15 +1 -14 1 1 1 
-5 +15 -1 +14 4 1 2 
-5 -15 -3 -12 2 3 2 

-10 +15 -5 +13 5 2 2 
-10 -15 -8 -13 2 2 2 
-15 +15 -9 +12 6 3 2 
-15 -15 -8 -10 7 5 2 

คลาดเคลือ่นเฉลี่ย 3 1.8 1.62 
หมายเหตุ   1. เครื่องหมาย + หมายถึงหมุนตามเข็มนาฬิกา   เครื่องหมาย – หมายถึงหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
 2. มุมที่คํานวณไดคือมุมที่คํานวณไดในการปรับหมุนครั้งแรก  
 
 

ตัวอยางภาพเอกซเรยจากการทดลองแสดงดังรูปท่ี 6.3 และรูปท่ี 6.4   โดยรูปท่ี 6.3 เปน
ตัวอยางการทดลองที่ปรับหมุนใหเครื่องฟลูออโรสโคปหมุนรอบแกน x ไป -5 องศาแลวสามารถคํานวณ
และปรับหมุน 1 ครั้งก็สามารถเห็นวงกลมที่สมบูรณเหมือนเดิม  สวนรูปที่ 6.4 เปนตัวอยางการทดลองที่
ปรับหมุนใหเครื่องฟลูออโรสโคปหมุนรอบแกน x ไป -15 องศาแลวตองคํานวณและปรับหมุน 2 คร้ังจึงจะ
สามารถเห็นวงกลมที่สมบูรณเหมือนเดิมได 
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รูปที่ 6.3 ตัวอยางภาพเอกซเรยจากการปรบัหมุน 1 คร้ังแลวสามารถเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณ 

 
รูปที่ 6.4 ตัวอยางภาพเอกซเรยจากการปรบัหมุน 1 คร้ังแลวสามารถเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณ 

(ก) หมุนรอบแกน x ไป -5 องศา (ข) หลังจากปรบัหมุน 1 คร้ัง 

(ก) หมุนรอบแกน x ไป -15 องศา 

(ข) หลังจากปรบัหมุน 1 ครั้ง (ค) หลังจากปรับหมุน 2 คร้ัง 
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6.2.3 การวิเคราะหและสรุปผล 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 6.3 จะเห็นวาคาความคลาดเคลื่อนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเครื่อง

ฟลูออโรสโคปนั้นถูกปรับหมุนในการทดลองใหมีมุมเอียงมากขึ้น สงผลใหจํานวนครั้งและเวลาที่ตองใช
คํานวณและปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปจนตรงกลับมามองเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณดังเดิม
เพิ่มมากขึ้นดวย โดยจํานวนครั้งที่มากที่สุดคือ 2 ครั้งและใชเวลามากสุดในการคํานวณประมาณ 60 
วินาที  ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นสาเหตุมาจากภาพเอกซเรยของรูยึดสกรูที่เครื่องฟลูออโรสโคปเอียง
มากขึ้นจะมีอัตราจํานวนจุดภาพที่เปนรูยึดสกรูนอยลง  หรือกลาวอีกอยางไดวารูยึดสกรูนั้นจะถูกตะปูบัง
มากขึ้นเมื่อเครื่องฟลูออโรสโคปเอียงมากขึ้น มีผลใหการคํานวณดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ซึ่งอาศัย
วิธีการจัดวงรีใหกับจุดภาพเพื่อคํานวณยอนกลับไปหาวงกลมใน 3 มิติของรูยึดสกรูมีความผิดพลาดมาก
ขึ้นเนื่องจากอัตราของจุดภาพที่เปนขอบของวงรีเมื่อเทียบกับความยาวเสนรอบวงของวงรีนั้นนอยลงไป
เร่ือย ๆ เมื่อเครื่องฟลูออโรสโคปเอียงมาขึ้น  และความผิดพลาดอีกสวนหนึ่งอาจเกิดไดจากภาพเอกซเรย
จากเครื่องฟลูออโรสโคปมีความเปรียบตางต่ําและมีสัญญาณรบกวนอยูมากสงผลใหการวิเคราะหภาพมี
ความผิดพลาดอยูบาง 

6.3 การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 
ในหัวขอนี้แบงการทดลองการคํานวณเพื่อปรับเครื่องฟลูออโรสโคปออกเปน 3 สวนคือวิธีการ

ทดลอง  ผลการทดลอง  และการวิเคราะหและสรุปผลดังนี้ 

6.3.1 วิธีการทดลอง 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
• ใชตะปูยึดกระดูกภายในตนขา (Femoral intramedullary nail) ของบริษัท Russell-Taylor  

ซึ่งมีเสนผาศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรและรูยึดสกรูมีเสนผาศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร 
• เครื่องหาตําแหนงสวนปลายของบริษัท  Russell-Taylor โดยโครงสรางและขนาดของแผน  

เล็งแสดงดังรูปที่ 6.5 และมีระยะการปรับหมุนจุดปรับหมุนทั้ง 4 ดังนี้ 
- จุดปรับหมุนที่ 1 เมื่อหมุนไป 0.5 รอบจะเลื่อนไปในแนวแกน y  1.2 มิลลิเมตร 
- จุดปรับหมุนที่ 2 เมื่อหมุนไป 0.5 รอบจะเลื่อนไปในแนวแกน x  0.7 มิลลิเมตร 
- จุดปรับหมุนที่ 3 เมื่อหมุนไป 0.5 รอบจะหมนุรอบแกน y  6.7 องศา 
- จุดปรับหมุนที่ 4 เมื่อหมุนไป 0.5 รอบจะหมนุรอบแกน x  6.3 องศา 

• ใชกระดูกเทียมในการทดลอง 
• ใชเครื่องฟลูออโรสโคปของบริษัท Philips รุน BV29 ซึ่งมีระยะโฟกัส 1 เมตรและมีขนาด

 เสนผาศูนยกลางของฉากขนาด 9 นิ้ว 
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รูปที่ 6.5 โครงสรางและขนาดของแผนเล็ง 

การทดลองทําโดยนําตะปูใสเขาไปในกระดูกเทียมแลวปรับเครื่องฟลูออโรสโคปจนเห็นรูยึดสกรู
ในภาพเอกซเรยเปนวงกลมที่สมบูรณกอน (ตัวอยางภาพเอกซเรยที่เครื่องหาตําแหนงสวนปลายตรงกับรู
ยึดสกรูแสดงดังรูปที่ 6.6) จากนั้นจึงนําเครื่องหาตําแหนงสวนปลายตอเขากับตะปูและปรับเครื่องหา
ตําแหนงสวนปลายใหตรงกับรูยึดสกรู แลวจึงปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหเอียงไปในระยะที่ทราบ
โดยปรับหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกาที่จุดปรับหมุนทั้ง 4 จุด และนําภาพเอกซเรยที่ไดจากการปรับ
หมุนใหเอียงไปคํานวณดวยวิธีการคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ 

 
รูปที่ 6.6 ภาพเอกซเรยที่เครื่องหาตําแหนงสวนปลายตรงกับรูยึดสกรู 

กรอบในยาว 64 มม. 

กรอบนอก
กวาง 55 มม. 

กรอบนอกยาว 68 มม. 

ระนาบที่ขนานกัน 

กรอบในกวาง 
51 มม. 

สูง 12 มม. 

หนา 2 มม. 

จุดหมุน 

ลึก 6 มม. 

หางจากดานกวาง
กรอบใน 23 มม. 

หางจากดานยาวกรอบใน 25.5 มม. 
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6.3.2 ผลการทดลอง 
การวัดความคลาดเคลื่อนทํามีทั้งหมด 4 แบบคือ วัดคาความคลาดเคลื่อนเปนรอบท่ีจุดหมุน

ปรับทั้ง 4  โดยปรับหมุนไป 0.5 รอบ   1 รอบ   1.5 รอบ  และ 2 รอบ   ผลการทดลองในตารางที่ 6.4 มี
ความคลาดเคลื่อนเฉล่ียที่จุดปรับหมุนที่ 1  0.3 รอบ  จุดปรับหมุนที่ 2  0.3 รอบ  จุดปรับหมุนที่ 3  0.6 
รอบ และจุดปรับหมุนที่ 4  0.7 รอบ 

ตารางที่ 6.4 ความคลาดเคลื่อนเปนรอบท่ีจุดปรับหมุนทั้ง 4 ของเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 

หมุนไปจริง (รอบ) คํานวณได (รอบ) คลาดเคลือ่นสัมบูรณ (รอบ) 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

+0.5 0 0 0 +1 0 -1.5 +1.5 0.5 0 1.5 1.5 
0 -0.5 0 0 0 -0.5 -0.5 0 0 0 0.5 0 
0 +0.5 0 0 0 0 0 0 0 0.5 0 0 
0 0 -0.5 0 0 0 -0.5 +0.5 0 0 0 0.5 
0 0 +0.5 0 +0.5 0 -1.5 +1 0.5 0 2 1 
0 0 0 -0.5 0 0 -0.5 +0.5 0 0 0.5 1 
0 0 0 +0.5 0 0 -0.5 +0.5 0 0 0.5 0 
-1 0 0 0 -1 -0.5 -0.5 0 0 0.5 0.5 0 
+1 0 0 0 +1 0 -1.5 +2 0 0 1.5 2 
0 -1 0 0 0 -1 -0.5 0 0 0 0.5 0 
0 +1 0 0 0 0 -0.5 +1 0 1 0.5 1 
0 0 -1 0 0 0 -1 +0.5 0 0 0 0.5 
0 0 +1 0 0 0 -0.5 0 0 0 1.5 0 
0 0 0 -1 +0.5 0 -1.5 +1.5 0.5 0 1.5 2.5 
0 0 0 +1 0 0 -0.5 +1.5 0 0 0.5 0.5 

-1.5 0 0 0 0 -1 -1 +0.5 1.5 1 1 0.5 
+1.5 0 0 0 +1 0 -0.5 +1.5 0.5 0 0.5 1.5 

0 -1.5 0 0 0 -1.5 -0.5 0 0 0 0.5 0 
0 +1.5 0 0 -0.5 +0.5 0 +0.5 0.5 1 0 0.5 
0 0 -1.5 0 0 0 -1.5 +0.5 0 0 0 0.5 
0 0 +1.5 0 0 0 0 +0.5 0 0 1.5 0.5 
0 0 0 -1.5 0 0 -1 -0.5 0 0 1 1 
0 0 0 +1.5 0 0 -0.5 +2 0 0 0.5 0.5 
-2 0 0 0 -2 -1 0 0 0 1 0 0 
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ตารางที่ 6.4 (ตอ) ความคลาดเคลื่อนเปนรอบท่ีจุดปรับหมุนทั้ง 4 ของเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 

หมุนไปจริง (รอบ) คํานวณได (รอบ) คลาดเคลือ่นสัมบูรณ (รอบ) 
1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 

+2 0 0 0 +1.5 +0.5 -0.5 +1.5 0.5 0.5 0.5 1.5 
0 -2 0 0 0 -1.5 -1 +0.5 0 0.5 1 0.5 
0 0 -2 0 +0.5 0 -2 0 0.5 0 0 0 
0 0 0 -2 0 0 -0.5 -1.5 0 0 0.5 0.5 
0 0 0 +2 -0.5 0 0 +4 0.5 0 0 2 

+0.5 0 +0.5 0 0 0 0 +1.5 0.5 0 0.5 1.5 
-1 -1 0 0 -0.5 -1.5 -0.5 0 0.5 0.5 0.5 0 
-1 0 -1 0 0 -0.5 -1.5 +0.5 1 0.5 0.5 0.5 
-1 0 0 -1 -1 -0.5 -0.5 0 0 0.5 0.5 1 

-0.5 -0.5 -0.5 -0.5 0 -1 -1 -0.5 0.5 0.5 0.5 0 
+1 0 +1 0 0 0 0 +1.5 1 0 1 1.5 
+1 0 0 +1 +0.5 0 0 +2 0.5 0 0 1 
0 -1 -1 0 0 -1 -1 +1 0 0 0 1 
0 -1 0 -1 0 -1 -0.5 +0.5 0 0 0.5 1.5 
0 +1 +1 0 -0.5 0 0 0 0.5 1 1 0 
0 +1 0 +1 0 +0.5 -0.5 +0.5 0 0.5 0.5 0.5 
0 0 -1 -1 0 0 -1 0 0 0 0 1 
0 -0.5 0 +2 0 -1 -0.5 +3.5 0 0.5 0.5 1.5 
-1 -1 -1 0 -0.5 -1.5 -1 +0.5 0.5 0.5 0 0.5 
-1 -1 0 -1 -1 -1.5 -0.5 -0.5 0 0.5 0.5 0.5 
-1 0 -1 -1 -0.5 -0.5 -1 +0.5 0.5 0.5 0 1.5 
-1 0 0 -2 -1 -1 -1 -2 0 1 1 0 
+1 +1 0 +1 0 +1 0 +3 1 0 0 2 
+1 0 +1 +1 +0.5 0 0 +1 0.5 0 1 0 
0 -1 -1 -1 0 -0.5 0 -0.5 0 0.5 1 0.5 
0 +1 +1 +1 0 0 -0.5 +0.5 0 1 1.5 0.5 

-0.5 +1 -2 0 -0.5 0 -1.5 0 0 1 0.5 0 
+1 +1 +1 +1 0 +1 0 +2 1 0 1 1 
-2 0 -1 -1.5 -1 -1 -1.5 0 1 1 0.5 1.5 

เฉลี่ย 0.3 0.3 0.6 0.7 
หมายเหตุ  เครื่องหมาย + หมายถึงหมุนตามเข็มนาฬิกา   เครื่องหมาย – หมายถึงหมุนทวนเข็มนาฬิกา 
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6.3.3 การวิเคราะหและสรุปผล 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 6.4 สรุปไดวาในการคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย

แตละครั้งนั้นสามารถคํานวณใหใกลเคียงกับระยะจริงอยูในชวง 0.3 รอบท่ีจุดปรับหมุนที่ 1   อยูในชวง 
0.3 รอบท่ีจุดปรับหมุนที่ 2    อยูในชวง 0.6 รอบท่ีจุดปรับหมุนที่ 3  และอยูในชวง 0.7 รอบท่ีจุดปรับหมุน
ที่ 4   โดยในจุดปรับหมุนที่ 1 และ 2 นั้นมีความผิดพลาดอยูเล็กนอย สวนจุดปรับหมุนที่ 3 และ 4 นั้นยังมี
ความผิดพลาดอยูพอสมควร ซึ่งอาจเกิดจากภาพเอกซเรยนั้นมีสัญญาณรบกวนอยูมากและมีความ
เปรียบตางต่ํา รวมทั้งสวนหนึ่งของแผนเล็งนั้นถูกตะปูบังอยูและในบางกรณีแผนเล็งถูกสวนอื่น ๆ ของ
เครื่องหาตําแหนงสวนปลายบังอยูบางสวนซึ่งมีผลกระทบทําใหจุดภาพที่ถูกนําไปใชในการวิเคราะหภาพ
ขาดหายไปในสวนที่ถูกบัง นอกจากนั้นแผนเล็งมีระยะหางระหวางระนาบของกรอบสี่เหลี่ยมดานใกล
แหลงกําเนิดและไกลแหลงกําเนิดเพียงเล็กนอยเทานั้น ขนาดของสี่เหลี่ยมของระนาบทั้ง 2 จึงมีความ
ใกลเคียงกันมากในภาพเอกซเรย การคํานวณหาโครงสรางของแผนเล็งในภาพเอกซเรยผิดพลาดเพียง
เล็กนอยจึงสามารถทําใหการคํานวณหาระนาบของแผนเล็งใน 3 มิตินั้นผิดพลาดไดมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 7 

จากการทดลองและวิเคราะหผลที่ผานมา สามารถสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะเพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาตอไปในอนาคตได ดังนี้ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางและสรางตนแบบในการใชคอมพิวเตอรชวยแนะแนว

ทางการยึดสวนปลายของตะปูยึดกระดูกภายในโดยวิเคราะหจากภาพเอกซเรย โดยวิธีการที่นําเสนอใน
งานวิจัยประกอบดวย 3 สวนหลักคือ การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป  การ
คํานวณเพื่ออปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป และการคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย ดังนี้ 

7.1.1 การแกไขการเพีย้นของภาพเอกซเรยจากเครือ่งฟลูออโรสโคป 
การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปไดนําเสนออุปกรณและวิธีแกไข

การเพี้ยนทางเรขาคณิตของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป โดยไดประดิษฐอุปกรณอางอิง
ตําแหนงซึ่งใชวัสดุที่สามารถหาไดทั่วไปและประดิษฐไดงาย   วิธีแกไขการเพี้ยนทําไดโดยหาตําแหนง
จุดอางอิงของอุปกรณจากภาพเอกซเรย แลวนําไปคํานวณเพื่อหาพารามิเตอรที่ใชในการแกไขการเพี้ยน
ของภาพโดยเปรียบเทียบกับตําแหนงจริงของจุดอางอิงในอุปกรณ     เมื่อทดสอบกับอุปกรณทดสอบ
ความถูกตองที่ไดประดิษฐขึ้นโดยนําพารามิเตอรที่คํานวณไดมาใชแกไขการเพี้ยนจากภาพเอกซเรย   ผล
การทดสอบแสดงใหเห็นวาทั้งอุปกรณและวิธีแกไขการเพี้ยนที่ไดนําเสนอมีความถูกตองสูงโดยมีความ
คลาดเคลื่อนต่ํา กลาวคือมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในแนวเสนรอบวง 0.30 ± 0.07 มิลลิเมตร และมี
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.30 ± 0.12 มิลลิเมตรในแนวรัศมี 

7.1.2 การคํานวณเพื่อปรบัหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 
การคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาตําแหนงของรูยึดสกรู

ใน 3 มิติจากภาพเอกซเรยและวิธีการปรับเคร่ืองฟลูออโรสโคปเพื่อใหเห็นรูยึดสกรูซอนทับกันเปนวงกลม
ที่สมบูรณ โดยคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน x และแกน y เนื่องจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีขีดบอก
ระยะปรับหมุนเปนองศาไดรอบ 2 แกนนี้เทานั้น  การคํานวณทําโดยหาตําแหนงที่เปนไปไดทั้งหมดใน 3 
มิติของรูยึดสกรูโดยกําหนดขอบเขตของการคํานวณในภาพเอกซเรยจากขนาดของตะปูที่เกิดขึ้นในภาพ

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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เอกซเรย สวนคําตอบนั้นคํานวณจากคาระยะทางพีชคณิตนอยที่สุดที่ไดจากการการคํานวณยอนกลับ
ของรูยึดสกรูใน 3 มิติกลับมาหารูยึดสกรูในภาพเอกซเรยที่เกิดขึ้นจริง  การทดสอบทําโดยปรับหมุนเครื่อง
ฟลูออโรสโคปใหรูยึดสกรูเอียงไปในระยะที่ทราบแลวนําภาพเอกซเรยไปคํานวณดวยวิธีที่นําเสนอ  ผล
การทดลองมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการหมุนรอบแกน x 3.00 องศา  หมุนรอบแกน y 1.77 องศา  
และจํานวนครั้งที่ตองคํานวณและปรับหมุนจนตรงเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณเหมือนเดิมเฉลี่ย
เทากับ 1.62 ครั้งหรือมากที่สุดคือ 2 คร้ัง 

7.1.3 การคํานวณเพื่อปรบัเครื่องหาตาํแหนงสวนปลาย 
การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายไดนําเสนอวิธีการหาตําแหนงของเครื่องหา

ตําแหนงสวนปลายใน 3 มิติจากภาพเอกซเรยและวิธีการปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหตรงกับรูยึด
สกรู  วิธีการคํานวณทําโดยแทนโครงสรางของแผนเล็งจากภาพเอกซเรยลงในภาพฉายแบบตาง ๆ ของ
แผนเล็งใน 3 มิติที่เปนไปได สวนคําตอบคํานวณไดจากภาพฉายแบบที่ทําใหระนาบใกลแหลงกําเนิดและ
ไกลแหลงกําเนิดของแผนเล็งใน 3 มิติขนานกันมากที่สุด โดยคํานวณจากระยะคลาดเคลื่อนของจุดมุมทั้ง 
4 ที่ตรงกันในระนาบทั้ง 2   การทดสอบผลทําโดยปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหเอียงไปใน
ระยะที่ทราบแลวนําภาพเอกซเรยไปคํานวณดวยวิธีที่นําเสนอ  ผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยที่
จุดปรับหมุนที่ 1  0.3 รอบ  จุดปรับหมุนที่ 2  0.3 รอบ  จุดปรับหมุนที่ 3  0.6 รอบ และจุดปรับหมุนที่ 4   
0.7 รอบ โดยจุดปรับหมุนที่ 1 และ 2 มีความคลาดเคลื่อนอยูเล็กนอย สวนจุดปรับหมุนที่ 3 และ 4 ยังมี
ความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร 

7.2 ขอสังเกตและขอเสนอแนะ 
จากผลการวิจัยโดยรวมนั้นพบวางานวิจัยนี้ยังมีสวนตาง ๆ ที่ควรตองพัฒนาเพิ่มเติมและ

ปรับปรุงเพื่อใหสามารถนําคอมพิวเตอรไปใชชวยในการผาตัดยึดสวนปลายของตะปูยึดกระดูกภายในได
สะดวกและปลอดภัยยิ่งขึ้น ดังนี้ 

1. ภาพที่ใชในงานวิจัยนี้เปนภาพที่ทดลองใสตะปูกับกระดูกเทียมเทานั้น ดังนั้นจึงควรนําภาพ
ที่มีสวนของผูปวยมาทดลองดวยเนื่องจากผูวิจัยคาดวานาจะมีผลตอขั้นตอนวิธีที่นําเสนอโดยเฉพาะการ
หาคาขีดแบง 

2. ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีความเปรียบตางต่ําและมีสัญญาณรบกวนอยูมาก 
ถาหากสามารถใชอุปกรณที่นําเขาภาพจากเครื่องฟลูออโรสโคปที่มีคุณภาพสูงและปรับปรุงวิธีการขจัด
สัญญาณรบกวนใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น อาจทําใหผลจากการวิเคราะหภาพซึ่งเปนหัวใจหลักใน
งานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือมากขึ้นและจะสงผลใหผลการทดลองมีความถูกตองมากขึ้นดวย 

3. อุปกรณที่ใชอางอิงตําแหนงซึ่งเปนอุปกรณที่ใชแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปที่ไดประดิษฐขึ้นในงานวิจัยนี้ทําจากแผนพลาสติกและลูกเหล็ก ซึ่งเปนเพียงอุปกรณที่ใช
ทดลองเบื้องตนเทานั้น โดยตองการใหเปนอุปกรณที่ใชวัสดุที่หาไดงาย มีราคาถูกและสามารถประดิษฐ
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ขึ้นใชไดเอง ผูวิจัยเห็นวาวัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้ยังไมเหมาะสมกับการนําไปใชงานจริงในหองผาตัด ควรมี
การปรับปรุงวัสดุที่ใชใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้นเพราะแผนพลาสติกเมื่อใชงานไปเปนระยะเวลานานแลว
อาจเปลี่ยนรูปรางไดมีผลทําใหตําแหนงที่ใชอางอิงคลาดเคลื่อน รวมท้ังแผนพลาสติกนั้นทําความสะอาด
ดังเชนเครื่องมือแพทยทั่วไปไดยาก  วัสดุที่นํามาใชทดแทนอาจใชแผนโลหะผสมอลูมิเนียม (Aluminum 
alloy) ดังเชนงานวิจัยของ Joskowicz และคณะ [1] 

4. วิธีการคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ยังคงสามารถใชได
กับภาพเอกซเรยที่เครื่องฟลูออโรสโคปเอียงไปเฉพาะรอบแกน x และแกน z เทานั้น เนื่องจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปที่ใชในงานวิจัยมีขีดบอกระยะปรับหมุนรอบ 2 แกนนี้เทานั้น แตผลลัพธจากการคํานวณนั้น
สามารถบอกระยะการปรับหมุนรอบแกน y และการเลื่อนตําแหนงเครื่องฟลูออโรสโคปได ถาหาก
สามารถใชเครื่องฟลูออโรสโคปที่มีขีดบอกระยะการปรับหมุนและการเลื่อนที่ละเอียดและสมบูรณทุกจุด
จะทําใหสามารถวัดผลการทดลองไดสมบูรณครบถวนยิ่งขึ้น  เนื่องจากความเปนจริงในขณะผาตัดนั้น
การปรับหมุนรอบแกน y และการเลื่อนตําแหนงเครื่องฟลูออโรสโคปก็มีความสําคัญจําเปนตองใชเพื่อ
ปรับเครื่องฟลูออโรสโคปใหสามารถมองเห็นรูยึดสกรูซอนทับกันเปนวงกลมที่สมบูรณ 

5. วิธีการคํานวณเพื่อปรับเครื่องฟลูออโรสโคปที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ยังคงใชเวลาในการ
คํานวณคอนขางมาก โดยในการคํานวณแตละครั้งนั้นใชเวลาประมาณ 30 วินาที อาจทําใหแพทยตองรอ
ผลการคํานวณนานเกินไปในการปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปแตละครั้ง ถาหาสามารถปรับปรุงวิธีการ
คํานวณใหใชเวลานอยลงหรือใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงจะทําใหเกิดความสะดวกรวดเร็ว
ทันใจในการใชงานจริงมากขึ้น 

6. การวัดระยะในการปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลายทําไดละเอียดที่สุดในหนวย 0.5 
รอบเทานั้น เนื่องจากขีดบอกระยะการปรับหมุนของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายไมสามารถบอกระยะได
ละเอียดกวานี้  จึงควรปรับปรุงใหเครื่องหาตําแหนงสวนปลายสามารถบอกระยะไดละเอียดกวา 0.5 รอบ 

7. โครงสรางของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายที่ใชในงานวิจัยนี้ยังเปนอุปสรรคตอการวิเคราะห
ภาพอยู คือ แผนเล็งนั้นถูกตะปูและสวนอื่น ๆ ของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายบังอยูบางสวน ซึ่งมี
ผลกระทบทําใหจุดภาพที่ถูกนําไปใชในการวิเคราะหภาพขาดหายไปในสวนที่ถูกบัง ทําใหมีโอกาส
วิเคราะหภาพผิดพลาดได  รวมทั้งโครงสรางอื่น ๆ ภายในแผนเล็งปรากฏไมชัดเจนนักในภาพเอกซเรยทํา
ใหการแบงสวนภาพเพื่อหาโครงสรางเหลานี้ทําไดยากยังไมสามารถใชประโยชนจากสวนประกอบตาง ๆ 
ของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายไดอยางเต็มที่  ถาหากสามารถปรับปรุงวิธีการแบงสวนภาพหรือ
ประดิษฐเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหมีโครงสรางที่เหมาะสมกับการแบงสวนภาพและวิเคราะหภาพ
มากขึ้นอาจทําใหเพิ่มความถูกตองและความนาเชื่อถือไดมากขึ้น 

 
 



เอกสารการอางอิง 

 

1. L. Joskowicz, C. Milgrom, A. Simkin, L. Tockus, and Z. Yaniv. FRACAS: A System for 
Computer-Aided Image-Guided Long Bone Fracture Surgery. Journal of Computer 
Aided Surgery 3(1998): 271-288. 

2. L. -P. Nolte, M. A. Slomczykowski, U. Berlemann, M. J. Strauss, R. Hofstetter, D. 
Schlenzka, T. Laine and T. Lund. A New Approach to Computer-Aided Spine Surgery: 
Fluoroscopy-Based Surgical Navigation. European Spine Journal (Berlin) (2000): S78- 
S88. 

3. J Yao, R. H. Taylor, R. P. Goldberg, R. Kumar, A. Bzostek, R. V. Vorhis, P. Kazanzides and 
A. Gueziec. A C-arm Fluoroscopy Guided Progressive Cut Refinement Strategy Using 
A Surgical Robot. Computer Assisted Surgery (2000): 373-390. 

4. Y. Zhu, R. Phillips, J. G. Griffiths, W. Viant, A. Mohsen, and M. Bielby. Recovery of Distal 
Hole Axis in Intramedullary Nail Trajectory Planning. Proc. Of 2001 IEEE Int. Conf. on 
Robotics & Autmation (May 2001): 1561-1566. 

5. J. G. Brown. X-rays and Their Applications. England.: C. Tinling. 1966. 

6. D. A. Reimann and M. J. Flynn. Automated Distortion Correction of X-ray Image Intensifier 
Images. Nuclear Science Symposium and Medical Imaging Conference (Florida) 
(1992): 1339 -1341. 

7. R. C. Gonzalez and R. E. Woods. Digital Image Processing. U.S.A.: Prentice-Hall. 2002. 

8. C. A. Glasbey and K. V. Mardia. A Review of Image Warping Methods. Journal of Applied 
Statistics (1998): 155-171. 

9. M. Petrou and P. Bosdogianni. Image Processing. Great Britain : John Wiley & Sons. 1999. 

10. E. Trucco and A. Verri. Introductory Techniques for 3-D Computer Vision. U.S.A.: Prentice-
Hall. 1998. 

11. A. Rosenfeld, and C. Kak. Digital Picture Processing. U.K.: Academic Press (London). 
1976. 



 80

12. O. Duda, and E. Hart. Pattern Classification and Scene Analysis. U.S.A.: A Wiley-
Interscience Publication. 1973. 

13. D. Marr and E. Hildreth. Theory of Edge Detection. Proc. R Soc (Lond). B207: 187-217. 

14. M. Haralick, and G. Shapiro. Computer and Robot Vision Volume II. U.S.A.: Addison-
Wesley Publishing Company. 1993. 

15. Y. C. Shiu and S. Ahmad. 3D Location of Circular and Spherical Features by Monocular 
Model-Based Vision. IEEE Proc. Int. Conf. Systems, Man and Cybernetics 2 (1989): 
576-581. 

16. A. F. Siegel and C. J. Morgan. Statistic and Data Analysis: An Introduction. U.S.A.: John 
Wiley & Sons. 1996. 

17. L. G. Shapiro and G. C. Stockman. Computer Vision. U.S.A.: Prentice-Hall. 2001. 

18. ปราโมทย เดชะอําไพ. ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในงานวิศวกรรม. กรุงเทพฯ: โรงพิมพแหงจุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย. 2544. 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

ภาคผนวก ก นี้อธิบายโปรแกรมตนแบบที่ใชในการแนะแนวทางการยึดสวนปลายของตะปูยึด
กระดูกภายใน ประกอบดวย คุณสมบัติของโปรแกรม และโครงสรางหนาจอของโปรแกรม ดังนี้ 

ก.1 คุณสมบัติของโปรแกรม 
โปรแกรมตนนี้เปนโปรมแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อทํางานบนระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 

ตั้งแตรุน 98 ขึ้นไป  ภาพที่เปนสวนนําเขาของโปรแกรมนั้นอาจจะเปนภาพที่มาจาก Frame grabber 
หรือเปนแฟมขอมูลภาพที่มีนามสกุล jpg หรือ bmp ก็ได    โดยเมื่อโปรแกรมถูกเปดขึ้นมาใชงานนั้น 
โปรแกรมจะเริ่มตนคนหา Frame frabber ที่อาจถูกติดตั้งไวในเครื่องคอมพิวเตอรกอน  ถาหากพบวาถูก
ติดตั้งไวโปรแกรมจะอานภาพจาก Frame grabber เพื่อเปนสวนนําเขาของโปรแกรมในการทํางานตาง ๆ 
แตถาหากไมสามารถติดตอกับ Frame grabber ได โปรแกรมจะทําการเปลี่ยนสถานะของสวนนําเขาให
แสดงหนาจอเพื่อใหผูใชเลือกแฟมขอมูลที่จะทํางานแทนการอานภาพจาก Frame grabber 

โปรแกรมตนแบบนี้เปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชในการคํานวณทั้ง 3 สวนของงานวิจัยซึ่ง
ประกอบดวย 1.การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป  2.การคํานวณหาวิธีปรับ
หมุนเครื่องฟลูออโรสโคป  และ 3.การคํานวณหาวิธีปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย  โดยกอนที่ผูใช
จะสามารถทํางานในสวนที่ 2 และ 3 ไดนั้น ผูใชจะตองทํางานในสวนการแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปในสวนที่ 1 กอน  คุณสมบัติและการใชงานโปรแกรมทั้ง 3 สวนมีดังนี้ 
1. การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 

การทํางานในสวนนี้ผูใชจะตองทําเปนอันดับแรกกอนที่จะสามารถทํางานในสวนที่ 2 และ 3 ได 
โดยจะเปนการกําหนดบริเวณภาพเอกซเรยเปลาและการคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรย
จากอุปกรณอางอิงตําแหนงที่ไดนําเสนอในงานวิจัย  ในสวนนี้ผูใชสามารถที่จะบันทึกภาพเอกซเรยเปลา
และภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงในระยะการยอหรือขยายตาง ๆ ไวเพื่อความสะดวกในการ
นําไปใชงานแตละครั้งโดยทําการแกไขการเพี้ยนจากภาพที่บันทึกไวแทนการฉายภาพเอกซเรยเพื่อแกไข
การเพี้ยน 
2. การคํานวณหาวิธีปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 

การทํางานในสวนนี้ผูใชจะตองใสขอมูลเร่ิมตนกอนจึงจะสามารถคํานวณได คือ ขนาด
เสนผาศูนยกลางของตะปูและขนาดเสนผาศูนยกลางของรูยึดสกรู   เลือกการคํานวณวาจะคํานวณรูยึด

โปรแกรมตนแบบ 
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สกรูรูใกลหรือรูไกล และมุมที่แขนรูปตัว C เอียงอยูกอนการคํานวณ 
3. การคํานวณหาวิธีปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 

การทํางานในสวนนี้ผูใชจะตองใสขอมูลเร่ิมตนกอนการคํานวณคือ ตําแหนงรูยึดสกรูในภาพ
เอกซเรย (ซึ่งคํานวณไดจากขอ 2 หรือผูใชสามารถแกไขเองไดตามตองการ) และเลือกวาเครื่องหา
ตําแหนงสวนปลายอยูดานใดในภาพเอกซเรย 

ก.2 โครงสรางหนาจอของโปรแกรม 
ในสวนนี้จะอธิบายโครงสรางหนาจอและการใชงานโปรแกรม ดังนี้ 

หนาจอหลัก 

 
รูปที่ ก.1 หนาจอหลัก 

จากรูปที่ ก.1 สวนประกอบของหนาจอหลักตามหมายเลขมีดังนี้ 
1. แสดงภาพแบบยอจาก Frame grabber เพื่อใหสามารถเห็นภาพไดตลอดเวลา 
2. ปุมใชเพื่อเลือกภาพจาก Frame grabber เพื่อใชในการคํานวณหาบริเวณภาพเอกซเรยและแกไข

การเพี้ยน 
3. ปุมใชเพื่อเปดเลือกภาพจากแฟมเพื่อใชในการคํานวณหาบริเวณภาพเอกซเรยและแกไขการเพี้ยน 
4. ปุมใชเพื่อเลือกภาพจาก Frame grabber เพื่อใชในการคํานวณการปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 

1 2 

3 4 5 

6 7 

8 9 

10 
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5. ปุมใชเพื่อเลือกภาพจาก Frame grabber เพื่อใชในการคํานวณการปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลาย 

6. กลองขอความใชเพื่อใสขนาดเสนผาศูนยกลางของตะปู 
7. กลองขอความใชเพื่อใสขนาดเสนผาศูนยกลางของรูยึดสกรู 
8. สวนแสดงผลลัพธในการคํานวณการคํานวณการปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปและการปรับหมุน

เครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 
9. สวนแสดงตําแหนงจุดศูนยกลางของรูยึดสกรูในภาพเอกซเรยโดยสามารถแกไขไดตามที่ผูใชตองการ 
10. สวนที่ใชเลือกดานของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายในภาพเอกซเรย 
11. ปุมใชเพื่อเลือกรูปแบบในการนําเขาภาพจาก Frame grabber 
12. ปุมใชเพื่อเลือกชนิดของสัญญาณภาพที่ตอเขากับ Frame grabber 
13. สวนแสดงภาพขนาดเทาภาพจริงจากสัญญาณภาพของ Frame grabber 

หนาจอการแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 

 
รูปที่ ก.2 หนาจอการกําหนดบริเวณภาพเอกซเรยจากภาพเอกซเรยเปลา 

เมื่อเลือกปุมที่ 2 หรือ 3 ในหนาจอหลักเพื่อเลือกเอาภาพเอกซเรยเปลามาคํานวณหนาจอจะ
ปรากฏดังรูปที่ ก.2 จากนั้นเมื่อเลือกปุมที่ 14 โปรแกรมจะทําการคํานวณหาบริเวณของภาพเอกซเรยรูป
วงกลมสีเทาใหโดยอัตโนมัติ 

14 
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รูปที่ ก.3 หนาจอการแกไขการเพี้ยนจากภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง 

เมื่อเลือกปุมที่ 2 หรือ 3 ในหนาจอหลักเพื่อเลือกเอาภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงมา
คํานวณหนาจอจะปรากฏดังรูปที่ ก.3 จากนั้นเมื่อเลือกปุมที่ 15 โปรแกรมจะทําการคํานวณปรับแกการ
เพี้ยนของภาพใหโดยอัตโนมัติ 

หนาจอการคาํนวณหาวิธปีรับหมุนเครือ่งฟลูออโรสโคป 
เมื่อเลือกปุมที่ 4 ในหนาจอหลักเพื่อเลือกเอาภาพเอกซเรยของตะปูมาคํานวณหนาจอจะปรากฏ

ดังรูปที่ ก.4 กอนที่จะทําการคํานวณผูใชตองใสขอมูลใหครบถวนกอน คือขนาดเสนผาศูนยกลางของ
ตะปูที่หมายเลข 6 ในหนาจอหลัก  ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูยึดสกรูที่หมายเลย 7 ในหนาจอหลัก  
เลือกที่จะคํานวณที่รูยึดสกรูรูใกลหรือรูไกลจุดศูนยกลางภาพเอกซเรยที่หมายเลข 16 และใสมุมที่เครื่อง
ฟลูออโรสโคปเอียงอยูในการหมุนรอบแกน z ที่หมายเลข 17 

เมื่อใสขอมูลเร่ิมตนกอนการคํานวณครบแลวใหผูใชเลือกปุมหมายเลข 18 โปรแกรมจะทําการ
คํานวณการปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปใหโดยอัตโนมัติโดยผลลัพธจะแสดงที่สวนแสดงผลหมายเลข 8 
ตัวอยางในรูปที่ ก.4 โปรแกรมแสดงผลลัพธดังนี้ 

• <(x) -0 +7> คือการปรับหมุนรอบแกน x ตามเข็มนาฬิกา 7 องศา 
• <(z) -2 +0> คือการปรับหมุนรอบแกน z ทวนเข็มนาฬิกา 2 องศา 

15 
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• <(z) -0 +1> คือการปรับหมุนรอบแกน z ตามเข็มนาฬิกา 1 องศา 
• <(ty) -0 +15> คือการปรับเล่ือนขึ้นในแนวแกน y 15 มิลลิเมตร 
• <(tx) -0 +1> คือการปรับเล่ือนขึ้นในแนวแกน x 1 มิลลิเมตร 

 
รูปที่ ก.4 หนาจอการคํานวณหาวิธีปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 

หนาจอการคาํนวณหาวิธปีรับหมุนเครือ่งหาตําแหนงสวนปลาย 
เมื่อเลือกปุมที่ 5 ในหนาจอหลักเพื่อเลือกเอาภาพเอกซเรยของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายมา

คํานวณหนาจอจะปรากฏดังรูปที่ ก.5 กอนที่จะทําการคํานวณผูใชตองใสขอมูลใหครบถวนกอน โดย
เลือกดานของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายในภาพเอกซเรยที่หมายเลข 10 ในหนาจอหลัก  และผูใช
สามารถเปลี่ยนตําแหนงจุดศูนยกลางของรูยึดสกรูในภาพเอกซเรยที่หมายเลข 9 ในหนาจอหลักหรือใช
ปุมรูปลูกศรหมายเลข 20 ไดตามตองการ 

เมื่อใสขอมูลเร่ิมตนกอนการคํานวณครบแลวใหผูใชเลือกปุมหมายเลข 19 โปรแกรมจะทําการ
คํานวณการปรับหมุนเคร่ืองหาตําแหนงสวนปลายใหโดยอัตโนมัติโดยผลลัพธจะแสดงที่สวนแสดงผล
หมายเลข 8 ในหนาจอหลัก ตัวอยางในรูปที่ ก.5 โปรแกรมแสดงผลลัพธดังนี้ 

• <(1) -0.5 +0.0> คือการปรับหมุนทวนเข็มนาฬิกาที่จุดปรับหมุนที่ 1  0.5 รอบ 

16 17 

18 

8 
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• <(2) -1.5 +0.0> คือการปรับหมุนทวนเข็มนาฬิกาที่จุดปรับหมุนที่ 2  1.5 รอบ 
• <(3) -1.0 +0.0> คือการปรับหมุนทวนเข็มนาฬิกาที่จุดปรับหมุนที่ 3  -.0 รอบ 
• <(1) -0.0 +0.5> คือการปรับหมุนตามเข็มนาฬิกาที่จุดปรับหมุนที่ 4  0.5 รอบ 

 
รูปที่ ก.5 หนาจอการคํานวณหาวิธีปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 

 
 

19 20 

8 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้นําเสนออุปกรณและวิธีแกไขการเพี้ยนทางเรขาคณิต
ของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป โดยไดประดิษฐอุปกรณ
อางอิงตําแหนงซึ่งใชวัสดุที่สามารถหาไดทั่วไปและประดิษฐไดงาย   
วิธีแกไขการเพี้ยนทําไดโดยหาตําแหนงจุดอางอิงของอุปกรณจาก
ภาพเอกซเรย แลวนําไปคํานวณเพื่อหาพารามิเตอรการแกไขการ
เพี้ยนของภาพโดยเปรียบเทียบกับตําแหนงจริงของจุดอางอิงใน
อุปกรณ     เมื่อทดสอบโดยนําพารามิเตอรที่คํานวณไดมาแกไขการ
เพี้ยนจากภาพเอกซเรยของอุปกรณทดสอบความถูกตองที่ได
ประดิษฐขึ้น   ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาทั้งอุปกรณและ
วิธีแกไขการเพี้ยนที่ไดนําเสนอมีความถูกตองสูงโดยมีความ
คลาดเคลื่อนต่ํา  
คําสําคัญ: การแกไขการเพี้ยน  ภาพเอกซเรย  เครื่องฟลูออโรสโคป   

Abstract 
This research proposes a method for correcting the geometric 

distortion of fluoroscopic x-ray images.  A position referencing 
device is invented in this research with two conditions; the device 
materials must be widely available and the device should be simple 
to build.  Reference positions are extracted from the x-ray image of 
the referencing device.  By comparing these positions with those 
exact ones of the real device, distortion correction parameters are 
calculated.  The results from our experiment on applying the 
proposed device and method reveal that the positions after 
distortion correction are accurate with minute errors.  
Keywords: Distortion Correction, X-ray Images, Fluoroscope,  
1. บทนํา 

ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีความสําคัญ
อยางยิ่งในการแพทยทางดานออรโทพีดิกส(Orthopaedics) 
โดยไดถูกนําไปใชเพื่อใหแพทยสามารถมองเห็นกระดูก

และอุปกรณทางการแพทยอื่น ๆ  ซึ่งอยูภายในรางกายของ
ผูปวย ขณะผาตัด  แตภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโร-
สโคปนี้เปนภาพในมุมมองที่แคบและเปนเพียงภาพ 2 มิติ
ซึ่งเกิดจากการฉายของวัตถุจริงใน 3 มิติ  ดังนั้นในขณะ
ดําเนินการผาตัด แพทยจึงตองมองภาพ 2 มิติในมุมมอง
ตาง ๆ และจินตนาการถึงรูปรางและตําแหนงจริงของวัตถุ
ใน 3 มิติ สงผลใหระยะเวลาที่ใชดําเนินการผาตัดที่
นอกจากจะขึ้นกับความซับซอนและความยากในแตละ
กรณีของความเจ็บปวยแลว ยังขึ้นอยูกับความชํานาญของ
แพทยในการใชเครื่องมือ ความชํานาญในการมองภาพ 2 
มิติและจินตนาการใหเปน 3 มิติดวย ยิ่งถาการผาตัดใช
ระยะเวลามากก็อาจทําใหทั้งแพทยและผูปวยไดรับปริมาณ
รังสี เอกซมากตามไปดวย   ทําใหเกิดเปนอันตรายตอ
รางกายได 

ในปจจุบันมีงานวิจัยตาง  ๆ  ในตางประเทศหลาย
งานวิจัยที่สามารถใชคอมพิวเตอรรวมกับเครื่องฟลูออโร-
สโคปเปนเครื่องมือชวยในการผาตัดทางดานออรโทพี-
ดิกสไดอยางมีประสิทธิภาพ ตัวอยางเชน ระบบ FRACAS 
[1] ซึ่งเปนระบบที่ใชชวยแนะแนวทางใหกับแพทยใน
กรณีรักษากระดูกหักโดยการผาตัดใสตะปูยึดกระดูก
ภายใน (intramedullary nail) โดยใชคอมพิวเตอรรวมกับ
เครื่องฟลูออโรสโคปและเครื่อง CT-scan สรางภาพความ
เปนจริงเสมือน (virtual reality) ทําใหแพทยสามารถ
มองเห็นโครงสรางของกระดูกใน 3 มิติได และตัวอยางที่
สองเปนการใชคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการผาตัดใสสกรู
ยึดกระดูกสันหลัง [2] งานวิจัยนี้จะใชภาพเอกซเรยหลาย ๆ 
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มุมมองรวมกับอุปกรณนําทางหลายชิ้นซึ่งมีทั้งสวนที่ติด
ไวกับเครื่องฟลูออโรสโคปและสวนที่ ใชอางอิงกับ
ตําแหนงของลําตัวผูปวย   จากผลการทดลองของงานวิจัย
ที่ยกตัวอยางขึ้นมานี้สามารถชวยอํานวยความสะดวก เพิ่ม
ความถูกตอง ลดเวลาและลดปริมาณรังสีเอกซที่ใชในการ
ผาตัดไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นปญหาตาง 
ๆ และวิธีการแกปญหาซึ่งลวนตองใชอุปกรณที่มีราคาแพง 

ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการนําภาพเอกซเรยจาก
เครื่องฟลูออโรสโคปไปใชในการคํานวณคือ ภาพเอกซเรย
นั้นมีการเพี้ยนทางเรขาคณิตอันเนื่องมาจากกระบวนการ
สรางภาพของเครื่องฟลูโรสโคปเอง    Yao และคณะ [3] 
แกปญหานี้โดยใชแผนอลูมิเนียมที่ยอมใหรังสีผานได
บางสวน (semi-radiolucent aluminum plate) ซึ่งถูกควาน
เปนรองลึกเปนแถวหลาย ๆ แถวตัดกันทั้งในแนวตั้งและ
แนวนอนเปนรูปตารางสี่เหลี่ยม นําไปติดเขากับสวนรับ
รังสีเอกซของเครื่องฟลูออโรสโคป แลวจึงใชจุดตัดของ
รองลึกจากภาพเอกซเรยไปคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของ
ภาพ  Joskowicz และคณะ [1] ใชแผนโลหะผสมอลูมิเนียม 
(aluminum alloy) เจาะรูรูปวงกลมหลาย ๆ รูอยูในแนว
จุดตัดของรูปตารางสี่เหลี่ยม แลวใชจุดศูนยกลางของรู
เหลานี้จากภาพเอกซเรยไปคํานวณแกไขการเพี้ยนของภาพ 

สําหรับในงานวิจั ย น้ีไดประดิษฐอุปกรณอ างอิ ง
ตําแหนงและนําเสนอวิธีการเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปดวยอุปกรณนี้   โดย
งานวิจัยที่นําเสนอนี้เปนสวนแรกของงานวิจัยที่ทําขึ้นเพื่อ
ใชคอมพิวเตอรรวมกับเครื่องฟลูออโรสโคปแนะแนว
ทางการเจาะยึดสลักเกลียวที่สวนปลายของตะปูยึดกระดูก
ภายในใหแกแพทยในขณะผาตัดรักษาผูปวยกระดกูหัก 
2. ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 

การเอกซเรยดวยเครื่องฟลูออโรสโคปตางจากการ
เอกซเรยโดยทั่วไป เนื่องจากสามารถเห็นภาพเอกซเรยได
แบบทันกาล (real-time) แทนที่การใชฟลม   สวนประกอบ
หลักของเครื่องฟลูออโรสโคปประกอบดวย 2 สวนแสดง
ดังรูปที่ 1 คือ สวนแสดงภาพเอกซเรยซึ่งรับสัญญาณภาพ

และแสดงภาพออกที่จอภาพ  และสวนกําเนิดภาพเอกซเรย
ซึ่งประกอบดวยแขนรูปตัว C (C-arm) ที่สามารถปรับหมุน
ใหเห็นภาพในมุมมองตาง ๆ ได โดยมีสวนกําเนิดรังสี
เอกซและสวนรับรังสีเอกซติดอยู ณ แตละดานของแขนรูป
ตัว C นี้ และครอมอยูระหวางลําตัวของผูปวย 

เครื่องฟลูออโรสโคปใหกําเนิดภาพเอกซเรยจากสวน
รับรังสีเอกซ ซึ่งภายในมีตัวสรางภาพ (image intensifier) 
บรรจุอยู แสดงภาพตัดขวางดังรูปที่ 2   รังสีเอกซจะถูก
เปลี่ยนเปนอิเล็กตรอนโดยฉากรับรังสีเอกซเรยและสุดทาย
ไดผลลัพธเปนแสงที่สามารถมองเห็นได  [4] 

เนื่องจากฉากรับรังสีเอกซของตัวสรางภาพเปนรูป
วงกลมที่มีพ้ืนผิวโคง  ดังนั้นภาพเอกซเรยที่นําไปใชงาน
ไดคือบริเวณวงกลมขนาดใหญของภาพที่ไดจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปเทานั้น จะเห็นไดจากบริเวณวงกลมสีออน
ของภาพเอกซเรยเปลาดังแสดงในรูปที่ 3 

ความโคงของพื้นผิวของฉากมีผลกับภาพเอกซเรย 2 
ประการ   ประการแรกคือความเขมของภาพ โดยภาพใน
บริเวณที่อยูใกลจุดศูนยกลางจะสวางกวาบริเวณที่อยูไกล
จากจุดศูนยกลาง (จะเห็นไดจากรูปที่ 3)    และประการที่ 2 
เกิดความเพี้ยนทางเรขาคณิต โดยมีผลทําใหอัตราสวนของ
ระยะในภาพของแตละบริ เวณไม เท ากัน  กล าวคือ
อัตราสวนจะขยายมากขึ้นเมื่ออยูไกลจากจุดศูนยกลางภาพ 
ตัวอยางเชน ภาพของวัตถุเดียวกันจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
เมื่ออยูในตําแหนงที่ไกลจากจุดศูนยกลางมากขึ้น 

 
3. เคร่ืองมือท่ีออกแบบเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ 

จากงานวิจัยที่ไดมีการประดิษฐและนําเสนออุปกรณ
แกไขการเพี้ยนทางเรขาคณิตของภาพเอกซเรยจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปขึ้นมานั้น [1,  3]  ลวนใชวัสดุที่มีราคาแพง
และประดิษฐขึ้นมาใชงานเองไดยาก   ผูวิจัยจึงมีแนวคิดใน
การประดิษฐอุปกรณโดยใชวัสดุที่หาไดงาย มีราคาถูกและ
สามารถประดิษฐขึ้นใชไดเองโดยตองมีคุณสมบัติที่สําคัญ
คือตองสามารถอางอิงตําแหนงของอุปกรณกับตําแหนงใน
ภาพเอกซเรยของตัวอุปกรณเองได และสามารถคํานวณ
เพื่อแกการเพี้ยนจากจุดอางอิงเหลานี้ไดโดยงาย 
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รูปท่ี 1. สวนประกอบของเคร่ืองฟลูออโรสโคป 

 
รูปท่ี 2. ภาพตัดขวางของสวนรับรังสีเอกซ 

 
งานวิจัยนี้จึงไดประดิษฐ “อุปกรณอางอิงตําแหนง” 

และ “อุปกรณทดสอบความถูกตอง” จากการแกไขการ
เพี้ยน  โดยอุปกรณอางอิงตําแหนงซึ่งเปนเครื่องมือในการ
แกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยมีลักษณะเปนแผน
พลาสติกใสเจาะรูและบรรจุลูกเหล็กทรงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เรียงตัวกันในแนวจุดตัดของ
ตารางสี่เหลี่ยมจัตุรัส   จุดศูนยกลางของลูกเหล็กแตละลูก
หางกัน 10 มิลลิเมตรในแนวตั้งและแนวนอน ภาพถายจาก
กลองดิจิทัลของอุปกรณอางอิงแสดงไวดงัรูปที่ 4 (ก) 

อุปกรณอางอิงตําแหนงนี้จะถูกนําไปวางติดกับสวนรับ
รังสีเอกซของเครื่องฟลูออโรสโคปเพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงของจุดภาพที่เพี้ยนในภาพเอกซเรยกับ
ตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่งก็คือการนําตําแหนงจุดศูนยกลางของ
ลูกเหล็กในภาพเอกซเรยมาคํานวณหาความสัมพันธเพื่อ
ปรับแกใหจุดศูนยกลางเหลานี้เรียงตัวกันเปนตารางรูป
สี่เหลี่ยมจัสตุรัสเหมือนกับอุปกรณอางอิงตําแหนง 

 
รูปท่ี 3. ภาพเอกซเรยเปลาของเครื่องฟลูออโรสโคป 
 
สวนอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตองนั้นใชวัสดุ

เชนเดียวกันกับอุปกรณอางอิงตําแหนง แตกตางกันที่
ตําแหนงการเจาะรูฝงลูกเหล็ก โดยฝงที่จุดศูนยกลาง 1 ลูก
และฝงตามแนวเสนรอบวงของวงกลมจากจุดศูนยกลาง 5 
วง มีรัศมี 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิเมตรตามลําดับ ใน
แตละวงฝงลูกเหล็ก 16 ลูก  แนวรัศมีของลูกเหล็กหางกัน 
22.5 องศา ภาพถายจากกลองดิจิทัลของอุปกรณที่ใช
ทดสอบความถูกตองแสดงดังรูปที่ 4(ข)  ในการทดสอบ
ความถูกตองทําไดโดยนําภาพเอกซเรยของอุปกรณนี้ไป
ปรับแกการเพี้ยน แลววัดระยะลูกเหล็กแตละลูกจากลูกที่
อยูจุดศูนยกลางเปรียบเทียบกับระยะจริงของอุปกรณ 

 
4. วิธีแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรย 

การคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพนั้นทํากับภาพ
เอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง  โดยแบงเปน  2 
ขั้นตอนหลักคือ การหาจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในภาพ 
และการคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ ดังนี้ 

จอภาพ
 

สวนรับรังสีเอกซ 

ผูปวย 

แขนรูปตัว C 

สวนแสดงภาพเอกซเรย สวนกําเนิดภาพเอกซเรย 

สวนกําเนิดรังสีเอกซ 

แสงที่สามารถ
มองเห็นได 

 

ฉากรับรังสีเอกซ 
อิเล็กตรอน 

รังสีเอกซ 
แขนรูปตัว C 
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รูปท่ี 4. ภาพถายจากกลองดิจิทัลของอุปกรณอางอิง

ตําแหนงและอุปกรณทดสอบความถูกตอง 
4.1 การหาจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในภาพเอกซเรย 

การวิเคราะหภาพเพื่อหาจุดศูนยกลางของลูกเหล็กของ
อุปกรณอางอิงตําแหนงแบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ การ
ประมวลผลกอนหนา การแบงสวนภาพ และการ
คํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกเหล็ก 

 
4.1.1 การประมวลผลกอนหนา 

ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีคุณสมบัติที่
เปนปญหาตอการวิเคราะหภาพอยูหลายประการ นอกจาก
มีการเพี้ยนของความเขมแสงของภาพและการเพี้ยนทาง
เรขาคณิตแลว  ยังมีความเปรียบตาง (contrast) ตํ่าและมี
สัญญาณรบกวนอยูมาก กอนการวิเคราะหภาพเอกซเรย
ของอุปกรณอางอิงตําแหนง งานวิจัยนี้จึงขจัดสัญญาณ
รบกวนโดยใชตัวกรองแบบเกาสเชียน  [5] 

สวนปญหาความเขมของภาพเอกซเรยที่สวางไมเทากัน
นั้นสงผลใหคาระดับเทาของลูกเหล็กในภาพเอกซเรยแต
ละลูกมีค าไม เท ากัน  โดยลูก เหล็กที่ อยู ไกลจากจุด
ศูนยกลางออกไปมีสีมืดกวาลูกเหล็กที่อยูใกลจุดศูนยกลาง
มากกวา  อีกทั้งลูกเหล็กนั้นมีขนาดเล็กมีผลใหลูกเหล็กที่
อยูบริเวณกลางภาพมีสีมืดใกลเคียงกับสวนพื้นหลังบริเวณ
ใกล ๆ ขอบของรูปวงกลมที่เปนสวนของภาพเอกซเรย  
ดังนั้นหากแบงสวนภาพโดยใชคาขีดแบงที่หาจากภาพ 
เมื่อตัดบริเวณพื้นหลังในสวนที่มืด ๆ ออกไปได ก็อาจทํา
ใหตัดบริเวณที่เปนลูกเหล็กตรงกลางภาพออกไปดวย 

งานวิจัยนี้จึงแกปญหาโดยนําภาพเอกซเรยเปลามาขจัด
สัญญาณรบกวนดวยตัวกรองแบบเกาส เชียนแลวหา

คาเฉลี่ย จากนั้นคํานวณความแตกตางของคาเฉลี่ยกับแตละ
จุดภาพของภาพเอกซเรยเปลาเอง แลวนําคาความแตกตาง
นี้ไปบวกเขากับภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง 
ผลลัพธจะทําใหภาพเอกซเรยในบริเวณที่ใกลจุดศูนยกลาง
และไกลจากจุดศูนยกลางมีอัตราความเขมเทา ๆ กัน มีผล
ใหคาระดับเทาของลูกเหล็กแตละลูกในภาพเอกซเรยมีคา
ระดับเทาไมแตกตางกันมาก 

 
4.1.2 การแบงสวนภาพ 

การแบงสวนภาพเพื่อแยกสวนที่เปนลูกเหล็กและสวน
ที่เปนพื้นหลังออกจากกัน ทําไดโดยใชคาขีดแบงที่กําหนด
โดยสวนที่เปนแองลึก (valley) จากฮิสโทแกรมของภาพ
เพื่อสรางภาพลักษณฐานสอง (binary image) 

บริเวณของลูกเหล็กแตละลูกในภาพลักษณฐานสองที่
ไดอาจยังไมสมบูรณและขอบของบริเวณอาจจะยังไม
ราบเรียบนัก  จึงตองขยายขนาด (dilation) ของบริเวณลูก
เหล็กโดยใชสมาชิกของโครงสรางแบบวงกลม [6] 

 
4.1.3 การหาคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกเหล็ก 

การหาจุดศูนยของลูกเหล็กแตละลูกทําไดโดยการหาจุด
ศูนยกลางของพื้นที่ (centroid of area) [5]  ซึ่งสามารถ
คํานวณไดงายโดยการหาคาเฉลี่ยของพิกัดของพื้นที่ที่เปน
ลูกเหล็กแตละลูกนั่นเอง 

 
4.2 การคาํนวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ 

การคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพนี้แบงเปนสอง
ขั้นตอนคือ การประมาณหาจุดศูนยกลางใหม และสวน
การคํานวณตําแหนงและคาระดับเทา 

 
4.2.1 การประมาณหาจุดศูนยกลางใหม 

จุดศูนยกลางที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 4.1 อาจมีความ
คลาดเคลื่อนอยูอันเนื่องมาจากภาพเอกซเรยมีความเปรียบ
ตางต่ําและมีสัญญาณรบกวนอยูมาก การแกปญหานี้ทํา
โดยนําจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในแตละแถว ทั้งแนวตั้ง
และแนวนอนมาคํานวณหาฟงกชันการถดถอยแบบพหุ-
นาม (polynomial regression) อันดับที่ 2 [7] จากนั้นจึงหา
จุดตัดของเสนในแนวตั้งและแนวนอนเพื่อเปนตัวแทนของ

(ก) อุปกรณอางอิงตําแหนง (ข) อุปกรณทดสอบความถูกตอง 
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จุดศูนยกลาง ผลลัพธที่ไดคือจุดตัดของเสนโคงสีขาว
แสดงดังรูปที่ 5(ก) 

 
4.2.2 การคํานวณตําแหนงและคาระดับเทา 

จากจุดตัดของฟงกชันพหุนามที่คํานวณไดในขอ 4.2.1 
จึงนํามาหาความสัมพันธของตําแหนงกับจุดอางอิงที่ทราบ 
ซึ่งจุดตัดเหลานี้แทจริงแลวเรียงตัวกันอยูในแนวตั้งและ
แนวนอนเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยใชการแปลงแบบเชิง
เสนคู (bilinear transformation) [8] ดังสมการที่ 5 
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การคํานวณนั้นจะทําจากตําแหนงอางอิงกลับไปวาตรง

กับตําแหนงใดที่ภาพที่เพี้ยนไป ซึ่งมักจะไดผลลัพธคือ
ตําแหนงของจุดเปนคาจํานวนจริงและอยูระหวางจุดของ
ภาพที่เพี้ยนไป แสดงตัวอยางดังรูปที่ 6  จึงทําใหตองมีการ
ประมาณคาในชวงแบบเชิงเสนคูเพื่อหาคาระดับเทาซึ่งเปน
ตัวแทนจากภาพ [9] ดังสมการที่ 7 

 
δγβα +++= uvvuvuf ),(  … (3) 

 
เมื่อ f(u,v) คือคาระดับเทาของตําแหนง (u,v)  และ 
γβα  และ δ   คือพารามิเตอรของสมการเชิงเสนคู 

จากสมการที่ 3 และรูปที่ 6  กําหนดใหจุด 'A  มีคา
ระดับเทาคือ f(u,v)  โดยตําแหนงบนซาย  บนขวา   ลาง
ซ าย  และล างขวามีค าระดับ เทาคือ  g(0,0)=f(⎣u⎦,⎣v⎦),       
g(1,0)=f(⎣u⎦+1,⎣v⎦), g(0,1)=f(⎣u⎦,⎣v⎦+1) และ g(1,1)= 
f(⎣u⎦+1,⎣v⎦+1) ตามลําดับ   และกําหนดให u’=u - ⎣u⎦ และ 

v’=v - ⎣v⎦  ดังนั้นคาระดับเทาของจุด 'A  คํานวณไดดัง
สมการที่ 4 
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รูปท่ี 5. ภาพเอกซเรยและฟงกชันพหุนามของอุปกรณ

อางอิงตําแหนง 

 
รูปท่ี 6. การคํานวณหาตําแหนงในภาพที่เพี้ยน 

 
ตัวอย างผลลัพธที่ ได จากวิธีแก ไขการ เพี้ ยนทาง

เรขาคณิตนี้แสดงดังรูปที่ 5(ข) ซึ่งเปนภาพของอุปกรณ
อางอิงที่ถูกปรับแกการเพี้ยนแลว จะเห็นวาลูกเหล็กเรียงตัว
กันอยูในแนวเสนตรงสีขาว 

 
5. การทดลองและผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดประดิษฐอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตอง
ขึ้น ดังแสดงในหัวขอที่ 3   การทดสอบทําโดยแกไขการ
เพี้ยนของภาพเอกซเรยของอุปกรณทดสอบโดยวิธีที่ได
นําเสนอ ภาพที่แกไขการเพี้ยนแลวแสดงไวดังรูปที่ 7 
จากนั้นจึงวัดระยะของลูกเหล็กแตละลูกในภาพที่ปรับแก
การเพี้ยนแลวโดยเทียบกับลูกที่อยู ณ จุดศูนยกลาง 

 
ตารางที่ 1. แสดงความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตามแนวเสน รอบ

วงจากจุดศูนยกลาง (แตละวงมีลูกเหล็ก 16ลูก) 
วงกลมท่ี 1 2 3 4 5 

รัศมี (มม.) 20 40 60 80 100 เฉลี่ย (มม.) 
คลาดเคลือ่น (มม.) 0.33 0.23 0.40 0.27 0.27 0.30 
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(ก) กอนแกไขการเพี้ยน (ข) หลังจากแกไขการเพี้ยน 
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ตารางที่ 2. ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตามแนวเสนรัศมี 16 เสน 360 องศา (เสนที่ 1 อยูท่ีองศาที่ 0) 
เสนองศาที่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 เฉลี่ย (มม.) 

คลาดเคลือ่น (มม.) 0.40 0.27 0.47 0.47 0.47 0.27 0.20 0.13 0.13 0.33 0.40 0.27 0.13 0.33 0.27 0.30 0.30 
วิธีการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนในงานวิจัยนี้มี 2 วิธี

คือ วิธีแรกคํานวณตามแนวของเสนรอบวงกลมจากจุด
ศูนยกลางทั้ง 5 วง  ในแตละวงจะคํานวณคาเฉลี่ยของความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ลูกเหล็กแตละลูกคลาดเคลื่อนไป 
โดยคิดหนวยเปนมิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 1 มีคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทั้ง 5 วงเปน 0.30 มิลลิเมตร โดยมีคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.07 มิลลิเมตร 

วิธีที่ 2 คํานวณคาความคลาดเคลื่อนตามแนวเสนรัศมี 
16 เสน โดยเสนที่ 1 อยูที่ 0 องศา เสนที่ 2 อยูที่ 22.5 องศา
เรื่อยไปจนครบ 360 องศา  ในแตละเสนจะคํานวณคาเฉลี่ย
ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่แตละลูกคลาดเคลื่อนไป 
โดยคิดหนวยเปนมิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งมีคา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทั้ง 16 เสนเปน 0.30 มิลลิเมตร 
โดยมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.12 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 7. ภาพเอกซเรยของอุปกรณทดสอบความถูกตอง 
 
6. วิเคราะหและสรุปผล 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป   โดยไดประดิษฐ
อุปกรณอางอิงตําแหนงและนําเสนอวิธีคํานวณเพื่อแกการ
เพี้ยนจากอุปกรณอางอิงตําแหนงนี้   ในการทดสอบความ
ถูกตอง ไดประดิษฐอุปกรณทดสอบความถูกตองซึ่งมี
ลักษณะคลายกับอุปกรณอางอิงตําแหนง แตตางกันที่
ตําแหนงที่ใชอางอิงในการวัดระยะทดสอบเทานั้น 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 1 และ 2 พบวาอุปกรณที่
สรางขึ้นและวิธีการปรับแกการเพี้ยนที่นําเสนอมีความ
นาเชื่อถือ   ทุกจุดภาพในภาพเอกซเรยที่ปรับแกการเพี้ยน
แลวในระยะ 100 มิลลิเมตรจากจุดศูนยกลางมีตําแหนง
คลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยประมาณ 0.30 ± 0.07 มิลลิเมตรใน
แนวเสนรอบวงของวงกลมที่มีจุดศูนยกลางเดียวกันแตมี
รัศมีตาง ๆ กัน  และคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.30 ± 0.12 
มิลลิเมตรในแนวรัศมี  ซึ่งนับวาเปนความคลาดเคลื่อน
เล็กนอย  วิธีที่นําเสนอจึงมีความถูกตองเพียงพอ สามารถ
นําไปใชในงานวิจัยที่ใชคอมพิวเตอรเพื่อชวยแพทยดาน
ออรโทพีดิกสตอไปได  ทั้งนี้ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
อาจเนื่องจากตัวอุปกรณที่สรางขึ้นมีความคลาดเคลื่อนได
บาง  หรืออาจเปนเพราะภาพเอกซเรยมีสัญญาณรบกวน
มากและมีความเปรียบตางต่ํา  ทําใหผลจากการวิเคราะห
ภาพมีโอกาสคลาดเคลื่อนไดเชนกัน 
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