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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
การรักษาผูปวยกระดูกหักโดยการผาตัดใสตะปูยึดกระดูกภายใน (Intramedullary nail) ดังรูปที่ 

1.1 เขาไปในกระดูก   (เพื่อใหกระชับและเขาใจ ในงานวิจัยนี้จะขอเรียกตะปูยึดกระดูกภายในวา ตะปู)       
ในการยึดตะปู แพทยตองใชสกรู (Screw) เพื่อยึดกระดูกทั้งสวนตน (Proximal locking) และยึดกระดูก
สวนปลาย (Distal locking) ทั้งนี้แพทยผูผาตัดจะเล็งตําแหนงรูบนตะปูโดยใชภาพเอกซเรยชวยให
มองเห็นกระดูกและตะปูในขณะผาตัด แลวจึงกําหนดบริเวณที่เจาะรูกระดูกเพื่อยึดกระดูกใหติดกับตะปู 
รูปที่ 1.2 เปนภาพตัวอยางที่ใชตะปูยึดกระดูกและแสดงตัวอยางสกรูที่ยึดกระดูกเขากับตะปู   ในการยึด
กระดูกสวนตน แพทยสามารถทําไดสะดวกและใชเวลาไมมากเนื่องจากตะปูในสวนตนยังไมบิดตัวมาก
และมีเครื่องนําทางสวนตน  (Proximal guide) ซึ่งสามารถตอเขากับตะปูเพื่อชวยนําทางในการเล็งรูยึด
สกรู (ดังรูปที่ 1.3)    แตการยึดสวนปลายยังเปนขั้นตอนที่แพทยตองใชความพยายามและใชเวลามาก
เนื่องจากการสอดตะปูเขาภายในกระดูกมักตองทําโดยใชแรงคอนขางมากจึงอาจมีปญหาที่ตะปูสามารถ
บิดตัวไดรอบแกนทั้ง 3 แกนในกรอบอางอิง (Reference frame) คือแกน x   แกน y  และแกน z (กรอบ
อางอิงแสดงในรูปที่ 1.4)    มีผลใหทั้งแพทยและผูปวยไดรับปริมาณรังสีเอกซ (X-ray) จากเครื่องฟลูออ-
โรสโคป (Fluoroscope) ซึ่งเปนเครื่องฉายรังสีเอกซและแสดงภาพ (ดังรูปที่ 1.4) มากตามไปดวย ซึ่ง
ในทางปฏิบัติการผาตัดครั้งหนึ่ง ๆ จะตองฉายรังสีเอกซเปนจํานวนมากกวา 10 ครั้งและบางขณะหาก
ตองการดูภาพตอเนื่องเชนการกะระยะ ก็จําเปนตองฉายรังสีตอเนื่องเปนเวลาครั้งละนาน ๆ ดวย และยิ่ง
การผาตัดใชเวลามากเพียงใดก็จะมีผลใหผูปวยตองเสียเลือดมากขึ้นและเสี่ยงมากขึ้นกับการดมยาสลบ
นานตามไปดวย 

 
รูปที่ 1.1 ตะปยูึดกระดูกภายใน หรือในงายวิจัยนี้เรียกวา “ตะป”ู 

นอกจากนี้ถึงแมวาผูปวยจะไดรับรังสีเอกซในปริมาณมากและรับรังสีโดยตรง แตก็อาจผาตัด
รักษาเพียงครั้งเดียว ในขณะที่แพทยและผูชวยจําเปนตองผาตัดรักษาผูปวยและตองรับรังสีเอกซเปน

บทนํา 

รูยึดสกรูสวนปลาย 

ตะป ู

รูยึดสกรูสวนตน 
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ประจํา ทําใหปริมาณรังสีสะสมในรางกายและเกิดเปนอันตรายได จึงมีความพยายามคิดหาวิธีตาง ๆ 
เพื่อลดเวลาในการผาตัดและลดการใชรังสีเอกซเชนการหาวิธีชวยเล็งตําแหนงเพื่อเจาะรูกระดูกและยึด
สกรูสวนปลาย แตวิธีสวนใหญยังไมเปนที่นิยมนัก เนื่องจากบางวิธีอาจตองใชเทคโนโลยีสูงทําให
เครื่องมือมีราคาแพงมาก บางวิธีก็ทําใหแพทยสับสนและปฏิบัติไดยากในขณะผาตัด 

 
รูปท่ี 1.2 ตะปทูี่ยึดกับกระดูกแลว 

 
รูปที่ 1.3 เครื่องนําทางสวนตนใชชวยเล็งเพื่อยึดสกรูสวนตน 

 
รูปที่ 1.4 เครื่องฟลูออโรสโคปที่ใชเล็งรูยึดสกรูในการผาตัด 

สกรูยึดสวนตน รอยหักของกระดูก สกรูยึดสวนปลาย 

ตะป ู

รูยึดสกรูสวนปลาย 

ตะป ู
รูยึดสกรูสวนตน 

รูนําทางเจาะยึดสกรู 

รูนําทางเจาะยึดสกรู 

เครื่องนําทางสวนตน 

แนวเล็งของเครื่องฟลูออโรสโคป 

สวนแสดงภาพของเครื่องฟลูออโรสโคป 

สวนฉายรังสีเอกซของเครื่องฟลูออโรสโคป 
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รูปที่ 1.5 การซอนทับกันของสกรูรูใกลและรูไกล 

ในการผาตัดเมื่อแพทยใสตะปูเขาไปในกระดูกและยึดสกรูสวนตนเขากับขาผูปวยแลว เครื่อง
ฟลูออโรสโคปจะถูกปรับจนมองเห็นภาพเอกซเรยของรูยึดสกรูสวนปลายทั้งรูใกลและรูไกลซอนทับกันจน
เปนวงกลมที่สมบูรณ (Perfect circle) ดังรูปที่ 1.5 ข  จากนั้นจึงใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือ
เปลา (Free-hand distal targeting device) ดังรูปที่ 1.6 ซึ่งเปนวิธีที่แพทยนิยมใชในปจจุบัน เล็งผาน
เครื่องฟลูออโรสโคปที่ปรับตรงกับรูยึดสกรูแลวขางตน เล่ือนหาตําแหนงเจาะรูยึดไปเรื่อย ๆ โดยดูจาก
ภาพเอกซเรยจนกวาจุดปลายของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือเปลาจะตรงกับจุดศูนยกลางของรู
ยึดสกรู และแกนเล็งของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือเปลาอยูในทิศทางเดียวกับแกนรูยึดสกรู (ดัง
รูปที่ 1.7 ค)     วิธีการนี้มีขอดีคือใชอุปกรณงายไมยุงยากซับซอน และใชเวลานอยรับรังสีเอกซไมมาก แต
แพทยตองมีความชํานาญสูงและยังคงตองรับรังสีเอกซที่มือโดยตรงจากเครื่องฟลูออโรสโคปหลายครั้ง
จากการเล็ง 

 
รูปที่ 1.6 เครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมอืเปลา 

แกนเล็งของเครื่องหาตําแหนง
สวนปลายดวยมือเปลา 

มือ 

(ก) รูยึดสกรูซอนทับกันไมเปนวงกลมที่สมบูรณ 
รูยึดสกรูรูไกล

(ข) รูยึดสกรูซอนทับกันเปนวงกลมที่สมบูรณ 

รูยึดสกรูรูใกล 
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รูปที่ 1.7 การใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือเปลา 

วิธีแกปญหาอีกวิธีหนึ่งซึ่งโรงพยาบาลภูมิพลอดุลยเดชมีเครื่องมือพรอมอยูแลวแตแพทยไมนิยม
ใชเนื่องจากทําความเขาใจยากและใชเวลาผาตัดนาน     วิธีนี้ใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย (Distal 
target device) ดังรูปที่ 1.8  ชวยเล็งรูยึดสกรูสวนปลายที่ตองปรับระยะและมุมจนมองเห็นรูยึดสกรูสวน
ปลายเปนวงกลมที่สมบูรณจากภาพเอกซเรย (ดังรูปที่ 1.9)  โดยเครื่องหาตําแหนงสวนปลายสามารถตอ
เขากับเครื่องนําทางสวนตนซึ่งยึดติดกับตะปูอยูแลว (ดังรูปที่ 1.3)   และในการตอจะใชขอตอเพื่อทํา
หนาที่ยึดเครื่องนําทางสวนตนกับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย (ดังรูปที่ 1.10)       เครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายนี้จะสามารถปรับระยะไดตามความยาวของตะปู รวมทั้งมีกลไกที่ใชปรับหมุนใหแผนเล็งหมุนรอบ
แกนทั้งสาม (ดังรูปที่ 1.8)   โดยมีเครื่องชวยปรับหมุนเปนแทงเหล็กขนาดยาว (ดังรูปที่ 1.10)   ชวยใหยื่น
ไปหมุนจุดหมุนปรับในระยะไกลจากเครื่องฟลูออโรสโคปเพื่อใหรูนํารองรูปทรงกระบอกที่ใชบอกตําแหนง
และทิศทางเจาะยึดสกรูตรงกับรูยึดสกรูที่บิดไปตามตะปูได    วิธีการนี้มีขอดีคือ แพทยไมตองรับรังสีเอกซ
ที่มือโดยตรงและสามารถยืนยันตําแหนงที่แนนอนในการเล็งได 

 
รูปที่ 1.8 เครื่องหาตําแหนงสวนปลายมจีุดปรับหมุน 4 จุดทําใหปรับหมุนไดรอบแกนทั้งสาม 

ภาพเอกซเรยของแกนเครื่อง
หาตําแหนงสวนปลายดวย
มือเปลาและรูยึดสกรู 
 

(ข) การปรับเพื่อใหแกนเล็งของเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายดวยมือเปลาตรงกับจุดศูนยกลางรูยึดสกรู 

(ก) การใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือเปลา
หาตําแหนงจุดศูนยกลางของรูยึดสกรู 

เครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายดวยมือเปลา 

(ค) แกนเล็งของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายดวยมือ
เปลาตรงกับจุดศูนยกลางรูยึดสกรูพอดี 

1 
 

4 
 

3 

2 
 

1 
 

2 
 

3 
4 

รูนํารองรูปทรงกระบอก
ที่ใชบอกตําแหนงและ
ทิศทางเจาะยึดสกรู 

แผนเล็ง 
แผนเล็ง 

1 และ 2 คือจุดปรับหมุนรอบแกน z 
3 คือจุดปรับหมุนรอบแกน y 
4 คือจุดปรับหมุนรอบแกน x 



 5

 
รูปที่ 1.9 การใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายเล็งรูยึดสกรูจากภาพเอกซเรย 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดหลักวาวิธีในการแกปญหาการยึดสกรูสวนปลายควรเปนวิธีที่สะดวกและ
ปลอดภัย ชวยลดอันตรายใหกับแพทยจากรังสีเอกซโดยชวยใหแพทยไมจําเปนตองอยูใกลเครื่องฟลูออ-
โรสโคปในขณะฉายรังสี และลดจํานวนครั้งในการฉายรังสีเอกซ ซึ่งจะชวยใหแพทยและผูปวยไดรับ
อันตรายจากรังสีนอยลง และควรเปนวิธีที่ใชเครื่องมือที่มีอยูทั่วไปเชนเครื่องฉายรังสีเอกซและอุปกรณ
ชวยเล็ง   ดังนั้นจึงมีแนวคิดในการแกปญหาในระยะตนนี้คือการชวยใหการใชเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายที่มีอยูแลวทําไดสะดวกขึ้นโดยใชคอมพิวเตอรวิเคราะหภาพเอกซเรยเพื่อชวยคํานวณหาระยะการ
ปรับเครื่องฟลูออโรสโคป (โดยวิเคราะหจากภาพเอกซเรยของรูยึดสกรู) วาควรหมุนในทิศทางใดและหมุน
ไปเทาใดจึงจะเห็นรูยึดสรูเปนวงกลมที่สมบูรณ และคํานวณหาระยะการปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายวาควรปรับที่จุดใดและปรับเทาใด (โดยวิเคราะหจากภาพเอกซเรยที่ประกอบดวยเครื่องหาตําแหนง
สวนปลายและรูยึดสกรู) เพื่อใหรูนํารองรูปทรงกระบอกที่ใชบอกทิศทางเจาะยึดสกรู (ดังรูปท่ี 1.8) ตรงกับ
แกนของรูยึดสกรู 

 
รูปที่ 1.10 เครื่องหาตําแหนงสวนปลายตอเขากับเครื่องนําทางสวนตนที่ตออยูกบัตะปูไดโดยใชขอตอ 

และมีเครื่องชวยปรับหมุนระยะไกลเปนเครื่องชวยปรับหมุนจุดปรับหมุนทั้ง 4 

กระดูกตนขา 
 

ตะปู 
 

เครื่องฟลูออโรสโคป 

เครื่องชวยปรับหมุนระยะไกล 

เครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 

เครื่องนําทางสวนตน 

ขอตอยึดเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายเขากับเคร่ืองนําทางสวนตน 
 

สะโพกผูปวย หัวเขาผูปวย 

แผนเล็ง เครื่องหา
ตําแหนงสวน
ปลาย ภาพเอกซเรย 

รูยึดสกรูสวนปลายซอนทับ
กันเปนวงกลมที่สมบูรณ 
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1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
วิธีการที่สําคัญที่ใชในการวิจัยนี้คือการวิเคราะหภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปเพื่อหา

โครงสรางของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายและตะปู จากนั้นจึงนําไปคํานวณหาตําแหนงใน 3 มิติที่
เกิดขึ้นจริงของโครงสรางเหลานี้เพื่อแนะแนวทางในการยึดสกรูสวนปลายของตะปู  ในบทนี้จึงไดแบง
งานวิจัยที่เกี่ยวของออกเปน 2 สวนคือ  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหภาพเอกซเรยจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคป และงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชคอมพิวเตอรชวยยึดสกรูสวนปลายของตะปูดังนี้ 

1.2.1 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการวิเคราะหภาพเอกซเรยจากเครือ่งฟลูออโรสโคป 
ในปจจุบันมีงานวิจัยตาง ๆ ในตางประเทศหลายงานวิจัยที่สามารถใชคอมพิวเตอรรวมกับเครื่อง

ฟลูออโรสโคปเปนเคร่ืองมือชวยในการผาตัดทางดานออรโทพีดิกสไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยงานวิจัย
เหลานี้สามารถชวยอํานวยความสะดวก เพิ่มความถูกตอง ลดเวลาและลดปริมาณรังสีเอกซเรยที่ใชใน
การผาตัดไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นถึงปญหาตาง ๆ และวิธีการแกปญหาซึ่งลวนตองใช
อุปกรณที่มีราคาแพง ตัวอยางดังงานวิจัยตอไปน้ี 

1)  ระบบ FRACAS [1] เปนระบบที่ใชชวยแนะแนวทางใหกับแพทยในกรณีรักษากระดูกหักโดย
การผาตัดใสตะปูโดยใชคอมพิวเตอรรวมกับเครื่องฟลูออโรสโคปและเครื่อง CT-scan สรางภาพความ
เปนจริงเสมือน (Virtual reality) ทําใหแพทยสามารถมองเห็นโครงสรางของกระดูกใน 3 มิติได     

2)  การใชคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการผาตัดใสสกรูยึดกระดูกสันหลัง [2]   งานวิจัยนี้จะใชภาพ
เอกซเรยหลาย ๆ มุมมองรวมกับอุปกรณนําทางหลายชิ้นซึ่งมีทั้งสวนที่ติดไวกับเครื่องฟลูออโรสโคปและ
สวนที่ใชอางอิงกับตําแหนงของลําตัวผูปวย    

ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการนําภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปไปใชในการคํานวณคือ 
ภาพเอกซเรยนั้นมีการเพี้ยนทางเรขาคณิตอันเนื่องมาจากกระบวนการสรางภาพของเครื่องฟลูออโร-  
สโคปเอง จึงไดมีงานวิจัยตาง ๆ ที่พยายามแกปญหานี้ ตัวอยางดังงานวิจัยตอไปน้ี 

1)  Yao และคณะ [3] แกปญหานี้โดยใชแผนอลูมิเนียมที่ยอมใหรังสีผานไดบางสวน (Semi-
radiolucent aluminum plate) ซึ่งถูกควานเปนรองลึกเปนแถวหลาย ๆ แถวตัดกันทั้งในแนวตั้งและ
แนวนอนเปนรูปตารางสี่เหลี่ยม นําไปติดเขากับสวนรับรังสีเอกซเรยของเครื่องฟลูออโรสโคป แลวจึงใช
จุดตัดของรองลึกจากภาพเอกซเรยไปคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ      

2)  Joskowicz และคณะ [1] (ระบบ FRACAS) ใชแผนโลหะผสมอลูมิเนียม (Aluminum alloy) 
เจาะรูรูปวงกลมหลาย ๆ รูอยูในแนวจุดตัดของรูปตารางสี่เหลี่ยม แลวใชจุดศูนยกลางของรูเหลานี้จาก
ภาพเอกซเรยไปคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ 

1.2.2 งานวิจยัที่เกี่ยวของกับการใชคอมพิวเตอรชวยยึดสกรูสวนปลายของตะปู 
งานวิจัยตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับการชวยยึดสกรูสวนปลายของตะปูมีแนวคิดและวิธีการแกปญหาที่

แตกตางกันไป ผลการทดสอบจากในแตละงานวิจัยก็ไดผลที่ดีแตยังมีขอจํากัดในการปฏิบัติตามแนวทาง
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ของงานวิจัยเหลานี้เนื่องจากตองมีอุปกรณพิเศษหรือตองมีอุปกรณที่มีราคาแพง  ดังงานวิจัยตอไปน้ี 
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] 
งานวิจัยนี้เสนอระบบที่มีชื่อวา FRACAS  เปนระบบที่ใชคอมพิวเตอรชวยแพทยในการผาตัดใส

ตะปู    ระบบ FRACAS นี้มีจุดประสงคเพื่อชวยลดอันตรายจากรังสีในการผาตัดทั้งในสวนของการใส
ตะปูและการยึดสวนปลายของตะปูดวยโดยจะเปลี่ยนจากการใชภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 
ในการผาตัดมาใชภาพความเปนจริงเสมือนแบบ 3 มิติของกระดูก   ภาพความเปนจริงเสมือนนี้จะถูก
สรางขึ้นจากเครื่อง CT-scan กอนที่แพทยจะดําเนินการผาตัด  ในระหวางการผาตัดจะใชภาพจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปในการติดตามและตรวจสอบความถูกตองของตําแหนงของกระดูกและตะปูซึ่งจะถูกแสดง
ในภาพความเปนจริงเสมือน   ในการยึดสวนปลายของตะปูจะมีเครื่องมือพิเศษที่ใชชี้ตําแหนงการยึดสกรู
โดยแพทยจะปรับเครื่องมือนี้ใหสวนนํารองเจาะตรงกับแกนรูยึดสกรูแลวจึงเจาะยึดสกรูโดยดูจากภาพ
ความเปนจริงเสมือนเชนกัน    งานวิจัยนี้ไดทดสอบกับส่ิงแวดลอมจําลองที่ถูกสรางขึ้นเลียนแบบการ
ผาตัดจริง ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาผลลัพธมีความถูกตองเพียงพอที่สามารถปฏิบัติไดในการผาตัด
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] 

งานวิจัยนี้มีจุดประสงคเพื่อหาแกนของรูยึดสกรูสวนปลายโดยเสนอขั้นตอนวิธีในการหา
ตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรูสวนปลายในพิกัด 3 มิติ    ในขั้นตอนแรกจะหาแกนของตะปูโดยใชภาพ
เอกซเรย 2 ภาพ  จากนั้นหาแกนของรูยึดสกรูสวนปลายโดยคํานวณจากภาพเอกซเรยที่ถายจากดานขาง 
(Lateral view) ของตะปูดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least squares method) ซึ่งวิธีนี้จะใชหาจุด
ศูนยกลางของรูยึดสกรูสวนปลายทั้งรูใกลและรูไกลโดยวิธีการวนซ้ํา (Iteration)     งานวิจัยนี้ไดทดสอบ
ขั้นตอนวิธีกับภาพเอกซเรยจริงโดยใชกระดูกเทียมและมีอุปกรณพิเศษที่ใชกําหนดตําแหนงใน 3 มิติของ
ระบบ ผลลัพธที่ไดมีความถูกตอง 

1.3 วัตถุประสงค 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางและสรางตนแบบในการใชคอมพิวเตอรชวยแนะแนว

ทางการยึดสวนปลายของตะปูยึดกระดูกภายในโดยวิเคราะหจากภาพเอกซเรย 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
1) พัฒนาโปรแกรมตนแบบเพื่อคํานวณหาระยะการปรับเครื่องฟลูออโรสโคปและเครื่องหา

ตําแหนงสวนปลายจากภาพเอกซเรยของเครื่องฟลูออโรสโคป 
2) ใชตะปูยึดกระดูกภายในตนขา (Femoral intramedullary nail) ของบริษัท Russell-Taylor  

และเครื่องหาตําแหนงสวนปลายของบริษัท  Russell-Taylor 
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3) ทราบเสนผาศูนยกลางของตะปูยึดกระดูกภายในและรูยึดสกรูสวนปลาย 
4) ภาพเอกซเรยที่ใชในงานวิจัยมีลักษณะดังนี้ 

- เปนภาพระดับเทามีความเขมของจุดภาพตั้งแต 0 ถึง 255 
- มองเห็นสวนโคงคลายวงรีเกิดจากการเหลื่อมกันของรูใกลและรูไกลของรูยึดสกรูสวน

ปลาย เต็มทั้งสวนและชัดเจน 
- มองเห็นแผนเล็งของเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย เต็มทั้งแผนและชัดเจน 
- ตะปูยึดกระดูกภายในและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายภายในภาพเอกซเรยตองอยูนิ่ง

ไมเคลื่อนไหว 
5) ผลลัพธการปรับเครื่องฟลูออโรสโคปคือทิศทางและระยะเปนองศาในการหมุนแขนรูปตัว C 

ของสวนฉายเครื่องฟลูออโรสโคปรอบแกน x และแกน z 
6) การทดลองใชตะปูยึดกระดูกภายในใสเขากับกระดูกเทียม 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
1) ศึกษาขั้นตอนการผาตัดยึดกระดูกดวยตะปูยึดกระดูกภายในรวมทั้งเครื่องมือที่ใชในการ

ผาตัด 
2) ศึกษาลักษณะของภาพเอกซเรยจากการผาตัดยึดสกรูสวนปลายซึ่งเปนภาพนําเขาที่ใชใน

งานวิจัย 
3) ศึกษาทฤษฎีและเทคนิคที่เกี่ยวของกับการประมวลผลและการวิเคราะหภาพและการนํามา

ประยุกตใชในการวิจัยนี้ 
4) ทดลองนําทฤษฎีและเทคนิคในการประมวลผลและการวิเคราะหภาพมาประยุกตใช 
5) พัฒนาขั้นตอนวิธีในการหาตําแหนงทิศทางของแกนรูยึดสกรูสวนปลายและตําแหนงของ

เครื่องหาตําแหนงสวนปลายจากภาพเอกซเรย 
6) พัฒนาโปรแกรมซึ่งเปนตนแบบเพื่อชวยหาวิธีการปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหตรงกับ

รูยึดสกรูสวนปลายของตะปูยึดกระดูกภายใน 
7) ทดสอบและวิเคราะหผล 
8) สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
9) จัดทํารายงาน 

1.6 ประโยชนที่ไดรับ 
ผลจากงานวิจัยนี้คือไดตนแบบซึ่งเปนแนวทางชวยใหสามารถใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใน

การยึดกระดูกสวนปลายไดสะดวกและปลอดภัยขึ้น 
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1.7 โครงสรางของวิทยานิพนธ 
วิทยานิพนธฉบับนี้ไดกลาวถึงความเปนมาของปญหา วัตถุประสงค ขอบเขต ขั้นตอนการวิจัย 

และประโยชนที่ไดรับจากงานวิจัยไวแลวในบทที่ 1   สําหรับบทที่ 2 จะไดกลาวถึงหลักการและทฤษฎีที่
เกี่ยวของกับงานวิจัยนี้  สวนวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้แบงเปน 3 สวนหลักคือการแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป  การคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป และการคํานวณเพื่อ
ปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย ซึ่งจะไดกลาวถึงในบทที่ 3  4 และ 5 ตามลําดับ 

สวนบทที่ 6 และ 7 เปนสวนของการทลอง การวิเคราะห และสรุปผลการทดลอง ตลอดจนการ
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะตาง ๆ จากงานวิจัยนี้ 
 
 
 



บทที่ 2 

งานวิจัยนี้ไดนําการประมวลผลและการวิเคราะหภาพมาประยุกตใชกับภาพเอกซเรยของเครื่อง
ฟลูออโรสโคปเพื่อหาวิธีปรับตําแหนงของเครื่องฟลูออโรสโคปใหเห็นภาพฉายของรูยึดสกรูซอนทับกันเปน
วงกลมที่สมบูรณและหาวิธีปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหตรงกับรูยึดสกรูที่ซอนทับกันเปนวงกลมที่
สมบูรณแลว   ความรูและทฤษฎีตาง ๆ ที่เกี่ยวของกับงานวิจัยประกอบดวยภาพเอกซเรยจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคป    การแปลงเชิงเรขาคณิต  (Geometric transformations)  (นําไปใชในการปรับแกการ
เพี้ยนของภาพเอกซเรย)    การวิเคราะหภาพ  (Image analysis)   และเรขาคณิตเชิงภาพฉายเปอรสเปค-
ทีฟ (Perspective projection geometry) ดังตอไปน้ี 

2.1 ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 
ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีความสําคัญอยางยิ่งในการแพทยทางดานออรโทพีดิกส 

(Orthopaedics) โดยไดถูกนําไปใชเพื่อใหแพทยสามารถมองเห็นกระดูกและอุปกรณทางการแพทยอื่น ๆ  
ซึ่งอยูภายในรางกายของผูปวยในขณะผาตัด    ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปนี้เปนภาพ 2 มิติซึ่ง
เกิดจากการฉายของวัตถุจริงใน 3 มิติ  ดังนั้นในขณะดําเนินการผาตัด แพทยจะมองภาพ 2 มิติในมุมมอง
ตาง ๆ และจินตนาการถึงรูปรางและตําแหนงจริงใน 3 มิติของวัตถุ 

2.1.1 ภาพเอกซเรย [5] 
การสรางภาพจากรังสีเอกซเกิดจากแนวความคิดในการใชรังสีเอกซเพื่อสรางภาพที่สามารถ

มองเห็นรูปรางของวัตถุที่ไมสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลาไดเชน กระดูกที่อยูในขาผูปวย เปนตน  รังสี
เอกซเปนรังสีที่มีความสามารถผานทะลุสูงโดยวิ่งเปนเสนตรงและแพรออกเมื่อกระทบกับวัตถุ  วัตถุแตละ
ชนิดจะมีอัตราการเรืองแสงดวยรังสีเอกซที่แตกตางกัน มีผลใหเกิดภาพบนฟลมที่รับรังสีจากการแพร 

รังสีเอกซที่ถูกสงออกไปจะตองมีระบบที่ใชรับรังสี  โดยทั่วไปจะใชฟลมหรือฉากและฟลมรวมกัน
เปนตัวรับ      ในการใชฉากและฟลม  ฉากจะเปนตัวเปล่ียนรังสีเอกซใหเปนแสงและภาพจะถูกสรางขึ้น
บนฟลม ซึ่งวิธีนี้จะใชรังสีนอยเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีที่ไมใชฉาก 

เมื่อรังสีเอกซที่สงออกมาตกลงที่ระบบรับรังสี ภาพจะถูกทําใหมองเห็นไดโดยระบบประมวลผล
สองแบบคือ  แบบที่ใชระบบประมวลผลทางเคมีโดยเกิดภาพลงบนฟลม  และอีกแบบที่ใชคอมพิวเตอรซึ่ง
ตองมีขั้นตอนวิธีในการสรางภาพ 

หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
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การเอกซเรยโดยเครื่องฟลูออโรสโคปนั้นใชตัวรับรังสีเอกซเปนฉากเรืองแสงซึ่งจะเรืองแสงเมื่อถูก
ชนโดยรังสีเอกซ    ฉากเรืองแสงนี้เปนสวนประกอบที่สําคัญของหลอดภาพที่มีความซับซอนสูงเรียกวาตัว
สรางภาพ (Image intensifier) ซึ่งภาพที่ไดจากหลอดภาพนี้สามารถถูกบันทึกลงบนแถบแมเหล็กหรือ
ฟลมได โดยลักษณะของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปนั้น สวนของวัตถุที่รังสีเอกซผานไดนอย
กวาจะมีสีมืดกวาสวนของวัตถุที่รังสีผานไดมากกวา 

2.1.2 การเอกซเรยดวยเครื่องฟลูออโรสโคป 
การเอกซเรยดวยเครื่องฟลูออโรสโคปตางจากการเอกซเรยโดยทั่วไปเนื่องจากสามารถเห็นภาพ

เอกซเรยไดแบบทันกาล (Real-time) แทนการใชฟลม    สวนประกอบหลักของเครื่องฟลูออโรสโคปแสดง
ดังรูปที่ 2.1 ประกอบดวย 2 สวนคือสวนแสดงภาพเอกซเรยซึ่งรับสัญญาณภาพและแสดงภาพออกที่
จอภาพและสวนฉายรังสีเอกซซึ่งประกอบดวยแขนรูปตัว C (C-arm) ที่สามารถปรับหมุนใหเห็นภาพใน
มุมมองตาง ๆ ได  โดยมีสวนกําเนิดรังสีเอกซและสวนรับรังสีเอกซติดอยูที่แตละดานของแขนรูปตัว C นี้ 
และครอมอยูระหวางลําตัวของผูปวย 

 
รูปที่ 2.1 เครื่องฟลูออโรสโคปของบริษัท Philips รุน BV29 

การปรับตําแหนงของเครื่องฟลูออโรสโคปเพื่อใหเห็นวัตถุในมุมมองตาง ๆ ที่ตองการนั้นสามารถ
ทําไดโดยปรับที่สวนฉายรังสีเอกซดังรูปที่ 2.2 คือ การปรับเล่ือนในแนวพื้นทําไดโดยเลื่อนสวนฉายดวย
ลอเล่ือน  และการปรับแขนรูปตัว C โดยสามารถปรับเล่ือนความสูงของแขนรูปตัว C   และปรับแขนรปูตวั 
C ใหหมุนรอบแกน x  y  และ  z    สําหรับเครื่องฟลูออโรสโคปของบริษัท Philips รุน BV29 ที่ใชใน
งานวิจัยนี้มีขีดบอกระยะในการปรับแสดงเปนองศาเฉพาะที่หมุนรอบแกน x และ z เทานั้น 

จอภาพ สวนรับรังสีเอกซ 
สวนกําเนิดรังสีเอกซ 

ผูปวย 

แขนรูปตัว C 

สวนแสดงภาพเอกซเรย สวนฉายรังสีเอกซ 
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รูปที่ 2.2 การปรับตําแหนงการฉายรังสีเอกซของเครื่องฟลูออโรสโคปของบริษัท Philips รุน BV29 

2.1.3 การกําเนิดภาพเอกซเรยของเครือ่งฟลูออโรสโคป 
เครื่องฟลูออโรสโคปใหกําเนิดภาพเอกซเรยจากสวนรับรังสีเอกซ ซึ่งภายในมีตัวสรางภาพบรรจุ

อยู แสดงภาพตัดขวางดังรูปที่ 2.3   รังสีเอกซจะถูกเปลี่ยนเปนอิเล็กตรอนโดยฉากรับรังสีเอกซและ
ผลลัพธสุดทายจะเปนเปนแสงที่สามารถมองเห็นได  [6] 

 
รูปที่ 2.3 ภาพตัดขวางของสวนรับรังสีเอกซเรยของเครื่องฟลูออโรสโคปแสดงใหเห็นตัวสรางภาพ 

เนื่องจากฉากรับรังสีเอกซของตัวสรางภาพเปนรูปวงกลมที่มีพื้นผิวโคง  ดังนั้นภาพเอกซเรย
บริเวณที่นําไปใชงานไดจึงอยูภายในบริเวณวงกลมขนาดใหญของภาพที่ไดจากเครื่องฟลูออโรสโคป
เทานั้น ดังจะเห็นไดจากบริเวณวงกลมสีออนของภาพเอกซเรยเปลาในรูปท่ี 2.4 

ความโคงของพื้นผิวของฉากมีผลกับภาพเอกซเรย 2 ประการ  ประการแรกคือมีผลกับความเขม
ของภาพ โดยภาพในบริเวณที่อยูใกลจุดศูนยกลางจะสวางกวาบริเวณที่อยูไกลจากจุดศูนยกลาง (จะเห็น
ไดจากรูปที่ 2.4)    และประการที่ 2 เกิดความเพี้ยนทางเรขาคณิตโดยมีผลทําใหอัตราสวนของระยะใน
ภาพของแตละบริเวณไมเทากัน กลาวคืออัตราสวนจะขยายมากขึ้นเมื่ออยูไกลจากจุดศูนยกลางภาพ 
ตัวอยางเชน ภาพของวัตถุชิ้นเดียวกันจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เมื่ออยูในตําแหนงที่ไกลจากจุดศูนยกลาง
มากขึ้น 

สวนรับรังสีเอกซ 

ผูปวย 

จอภาพ 
หมุนรอบแกน Y 

 

ปรับความสูง 

หมุนรอบแกน X 

หมุนรอบแกน Z 

สวนแสดงภาพเอกซเรย สวนฉายรังสีเอกซ 

สวนกําเนิดรังสีเอกซ 

รังสีเอกซ 

ฉากรับรังสีเอกซ 

แขนรูปตัว C 

แสงที่สามารถมองเห็นได 
อิเล็กตรอน 
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รูปที่ 2.4 ภาพเอกซเรยเปลา บริเวณวงกลมสีเทาออนขนาดใหญคือภาพเอกซเรยที่เกิดขึ้นจริง 
จากเครื่องฟลูออโรสโคป 

2.2 การแปลงเชิงเรขาคณิต (Geometric Transformation) 
เนื่องจากภาพเอกซเรยที่เกิดจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีการเพี้ยนทางเรขาคณิตดังที่ไดกลาวใน

หัวขอที่ 2.1.3  ในงานวิจัยนี้จึงแกไขการเพี้ยนที่เกิดขึ้นโดยใชวิธีการแปลงเชิงเรขาคณิต 
กระบวนการแปลงเชิงเรขาคณิตจะปรับปรุงความสัมพันธเชิงพื้นที่  (Spatial relationships) 

ระหวางจุดภาพในภาพ ซึ่งมักจะถูกเรียกวาการแปลงแบบแผนยาง  (Rubber-sheet transformations) 
เนื่องจากสามารถทําความเขาใจกระบวนการนี้ไดในทํานองเดียวกันกับการพิมพภาพลงบนแผนของยาง
แลวยืดแผนยางตามเงื่อนไปที่กําหนดขึ้น   ในการประมวลภาพแบบดิจิทัลนั้น การแปลงเชิงเรขาคณิต
ประกอบดวยกระบวนการพื้นฐาน 2 กระบวนการคือ การแปลงเชิงพื้นที่  (Spatial transformation)  และ
การประมาณคาในชวงของคาระดับเทา (Gray-level interpolation) [7] ดังตอไปน้ี 

2.2.1 การแปลงเชิงพื้นที่ (Spatial Transformation) 
กําหนดใหตําแหนงของจุดภาพที่พิกัดจริง ),( yx  เกิดการเพี้ยนทางเรขาคณิตซึ่งทําใหตําแหนง

เปล่ียนไปเปนพิกัด ),( vu  และเลือกใหกระบวนการของการเพี้ยนนี้เปนรูปแบบของการแปลงแบบเชิง
เสนคู (Bilinear transformation) [8] ดังสมการที่ 2.1 

 
8765

4321

cxycycxcv
cxycycxcu

+++=
+++=

 … (2.1) 

เมื่อ 821 ...,,, ccc  คือพารามิเตอรของการแปลงแบบเชิงเสนคู 

จากสมการที่ 2.1 ถากําหนดใหตําแหนงของจุดภาพที่พิกัด )0,0(  )0,( xn  ),0( yn  และ 
),( yx nn  การเพี้ยนทางเรขาคณิตทําใหตําแหนงเปลี่ยนไปอยูที่ ),( 0000 vu  ),( 1010 vu  ),( 0101 vu  และ 
),( 1111 vu  ตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 2.5   จึงสามารถสรางความสัมพันธไดดังสมการที่ 2.2 
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธของจุดภาพที่เกิดการเพี้ยน 
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 ... (2.2) 

2.2.2 การประมาณคาในชวงของคาระดับเทา (Gray-Level Interpolation) 
จากหัวขอที่ 2.2.1 การคํานวณนั้นจะทําจากตําแหนงจริงกลับไปวาตรงกับตําแหนงใดในภาพที่

เพี้ยนไป ซึ่งมักจะไดผลลัพธคือตําแหนงของจุดภาพเปนคาจํานวนจริงและอยูระหวางจุดของภาพที่เพี้ยน
ไป แสดงตัวอยางดังรูปที่ 2.6    จึงทําใหตองมีการประมาณคาในชวงของคาระดับเทาของตําแหนงที่
คํานวณไดโดยใชวิธีการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสนคู (Bilinear interpolation) เพื่อหาคาระดับเทาซึ่ง
เปนตัวแทนจากภาพ [9] ดังสมการที่ 2.3 

 δγβα +++= uvvuvuf ),(  … (2.3) 

เมื่อ ),( vuf  คอืคาระดับเทาของพิกัด ),( vu  และ α  β  γ  และ δ  คือพารามิเตอรของการประมาณ
คาในชวงแบบเชิงเสนคู 

 
รูปที่ 2.6 การคํานวณจากตําแหนงจริง A  ไดผลลัพธเปนตําแหนง 'A  ในภาพที่เพี้ยน 
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จากสมการที่ 2.3 และรูปที่ 2.6   กําหนดใหจุด 'A  มีคาระดับเทาคือ ),( vuf   โดยตําแหนงบน
ซายมีคาระดับเทา ⎣ ⎦ ⎣ ⎦),()0,0( vufg =   ตําแหนงบนขวามีคาระดับเทา ⎣ ⎦ ⎣ ⎦),1()0,1( vufg +=   
ตําแหนงลางซายมีคาระดับเทา ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ )1,()1,0( += vufg    ตําแหนงลางขวามีคาระดับเทา 

⎣ ⎦ ⎣ ⎦ )1,1()1,1( ++= vufg   และกําหนดให ⎣ ⎦uuu −='  และ ⎣ ⎦'' vvv −=    ดังนั้นคาระดับเทา
ของจุด 'A  คํานวณไดดังสมการที่ 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 การประมวลผลและการวิเคราะหภาพ (Image Processing and Analysis) 
การวิเคราะหภาพคือขั้นตอนหนึ่งในการประมวลผลภาพดิจิทัล  ซึ่งเปนการดําเนินการกับภาพ

ดวยคอมพิวเตอรเพื่อแกปญหาใหงายขึ้นและอธิบายภาพเพื่อตอบคําถามที่เกิดขึ้น    โดยไดถูกนําไปใช
กับภาพทุกชนิดและมีระดับของความสําเร็จที่แตกตางกันไป 

2.3.1 การกรองสัญญาณรบกวน (Noise Filtering) [10] 
การกรองสัญญาณรบกวนมีความสําคัญตอการคํานวณกับคาของจุดภาพซึ่งอาจเกิดการเพี้ยน

จากผลของสัญญาณรบกวน  วิธีการทั่วไปที่สามารถทําใหสัญญาณรบกวนเรียบลงไดคือการกรองแบบ
เชิงเสน (Linear filtering) ทําไดโดยใชเมทริกซคงที่เรียกวาหนากาก (Mask) ทําการคอนโวลูท 
(Convolute) เพื่อเฉลี่ยคาของจุดภาพ 

การทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียน (Gaussian smoothing) เปนการกรองแบบเชิงเสนวิธีหนึ่งโดย
คาในหนากากแบบ 2 มิติที่เปนตัวกรองอยูรูปฟงกชันเกาสเชียน และหนากากนี้ยังมีคุณสมบัติแบงแยกได 
(Separability) ทําใหสามารถนําไปใชงานไดอยางมีประสิทธิภาพ แสดงดังสมการที่ 2.5 
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เมื่อ  ),( yxf  คือภาพทีจ่ะทาํใหเรียบ 
 ),( yxfG  คือภาพที่ทําใหเรียบแลว 
 ),( yxG  คือหนากากทีส่มาชิกมีคาอยูในรูปฟงกชันเกาสเชียน 
 m  คือขนาดของหนากาก 
 δ  คือสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของฟงกชันเกาสเชียน 

2.3.2 การหาคาขีดแบง (Thresholding)  [11] 
วิธีที่เปนรูจักกันดีในการแบงแยกวัตถุจากภาพคือการแบงสวนภาพโดยใชคาขีดแบงภาพ  โดย

ถามีภาพ f  ซึ่งมีคาระดับเทาอยูในชวง ]...,,[ 1 kzz  และ t  เปนจํานวนใด ๆ ที่อยูระหวาง 1z  และ kz    
ผลจากการแบงสวนภาพ f  ดวยคาขีดแบง t  คือภาพ tf  ซึ่งมีคาสองคาดังสมการที่ 2.6 
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=
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),(],[  … (2.8)
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⎨
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=
otherwise

Zyxfif
yxf Z 0

),(1
),(  … (2.9)

 
การดําเนินการหาคาขีดแบงสามารถพิจารณาในรูปแบบของการจัดใหคาระดับเทาที่อยูในชวงที่

ตองการมีคาเปน 1 และคาระดับเทาที่อยูนอกเหนือชวงที่ตองการมีคาเปน 0    ตัวอยางภาพที่มีคาสองคา 
)(uf  และ ],[ vuf  กําหนดไดดังสมการที่ 2.7 และ 2.8 ตามลําดับ  

แตถา Z  เปนเซตของคาระดับเทา โดย ]...,,[ 1 kzzZ ⊆   การดําเนินการหาคาขีดแบงโดยจัด
ใหคาระดับที่อยูใน Z  มีคาเปน 1 และคาระดับเทาที่ไมอยูใน Z  มีคาเปน 0 แสดงดังสมการที่ 2.9  

2.3.3 การประมวลผลภาพเชิงสณัฐานวิทยา (Morphological Image Processing) [7] 
วิธีการประมวลผลภาพเชิงสัณฐานวิทยาใชหลักการของสัณฐานวิทยาทางคณิตศาสตร 

(Mathematical morphology) เปนเครื่องมือในการแบงแยกเอาสวนประกอบของภาพซึ่งเปนประโยชนใน
การแสดงและอธิบายรูปรางของพื้นที่ 
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สัณฐานวิทยาทางคณิตศาสตรนั้นอาศัยทฤษฎีเร่ืองเซตในการแสดงเทคนิคตาง ๆ ซึ่งเซตนี้จะ
เปนตัวแทนของวัตถุตาง ๆ    โดยในภาพลักษณฐานสอง (Binary image) นั้นเซตคือสมาชิกของปริภูมิ
เลขจํานวนเต็ม (Integer space) แบบ 2 มิติ 2Z  เมื่อสมาชิกแตละตัวของเซตคือจุดภาพที่มีพิกัด 

),( yx  
นิยามเพิ่มเติมที่เกี่ยวของกับสัณฐานวิทยาที่ไมปรากฏทั่วไปในทฤษฎีเร่ืองเซตมี 2 นิยามคือ 
การสะทอน (Reflection) ของเซต B  แสดงดวย B̂  นิยามดังสมการที่ 2.10 

 },|{ˆ BbforbwwB ∈−==  … (2.10) 

การเลื่อนขนาน (Translation) ของเซต A  โดยจุด ),( 21 zzz =  แสดงดวย zA)(  นิยามดัง
สมการที่ 2.11 

 },|{)( AaforzaccA z ∈+==  … (2.11) 

เทคนิคทางสัณฐานวิทยาพื้นฐานที่ ใช สําหรับการประมวลผลกอนขั้นตอนดําเนินงาน 
(Preprocessing) ที่จะอธิบายในหัวขอน้ีมีดังนี้ 

1) การขยายขนาด (Dilation) 
กําหนดให A  และ B  คือเซตที่อยูใน 2Z     การขยายขนาดของ A  ดวย B  แสดงดวย 

BA⊕  นิยามดังสมการที่ 2.12 

 }])ˆ[(|{ AABzBA z ⊆∩=⊕  … (2.12) 

เมื่อเซต B  คือสมาชิกของโครงสราง (Structuring element) ในการขยายขนาด เชนเดียวกันกับ
กระบวนการทางสัณฐานวิทยาอื่น ๆ 

2) การกรอน (Erosion) 

กําหนดให A  และ B  คือเซตที่อยูใน 2Z    การกรอนของ A  ดวย B  แสดงดวย A⊖B  
นิยามดังสมการที่ 2.13 

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

2.3.4 การอธบิายเสน (Line Descriptions) 
วิธีที่ใชในการอธิบายเสนหรือภาพที่มีลักษณะคลายเสนมีอยูหลายวิธี   วิธีการโดยทั่วไปจะจัดให

ภาพอยูในรูปของเสนตรงเสนเดียวหรือหลายเสนหรืออาจเปนเสนโคงก็ได    ปญหาที่เกิดขึ้นก็คือทํา
อยางไรจึงจะสามารถจัดเสนใหกับภาพได    เมื่อสมมติใหเซตของจุดภาพที่ตองการจะจัดเสนอยูใน
ระนาบ yx −  วิธีการแกปญหาอยางงายมีดังตอไปน้ี 
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1) การแปลงจุดใหเปนสวนโคง [12] 
การแปลงจุดใหเปนสวนโคงคือการจัดจํานวนของสวนโคงที่ยังไมตัดสินใจใหกับจุด n  จุด คือ 
)},{( ii yx  โดยที่ ni ...,,1=   หรือเรียกอีกอยางหนึ่งวาวิธี Hough transform   โดยวิธีนี้จะเปลี่ยนจุด 

),( ii yx  ใหอยูในรูปของสวนโคงแลวสงเขาไปในปริภูมิของพารามิเตอร (Parameter space) ซึ่งจะทาํให
จุดที่อยูบนเสนตรงเดียวกันถูกจัดใหอยูในกลุมเดียวกันจากจุดตัดของสวนโคงเหลานี้ได 

 
รูปท่ี 2.7 พารามิเตอรของเสนตรง 

ตัวอยางดังรูปที่ 2.7  แสดงการกําหนดพารามิเตอรใหกับเสนตรงในระนาบ yx −  โดย θ  คือ
มุมของเสนปกติที่มีระยะทาง ρ  จากจุดกําเนิด โดยมีสมการของเสนตรงแสดงดังสมการที่ 2.14 

 ρθθ =+ sincos yx  … (2.14) 

ตอมาสงแตละจุด ),( ii yx  เขาไปยังสวนโคงในระนาบ ρθ −  ดังสมการที่ 2.15 

 θθρ sincos ii yx +=  … (2.15) 

การเปล่ียนรูปใหเปนดังสมการที่ 2.15 ทําไดโดยกําหนดใหแตละจุด ),( ii yx  คงที่ สวน 
),( ρθ  เปนตั วแปร     โดยถามี จุด  ),( ii yx  หลาย  ๆ  จุดในระนาบ  yx −  วางอยู บนเสน 

000 sincos ρθθ =+ yx  แสดงวาจุดเหลานี้เปนสวนโคงในระนาบ ρθ −  ซึ่งจะตองผานและตัดกันที่
จุด ),( 00 ρθ    และดังสมการที่ 2.16 เมื่อจุด ),( ii yx  วางอยูบนสวนโคงที่กําหนดโดย ),( 00 ρθ  

 θ
θ

θρ
θρ sin

sin
cos

cos
0

00
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
+= i

i
x

x  … (2.16) 

สมการที่ 2.16 จะถูกตองไดโดย 0θθ =  และ 0ρρ =  ดังนั้นจุด ),( ii yx  ที่อยูบนเสนตรง
เดียวกันจะผานจุด ),( 00 ρθ  เสมอ 

y

ρ

θ x
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2) การจัดวงรีใหกับจุดภาพ [10] 
วัตถุใน 3 มิติที่มีรูปรางเปนวงกลมในระนาบนั้นเมื่อปรากฏอยูในภาพ 2 มิติจะมีรูปรางเปนรูป

วงรี ดวยสาเหตุนี้การตรวจหาวงรีในภาพจึงเปนประโยชนสําหรับงานทางดานคอมพิวเตอรวิทัศน 
(Computer vision)   โดยทั่วไปแลวการตรวจหาวงรีจะพิจารณาจุดภาพที่เปนขอบภาพจากนั้นจึงหาวงรี
ที่ดีที่สุดที่สามารถจัดใหกับจุดภาพเหลานั้นได 

ปญหาในการจัดวงรีใหกับจุดภาพสามารถนิยามไดโดยกําหนดให Npp ...,,1  คือเซตของ
จุดภาพ N  จุดภาพ, T

iii yxp ],[= , TyxyxyxX ]1,,,,,[ 22= และ TyxP ],[=  ดังนั้นสมการ
ทั่วไปของวงรีที่กําหนดโดยเวกเตอรของพารามิเตอร TfedcbaA ],,,,,[=  กําหนดดังสมการที่ 2.17 

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

การหาเวกเตอรของพารามิเตอร 0A  ที่สัมพันธกับวงรีที่เหมาะสมกับจุดภาพ Npp ...,,1  ที่สุด

นั้นสามารถนิยามในรูปกําลังสองนอยที่สุดไดคือ ∑
=

N

i
iA

ApD
1

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

เหมาะสม 
ระยะทางแบบหนึ่งที่ถูกใชในการจัดวงรีใหกับจุดภาพคือระยะทางพีชคณิต (Algebraic 

distance) ซึ่งจะเปลี่ยนปญหาใหอยูรูปแบบที่เปนเชิงเสน ทําใหสามารถแกปญหาไดงายขึ้น โดยจะ

เปล่ียนจาก ∑
=

N

i
iA

ApD
1

2)],([min  ใหเปน ∑
=

N

i

T
iA

AX
1

2
min  

จากนั้นจึงกําหนดเงื่อนไขในการแกปญหาเพื่อใหคําตอบที่ไดเปนวงรีเทานั้น ดังสมการที่ 2.18 
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 … (2.18) 

ดังนั้นสามารถนิยามปญหาไดใหมดังสมการที่ 2.19 

 SAAXAXA T

A

TT

A
minmin =  … (2.19) 
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ในหลักวิชาทางดานวิธีกําลังสองนอยที่สุดนั้น X  เรียกวาเมทริกซแบบแผน (Design matrix) 
สวน XXS T=  เรียกวาเมทริกซขจาย (Scatter matrix)   และ C  เรียกวาเมทริกซเงื่อนไขบังคับ 
(Constraint matrix)   และเมื่อใชตัวคูณลากรองจ (Langrange multipliers) λ  และหาอนุพันธ มีผลทํา
ใหสมการที่ 2.19 หาคําตอบไดดังสมการที่ 2.20 

 CASA λ=  … (2.20) 

ปญหาในการหาคําตอบจากสมการที่ 2.20 เรียกวาปญหาคาเจาะจงแบบวางนัยทั่วไป 
(Generalized eigenvalue problem) โดยคําตอบ 0A  ที่ไดนั้นคือเวกเตอรเจาะจงที่สัมพันธกับคา
เจาะจงที่เปนลบ 

2.3.5 การตรวจหาขอบภาพ (Edge Detection) 
การตรวจหาขอบภาพคือกระบวนการเพื่อหาขอบเขตและกําหนดตําแหนงในภาพที่มีการ

เปล่ียนแปลงระดับความเขม (Intensity) ของภาพอยางรวดเร็ว ซึ่งมีลักษณะเชนเดียวกันกับการหาพีค 
(Peak) ของอนุพันธุลําดับที่หนึ่ง (First directional derivative) และการหาจุดผานศูนย (Zero-crossing) 
ของอนุพันธุลําดับที่สอง (Second directional derivative) ของภาพ [13] 

1) ตัวดําเนินการเกรเดียนต (Gradient Operator) [7] 
อนุพันธุลําดับที่หนึ่งของภาพดิจิทัลคํานวณไดจากการประมาณคาเกรเดียนตใน 2 มิติ  โดยเกร-

เดียนตของภาพ ),( yxf  ที่ตําแหนง ),( yx  คือคุณสมบัติซึ่งแสดงความแตกตางของระดับความเขม
ภาพดังสมการที่ 2.21 

 ),(),(
y
f

x
fGGf yx ∂
∂

∂
∂

==∇  … (2.21) 

ปริมาณที่สําคัญในการตรวจหาขอบภาพคือขนาด (Magnitude) เวกเตอรของเกรเดียนตซึ่ง
แสดงปริมาณการเปลี่ยนแปลงของระดับความเขมภาพ  โดยทั่วไปแลวขนาดเกรเดียนตยกกําลังสอง 
(Squared gradient magnitude) ดังสมการที่ 2.22 หรือคาสัมบูรณดังสมการที่ 2.23 จะถูกใชในงาน
การประมวลผลภาพเพื่อหลีกเลี่ยงการคํานวณหาคารากที่สอง 
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ทิศทางคืออีกคุณสมบัติหนึ่งที่เปนปริมาณที่สําคัญ  กําหนดให ),( yxα  แสดงมุมของทิศทาง
ของเวกเตอร f∇  ที่ตําแหนง ),( yx  ดังสมการที่ 2.24 

 )(tan),( 1

x

y

G
G

yx −=α  … (2.24) 

2) ลาปลาเซียน (The Laplacian) [7] 
ตัวดําเนินการเชิงอนุพันธลําดับที่สองของฟงกชันสองมิติคือลาปลาเซียนของภาพ ),( yxf  

กําหนดไดดังสมการที่ 2.25 

 2

2

2

2
2

y
f

x
ff

∂
∂

+
∂
∂

=∇  … (2.25) 

ตัวดําเนินการเชิงอนุพันธุลําดับที่สองนี้สมมาตรในแบบการหมุน (Rotationally symmetric) 
และยังคงรักษาเครื่องหมายความแตกตางของความสวางระหวางขอบภาพไวดวย     โดยจุดผานศูนย 
(จุดที่เครื่องหมายเปลี่ยน) ของ f2∇  คือจุดที่แสดงถึงความเปนขอบในภาพ และเครื่องหมายบวกแสดง
ถึงดานของขอบที่สวางกวา 

3) การตรวจหาขอบภาพดวยวิธีแคนนี (Canny Egde Eetection) 
ตัวดําเนินการหาขอบภาพแคนนีนั้นถูกสรางขึ้นโดยมีจุดมุงหมายเพื่อใหไดตัวดําเนินการหา

ขอบภาพที่ดีที่สุดซึ่งมีหลักเกณฑคือ [9] 
• มี SNR (Signal to Noise Ratio) ที่ดี 
• ขอบภาพที่หาไดควรเปนขอบภาพที่มีอยูจริง 
• สัญญาณรบกวนควรถูกแสดงออกมาวาเปนขอบนอยที่สุด 
โดยขั้นตอนวิธีในการหาขอบภาพดวยวิธีแคนนีมีดังนี้ [10] 
ก) การขจัดสัญญาณรบกวน 
เมื่อภาพ f  ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวน และกําหนดให G  คือฟงกชันเกาสเชียนซึ่งมี

คาเฉลี่ยเปนศูนยและมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคือ σ  การขจัดสัญญาณรบกวนมีขั้นตอนดังนี้ 
• ทําภาพใหเรียบโดยใชฟงกชันเกาสเชียน โดยผลที่ไดคือ GffG *=  
• ในแตละจุดภาพที่ ),( yx  

- คํานวณสวนประกอบเกรเดียนต xG  และ yG  
- ประมาณคาขนาดของขอบภาพโดย 

22),( yxG GGyxf +=∇  
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- ประมาณคาทศิทางตั้งฉากกับขอบภาพโดย 

)(tan),( 1

x

y

G
G

yx −=α  

ผลที่ไดคือภาพเกรเดียนต sE  จากคาของ ),( yxfG∇   และภาพทิศทาง 0E  จากคาของ 
),( yxα  
ข) การขจัดคาที่ไมมากที่สุด (Non-maximum Suppression) 
เมื่อพิจารณาทิศทาง 4 ทิศทางคือ 41 ... dd  ซึ่งกําหนดโดย 000 90450  และ 0135  
ในแตละจุดภาพ ),( yx  

- หาทิศทาง kd̂  ซึ่งใกลเคียงกับ ),(0 yxE  ที่สุด 
- ถา ),( yxEs  มีคานอยกวาคาใดคาหนึ่งของจุดภาพ 2 จุดระหวางทิศทางของ kd̂  ให

กําหนด 0),( =yxI N   แตในทางตรงกันขาม กําหนดให ),(),( yxEyxI sN =  
ผลลัพธที่ไดคือภาพ ),( yxI N  ซึ่งคือภาพ ),( yxEs  หลังจากขจัดจุดของขอบภาพที่ไมมาก

ที่สุดออกไปแลว 
ค) การแกไขขีดแบงโดยลดคาขีดแบง (Hysteresis Thresholding) 
กําหนดคาขีดแบง 2 คา lτ  และ hτ  โดย hl ττ <  
สําหรับทุกจุดภาพที่เปนขอบภาพใน NI  

- กําหนดใหจุดภาพที่ hN yxI τ>),(  เปนขอบภาพใหม 
- จากจุดที่เปนขอบภาพใหม จุดภาพที ่ lN yxI τ>),(  และอยูติดกับจดุภาพที่เปน

ขอบภาพใหมถอืวาเปนขอบภาพใหมเชนกัน 
ผลลัพธที่ไดคือขอบภาพใหมซึ่งเปนภาพลักษณฐานสองที่ไดจากวิธีแคนนีนี้ 

2.4 เรขาคณิตเชิงภาพฉายเปอรสเปคทีฟ (Perspective Projection Geometry) 
ปญหาอยางหนึ่งของคอมพิวเตอรวิทัศน (Computer vision) คือการหาตําแหนงของวัตถุใน 3 

มิติจากภาพ 2 มิติ   การแกปญหานี้ตองเขาใจการแปลงแบบเปอรสเปคทีฟซึ่งจะครอบคลุมวิถีทางของ
ขอมูลเรขาคณิต 3 มิติที่ถูกฉายกลายเปนภาพ 2 มิติ 

2.4.1 ภาพฉายเปอรสเปคทีฟแบบ 1 มิติ (One-Dimensional Perspective Projection) [14] 
สมมติวามีกลองซึ่งถายไดภาพ 1 มิติจากภาพจริงใน 2 มิติดังรูปที่ 2.8 โดยเลนสของกลองอยูที่

จุดกําเนิดและชี้ตรงไปตามแกน y   และสมมติใหเสนของภาพ (Image line) ซึ่งขนานกับแกน x  อยูหาง
จากดานหนาของเลนสเปนระยะ 0f  

เมื่อเสนของภาพขนานกับแกน x  ในระยะ 0f  จากดานหนาเลนส  จากรูปที่ 2.8 เลนสจะโฟกัส
จุด ),( sr  ไปยังเสนของภาพ โดยตําแหนงบนเสนของภาพหาไดจากจุดตัดของเสนของภาพกับเสนที่ลาก
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จากจุด ),( sr  ไปยังจุดกําเนิด   ดังนั้นพิกัดใน 2 มิติของภาพฉายเปอรสเปคทีฟคือ ),( 0
0 f

s
rf  ซึ่งจะ

สัมพันธกับพิกัด 
s

rf0  ใน 1 มิติของเสนของภาพ 

 

รูปที่ 2.8 ภาพฉายเปอรสเปคทีฟ ),( 0
0 f

s
rf  ของจุด ),( sr  

จะเห็นวาทั้งตัวเศษและตัวสวนของ 
s

rf0  คือการรวมกันแบบเปนเชิงเสนของ r  และ s    แสดง
วาทั้งตัวเศษและตัวสวนสามารถถูกคํานวณไดดวยการแปลงเชิงเสน   การแปลงนี้สามารถแสดงไดโดยใช
พิกัดแบบเอกพันธุ (Homogeneous coordinate)  ซึ่งแทนจุด ),( sr  ดวย )1,,( sr  ในระบบพิกัดแบบ
เอกพันธุ   โดยในการแปลงเชิงเสนแรกจะเลื่อนจุด )1,,( sr  ลงตามแกน y  ดวยระยะ 0f    และการ
แปลงเชิงเสนที่สองคือการแปลงเปอรสเปคทีฟของเสนภาพ ดังสมการที่ 2.26 
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ดังนั้นพิกัดของเสนภาพใน 1 มิติสําหรับจุดใด ๆ สามารถกําหนดไดโดย 
s

rf
v
uX I

0==  

2.4.2 ภาพฉายเปอรสเปคทีฟใน 3 มติิ (The Perspective Projection in 3D) [14] 
สมมติใหแกนของเลนสวางอยูในแนวของเสนที่ขนานกับแกน z     การหาพิกัดของกรอบภาพ

เมื่อทราบจุดในปริภูมิ 3 มิติทําไดโดย  ขั้นตอนแรกเลื่อนจุดใน 3 มิตินี้ไปยังระบบพิกัดแบบ 3 มิติซึ่งมี
จุดเริ่มตนอยูที่เลนส  จากนั้นเลื่อนไปตามแกน z  ดวยระยะ 0f   เพื่อไปยังตําแหนงระนาบของภาพฉาย   
และทําการแปลงแบบเปอรสเปคทีฟในขั้นตอนสุดทาย 

การหาพิกัดของกรอบภาพนี้สามารถทําไดโดยใชระบบพิกัดแบบเอกพันธุซึ่งจะสมมติจุดใด ๆ 
จุดหนึ่งใหเปนตําแหนงเลนส   โดยเมื่อกําหนดให ),,( zyx  เปนพิกัดของจุดในปริภูมิ 3 มิติ 

),,( 000 zyx  เปนตําแหนงเลนส  และ ),( vu  เปนพิกัดของภาพฉายเปอรสเปคทีฟ ),,( zyx  บน

x  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

IX  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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 ภาพฉายเปอรสเปคทีฟผกผัน (Inverse Perspective Projection) [14] 
จุดซึ่งมี ),( vu  เปนภาพฉายเปอรสเปคทีฟ โดย ),( vu  อยูในระบบพิกัดของระนาบของภาพ

ฉาย และระนาบของภาพฉายนี้มีระยะ 0f  จากเลนสและมีพิกัดใน 3 มิติเปน ),,( 0fvu    และ
นอกจากนี้เมื่อเลนสคือจุดกําเนิดและเปนจุดศูนยกลางเปอรสเปคทีฟโดยเปนจุดกําเนิดของเสนรังสี
ทั้งหมดที่ลากผาน ),,( 0fvu     ดังนั้นจุดใน 3 มิติใด ๆ ที่อยูบนเสนรังสี จะมีภาพฉายเปอรสเปคทีฟคือ 

),( vu  ดังสมการที่ 2.28 
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โดยที่เสน L  คือภาพฉายเปอรสเปคทีฟผกผันของ ),( vu  

2.4.4 การอนมุานจาก 2 มติิไปยัง 3 มิติโดยใชภาพฉายเปอรสเปคทีฟ 
การอนุมานจากภาพฉาย 2 มิติของวัตถุไปยังวัตถุจริงที่อยูปริภูมิใน 3 มิตินั้นสามารถทําไดโดย

ใชโมเดลของวัตถุใน 3 มิติที่ทราบรวมกับเงื่อนไขของภาพฉายเปอรสเปคทีฟคํานวณรวมกัน ซึ่งเพียงพอ
สามารถทําใหไดคําตอบเดียวใน 3 มิติของวัตถุได 

1) สวนของเสนตรงที่ทราบทิศทางโคไซนและขนาด [14] 

กําหนดให  [ ]Tcba  คือจุดปลายดานหนึ่งและ 
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ของสวนของเสนตรงใน 3 มิติ  โดย ρ  คือระยะทางที่มีทิศทางและ [ ]Tmmm 321  คือทิศทางโคไซน
ของสองจุดนี้   และกําหนดให [ ]Tvu 11  และ [ ]Tvu 22  คือภาพฉายเปอรสเปคทีฟของทั้งสองจุด     
เมื่อทราบทิศทางโคไซนของสวนของเสนตรงใน 3 มิตินี้แลว สามารถคํานวณหาตําแหนงของจุดปลาย
ของสวนของเสนตรงนี้ไดดังสมการที่ 2.29 
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 … (2.29)  

2) เสนขนาน [14] 
กําหนดใหเสนขนาน N  เสนใน 3 มิติมีทิศทางโคไซน [ ]Tbbb 321  และมีภาพฉายเปอร-

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

ใน 3 มิติของเสนขนานไดดังสมการที่ 2.30 
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การแกปญหาสมการที่ 2.30 ทําไดโดยใชวิธีกําลังสองนอยที่สุดเพื่อหาคาต่ําที่สุดของ 2Ab  
โดยคําตอบคือ b  ที่ตรงกับเวกเตอรเอกฐานดานขวา (Right singular vector) ของ A  ที่มีคาเอกฐาน 
(Singular value) นอยที่สุด 

ในกรณีพิเศษที่มีเสนตรง 2 เสนหรือ 2=N  สามารถหาทิศทางโคไซนใน 3 มิติของเสนขนานได
ดังสมการที่ 2.31 
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3) เสนตรง 3 เสนในระนาบที่มีเสนหนึ่งตั้งฉากกับอีก 2 เสน [14] 
กําหนดเสนตรงใน 3 มิติที่วางอยูในระนาบเดียวกัน 3 เสนคือ 
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โดยเสนตรง 3L  ตัง้ฉากกับเสนตรง 1L  และ 2L  ในกรณีนี้ทําใหเสนตรง 1L  และ 2L ขนานกัน มีผลใหมี
ทิศทางโคไซนเหมือนกันดวย   และภาพฉายเปอรสเปคทีฟของเสนตรงทั้ง 3 เสนคือ 
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สามารถหาทิศทางโคไซนของเสนตรง 1L  และ 2L  ไดดังสมการที่ 2.32 
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และสามารถหาทิศทางโคไซนของเสนตรง 3L  ไดดังสมการที่ 2.33 
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4) รูปสี่เหลี่ยมดานขนาน [14] 
กําหนดจุดมุม 4 จุดของสี่เหลี่ยมดานขนานใน 3 มิติดังรูปท่ี 2.9 คือ 
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รูปที่ 2.9 รูปส่ีเหลี่ยมดานขนานและภาพฉายของรูปส่ีเหลี่ยมดานขนาน 

เมื่อดานตรงขามกันของสี่ เหลี่ยมดานขนานคือเสนขนาน จึงสามารถใชเทคนิคในขอ 2 
คํานวณหาทิศทางโคไซน  [ ]Tmmm 321  และ [ ]Tnnn 321  ได 

เมื่อกําหนดใหระนาบที่ส่ีเหลี่ยมดานขนานนี้วางอยูคือ 
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จึงสามารถคํานวณหาเสนปกติไปยังระนาบที่ส่ีเหลี่ยมดานขนานนี้วางอยูไดดังสมการที่ 2.34 

รูปส่ีเหลียมดานขนาน 

W W

4P 4P
3P 3P

1P
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H
H

ภาพฉายของรูปส่ีเหลียมดานขนาน 
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 … (2.34) 

ถาหากทราบความยาวของดานสี่เหลี่ยม W  หรือ H  จะทําใหสามารถใชเทคนิคในขอ 1 
คํานวณหาตําแหนงจุดมุมของสี่เหลี่ยมดานขนานนี้ได 

5) วงกลม [14, 15] 
ภาพฉายเปอรสเปคทีฟของวงกลมใน 3 มิตินั้นคือรูปวงรี แสดงดังรูปที่ 2.10   เมื่อกําหนดให

วงกลมมีรัศมี R  และมีจุดศูนยกลาง ),( 00 sr  ในแนวระนาบของวงกลม ดังนั้นสามารถสรางวงกลมได
ดังสมการที่ 2.35 
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รูปที่ 2.10 ภาพฉายของวงกลมใน 3 มิติคือวงรี 

เมื่อกําหนดให δ  คือระยะตั้งฉากจากระนาบของวงกลมไปจนถึงจุดกําเนิดของกรอบอางอิง
กลอง   พิกัด ),,( zyx  ใน 3 มิติของจุดใด ๆ สามารถแสดงในรูปของกรอบคูอันดับของระนาบ (Plane 
coordinate frame) ไดดังสมการที่ 2.36 
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 … (2.36) 

เมื่อ [ ]Tzyx eee 111  และ [ ]Tzyx eee 222  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉากซึ่งกันและกัน

ภาพฉายของวงกลมเปนรูปวงรี 
ระนาบของภาพฉาย 

วงกลมใน 3 มิติ 

ระนาบของวงกลม 

v

u

x

yz
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และวางอยูในแนวขนานกับระนาบของวงกลม  และ [ ]Tzyx eee 333  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ตั้งฉาก
กับระนาบของวงกลม  ดังนั้นเมื่อ [ ]Tzyx eee 333  มีเครื่องหมายที่ถูกตองแลว สามารถแสดงคูอันดับ
ของจุดใด ๆ บนระนาบของวงกลมไดดังสมการที่ 2.37 
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เมื่อใชการแปลงแบบเปอรสเปคทีฟโดยมี 0f  คือระยะโฟกัสจึงสามารถแทน x  และ y  ใหอยู
ในรูปของ u  v  และ z  ไดดังสมการที่ 2.38 
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เมื่อแทนคานิพจนสําหรับ r  และ s  จากสมการที่ 2.39 ลงในสมการที่ 2.35 จะไดผลลัพธดัง
สมการที่ 2.40 
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จากสมการที่ 2.40 เมื่อรวมพจนที่เกี่ยวของกันในรูปการยกกําลังของ u  และ v  จะไดผลลัพธ
ดังสมการที่ 2.41 
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ในทางกลับกันเมื่อทราบรัศมี R  ของวงกลมทําใหสามารถคํานวณหาวงกลมใน 3 มิติจากภาพ
ฉายเปอรสเปคทีฟที่เปนวงรีของวงกลมได โดยมีขั้นตอนดังนี้ 

ก) คํานวณหาสมการของกรวย 
กําหนดใหกรอบอางอิง (Reference frame) ของกลองใน 3 มิติคือ zyx −−  และกรอบอางอิง

ของภาพฉายคือ vu −  ดังนั้นสามารถกําหนดสมการของวงกลมใน 3 มิติที่ถูกฉายเปนรูปวงรีไดดัง
สมการที่ 2.42 

 022 =+++++ fevducvbuvau  … (2.42) 

แตละจุด ),( vu  ของภาพฉายนี้คือจุดที่อยูบนเสนตรงที่ลากจากจุด )0,0,0(  ไปยัง ),,( 0fvu  
เมื่อ 0f  คือระยะโฟกัสของกลอง  และเมื่อแปลงสมการที่ 2.42 ดวยการแปลงแบบเปอรสเปคทีฟทําใหได
สมการของกรวยในรูปของพารามิเตอรของวงรีและระยะโฟกัสดังสมการที่ 2.43 

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

เมื่อ 00
2

0
2

0
2

0 ,,,, efEdfDcfCbfBafA =====  และ 0fF =  
ข) คํานวณหากรอบอางอิงใหมและกําหนดลักษณะของกรวย 
เพื่อใหการแกปญหางายขึ้นจึงตองเปลี่ยนกรอบอางอิงของกรวยใหม กําหนดใหเปน ''' zyx −−  

โดยมีจุดกําเนิดเชนเดียวกับกลองและแกน 'z  คือแกนใหมของกรวย (ทําใหกรวยอยูในรูปแบบมาตรฐาน) 
สามารถทําไดโดยเปลี่ยนสมการของกรวยใหอยูในรูปของสมการที่ 2.44 ดังรูปท่ี 2.11 

 0''' 2
3

2
2

2
1 =++ zyx λλλ  … (2.44) 

โดย 1λ  2λ  และ 3λ  คือคาเจาะจงของเมทริกซ Q  ที่เปนรูปแบบกําลังสอง (Quadratic form) ของ
สมการที่ 2.43  โดย Q  กําหนดไดดังสมการที่ 2.45 
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รูปที่ 2.11 กรวยที่ถูกทําใหอยูในรูปแบบมาตรฐานแลว 
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ค) คํานวณหาสวนตัดของวงกลมในกรวย 
การคํานวณหาสวนตัดของวงกลมในกรวยนี้คือการคํานวณหาระนาบที่ตัดกรวยแลวทําใหได

สวนที่ตัดกันระหวางระนาบกับกรวยเปนรูปวงกลมตามรัศมีที่กําหนด แสดงดังรูปที่ 2.12 

  
รูปที่ 2.12 การตัดกันของระนาบกับกรวย 

จากรูปที่ 2.12  จะเห็นวาระนาบที่เปนไปไดที่ตัดกับกรวยแลวไดสวนตัดเปนรูปวงกลมนั้นมี 2 
ระนาบ เมื่อกําหนดใหรัศมีของวงกลมคือ R  สามารถคํานวณหาจุดศูนยกลาง )',','( 010101 zyx และ 

)',','( 020202 zyx  ของวงกลมที่อยูบนระนาบทั้งสองไดดังสมการที่ 2.46 
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และสามารถคํานวณหาเสนปกติ ]'''[ 111 zyx vvv  และ ]'''[ 222 zyx vvv  ของระนาบของวงกลมที่ม ี
)',','( 010101 zyx  และ )',','( 020202 zyx  เปนจุดศูนยกลางไดดังสมการที่ 2.47 
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จากคําตอบที่ไดคือวงกลมซึ่งอยูในระนาบ ''' zyx −−   การคํานวณยอยกลับเพื่อใหไดคําตอบใน
ระนาบ zyx −−  ตองทําการหมุนแกนโดยแปลงคําตอบที่ไดดวยเมทริกซ P  ซึ่งคือเมทริกซของ
เวกเตอรเจาะจง ][ 221 eee  ที่สัมพันธกับคาเจาะจง 1λ  2λ  และ 3λ  ดังสมการที่ 2.48 
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บทที่ 3 

เนื่องจากภาพเอกซเรยที่ไดจากเครื่องฟลูออโรสโคปนั้นมีการเพี้ยนทางเรขาคณิตอันเนื่องมาจาก
กระบวนการสรางภาพของเครื่องฟลูออโรสโคปเองดังที่ไดกลาวมาแลวในหัวขอท่ี 2.1.3 และภาพ
เอกซเรยนี้จะตองถูกนําไปวิเคราะหเพื่อหาระยะใน 3 มิติตอไป ดังนั้นหากภาพเอกซเรยมีการเพี้ยนไปมาก
เทาใดก็จะทําใหผลการคํานวณหาตําแหนงจริงใน 3 มิติผิดพลาดไปมาก และทําใหการคํานวณการปรับ
หมุนเครื่องฟลูออโรสโคปและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายผิดพลาดไปดวย 

งานวิจัยนี้จึงทําการปรับภาพเอกซเรยใหมีความถูกตองมากขึ้นโดยไดประดิษฐอุปกรณที่ใช
อางอิงตําแหนงและอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตอง และนําเสนอวิธีการเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปดวยอุปกรณนี้เพื่อใชแกไขการเพี้ยนของภาพกอนที่จะนําไปคํานวณหา
วิธีปรับเครื่องฟลูออโรสโคปและวิธีปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายตอไป 

3.1 เครื่องมือที่ออกแบบเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรย 
จากงานวิจัยที่ไดมีการประดิษฐและนําเสนออุปกรณแกไขการเพี้ยนทางเรขาคณิตของภาพ

เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปขึ้นมานั้น [1, 3] ลวนใชวัสดุที่มีราคาแพงและประดิษฐขึ้นมาใชงานเอง
ไดยาก   ผูวิจัยจึงมีแนวคิดในการประดิษฐอุปกรณโดยใชวัสดุที่หาไดงาย มีราคาถูกและสามารถ
ประดิษฐขึ้นใชไดเองโดยตองมีคุณสมบัติที่สําคัญคือตองสามารถอางอิงตําแหนงของอุปกรณกับตําแหนง
ในภาพเอกซเรยของตัวอุปกรณเองได และคํานวณเพื่อแกการเพี้ยนจากจุดอางอิงเหลานี้ไดโดยงาย 

งานวิจัยนี้จึงไดประดิษฐ “อุปกรณที่ใชอางอิงตําแหนง” และ “อุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตอง” 
จากการแกไขการเพี้ยน  โดยอุปกรณอางอิงตําแหนงนี้เปนเครื่องมือในการแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยซึ่งมีลักษณะเปนแผนพลาสติกใสเจาะรูและบรรจุลูกเหล็กทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 3 
มิลลิเมตร เรียงตัวกันในแนวจุดตัดของตารางสี่เหลี่ยม โดยแตละชองของตารางเปนสี่เหลี่ยมจัตุรัส   จุด
ศูนยกลางของลูกเหล็กแตละลูกหางกัน 10 มิลลิเมตรในแนวตั้งและแนวนอน ภาพถายจากกลองดิจิทัล
และภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงแสดงไวในรูปที่ 3.1 ก และ ค ตามลําดับ 

อุปกรณอางอิงตําแหนงนี้จะถูกนําไปวางติดกับสวนรับรังสีเอกซเรยของเครื่องฟลูออโรสโคปเพื่อ
หาความสัมพันธระหวางตําแหนงของจุดภาพที่เพี้ยนในภาพเอกซเรยกับตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่งก็คือการนํา
ตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในภาพเอกซเรยมาคํานวณหาความสัมพันธเพื่อปรับแกใหจุด
ศูนยกลางเหลานี้เรียงตัวกันเปนตารางรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัสเหมือนกับอุปกรณอางอิงตําแหนง 

การแกไขการเพีย้นของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 
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สวนอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตองนั้นใชวัสดุเชนเดียวกันกับอุปกรณอางอิงตําแหนง 
แตกตางกันที่ตําแหนงการเจาะรูฝงลูกเหล็กโดยฝงที่จุดศูนยกลาง 1 ลูกและฝงตามแนวเสนรอบวงของ
วงกลมจากจุดศูนยกลาง 5 วง โดยวงกลมแตละวงมีรัศมี 20  40  60  80 และ 100 มิลลิเมตรตามลําดับ 
ในแนวเสนรอบวงแตละวงฝงลูกเหล็ก 16 ลูก และใหลูกเหล็กเรียงตัวกันในแนวรัศมีหางกัน 22.5 องศา 
ภาพถายจากกลองดิจิทัลและภาพเอกซเรยของอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตองแสดงในรูปที่ 3.1 ข และ
รูปที่ 3.1 ง ตามลําดับ  ในการทดสอบความถูกตองทําไดโดยนําภาพเอกซเรยของอุปกรณนี้ไปปรับแกการ
เพี้ยนแลววัดระยะลูกเหล็กแตละลูกจากลูกที่อยูจุดศูนยกลางเปรียบเทียบกับระยะจริงของอุปกรณ 

 

รูปที่ 3.1 ภาพถายจากกลองดิจิทัลและภาพเอกซเรยของอปุกรณอางอิงตาํแหนง 
และอุปกรณทดสอบความถูกตอง 

(ก) ภาพถายจากกลองดิจิทัลของอุปกรณ
อางอิงตําแหนง 

(ข) ภาพถายจากกลองดิจิทัลของอุปกรณ
ทดสอบความถกูตอง 

(ค) ภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง (ง) ภาพเอกซเรยของอุปกรณทดสอบ 

ความถูกตอง 
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3.2 วิธีแกไขการเพีย้นของภาพเอกซเรย 
วิธีการแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยในงานวิจัยนี้แบงเปน 3 ขั้นตอนหลักคือ ขั้นตอนแรก

กําหนดบริเวณภาพเอกซเรย  ขั้นตอนที่สองหาจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในภาพเอกซเรย และขั้นตอน
สุดทายจึงทําการคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ ดังตอไปน้ี 

3.2.1 การกําหนดบริเวณภาพเอกซเรย 
เนื่องจากภาพเอกซเรยที่เกิดขึ้นจริงที่ไดจากเครื่องฟลูออโรสโคปนั้นคือบริเวณที่เปนวงกลมสี

ออนขนาดใหญดังรูปที่ 2.4 ในบทที่ 2   ดังนั้นจึงตองทําการกําหนดบริเวณที่เปนภาพเอกซเรยจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปกอนการประมวลผลภาพในขั้นตอนอื่น ๆ  โดยขั้นตอนในการกําหนดบริเวณภาพเอกซเรย
ประกอบดวยการขจัดสัญญาณรบกวน การหาคาขีดแบง และการกําหนดบริเวณวงกลม ดังนี้ 

1) การขจัดสัญญาณรบกวน 
ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีคุณสมบัติที่เปนปญหาตอการวิเคราะหภาพอยูหลาย

ประการ นอกจากมีการเพี้ยนของความเขมแสงของภาพและการเพี้ยนทางเรขาคณิตแลว  ยังมีความ
เปรียบตาง (Contrast) ต่ําและมีสัญญาณรบกวนอยูมาก ดังนั้นกอนการวิเคราะหภาพเอกซเรยจาก
เครื่องฟลูออโรสโคปงานวิจัยนี้จึงขจัดสัญญาณรบกวนโดยใชตัวกรองแบบเกาสเชียนกอนเปนอันดับแรก 

2) การหาคาขีดแบง 
สวนที่เปนวงกลมสีออนซึ่งคือสวนที่เปนภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปนั้นมีสีแตกตาง

จากสวนที่เปนบริเวณรอบ ๆ ซึ่งมีสีเขมคอนขางชัดเจนยกเวนสวนที่เปนตัวหนังสือเทานั้น แตบริเวณที่เปน
ตัวหนังสือนั้นมีปริมาณนอยมาก  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงเลือกใชวิธีหาคาขีดแบงเพื่อแยกระหวางจุดภาพที่
มีสีออนซึ่งเปนภาพเอกซเรยจริงและสวนที่เปนบริเวณรอบ ๆ ซึ่งมีสีเขมและไมใชสวนของภาพเอกซเรย 

โดยทั่วไปแลวการหาคาขีดแบงจากภาพระดับเทาที่มีวัตถุอยู 2 ชนิดและการกระจายมีลักษณะ
คลายทวิภาวะ (Bimodal) นั้นสามารถกําหนดไดคราว ๆ จากบริเวณที่เปนหุบเขา (Valley)   ของฮิสโท-
แกรมของภาพ แสดงดังรูปที่ 3.2 

 

รูปที่ 3.2 ฮิสโทแกรมของภาพระดับเทา 

วิธีการหาคาขีดแบงในงานวิจัยนี้มีแนวคิดในการคํานวณหาบริเวณที่เปนหุบเขาของฮิสโทแกรม
เพื่อกําหนดใหเปนคาขีดแบงของภาพและนําวิธีหาคาขีดแบงนี้ไปใชกับขั้นตอนการประมวลผลภาพอื่น ๆ 
ในงานวิจัยนี้ดวย 

คาระดับเทา 

ความถี ่

บริเวณที่เปนหุบเขา (Valley) 
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แนวคิดของวิธีการหาคาขีดแบงในงานวิจัยนี้อาศัยหลักทางดานสถิติโดยใชคุณสมบัติของคา
กลางในการคํานวณหาบริเวณที่เปนแองลึกของฮิสโทแกรม   โดยคากลางที่นํามาใชคือคาเฉลี่ย (Mean) 
และคามัธยฐาน (Median) ซึ่งคุณสมบัติที่สําคัญระหวางคาเฉลี่ยกับคามัธยฐานคือ คาเฉลี่ยจะมีความไว
ตอขอมูลที่อยูไกลจากคากลางออกไปหรือขอมูลรอบนอก (Outlier) มากกวาคามัธยฐาน หรือในทาง
กลับกันคามัธยฐานจะทนทานตอขอมูลรอบนอกมากกวาคาเฉลี่ย [16] 

งานวิจัยนี้จึงนําเอาคุณสมบัติที่สําคัญระหวางคาเฉลี่ยกับคามัธยฐานมาประยุกตใชกับฮิสโท-
แกรมของภาพระดับเทาโดยเมื่อภาพระดับเทาประกอบดวยวัตถุ  2  ชนิดที่มีขนาดไมเทากันและฮิสโท-
แกรมมีรูปรางคลายทวิภาวะแลว คาเฉลี่ยจะอยูไกลจากฐานนิยม (Mode) ของวัตถุที่มีขนาดใหญกวาแต
คามัธยฐานจะอยูใกลกับฐานนิยมของวัตถุที่มีขนาดใหญกวา แสดงดังรูปที่ 3.3 

 
รูปที่ 3.3 คุณสมบัติของคาเฉลี่ยและมัธยฐานของฮิสโทแกรม 

ขั้นตอนวิธีในการหาคาขีดแบงนั้นทําไดงาย แสดงดังรูปที่ 3.4 โดยนําฮิสโทแกรมของภาพมาหา
คาเฉลี่ยและคามัธยฐาน จากนั้นแบงฮิสโทแกรมออกเปน 2 สวนดวยคาเฉลี่ยที่หาได โดยสวนที่ 1 คือสวน
ที่นอยกวาคาเฉลี่ยและสวนที่ 2 คือสวนที่มากกวาคาเฉลี่ย จากนั้นตัดสวนของฮิสโทแกรมที่มีคามัธยฐาน
อยูหรือสวนของวัตถุที่มีขนาดใหญกวาทิ้งแลวนําสวนที่เหลือมาหาคาเฉลี่ยและคามัธยฐานอีกครั้งและ
พิจารณาตัดสวนของฮิสโทแกรมทิ้งเชนเดิม   ทําเชนนี้เร่ือยไปจนกวาคาเฉลี่ยและคามัธยฐานของฮิสโท-
แกรมที่เหลือคือคาเดียวกันจากนั้นจึงกําหนดใหคาที่ไดนี้เปนคาขีดแบง 

 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนวิธีการหาคาขีดแบงดวยวธิีที่นําเสนอ 

คาเฉลี่ย ฐานนิยมของวัตถุที่ใหญกวา 
 

ฐานนิยมของวัตถุที่เล็กกวา 
 

วัตถุที่ใหญกวา วัตถุที่เล็กกวา 

คาเฉลี่ย 
คามัธยฐาน คาเฉลี่ย 

คามัธยฐาน 

1 

2 
1 

2 

สวนที่ 2  >  สวนที่ 1 
 

สวนที่ 1  >  สวนที่ 2 
 

คามัธยฐาน 
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การแบงสวนภาพเอกซเรยเปลาของเครื่องฟลูออโรสโคปโดยใชคาขีดแบงจากวิธีที่นําเสนอแสดง
ดังรูปที่ 3.5  โดยสวนพื้นที่สีเขมในรูปที่ 3.5 ก คือสวนที่เลือกเปนพื้นที่สีขาวในรูปที่ 3.5 ข และสวนพื้นที่สี
ออนในรูปที่ 3.5 ก คือสวนพื้นสีดําในรูปที่ 3.5 ข ซึ่งเปนพื้นที่ที่เลือกเปนภาพเอกซเรยจริงของเครื่อง
ฟลูออโรสโคป 

 
รูปที่ 3.5 ตัวอยางภาพเอกซเรยเปลาและผลลัพธที่ไดจากการแบงสวนภาพโดยใชคาขีดแบง 

3) การกําหนดบริเวณวงกลม 
จากพื้นที่สีดําที่เลือกไดโดยคาขีดแบงในรูปที่ 3.5 ข จะเห็นวานอกจากสวนของวงกลมซึ่งเปน

ภาพเอกซเรยจริงที่เลือกไดแลวยังมีสวนประกอบอื่น ๆ ของภาพปะปนอยูดวย ในขั้นตอนแรกของการ
กําหนดบริเวณวงกลมจึงเลือกบริเวณสีดําที่ใหญที่สุดกอนโดยบริเวณที่เลือกไดแสดงดังบริเวณสีเทาออน
ในรูปที่ 3.6 ก  จากนั้นเลือกจุดภาพซึ่งเปนขอบของบริเวณนี้แสดงดังวงเสนโคงสีเทาออนในรูปที่ 3.6 ข 
และสุดทายจัดวงรีใหกับจุดภาพที่เปนขอบนี้แลวกําหนดใหพื้นที่ของวงรีที่ไดเปนบริเวณของภาพเอกซเรย
จริงของเครื่องฟลูออโรสโคปแสดงดังบริเวณสีดําและเสนสีขาวในภาพเอกซเรยในรูปที่ 3.6 ค 

 
รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการกําหนดบริเวณวงกลม 

(ก) ภาพเอกซเรยเปลา (ข) ภาพที่แบงสวนโดยใชคาขดีแบง 

บริเวณใหญที่สุดที่เลือก 

(ก) เลือกบริเวณที่ใหญที่สุด 

(ข) เลือกจุดภาพที่เปนขอบของบริเวณ (ค) กําหนดวงรี 

ขอบของบริเวณใหญที่สุดที่เลือก 

บริเวณภาพเอกซเรย
จริงที่กําหนดได 
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3.2.2 การหาจุดศูนยกลางของลูกเหลก็ในภาพเอกซเรย 
การวิเคราะหภาพเพื่อหาจุดศูนยกลางของลูกเหล็กจากภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิง

ตําแหนงในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ การประมวลผลกอนขั้นตอนดําเนินงาน การแบงสวน
ภาพ และการคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกเหล็ก 

1) การประมวลผลกอนขั้นตอนดําเนินงาน 
ปญหาอยางหนึ่งที่เกิดกับภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปคือความเขมของภาพสวางไม

เทากันนั้นสงผลใหคาระดับเทาของลูกเหล็กในภาพเอกซเรยแตละลูกมีคาไมเทากัน โดยลูกเหล็กที่อยูไกล
จากจุดศูนยกลางออกไปมีสีมืดกวาลูกเหล็กที่อยูใกลจุดศูนยกลางมากกวา  อีกทั้งลูกเหล็กนั้นมีขนาดเล็ก
มีผลใหลูกเหล็กที่อยูบริเวณกลางภาพมีสีมืดใกลเคียงกับสวนพื้นหลังบริเวณใกล ๆ ขอบของรูปวงกลมที่
เปนสวนของภาพเอกซเรย  ดังนั้นหากแบงสวนภาพออกเปนสวนของลูกเหล็กและพื้นหลังโดยใชคาขีด
แบงที่หาจากภาพ เมื่อตัดบริเวณพื้นหลังในสวนที่มืด ๆ ออกไปได ก็อาจทําใหตัดบริเวณที่เปนลูกเหล็ก
ตรงกลางภาพออกไปดวย 

งานวิจัยนี้จึงแกปญหาโดยนําคาระดับเทาเฉลี่ยของภาพเอกซเรยเปลามาขจัดสัญญาณรบกวน
ดวยตัวกรองแบบเกาสเชียน จากนั้นคํานวณความแตกตางของคาเฉลี่ยกับแตละจุดภาพของภาพ
เอกซเรยเปลาเอง แลวนําคาความตางนี้ไปบวกเขากับภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิง ผลลัพธที่ไดคือแต
ละบริเวณในภาพเอกซเรยมีความเขมเทา ๆ กัน มีผลใหคาระดับเทาของลูกเหล็กและพื้นหลังในสวน
บริเวณใกลจุดศูนยกลางกับบริเวณที่ไกลจากจุดศูนยกลางมีคาไมแตกตางกันมาก  รูปที่ 3.7 แสดงภาพ
เอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงและภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงที่ปรับคาระดับเทาแลว 

 
รูปที่ 3.7 การปรับคาระดับเทาของภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง 

(ก) ภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง (ข) ภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงที่
ปรับคาระดับเทาแลว 
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2) การแบงสวนภาพ 
การแบงสวนภาพเพื่อแยกสวนที่เปนลูกเหล็กและสวนที่เปนพื้นหลังออกจากกัน ทําโดยหาคาขีด

แบงจากภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงที่ปรับคาระดับเทาแลวในขอ 1 โดยวิธีการหาคาขีดแบง
ใชวิธีการเชนเดียวกับการหาคาขีดแบงในหัวขอที่ 3.2.1   รูปที่ 3.8 แสดงผลลัพธจากการแบงสวนเปน
ภาพลักษณฐานสองของบริเวณลูกเหล็ก 

บริเวณของลูกเหล็กแตละลูกในภาพลักษณฐานสองที่ไดอาจยังไมสมบูรณและขอบของบริเวณ
ที่เปนลูกเหล็กอาจจะยังไมราบเรียบนัก  จึงตองทําการขยายขนาดของบริเวณลูกเหล็กโดยการขยาย
ขนาดแบบฐานสองดวยสมาชิกของโครงสรางแบบวงกลม แสดงภาพลักษณฐานสองของบริเวณลูกเหล็ก
ที่ขยายขนาดแลวดังรูปที่ 3.8 

 
รูปที่ 3.8 ภาพลักษณฐานสองของบริเวณลูกเหล็ก 

3) การคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกเหล็ก 
การหาจุดศูนยของลูกเหล็กแตละลูกทําไดโดยการเฉลี่ยคาตําแหนงจุดภาพของพื้นที่ (Centroid 

of area) [17] ที่เปนลูกเหล็กแตละลูกที่ไดจากขอ 2  โดยเมื่อแทนเซตของจุดภาพซึ่งมีพิกัดเปน ),( cr   
ในบริเวณหนึ่งดวย R  คุณสมบัติทางเรขาคณิตอยางงายของบริเวณนี้คือ พื้นที่ A  และจุดศูนยกลาง 

),( cr   โดยกําหนดไดดังสมการที่ 3.1 และแสดงรูปกากบาทสีขาวแทนจุดศูนยกลางของลูกเหล็กที่หาได
ดังรูปที่ 3.9 
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(ก) บริเวณลูกเหล็กที่ไดจากการแบงสวน
โดยใชคาขีดแบง 

(ข) บริเวณลูกเหล็กหลังจากการขยายขนาด 
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รูปที่ 3.9 จุดศูนยกลางของลูกเหล็กที่หาได 

3.2.3 การคํานวณเพื่อแกไขการเพีย้นของภาพ 
การคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพนี้แบงเปน 2 ขั้นตอนคือ การประมาณหาจุดศูนยกลาง

ใหม และการคํานวณตําแหนงและคาระดับเทา ดังนี้ 
1) การประมาณหาจุดศูนยกลางใหม 
จุดศูนยกลางที่คํานวณไดจากหัวขอท่ี 3.2.2 อาจมีความคลาดเคลื่อนอยูอันเนื่องมาจากอุปกรณ

อางอิงตําแหนงและภาพเอกซเรยมีความเปรียบตางต่ํารวมท้ังมีสัญญาณรบกวนอยูมาก การแกปญหานี้
ทําไดโดยนําจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในแตละแถว ทั้งแนวตั้งและแนวนอนมาคํานวณหาฟงกชันการ
ถดถอยแบบพหุนาม (Polynomial regression) อันดับที่ 2 ดวยวิธีกําลังสองนอยที่สุด (Least square 
error method) [18] จากนั้นจึงหาจุดตัดของเสนในแนวตั้งและแนวนอนเพื่อเปนตัวแทนของจุดศูนยกลาง 
ผลลัพธที่ไดคือจุดตัดของเสนโคงสีขาวแสดงดังรูปที่ 3.10 

 

รูปที่ 3.10 เสนแนวตั้งและเสนแนวนอนที่ไดจากฟงกชันการถดถอยแบบพหุนามของจุดศนูยกลางลูก
เหล็กที่หาไวแลว จุดตัดของเสนแนวตั้งและเสนแนวนอนเปนจุดศูนยกลางใหมของลูกเหล็ก 
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2) การคํานวณตําแหนงและคาระดับเทา 
จากจุดตัดของฟงกชันพหุนามที่คํานวณไดในขอ 1 จึงนํามาหาความสัมพันธของตําแหนงกับ

จุดอางอิงที่ทราบ ซึ่งจุดตัดเหลานี้แทจริงแลวเรียงตัวกันอยูในแนวตั้งและแนวนอนเปนรูปส่ีเหลี่ยมจัตุรัส 
โดยใชการแปลงแบบเชิงเสนคูดังวิธีในหัวขอที่ 2.2.1 และการคํานวณนั้นจะทําจากตําแหนงที่ใชอางอิง
ยอนกลับไปวาตรงกับตําแหนงใดในภาพที่เพี้ยนไป ซึ่งมักจะไดผลลัพธคือตําแหนงของจุดเปนคาจํานวน
จริงและอยูระหวางจุดของภาพที่เพี้ยนไป จึงตองมีการประมาณคาในชวงแบบเชิงเสนคูเพื่อหาคาระดับ
เทาซึ่งเปนตัวแทนจากภาพดังวิธีในหัวขอท่ี 2.2.2 ในบทที่ 2 

ตัวอยางผลลัพธที่ไดจากวิธีแกไขการเพี้ยนทางเรขาคณิตนี้แสดงดังรูปที่ 3.11  ซึ่งเปนภาพของ
อุปกรณอางอิงที่ถูกปรับแกการเพี้ยนแลว จะเห็นวาลูกเหล็กเรียงตัวกันอยูในแนวเสนตรงสีขาว 

 

รูปที่ 3.11 ภาพอุปกรณอางองิหลังจากแกไขการเพี้ยนแลว 

สําหรับการทดสอบความถูกตองของการแกไขการเพี้ยนจะกลาวถึงในบทที่ 6 ซึ่งเปนเรื่องของ
การทดลองและผลการทดลองในงานวิจัยนี้ 

 
 
 



บทที่ 4 

กอนที่แพทยจะทําการเจาะกระดูกเพื่อใสสกรูยึดกระดูกเขากับตะปูโดยใชเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายนั้น แพทยจําเปนตองปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปไปจนกระทั่งมองเห็นภาพเอกซเรยของรูยึดสกรู
รูใกลและรูไกลซอนทับกันเปนวงกลมที่สมบูรณกอน จึงจะสามารถใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายเล็ง
จนกระทั่งใหเครื่องหาตําแหนงสวนปลายตรงกับรูยึดสกรูแลวจึงจะเจาะยึดสกรูได   การคํานวณเพื่อปรับ
หมุนเครื่องฟลูออโรสโคปในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อชวยแนะแนวทางการปรับหมุนเครื่องฟลูออ-
โรสโคปใหแกแพทย โดยจะคํานวณหาทิศทางและระยะการปรับหมุนเปนองศาของแขนรูปตัว C รอบแกน 
x และแกน z 

วิธีการคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะคํานวณจากภาพ
เอกซเรยของตะปูที่มองเห็นสวนโคงคลายวงรีซึ่งเกิดจากการเหลื่อมกันของรูยึดสกรูรูใกลแหลงกําเนิดและ
รูไกลแหลงกําเนิด (ขอเรียกวารูใกลและรูไกล) เต็มทั้งสวนและชัดเจน และภาพเอกซเรยนี้จะตองผาน
กระบวนการแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3   
โดยขั้นตอนหลักของวิธีการคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปประกอบดวยการแบงสวนภาพเพื่อ
กําหนดบริเวณรูยึดสกรูจากภาพเอกซเรย   การคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรูใน 3 มิติ และ
การแนะแนวทางการปรับหมุนแขนรูปตัว C ของเครื่องฟลูออโรสโคป ดังนี้ 

4.1 การแบงสวนภาพเพื่อกําหนดบริเวณรูยึดสกรูจากภาพเอกซเรย 
ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อแบงแยกเอาจุดภาพจากภาพเอกซเรยของตะปูที่เปนบริเวณ

ขอบภาพของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล  แลวใชจุดภาพเหลานี้ไปคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึด
สกรูใน 3 มิติในหัวขอที่ 4.2 ตอไป 

ขั้นตอนหลักในการคํานวณแสดงดังรูปท่ี 4.1 ขั้นตอนแรกจะนําภาพเอกซเรยของตะปูที่แกไขการ
เพี้ยนแลวมาหาขอบภาพดวยวิธีแคนนี และสรางภาพลักษณฐานสองจากภาพที่ถูกทําใหเรียบดวยวิธี
เกาสเชียนโดยใชคาขีดแบง และทําการขยายขนาด   จากนั้นนําภาพที่ขยายขนาดแลวไปแอนดกับ
ภาพลักษณฐานสองของขอบภาพจากวิธีแคนนีแลวหาบริเวณที่เปนขอบของตะปูโดยใชเสนตรงที่ไดจาก
วิธี Hough transform   ตอมาหาตําแหนงรูยึดสกรูและเลือกรูยึดสกรูที่อยูใกลกับจุดศูนยกลางภาพ
มากกวามา 1 รู จากนั้นแยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลโดยจัดวงรีใหกับขอบภาพเพื่อใชแกนหลักแยก
ขอบภาพของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลออกจากกัน   รายละเอียดการคํานวณในแตละขั้นตอนมีดังนี้ 

การคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 
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รูปที่ 4.1 ขั้นตอนในการแบงสวนภาพเพื่อกาํหนดบริเวณรูยึดสกรูในภาพเอกซเรย 

ภาพที่ถูกทําใหเรียบ
ดวยวิธีเกาสเชียน

หาขอบภาพดวยวิธีแคนนี 

หาคาขีดแบง 

Logical AND

หาตําแหนงรยึูดสกรู 

แยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล 

ขยายขนาด 

Hough transform

ภาพเอกซเรยของตะปูที่
แกไขการเพี้ยนแลว

ภาพลักษณฐานสองของ
ขอบภาพจากวิธแีคนี 

เสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform 

ขอบภาพบริเวณรูยึดสกรู 

ภาพลักษณฐานสอง
จากการคาขีดแบง

ภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่เปนขอบภาพ
และขอบของตะปู 

ทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียน 
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1) หาขอบภาพดวยวิธีแคนนี 
ในขั้นตอนนี้จะนําภาพเอกซเรยของตะปูที่แกไขการเพี้ยนแลวมาหาขอบภาพดวยวิธีแคนนีดังที่

ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 2.3.5 ซึ่งผลลัพธที่ไดคือภาพลักษณฐานสองของขอบภาพที่ไดจากวิธีแคนนี 
ตัวอยางผลลัพธแสดงดังภาพลักษณฐานสองของขอบภาพจากวิธีแคนนีแสดงในรูปท่ี 4.1 

2) หาคาขีดแบงและขยายขนาด 
ในขั้นตอนนี้จะนําภาพเอกซเรยของตะปูที่แกไขการเพี้ยนแลวมาทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียน

แลวสรางภาพลักษณฐานสองโดยการแบงสวนภาพดวยคาขีดแบงเพื่อเลือกเอาเฉพาะบริเวณที่เปนตะปู
โดยใชวิธีหาคาขีดแบงดังที่ไดกลาวไวในหัวขอท่ี 3.2.1 คาขีดแบงที่ไดอาจมีคาสวางมากเกินไปทําใหสวน
ที่เปนขอบภาพและเปนขอบของตะปูถูกตัดทิ้งออกไปดวย แสดงวาบริเวณภาพลักษณฐานสองที่ไดจาก
การแบงสวนโดยใชคาขีดแบงอาจยังไมครอบคลุมจุดภาพที่เปนขอบภาพและเปนขอบของตะปู  ใน
ขั้นตอนนี้จึงทําการขยายขนาดภาพลักษณฐานสองเพื่อเพิ่มพื้นที่ของบริเวณที่ไดจากการหาคาขีดแบง
และเพิ่มความมั่นใจวาภาพลักษณฐานสองที่ไดนี้ครอบคลุมบริเวณที่เปนขอบภาพและขอบของตะปูอยู
ดวย จากนั้นจึงนํามาแอนดกับภาพลักษณฐานสองซึ่งเปนขอบภาพที่ไดจากวิธีแคนนีเพื่อตัดสวนที่เปน
ขอบภาพที่ไมอยูในบริเวณของตะปูออกไป  ตัวอยางผลลัพธแสดงดังภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่
เปนขอบภาพและขอบของตะปูแสดงในรูปที่ 4.1 

3) หาบริเวณที่เปนขอบของตะปูโดยใชวิธี Hough transform 
ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาขอบเขตบริเวณที่เปนตะปูในภาพเอกซเรย  โดยการหาแนวเสนที่

เปนขอบของแทงตะปูตามแนวยาวของตะปูโดยใชวิธี Hough transform กับภาพภาพลักษณฐานสอง
ของบริเวณที่เปนขอบภาพและขอบของตะปูซึ่งเปนภาพผลลัพธที่ไดจากขอ 2  ในขั้นตอนนี้ประกอบดวย
อีก 2 ขั้นตอนคือหาเสนตรงแทนขอบของตะปูโดยใชวิธี Hough transform และปรับแกเสนตรงที่ไดจาก
วิธี Hough transform ใหใกลเคียงกันแนวของตะปูมากขึ้น ดังนี้ 

ก) หาเสนตรงแทนขอบของตะปูโดยใชวิธี Hough transform 
จากภาพภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่เปนขอบภาพและขอบของตะปู (แสดงในรูปที่ 4.1) 

จะเห็นวามีจุดภาพเรียงตัวกันในแนวเสนตรง 2 เสนที่ยาวกวาเสนอื่น ๆ อยางชัดเจน เสนตรง 2 เสนนี้คือ
ขอบของแทงตะปูตามแนวยาวทั้ง 2 ดาน ดังนั้นในขั้นตอนนี้จึงคํานวณหาเสนตรงทั้ง 2 เสนโดยใชวิธี 
Hough transform ดังนี้ 

• คํานวณหาเสนตรง ),( AA θρ  ซึ่งเปนตัวแทนขอบดานหนึ่งของตะปู โดยเลือกจากเสนตรง
ที่มีจํานวนสมาชิกในปริภูมิของพารามิเตอรมากที่สุด หรือกลาวอีกอยางไดวาเสนตรง ),( AA θρ  เปน
เสนตรงที่มีจํานวนจุดภาพอยูมากที่สุดนั่นเอง 

• คํานวณหาเสนตรง ),( BB θρ  ซึ่งเปนตัวแทนขอบดานที่ 2 ของตะปู โดยเลือกจากเสนตรง
ที่มีจํานวนสมาชิกมากที่สุดเปนลําดับถัดไปและจะตองไมมีจุดตัดกับเสนตรง ),( AA θρ  ของดานแรกใน
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ภาพ โดยมีคา dBA >− ρρ  เมื่อ d  คือขนาดเสนผาศูนยกลางจริงของตะปู  ขนาด d  นี้จะเทากับ
ขนาดของตะปูที่เกิดขึ้นในภาพฉายหรือภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปเมื่อตะปูอยูที่ตําแหนงฉาก 
(ตัวอยางดังรูปที่ 4.2) หรือ d  คือขนาดที่เล็กที่สุดของตะปูที่สามารถเกิดขึ้นไดในภาพเอกซเรย  ตัวอยาง
เสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  แสดงดังเสนประหนาสีเทาในรูปท่ี 4.3 

 
รูปที่ 4.2 ตะปูอยูที่ตําแหนงฉาก 

 
รูปที่ 4.3 ตัวอยางเสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  ที่ถูกเลือกใหเปนขอบของตะปูตามแนวยาว 

ข) ปรับแกเสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform ใหใกลเคียงกันแนวของตะปูมากขึ้น 
เนื่องจากตะปูอาจบิดตัวไดในขั้นตอนการผาตัดใสตะปูและตะปูเองมีลักษณะโคงอยูเล็กนอย 

ขอบภาพบริเวณขอบของแทงตะปูจึงโคงออกจากแนวเสนตรงไดอยูบาง มีผลใหแนวเสนตรง ),( AA θρ  
และ ),( BB θρ  ที่ไดจากวิธี Hough transform อาจเพี้ยนออกไปจากแนวของแทงตะปูได ดังเชนเสนประ
สีเทาในรูปที่ 4.3 จะเห็นวาเสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  เพี้ยนไปจากแนวจริงของตะปูอยูเล็กนอย 
ลักษณะเสนที่โคงเล็กนอยนี้ทําใหเกิดเสนตรง ),( θρ  ที่มีจํานวนสมาชิกมาก ๆ ใกลเคียงกันหลายเสน
แสดงตัวอยางเสนประสีเทาในรูปที่ 4.4 ซึ่งเสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  นั้นคือเสนตรงที่ถูกเลือก
จาก 2 บริเวณ (แสดงดังบริเวณสีเทาในรูปที่ 4.4) ในระนาบ θρ −  โดยเลือกเอาเสนที่มีจํานวนสมาชิก
มากที่สุดเฉพาะที่ (Local maximum) จากแตละบริเวณขึ้นมานั่นเอง 

Aρ

Bρ

dBA >− ρρ

xBA θθ =

เสนตรง ),( AA θρ  

ขอบภาพของแทงตะปู 

เสนตรง ),( BB θρ  

y

ฉาก 
แหลงกําเนิด 

ตะปู 
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รูปที่ 4.4 เสนตรงที่มีจํานวนสมาชิกมากใกลเคียงกัน 

การปรับแกใหแนวเสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  ใกลเคียงกับแนวของแทงตะปูมากขึ้นทํา
โดยในแตละเสนจะคํานวณหา ),( avgavg θρ  จากการเฉลี่ยคา ),( θρ  ในชวงที่กําหนดขึ้น โดยชวงของ 
ρ  คือ ρρ ∇±  และชวงของ θ  คือ θθ ∇±   ในแตละคาของ ),( θρ  ในชวงที่กําหนดจะถูกถวง
น้ําหนักดวยคาจํานวนสมาชิกดวย แสดงวิธีการปรับแกดังสมการที่ 4.1 และตัวอยางการปรับแกเสนตรง 

),( AA θρ  และ ),( BB θρ  ในรูปที่ 4.5 ก สวนในรูปท่ี 4.5 ข แสดงเสนตรง ),( AavgAavg θρ  และ 
),( BavgBavg θρ  ที่ถูกปรับแกแลว 

 
รูปที่ 4.5 ตัวอยางการปรับแกเสนตรงและเสนตรงที่ถูกปรับแกแลว 

x

เสนตรง ),( AA θρ  

เสนตรง ),( BB θρ  

y

Aρ

Bρ ρρ ∇−B

ρρ ∇+B

ρρ ∇+A

ρρ ∇−A

θθ
θθ

∇+
∇+

B

A

θθ
θθ

∇−
∇−

B

A

BA θθ =

ขอบภาพของแทงตะปู 

x

Aavgθ

เสนตรง ),( AavgAavg θρ

เสนตรง ),( BavgBavg θρ  

y

ขอบภาพของแทงตะปู 

Bavgθ
Bavgρ

Aavgρ

(ก) ตัวอยางการปรับแกเสนตรง ),( AA θρ  และ ),( BB θρ  

(ข) เสนตรง ),( AavgAavg θρ  และ ),( BavgBavg θρ ที่ถูกปรับแกแลว 

บริเวณที่ ),( AA θρ  ถูกเลือก 

บริเวณที่ ),( BB θρ  ถูกเลือก

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

4) หาตําแหนงรูยึดสกรู 
การหาตําแหนงรูยึดสกรูในภาพเอกซเรยทําโดยการกราดภาพ (Scan) เปนแนวเสนตรงใน

บริเวณที่เปนตะปูซึ่งบริเวณนี้กําหนดไดจากภาพลักษณฐานสองจากการหาคาขีดแบงและถูกขยายขนาด
แลวจากขอ 2 และตองเปนบริเวณที่อยูระหวางเสนตรง ),( AavgAavg θρ  และ ),( BavgBavg θρ  แสดง
ตัวอยางดังบริเวณที่เปนตะปูสีเทาในรูปท่ี 4.6 

สวนเสนตรงที่ใชเปนแนวในการกราดภาพนั้นใชเสนตรง ),( ABavgABavg θρ  คํานวณไดจาก 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++

2
,

2
BavgAavgBavgAavg θθρρ  ซึ่งเปนเสนตรงที่ไดจากการเฉลี่ยคาระหวางเสนตรง ),( AavgAavg θρ  

กับ ),( BavgBavg θρ  การกราดภาพนั้นจะกราดตามแนวเสนตรงจากขวาไปซายหรือซายไปขวาก็ได 
ตัวอยางในเสนประสีดํารูปที่ 4.6 เปนการกราดภาพจากขวาไปซาย เมื่อกราดภาพตั้งแตเร่ิมบริเวณที่เปน
ตะปูจนสุดบริเวณแลว ทําใหพบบริเวณสีขาวรูปรางเปนวงรีคลายเมล็ดขาวที่ถูกแนวเสนตรงตัด 2 บริเวณ 
ซึ่งเปนบริเวณของรูยึดสกรูนั่นเอง ในกรณีนี้เปนกรณีที่รูยึดสกรูสวนปลายปรากฏในภาพเอกซเรยทั้งสองรู 
ในการคํานวณตอไปน้ันจะเลือกรูยึดสกรูรูใดก็ไดเพียงรูเดียวเทานั้น   ตัวอยางเชนในรูปที่ 4.6 เลือกรูยึด
สกรูที่อยูใกลกับจุดศูนยกลางภาพมากกวา 

 
รูปที่ 4.6 การหาตําแหนงรูยึดสกรูในภาพเอกซเรย 

เสนตรง ),( AavgAavg θρ

เสนตรง ),( BavgBavg θρ

เสนตรง  ),( ABavgABavg θρ

บริเวณวงกลมรัศมีขนาด 
2

BavgAavg ρρ −
 

รูยึดสกรูที่อยูใกลจุดศูนยกลางภาพมากกวา

บริเวณที่เปนตะปู 
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จากรูปที่ 4.6 เมื่อเลือกรูยึดสกรูแลวจะกําหนดพื้นที่วงกลมใหครอบคลุมบริเวณรูยึดตะปู โดยจุด
ศูนยกลางของวงกลมหาไดจากการเฉลี่ยคาตําแหนงจุดภาพของพื้นที่ (Centroid of area) [17] ใน

บริเวณสีขาวรูปรางเปนวงรีคลายเมล็ดขาว สวนรัศมีมีขนาด 
2

BavgAavg ρρ −   จากนั้นจึงนําภาพลักษณ
ฐานสองภายในบริเวณวงกลมนี้ไปแอนดกับภาพลักษณฐานสองของขอบภาพจากวิธีแคนนีในรูปที่ 4.1 
ไดผลลัพธเปนขอบภาพบริเวณรูยึดสกรู 

5) แยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล 
สวนการแยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลนั้นทําโดยจัดวงรีใหกับขอบภาพของบริเวณรูยึดสกรูที่หาได 

แตเนื่องจากภาพเอกซเรยนั้นมีมีความเปรียบตางต่ําและมีสัญญาณรบกวนอยูมาก มีผลใหขอบภาพอาจ
มีสวนที่ขาดหายไมตอเนื่องกันนักและขอบภาพที่ไดอาจมีสัญญาณรบกวนปะปนมาดวย จึงไมสามารถ
จัดวงรีใหกับขอบภาพโดยตรงได  การจัดวงรีใหกับขอบภาพนั้นจะเริ่มจัดใหกับสวนขอบภาพที่จํานวน
จุดภาพมากที่สุดกอนแลวคํานวณจํานวนจุดภาพที่วงรีที่จัดไดลากผานเปรียบเทียบกับความยาวเสนรอบ
วงของวงรีที่จัดได ถามีจํานวนจุดภาพมากกวา 80% ถือวาวงรีที่จัดไดเปนคําตอบ แตถายังนอย กวา 
80% ใหนําสวนขอบภาพที่ปริมาณจุดภาพรองลงมารวมกับสวนขอบภาพที่มีปริมาณมากกวามาจัดวงรี
อีกครั้ง ทําเชนนี้เร่ือยไปจนกวาจะไดจุดภาพรวมกันมากกวา 80% แลวจึงใชแกนหลักของวงรีที่จัดไดแยก
จุดภาพที่ใชจัดวงรีออกเปน 2 สวน คือสวนของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล แสดงตัวอยางดังวงรีสีเทาที่จัดได
ในรูปที่ 4.7 

 
รูปที่ 4.7 การแยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล 

4.2 การคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรูใน 3 มิติ 
ขั้นตอนนี้เปนการคํานวณยอนกลับจากภาพเอกซเรย 2 มิติของรูยึดสกรูเพื่อหาตําแหนงและ

ทิศทางของรูยึดสกรูที่เกิดขึ้นใน 3 มิติโดยเปนตําแหนงและทิศทางเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องฟลูออโร-
สโคป การคํานวณแบงเปน 2 ขั้นตอนคือ ขั้นตอนการกําหนดพื้นที่ในการคํานวณและขั้นตอนการ
คํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรู ดังนี้ 

บริเวณวงกลมรัศมีขนาด 
2

BavgAavg ρρ −
 

วงรีที่จัดใหขอบภาพ 
แกนหลักของวงรี 

ขอบภาพของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล 
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1) กําหนดพื้นที่ในการคํานวณ 
การกําหนดพื้นที่ในการคํานวณจากภาพเอกซเรยของตะปูเปนการประมาณเพื่อกําหนดขอบเขต

ที่ครอบคลุมการฉายของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล  หรือกําหนดขอบเขตที่ครอบคลุมรูยึดสกรูที่เกิดขึ้นใน
ภาพเอกซเรยและสวนของรูยึดสกรูที่ถูกบังจนทําใหไมสามารถมองเห็นไดในภาพเอกซเรยเนื่องจากการ
บิดตัวของตะปู 

รูปที่ 4.8 การกําหนดพื้นที่ในการคํานวณ 

เนื่องจากรูยึดสกรูนั้นเปนรูที่อยูบนแทงตะปูและมีเสนผาศูนยกลางนอยกวาเสนผาศูนยกลาง
ของตะปู ดังนั้นไมวาตะปูจะบิดตัวไปอยางไร ขนาดของรูยึดสกรูที่เกิดขึ้นในภาพฉายก็จะตองเล็กกวา
ขนาดของตะปูที่เกิดขึ้นในภาพฉายเสมอ การกําหนดพื้นที่ในการคํานวณจึงกําหนดเปนรูปส่ีเหลี่ยม 
ความกวางแตละดานจะใกลเคียงกับขนาดเสนผาศูนยกลางของตะปูที่ประมาณไดจากภาพเอกซเรย จาก
รูปที่ 4.8 พื้นที่ส่ีเหลี่ยมสีเทาคือพื้นที่ที่กําหนดขึ้น มีจุดมุมคือ 1p   2p  3p  และ 4p    เสนตรง 21 pp  ตั้ง
ฉากกับเสนตรง ),( ABavgABavg θρ  และอยูหางจากจุดศูนยกลางของวงรีที่คํานวณไดจากหัวขอที่ 4.1 

เปนระยะ 
2

BavgAavg ρρ −     สวนเสนตรง 43 pp  ตั้งฉากกับเสนตรง ),( ABavgABavg θρ  และอยูหาง

จากจุดศูนยกลางของวงรีที่คํานวณไดจากหัวขอที่ 4.1 เปนระยะ 
2

BavgAavg ρρ −  โดยจุด 3p  คือจุดตัด
กับเสนตรง ),( AavgAavg θρ  และ 4p  คือจุดตัดกับเสนตรง ),( BavgBavg θρ  เชนกัน 

2) คํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรู 
ขั้นตอนนี้จะคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรูโดยใชขอบภาพที่แบงสวนไดจากการ

แยกรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลจากหัวขอที่ 4.1 แตเนื่องจากการบิดตัวของตะปูทําใหสวนที่เปนรูยึดสกรูทั้งรู
ใกลและรูไกลถูกบังดวยตัวตะปูเองอยู จุดขอบภาพของรูยึดสกรูที่ปรากฏในภาพเอกซเรยจึงเปนสวนนอย
เทานั้น เพราะถาหาปริมาณจุดภาพรูยึดสกรูรูใกลหรือรูไกลปรากฏใหเห็นในภาพเอกซเรยถึงครึ่งหนึ่งหรือ
มากกวาแสดงวารูยึดสกรูไดซอนทับกันเปนวงกลมที่สมบูรณแลว ขอบภาพที่แบงสวนไดนี้จึงเปนเพียง

เสนตรง ),( AavgAavg θρ  

เสนตรง ),( BavgBavg θρ

เสนตรง  ),( ABavgABavg θρ  

BavgAavg ρρ −

BavgAavg ρρ −

1p

2p

3p

4p

จุดศูนยกลางวงรี 
พื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่กําหนดขึ้น 
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สวนนอยของรูยึดสกรูเทานั้น ถาหากคํานวณหาคําตอบโดยตรงจากขอบภาพที่แบงสวนไดอาจทําใหมี
โอกาสเกิดความผิดพลาดไดสูงมาก ดวยสาเหตุนี้ในการคํานวณจะกระทําโดยออม กลาวคือการคํานวณ
จะเปนการประมาณหาคําตอบที่เปนไปไดทั้งหมดที่รูยึดสกรูสามารถปรากฏขึ้นในภาพเอกซเรยได เมื่อ
ตะปูอยูในตําแหนงตาง ๆ ใน 3 มิติแลวเกิดภาพฉายอยูในขอบเขตของพื้นที่ที่กําหนดไวในขอ 1  โดย
วิธีการคํานวณในขั้นตอนนี้ประกอบดวยขั้นตอนยอยอีก 3 ขั้นตอนคือคํานวณหาวงรีที่เปนไปไดในภาพ
เอกซเรย  คํานวณหาวงกลมที่เปนไปไดใน 3 มิติ  และคํานวณหาคําตอบ ดังนี้ 

 

รูปที่ 4.9 การคํานวณหาตําแหนงและทิศทางของรูยึดสกรู 
ก) คํานวณหาวงรีที่เปนไปไดในภาพเอกซเรย 
ขั้นตอนนี้จะคํานวณหาวงรีที่เปนไปไดทั้งหมดที่สามารถจัดใหกับของภาพของรูยึดสกรูรูใกลและ

รูไกลได โดยวงรีจะตองอยูในขอบเขตพื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่กําหนดขึ้น (วิธีการจัดวงรีนั้นจะปรับปรุงวิธีการจัด
วงรีจากหัวขอที่ 2.3.4 โดยจากสมการที่ 2.17 ตัดพจนที่มีสัมประสิทธิ์ d  และ e  ออกและกําหนดเงื่อน
ในการจัดวงรีเชนเดิมทุกประการ) ขั้นตอนในการคํานวณมีดังนี้ 

• แบงพื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่กําหนดขึ้นออกเปน 2 สวนโดยใชแนวแกนหลักของวงรีที่จัดไดในหัวขอ
ที่ 4.1    จากรูปที่ 4.9 พื้นที่ส่ีเหลี่ยมจะถูกแบงออกเปน 2 สวนคือสวน A  (พื้นที่ลายตารางแนวตั้ง) และ
สวน B  (พื้นที่ลายตารางแนวเฉียง) โดยจะเรียกขอบภาพของรูยึดสกรูที่อยูในสวน A  วา AeI  และ
ขอบภาพของรูยึดสกรูที่อยูในสวน B  เรียกวา BeI  

• จัดวงรี A
iE  ใหกับขอบภาพ AeI  โดยใชจุดภาพทุกจุดภาพที่อยูในบริเวณ B  เปนจุด

ศูนยกลางในการจัดวงรี 

A

B

A

B

วงใกลแหลงกําเนิด 

วงไกลแหลงกําเนิด 

แหลงกําเนิด 

พื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่กําหนดขึ้น 

แนวแกนหลักของวงรีที่จัดได 

แกนรูยึดสกรู 

AeI

BeI

A
iE

B
iE

A
iC

B
iL



 
 
 

51

• จัดวงรี B
iE  ใหกับขอบภาพ BeI  โดยใชจุดภาพทุกจุดภาพที่อยูในบริเวณ A  เปนจุด

ศูนยกลางในการจัดวงรี 
• เลือกเอาเฉพาะวงรี A

iE  และ B
iE  ที่สามารถวาดกราฟแลวอยูในพื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่กําหนด

เทานั้นไปคํานวณตอ 
ข) คํานวณหาวงกลมที่เปนไปไดใน 3 มิติ 
จากวงรี A

iE  และ B
iE  ที่คํานวณไดจากขอ ก นั้นในขั้นตอนนี้จะนําไปคํานวณหาวงกลมซึ่งเปน

ตัวแทนของรูยึดสกรูที่เปนไปไดทั้งหมดใน 3 มิติของรูยึดสกรู ขั้นตอนในการคํานวณมีดังนี้ 
• เนื่องจากวงรี 1 วงจะคํานวณไดผลลัพธเปนวงกลมใน 3 มิติ 2 วง (ดังหัวขอที่ 2.4.4) แต

เนื่องจากวงรี A
iE  และ B

iE  เปนวงรีที่เกิดจากรูยึดสกรูที่มีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับพื้นที่การฉายภาพของ
เครื่องฟลูออโรสโคปจึงทําใหวงกลมใน 3 มิติ 2 วงที่คํานวณไดจากวงรีแตละวงมีจุดศูนยกลางใกลเคียง
กันมากในงานวิจัยนี้จึงนําจุดศูนยกลางทั้งสองมาเฉลี่ยกันและกําหนดใหเปนจุดศูนยกลางของวงกลมที่
หาไดใน 3 มิติเพียงวงเดียว โดยกําหนดใหจุดศูนยกลางของวงกลมที่หาไดจาก A

iE  คือ A
iC  และจุด

ศูนยกลางของวงกลมที่หาไดจาก B
iE  คือ B

iC  
• กําหนดให A

iC  เปนจุดศูนยกลางของรูยึดสกรูรูใกลแหลงกําเนิดรังสีเอกซ และกําหนดให
เสนตรง B

iL  เปนเสนตรงที่ลากจากแหลงกําเนิดไปจนถึงจุดภาพทั้งหมดที่อยูในสวน B  และเปนเสนตรง
ที่ผานจุดศูนยกลางรูยึดสกรูรูไกลใน 3 มิติ จากนั้นคํานวณหารูยึดสกรูรูไกลใน 3 มิติโดยคํานวณหาแกนรู
ยึดสกรูจากเสนตรงที่ลากจาก A

iC  ไปตัดกับเสนตรง B
iL  เปนระยะเทากับขนาดของแกนรูยึดสกรู  

• กําหนดให B
iC  เปนจุดศูนยกลางของรูยึดสกรูรูใกลแหลงกําเนิดรังสีเอกซ และกําหนดให

เสนตรง A
iL  เปนเสนตรงที่ลากจากแหลงกําเนิดไปจนถึงจุดภาพทั้งหมดที่อยูในสวน A  และเปนเสนตรง

ที่ผานจุดศูนยกลางรูยึดสกรูรูไกลใน 3 มิติ จากนั้นคํานวณหารูยึดสกรูรูไกลใน 3 มิติโดยคํานวณหาแกนรู
ยึดสกรูจากเสนตรงที่ลากจาก B

iC  ไปตัดกับเสนตรง A
iL  เปนระยะเทากับขนาดของแกนรูยึดสกรู 

ค) คํานวณหาคําตอบ 
การคํานวณหาคําตอบของรูยึดสกรูใน 3 มิติทําโดยคํานวณหาภาพฉายวงรีของรูยึดสกรูรูใกล

และรูไกลใน 3 มิติที่คํานวณไดจากขอ ข ทุกคู ถาหากมีคูใดที่วาดกราฟแลววงเกินกวาพื้นที่ส่ีเหลี่ยมที่
กําหนดใหตัดคูนั้นทิ้ง แลวนําคูที่เหลือไปคํานวณหาผลรวมระยะทางพีชคณิตเฉล่ีย avgD  ของภาพฉาย
ของรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลกับขอบภาพของรูยึดสกรูดังสมการที่ 4.2  คําตอบคือรูยึดสกรูรูใกลและรูไกล
คูที่มีคา avgD  นอยที่สุด 
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เมื่อ iρ  คือจุดภาพของรูยึดสกรูรูใกลในภาพเอกซเรย 
 nA  คือพารามิเตอรของวงรีวงใกล 
 nN  คือจํานวนจุดภาพของรูยึดสกรูรูใกลในภาพเอกซเรย 
 jp  คือจุดภาพของรูยึดสกรูรูไกลในภาพเอกซเรย 
 fA  คือพารามิเตอรของวงรีวงไกล 
 fN  คือจํานวนจุดภาพของรูยึดสกรูรูไกลในภาพเอกซเรย 

4.3 การแนะแนวทางการปรับหมุนแขนรูปตัว C ของเครื่องฟลูออโรสโคป 
จากรูยึดสกรูใน 3 มิติที่คํานวณไดในหัวขอที่ 4.2 แกนของรูยึดสกรูหรือเสนตรงที่ลากจากจุด

ศูนยกลางของรูยึดสกรูรูใกลไปจนถึงรูยึดสกรูรูไกลใน 3 มิติ คือทิศทางที่จะใชปรับหมุนเครื่องฟลูออโร-
สโคปนั่นเอง  กรอบอางอิง zyx −−  ที่ใชในการคํานวณเพื่อแนะแนวทางการปรับหมุนแขนรูปตัว C 
ของเครื่องฟลูออโรสโคปแสดงดังรูปที่ 4.10 โดยมีจุด )0,0,0(  อยู ณ จุดศูนยกลางของแขนรูปตัว C และ

มีจุดหมุนที่ใชในการคํานวณ 2 จุดคือ จุด )0,0,0(  และ จุด )
2

,0,0( 0f  เมื่อ 0f  คือระยะโฟกัส 
เนื่องจากเครื่องฟลูออโรสโคปที่ใชในงานวิจัยนี้มีขีดบอกระยะการปรับหมุนเปนองศาของแขนรูป

ตัว C อยู 2 ตําแหนงคือหมุนรอบแกน x  และแกน z  แตไมสามารถควบคุมองศาในการหมุนรอบแกน 
y  รวมท้ังไมสามารถควบคุมระยะของการเลื่อนได ดังนั้นในการคํานวณเพื่อแนะแนวทางการปรับหมุน
แขนรูปตัว C ของเครื่องฟลูออโรสโคปจะนําไปใชไดเฉพาะที่จุดปรับหมุน 2 จุดที่มีขีดบอกระยะดังรูปที่ 
4.10 เทานั้น โดยขั้นตอนในการคํานวณประกอบดวยการคํานวณเปลี่ยนกรอบอางอิง  การคํานวณหา
ระยะปรับหมุนรอบแกน x     รอบแกน z     รอบแกน y    และการเลื่อน ดังนี้ 

ก) การคํานวณเปลี่ยนกรอบอางอิง 
กอนที่จะคํานวณหาระยะปรับหมุนนั้นจําเปนตองทราบระยะเปนองศาของแขนรูปตัว C ที่ทํากับ

แกน z  กอนโดยอานคาจากขีดบอกระยะเปนองศาในการหมุนรอบแกน x  เพื่อใชคํานวณเปลี่ยนกรอบ
อางอิงจากเดิมที่มีจุดกําเนิดอยูที่แหลงกําเนิดรังสีเอกซและมีทิศในแกน z  ชี้ไปหาฉากซึ่งใชคํานวณใน
หัวขอที่ 4.2 ไปเปนกรอบอางอิงดังรูปที่ 4.10 ซึ่งทิศในแกน x  และ y  ยังคงใชทิศเดิม 

ข) การคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน x  
การคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน x  นั้นคือการคํานวณหามุม 1θ  ที่ทิศของแกนรูยึดสกรู

ทํากับทิศจากแหลงกําเนิดไปยังฉากในระนาบ zy −  ดังรูปที่ 4.11  โดยเมื่อกําหนดให ),,( zyx uuu  
คือเวกเตอรหนึ่งหนวยมีทิศจากจุดศูนยกลางรูยึดสกรู รูใกลไปจุดศูนยกลางรูยึดสกรู รูไกล และ 

),,( '''
zyx uuu  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยของทิศจากแหลงกําเนิดไปยังฉาก ดังนั้นมุม 1θ  สามารถคํานวณได

จาก )(tan)(tan 1
'

'
1

z

y

z

y

u
u

u
u −− −  
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รูปที่ 4.10 กรอบอางอิงที่ใชคํานวณการปรับหมุนแขนรูปตัว C 

 
รูปที่ 4.11 การปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปรอบแกน x  

ค) การคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน z  
กอนที่จะคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน z  นั้นจะคํานวณตําแหนงของฉากเมื่อถูกปรับไป

เปนมุม 1θ  กอน จากนั้นจึงคํานวณหามุมที่จะใชปรับหมุน 2θ  ในระนาบ yx −  ที่มีคา 
2

0f
z =  ดังรูป

x

y

z )0,0,0(  
จุดศูนยกลางหมุนรอบแกน x      )

2
,0,0( 0f  

จุดศูนยกลาง
หมุนรอบแกน z

แขนรูปตัว C 

แหลงกําเนิด ฉาก 

แหลงกําเนิด 

จุดศูนยกลางหมุนรอบแกน x  

จุดศูนยกลางหมุนรอบแกน z  

รูยึดสกรู 

1θ

y

z

แขนรูปตัว C 

ฉาก 

ทิศของแกนรูยึดสกรู ),,0( zy uu

ทิศจากแหลงกําเนิดไปยังฉาก ),,( '''
zyx uuu  

จุดศูนยกลางของแกนรูยึดสกรู 

)0,0,0(

)
2

,0,0( 0f
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ที่ 4.12 โดยจะคํานวณหามุมที่ทํากันระหวางเวกเตอรที่มีทิศจากจุดศูนยกลางหมุนรอบแกน z  ไปยังจุด
ศูนยกลางฉากในระนาบ yx −  และเวกเตอรที่มีทิศจากจุดศูนยกลางหมุนรอบแกน z  ไปยังจุด
ศูนยกลางของแกนรูยึดสกรูในระนาบ yx −     โดยการปรับหมุนเปนมุม 2θ  นี้เปนการพยายามปรับให
จุดศูนยกลางของฉากอยูใกลกับจุดศูนยกลางของแกนรูยึดสกรูมากที่สุด 

 
รูปที่ 4.12 การปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปรอบแกน z จาก 2 มุมมอง 

ง) การคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน y  
การคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน y  นี้เปนการคํานวณเพื่อปรับใหทิศของแกน z  ขนาน

กับทิศของแกนรูยึดสกรูในระนาบ zx −  โดยมีจุด )0,0,0(  ในรูปท่ี 4.11 และรูปท่ี 4.12 เปนจุด
ศูนยกลางการหมุน ดังนั้นในการคํานวณจึงคํานวณหามุม 3θ  ซึ่งเปนมุมที่แกนรูยึดสกรูทํากับแกน z  ใน

ระนาบ zx −  โดยสามารถคํานวณไดจาก )(tan 1
3

z

x

u
u−=θ  

จ) การคํานวณหาระยะการเลื่อน 
การคํานวณหาระยะการเลื่อนนี้คือการคํานวณระยะการเลื่อนตามแกน x  และตามแกน y  ใน

ระนาบ yx −   โดยหลังจากคํานวณปรับตําแหนงแขนรูปตัว C ดวยมุม 2θ  แลว ระยะเลื่อนสามารถ
คํานวณไดจากระยะหางตามแกน x  และตามแกน y  ในระนาบ yx −  ระหวางจุดศูนยกลางของฉาก
กับจุดศูนยกลางของแกนรูยึดสกรู 

 

จุดศูนยกลาง
หมุนรอบแกน z

จุดศูนยกลางของ
แกนรูยึดสกรู แหลงกําเนิด 

2θ

x

y

z

ฉาก 

2θ

x

y

จุดศูนยกลาง
หมุนรอบแกน z

แขนรูปตัว C แขนรูปตัว C 

รูยึดสกรู 

รูยึดสกรู 

)0,0,0(

)
2

,0,0( 0f )
2

,0,0( 0f

ฉาก 

จุดศูนยกลางของ
แกนรูยึดสกรู 



บทที่ 5 

หลังจากที่เครื่องฟลูออโรสโคปถูกปรับจนมองเห็นรูยึดสกรูรูใกลและรูไกลซอนทับกันเปนวงกลม
ที่สมบูรณแลว แพทยจะใชเครื่องหาตําแหนงสวนปลายเพื่อเล็งรูยึดสกรูนี้โดยดูจากภาพเอกซเรย โดยใน
การเล็งแพทยจะปรับหมุนจุดปรับหมุนทั้ง 4 จุดไปจนกระทั่งรูนํารองรูปทรงกระบอกที่อยูบนแผนเล็งตรง
กับรูยึดสกรูซึ่งนับวาเปนขั้นตอนที่ยุงยากใชเวลาและตองอาศัยความชํานาญของแพทย จึงเปนขั้นตอนที่
ทําใหแพทยและผูปวยตองรับรังสีเอกซมากอีกขั้นตอนหนึ่ง การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลายในงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อชวยแพทยในการปรับหมุนใหแกแพทย โดยจะคํานวณหาวาควร
ปรับหมุนที่แตละจุดปรับหมุนใดบาง ในทิศใด และปรับหมุนไปเปนระยะเทาใด 

การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายที่นําเสนอในงานวิจัยนี้จะคํานวณจากภาพ
เอกซเรยที่มีทั้งเครื่องหาตําแหนงสวนปลายและตะปูอยูในภาพเดียวกันและเปนภาพที่ผานกระบวนการ
แกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปดังวิธีที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3   โดยที่รูยึดสกรู
ในภาพตองซอนทับกันเปนวงกลมที่สมบูรณแลวและตองสามารถมองเห็นแผนเล็งของเครื่องหาตําแหนง
สวนปลายไดเต็มทั้งแผนและชัดเจน  ขั้นตอนหลักในการคํานวณประกอบดวย การแบงสวนภาพเพื่อ
กําหนดบริเวณที่เปนแผนเล็งในภาพเอกซเรย   การคํานวณหาตําแหนงของแผนเล็งใน 3 มิติ  และการ
คํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหตรงกับรูยึดสกรู ดังนี้ 

5.1 การแบงสวนภาพเพื่อกําหนดบริเวณแผนเล็งในภาพเอกซเรย 
ขั้นตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อคํานวณหาเสนตรงที่เปนตัวแทนแตละดานของกรอบสี่เหลี่ยมทั้ง

กรอบในและกรอบนอกของแผนเล็งในภาพเอกซเรย แลวใชจุดตัดของเสนตรงเหลานี้ไปคํานวณหา
ตําแหนงและทิศทางของแผนเล็งในหัวขอท่ี 5.2 ตอไป 

ขั้นตอนหลักในการคํานวณแสดงดังรูปที่ 5.1 ขั้นตอนแรกจะนําภาพเอกซเรยของตะปูและเครื่อง
หาตําแหนงสวนปลายที่แกไขการเพี้ยนแลวมาหาขอบภาพดวยวิธีแคนนี และสรางภาพลักษณฐานสอง
จากภาพที่ถูกทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียนโดยใชคาขีดแบงแลวทําการขยายขนาด   จากนั้นนําภาพที่
ขยายขนาดแลวไปแอนดกับภาพลักษณฐานสองของขอบภาพจากวิธีแคนนี แลวหาบริเวณที่เปนกรอบใน
ของแผนเล็งและใชเสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform เปนตัวแทนแตละดานของกรอบใน ตอมาหา
บริเวณที่เปนกรอบนอกของแผนเล็งและใชเสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform เปนตัวแทนแตละดาน
ของกรอบนอก   รายละเอียดการคํานวณในแตละขั้นตอนมีดังนี้ 

การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 
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รูปที่ 5.1 การแบงสวนภาพเพื่อกําหนดบริเวณแผนเล็งในภาพเอกซเรย 

หาขอบภาพดวยวิธีแคนนี 

หาคาขีดแบงและขยายขนาด 

หากรอบดานนอกและ
ทํา Hough transform

ภาพเอกซเรยของตะปูและ
เครื่องหาตําแหนงสวนปลาย

ที่แกไขการเพี้ยนแลว

Logical AND 

หากรอบดานในและ
ทํา Hough transform 

ภาพลักษณฐานสองของ
ขอบภาพจากวิธแีคนนี 

ภาพที่ถูกทําใหเรียบ
ดวยวิธีเกาสเชียน

ภาพลักษณฐานสองจากการ
หาคาขีดแบงและขยายขนาด

ภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่
เปนขอบภาพของตะปูและเครื่อง
หาตําแหนงสวนปลาย 

กรอบในของแผนเล็ง 

กรอบนอกของแผนเล็ง 

กรอบในและกรอบนอก
ของแผนเล็ง 

ทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียน 
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1) หาขอบภาพดวยวิธี Canny 
ในขั้นตอนนี้จะนําภาพเอกซเรยของตะปูและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายที่แกไขการเพี้ยนแลว

มาหาขอบภาพดวยวิธีแคนนีดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 2.3.5  ซึ่งผลลัพธที่ไดคือภาพลักษณฐานสอง
ของขอบภาพที่ไดจากวิธีแคนนี ตัวอยางผลลัพธแสดงดังภาพลักษณฐานสองของขอบภาพจากวิธีแคนนี
แสดงในรูปที่ 5.1 

2) หาคาขีดแบงและขยายขนาด 
ในขั้นตอนนี้จะนําภาพที่ถูกทําใหเรียบดวยวิธีเกาสเชียนที่ไดจากขอ 1 มาหาคาขีดแบงเพื่อเลือก

เอาเฉพาะบริเวณที่เปนตะปูและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายโดยใชวิธีหาคาขีดแบงดังที่ไดกลาวไวใน
หัวขอที่ 3.2.1  คาขีดแบงที่ไดอาจมีคาสวางมากเกินไปทําใหสวนที่เปนขอบภาพถูกตัดทิ้งออกไปดวย 
แสดงวาบริเวณภาพลักษณฐานสองที่ไดจากการหาคาขีดแบงอาจยังไมครอบคลุมจุดภาพที่เปนขอบภาพ 
ทั้งหมดในขั้นตอนนี้จึงทําการขยายขนาดภาพลักษณฐานสองเพื่อเพิ่มพื้นที่ของบริเวณที่ไดจากการหาคา
ขีดแบงและเพิ่มความมั่นใจวาภาพลักษณฐานสองที่ไดนี้ครอบคลุมบริเวณที่เปนขอบภาพอยูดวย 
จากนั้นจึงนํามาแอนดกับภาพลักษณฐานสองซึ่งเปนขอบภาพที่ไดจากวิธีแคนนีเพื่อตัดสวนที่เปน
ขอบภาพที่ไมอยูในบริเวณตะปูและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายออกไป ตัวอยางผลลัพธแสดงดัง
ภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่เปนขอบภาพของตะปูและและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายในรูปที่ 5.1 

3) หากรอบดานในของแผนเล็ง 
ขั้นตอนนี้จะทําการคํานวณหาเสนตรงซึ่งเปนตัวแทนแตละดานของกรอบในของแผนเล็ง โดย

ประกอบดวยขั้นตอนยอยอีก 2 ขั้นตอนคือการแบงสวนภาพหากรอบในของแผนเล็งและการคํานวณหา
เสนตรงที่แทนกรอบในของแผนเล็ง ดังนี้ 

ก) การแบงสวนภาพหากรอบในของแผนเล็ง 
ขั้นตอนจะทําการแบงสวนภาพเพื่อหาจุดภาพที่เปนขอบภาพของกรอบในของแผนเล็งโดย

ขั้นตอนในการแบงสวนภาพมีดังนี้ 
• หาบริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็ง (ตัวอยางดังบริเวณสีขาวดานในของแผนเล็งในรูปที่ 

5.2) โดยการกราดภาพเปนแนวเสนตรงตามแนวตั้งทั้งขึ้นและลงจากจุดศูนยกลางของบริเวณรูยึดสกรูที่
หาไดจากบทที่ 4 จนพนจากบริเวณตะปูไปพบบริเวณสีขาวที่เปนบริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็ง 

• กราดภาพเพื่อหาบริเวณที่เปนตะปูในแผนเล็ง การกราดภาพจะเริ่มจากจุดศูนยกลางของรู
ยึดสกรูโดยกราดภาพเปนแนวเสนตรงในแนวตั้งทั้งขึ้นและลง ตัวอยางดังรูปที่ 5.3 บริเวณตะปูมีสีขาว 
เมื่อกราดภาพจากจุดเริ่มตนกราดภาพไปจนพบบริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็งสีดํา แลวจึงใชจุด
ศูนยกลางของเสนตรงที่ใชเร่ิมตนกราดภาพเลื่อนไปทั้งทางดานซายและขวาเพื่อเปนจุดเริ่มตนในการ
กราดภาพในแนวตั้งใหม  ทําไปจนกระทั่งสุดบริเวณตะปูหรือเสนแนวกราดภาพเลยไปชนกรอบบริเวณ
ภาพเอกซเรย จึงสามารถกําหนดขอบเขตของบริเวณตะปูได ดังเสนกําหนดบริเวณตะปูสีเทาในรูปที่ 5.3 
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รูปที่ 5.2 การกราดภาพหาบริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็ง 

 
รูปที่ 5.3 การกราดภาพหาเสนกําหนดบริเวณตะป ู

• แบงสวนเอาจุดภาพที่เปนของภาพของกรอบในของแผนเล็งโดยนําบริเวณพื้นหลังของ
กรอบแผนเล็งและบริเวณตะปูในรูปที่ 5.3 ไปลบออกจากภาพลักษณฐานสองของบริเวณที่เปนขอบภาพ
ของตะปูและเครื่องหาตําแหนงสวนปลายรูปที่ 5.1 เพื่อขจัดขอบภาพของตะปู ไดเปนภาพลักษณฐาน
สองของขอบภาพที่ไมมีตะปู จากนั้นขยายขนาดบริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็งและนําไปแอนดกับ
ภาพลักษณฐานสองของขอบภาพที่ไมมีตะปู ไดเปนขอบภาพของกรอบในของแผนเล็งดังรูปท่ี 5.4  

ข) การคํานวณหาเสนตรงที่แทนกรอบในของแผนเล็ง 
จากภาพภาพลักษณฐานสองของบริเวณขอบภาพของกรอบในดังรูปที่ 5.4 จะเห็นวามีจุดภาพ

เรียงตัวกันในแนวเสนตรง 4 เสนที่ยาวกวาเสนอื่น ๆ อยางชัดเจน ดังนั้นเมื่อใชวิธี Hough transform จึง
สามารถคํานวณหาเสนตรงทั้ง 4 เสนที่เปนตัวแทนของกรอบในของแผนเล็งได ดังนี้ 

• กําหนดใหเสนตรง ),( iAiA θρ  ในปริภูมิของพารามิเตอรที่มีจํานวนสมาชิกมากที่สุดหรือ
เสนตรง ),( iAiA θρ  ที่มีจํานวนจุดภาพอยูมากที่สุดเปนเสนกรอบดานแรกของกรอบในแผนเล็ง 

จุดศูนยกลางรูยึดสกรู 

บริเวณรูยึดสกรู 

บริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็ง 

เสนแนว
กราดภาพ 

บริเวณกรอบของแผนเล็ง 

บริเวณตะป ูกรอบดานใน 

กรอบดานนอก 

เสนแนว
กราดภาพ บริเวณพื้นหลังของกรอบแผนเล็ง 

บริเวณตะป ู

จุดศูนยกลาง
เสนแนวกราดภาพ 

จุดเริ่มตนกราดภาพ 

เสนกําหนดบริเวณตะปู 
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• หาดานที่ 2 ของกรอบในโดยเลือกเสนตรง ),( iBiB θρ  ที่มีจํานวนสมาชิกมากที่ สุด
รองลงมาและจะตองไมมีจุดตัดกับเสนตรง ),( iAiA θρ  ของดานแรกในภาพ โดยมีคา wiBiA >− ρρ  
เมื่อ w  คือขนาดความกวางของแผนเล็งจริง  หรือ w  คือขนาดของความกวางของแผนเล็งที่เล็กที่สุดที่
สามารถเกิดขึ้นในภาพเอกซเรยไดเมื่อแผนเล็งอยูที่ตําแหนงฉากดังรูปที่ 5.5 

 

รูปที่ 5.4 การหาเสนตรงที่ใชแทนกรอบใน 

 
รูปที่ 5.5 แผนเล็งอยูที่ตําแหนงฉาก 

• หาดานที่ 3 ของกรอบในโดยเลือกเสนตรง ),( iCiC θρ  ที่มีจํานวนสมาชิกมากที่ สุด
รองลงมาและจะตองตัดกับเสนตรง ),( iAiA θρ  และ ),( iBiB θρ  ในภาพ 

• หาดานที่ 4 ของกรอบในโดยเลือกเสนตรง ),( iDiD θρ  ที่มีจํานวนสมาชิกมากที่สุดและ
จะตองไมมีจุดตัดกับเสนตรง ),( iCiC θρ  ในภาพและมีคา wiDiC >− ρρ   

• นําเสนตรงแตละเสนไปปรับแกเสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform ใหใกลเคียงกับแนว
กรอบในของแผนเล็งมากขึ้นโดยการเฉลี่ยคา ),( θρ  ในชวงที่กําหนดขึ้นดังเชนในหัวขอท่ี 4.1 

4) หากรอบดานนอกของแผนเล็ง 
ขั้นตอนนี้จะทําการคํานวณหาเสนตรงซึ่งเปนตัวแทนแตละดานของกรอบนอกของแผนเล็ง โดย

ประกอบดวยขั้นตอนยอยอีก 2 ขั้นตอนคือการแบงสวนภาพหากรอบนอกของแผนเล็งและการคํานวณหา
เสนตรงที่แทนกรอบนอกของแผนเล็ง ดังนี้ 

ฉาก 
แหลงกําเนิด แผนเล็ง 

เสนตรง ),( iAiA θρ  

เสนตรง ),( iBiB θρ

เสนตรง ),( iCiC θρ

เสนตรง ),( iDiD θρ  

ขอบภาพของกรอบใน 
wiBiA >− ρρ

wiDiC >− ρρ
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ก) การแบงสวนภาพหากรอบนอกของแผนเล็ง 
ขั้นตอนจะทําการแบงสวนภาพเพื่อหาจุดภาพที่เปนขอบภาพของกรอบนอกของแผนเล็งโดย

ขั้นตอนในการแบงสวนภาพมีดังนี้ 
• ใชเสนตรงที่ขนานและมีความยาวเทากับเสนตรงของแตละดานของกรอบในที่หาไดจากขอ 

3 กราดภาพในแนวเสนตรงออกไปในทิศจากกรอบในไปกรอบนอกไปจนถึงเสนตรงซึ่งเปนขอบเขตกราด
ภาพเปนระยะ d  โดยกําหนดให d  มีคา 1/3 ของความกวางกรอบใน แสดงตัวอยางดังรูปที่ 5.6   ในแต
ละดานนั้น เสนตรงที่ใชในการกราดภาพเสนใดลากผานจุดสีขาวมากที่สุด กําหนดใหเสนตรงเสนนั้นเปน
ขอบเขตของกรอบนอก ดังเสนประสีเทาในรูปท่ี 5.6 

 

รูปที่ 5.6 การหาขอบเขตของกรอบนอก 

• จากรูปที่ 5.6 กรอบในที่หาไดและเสนตรงประสีเทาที่เปนขอบเขตของกรอบนอกนั้น เมื่อ
นํามารวมกันจะไดกรอบสี่เหลี่ยมซอนกัน 2 รูป ขอบภาพที่อยูในขอบเขตกรอบนอกและอยูนอกกรอบใน
จะเปนจุดภาพที่นําไปใชคํานวณหากรอบนอกตอไป 

ข) การคํานวณหาเสนตรงที่แทนกรอบนอกของแผนเล็ง 
ขั้นตอนในการคํานวณหาเสนตรงที่แทนกรอบนอกของแผนเล็งมีดังนี้ 
• กําหนดชวงของมุมจากกรอบในที่หาได โดยจากรูปที่ 5.6 แบงชวงของมุมตามกรอบใน

ออกเปน 4 ชวงคือ A  B  C  และ D  โดยแตละชวงมีคาเทากับมุมของแตละดานของกรอบในบวกและ
ลบ 45 องศา 

• เลือกเอาเสนตรงจากวิธี Hough transform ที่มีจํานวนสมาชิกมากที่สุดที่มีมุมอยูในชวงแต
ละดานของกรอบในนั้น ๆ เปนแตละดานของกรอบนอก โดยตองมีระยะหางจากดานของกรอบใน
มากกวาความหนาจริงของขอบแผนเล็ง  รูปท่ี 5.7 แสดงตัวอยางเสนตรง ),( oAoA θρ  ),( oBoB θρ    

),( oCoC θρ   และ ),( oDoD θρ  ซึ่งเปนเสนตรงของดานของกรอบนอกทั้ง 4 ดาน  

),( iBiB θρ

),( iCiC θρ

),( iDiD θρ

d

d

d

d

),( iAiA θρ
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• นําเสนตรงแตละเสนไปปรับแกเสนตรงที่ไดจากวิธี Hough transform ใหใกลเคียงกับแนว
กรอบนอกของแผนเล็งมากขึ้นโดยการเฉลี่ยคา ),( θρ  ในชวงที่กําหนดขึ้นดังเชนในหัวขอท่ี 4.1 

 
รูปท่ี 5.7 การหากรอบนอก 

5.2 การคํานวณหาตําแหนงของแผนเล็งใน 3 มิติ 
ในงานวิจัยนี้จะแทนโครงของแผนเล็งเปนแทงสี่เหลี่ยมกลวงซึ่งถูกตัดดวยระนาบที่ขนานกัน 2 

ระนาบและระนาบนี้ตั้งฉากกับดานขางของแทงสี่เหลี่ยม โดยมีจุดหมุน (จุดศูนยกลางของรูนํารองรูป
ทรงกระบอกบนแผนเล็ง) อยูภายในแทงส่ีเหลี่ยม แสดงดังรูปที่ 5.8 

 

รูปท่ี 5.8 โครงสรางของแผนเล็ง 

ขั้นตอนในการคํานวณหาตําแหนงของแผนเล็งใน 3 มิติประกอบดวยการคํานวณหาตําแหนงที่
เปนไปไดใน 3 มิติและการคํานวณหาคําตอบ ดังนี้ 

ก) การคํานวณหาตําแหนงที่เปนไปไดใน 3 มิติ 
จากจุดตัดในรูปที่ 5.9 ก นั้น จะแทนจุดตัดลงในแบบตาง ๆ ดังรูปที่ 5.9 ข ถึง ญ ในแตละแบบ

จะไดส่ีเหลี่ยม 2 รูป ซึ่งสี่เหลี่ยมทั้ง 2 รูปนี้จะตรงกับรูปส่ีเหลี่ยมผืนผาใน 3 มิติ ดังนั้นเมื่อใชเทคนิคใน
หัวขอที่ 2.4.4 จึงสามารถคํานวณหาตําแหนงของสี่เหลี่ยมใน 3 มิติของภาพฉายทั้ง 9 แบบได 

45±iAθ

B

A

C

D

45±iBθ
45±iCθ

45±iDθ

),( oAoA θρ

),( oBoB θρ

),( oCoC θρ

),( oDoD θρ

ความหนาจริงของขอบแผนเล็ง 

ระนาบที่ขนานกัน 

จุดหมุน 
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รูปที่ 5.9 จุดตัดของเสนตรงที่แทนดานของกรอบในและกรอบนอกและภาพฉายแบบตาง ๆ ของแผนเล็ง 

ข) การคํานวณหาคําตอบ 
การคํานวณหาคําตอบวาแผนเล็งเอียงอยูในลักษณะใดใน 9 แบบนี้ ทําโดยคํานวณหาวาระนาบ

ของภาพฉายในแบบใดขนานกันมากที่สุด โดยคํานวณหาระยะคลาดเคลื่อนรวมจากการฉายกลับของมุม
ส่ีเหลี่ยมในระนาบหนึ่งกลับไปหามุมที่ตรงกันในอีกระนาบหนึ่ง รูปที่ 5.10 แสดงตัวอยางการคํานวณหา
ระยะคลาดเคลื่อนที่จุด 1p  โดยคํานวณหาจุด erp  ที่หางจากจุด 1p  โดยมีระยะตั้งฉากกับระนาบของ
จุด 1p  เทากับความสูงจริงของแผนเล็ง ซึ่งถาหากการฉายในแบบใดใหโครงสรางของแผนเล็งใน 3 มิติ
ใกลเคียงกับความเปนจริงมากที่สุดจุด 2p  และ erp ควรจะอยูใกลกันมากที่สุดหรือเปนจุดเดียวกันโดยมี
ระยะคลาดเคลื่อนคือระยะ erpp2  นอยที่สุดดวย  ทําเชนนี้ทั้ง 4 มุมของสี่เหลี่ยมในระนาบและทําทั้ง 2 
ระนาบ จากนั้นหาผลรวมของระยะคลาดเคลื่อนทั้งหมด ภาพฉายของแผนเล็งแบบใดใน 9 แบบที่มีคา
ระยะคลาดเคลื่อนรวมนอยที่สุดใหถือวาเปนคําตอบของแผนเล็งใน 3 มิติที่คํานวณได 
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(ก) จุดตัดของเสนตรงที่แทนดานของกรอบใน

(ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) (ช) 

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

5.3 การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหตรงกับรูยึดสกรู 
จากสี่เหลี่ยมในระนาบทั้ง 2 ใน 3 มิติที่คํานวณไดจากขอท่ี 5.2 จะนํามาคํานวณหาตําแหนงของ

จุดหมุนในแผนเล็ง โดยคํานวณจากสี่เหลี่ยมแตละรูปและนําจุดหมุนที่ไดจากสี่เหลี่ยมทั้งสองมาเฉลี่ยกัน 
สวนระนาบของแผนเล็งนั้นคํานวณไดจากการเฉลี่ยกันของระนาบของสี่เหลี่ยมทั้ง 2 รูป การคํานวณหา
ระยะปรับหมุนของจุดปรับหมุนทั้ง 4 จุดมีดังนี้ 

 

รูปที่ 5.11 การคํานวณหาระยะการปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 
ก) จุดปรับหมุนที่ 1 และ 2 
การคํานวณหาระยะปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลายในจุดปรับหมุนที่ 1 และจุดปรับหมุน

ที่ 2 ทําโดยคํานวณหาระยะในระนาบ '' yx −  ของจุดหมุนที่ขนานกับระนาบ yx −  โดยระนาบ 
'' yx −  นี้มีจุดหมุนของแผนเล็งอยูบนระนาบและตัดกับเสนตรงของรูยึดสกรูซึ่งเปนเสนตรงที่ลากจาก

x

y

z

3θ

4θ

1d2d

เสนตรงของรูยึดสกรู รูยึดสกรูในภาพเอกซเรย

แหลงกําเนิด 
ฉาก 

แขนรูปตัว C 

ระนาบ '' yx −  

),,( rrr zyx

),,( rcc zyx

xu

yu

zu

),,( zyx uuu

1p
2p

erp

ระยะคลาดเคลื่อน ระยะความสูง
จริงของแผนเล็ง 
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จุดกําเนิดไปยังจุดศูนยกลางรูยึดสกรูในภาพเอกซเรยดังเสนประสีดําในรูปที่ 5.11    กําหนดใหจุดหมุน
ของแผนเล็งใน 3 มิติอยูที่พิกัด ),,( rrr zyx  และจุดตัดของเสนตรงของรูยึดสกรูอยูที่ ),,( rcc zyx  
ระยะ 1d  คือระยะในการปรับหมุนจุดหมุนที่ 1 ที่ขนานกับแกน y  และตั้งฉากกับเสนตรงที่ลากจากจุด 

),,( rcc zyx  โดยลากขนานกับแกน x   คํานวณไดจาก rc yyd −=1   สวนระยะ 2d  คือระยะขนาน
กับแกน x  ในการปรับหมุนจุดหมุนที่ 2 คํานวณไดจาก rc xxd −=1  

ข) จุดปรับหมุนที่ 3 และ 4 
จากรูปที่ 5.11 กําหนดให ),,( zyx uuu  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่เปนทิศของระนาบแผนเล็ง เมื่อ 

zu  คือทิศของเสนตรงรูยึดสกรู  มุม 3θ  คือระยะในการปรับหมุนจุดปรับหมุนที่ 3 คํานวณไดจาก 
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บทที่ 6 

เนื่องจากงานวิจัยนี้แบงงานออกไดเปน 3 สวนคือ การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจาก
เครื่องฟลูออโรสโคป  การคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป  และการคํานวณเพื่อปรับเครื่องหา
ตําแหนงสวนปลาย  จึงไดแบงการทดลองออกเปน 3 สวน ดังนี้ 

6.1 การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 
ในหัวขอนี้แบงการทดลองการแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปออกเปน 

3 สวนคือวิธีการทดลอง  ผลการทดลอง  และการวิเคราะหและสรุปผลดังนี้ 

6.1.1 วิธีการทดลอง 
งานวิจัยนี้ไดประดิษฐ “อุปกรณที่ใชอางอิงตําแหนง” และ “อุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตอง” 

ขึ้น ในการทดสอบทําโดยแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยของอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตอง โดยรูปที่ 
6.1 แสดงภาพเอกซเรยของอุปกรณทดสอบความถูกตองกอนแกไขการเพี้ยนและหลังจากแกไขการเพี้ยน
แลว  จากนั้นวัดระยะของลูกเหล็กแตละลูกในภาพเอกซเรยที่แกไขการเพี้ยนแลวเทียบกับลูกที่อยู ณ จุด
ศูนยกลางภาพ 

 

รูปที่ 6.1  ภาพเอกซเรยของอปุกรณทดสอบความถูกตองกอนแกไขการเพี้ยนและหลังจากแกไขการเพี้ยน 

การทดลองและผลการทดลอง 

(ก) กอนแกไขการเพี้ยน (ข) หลังจากแกไขการเพี้ยน 
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6.1.2 ผลการทดลอง 
วิธีการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนในงานวิจัยนี้มี  2 วิธีคือ  วิธีแรกคํานวณคาความ

คลาดเคลื่อนตามแนวเสนรัศมี 16 เสน โดยเสนที่ 1 อยูที่ 0 องศา เสนที่ 2 อยูที่ 22.5 องศาเรื่อยไปจนครบ 
360 องศา     ในแตละเสนจะคํานวณคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่แตละลูกคลาดเคลื่อนไป
โดยคิดหนวยเปนมิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 6.1 ซึ่งมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทั้ง 16 เสนเปน 
0.30 มิลลิเมตรและมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.12 มิลลิเมตร 

ตารางที่ 6.1 ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตามแนวเสนรัศมี 16 เสน 360 องศา (เสนที่ 1 อยูที่องศาที่ 0) 

เสนองศาที ่ 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 ± 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (มม.) 0.30 ± 0.12 

 
วิธีที่ 2 คํานวณตามแนวของเสนรอบวงของวงกลมเทียบจากจุดศูนยกลางทั้ง 5 วง     ในแตละ

วงจะคํานวณคาเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ลูกเหล็กแตละลูกคลาดเคลื่อนไป โดยคิดหนวย
เปนมิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 6.2 มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทั้ง 5 วงเปน 0.30 มิลลิเมตรและมี
คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.07 มิลลิเมตร 
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ตารางที่ 6.2   ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตามแนวเสนรอบวงวัดจากจุดศูนยกลาง 5 วง (แตละวงมีลูก
เหล็ก 16 ลูก) 

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

คลาดเคลือ่นเฉลี่ย ± 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (มม.) 

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

6.1.3 การวิเคราะหและสรุปผล 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 6.2 และตารางที่ 6.1 พบวาอุปกรณที่สรางขึ้นและวิธีการปรับแก

การเพี้ยนที่นําเสนอมีความนาเชื่อถือ   ทุกจุดภาพในภาพเอกซเรยที่ปรับแกการเพี้ยนแลวในระยะ 100 
มิลลิเมตรจากจุดศูนยกลางมีตําแหนงคลาดเคลื่อนเฉลี่ยประมาณ   0.30 ± 0.12   มิลลิเมตรในแนวรัศมี 
และคลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยประมาณ  0.30 ± 0.07  มิลลิเมตรในแนวเสนรอบวงของวงกลมที่มีจุด
ศูนยกลางเดียวกันแตมีรัศมีตาง ๆ กัน  นับวามีความคลาดเคลื่อนเพียงเล็กนอย  วิธีที่นําเสนอจึงมีความ
ถูกตองเพียงพอ สามารถนําไปใชในงานวิจัยนี้เพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพกอนที่จะคํานวณเพื่อปรับหมุน
เครื่องฟลูออโรสโคปและคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายในขั้นตอนตอไปได  ทั้งนี้
ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นอาจเนื่องจากตัวอุปกรณที่สรางขึ้นมีความคลาดเคลื่อนไดบางหรืออาจเปน
เพราะภาพเอกซเรยมีสัญญาณรบกวนมากและมีความเปรียบตางต่ํา  ทําใหผลจากการวิเคราะหภาพมี
โอกาสคลาดเคลื่อนไดเชนกัน 

6.2 การคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 
ในหัวขอนี้แบงการทดลองการคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปออกเปน 3 สวนคือ

วิธีการทดลอง  ผลการทดลอง  และการวิเคราะหและสรุปผลดังนี้ 

6.2.1 วิธีการทดลอง 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
• ใชตะปูยึดกระดูกภายในตนขา (Femoral intramedullary nail) ของบริษัท Russell-Taylor  

ซึ่งมีเสนผาศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรและรูยึดสกรูมีเสนผาศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร 
• ใชกระดูกเทียมในการทดลอง 
• ใชเครื่องฟลูออโรสโคปของบริษัท Philips รุน BV29 ซึ่งมีระยะโฟกัส 1 เมตรและมีขนาด 

เสนผาศูนยกลางของฉากขนาด 9 นิ้ว 
• ใชเครื่องคอมพิวเตอรรุน Pentium III 700 MHz มีหนวยความจํา (RAM) 300 เมกะไบต 
เนื่องจากเครื่องฟลูออโรสโคปที่ใชในงานวิจัยนี้มีขีดบอกระยะเปนองศาในการปรับหมุนแขนรูป

ตัว C เพียง 2 ตําแหนงเทานั้นคือที่จุดหมุนรอบแกน x  และที่จุดหมุนรอบแกน z   สวนในการหมุนรอบ
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แกน  y และการเลื่อนตําแหนงไมมีขีดบอกระยะ  ดังนั้นในการทดลองในงานวิจัยนี้จึงทดลองกับภาพ
เอกซเรยของตะปูจากการเพี้ยนใน 2 ระนาบซึ่งรูยึดสกรูเอียงไปโดยเปนผลจากการปรับแขนรูปตัว C ของ
เครื่องฟลูออโรสโคปใหหมุนไปรอบแกน x และแกน z เทานั้น 

การทดลองทําโดยนําตะปูใสเขากับกระดูกเทียมแลวปรับเครื่องฟลูออโรสโคปจนเห็นรูยึดสกรูใน
ภาพเอกซเรยเปนวงกลมที่สมบูรณกอน (ตัวอยางภาพเอกซเรยของตะปูที่เห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่
สมบูรณแสดงดังรูปที่ 6.2) จากนั้นจึงปรับเครื่องฟลูออโรสโคปใหหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิการอบ
แกน x และรอบแกน  z ไปที่มุมตาง ๆ กันเพื่อใหตําแหนงของรูยึดสกรูเกิดการเพี้ยนใน 2 ระนาบ แลวจึง
นําภาพเอกซเรยที่เพี้ยนจากการหมุนนี้ไปคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปดวยที่นําเสนอใน
งานวิจัยนี้ 

 

รูปที่ 6.2 ภาพเอกซเรยของตะปูที่เห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณ 

6.2.2 ผลการทดลอง 
การวัดความคลาดเคลื่อนในการทดลองมี 3 แบบคือ วัดความคลาดเคลื่อนเปนองศารอบแกน x 

รอบแกน y และจํานวนครั้งที่ตองคํานวณและปรับหมุนจนสามารถมองเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณ
เหมือนเดิม  โดยในตารางที่ 6.3 มีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการหมุนรอบแกน x 3.00 องศา  คา
ความคลาดเคลื่อนเฉล่ียในการหมุนรอบแกน y 1.77 องศา   และจํานวนครั้งที่ตองหมุนจนตรงเห็นรูยึด
สกรูเปนวงกลมที่สมบูรณเหมือนเดิมเฉลี่ย 1.62 คร้ังหรือมากที่สุด 2 คร้ัง 
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ในการประมวลผลเพื่อหาคําตอบในแตละครั้งนั้นใชเวลาในการคํานวณคอนขางมากคือ
ประมาณ 30 วินาทีตอครั้ง ดังนั้นเวลาที่ใชในการคํานวณแตละครั้งจนสามารถปรับเครื่องฟลูออโรสโคป
ใหตรงกับรูยึดสกรูใชเวลาโดยเฉลี่ยประมาณ 48.60 วินาทีหรือมากที่สุด 60 วินาที 

ตารางที่ 6.3 ความคลาดเคลื่อนเปนองศาและจํานวนครั้งที่ตองปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปจน
 สามารถมองเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณเหมือนเดิม 

มุมที่เอียงไปจริง 
(องศา) 

มุมที่คํานวณได 
(องศา) 

มุมคลาดเคลือ่นสัมบูรณ 
(องศา) 

x z x z x z 

จํานวนครั้งทีต่อง
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. มุมที่คํานวณไดคือมุมที่คํานวณไดในการปรับหมุนครั้งแรก  
 
 

ตัวอยางภาพเอกซเรยจากการทดลองแสดงดังรูปท่ี 6.3 และรูปท่ี 6.4   โดยรูปท่ี 6.3 เปน
ตัวอยางการทดลองที่ปรับหมุนใหเครื่องฟลูออโรสโคปหมุนรอบแกน x ไป -5 องศาแลวสามารถคํานวณ
และปรับหมุน 1 ครั้งก็สามารถเห็นวงกลมที่สมบูรณเหมือนเดิม  สวนรูปที่ 6.4 เปนตัวอยางการทดลองที่
ปรับหมุนใหเครื่องฟลูออโรสโคปหมุนรอบแกน x ไป -15 องศาแลวตองคํานวณและปรับหมุน 2 คร้ังจึงจะ
สามารถเห็นวงกลมที่สมบูรณเหมือนเดิมได 
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รูปที่ 6.3 ตัวอยางภาพเอกซเรยจากการปรบัหมุน 1 คร้ังแลวสามารถเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณ 

 
รูปที่ 6.4 ตัวอยางภาพเอกซเรยจากการปรบัหมุน 1 คร้ังแลวสามารถเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณ 

(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 การวิเคราะหและสรุปผล 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 6.3 จะเห็นวาคาความคลาดเคลื่อนมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อเครื่อง

ฟลูออโรสโคปนั้นถูกปรับหมุนในการทดลองใหมีมุมเอียงมากขึ้น สงผลใหจํานวนครั้งและเวลาที่ตองใช
คํานวณและปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปจนตรงกลับมามองเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณดังเดิม
เพิ่มมากขึ้นดวย โดยจํานวนครั้งที่มากที่สุดคือ 2 ครั้งและใชเวลามากสุดในการคํานวณประมาณ 60 
วินาที  ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นนั้นสาเหตุมาจากภาพเอกซเรยของรูยึดสกรูที่เครื่องฟลูออโรสโคปเอียง
มากขึ้นจะมีอัตราจํานวนจุดภาพที่เปนรูยึดสกรูนอยลง  หรือกลาวอีกอยางไดวารูยึดสกรูนั้นจะถูกตะปูบัง
มากขึ้นเมื่อเครื่องฟลูออโรสโคปเอียงมากขึ้น มีผลใหการคํานวณดวยวิธีที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ซึ่งอาศัย
วิธีการจัดวงรีใหกับจุดภาพเพื่อคํานวณยอนกลับไปหาวงกลมใน 3 มิติของรูยึดสกรูมีความผิดพลาดมาก
ขึ้นเนื่องจากอัตราของจุดภาพที่เปนขอบของวงรีเมื่อเทียบกับความยาวเสนรอบวงของวงรีนั้นนอยลงไป
เร่ือย ๆ เมื่อเครื่องฟลูออโรสโคปเอียงมาขึ้น  และความผิดพลาดอีกสวนหนึ่งอาจเกิดไดจากภาพเอกซเรย
จากเครื่องฟลูออโรสโคปมีความเปรียบตางต่ําและมีสัญญาณรบกวนอยูมากสงผลใหการวิเคราะหภาพมี
ความผิดพลาดอยูบาง 

6.3 การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 
ในหัวขอนี้แบงการทดลองการคํานวณเพื่อปรับเครื่องฟลูออโรสโคปออกเปน 3 สวนคือวิธีการ

ทดลอง  ผลการทดลอง  และการวิเคราะหและสรุปผลดังนี้ 

6.3.1 วิธีการทดลอง 
เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลองมีดังนี้ 
• ใชตะปูยึดกระดูกภายในตนขา (Femoral intramedullary nail) ของบริษัท Russell-Taylor  

ซึ่งมีเสนผาศูนยกลาง 13 มิลลิเมตรและรูยึดสกรูมีเสนผาศูนยกลาง 7 มิลลิเมตร 
• เครื่องหาตําแหนงสวนปลายของบริษัท  Russell-Taylor โดยโครงสรางและขนาดของแผน  

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 

• ใชกระดูกเทียมในการทดลอง 
• ใชเครื่องฟลูออโรสโคปของบริษัท Philips รุน BV29 ซึ่งมีระยะโฟกัส 1 เมตรและมีขนาด

 เสนผาศูนยกลางของฉากขนาด 9 นิ้ว 
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รูปที่ 6.5 โครงสรางและขนาดของแผนเล็ง 

การทดลองทําโดยนําตะปูใสเขาไปในกระดูกเทียมแลวปรับเครื่องฟลูออโรสโคปจนเห็นรูยึดสกรู
ในภาพเอกซเรยเปนวงกลมที่สมบูรณกอน (ตัวอยางภาพเอกซเรยที่เครื่องหาตําแหนงสวนปลายตรงกับรู
ยึดสกรูแสดงดังรูปที่ 6.6) จากนั้นจึงนําเครื่องหาตําแหนงสวนปลายตอเขากับตะปูและปรับเครื่องหา
ตําแหนงสวนปลายใหตรงกับรูยึดสกรู แลวจึงปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหเอียงไปในระยะที่ทราบ
โดยปรับหมุนตามเข็มและทวนเข็มนาฬิกาที่จุดปรับหมุนทั้ง 4 จุด และนําภาพเอกซเรยที่ไดจากการปรับ
หมุนใหเอียงไปคํานวณดวยวิธีการคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ 

 
รูปที่ 6.6 ภาพเอกซเรยที่เครื่องหาตําแหนงสวนปลายตรงกับรูยึดสกรู 

กรอบในยาว 64 มม. 

กรอบนอก
กวาง 55 มม. 

กรอบนอกยาว 68 มม. 

ระนาบที่ขนานกัน 

กรอบในกวาง 
51 มม. 

สูง 12 มม. 

หนา 2 มม. 

จุดหมุน 

ลึก 6 มม. 

หางจากดานกวาง
กรอบใน 23 มม. 

หางจากดานยาวกรอบใน 25.5 มม. 
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6.3.2 ผลการทดลอง 
การวัดความคลาดเคลื่อนทํามีทั้งหมด 4 แบบคือ วัดคาความคลาดเคลื่อนเปนรอบท่ีจุดหมุน

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 ความคลาดเคลื่อนเปนรอบท่ีจุดปรับหมุนทั้ง 4 ของเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 

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 (ตอ) ความคลาดเคลื่อนเปนรอบท่ีจุดปรับหมุนทั้ง 4 ของเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 

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 การวิเคราะหและสรุปผล 
จากผลการทดลองดังตารางที่ 6.4 สรุปไดวาในการคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย

แตละครั้งนั้นสามารถคํานวณใหใกลเคียงกับระยะจริงอยูในชวง 0.3 รอบท่ีจุดปรับหมุนที่ 1   อยูในชวง 
0.3 รอบท่ีจุดปรับหมุนที่ 2    อยูในชวง 0.6 รอบท่ีจุดปรับหมุนที่ 3  และอยูในชวง 0.7 รอบท่ีจุดปรับหมุน
ที่ 4   โดยในจุดปรับหมุนที่ 1 และ 2 นั้นมีความผิดพลาดอยูเล็กนอย สวนจุดปรับหมุนที่ 3 และ 4 นั้นยังมี
ความผิดพลาดอยูพอสมควร ซึ่งอาจเกิดจากภาพเอกซเรยนั้นมีสัญญาณรบกวนอยูมากและมีความ
เปรียบตางต่ํา รวมทั้งสวนหนึ่งของแผนเล็งนั้นถูกตะปูบังอยูและในบางกรณีแผนเล็งถูกสวนอื่น ๆ ของ
เครื่องหาตําแหนงสวนปลายบังอยูบางสวนซึ่งมีผลกระทบทําใหจุดภาพที่ถูกนําไปใชในการวิเคราะหภาพ
ขาดหายไปในสวนที่ถูกบัง นอกจากนั้นแผนเล็งมีระยะหางระหวางระนาบของกรอบสี่เหลี่ยมดานใกล
แหลงกําเนิดและไกลแหลงกําเนิดเพียงเล็กนอยเทานั้น ขนาดของสี่เหลี่ยมของระนาบทั้ง 2 จึงมีความ
ใกลเคียงกันมากในภาพเอกซเรย การคํานวณหาโครงสรางของแผนเล็งในภาพเอกซเรยผิดพลาดเพียง
เล็กนอยจึงสามารถทําใหการคํานวณหาระนาบของแผนเล็งใน 3 มิตินั้นผิดพลาดไดมาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 7 

จากการทดลองและวิเคราะหผลที่ผานมา สามารถสรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะเพื่อเปน
แนวทางในการพัฒนาตอไปในอนาคตได ดังนี้ 

7.1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อหาแนวทางและสรางตนแบบในการใชคอมพิวเตอรชวยแนะแนว

ทางการยึดสวนปลายของตะปูยึดกระดูกภายในโดยวิเคราะหจากภาพเอกซเรย โดยวิธีการที่นําเสนอใน
งานวิจัยประกอบดวย 3 สวนหลักคือ การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป  การ
คํานวณเพื่ออปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป และการคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย ดังนี้ 

7.1.1 การแกไขการเพีย้นของภาพเอกซเรยจากเครือ่งฟลูออโรสโคป 
การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปไดนําเสนออุปกรณและวิธีแกไข

การเพี้ยนทางเรขาคณิตของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป โดยไดประดิษฐอุปกรณอางอิง
ตําแหนงซึ่งใชวัสดุที่สามารถหาไดทั่วไปและประดิษฐไดงาย   วิธีแกไขการเพี้ยนทําไดโดยหาตําแหนง
จุดอางอิงของอุปกรณจากภาพเอกซเรย แลวนําไปคํานวณเพื่อหาพารามิเตอรที่ใชในการแกไขการเพี้ยน
ของภาพโดยเปรียบเทียบกับตําแหนงจริงของจุดอางอิงในอุปกรณ     เมื่อทดสอบกับอุปกรณทดสอบ
ความถูกตองที่ไดประดิษฐขึ้นโดยนําพารามิเตอรที่คํานวณไดมาใชแกไขการเพี้ยนจากภาพเอกซเรย   ผล
การทดสอบแสดงใหเห็นวาทั้งอุปกรณและวิธีแกไขการเพี้ยนที่ไดนําเสนอมีความถูกตองสูงโดยมีความ
คลาดเคลื่อนต่ํา กลาวคือมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในแนวเสนรอบวง 0.30 ± 0.07 มิลลิเมตร และมี
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.30 ± 0.12 มิลลิเมตรในแนวรัศมี 

7.1.2 การคํานวณเพื่อปรบัหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 
การคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปไดนําเสนอวิธีการคํานวณหาตําแหนงของรูยึดสกรู

ใน 3 มิติจากภาพเอกซเรยและวิธีการปรับเคร่ืองฟลูออโรสโคปเพื่อใหเห็นรูยึดสกรูซอนทับกันเปนวงกลม
ที่สมบูรณ โดยคํานวณหาระยะปรับหมุนรอบแกน x และแกน y เนื่องจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีขีดบอก
ระยะปรับหมุนเปนองศาไดรอบ 2 แกนนี้เทานั้น  การคํานวณทําโดยหาตําแหนงที่เปนไปไดทั้งหมดใน 3 
มิติของรูยึดสกรูโดยกําหนดขอบเขตของการคํานวณในภาพเอกซเรยจากขนาดของตะปูที่เกิดขึ้นในภาพ

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
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เอกซเรย สวนคําตอบนั้นคํานวณจากคาระยะทางพีชคณิตนอยที่สุดที่ไดจากการการคํานวณยอนกลับ
ของรูยึดสกรูใน 3 มิติกลับมาหารูยึดสกรูในภาพเอกซเรยที่เกิดขึ้นจริง  การทดสอบทําโดยปรับหมุนเครื่อง
ฟลูออโรสโคปใหรูยึดสกรูเอียงไปในระยะที่ทราบแลวนําภาพเอกซเรยไปคํานวณดวยวิธีที่นําเสนอ  ผล
การทดลองมีคาความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยในการหมุนรอบแกน x 3.00 องศา  หมุนรอบแกน y 1.77 องศา  
และจํานวนครั้งที่ตองคํานวณและปรับหมุนจนตรงเห็นรูยึดสกรูเปนวงกลมที่สมบูรณเหมือนเดิมเฉลี่ย
เทากับ 1.62 ครั้งหรือมากที่สุดคือ 2 คร้ัง 

7.1.3 การคํานวณเพื่อปรบัเครื่องหาตาํแหนงสวนปลาย 
การคํานวณเพื่อปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายไดนําเสนอวิธีการหาตําแหนงของเครื่องหา

ตําแหนงสวนปลายใน 3 มิติจากภาพเอกซเรยและวิธีการปรับเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหตรงกับรูยึด
สกรู  วิธีการคํานวณทําโดยแทนโครงสรางของแผนเล็งจากภาพเอกซเรยลงในภาพฉายแบบตาง ๆ ของ
แผนเล็งใน 3 มิติที่เปนไปได สวนคําตอบคํานวณไดจากภาพฉายแบบที่ทําใหระนาบใกลแหลงกําเนิดและ
ไกลแหลงกําเนิดของแผนเล็งใน 3 มิติขนานกันมากที่สุด โดยคํานวณจากระยะคลาดเคลื่อนของจุดมุมทั้ง 
4 ที่ตรงกันในระนาบทั้ง 2   การทดสอบผลทําโดยปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหเอียงไปใน
ระยะที่ทราบแลวนําภาพเอกซเรยไปคํานวณดวยวิธีที่นําเสนอ  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 มีความคลาดเคลื่อนอยูเล็กนอย สวนจุดปรับหมุนที่ 3 และ 4 ยังมี
ความคลาดเคลื่อนอยูพอสมควร 

7.2 ขอสังเกตและขอเสนอแนะ 
จากผลการวิจัยโดยรวมนั้นพบวางานวิจัยนี้ยังมีสวนตาง ๆ ที่ควรตองพัฒนาเพิ่มเติมและ

ปรับปรุงเพื่อใหสามารถนําคอมพิวเตอรไปใชชวยในการผาตัดยึดสวนปลายของตะปูยึดกระดูกภายในได
สะดวกและปลอดภัยยิ่งขึ้น ดังนี้ 

1. ภาพที่ใชในงานวิจัยนี้เปนภาพที่ทดลองใสตะปูกับกระดูกเทียมเทานั้น ดังนั้นจึงควรนําภาพ
ที่มีสวนของผูปวยมาทดลองดวยเนื่องจากผูวิจัยคาดวานาจะมีผลตอขั้นตอนวิธีที่นําเสนอโดยเฉพาะการ
หาคาขีดแบง 

2. ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีความเปรียบตางต่ําและมีสัญญาณรบกวนอยูมาก 
ถาหากสามารถใชอุปกรณที่นําเขาภาพจากเครื่องฟลูออโรสโคปที่มีคุณภาพสูงและปรับปรุงวิธีการขจัด
สัญญาณรบกวนใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น อาจทําใหผลจากการวิเคราะหภาพซึ่งเปนหัวใจหลักใน
งานวิจัยนี้มีความนาเชื่อถือมากขึ้นและจะสงผลใหผลการทดลองมีความถูกตองมากขึ้นดวย 

3. อุปกรณที่ใชอางอิงตําแหนงซึ่งเปนอุปกรณที่ใชแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปที่ไดประดิษฐขึ้นในงานวิจัยนี้ทําจากแผนพลาสติกและลูกเหล็ก ซึ่งเปนเพียงอุปกรณที่ใช
ทดลองเบื้องตนเทานั้น โดยตองการใหเปนอุปกรณที่ใชวัสดุที่หาไดงาย มีราคาถูกและสามารถประดิษฐ
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ขึ้นใชไดเอง ผูวิจัยเห็นวาวัสดุที่ใชในงานวิจัยนี้ยังไมเหมาะสมกับการนําไปใชงานจริงในหองผาตัด ควรมี
การปรับปรุงวัสดุที่ใชใหมีความเหมาะสมยิ่งขึ้นเพราะแผนพลาสติกเมื่อใชงานไปเปนระยะเวลานานแลว
อาจเปลี่ยนรูปรางไดมีผลทําใหตําแหนงที่ใชอางอิงคลาดเคลื่อน รวมท้ังแผนพลาสติกนั้นทําความสะอาด
ดังเชนเครื่องมือแพทยทั่วไปไดยาก  วัสดุที่นํามาใชทดแทนอาจใชแผนโลหะผสมอลูมิเนียม (Aluminum 
alloy) ดังเชนงานวิจัยของ Joskowicz และคณะ [1] 

4. วิธีการคํานวณเพื่อปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ยังคงสามารถใชได
กับภาพเอกซเรยที่เครื่องฟลูออโรสโคปเอียงไปเฉพาะรอบแกน x และแกน z เทานั้น เนื่องจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปที่ใชในงานวิจัยมีขีดบอกระยะปรับหมุนรอบ 2 แกนนี้เทานั้น แตผลลัพธจากการคํานวณนั้น
สามารถบอกระยะการปรับหมุนรอบแกน y และการเลื่อนตําแหนงเครื่องฟลูออโรสโคปได ถาหาก
สามารถใชเครื่องฟลูออโรสโคปที่มีขีดบอกระยะการปรับหมุนและการเลื่อนที่ละเอียดและสมบูรณทุกจุด
จะทําใหสามารถวัดผลการทดลองไดสมบูรณครบถวนยิ่งขึ้น  เนื่องจากความเปนจริงในขณะผาตัดนั้น
การปรับหมุนรอบแกน y และการเลื่อนตําแหนงเครื่องฟลูออโรสโคปก็มีความสําคัญจําเปนตองใชเพื่อ
ปรับเครื่องฟลูออโรสโคปใหสามารถมองเห็นรูยึดสกรูซอนทับกันเปนวงกลมที่สมบูรณ 

5. วิธีการคํานวณเพื่อปรับเครื่องฟลูออโรสโคปที่นําเสนอในงานวิจัยนี้ยังคงใชเวลาในการ
คํานวณคอนขางมาก โดยในการคํานวณแตละครั้งนั้นใชเวลาประมาณ 30 วินาที อาจทําใหแพทยตองรอ
ผลการคํานวณนานเกินไปในการปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปแตละครั้ง ถาหาสามารถปรับปรุงวิธีการ
คํานวณใหใชเวลานอยลงหรือใชเครื่องคอมพิวเตอรที่มีสมรรถนะสูงจะทําใหเกิดความสะดวกรวดเร็ว
ทันใจในการใชงานจริงมากขึ้น 

6. การวัดระยะในการปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลายทําไดละเอียดที่สุดในหนวย 0.5 
รอบเทานั้น เนื่องจากขีดบอกระยะการปรับหมุนของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายไมสามารถบอกระยะได
ละเอียดกวานี้  จึงควรปรับปรุงใหเครื่องหาตําแหนงสวนปลายสามารถบอกระยะไดละเอียดกวา 0.5 รอบ 

7. โครงสรางของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายที่ใชในงานวิจัยนี้ยังเปนอุปสรรคตอการวิเคราะห
ภาพอยู คือ แผนเล็งนั้นถูกตะปูและสวนอื่น ๆ ของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายบังอยูบางสวน ซึ่งมี
ผลกระทบทําใหจุดภาพที่ถูกนําไปใชในการวิเคราะหภาพขาดหายไปในสวนที่ถูกบัง ทําใหมีโอกาส
วิเคราะหภาพผิดพลาดได  รวมทั้งโครงสรางอื่น ๆ ภายในแผนเล็งปรากฏไมชัดเจนนักในภาพเอกซเรยทํา
ใหการแบงสวนภาพเพื่อหาโครงสรางเหลานี้ทําไดยากยังไมสามารถใชประโยชนจากสวนประกอบตาง ๆ 
ของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายไดอยางเต็มที่  ถาหากสามารถปรับปรุงวิธีการแบงสวนภาพหรือ
ประดิษฐเครื่องหาตําแหนงสวนปลายใหมีโครงสรางที่เหมาะสมกับการแบงสวนภาพและวิเคราะหภาพ
มากขึ้นอาจทําใหเพิ่มความถูกตองและความนาเชื่อถือไดมากขึ้น 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

ภาคผนวก ก นี้อธิบายโปรแกรมตนแบบที่ใชในการแนะแนวทางการยึดสวนปลายของตะปูยึด
กระดูกภายใน ประกอบดวย คุณสมบัติของโปรแกรม และโครงสรางหนาจอของโปรแกรม ดังนี้ 

ก.1 คุณสมบัติของโปรแกรม 
โปรแกรมตนนี้เปนโปรมแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อทํางานบนระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 

ตั้งแตรุน 98 ขึ้นไป  ภาพที่เปนสวนนําเขาของโปรแกรมนั้นอาจจะเปนภาพที่มาจาก Frame grabber 
หรือเปนแฟมขอมูลภาพที่มีนามสกุล jpg หรือ bmp ก็ได    โดยเมื่อโปรแกรมถูกเปดขึ้นมาใชงานนั้น 
โปรแกรมจะเริ่มตนคนหา Frame frabber ที่อาจถูกติดตั้งไวในเครื่องคอมพิวเตอรกอน  ถาหากพบวาถูก
ติดตั้งไวโปรแกรมจะอานภาพจาก Frame grabber เพื่อเปนสวนนําเขาของโปรแกรมในการทํางานตาง ๆ 
แตถาหากไมสามารถติดตอกับ Frame grabber ได โปรแกรมจะทําการเปลี่ยนสถานะของสวนนําเขาให
แสดงหนาจอเพื่อใหผูใชเลือกแฟมขอมูลที่จะทํางานแทนการอานภาพจาก Frame grabber 

โปรแกรมตนแบบนี้เปนโปรแกรมที่พัฒนาขึ้นเพื่อใชในการคํานวณทั้ง 3 สวนของงานวิจัยซึ่ง
ประกอบดวย 1.การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป  2.การคํานวณหาวิธีปรับ
หมุนเครื่องฟลูออโรสโคป  และ 3.การคํานวณหาวิธีปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย  โดยกอนที่ผูใช
จะสามารถทํางานในสวนที่ 2 และ 3 ไดนั้น ผูใชจะตองทํางานในสวนการแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปในสวนที่ 1 กอน  คุณสมบัติและการใชงานโปรแกรมทั้ง 3 สวนมีดังนี้ 
1. การแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 

การทํางานในสวนนี้ผูใชจะตองทําเปนอันดับแรกกอนที่จะสามารถทํางานในสวนที่ 2 และ 3 ได 
โดยจะเปนการกําหนดบริเวณภาพเอกซเรยเปลาและการคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรย
จากอุปกรณอางอิงตําแหนงที่ไดนําเสนอในงานวิจัย  ในสวนนี้ผูใชสามารถที่จะบันทึกภาพเอกซเรยเปลา
และภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงในระยะการยอหรือขยายตาง ๆ ไวเพื่อความสะดวกในการ
นําไปใชงานแตละครั้งโดยทําการแกไขการเพี้ยนจากภาพที่บันทึกไวแทนการฉายภาพเอกซเรยเพื่อแกไข
การเพี้ยน 
2. การคํานวณหาวิธีปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 

การทํางานในสวนนี้ผูใชจะตองใสขอมูลเร่ิมตนกอนจึงจะสามารถคํานวณได คือ ขนาด
เสนผาศูนยกลางของตะปูและขนาดเสนผาศูนยกลางของรูยึดสกรู   เลือกการคํานวณวาจะคํานวณรูยึด

โปรแกรมตนแบบ 
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สกรูรูใกลหรือรูไกล และมุมที่แขนรูปตัว C เอียงอยูกอนการคํานวณ 
3. การคํานวณหาวิธีปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 

การทํางานในสวนนี้ผูใชจะตองใสขอมูลเร่ิมตนกอนการคํานวณคือ ตําแหนงรูยึดสกรูในภาพ
เอกซเรย (ซึ่งคํานวณไดจากขอ 2 หรือผูใชสามารถแกไขเองไดตามตองการ) และเลือกวาเครื่องหา
ตําแหนงสวนปลายอยูดานใดในภาพเอกซเรย 

ก.2 โครงสรางหนาจอของโปรแกรม 
ในสวนนี้จะอธิบายโครงสรางหนาจอและการใชงานโปรแกรม ดังนี้ 

หนาจอหลัก 

 
รูปที่ ก.1 หนาจอหลัก 

จากรูปที่ ก.1 สวนประกอบของหนาจอหลักตามหมายเลขมีดังนี้ 
1. แสดงภาพแบบยอจาก Frame grabber เพื่อใหสามารถเห็นภาพไดตลอดเวลา 
2. ปุมใชเพื่อเลือกภาพจาก Frame grabber เพื่อใชในการคํานวณหาบริเวณภาพเอกซเรยและแกไข

การเพี้ยน 
3. ปุมใชเพื่อเปดเลือกภาพจากแฟมเพื่อใชในการคํานวณหาบริเวณภาพเอกซเรยและแกไขการเพี้ยน 
4. ปุมใชเพื่อเลือกภาพจาก Frame grabber เพื่อใชในการคํานวณการปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 

1 2 
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5. ปุมใชเพื่อเลือกภาพจาก Frame grabber เพื่อใชในการคํานวณการปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวน
ปลาย 

6. กลองขอความใชเพื่อใสขนาดเสนผาศูนยกลางของตะปู 
7. กลองขอความใชเพื่อใสขนาดเสนผาศูนยกลางของรูยึดสกรู 
8. สวนแสดงผลลัพธในการคํานวณการคํานวณการปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปและการปรับหมุน

เครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 
9. สวนแสดงตําแหนงจุดศูนยกลางของรูยึดสกรูในภาพเอกซเรยโดยสามารถแกไขไดตามที่ผูใชตองการ 
10. สวนที่ใชเลือกดานของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายในภาพเอกซเรย 
11. ปุมใชเพื่อเลือกรูปแบบในการนําเขาภาพจาก Frame grabber 
12. ปุมใชเพื่อเลือกชนิดของสัญญาณภาพที่ตอเขากับ Frame grabber 
13. สวนแสดงภาพขนาดเทาภาพจริงจากสัญญาณภาพของ Frame grabber 

หนาจอการแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 

 
รูปที่ ก.2 หนาจอการกําหนดบริเวณภาพเอกซเรยจากภาพเอกซเรยเปลา 

เมื่อเลือกปุมที่ 2 หรือ 3 ในหนาจอหลักเพื่อเลือกเอาภาพเอกซเรยเปลามาคํานวณหนาจอจะ
ปรากฏดังรูปที่ ก.2 จากนั้นเมื่อเลือกปุมที่ 14 โปรแกรมจะทําการคํานวณหาบริเวณของภาพเอกซเรยรูป
วงกลมสีเทาใหโดยอัตโนมัติ 

14 
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รูปที่ ก.3 หนาจอการแกไขการเพี้ยนจากภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง 

เมื่อเลือกปุมที่ 2 หรือ 3 ในหนาจอหลักเพื่อเลือกเอาภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนงมา
คํานวณหนาจอจะปรากฏดังรูปที่ ก.3 จากนั้นเมื่อเลือกปุมที่ 15 โปรแกรมจะทําการคํานวณปรับแกการ
เพี้ยนของภาพใหโดยอัตโนมัติ 

หนาจอการคาํนวณหาวิธปีรับหมุนเครือ่งฟลูออโรสโคป 
เมื่อเลือกปุมที่ 4 ในหนาจอหลักเพื่อเลือกเอาภาพเอกซเรยของตะปูมาคํานวณหนาจอจะปรากฏ

ดังรูปที่ ก.4 กอนที่จะทําการคํานวณผูใชตองใสขอมูลใหครบถวนกอน คือขนาดเสนผาศูนยกลางของ
ตะปูที่หมายเลข 6 ในหนาจอหลัก  ขนาดเสนผาศูนยกลางของรูยึดสกรูที่หมายเลย 7 ในหนาจอหลัก  
เลือกที่จะคํานวณที่รูยึดสกรูรูใกลหรือรูไกลจุดศูนยกลางภาพเอกซเรยที่หมายเลข 16 และใสมุมที่เครื่อง
ฟลูออโรสโคปเอียงอยูในการหมุนรอบแกน z ที่หมายเลข 17 

เมื่อใสขอมูลเร่ิมตนกอนการคํานวณครบแลวใหผูใชเลือกปุมหมายเลข 18 โปรแกรมจะทําการ
คํานวณการปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคปใหโดยอัตโนมัติโดยผลลัพธจะแสดงที่สวนแสดงผลหมายเลข 8 
ตัวอยางในรูปที่ ก.4 โปรแกรมแสดงผลลัพธดังนี้ 

• <(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 หนาจอการคํานวณหาวิธีปรับหมุนเครื่องฟลูออโรสโคป 

หนาจอการคาํนวณหาวิธปีรับหมุนเครือ่งหาตําแหนงสวนปลาย 
เมื่อเลือกปุมที่ 5 ในหนาจอหลักเพื่อเลือกเอาภาพเอกซเรยของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายมา

คํานวณหนาจอจะปรากฏดังรูปที่ ก.5 กอนที่จะทําการคํานวณผูใชตองใสขอมูลใหครบถวนกอน โดย
เลือกดานของเครื่องหาตําแหนงสวนปลายในภาพเอกซเรยที่หมายเลข 10 ในหนาจอหลัก  และผูใช
สามารถเปลี่ยนตําแหนงจุดศูนยกลางของรูยึดสกรูในภาพเอกซเรยที่หมายเลข 9 ในหนาจอหลักหรือใช
ปุมรูปลูกศรหมายเลข 20 ไดตามตองการ 

เมื่อใสขอมูลเร่ิมตนกอนการคํานวณครบแลวใหผูใชเลือกปุมหมายเลข 19 โปรแกรมจะทําการ
คํานวณการปรับหมุนเคร่ืองหาตําแหนงสวนปลายใหโดยอัตโนมัติโดยผลลัพธจะแสดงที่สวนแสดงผล
หมายเลข 8 ในหนาจอหลัก ตัวอยางในรูปที่ ก.5 โปรแกรมแสดงผลลัพธดังนี้ 

• <(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 หนาจอการคํานวณหาวิธีปรับหมุนเครื่องหาตําแหนงสวนปลาย 

 
 

19 20 
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บทคัดยอ 

งานวิจัยนี้นําเสนออุปกรณและวิธีแกไขการเพี้ยนทางเรขาคณิต
ของภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป โดยไดประดิษฐอุปกรณ
อางอิงตําแหนงซึ่งใชวัสดุที่สามารถหาไดทั่วไปและประดิษฐไดงาย   
วิธีแกไขการเพี้ยนทําไดโดยหาตําแหนงจุดอางอิงของอุปกรณจาก
ภาพเอกซเรย แลวนําไปคํานวณเพื่อหาพารามิเตอรการแกไขการ
เพี้ยนของภาพโดยเปรียบเทียบกับตําแหนงจริงของจุดอางอิงใน
อุปกรณ     เมื่อทดสอบโดยนําพารามิเตอรที่คํานวณไดมาแกไขการ
เพี้ยนจากภาพเอกซเรยของอุปกรณทดสอบความถูกตองที่ได
ประดิษฐขึ้น   ผลการทดสอบแสดงใหเห็นวาทั้งอุปกรณและ
วิธีแกไขการเพี้ยนที่ไดนําเสนอมีความถูกตองสูงโดยมีความ
คลาดเคลื่อนต่ํา  
คําสําคัญ: การแกไขการเพี้ยน  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 

ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีความสําคัญ
อยางยิ่งในการแพทยทางดานออรโทพีดิกส(Orthopaedics) 
โดยไดถูกนําไปใชเพื่อใหแพทยสามารถมองเห็นกระดูก

และอุปกรณทางการแพทยอื่น ๆ  ซึ่งอยูภายในรางกายของ
ผูปวย ขณะผาตัด  แตภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโร-
สโคปนี้เปนภาพในมุมมองที่แคบและเปนเพียงภาพ 2 มิติ
ซึ่งเกิดจากการฉายของวัตถุจริงใน 3 มิติ  ดังนั้นในขณะ
ดําเนินการผาตัด แพทยจึงตองมองภาพ 2 มิติในมุมมอง
ตาง ๆ และจินตนาการถึงรูปรางและตําแหนงจริงของวัตถุ
ใน 3 มิติ สงผลใหระยะเวลาที่ใชดําเนินการผาตัดที่
นอกจากจะขึ้นกับความซับซอนและความยากในแตละ
กรณีของความเจ็บปวยแลว ยังขึ้นอยูกับความชํานาญของ
แพทยในการใชเครื่องมือ ความชํานาญในการมองภาพ 2 
มิติและจินตนาการใหเปน 3 มิติดวย ยิ่งถาการผาตัดใช
ระยะเวลามากก็อาจทําใหทั้งแพทยและผูปวยไดรับปริมาณ
รังสี เอกซมากตามไปดวย   ทําใหเกิดเปนอันตรายตอ
รางกายได 

ในปจจุบันมีงานวิจัยตาง  ๆ  ในตางประเทศหลาย
งานวิจัยที่สามารถใชคอมพิวเตอรรวมกับเครื่องฟลูออโร-
สโคปเปนเครื่องมือชวยในการผาตัดทางดานออรโทพี-
ดิกสไดอยางมีประสิทธิภาพ ตัวอยางเชน ระบบ FRACAS 
[1] ซึ่งเปนระบบที่ใชชวยแนะแนวทางใหกับแพทยใน
กรณีรักษากระดูกหักโดยการผาตัดใสตะปูยึดกระดูก
ภายใน (intramedullary nail) โดยใชคอมพิวเตอรรวมกับ
เครื่องฟลูออโรสโคปและเครื่อง CT-scan สรางภาพความ
เปนจริงเสมือน (virtual reality) ทําใหแพทยสามารถ
มองเห็นโครงสรางของกระดูกใน 3 มิติได และตัวอยางที่
สองเปนการใชคอมพิวเตอรเพื่อชวยในการผาตัดใสสกรู
ยึดกระดูกสันหลัง [2] งานวิจัยนี้จะใชภาพเอกซเรยหลาย ๆ 
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มุมมองรวมกับอุปกรณนําทางหลายชิ้นซึ่งมีทั้งสวนที่ติด
ไวกับเครื่องฟลูออโรสโคปและสวนที่ ใชอางอิงกับ
ตําแหนงของลําตัวผูปวย   จากผลการทดลองของงานวิจัย
ที่ยกตัวอยางขึ้นมานี้สามารถชวยอํานวยความสะดวก เพิ่ม
ความถูกตอง ลดเวลาและลดปริมาณรังสีเอกซที่ใชในการ
ผาตัดไดเปนอยางดี นอกจากนี้ยังแสดงใหเห็นปญหาตาง 
ๆ และวิธีการแกปญหาซึ่งลวนตองใชอุปกรณที่มีราคาแพง 

ปญหาที่สําคัญอยางหนึ่งในการนําภาพเอกซเรยจาก
เครื่องฟลูออโรสโคปไปใชในการคํานวณคือ ภาพเอกซเรย
นั้นมีการเพี้ยนทางเรขาคณิตอันเนื่องมาจากกระบวนการ
สรางภาพของเครื่องฟลูโรสโคปเอง    Yao และคณะ [3] 
แกปญหานี้โดยใชแผนอลูมิเนียมที่ยอมใหรังสีผานได
บางสวน (semi-radiolucent aluminum plate) ซึ่งถูกควาน
เปนรองลึกเปนแถวหลาย ๆ แถวตัดกันทั้งในแนวตั้งและ
แนวนอนเปนรูปตารางสี่เหลี่ยม นําไปติดเขากับสวนรับ
รังสีเอกซของเครื่องฟลูออโรสโคป แลวจึงใชจุดตัดของ
รองลึกจากภาพเอกซเรยไปคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของ
ภาพ  Joskowicz และคณะ [1] ใชแผนโลหะผสมอลูมิเนียม 
(aluminum alloy) เจาะรูรูปวงกลมหลาย ๆ รูอยูในแนว
จุดตัดของรูปตารางสี่เหลี่ยม แลวใชจุดศูนยกลางของรู
เหลานี้จากภาพเอกซเรยไปคํานวณแกไขการเพี้ยนของภาพ 

สําหรับในงานวิจั ย น้ีไดประดิษฐอุปกรณอ างอิ ง
ตําแหนงและนําเสนอวิธีการเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปดวยอุปกรณนี้   โดย
งานวิจัยที่นําเสนอนี้เปนสวนแรกของงานวิจัยที่ทําขึ้นเพื่อ
ใชคอมพิวเตอรรวมกับเครื่องฟลูออโรสโคปแนะแนว
ทางการเจาะยึดสลักเกลียวที่สวนปลายของตะปูยึดกระดูก
ภายในใหแกแพทยในขณะผาตัดรักษาผูปวยกระดกูหัก 
2. ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป 

การเอกซเรยดวยเครื่องฟลูออโรสโคปตางจากการ
เอกซเรยโดยทั่วไป เนื่องจากสามารถเห็นภาพเอกซเรยได
แบบทันกาล (real-time) แทนที่การใชฟลม   สวนประกอบ
หลักของเครื่องฟลูออโรสโคปประกอบดวย 2 สวนแสดง
ดังรูปที่ 1 คือ สวนแสดงภาพเอกซเรยซึ่งรับสัญญาณภาพ

และแสดงภาพออกที่จอภาพ  และสวนกําเนิดภาพเอกซเรย
ซึ่งประกอบดวยแขนรูปตัว C (C-arm) ที่สามารถปรับหมุน
ใหเห็นภาพในมุมมองตาง ๆ ได โดยมีสวนกําเนิดรังสี
เอกซและสวนรับรังสีเอกซติดอยู ณ แตละดานของแขนรูป
ตัว C นี้ และครอมอยูระหวางลําตัวของผูปวย 

เครื่องฟลูออโรสโคปใหกําเนิดภาพเอกซเรยจากสวน
รับรังสีเอกซ ซึ่งภายในมีตัวสรางภาพ (image intensifier) 
บรรจุอยู แสดงภาพตัดขวางดังรูปที่ 2   รังสีเอกซจะถูก
เปลี่ยนเปนอิเล็กตรอนโดยฉากรับรังสีเอกซเรยและสุดทาย
ไดผลลัพธเปนแสงที่สามารถมองเห็นได  [4] 

เนื่องจากฉากรับรังสีเอกซของตัวสรางภาพเปนรูป
วงกลมที่มีพ้ืนผิวโคง  ดังนั้นภาพเอกซเรยที่นําไปใชงาน
ไดคือบริเวณวงกลมขนาดใหญของภาพที่ไดจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปเทานั้น จะเห็นไดจากบริเวณวงกลมสีออน
ของภาพเอกซเรยเปลาดังแสดงในรูปที่ 3 

ความโคงของพื้นผิวของฉากมีผลกับภาพเอกซเรย 2 
ประการ   ประการแรกคือความเขมของภาพ โดยภาพใน
บริเวณที่อยูใกลจุดศูนยกลางจะสวางกวาบริเวณที่อยูไกล
จากจุดศูนยกลาง (จะเห็นไดจากรูปที่ 3)    และประการที่ 2 
เกิดความเพี้ยนทางเรขาคณิต โดยมีผลทําใหอัตราสวนของ
ระยะในภาพของแตละบริ เวณไม เท ากัน  กล าวคือ
อัตราสวนจะขยายมากขึ้นเมื่ออยูไกลจากจุดศูนยกลางภาพ 
ตัวอยางเชน ภาพของวัตถุเดียวกันจะมีขนาดเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ 
เมื่ออยูในตําแหนงที่ไกลจากจุดศูนยกลางมากขึ้น 

 
3. เคร่ืองมือท่ีออกแบบเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ 

จากงานวิจัยที่ไดมีการประดิษฐและนําเสนออุปกรณ
แกไขการเพี้ยนทางเรขาคณิตของภาพเอกซเรยจากเครื่อง
ฟลูออโรสโคปขึ้นมานั้น [1,  3]  ลวนใชวัสดุที่มีราคาแพง
และประดิษฐขึ้นมาใชงานเองไดยาก   ผูวิจัยจึงมีแนวคิดใน
การประดิษฐอุปกรณโดยใชวัสดุที่หาไดงาย มีราคาถูกและ
สามารถประดิษฐขึ้นใชไดเองโดยตองมีคุณสมบัติที่สําคัญ
คือตองสามารถอางอิงตําแหนงของอุปกรณกับตําแหนงใน
ภาพเอกซเรยของตัวอุปกรณเองได และสามารถคํานวณ
เพื่อแกการเพี้ยนจากจุดอางอิงเหลานี้ไดโดยงาย 
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รูปท่ี 1. สวนประกอบของเคร่ืองฟลูออโรสโคป 

 
รูปท่ี 2. ภาพตัดขวางของสวนรับรังสีเอกซ 

 
งานวิจัยนี้จึงไดประดิษฐ “อุปกรณอางอิงตําแหนง” 

และ “อุปกรณทดสอบความถูกตอง” จากการแกไขการ
เพี้ยน  โดยอุปกรณอางอิงตําแหนงซึ่งเปนเครื่องมือในการ
แกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรยมีลักษณะเปนแผน
พลาสติกใสเจาะรูและบรรจุลูกเหล็กทรงกลมขนาด
เสนผาศูนยกลาง 3 มิลลิเมตร เรียงตัวกันในแนวจุดตัดของ
ตารางสี่เหลี่ยมจัตุรัส   จุดศูนยกลางของลูกเหล็กแตละลูก
หางกัน 10 มิลลิเมตรในแนวตั้งและแนวนอน ภาพถายจาก
กลองดิจิทัลของอุปกรณอางอิงแสดงไวดงัรูปที่ 4 (ก) 

อุปกรณอางอิงตําแหนงนี้จะถูกนําไปวางติดกับสวนรับ
รังสีเอกซของเครื่องฟลูออโรสโคปเพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางตําแหนงของจุดภาพที่เพี้ยนในภาพเอกซเรยกับ
ตําแหนงที่ถูกตอง ซึ่งก็คือการนําตําแหนงจุดศูนยกลางของ
ลูกเหล็กในภาพเอกซเรยมาคํานวณหาความสัมพันธเพื่อ
ปรับแกใหจุดศูนยกลางเหลานี้เรียงตัวกันเปนตารางรูป
สี่เหลี่ยมจัสตุรัสเหมือนกับอุปกรณอางอิงตําแหนง 

 
รูปท่ี 3. ภาพเอกซเรยเปลาของเครื่องฟลูออโรสโคป 
 
สวนอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตองนั้นใชวัสดุ

เชนเดียวกันกับอุปกรณอางอิงตําแหนง แตกตางกันที่
ตําแหนงการเจาะรูฝงลูกเหล็ก โดยฝงที่จุดศูนยกลาง 1 ลูก
และฝงตามแนวเสนรอบวงของวงกลมจากจุดศูนยกลาง 5 
วง มีรัศมี 20, 40, 60, 80 และ 100 มิลลิเมตรตามลําดับ ใน
แตละวงฝงลูกเหล็ก 16 ลูก  แนวรัศมีของลูกเหล็กหางกัน 
22.5 องศา ภาพถายจากกลองดิจิทัลของอุปกรณที่ใช
ทดสอบความถูกตองแสดงดังรูปที่ 4(ข)  ในการทดสอบ
ความถูกตองทําไดโดยนําภาพเอกซเรยของอุปกรณนี้ไป
ปรับแกการเพี้ยน แลววัดระยะลูกเหล็กแตละลูกจากลูกที่
อยูจุดศูนยกลางเปรียบเทียบกับระยะจริงของอุปกรณ 

 
4. วิธีแกไขการเพี้ยนของภาพเอกซเรย 

การคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพนั้นทํากับภาพ
เอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง  โดยแบงเปน  2 
ขั้นตอนหลักคือ การหาจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในภาพ 
และการคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ ดังนี้ 

จอภาพ
 

สวนรับรังสีเอกซ 

ผูปวย 

แขนรูปตัว C 

สวนแสดงภาพเอกซเรย สวนกําเนิดภาพเอกซเรย 

สวนกําเนิดรังสีเอกซ 

แสงที่สามารถ
มองเห็นได 

 

ฉากรับรังสีเอกซ 
อิเล็กตรอน 

รังสีเอกซ 
แขนรูปตัว C 
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รูปท่ี 4. ภาพถายจากกลองดิจิทัลของอุปกรณอางอิง

ตําแหนงและอุปกรณทดสอบความถูกตอง 
4.1 การหาจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในภาพเอกซเรย 

การวิเคราะหภาพเพื่อหาจุดศูนยกลางของลูกเหล็กของ
อุปกรณอางอิงตําแหนงแบงออกเปน 3 ขั้นตอนคือ การ
ประมวลผลกอนหนา การแบงสวนภาพ และการ
คํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกเหล็ก 

 
4.1.1 การประมวลผลกอนหนา 

ภาพเอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคปมีคุณสมบัติที่
เปนปญหาตอการวิเคราะหภาพอยูหลายประการ นอกจาก
มีการเพี้ยนของความเขมแสงของภาพและการเพี้ยนทาง
เรขาคณิตแลว  ยังมีความเปรียบตาง (contrast) ตํ่าและมี
สัญญาณรบกวนอยูมาก กอนการวิเคราะหภาพเอกซเรย
ของอุปกรณอางอิงตําแหนง งานวิจัยนี้จึงขจัดสัญญาณ
รบกวนโดยใชตัวกรองแบบเกาสเชียน  [5] 

สวนปญหาความเขมของภาพเอกซเรยที่สวางไมเทากัน
นั้นสงผลใหคาระดับเทาของลูกเหล็กในภาพเอกซเรยแต
ละลูกมีค าไม เท ากัน  โดยลูก เหล็กที่ อยู ไกลจากจุด
ศูนยกลางออกไปมีสีมืดกวาลูกเหล็กที่อยูใกลจุดศูนยกลาง
มากกวา  อีกทั้งลูกเหล็กนั้นมีขนาดเล็กมีผลใหลูกเหล็กที่
อยูบริเวณกลางภาพมีสีมืดใกลเคียงกับสวนพื้นหลังบริเวณ
ใกล ๆ ขอบของรูปวงกลมที่เปนสวนของภาพเอกซเรย  
ดังนั้นหากแบงสวนภาพโดยใชคาขีดแบงที่หาจากภาพ 
เมื่อตัดบริเวณพื้นหลังในสวนที่มืด ๆ ออกไปได ก็อาจทํา
ใหตัดบริเวณที่เปนลูกเหล็กตรงกลางภาพออกไปดวย 

งานวิจัยนี้จึงแกปญหาโดยนําภาพเอกซเรยเปลามาขจัด
สัญญาณรบกวนดวยตัวกรองแบบเกาส เชียนแลวหา

คาเฉลี่ย จากนั้นคํานวณความแตกตางของคาเฉลี่ยกับแตละ
จุดภาพของภาพเอกซเรยเปลาเอง แลวนําคาความแตกตาง
นี้ไปบวกเขากับภาพเอกซเรยของอุปกรณอางอิงตําแหนง 
ผลลัพธจะทําใหภาพเอกซเรยในบริเวณที่ใกลจุดศูนยกลาง
และไกลจากจุดศูนยกลางมีอัตราความเขมเทา ๆ กัน มีผล
ใหคาระดับเทาของลูกเหล็กแตละลูกในภาพเอกซเรยมีคา
ระดับเทาไมแตกตางกันมาก 

 
4.1.2 การแบงสวนภาพ 

การแบงสวนภาพเพื่อแยกสวนที่เปนลูกเหล็กและสวน
ที่เปนพื้นหลังออกจากกัน ทําไดโดยใชคาขีดแบงที่กําหนด
โดยสวนที่เปนแองลึก (valley) จากฮิสโทแกรมของภาพ
เพื่อสรางภาพลักษณฐานสอง (binary image) 

บริเวณของลูกเหล็กแตละลูกในภาพลักษณฐานสองที่
ไดอาจยังไมสมบูรณและขอบของบริเวณอาจจะยังไม
ราบเรียบนัก  จึงตองขยายขนาด (dilation) ของบริเวณลูก
เหล็กโดยใชสมาชิกของโครงสรางแบบวงกลม [6] 

 
4.1.3 การหาคํานวณหาตําแหนงจุดศูนยกลางของลูกเหล็ก 

การหาจุดศูนยของลูกเหล็กแตละลูกทําไดโดยการหาจุด
ศูนยกลางของพื้นที่ (centroid of area) [5]  ซึ่งสามารถ
คํานวณไดงายโดยการหาคาเฉลี่ยของพิกัดของพื้นที่ที่เปน
ลูกเหล็กแตละลูกนั่นเอง 

 
4.2 การคาํนวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพ 

การคํานวณเพื่อแกไขการเพี้ยนของภาพนี้แบงเปนสอง
ขั้นตอนคือ การประมาณหาจุดศูนยกลางใหม และสวน
การคํานวณตําแหนงและคาระดับเทา 

 
4.2.1 การประมาณหาจุดศูนยกลางใหม 

จุดศูนยกลางที่คํานวณไดจากขั้นตอนที่ 4.1 อาจมีความ
คลาดเคลื่อนอยูอันเนื่องมาจากภาพเอกซเรยมีความเปรียบ
ตางต่ําและมีสัญญาณรบกวนอยูมาก การแกปญหานี้ทํา
โดยนําจุดศูนยกลางของลูกเหล็กในแตละแถว ทั้งแนวตั้ง
และแนวนอนมาคํานวณหาฟงกชันการถดถอยแบบพหุ-
นาม (polynomial regression) อันดับที่ 2 [7] จากนั้นจึงหา
จุดตัดของเสนในแนวตั้งและแนวนอนเพื่อเปนตัวแทนของ

(ก) อุปกรณอางอิงตําแหนง (ข) อุปกรณทดสอบความถูกตอง 
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จุดศูนยกลาง ผลลัพธที่ไดคือจุดตัดของเสนโคงสีขาว
แสดงดังรูปที่ 5(ก) 

 
4.2.2 การคํานวณตําแหนงและคาระดับเทา 

จากจุดตัดของฟงกชันพหุนามที่คํานวณไดในขอ 4.2.1 
จึงนํามาหาความสัมพันธของตําแหนงกับจุดอางอิงที่ทราบ 
ซึ่งจุดตัดเหลานี้แทจริงแลวเรียงตัวกันอยูในแนวตั้งและ
แนวนอนเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยใชการแปลงแบบเชิง
เสนคู (bilinear transformation) [8] ดังสมการที่ 5 
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เมื่อ (x,y) คือตําแหนงอางอิง  (u,v) คือตําแหนงที่จุดภาพ
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การคํานวณนั้นจะทําจากตําแหนงอางอิงกลับไปวาตรง

กับตําแหนงใดที่ภาพที่เพี้ยนไป ซึ่งมักจะไดผลลัพธคือ
ตําแหนงของจุดเปนคาจํานวนจริงและอยูระหวางจุดของ
ภาพที่เพี้ยนไป แสดงตัวอยางดังรูปที่ 6  จึงทําใหตองมีการ
ประมาณคาในชวงแบบเชิงเสนคูเพื่อหาคาระดับเทาซึ่งเปน
ตัวแทนจากภาพ [9] ดังสมการที่ 7 

 
δγβα +++= uvvuvuf ),(  … (3) 

 
เมื่อ f(u,v) คือคาระดับเทาของตําแหนง (u,v)  และ 
γβα  และ δ   คือพารามิเตอรของสมการเชิงเสนคู 

จากสมการที่ 3 และรูปที่ 6  กําหนดใหจุด 'A  มีคา
ระดับเทาคือ f(u,v)  โดยตําแหนงบนซาย  บนขวา   ลาง
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⎦  ดังนั้นคาระดับเทาของจุด 'A  คํานวณไดดัง
สมการที่ 4 
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รูปท่ี 5. ภาพเอกซเรยและฟงกชันพหุนามของอุปกรณ

อางอิงตําแหนง 

 
รูปท่ี 6. การคํานวณหาตําแหนงในภาพที่เพี้ยน 

 
ตัวอย างผลลัพธที่ ได จากวิธีแก ไขการ เพี้ ยนทาง

เรขาคณิตนี้แสดงดังรูปที่ 5(ข) ซึ่งเปนภาพของอุปกรณ
อางอิงที่ถูกปรับแกการเพี้ยนแลว จะเห็นวาลูกเหล็กเรียงตัว
กันอยูในแนวเสนตรงสีขาว 

 
5. การทดลองและผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้ไดประดิษฐอุปกรณที่ใชทดสอบความถูกตอง
ขึ้น ดังแสดงในหัวขอที่ 3   การทดสอบทําโดยแกไขการ
เพี้ยนของภาพเอกซเรยของอุปกรณทดสอบโดยวิธีที่ได
นําเสนอ ภาพที่แกไขการเพี้ยนแลวแสดงไวดังรูปที่ 7 
จากนั้นจึงวัดระยะของลูกเหล็กแตละลูกในภาพที่ปรับแก
การเพี้ยนแลวโดยเทียบกับลูกที่อยู ณ จุดศูนยกลาง 

 
ตารางที่ 1. แสดงความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตามแนวเสน รอบ

วงจากจุดศูนยกลาง (แตละวงมีลูกเหล็ก 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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ตารางที่ 2. ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยตามแนวเสนรัศมี 16 เสน 360 องศา (เสนที่ 1 อยูท่ีองศาที่ 0) 
เสนองศาที่ 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 
วิธีการคํานวณคาความคลาดเคลื่อนในงานวิจัยนี้มี 2 วิธี

คือ วิธีแรกคํานวณตามแนวของเสนรอบวงกลมจากจุด
ศูนยกลางทั้ง 5 วง  ในแตละวงจะคํานวณคาเฉลี่ยของความ
คลาดเคลื่อนสัมบูรณที่ลูกเหล็กแตละลูกคลาดเคลื่อนไป 
โดยคิดหนวยเปนมิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 1 มีคาความ
คลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทั้ง 5 วงเปน 0.30 มิลลิเมตร โดยมีคา
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.07 มิลลิเมตร 

วิธีที่ 2 คํานวณคาความคลาดเคลื่อนตามแนวเสนรัศมี 
16 เสน โดยเสนที่ 1 อยูที่ 0 องศา เสนที่ 2 อยูที่ 22.5 องศา
เรื่อยไปจนครบ 360 องศา  ในแตละเสนจะคํานวณคาเฉลี่ย
ของความคลาดเคลื่อนสัมบูรณที่แตละลูกคลาดเคลื่อนไป 
โดยคิดหนวยเปนมิลลิเมตร แสดงดังตารางที่ 2 ซึ่งมีคา
ความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยของทั้ง 16 เสนเปน 0.30 มิลลิเมตร 
โดยมีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.12 มิลลิเมตร 

 

 
รูปท่ี 7. ภาพเอกซเรยของอุปกรณทดสอบความถูกตอง 
 
6. วิเคราะหและสรุปผล 

งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการแกไขการเพี้ยนของภาพ
เอกซเรยจากเครื่องฟลูออโรสโคป   โดยไดประดิษฐ
อุปกรณอางอิงตําแหนงและนําเสนอวิธีคํานวณเพื่อแกการ
เพี้ยนจากอุปกรณอางอิงตําแหนงนี้   ในการทดสอบความ
ถูกตอง ไดประดิษฐอุปกรณทดสอบความถูกตองซึ่งมี
ลักษณะคลายกับอุปกรณอางอิงตําแหนง แตตางกันที่
ตําแหนงที่ใชอางอิงในการวัดระยะทดสอบเทานั้น 

จากผลการทดลองดังตารางที่ 1 และ 2 พบวาอุปกรณที่
สรางขึ้นและวิธีการปรับแกการเพี้ยนที่นําเสนอมีความ
นาเชื่อถือ   ทุกจุดภาพในภาพเอกซเรยที่ปรับแกการเพี้ยน
แลวในระยะ 100 มิลลิเมตรจากจุดศูนยกลางมีตําแหนง
คลาดเคลื่อนโดยเฉลี่ยประมาณ 0.30 ± 0.07 มิลลิเมตรใน
แนวเสนรอบวงของวงกลมที่มีจุดศูนยกลางเดียวกันแตมี
รัศมีตาง ๆ กัน  และคลาดเคลื่อนเฉลี่ย 0.30 ± 0.12 
มิลลิเมตรในแนวรัศมี  ซึ่งนับวาเปนความคลาดเคลื่อน
เล็กนอย  วิธีที่นําเสนอจึงมีความถูกตองเพียงพอ สามารถ
นําไปใชในงานวิจัยที่ใชคอมพิวเตอรเพื่อชวยแพทยดาน
ออรโทพีดิกสตอไปได  ทั้งนี้ความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้น
อาจเนื่องจากตัวอุปกรณที่สรางขึ้นมีความคลาดเคลื่อนได
บาง  หรืออาจเปนเพราะภาพเอกซเรยมีสัญญาณรบกวน
มากและมีความเปรียบตางต่ํา  ทําใหผลจากการวิเคราะห
ภาพมีโอกาสคลาดเคลื่อนไดเชนกัน 
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