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บทคัดยอ 

 

ในงานวิจัยน้ีนําเสนอการสรางคืนแบบจําลองกระดูกสันหลังสวนเอวสามมติิของมนุษยจากภาพถาย

รังสีพลังงานตํ่าเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจของแพทยและผูเช่ียวชายในงานดานตางๆ ในข้ันตอนวินิจฉัยทาง

คลินิก เน่ืองจากแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลังมีบทบาทสําคัญมากข้ึนในโลกปจจุบัน ไมวาจะเปน

การรักษาทางไกล (Tele-medicine) หรือแมแตการสรางตัวแบบการพยากรณการกอโรคหรือความเสยีหาย

ตางๆ ที่อาขเกิดข้ึนบริเวณกระดูกสันหลัง นอกจากน้ีแลวยังสามารถอํานวยความสะดวกใหแพทยหรือ

ผูเช่ียวชาญในการสื่อสารทําความเขาใจหับคนไขไดอีกดวย ซึ่งเทคโนโลยีในการสรางแบบจําลองสามมิติใน

ปจจุบันจะตองอาศัยอุปกรณทางการแพทยข้ันสูงซึ่งมีคาใชจายสูงและสงผลเสียตอผูปวยโดยตรง เชน 

เครื่องถายภาพรังสีแบบ CT Scanner และ MRI เปนตน เมื่อผูปวยเขารับการตรวจผานเครือ่ง CT Scanner 

จะทําใหตัวผูปวยไดรับรังสีที่สงผลเสียตอสุขภาพในระยะยาว สวนเครื่องถายแบบ MRI จะมีความปลอดภัย

มากกวาแตมีคาใชจายที่คอนขางสูงทําใหผูปวยไมสามารถเขาถึงไดอยางทั่วไป ดังน้ันเครื่องถายภาพรังสี

พลังงานตํ่า (DXA) จึงเปนทางเลือกที่มีความปลอดภัยและคุมคามากกวา  

 เน่ืองจากภาพถายรังสีที่ไดจากเครื่อง DXA มีความคมชัดตํ่ารวมถึงภาพถายทั้งสองมุมมองที่ไดจาก

เครื่องดังกลาวมีตําแหนงและขนาดที่ไมเทากันดังน้ันการปรับปรุง (Image Enhancement) และระบุพื้นทีท่ี่

สนใจ (ROI Identification) เปนข้ันตอนที่จําเปนสําหรับงานวิจัยน้ี จากน้ันจะตองระบุพื้นที่ที่เปนตําแหนง

ของขอกระดูกของแตละมุมมอง (Vertebrae Pose Identification) เพื่อทําการยืนยันขอมูลภาพทั้งสองมุม

องเขาหากัน (Registration) จากน้ันจึงนําขอมูลที่ไดจากภาพทั้งสองมุมมองสรางคืนแบบจําลองสามมิติจาก 

Template มาตรฐานของขอกระดูกสันหลังของมนุษยตอไป  

 จากข้ันตอนวิธีที่กลาวมาในขางตน สามารถวัดผลการทดลองไดจากการวัดคาความคลาดเคลื่อนใน

พื้นที่สามมิติ เพื่อหาความแตกตางของแบบจําลองที่สรางข้ึนและผลเฉลย ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวา

ขอกระดูกสวนบนและสวนมีคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดเน่ืองจากมีกระดูกสวนอื่นมาบดบังและรวมไปถึง

สงรบกวนอื่นเชน ไขมันและแคลเซี่ยมมาบดบังบริเวณขอกระดูกอีกดวย 

  



Abstract 

 

Three Dimension model of human spine become an important material in variety 

of medical routine. Many applications were proposed to reconstruct a 3D model of human 

spine. By using images form CT scanner or another High dose of X-ray machine, the model 

of human vertebrae is deformed. Dual-Energy X-ray Absorptiometry Scanner plays an 

important role in medical diagnosis and clinical routine. Typically, this kind of machine 

produces two radiography images of human spine consisted of Anteroposterior and Lateral 

side. However, these two images provided different viewpoints. Thus, in this proposed 

method consists of three main phase. Firstly, Region of interest of human lumbar spine is 

proposed. In the second phase, the vertebrae pose is identified for registration. In the final 

phase, the three dimensional model of human spine was deformed.  

In the first phase, a method for segmenting region of interest on lumbar spine using 

a horizontal projection and geometric triangulation analysis is proposed.  The proposed 

method offered an automated detection of lumber spine that can reduce computational 

time and complexity in medical diagnosis. The result of the proposed method can help 

support many applications such as lumbar vertebrae pose segmentation, bone mineral 

density analysis and vertebral pose deform In the second phase, we proposed a method 

to automatically estimate human vertebrae pose in lateral-side image by using Multi-theta 

Orientation Gabor Filter combined with Principle Component Analysis and Geometric Ellipse 

Shape Analysis. The proposed method offered an automated estimation of human lumbar 

vertebrae pose that can reduce work load of radiologist, computational time and 

complexity in various bone clinical applications. The result of the proposed method can 

help support many applications such as lumbar vertebrae pose segmentation, bone mineral 

density analysis and vertebral pose deformation. The proposed method can estimate the 

vertebrae pose with 86.4% for accuracy, 80.5% of recall, precision for 89.11% and 13.6% of 

false negative rate. In the final phase, the three-dimensional model template of human 

vertebrae is used to deform a model of human lumbar vertebrae from L1 to L4. The 

template file contains vertices and polygon-faces of lumbar shape in three-dimension 



space. Then, the surface of the model has been created. The result of this phase is 

evaluated by Mean Square Error of Volume compare with ground-truth. The L1 and L4 

vertebral is gain a huge errors. Because of the information from vertebrae pose estimation 

step, L1 and L4 are located on a very low contrast area and disturbed with obstacles.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันมีการนําแบบจําลองสามมิติกระดูกสันหลังของมนุษยมาประกอบการวินิจฉัยโรคที่เกิดข้ึน

บริเวณกระดูกสันหลังอยางแพรหลาย แบบจําลองดังกลาวยังสามารถสนับสนุนการตัดสินใจของ

ศัลยแพทยกอนการผาตัดเพื่อเพิ่มประสิทธภาพและผลลัพธของการผาตัดที่ดีข้ึนหรือเปนสื่อกลางทําให

แพทยสื่อสารทําความเขาใจกับผูปวยไดงายย่ิงข้ึน โดยแพทยสามารถอธิบายผานแบบจําลองที่เปนรูปธรรม

มากกวาภาพถายเอ็กซเรยทั่วไป นอกจากน้ัน แบบจําลองสามมิติยังชวยสนับสนุนเทคโนโลยีการรักษา

ทางไกล (Telemedicine) ซึ่งทําใหแพทยผูเช่ียวชาญสามารถวินิจฉัยโรคหรืออาการของผูปวยในสถานที่

ขาดแคลนผูเช่ียวชาญได และที่สําคัญแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลังมนุษยยังสามารถคํานวณคา

ความหนาแนนของกระดูก (Bone mineral density หรือ BMD) เพื่อเปนตัวบงช้ีวาผูปวยมีสภาวะกระดูก

พรุน (osteoporosis) ซึ่งเปนภาวะที่มวลกระดูกภายในรางกายมีความหนาแนนตํ่า สงผลใหเกิดความ

เสี่ยงตอการที่จะเกิดการกระดูกหักไดงายมากข้ึนซึ่งโรคน้ีถูกจัดเปนอีกโรคที่เปนปญหาสาธารณสุขรวมทั้ง

ในประเทศไทยดวย  

ในการสรางแบบจําลองสามมิติ (3D Model Reconstruction) เพื่อนํามาวินิจฉัยโรคกระดูกพรุนหรอื

วัดคาความหนาแนนของกระดูกน้ันสามารถสรางไดโดยใชเทคนิคที่หลากหลายอาทิเชนการใชเครื่อง MRI 

(Magnetic Resonance Imaging) คือเทคนิคการสรางภาพทางการแพทยที่ใชในรังสีวิทยาเพื่อการตรวจ

ทางกายวิภาคและสรีรวิทยาของรางกายทั้งในดานสุขภาพและโรคตางๆโดยเครื่องดังกลาวใช

สนามแมเหล็กและคลื่นวิทยุความเขมสงูในการสรางภาพเหมือนจริงของอวัยวะภายในตางๆของรางกายซึง่

ทําใหผูปวยไมไดรับรังสีที่มีผลกระทบตอรางกายแตผูปวยตองแบกรับคารักษาคอนขางสูงและใน

โรงพยาบาลหลายๆ แหงยังคงไมมีเครื่อง MRI ไวใชประกอบการวินิจฉัย อีกหน่ึงวิธีการใชในการสราง

แบบจําลองสามมิติเพื่อใชในการวัดคาความหนาแนนของกระดูกคือการใชเครื่อง  Quantitative 

Computed Tomography หรือ QCT เทคนิคน้ีใหความถูกตองและแมนยําสูงสุด สามารถแยกกระดูก

สวนนอกและกระดูกสวนในไดชัดเจนซึ่งวิธีการน้ีมีคารักษาที่ตํ่าดวาวิธีการ MRI คอนขางมาก แตผูรับการ

ตรวจจะไดรับปริมาณรังสีสูงคือประมาณ 25 - 360 mSv หรือ millisievert โดยเฉลี่ยแลวรังสีที่มนุษย

ไดรับตามธรรมชาติจะมีปริมาณ 1.5 mSv ตอป ดังน้ันเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณรังสีที่มนุษยไดรับตาม
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ธรรมชาติตอปแลว ในการเขารับการตรวจแบบ QCT จะทําใหผูปวยไดรับรังสีเทากับไดรับจากรังสี

ธรรมชาติรวมกันมากถึง 20 ป ซึ่งรังสีที่ใชในเครื่องดังกลาวน้ันสงผลโดยตรงตอ DNA ของมนุษย ถาหาก

รางกายไดรับรังสีมากจนเกินไปจะกอใหเกิดสภาวะ เน้ืองอก มะเร็ง มีโอกาสที่เสี่ยงจะเปนหมัน มีบุตรยาก 

และ อาจเกิดการกลายพันธของ DNA เปนตน ดังน้ันในการวัดคาความหนาแนนของกระดูกจึงนิยมใช

วิธีการที่ใชรังสีในการตรวจนอยกวาเรียกวิธีการดังกลาววา DXA  

วิธีการตรวจวัดคาความหนาแนนของกระดูกสันหลัง Dual Energy X-ray Absorptiometry หรือ 

DXA เปนวิธีการที่ใชการแผรังสีเขาสูรางกายของผูปวยปริมาณตํ่ากวาวิธีการ QCT มาก ปริมาณที่ผูปวย

จะไดรับอยูที่ 0.8 - 4.6 mSv เทาน้ัน แตภาพที่ไดจาก DXA จะเปนภาพพียง 2 ดาน คือดานหนา ( 

Anteroposterior หรือ AP ) และ ดานขวาของรางกายมนุษย ( Lateral ) เทาน้ัน ทําใหไมสามารถนํา

ภาพที่ไดมาสรางแบบจําลองสามมิติไดโดยตรง 

ในระยะเวลาที่ผานมา Yunliang และคณะ (2015) ไดเสนอวิธีการสรางแบบจําลองสามมิติของ

กระดูกสันหลังมนุษยโดยใชแบบจําลองลําดับช้ัน (Hierarchical Model) ในงานวิจัยช่ือ Multi-Modality 

Recognition in Arbitrary Views using 3D Deformable Hierarchical Model โดยจะใชภาพถายสาม

มิติซึ่งไดจากเครื่อง MRI (Magnetic Resonance Imaging) มาแยกหาสวนของกระดูกสันหลังมนุษย

ถึงแมวาผูที่เขาเครื่อง MRI จะไมไดรับังสีเขารางกายแตมีคาใชจายที่คอนขางสูงและทรัพยากรที่มีอยูอยาง

จํากัดจึงทําใหเปนขอจํากัดหากนําวิธีดังกลาวมาประยุกตใชในโรงพยาบาลที่ทรัพยากรไมมีความพรอม  

Hans Lamecker และคณะ ( 2006)  ได นํ า เ สนองาน วิจั ย เ รื่ อ ง  “Atlas-based 3D-Shape 

Reconstruction from X-Ray Images” ในงานวิจัยไดกลาว Hans ไดนําเสนอวิธีการสรางรูปทรงสามมติิ

ของกระดูกเชิงกรานข้ึนมาใหมจากภาพถายรังสีเอ็กซ ( X-ray images) ซึ่งภาพดังกลาวไดมาจากเครื่อง

ถายภาพรังสีสามมิติ ( CT Scan ) ในการสรางแบบจําลองสามมิติน้ันผูวิจัยเริ่มจากการสรางโมเดล

แบบจําลองสามมิติเชิงสถิติของกระดูกเชิงกรานข้ึนมา แลวนํารูปทรงของกระดูกจากภาพถายรังสีเอ็กซ

ของกระดูกเชิงกรานใมเปลี่ยนแปลงรูปรางของโมเดลสามมิติที่สรางไว วิธีที่ Hans นําเสนอน้ันจําเปน

จะตองใชขอมูลจากเครื่อง CT Scan ถึงจะใหผลลัพธที่ไดมีความแมนยําอยูในระดับที่รับไดเทาน้ันและ

ผูปวยที่ผานเครื่อง CT scan จะไดรับรังสีเขาสูรางกายในปริมาณมากดวยอีกเชนกัน 

Melih S. Aslan และคณะ (2010) ไดเสนองานวิจัยช่ือ 3D Vertebral Body Segmentation Using 

Shape Based Graph Cuts โดยในงานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการสรางแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลัง

มนุษยโดยการแยกสวนของกระดูกสันหลังออกากภาพสามมิติที่ไดจากเครื่อง Computed Tomography 
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หรือ CT Scan โดยใช Shape base method ในการคืนรูปสามมิติใหกับวัตถุและแยกสวนของกระดูกสนั

หลังดวย Graph cuts ซึ่ งทํางานรวมกับ Linear Combination of Gaussian (LCG) และ Markov 

Random Fields แตเครื่อง CT Scan จะแผรังสีเขาสูรางกายในปริมาณมากทําใหมีผลกระทบตามมาใน

ภายหลัง จากปญหาและงานวิจัยที่ผานมาจึงเปนเหตุผลสําคัญที่ทําใหเกิดงานวิจัยเพื่อพัฒนาโปรแกรม

ประยุกตคอมพิวเตอรสําหรับสําหรับการสรางแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลังของมนุษยที่ไดจาก

ภาพถาย X-ray ของเครื่อง DXA 

หัวขอวิจัยที่เปนที่เปนที่สนใจสําหรับคณะผูวิจัยในงานวิจัยน้ี เปนการศึกษาเพื่อออกแบบอัลกอริธึม

การประมวลผลภาพถายกระดูกที่เปนสวนของกระดูกสันหลังชนิด x-ray ที่ไดจากเครื่องถายภาพแบบ 

Dual Energy X-ray Absorptiometry หรือ DXA ที่มีเพียงสองดานเพื่อนํามาสรางเปนแบบจําลองสาม

มิติขิงกระดูกสันหลัง (3D Model of Lumbar Vertebrae bone Reconstruction ) เพื่อนําแบบจําลอง

ดังกลาวไปคํานวณหาคา BMD หรือคาความหนาแนนของกระดูกเพื่อประกอบการวินิจฉัยโรคกระดูกพรุน

ที่มีความมนยํามากย่ิงข้ึนซึ่งช้ันตอนหลังของงานวิจัยที่กลาวมาในขางตนจะประกอบไปดวยการ สราง

แบบจําลองที่เปนแบบจาํลองหลักในพื้นที่สามมิติ กําหนดจุดเปลี่ยนลักษณะของแบบจําลองจากน้ันนํา

ขอมูลจากภาพถายเอ็กซเรยไดจากเครื่อง DXA มาเปลี่ยนแปลงรูปรางของแบบจําลองหลัก และนํา

แบบจําลองที่ไดมาหาปริมาตรเพื่อคํานวณหาคาความหนาแนนของกระดูก   เมื่อไดอัลกอริธึมดังกลาว

มาแลวก็นําไปพัฒนาตอยอดเปนซอฟตแวรประยุกตสําหรับชวยเหลือทางการแพทยตอไป  

ผูวิจัยจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมสําหรับการสกัดสวนของกระดูกสันหลังที่ถูกตอง 

และการวัดมวลกระดูกเพื่อตรวจหรือวินิจฉัยโรคกระดูกพรุนกับขอมูลภาพจากฐานขอมูลภาพที่เปน

ภาพถายกระดูกสันหลังจากเครื่อง DXA ซึ่งไดรับขอมูลทดสอบชุดน้ี น้ีมาจากโรงพยาบาลภายใน

มหาวิทยาลัยบูรพา จีงหวัดชลบุรี  

 

1.2 ประเด็นปญหางานวิจัย 

ประเด็นปญหาในการสรางแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลังจากภาพถาย X-ray สามารถ

จําแนกไดดังตอไปน้ี 

• ภาพถายรังสีเอ็กซนําเชามีเพียงสองมุมมองซึง่ทั้งสองมุมมองมีขนาดและความละเอียดที่ไม

เทากัน 

• การระบุตําแหนงของขอกระดูกในมุมมองดานขางในสภาวะแวดลอมที่มีความคมชัดตํ่า 
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ประเด็นท่ี 1 ในการสรางแบบจําลองสามมิติจากภาพสองมิติ (3-D Reconstruction) จะตองมีภาพ

ของวัตถุที่ตองการจะสรางแบบจําลองสามมิติอยางนอยสามดานเพื่อที่จะกําหนดจดุของภาพในพื้นที่สามมติิ 

(3-D space) แตเน่ืองจากชุดขอมูลทดสอบมีภาพถายเอ็กซเรยของกกระดูกสันหลังจากเครื่อง DXA 

Scanner เพียงแค 2 มุมมองคือดานหนา (Anteroposterior) และดานขางขวา (Lateral)  ซึ่งผูวิจัยได

นําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองสามมิติโดยใชภาพของวัตถุเพียงสองดานเทาน้ัน จึงจําเปนจะตองระบุพื้นที่

ที่สนใจ (Region of Interest) เพื่อกําหนดขอบเขตในการระบุตําแหนงของขอกระดูกสันหลัง 

ประเด็นท่ี 2 หลังจากกําหนดพื้นที่ที่สนใจไดแลวจึงทําการระบุตําแหนงของขอตอไป เน่ืองจาก

ภาพถายรังสีพลังตํ่าใหผลลัพธที่มีสิ่งรบกวนสูงจึงยากตอกรระบุตําแหนงของขอกระดูกสันหลังที่มีลักษณะ

คลายคลึงกับวัตถุอื่นๆ ที่ปรากฏอยูในภาพ 

 

1.3 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการสรางแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลงัจากภาพสองมิติ 

2. ศึกษาวิธีการวัดมวลกระดูกในปจจุบันเพื่อใชในการพฒันาซอฟตแวรในการวัดมวลกระดูกได

ถูกตอง 

3. พัฒนาซอฟตแวรเพื่อชวยเหลอืในการสนับสนุนตัดสินใจในการตรวจหรือวินิจฉัยโรคกระดูกพรุน 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ชุดขอมูลจากโรงพยาบาลภายในมหาวิทยาลัยบูรพา จํานวนทั้งหมด 80 ภาพ 

2. ชนิดของภาพเปนภาพถายชนิด x-ray 

3. ลักษณะของขอมลูภาพ คือ ภาพถายของกระดูกสันหลังในมมุดานหนาและดานขางเทาน้ัน 

4. ในฐานขอมูล ใชการแผรังสีอยูในชวง 1.3-2.4 mSv 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดความรูจากการศึกษาวิธีการประมวผลภาพสามมิติที่มอียูอยางหลากหลาย และนํามา

ประยุกตใชในงานวิจัยไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. ไดซอฟตแวรเพื่อชวยเหลอืในการสนับสนุนตัดสินใจในการตรวจหรือวินิจฉัยโรคกระดูกพรุน และ

อํานวยความสะดวกสบายในการวินิจฉัยโรคใหทางการแพทยมากข้ึน 
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3. สามารถนําซอฟตแวรน้ีไปเปนตนแบบในการพัฒนาซอฟตแวรวินิจฉัยโรคอื่น ที่มรีะบบโครงสราง

การประมวลผลภาพคลายคลงึกัน หรือมรีูปแบบการประมวลผลในทิศทางเดียวกัน 

 

1.6 แผนการดําเนินงานวิจัย 

 

ตารางที่ 1 แผนการดําเนินงานวิจัย 

ขั้นตอนการ

ดําเนินงาน 

ม.ค. ก.พ

. 

มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1.ศึกษาวรรณกรรม

ที่เกี่ยวของกระดูก

สันหลังและการ

สรางแบบจําลอง

สามมิติ 

            

2.ทดลองอัลกอริธึม

ของงานวิจัยในอดีต

และสรุป 

            

3.ออกแบบพฒันา

อัลกอริธึมการสราง

แบบจําลองสามมิติ 

            

4.รวบรวมและ

วิเคราะห 

            

5.เขียนรายงานและ

จัดพิมพงานวิจัย 

            



14 
 

6.เตรียมและ

นําเสนอขอเสนอ

งานวิจัย 

(Proposal) 

            

7.นําเสนองานวิจัย             

8.เตรียมสอบ

จริยธรรมนักวิจัย 

            

9.เขียนวารสาร

เกี่ยวกับสราง

แบบจําลองสามมิติ

ของกระดูกสันหลงั 
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  บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 

2.1 กายวิภาคศาสตรของแนวกระดูกสันหลัง 

 ในกายวิภาคของมนุษย คือกระดูกแกนของสัตวมีกระดูกสันหลงั ต้ังแตสวนตนคอ ลงมาจนถึงสวน

กน ภายในมีไขสันหลงั ซึง่อยูในชองไขสันหลงัอีกทหีน่ึง กระดูกสันหลังนอกจากเปนโครงสรางแข็งแรงที่

ปกปองแกนของไขสันหลังแลว ยังทําหนาทีเ่ปนจุดเกาะของกลามเน้ือของหลัง และยังเช่ือมตอกับกะโหลก

ศีรษะ (skull) กระดูกสะบกั (scapula) กระดูกเชิงกราน (pelvic bones) และกระดูกซีโ่ครง (ribs) อีกดวย

กระดูกสันหลังในคนปกติจะมี 33 ช้ิน ซึ่งจะจัดจําแนกตามตําแหนงและรูปรางลักษณะ ไดแก กระดูกสันหลงั

สวนคอ (Cervical vertebrae) ซึ่งมจีํานวน 7 ช้ิน อยูในชวงลําคอ กระดูกสันหลังในสวนน้ีทําหนาทีเ่ปนจุด

เกาะของกลามเน้ือและเอ็นที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของลําคอและศีรษะกระดูกสันหลังสวนอก 

(Thoracic vertebrae) มีจํานวน 12 ช้ิน อยูในสวนอก และมลีักษณะพิเศษคือจะมจีุดเช่ือมตอสําหรบั

กระดูกซี่โครง ซึ่งเปนโครงรางสําคัญของชองอก กระดูกสันหลงัสวนบั้นเอว (Lumber vertebrae) มี 5 ช้ิน 

อยูในชวงเอว และมีขนาดใหญเพื่อรองรับนํ้าหนักของรางกายทอนบนและมสีวนเปนจุดเกาะของกลามเน้ือที่

เปนผนังทางดานหลังของชองทองอีกดวกระดูกสันหลังสวนกระเบนเหน็บ (Sacral vertebrae) ซึ่งเดิมมี 5 

ช้ิน แตจะเช่ือมรวมกันเปนช้ินเดียว และจะตอกบักระดูกเชิงกราน (pelvic bone) โดยจะมีชองเปด (sacral 

foramina) เพื่อเปนทางผานของเสนประสาทที่ไปยังบริเวณเชิงกรานและขากระดูกสนัหลังสวนกนกบ 

(Coccygeal vertebrae) ซึ่งเดิมมี 4 ช้ิน ซึ่งจะเช่ือมกันเปนกระดูกช้ินเดียวเปนกระดูกรูปสามเหลี่ยมทีป่ลาย

ดานลางสุดกระดูกสันหลงัสวนเอว (Lumbar) 5 ทอน กระดูกสันหลังสวนปลายสุดคือกระดูกสันหลังสวน

กระเบนเหน็บ และกระดูกสวนกนกบ (Sacrum & coccyx) ภายในกระดูกสันหลังบรรจุสิง่ที่สําคัญไว น่ันคือ 

ไขสันหลงัและเสนประสาท ซึ่ง ไขสันหลัง เปนเน้ือสมองที่ตอจากกานสมองลงมาจนถึงเอว ในบุคลากรที่

บรรลุนิติภาวะ ไขสันหลัง จะลงมาสิ้นสุดทีป่ระมาณระดับ L1-L2 แตละระดับของไขสันหลังจะม ี

เสนประสาทสันหลัง ย่ืนออกมาเลี้ยงความรูสึก และควบคุมการทํางานของกลามเน้ือทั้งแขนและขาในผูปวย

ที่ประสบเหตุกระดูกสันหลังหกัทับเสนประสาทจงึเกิดอัมพาตข้ึนหากอุบัติเหตุน้ันมกีารทําลายไขสันหลงั

หรือเสนประสาทข้ึน ย่ิงมีการหักสูงเทาใดย่ิงมอีาการของระบบประสาทมากข้ึน ดังน้ันการดูแลรักษากระดูก

สันหลังน้ันจึงเปนสิ่งสําคัญเน่ืองจากเปนสวนทีม่ีอิทธิพลในการดํารงชีวิตประจําวันคอนขางมาก 
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ภาพที่ 2 - 1 กายวิภาคของแนวกระดูกสันหลัง 

 

2.2 องคประกอบของกระดูกสันหลังหน่ึงชิ้น 

 กระดูกสันหลังแตละช้ิน จะประกอบดวยโครงสราง ชองเปดและแขนงของกระดูกที่ย่ืนออกมาจาก

แนวกลาง ซึ่งไดแก  

Vertebral body เปนแกนกลางของกระดูกสันหลังและเปนสวนรองรับนํ้าหนัก สวนน้ีจะติดตอ

กับกระดูกสันหลังถัดไปโดยหมอนรองกระดูกสันหลัง (intervertebral discs) และเอ็นตางๆ ขนาดของ 

vertebral body ของกระดูกสันหลังสวนลางจะมากกวาสวนบน เน่ืองจากตองรองรับนํ้าหนักมากกวา 

     Vertebral arch เปนสวนที่ย่ืนออกไปจากทางดานหลังของ body และจะประกอบกันเปนสวน

ทางดานขางและดานหลังของ ชองกระดูกสันหลัง (vertebral foramen) ซึ่งภายในชองน้ีจะมีไขสันหลัง 

(spinal cord) วางตัวอยู แตละ vertebral arch จะประกอบดวยสองสวน คือ เพดิเซล (pedicels) ซึ่งตอ

กับ vertebral body และ ลามินี (laminae) ซึ่งเปนแผนของกระดูกที่ย่ืนตอจากเพดิเซล แลวมาบรรจบกัน

ที่แนวกลางของกระดูกสันหลัง 

     Spinous process เปนสวนที่ย่ืนออกมาทางดานหลังและช้ีลงทางดานลางของกระดูกสันหลัง 

และจะเปนจุดเกาะของกลามเน้ือและเอ็นตางๆมากมาย 

     Transverse process เปนสวนที่ย่ืนออกมาจากรอยตอระหวางเพดิเซลและลามินี และย่ืนออกมา

ทางดานขางเย้ืองไปทางดานหลังเล็กนอย และเปนจุดตอกับกระดูกซี่โครง ในกระดูกสันหลังสวนอก 
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     Superior and inferior articular processes ย่ืนออกมาจากรอยตอระหวางเพดิเซลและลา

มินีของกระดูกสันหลังแตละช้ิน ซึ่งจะเปนจุดที่ตอกันระหวางกระดูกสันหลังแตละช้ินนอกจากที่บริเวณ

หมอนรองกระดูกสันหลัง  

 

  
ภาพที่ 2 - 2 องคประกอบของกระดูกสันหลังหนึ่งชิ้น 

 

2.3 พ้ืนท่ีสามมิติ 

 พื้นที่สามมิติหรือปริภูมิสามมิติ ( 3-Dimensional space) หรือเรียกโดยยอวา สามมิติ (3D) เปน

แบบจําลองทางเรขาคณิตของจักรวาลที่เราอยู โดยปกติในแตละมิติจะประกอบดวย ความกวาง ความยาว 

และความสูงหรือความลึก แมวาในความเปนจริงทิศทางสามทิศทางใดๆที่ต้ังฉากซึ่งกันและกันก็สามารถถูก

เรียกไดวาเปนสามมิติ 

 

 
ภาพที่ 2 - 3 แสดงพ้ืนที่สามมิต ิ
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2.3.1 ระบบพิกัดฉากสามมิติ 

กําหนดเสนตรง XX' , YY' และ ZZ' เปนเสนตรงที่ผานจุด O และต้ังฉากซึ่งกันและกันโดยกําหนด 

ทิศทางของเสนตรงทั้งสามเปนระบบมือขวา ดังรูปที่ 2-4 

 
ภาพที่ 2 - 4 ระบบพิกัดฉากมือขวา 

ถาเสนตรงทั้งสามเปนเสนจํานวน (real line) จะเรียกเสนตรง XX' , YY' และ ZZ' วา แกนพิกัด X 

แกนพิกัด Y และ แกนพิกัด Z หรือเรียนสั้นๆ วา แกน X (x-axis) แกน Y (y-axis) และ แกน Z (z-axis) 

และเรียนจุด O วา จุดกําเนิด (origin) 

 

ภาพที่ 2 - 5 แสดงจุดกําเนิดในระบบพิกัดฉากสามมิต ิ

เรียกสวนของเสนตรง OX OY และ OZ วา แกน X ทางบวก (positive x-axis) แกน Y ทางบวก 

(positive y-axis) และ แกน Z ทางบวก (positive z-axis) และเรียกสวนของ เสนตรง OX' OY' และ OZ' 

วา แกน X ทางลบ (negative x-axis) แกน Y ทางลบ (negative y-axis) และ แกน Z ทางลบ (negative 

z-axis) โดยทั่วไปเมื่อเขียนรูปแกนพิกัดในสามมิติ นิยมเขียนเฉพาะ แกน X แกน Y และ แกน  Z ที่เนน

เฉพาะทางดานที่แทนจํานวนจริงบวกซึ่งมีหัวลูกศรกํากับ ดังรูปที่ 2-6  
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ภาพที่ 2 - 6 แนวแกนในระบบพิกัดฉากสามมิติ 

 แกน X แกน Y และ แกน Z จะกําหนดระนาบข้ึน 3 ระนาบ เรียกวา ระนาบอางอิง เรียกระนาบที่

กําหนดดวย แกน X และแกน Y วา ระนาบอางอิง XY หรือ ระนาบ XY  เรียกระนาบที่กาํหนดดวย แกน X 

และแกน Z วา ระนาบอางอิง XZ หรือ ระนาบ XZ เรียกระนาบที่กําหนดดวย แกน Y และแกน Z วา 

ระนาบอางอิง YZ หรือ ระนาบ YZ 

 
ภาพที่ 2 - 7 แสดงระนาบอางอิง 

ระนาบ XY ระนาบ YZ และระนาบ XZ ทั้งสามระนาบ จะแบงปริภูมิสามมิติ ออกเปน 8 บริเวณ 

คือ เหนือระนาบ XY จํานวน 4 บริเวณ และใตระนาบ XY จํานวน 4 บริเวณ เรียกแตละบริเวณวา อัฒภาค 

(octant) ดังรูปที่ 6 อัฒภาคที่บรรจุ แกน X แกน Y และ  แกน Z ทางบวกจะเรียกวา อัฒภาคที่ 1 สวน

อัฒภาคอื่นๆ จะใชขอตกลงเดียวกับในระบบพิกัดฉากสองมิติ (นับทวนเข็มนาฬิกา) โดยพิจารณาบริเวณ

เหนือระนาบ XY กอน 

 

2.3.2 การระบุจุดใดๆในพ้ืนท่ีสามมิติ 

 เมื่อกําหนดจุด P ใดๆ ในปริภูมิสามมิติ จะระบุตําแหนงของจุด P หรือพิกัดจุด P โดยใชจํานวนจริง

สามจํานวนเรียงกันตามลําดับ หรือเรียกวา สามสิ่งอันดับ ในรูป (x,y,z) โดยที่ x คือระยะที่มีทิศทางตาม
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แนวแกน X ซึ่งระบุวาจุด P อยูหางจากระนาบ YZ เทาใดระยะดังกลาวมีคาเปนจํานวนบวกเมื่อวัดจาก

ระนาบ YZ ไปยังจุด P ไปทางดานบวกของแกน X มีคาเปนจํานวนลบเมื่อวัดไทางดานลบของแกน X และมี

คาเปนศูนยเมื่อจุด P อยูบนระนาบ YZ โดยที่ y คือระยะที่มีทิศทางตามแนวแกน Y ซึ่งระบุวาจุด P อยูหาง

จากระนาบ XZ เทาใด ระยะดังกลาวมีคาเปนจํานวนบวกเมื่อวัดจากระนาบ XZ ไปยังจุด P ไปทางดานบวก

ของแกน Y มีคาเปนจํานวนลบเมื่อวัดไปทางดานลบของแกน y และมีคาเปนศูนยเมื่อจุด P อยูบนระนาบ 

XZ โดย z คือระยะที่มีทิศทางตามแนวแกน Z ซึ่งระบุวาจุด P อยูหางจากระนาบ XY เทาใด ระยะดังกลาว

มีคาเปนจํานวนบวกเมื่อวัดจากระนาบ XY ไปยังจุด P ไปทางดานบวกของแกน Z มีคาเปนจํานวนลบเมื่อ

วัดไปทางดานลบของแกน Z และมีคาเปนศูนยเมื่อจุด P อยูบนระนาบ XY เรียก (x,y,z) วา พิกัด ของจุด P 

และบางครั้งจะเขียนจุดและพิกัดกํากับไวดวยกันเปน P(x,y,z) ดังภาพ2-8 

 
ภาพที่ 2 - 8 ตัวอยางการแสดงจุดใดๆในพ้ืนที่สามมติ ิ

 

2.3.3 ระยะทางและจุดก่ึงกลางในพ้ืนท่ีสามมิติ 

 กําหนด  𝑃𝑃1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1, 𝑧𝑧1) และ  𝑃𝑃2(𝑥𝑥2,𝑦𝑦2, 𝑧𝑧2) เปน 2 จุดใดๆ ในปริภูมิ 3 มิติระยะทาง

ระหวางจุด 𝑃𝑃1 และ 𝑃𝑃2 น้ีเขียนแทนดวย |𝑃𝑃1𝑃𝑃2������| หรือ 𝑃𝑃1𝑃𝑃2 ซึ่งจะมีคาเทากับ 

 

𝑃𝑃1𝑃𝑃2 =  �(𝑥𝑥1−𝑥𝑥2)2 + (𝑦𝑦1−𝑦𝑦2)2 + (𝑧𝑧1−𝑧𝑧2)2                 (1) 
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2.3.4 เสนตรงในพ้ืนท่ีสามมิติ 

เสนตรงในพื้นที่สามมิติสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เสนตรงที่ก าหนดทิศทาง (directed 

line) และเสนตรงที่ไมกําหนดทิศทาง (undirected line)  

นิยาม มุมที่เสนตรงทํากบัแกนทัง้สามเรียกวา มุมระบุทิศทาง (direction angle) 

นิยาม ถา α,𝛽𝛽, 𝛾𝛾 เปนมุมระบุทิศทางของเสนตรง 𝐿𝐿 แลวคา จะเรียกวา โคไซนระบุทิศทาง 

(direction cosine) 

 

cos2 𝛼𝛼 + cos2 𝛼𝛼 + cos2 𝛼𝛼 = 1    (2) 

 

 
ภาพที่ 2 - 9 แสดงตวัอยางทศิทางโคไซน 

 นิยาม ถา  α,𝛽𝛽, 𝛾𝛾  เปนมุมระบุทิศทางของ 𝐿𝐿  แลวเซตของจํานวน a,b,c เรียกวา เซตของ

จํานวนระบุทิศทาง (direction number) ของ 𝐿𝐿 ถา a,b,c และ cos𝛼𝛼 , cos𝛽𝛽 , cos𝛾𝛾 เปนสัดสวน

ตอกนั น่ันคือ 

 
𝑎𝑎

cos𝛼𝛼
=  𝑏𝑏

cos𝛽𝛽
=  𝑐𝑐

cos𝛾𝛾
= 𝑘𝑘       (3) 

 

เราสามารถหาโคไซนระบุทิศทาง และจํานวนระบุทิศทางของ  𝐿𝐿  ได ถาเราทราบจุดบนเสนตรง  

𝐿𝐿  อยางนอย 2 จุด ดังนี ให  𝑃𝑃1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1, 𝑧𝑧1) และ  𝑃𝑃2(𝑥𝑥2,𝑦𝑦2, 𝑧𝑧2)   เปนจุด 2 จุดบน 𝐿𝐿 และ 

𝑑𝑑 เปนระยะทางระหวางจุดทั้งสอง แลว 
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cos𝛼𝛼 =  𝑥𝑥1−𝑥𝑥2
𝑑𝑑

, cos𝛽𝛽 =  𝑥𝑥1−𝑥𝑥2
𝑑𝑑

, cos𝛾𝛾 =  𝑥𝑥1−𝑥𝑥2
𝑑𝑑

   (4) 

 

เปนโคไซนระบุทิศทางของ 𝐿𝐿 และ 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1, 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦1,  𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 เปนจํานวนระบุ

ทิศทางของ 𝐿𝐿 สําหรับเสนตรง 2 เสนใด ๆ   𝐿𝐿1 และ 𝐿𝐿2    ในปริภูมิ 3 มิติ จะมีกรณีที่เปนไปไดทั้งสิ้น3 

กรณี คือ  

 

1) เสนตรงทั้งสองขนานกัน ก็ตอเมื่อ ให  𝑎𝑎1, 𝑏𝑏1, 𝑐𝑐1 เปนจํานวนระบุทิศทางของ 𝐿𝐿1 และ  

𝑎𝑎2,𝑏𝑏2, 𝑐𝑐2  เปนจํานวนระบุทิศทางของ  𝐿𝐿2   แลว  
𝑎𝑎1
𝑎𝑎2

= 𝑏𝑏1
𝑏𝑏2

=  𝑏𝑏1
𝑏𝑏2

= 𝑘𝑘 

 

2) เสนตรงทัง้สองตัดกัน  

 
ภาพที่ 2 - 10 แสดงรูปเสนตรงตดักัน 

3) เสนตรงทัง้สองไมขนานกัน และไมตัดกัน เรียกวาเสนไขวตางระนาบ (skew line) 

 
ภาพที่ 2 - 11 แสดงเสนตรงไมขนานกัน 
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ในกรณีที่เสนตรงทั้งสองไมขนานกัน เราจะสามารถหามุมระหวางเสนตรงทั้ง สองได ดังน้ี ถา 

cos𝛼𝛼1 , cos𝛽𝛽1 , cos𝛾𝛾1 เปนโคไซนระบุทิศทางของ  𝐿𝐿1  และ เปนโคไซนระบุทิศทางของ  

cos𝛼𝛼2 , cos𝛽𝛽2 , cos𝛾𝛾2   แลว 

 

cos𝜃𝜃 =  cos𝛼𝛼1 cos𝛼𝛼2 + cos𝛽𝛽1 cos𝛽𝛽2 + cos𝛾𝛾1  cos𝛾𝛾2  (5) 

 

เมื่อ  𝜃𝜃  เปนมุมระหวาง  𝐿𝐿1 และ 𝐿𝐿2  

 ให   𝑎𝑎1, 𝑏𝑏1, 𝑐𝑐1   เปนจํานวนระบทุิศทางของ  𝐿𝐿1 และ  𝑎𝑎2,𝑏𝑏2, 𝑐𝑐2 เปนจํานวนระบุ

ทิศทางของ   𝐿𝐿2  และ 𝐿𝐿1  ไมขนานกับ  𝐿𝐿2  แลวเสนตรงซึง่ต้ังฉากกับ   𝐿𝐿1 และ 𝐿𝐿2 จะมจีํานวนระบุ

ทิศทาง   𝑎𝑎, 𝑏𝑏, 𝑐𝑐  โดยที่  

 

𝑎𝑎 =  �𝑏𝑏1 𝑐𝑐1
𝑏𝑏2 𝑐𝑐2

� , 𝑏𝑏 =  �𝑐𝑐1 𝑏𝑏1
𝑐𝑐2 𝑏𝑏2

� , 𝑐𝑐 =  �𝑎𝑎1 𝑏𝑏1
𝑎𝑎2 𝑏𝑏2

�   (6) 

 

 

2.4 Shape models  

 Shape Model คือ โมเดลของรูปทรงทางสถิติที่มีลักษณะคลายคลึงกับวัตถุเปาหมาย ซึ่งเราสาม

รถนํา Shape model กังกลาวมาแปลงรูปลักษณ (Deform) ใหมีลักษณะเหมือนกับวัตถุเปา หมายได โดย

ที่มีเดลจะอยูในรูปเซ็ตของจุดในพื้นทีส่ามมิติซึ่งเปนเทคนิคที่นิยมใชในการรูจาํใบหนา (Face Recognition) 

 

 
ภาพที่ 2 - 12 โมเดลของรูปทรงทางสถิต ิ
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2.5 ไฟลประเภท OBJ Wave Front 

 นามสกุลไฟล OBJ ที่รูจักกันเปนไฟลวัตถุเลสิ 3D ซึ่งไดรับการพัฒนาโดยเทคโนโลยี Wave front 

มันเปนรูปแบบไฟลที่ใชสําหรับวัตถุสามมิติที่มีพิกัด 3D (เสนรูปหลายเหลี่ยมและจุด), แผนที่พื้นผิวและ

ขอมูลวัตถุอื่น มันมีรูปแบบภาพ 3 มิติมาตรฐานที่สามารถสงออกและเปดหลาย 3D โปรแกรมแกไขภาพ 

ไฟลวัตถุสามารถอยูในรูปแบบ ASCII (. obj) หรือรูปแบบไบนารี (. mod) แตไมไดมีคําจํากัดความของสี

สําหรับใบหนา เพราะรูปแบบของพวกเขาพวกเขาเปนมนุษยที่สามารถอานได สนับสนุนทั้งวัตถุและวัตถุ

เหลี่ยมแบบฟรีฟอรม เรขาคณิตเหลี่ยมใชจุดเสนและใบหนาเพื่อกําหนดวัตถุรูปทรงเรขาคณิตแบบฟรีฟอรม

ในขณะที่ใชเสนโคงและพื้นผิว ไฟลในรูปแบบ OBJ สามารถเปดไดกับ Autodesk Maya 2013, ปนและ 

MeshLab ใน Microsoft Windows, Mac OS และแพลตฟอรมลนุิกซ 

 

2.6 Low of Cosine 

ในตรีโกณมิติ กฎของโคไซน  (law of cosines) เปนกฎที่เกี่ยวกับความสัมพันธระหวางดานหน่ึง

ของรูปสามเหลี่ยมที่ไมทราบความยาว ไปยังดานที่เหลือและมุมที่อยูตรงขาม ซึ่งกฎของโคไซนใชแกปญหา

สามเหลี่ยมเพื่อคนหาดานและมุมที่ไมรูจักทั้งหมด 

โดยกฎของโคไซนเขียนไดดังสมการตอไปน้ี 

 

𝑐𝑐2 = 𝑎𝑎2 + 𝑏𝑏2 − 2𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛾𝛾)    (7) 

𝑏𝑏2 = 𝑎𝑎2 + 𝑐𝑐2 − 2𝑎𝑎𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛽𝛽) 

𝑎𝑎2 = 𝑏𝑏2 + 𝑐𝑐2 − 2𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼) 

ภาพที่ 2 - 13 รูปที่ 13 อธิบายกฎของโคไซน   
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2.7 Triangle properties 

รูปสามเหลี่ยมเปนรูปทรงเรขาคณิตที่มีคุณสมบัติ คือ มุมภายในของรูปสามเหลี่ยมจะรวมกันได  

และจะตองมีดาน 3 ดานและมีมุม 3 มุม สวนมุมภายนอกทั้งสามของรูปสามเหลี่ยมจะรวมกันได 360° 

เชนเดียวกับรูปหลายเหลี่ยมอื่น ๆ โดยผลบวกของความยาวสองดานในรูปสามเหลี่ยม จะมากกวาความยาว

ของดานที่สามเสมอ ซึ่งการหาพื้นที่ของรูปสามเหลี่ยม สามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

พื้นที่รปูสามเหลี่ยม =
1
2

× ฐาน ×  สูง     (8) 

 

ตารางที่ 2 ประเภทของรูปสามเหล่ียมลักษณะตางๆ 

ประเภทของรูปสามเหลี่ยม คุณสมบัติ ภาพประกอบ 

 

รูปสามเหลี่ยมดานเทา 

(equilateral) 

 

มีดานท้ัง 3 ดานยาวเทากัน 

และมุมภายในมีขนาด 60° 

  

 

รูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 

(scalene) 

 

ดานท้ัง 3 ดาน จะมีความ

ยาวไมเทากัน และมุมภายใน

ก็มีขนาดไมเทากัน 

 

 

 

รูปสามเหลี่ยมหนาจั่ว 

(isosceles) 

 

 

มีดาน 2 ดานความยาว

เทากัน และมีมุม 2 มุมมี

ขนาดเทากัน 
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รูปสามเหลี่ยมมุมฉาก 

(right-angled) 

 

 

มีหน่ึงมุมท่ีเปนมุมฉาก 90° 

และดานท่ีอยูตรงขามมุมฉาก

คือดานท่ียาวท่ีสุดของรูป

สามเหลี่ยม  

 

รูปสามเหลี่ยมมุมแหลม 

(acute) 

 

มุมภายในทุกมุมจะมีขนาด

นอยกวา 90∘ 

 
 

 

รูปสามเหลี่ยมมุมปาน 

(obtuse) 

 

มีมุมภายในมุมหน่ึงมีขนาด

ใหญกวา 90° 

 

 

2.8 การเลือกเสนโคงท่ีเหมาะสมดวยวิธีการโพลิโนเมียล (Polynomial Curve Fitting) 

          การเลือกเสนโคงที่เหมาะสม (Curve Fitting) เปนกระบวนการสรางเสนโคงหรือฟงกชันทาง

คณิตศาสตรที่ดีที่สุดของชุดขอมูลจุด โดยเสนโคงที่สรางข้ึนจะประมาณใหมีความเหมาะสมและใกลเคียงกับ

ชุดขอมูลจุด เปนการหาฟงกชันเสนโคงที่สามารถแสดงแนวโนมของความสัมพันธของชุดขอมูลไดอยาง

เหมาะสมตลอดชวงของชุดขอมูล ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 

 การหาเสนโคงที่เหมาะสมแบบเชิงเสนหรือการถดถอยแบบเชิงเสน (linear curve fitting 

or linear regression) คือ การหาฟงกชันเสนตรงที่สามารถใชแทนชุดขอมูลไดอยางเหมาะสม ซึ่งฟงกชัน

เสนตรงโดยทั่วไปจะอยูในรูปที่แสดงในสมการที่ (9) 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏                                                  (9) 

 

โดยที่ 𝑦𝑦𝑖𝑖 คือ คาของตัวแปรตาม (dependent variable) ไดแก คาตามแนวแกน y สวน 𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ

คาของตัวแปรอิสระ (independent variable) ไดแก คาตามแนวแกน x โดยที่ 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 คือ คาคงที่ของ
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ฟงกชันซึ่งในที่น้ี 𝑎𝑎 คือความชันของเสนตรง และ 𝑏𝑏 คือจุดตัดแกน y เมื่อ 𝑥𝑥𝑖𝑖 มีคาเทากับศูนย ดังน้ันใน

การหาเสนโคงที่เหมาะสมแบบเชิงเสนก็คือ การหาคา  𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 ที่จะทําใหไดเสนตรงที่เหมาะสมกับชุด

ขอมูล 

วิธีที่นิยมใชในการหาคา 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 คือ วิธีกําลังสองนอยที่สุด (least square method) ซึ่งจะทํา

การหาคาตํ่าสุดของผลรวมของกําลังสองของผลตางระหวางคาที่วัดไดกับคาที่คํานวณไดจากฟงกชันเสนตรง 

และจะไดสมการสําหรับหาคา 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 ในรูปของสมการเมตริกซ ซึ่งสามารถใชวิธีการหาคําตอบแบบเชิง

เสน ( linear solving method) ในการหาคา 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 ได เชน วิธีการกําจัดแบบเกาส (Gaussian 

elimination method) หรือ วิธีการหาคาผกผันของเมตริกซ (matrix inversion method) เปนตน 

การหาเสนโคงที่เหมาะสมแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear curve fitting) คือ การหาสมการของ 

เสนโคงที่สามารถใชแทนแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของชุดขอมูลไดอยางเหมาะสม ซึ่งสมการของเสนโคง

อาจจะ อยูในรูปของฟงกชันพหุนาม (polynomial function) (สมการที่ 2 และ 3) โดยวิธีการหาคาคงที่

ของฟงกชันพหุนามสามารถใช วิธีกําลังสองนอยที่สุด และการหาคําตอบแบบเชิงเสนไดเชนเดียวกับฟงกชัน

เสนตรง ซึ่งจะสามารถ หาคาคงที่ของฟงกชันพหุนามและจะไดฟงกชันพหุนามที่เหมาะสมกับชุดของขอมูล 

ดังแสดงในภาพที่2-14  

 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑎𝑎0 + 𝑎𝑎1𝑥𝑥1 + 𝑎𝑎2𝑥𝑥22 + 𝑎𝑎3𝑥𝑥33 +⋯+ 𝑎𝑎𝑗𝑗𝑥𝑥𝑖𝑖
𝑗𝑗
                   (10) 

 

𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑗𝑗
𝑘𝑘=1                                           (11) 
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ภาพที่ 2 - 14 ตัวอยางการประมาณคาความโคงดวยวิธีการโพลิโนเมียล orderที่ 5 

 

2.9 Ellipse properties 

วงรี (ellipse) เปนเสนโคงซึ่งมีลกัษณะใกลเคียงกบัวงกลมแตมีจุดคงที่ 2 จุด เรียกวา จุดโฟกัสของ

วงรี เสนโคงน้ีเกิดจากการเคลื่อนที่ของจุดซึ่งมีผลบวกของระยะจากจุดเคลื่อนที่ไปยังจุดโฟกัส (focus) ทั้ง

สองมีคาคงที่เสมอ 

 

 

 

 

 

 

 

2.9.1 วิธีการกําหนดวงรี 

วงรีถูกกําหนดโดยจุดสองจุดแตละจุดเรียกวาการโฟกัส (F1, F2 ดานบน) หากคุณใชจุดใดจุดหน่ึง

บนวงรผีลรวมของระยะทางไปยังจุดโฟกัสน้ันจะคงที่ ในภาพดานบน ไมวาระยะทางของ a,b ไปยังจุดโฟกัส

ทั้งสองจุดจะมีคาที่แตกตางกันแตขนาดของวงรีน้ันจะพิจารณาจากผลรวมของระยะทางทั้งสองน้ี ผลรวม

F1 F2 

a 
b 

a b 

ภาพที่ 2 - 15 ตัวอยางการประมาณคาความโคงดวยวิธีการโพลิโนเมียล orderที่ 5 
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ของระยะทางเหลาน้ีเทากับความยาวของแกนหลัก (เสนผานศูนยกลางที่ยาวที่สุดของวงรี) เสนสองเสน a 

และ b ที่กําหนดวงรีเรียกวาตัวสรางเสน แตละคนบางครั้งเรียกวา generatrix ซึ่งสามารถแสดงสมการได

ดังน้ี 

 

𝑥𝑥 = 𝑎𝑎 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  (𝑡𝑡)  𝑦𝑦 = 𝑏𝑏 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑡𝑡)    (12) 

โดยที่ 

𝑡𝑡   คือ พารามิเตอร 

𝑎𝑎  คือ เสนตัดแนวนอน 

𝑏𝑏  คือ เสนตัดแนวต้ัง  

 

2.9.2 คุณสมบัติของวงรี 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติของวงรี 

ชื่อตัวแปร ความหมาย ภาพประกอบ 

 Center จุ ดภาย ในว ง รี ซึ่ ง เ ป นจุ ด

กึ่งกลางของสวนของเสนที่

เ ช่ือมโยงจุดโฟกัสทั้ งสอง 

จุดตัดของแกนหลักและแกน

รอง 

 

 Major / minor axis 

 

เสนผานศูนยกลางยาวที่สุด

และสั้นที่สุดของวงรี ดู Major 

/ Minor Axis ขอ ง  Ellipse 

ค ว า ม ย า ว ข อ ง แ กนห ลั ก

เทากับผลรวมของเสนกําเนิด

ส อ ง เ ส น  ( a แ ล ะ  b ใ น

แผนภาพดานบน) 
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 Semi-major / semi-

minor axis 

 

ระยะทางจากศูนยกลางถึงจุด

ที่ไกลที่สุดและใกลที่สุดบน

วงรี ครึ่งแกนหลัก / รอง ดู

แกนกึ่งหลัก / กึ่งรองของวงรี  

 Foci (Focus points) 

 

จุดสองจุดที่กําหนดวงรี ดูจุด

โฟกัสของวงร ี

 

 Perimeter 

(circumference) 

 

เสนรอบวงคือระยะทางรอบ

วงรี ไมงายในการคํานวณ ดู

ขอบเขตของวงรี 

- 

 Area 

 

จํานวนหนวยสี่เหลี่ยมที่ใชเติม

พื้นที่ภายในวงรี  ดูพื้ นที่ที่

ลอมรอบดวยวงรี 

- 

 Chord 

 

สวนของเสนเช่ือมโยงจุดสอง

จุดใด ๆ บนวงรี 

 

 Tangent 

 

เสนผานวงรีและสัมผัสท่ีจุด

เดียว ดูแทนเจนตของวงรี 

 

 Secant 

 

เสนท่ีตัดกันวงรีท่ีจุดสองจุด 
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2.10 Gabor filter 

มีการใช Gabor filter ในการวิเคราะหภาพ ซึ่ง Gabor filter เปนเครื่องมือที่ใชกันอยางแพรหลาย

ในการวิเคราะหลักษณะของภาพ การหาขอบของวัตถุ การแบงแยกริ้วรอยของวัตถุตามคุณลักษณะ อีกทั้ง

ยังสามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพของภาพ ตัวกรองกาบอรเปนตัวกรองที่มีประโยชนทางดานการ

ประมวลผลภาพแบบดิจิตอล กลาวคือเปนตัวกรองเชิงเสนที่ภาพ เอาทพุทที่ไดจากกระบวนการน้ีเกิดจาก

การคอนโวลูช่ันระหวางภาพอินพุทกับ ฟงกช่ันกาบอรดังสมการที่ (2.1) คือการนําจุดศูนยกลางของ

สัมประสิทธ์ิของตัวกรองไปทับใน  แตละพิกเซลของภาพแลวทําการหาผลรวมของผลคูณระหวางพิกเซลที่

ถูกทับกับสัมประสิทธ์ิของตัวกรองที่อยู ในรูปของconvolution kernelซึ่ งจะมีคาสัมประสิทธ์ิ ใน 

convolution kernel ทั้งคาบวกและคาลบ ทําใหฟงกมีคาความแตกตางของนํ้าหนักมากข้ึน  ขอบของภาพ

ที่ชัดข้ึนน่ันคือบริเวณขอบของภาพซึ่งมีคาความแตกตางของความเขมแสงระหวางกันมากจะสามารถผานตัว

กรองน้ีได 

 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =  ∑ ∑ 𝐼𝐼(𝑥𝑥 − 𝑠𝑠,𝑦𝑦 − 𝑡𝑡)𝐺𝐺(𝑠𝑠, 𝑡𝑡)𝑡𝑡𝑠𝑠              (13) 
โดย 

𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = คือภาพอินพุท 1 มิติสีที่ตําแหนง (𝑥𝑥,𝑦𝑦) 

  𝐺𝐺(𝑠𝑠, 𝑡𝑡) =  คือตัวกรองกาบอรขนาด  𝑠𝑠 ∗  𝑡𝑡 

 

2.11 Image Registration  

การยืนยันขอมูลเปนเทคนิคการประมวลผลภาพที่ใชในการจัดเรียงภาพยอยเพื่อประกอบเปนภาพ

ใหญ หรือเปนภาพเดียว  โดยเปนการ นําเอาภาพยอยครั้งละสองภาพซึ้งถายมาจากตําแหนงที่ใกลเคียงกัน

มาทําการจัดเรียง และประกอบกันเปนภาพใหญ ภาพใหม โดยในภาพยอยๆ น้ัน จะตองมีสวนที่ทับซอน กัน

อยูบางสวนและจะทําเชนน้ีกับทุกๆ ภาพยอยเพื่อใหไดภาพรวมใหญทั้งหมดออกมาซึ่งในภาพรวมใหญน้ัน

เกิดจาก รายละเอียดของภาพยอยๆ ทั้งหมดประกอบเขาดวยกัน ตัวอยางงานที่สําคัญของการทํา  Image 

Registration คือ งานทางดานแพทยเชนภาพ เอ็กซเรยของคนไข การประกอบภาพ เปนแผนที่ของบริเวณ

ที่ถูกถายภาพ การจัดเรียงภาพถายจากดาวเทียมเปนตน 
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ภาพที่ 2 - 16 ตัวอยาง Image Registration 
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บทที่ 3  

วิธีการดําเนินงาน 

 

ในงานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการสรางคืนแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลงัสวนเอวของมนุษยวิธีการ

ที่นําเสนอประกอบดวยสามข้ันตอนหลักในข้ันตอนแรกจะทําการดึงสวนที่นาสนใจของกระดูกสันหลังสวน

เอว ของมนุษยในข้ันตอนที่สองจะมีการประเมินกระดูกสันหลังสวนเอวในข้ันตอนสุดทายจะทําการจําลอง

กระดูก สันหลังสวนเอวแบบสามมิติ วิธีการสรุปที่แสดงไวดานลาง 

 

ภาพที่ 3 - 1 วิธีการดําเนินงาน 
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3.1 Region of Interest Identification 

ข้ันตอนน้ีประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลัก ข้ันตอนแรกภาพอินพุตจะถูกแปลงจากภาพสีเทาเปนภาพ

ขาวดําโดยใชคา  Entropy เปนเกณฑจากน้ันวัตถุขนาดเล็กจะถูกลบออกข้ันตอนที่สองการหาคาผลรวมของ

ความสวางในแนวนอนจะถูก ใชเพื่อแสดงรูปแบบของกระดูกสันหลัง จากน้ันนําขอมูลที่ถูกเลือกขอบลาง

และบนของบริเวณเอวโดยใชการวิเคราะหแบบสามเหลี่ยม ข้ันตอนสุดทายจะทําการระบุพื้นที่สนใจบริเวณ

สวนเอว 

 

3.1.1 Binarization 

ในการศึกษาครั้งน้ีไดใชภาพรังสีมุมมองดานขางที่ผลิตจากเครื่องสแกน DXA เปนภาพอินพุต 

กระบวนการ banalization ถูกนําไปใชเพื่อเพิ่มความแตกตางระหวางวัตถุที่นาสนใจและพื้นหลัง เพื่อให

เห็นความแตกตางอยางชัดเจนโดยใชเทคนิคที่เรียกวา "entropy value" ที่ถูกเสนอโดย Du-Yih Tsai และ

คณะ  ใชสําหรับวัดคาเอนโทรปของภาพอินพุต คาน้ีจะถูกต้ังคาเปนคาเริ่มตนเพื่อแยกพื้นหนาออกจากพื้น

หลัง ซึ่งคา entropy ถูกกําหนดโดยสมการ 

 

𝐸𝐸(𝑥𝑥) =  −  ∑  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑  𝑚𝑚

𝑗𝑗=1 𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙2𝑃𝑃�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�   (14) 

 

เมื่อ 𝑥𝑥 คือรูปภาพอินพุต 𝑛𝑛  คือความกวางของรูปภาพ 𝑚𝑚 คือความสูงของรูปภาพ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 คือความเขมของ

ภาพระดับสีเทาและ 𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖) เปนความนาจะเปนของแตละ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  

 

3.1.2 Small objects removing 

หลงัจากกระบวนการ Banalization เพื่อแยกวตัถทุี่น่าสนใจจากพืน้หลงัโดยใช้ entropy information ยงัมีวตัถเุลก็ 

ๆ ที่ไม่ได้เช่ือมต่ออยู่จํานวนหนึ่งอยู่ในภาพ ในการลบวตัถขุนาดเล็กเหลา่นีจ้ะใช้การดําเนินการเปิดทางสณัฐานวิทยา

ตามที่กําหนดไว้ในสมการ 
 

A ∘ B = (A ⊖ B) ⊕ B     (15) 

โดยที่ A คือภาพอินพุต B เปนองคประกอบโครงสรางเฉพาะ ⊖ คือการกัดเซาะและ ⊕ เปน

การดําเนินการขยายตามลําดับ 



35 
 

การดําเนินการ Opening เพื่อลบวัตถุขนาดเล็กออกจากเบือ้งหนาของรปูภาพ ในการดําเนินการน้ี

มีสองเทคนิคคือ Erosion และ Dilation ข้ันตอนแรกเทคนิค Erosion จะใชในการลบวัตถุขนาดเล็กในเบื้อง

หนาซึ่งอาจลบบางสวนของวัตถุที่นาสนใจ ดังน้ันหลงัจากข้ันตอน Erosion เทคนิค Dilation จะใชในการกู

คืนสวนที่ถูก Erosion ของวัตถุที่นาสนใจ หลงัจากใชการดําเนินการ opening ที่ไมสามารถผานไดจะถูกลบ

ออก 

 

3.1.3 Horizontal Projection 

ผลลัพธของกระบวนการ pre-processing ตามที่อธิบายไวขางตนจะถูก projected เปนกราฟ

อนุกรมเวลาโดยใชการหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอน การหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอน

เปนการสรุปความเขมของภาพที่แปลงขอมูลสองมิติเปนขอมูลมิติเดียวเพื่อแสดงรูปแบบของพื้นที่ที่นาสนใจ 

การหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอนน้ันถูกกําหนดโดยสมการ 

 

𝐻𝐻𝑘𝑘(𝑥𝑥) =  ∑  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 𝑥𝑥𝑘𝑘,𝑖𝑖     (16) 

 

โดยที่  𝑘𝑘 คือหมายเลขแถวของภาพแตละภาพ 𝑥𝑥 คือรูปภาพอินพุตที่ประมวลผลลวงหนาและ 𝑛𝑛 คือ

หมายเลขคอลัมนของรูปภาพ 

ผลของการหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอนสามารถเปดเผยลักษณะแตละสวนของกระดูก

สันหลังของมนุษยซึ่งสามารถใชในการตรวจสอบสวนเอวดังที่แสดงในรูปที่ 9 น่ันคือสวนเอวสามารถเห็นได

อยางชัดเจนโดยพื้นที่จุดสูงสุดสัมพัทธที่ตํ่าที่สุด   เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอื่นจะเห็นไดวาพื้นที่ตองการมี

ลักษณะเหมือนยอดเขาที่ถูกลอมรอบหรือมีลักษณะคลายหุบเขา 
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เพื่อระบุจุดสูงสุดเหลาน้ันขอมูลสูงสดุสัมพัทธจะถูกใชเพื่อคนหาจุดสูงสุดแตละจุด คาสูงสุดสัมพัทธ

จะคํานวณตามที่กําหนดไวใน อยางไรก็ตามผลลัพธเริ่มตนของการคํานวณคาสูงสุดในพื้นที่ใหคะแนนหรือ

จุดสูงสุดมากเกินไป ดังน้ันจึงใชเทคนิคการปรับใหเรียบกราฟเพื่อกําจัดจุดสูงสุดที่ไมมีนัยสําคัญเหลาน้ัน 

 

3.1.4 Triangular Analysis 

หลังจากระบุจุดสูงสุดสัมพัทธแลวความสัมพันธระหวางยอดเขาจะถูกดึงกลับมาโดยใชรูป

สามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 3-3 รูปรางสามเหลี่ยมถูกสรางข้ึนโดยใชจุดสูงสุดที่มียอดเขาดานซายและขวา

ติดกัน วัตถุรูปทรงสามเหลี่ยมเหลาน้ีใชเพื่อคนหาพื้นที่หุบเขา 

 

 

ภาพที่ 3 - 3 การวาดรูปสามเหล่ียมจากจุดสัมพัทธของกราฟ 

ภาพที่ 3 - 2 รูปแบบของกระบวนการการหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอน 
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สามเหลี่ยมทัง้หมดที่สรางจากจุดสูงสุดในข้ันตอนกอนสามารถแบงไดเปน 4 รูปแบบดังน้ี a) 

จุดสูงสุดดานซายของจุดตรวจคือจุด quadrant 2 และจุดสูงสุดดานขวาอยูใน quadrant 1 b) จุดสงูสุด

ดานซายของจุดตรวจคือ ใน quadrant 2 และดานขวาสูงสุดอยูใน quadrant 4 c) จุดสงูสุดดานซายของจุด

ที่ตรวจสอบอยูในจตุภาคสามและดานขวาสูงสุดอยูในจตุภาคที่หน่ึงและ d) จุดสูงสุดดานซายของจุดตรวจ

อยูใน Quadrant สามและดานขวา จุดสูงสุดอยูในสี่ดาน จากรปูแบบสามเหลี่ยมทั้งสี่น้ีแสดงใหเห็นอยาง

ชัดเจนวารูปแบบ d) และ c) เปนรปูแบบที่สอดคลองกับวัตถุที่ถูกเลอืกไดดี ดังน้ันรูปแบบเหลาน้ีจะถูกใชเพื่อ

กําหนดสวนเอวดังแสดงในภาพที ่3-4 

 

ภาพที่ 3 - 4 รูปแบบของรูปสามเหล่ียมที่สนใจ 

 

อยางไรก็ตามการใช quadrant ที่ต้ังอยูของสามเหลี่ยมแตละรปูน้ันไมเพียงพอที่จะระบุวัตถุที่

ตองการได ดังน้ันจงึจําเปนตองใชคุณสมบัติอื่นเพื่อชวยในการระบุตัวตน วิธีการที่นําเสนอใชมมุภายในและ

ความยาวสามเหลี่ยมเพื่อกําหนดขอมลูที่ถูกเลือก โดยมุมภายในวัดจากกฎของโคไซน 

จากการสงัเกตสามารถกําหนดขอบเขตของสวนเอวสวนลางไดโดย  ซึ่งใน  น้ันจะตองมมีุม

แหลมซึ่งคาของ  จะตองอยูในชวงของ  จะตองอยูในชวงของ 0< <10 นอกจากน้ี  จะตองเปนมุม

ปานซึ่งคาของ  จะตองอยูในชวงของ 90< <180 ดังแสดงในรูปที่ 5 (c) จากน้ันจะทําการวัดความยาว

สามเหลี่ยมของแตละวัตถุแลวเปรียบเทียบกับวัตถุที่มีตัวเลือกทั้งหมดเพื่อคนหาวัตถุที่มีคาสงูสุดหรอืความ

ยาว A ดังแสดงใน Error! Reference source not found (b) สามเหลี่ยมทีเ่ลือกจะถูกใชเพื่อระบุขอบเขต

ลางของสวนเอว ในทํานองเดียวกันการกําหนดวัตถุที่ถูกเลอืกสําหรับสวนเอวดานบนจะถูกระบโุดย  โดย

ที่  จะตองเปนมุมแหลมและคาของมันตกลงไปในชวงของ 0< <45 นอกจากน้ี   จะตองเปนมุมปาน

ที่  ตกอยูในชวงของ 90 <  < 180 ดังแสดงในรูปที่ 5 (b) วัตถุตัวเลือกทีม่ีความยาวสูงสุด B น้ันถูก
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เลือกเปนรปูสามเหลี่ยมที่เลือกซึ่งใชเพื่อคนหาขอบเขตบนของสวนเอวดังแสดงในรูปที่ 6 (d) อัลกอรทิึม

สําหรับการคนหาวัตถุที่ถูกเลือกน้ันแสดงในภาพที่ 3-5 

 

ภาพที่ 3 - 5 คนหาสามเหล่ียมจากขอมูลที่ถูกเลือกที่เปนไปไดทั้งหมด 

 

 
ภาพที่ 3 - 6  สรุปวิธีการเลือกขอมูล 

 

หลังจากไดรับขอมูลสําหรับการคนหาขอบเขตทั้งบนและลางจากน้ันขอมูลเหลาน้ีจะถูกใชเพื่อแบง 

สวนชวงเอวจากภาพอินพุตด้ังเดิมดังแสดงในรูปที่ 3-7 
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ภาพที่ 3 - 7 ROI ของกลุมกระดูกสันหลังสวนเอวของมนุษย 

 

3.2  Vertebrae Pose Estimation 

ในสวนของวิธีที่เสนอการประเมินคาของกระดูกสันหลงัในภาพรังสีตํ่าจะแสดงใหเห็นในรูปที่ 6 ซึ่ง

ข้ันตอนวิธีเริ่มตนจากการปรบัปรุงภาพอินพุตโดยใชการกรอง Top-Hat จากน้ันใชตัวกรอง Gabor ในการ

วางแนว Multi-theta เพื่อแยกวัตถุในแตละทิศทางที่เฉพาะเจาะจง หลังจากน้ันวัตถุขนาดเลก็ที่ไมมี

นัยสําคัญจะถูกลบออก ประการทีส่องรูปทรงเรขาคณิตวงรถูีกสรางข้ึนโดยใชการวิเคราะหองคประกอบหลัก

เพื่อกําหนดกระดูกสันหลังใหเกิดพื้นที่และการวางแนวแตละแบบ ในที่สุดจะไดกระดูกสันหลังที่ถูกระบุไว 

 

3.2.1 Image Enhancement using Top-Hat filter 

เน่ืองจากการลบพื้นหลังดวยวิธีการ opening น้ันยังไมสามารถกําจัดพื้นหลงัออกไปไดอยางหมดสิ้น

จึงตองทําการใชตัวกรอง Top-Hat เพื่อทีจ่ะลบพื้นหลงัออกจากภาพซึ่งฟลเตอรน้ีทําหนาทีเ่หมือนฟลเตอรก

รองความถ่ีสงูและแยกสวนทีส่วางออก จากน้ันลบสวนทีม่ดืของภาพดังแสดงในผลลัพธภาพที่แสดงในรปูที่ 

3-8 
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ภาพที่ 3 - 8 (a) ภาพอินพุตดั้งเดิมและ (b) ผลลัพธจากการกรอง Top-Hat 

3.2.2  Multi-theta Orientation Gabor Filter 

ดังที่แสดงในสมการ 13 ตัวกรอง Gabor ใชเพื่อแยกวัตถุในองศาที่เฉพาะเจาะจง อยางไรก็ตามวัตถุ

ที่นาสนใจ (Vertebrae posed) ในชุดขอมูลน้ีจะปรากฏในระดับการวางแนวที่หลากหลาย ดังน้ันจงึใชตัว

กรอง Multi-theta Orientation Gabor เพื่อแยกวัตถุในหลาย ๆ องศา 

 

 

ภาพที่ 3 - 9  ตัวอยางของการใชตวักรอง Gabor กับภาพระดับสีเทาดั้งเดิม (a), ผลลัพธของตัวกรอง Gabor ดวย θ = 0 (b)  และ

ผลลัพธของตัวกรอง Gabor ดวย θ = 90 (c) 
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ดังภาพที่แสดงในภาพที่ 3-9 (a) และภาพที ่3-9 (b) ภาพผลลัพธของตัวกรอง Gabor ดวย θ = 60 

และ θ = 90 สามารถทําใหเห็นวัตถุที่สนใจเพียงไมกี่สวน ดังน้ันรูปภาพผลลัพธของตัวกรอง Gabor ในชวง θ 

= 60 และθ = 120 จะถูกรวมเปนภาพผลลัพธดังที่แสดงในรูปที่ 7 (c) และสามารถเขียนไดดังสมการที่ 11 

 

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝜃𝜃1,𝜃𝜃2) =  ∑ �𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑖𝑖)  ∪  𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔(𝑖𝑖 + 1) �𝜃𝜃2−1
𝑖𝑖=𝜃𝜃1    (17) 

 

ให 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 เปนรูปภาพผลลัพธของตัวกรอง Multi-theta Orientation Gabor θ1, θ2 เปนฟงกชัน

องศาเริม่ตนและองศาสุดทายของตัวกรอง Gabor ตามลําดับและ 𝐼𝐼𝑔𝑔𝑔𝑔 เปนภาพผลลัพธของฟงกชันตัวกรอง 

Gabor ที่อธิบายดังในสมการที่ 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 11 รูปที่ 18 วิธีการกรองดวย Multi-theta Gabor 

 

ภาพที่ 3 - 10 วิธีการกรองดวย Gabor filtering 
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จากน้ันจะใชการปรับปรุงสัณฐานภาพดวยวิธีการ opening เพื่อลบวัตถุขนาดเล็กอยางไมมี

นัยสําคัญในภาพผลลัพธที่เปนภาพขาว-ดําจากตัวกรอง multi-theta orientation Gabor filter สามารถ

อธิบายลักษณะของภาพเริ่มตน และภาพผลลัพธจากการกําจัดสัญญาณรบกวนโดยใชการปรับปรุงสัณฐาน

ของภาพจะแสดงดานลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3 Geometric-Ellipse Shape Analysis 

จากการสงัเกตรูปรางของกระดูกสันหลงัสวนเอวของมนุษยมีลักษณะคลายกับรูปวงรีดังแสดงในรปูที่ 3-13 

 

 

 

 

 

 

 

หลังจากลบวัตถุขนาดเล็กออก จากน้ันไดนําวงรีเชิงเรขาคณิตไปใชในการวิเคราะหรูปรางของก

ระดูกสันหลัง เมื่อวัตถุในภาพมีปายกํากับวัตถุรูปรางวงรจีะถูกสรางข้ึนโดยใชจุดที่อยูตรงกลางของแตละ

วัตถุเปนจุดศูนยกลางของแตละวงรี การวิเคราะหดวยวงรีน้ีถูกใชเพื่อแยกความแตกตางระหวางรูปแบบ

ภาพที่ 3 - 12 ภาพผลลัพธจากการกรอง multi-theta Gabor (a) และภาพที่ถูกลบสัญญาณรบกวน (b) 

 

ภาพที่ 3 - 13 รูปวงรีคือบริเวณของกระดูกสันหลังของมนุษย 
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โครงสรางกระดูกทีแ่ตกตางกัน โดยใชการวิเคราะหองคประกอบหลกั (PCA) แกนหลัก แกนรองและการวาง

แนวของแตละวัตถุจะถูกคํานวณ องคประกอบแรกและองคประกอบที่สองของแตละวัตถุกลายเปนแกน

หลักของวงรีและแกนยอยตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 3 - 14 

 

ภาพที่ 3 – 14 องคประกอบที่หนึ่งและที่สองของแตละวัตถ ุ (a) ใชรูปรางวงรีโดยใชองคประกอบแรกและองคประกอบที่สอง (b) 

วงรีทั้งหมดที่มีแกนหลักและแกนรอง 

 

หลงัจากไดขอมลูที่ถูกเลอืกแลว จากน้ันขอบเขตดานซายและขวาของแตละทาทางของกระดูกสัน

หลงัจะถูกประเมินโดยใชพหุนามทีม่ีระดับสามเปนดังที่แสดงในรูปที่ 3-14 (a) Curve fitting สามารถ

กําหนดไดดังตอไปน้ี 

 

𝑃𝑃(𝑥𝑥) =  𝑃𝑃1𝑥𝑥𝑛𝑛 +  𝑃𝑃2𝑥𝑥𝑛𝑛−1 + ⋯+  𝑃𝑃𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 +  𝑃𝑃𝑛𝑛+1        (18) 

𝑦𝑦 =  𝑃𝑃1𝑥𝑥𝑛𝑛 +  𝑃𝑃2𝑥𝑥𝑛𝑛−1 + ⋯+  𝑃𝑃𝑛𝑛𝑥𝑥𝑛𝑛 +  𝑃𝑃𝑛𝑛+1   (19) 

 

เมื่อ 𝑃𝑃 (𝑥𝑥) เปนสัมประสทิธ์ิ 𝑦𝑦 คือคาของพหุนาม 𝑛𝑛 คือระดับพหุนาม ในการวิจัยน้ีระดับเทากับ 

3 เน่ืองจากโครงสรางกระดูกสันหลงัมีรปูรางโคงงอ พิกัดแกนหลกัของแตละวงรีดานขวาและซายใชเพื่อให

พอดีกับเสนโคง จากน้ันทาทางของกระดูกสันหลงัจะถูกประเมินดังแสดงในรปูที่ 3-15 (c) 
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3.2.4 Anterior-Posterior (AP) View lumbar vertebrae pose estimation 

การทําทากระดูกสันหลงัแตละครั้งน้ันกําหนดดวยมือดังรูปทีแ่สดงดานลาง 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 15 ขอมูลที่ถูกเลือกและการประมาณขอบเขตกระดูกสันหลังโดยใชการปรับโคงในภาพขาว-ดํา  (a) 

ขอมูลที่ถูกเลือกและการประมาณขอบเขตกระดูกสันหลังโดยใชการปรับโคงในภาพสีเทา (b), ผลลัพธสุดทายของการประมาณ

ทาทางกระดูกสันหลัง (c) 

 

ภาพที่ 3 - 16  มุมมอง AP ดั้งเดิม (a) และการระบุตําแหนง Pose ดวยตนเอง (b) 
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3.3 Three-dimensional Model Deformation 

ข้ันตอนน้ีแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ประกอบดวย registration และ deformation ในข้ันตอน

registration การประมาณขอกระดูกของกระดูกสันหลังสวนเอวเปนการยืนยันขอมูลเพื่อกําหนดตําแหนง

และมุมของแตละขอ ในข้ันตอน deformation เทมเพลตโมเดลสามมิติถูกอานเขามาในโปรแกรมโดยใช

ขอมูลจากการยืนยันขอมูล 

 

3.3.1 Registration 

ในการทําโมเดลสามมิติจากภาพสองมิติ ในจุดเดียวกันของแตละภาพจะทําการยืนยันขอมูลจุด

วิธีการน้ีเรียกวาการยืนยันขอมูลภาพ ในข้ันตอนน้ีขอกระดูกสันหลังที่ทําการประมาณคากอนหนาน้ี (ทั้งมุม 

AP และมุม Lateral) ถูกนํามาใชในการยืนยันขอมูลมุมดาน AP ดังรูปขางลาง 

 

ภาพท่ี 3 - 17 AP Side vertebrae pose inditification manually (a), Lateral side vertebrae identification (b), normalized 

position of AP Side, and Normalized of lateral side (d) 

 

ขอกระดูกสันหลังที่ทําการประมาณกอนหนาน้ีมรมิติและขนาดที่แตกตางกัน ดังน้ันทําการ 

normalization ขอกระดูกในอยูในชวง 0 และ 1 หลงัจากน้ันขอกระดูกสันหลังจะทําการยืนยันขอมูลซึ่งกัน

และกัน ดังสมการ normalization equation  

 

𝑋𝑋𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧 = 𝑋𝑋−𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

     (20) 

โดยที่ 
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  𝑋𝑋𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧  คือข้อมลูที่ผ่านกระบวนการ normalization 

  𝑋𝑋  คือข้อมลูต้นฉบบั  

  𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  คือเป็นค่าต่ําสดุของ X 

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   คือเป็นค่าสงูสดุของทัง้หมด X 

 

ภาพที่ 3 - 18 Registration of AP Side and Lateral Side 

 

3.3.2 Deformation 

ในข้ันตอนน้ี เทมเพรตโมเดลสามมิติของกระดูกสันหลังมนุษย ถูกนํามาใชเพื่อสรางโมเดลกระดูก

สันหลังสวนเอวจาก L1 ถึง L4 ไฟลเทมเพลตจะม ีvertices และ polygon-faces ของกระดูกสวนหลังสวน

เอวในพื้นที่สามมิติพื้นผิวของโมเดลที่สรางข้ึนแสดงในรูปที่ 3-19 
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ภาพที่ 3 - 19 Imported template as scatter plot (a) (b) and (c), surfae plotted template (d), (e) and (f) 

โครงสรางของไฟลเทมเพลตที่นําเขาแสดงอยูดานลาง 

 

ภาพที่ 3 - 20 List of vertex normal (A , List of alpha value default to 1.0  (B), List of geometric vertices (C) , and 

Polygonal face element (F) 

 

รูปแบบไฟล OBJ เปนรูปแบบขอมูลตัวอยางที่แสดงถึงรปูทรงเรขาคณิต 3 มิติ คือตําแหนงของแต

ละจุด vertex UV position ของพื้นผิวแตละจุด vertex ของพิกัด จุด vertex ทั่วไปและดานที่กําหนดใหแต
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ละรปูที่กําหนดไวเปนรายการของจุด vertex และจุด vertex เน้ือสัมผสัจุด vertex จะถูกจัดเก็บเปนลําดับ

ทวนเข็มนาฬิกาตามคาเริม่ตน พิกัด OBJ ไมใชหนวย แตไฟล OBJ สามารถมีขอมลูในรัดับทีท่ี่มนุษยอานได 

หลงัจากนําเขาเทมเพลตการสรางกระดูกสันหลังสวนเอวถูกสรางข้ึนดังแสดงในรูปที่ 3-21 

 

 

 

 

 

 

 

 

หลงัจากสรางกระดูกสันหลังกระดูกสันหลงัแตละหลงัจะถูกหมุน มุมการหมุนไดจากข้ันตอนยืนยันขอมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 21 โครงสรางกระดูกสันหลังของมนุษยจากเทมเพลตที่นาํเขา 

 

ภาพที่ 3 - 22 การหมุนของกระดูกสันหลังแตละอัน 
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ภาพที่ 3 - 23 ผลลัพธจากการหมุนของแตละอัน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

จากข้ันตอนการดําเนินงานในบทที่ 3 จะประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนหลัก ซึ่งแตละข้ันตอนจะ

สามารถวัดประเมิณผลโดยวิธีที่แตงตางกัน ในข้ันตอนแรกจะวัดประสิทธิภาพโดยภาพถายรังสี X-ray 

ทั้งหมด 70 ภาพที่ไดจากเครื่องถายรังสีเอ็กซระดับตํ่า (DXA) ซึ่งภาพเก็บรวบรวมจากโรงพยาบาล

มหาวิทยาลัยบูรพา ในชุดขอมูลที่เก็บรวบรวมมาประกอบไปดวยภาพ 3 ระดับ ไดแก คุณภาพดี คุณภาพ

กลาง และคุณภาพแย ผลการทดลองที่ไดจะถูวัดผลกับผลเฉลย (Ground-truth) ที่จากผูเช่ียวชาญ 

 

4.1  การแบงสวนพ้ืนท่ีท่ีสนใจ (Region of Interest Segmentation) 

ในข้ันตอนน้ีมุงเนนไปที่การแบงสวนพื้นที่ที่สนใจจากรูปภาพทั้งหมด ซึ่งในภาพตนฉบับจะมี

สัญญาณรบกวนและสวนประกอบอื่นๆ ของภาพที่ไมตองการ ดังน้ันเพื่อที่จะงายตอการประมาณขอกระดูก

ในข้ันตอนตอไปจึงตองทําการระบุพื้นที่ที่สนใจกอน ซึ่งสมารถวัดผลไดดังตอไปน้ี  

 

4.1.1  การหาความผิดพลาดของพ้ืนท่ีทับซอน (Area Overlapping Error)  

ในการวัดผลโดยใช Area Overlapping Error หรือ AO คือการวัดความแตกตางของพื้นที่ผลลัพธ

และพื้นที่ขผงผลเฉลย ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยใชสมการที่ 20 

𝐽𝐽(𝐴𝐴,𝐵𝐵) =  |𝐴𝐴 ∩𝐵𝐵|
|𝐴𝐴 ∪𝐵𝐵|       (21) 

โดยที่  

 𝐴𝐴 คือ รูปภาพตนฉบับ 

 𝐵𝐵 คือ รูปภาพผลลัพธ 
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ตารางที่  4 ผลการวัดประเมินผลโดยใช Area Overlap Error และ Jaccard Index 

 

  

 Pure Vertical Projection Triangular Analysis 
Image Jaccard index Area Overlap  Jaccard index Area Overlap  
1 45.36 31.53 88.15 88.09 
2 77.79 79.12 83.08 84.22 
3 88.68 83.41 63.42 60.16 
4 72.48 73.64 83.71 84.81 
5 79.84 81.14 77.54 80.67 
6 82.52 83.45 84.70 85.24 
7 83.61 84.44 83.44 84.46 
8 55.02 63.16 83.42 85.15 
9 77.72 80.16 77.20 80.02 
10 82.26 82.64 80.20 82.21 
. 
. 
. 

    

65 84.09 84.38 83.66 83.99 
66 87.70 86.91 83.06 84.56 
67 73.78 75.49 83.37 84.66 
68 82.31 83.12 78.98 80.92 
69 58.40 68.02 81.43 83.40 
70 79.64 78.49 84.71 84.24 
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ตารางที่  5 สรุปผลการวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนวิธีโดยใช Area Overlapped Error และ Jaccard Index 

 

 

 

 

ภาพที่ 4 - 1 Conclusion of percentage of Jaccard index and Area Overlap 
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Conclusion of percentage of Jaccard index and Area Overlap

Pure Vertical Projection Proposed Method

 Pure Vertical Projection Triangular Analysis 
 Jaccard index Area Overlap  Jaccard index Area Overlap  
Least  45.36 31.53 54.15 57.09 
Most 77.79 79.12 83.08 84.22 
Average 62.68 55.41 71.42 75.16 
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4.1.2  Confusion Matrix 

จากข้ันตอนในการระบุพื้นที่ที่สนใจ ชุดขอมูลจากมหาวิทยาลัยบูรพาถูกจําแนกออกเปนลักษณะ

ตางๆ ตามคุณภาพของรูปภาพ ไดแก ดี กลาง ละแย ตามลําดับ ซึ่งผลลัพธที่ไดจากข้ันตอนการแบงสวน

พื้นที่ที่สนใจจะถูกวัดผลอีกหน่ึงวิธีเพื่อยืนยันผลการดําเนินงานดวย Confusion Matrix ซึ่งสามารถแสดงได

ดังตาราง 6 

 

ตารางที่  6 ผลการวัดประสิทธิภาพโดยใช Confusion Matrix 

Image TP FN TN FP 
1 0 0 1 0 
2 0 0 0 1 
3 0 0 1 0 
4 0 0 1 0 
5 0 0 0 1 
6 0 0 0 1 
7 0 0 1 0 
8 0 0 1 0 
9 0 0 1 0 
10 0 0 0 1 
11 0 0 0 1 
12 1 0 1 0 
13 1 0 0 1 
14 0 0 0 1 
15 0 0 0 1 
16 0 0 1 0 
17 1 0 1 0 
18 0 0 0 1 
19 0 0 0 1 
. 
. 
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. 

63 1 0 0 0 
64 1 0 0 0 
65 1 0 0 0 
66 1 0 0 0 
67 0 1 0 0 
68 1 0 0 0 
69 0 1 0 0 
70 0 1 0 0 

 

4.2 Vertebrae Pose Identification 

ในการวัดประสิทธิภาพการทํางานของข้ันตอนระบุบพื้นที่ริเวณขอกระดูกจะถูกวัดประเมิณผลโดย

ใช Confusion Matrix เพื่อหาคาความถูกตอง (Accuracy) คาความเที่ยงตรง (Precision) และคาความ

เจาะจง (Specificity)  ซึ่งอสดงตัวอยางการวัดประสิทธิภาพดังตารางที่ 7 

 

ตารางที่  7 ผลการวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนระบุตําแหนงขอกระดูก 

Image TP FN TN FP 
1 0 0 1 0 
2 0 0 0 1 
3 0 0 1 0 
4 0 0 1 0 
5 0 0 0 1 
6 0 0 0 1 
7 0 0 1 0 
8 0 0 1 0 
9 0 0 1 0 
10 0 0 1 0 
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. 
. 
. 

    

65 1 0 0 0 
66 1 0 0 0 
67 0 1 0 0 
68 1 0 0 0 
69 0 1 0 0 
60 0 1 0 0 

 

 

ตารางที่  8 สรุปผลกาวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนการระบุตําแหนงขอกระดูก 

Measurement Eduardo’s Proposed Method 
Accuracy 40.00% 61.25% 
Sensitivity 40.90% 50.00% 
Specificity 39.65% 65.51% 
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ภาพที่ 4 - 2 Performnce Measurement Result 

4.3 Three-Dimensional Deformation 

ในข้ันตอนการสรางคืนแบบจําลองสามมิติจะถูกวัดประสิทธิภาพโดยเทียบกับผลเฉลย  (Ground-

truth) ซึ่งไดจากผูเช่ียวชาญเพื่อวัดความคลาดคลื่อนกําลังสอง (Mean Square Error) โดยใชสมการดังน้ี   

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  1
𝑛𝑛
∑ (𝐴𝐴𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1     (22) 
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ภาพที่ 4 - 3 ขั้นตอนการสรางคืนแบบจําลองสามมิติ 

 

 

ภาพที่ 4 - 4 ขั้นตอนการสรางคืนแบบจําลองสามมิตตอ 
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ตารางที่ 9 ผลการวัดคาความคลาดเคล่ือนของขอกระดูกที่ถูกสรางคืน 

Image L1 L2 L3 L4 
1 1.32 1.52 1.10 3.51 
2 3.29 0.43 6.83 2.75 
3 0.68 0.32 0.55 0.36 
4 0.98 0.58 0.32 0.67 
5 5.37 0.81 0.11 1.41 
6 5.89 1.35  1.32 2.31 
7 0.81 0.92 2.12 2.01 
8 4.35 0.61 0.45 3.12 
9 11.5 0.12 0.65 1.21 
10 6.44 1.02 0.45 4.15 
. 
. 
. 

    

65 7.08 1.76 1.78 0.55 
66 6.61 1.81 1.97 3.33 
67 4.23 1.65 0.07 1.25 
68 2.24 0.24 1.87 4.25 
69 4.1 0.68 1.84 0.92 
70 5.99 0.5 0.9 5.39 

 

จากตารางผลการทดลองประกฎวาขอ L1 และ L4 มีคาความผิดพลาดสงูกวาบรเิวณขออื่น 

เน่ืองจากมผีลจากสิ่งรบกวนจากกระดูกเชิงกราน ไขมัน แคลเซีม่และซี่โครงทําใหผลลพัธที่ไดจากโปรแกรม

มีความคลาดเคลื่อนสูงในบรเิวณดังกลาว 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในการศึกษาน้ีการสรางคืนแบบจําลองสามมิติของกระดูกสนัหลงัสวนเอวของมนุษยในภาพรังสีตํ่า 

วิธีการที่นําเสนอประกอบดวยสามข้ันตอน ในข้ันตอนแรกจะทําการดึงสวนที่นาสนใจของกระดูกสันหลัง

สวนเอวของมนุษย ในข้ันตอนทีส่องจะมีการประเมินกระดูกสันหลังสวนเอว ในข้ันตอนสุดทายจะทําการ

สรางคืนแบบจําลองกระดูกสันหลังสวนเอวแบบสามมิติ 

 ข้ันตอนแรกจะมีการเสนอวิธีการใหมโดยใชการวิเคราะหรูปสามเหลี่ยมสําหรบัการแบงสวนเอวจาก

ภาพถายรังสีตํ่าที่ไดจาก Dual-energy x-ray absorptiometry (DXA) วิธีการที่นําเสนอประกอบดวยสาม

ข้ันตอนหลัก ประการแรกข้ันตอนกอนการประมวลผลประกอบดวยเทคนิค banalization และสัณฐาน

วิทยา ใชเทคนิคเหลาน้ีเพื่อลบพื้นหลงัและวัตถุที่ไมสนใจ ข้ันตอนที่สอง ผลลัพธที่ไดจากข้ันตอนทีห่น่ึงจะถูก 

หาคาผลรวมของความสวางในแนวนอน ผลลัพธของการหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอน จะใชเพื่อ

คนหาคาสูงสุดในพื้นที่ซึง่อยูทีจุ่ดสงูสุดสัมพัทธ รปูสามเหลี่ยมจะถูกสรางข้ึนโดยใชยอดเขาที่มียอดเขา

ดานซายและขวาติดกัน ในที่สุดวัตถุที่ถูกเลือกจะถูกกําหนดโดยใชคุณสมบัติที่นําเสนอของรปูสามเหลี่ยม 

วิธีการที่นําเสนอสามารถระบุตําแหนงของกระดูกสันหลงัสวนเอวโดยอัตโนมัติ สิ่งน้ีสามารถชวยลดภาระงาน

ของนักรงัสีวิทยาได โดยทั่วไปวิธีการที่นําเสนอสามารถใชเปน preprocess สําหรับการวิจัยอื่น ๆ ในพื้นที่

ของการระบโุครงสรางกระดูกและการแบงสวน 

 ข้ันตอนที่สองการวิจัยเสนอวิธีการประมาณคา vertebrae โดยอัตโนมัติในภาพรังสีเอกซรังสีตํ่า ชุด

ขอมูลไดจาก Dual-Energy X-ray Absorptiometry (DXA) จากโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพา ดวยการ

ใชตัวกรอง Gabor ที่ดัดแปลงรวมกบัการวิเคราะหรปูรางวงรีเชิงเรขาคณิต วิธีการที่นําเสนอแบงออกเปน 3 

ข้ันตอนหลัก ในข้ันตอนแรกภาพอินพุตถูกปรับปรงุโดยใชการกรองแบบ Top-Hat ในข้ันตอนที่สองตัวกรอง

ใชเทคนิค Gabor แบบ multi-theta จะถูกใชเพื่อสกัดกระดูกสันหลังที่ถูกเลือก จากน้ันองคประกอบที่

เช่ือมตอทัง้หมดของกระดูกสันหลังที่ถูกเลือกจะมีขอความกาํกับสําหรบัการลบวัตถุที่มีขนาดเลก็ทั้งหมด ใน

ข้ันตอนสุดทายการวิเคราะหองคประกอบหลกั (PCA) และการวิเคราะหเชิงเสน (Ellipsoidal Analysis) จะ

ใชเพื่อกําหนดทิศทางของการวางตัวของกระดูกสันหลงัแตละรูป หลังจากน้ันเสนกระดูกสันหลังสวนเอวจะ

ถูกประเมินโดยใช polynomial curve fitting วิธีการที่นําเสนอสามารถประเมินพื้นที่ของกระดูกสันหลงั
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สวนเอวของมนุษยไดอยางแมนยําดวย accuracy 81.9%, precision  90.07%, recall 88.5% และ false 

negative rate 11.5%  

โดยการใชขอมูลจากสองข้ันตอนคือ former phases และ ground-truth AP side’s information  

การสรางคืนแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลังสวนเอวของมนุษย ในข้ันสุดทายวิธีการจะถูกแยก

ออกเปนสามข้ันตอน ข้ันตอนแรกรปูแบบของกระดูกสันหลงัสามมิติจะถูกนําเขา จากน้ันเราจะทําซ้ําโมเดล

สําหรับสี่รายการ (กระดูกสันหลงั L1, L2, L3 และ L4) หลังจากน้ันกระดูกสันหลังทีป่ระมาณไวจะถูก

นํามาใชเพื่อหมุนกระดูกสันหลงัแตละขางใหอยูในระดับเดียวกับทาแตละทา ผลลัพธที่ไดจะนําไป

เปรียบเทียบกับ ground-truth ที่จัดทําโดยผูเช่ียวชาญ 

 

5.2 ประโยชนท่ีไดรับ 

ผลลัพธของแบบจําลองสามมิติจากวิธีการที่นําเสนอสามารถนําไปใชเพื่อวัตถุประสงคทีห่ลากหลาย

รวมถึงการสรางแบบจําลองทางชีวการแพทยสําหรบัศัลยกรรมกระดูก (Barbieri, Pedrosa, Traina, & 

Nogueira-Barbosa, 2015) หรอืการใชงานทางกายวิภาค เพื่อชวยใหผลการผาตัดดีข้ึนในกระดูกสันหลัง

สวนคอรูมาตอยด โดยทั่วไปในรูปแบบสามมิติการเปลี่ยนรูปและการสรางใหมจะตองทําโดยใชเครื่องจักรที่มี

ราคาแพงหรือมปีรมิาณรังสสีูงมาก ทําใหผูปวยไดรับความเสีย่งจากเครื่องจักรเหลาน้ัน การไดรับรังสีปริมาณ

สูงจะเพิม่ความเสี่ยงของโรคทางพันธุกรรมเชนมะเร็งหรอืยีนผิดปกติเปนตน ตามรายงานผูปวยดูดซับรังสี 

25 - 360 mSv (milli-Sievert) ตอหน่ึงครั้งที่เครือ่งสแกน โดยปกติมนุษยดูดซบัสารกัมมันตรงัสี 1.5 mSv 

ตอหน่ึงปโดยธรรมชาติ หมายความวาผูปวยจะไดรับกมัมันตภาพรังสมีากกวาย่ีสบิปเมื่อเทียบกับการดูดซมึ

ตามธรรมชาติ  
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5.3 อภิปรายผล 

 

ภาพที่ 5 - 1 ตัวอยางเคสกระดูกยุบในมุม AP (a) และมุม Lateral (b) 

 
ในข้ันตอนแรกวิธีการที่นําเสนอ สามารถใชเปน preprocessing สําหรับการวิจัยอื่น ๆ ในพื้นที่ของ

การระบโุครงสรางกระดูกและการแบงสวน ในการทํางานในอนาคตการแบงสวนของบรเิวณเอวสําหรับกรณี

พิเศษของ exostosis และการลมสลายของกระดูกจะถูกดําเนินการในอนาคต 

ในข้ันตอนที่สองวิธีการที่นําเสนอยังไมสามารถทํางานในชุดขอมูลทีม่ีกระดูกสันหลังเสียหายใน

ระดับสูง ซึง่กอใหเกิดแผลจากการ exostosis และการยุบของกระดูก ดังน้ันผลลัพธในข้ันตอนสุดทายจะ

ทํางานไมไดในกรณีเหลาน้ัน 

 

5.4 งานท่ีจะทําในอนาคต 

• สามารถแบงสวนของบริเวณ lumbar สําหรับกรณีพเิศษของ exostosis และกระดูกยุบ 

การติดตาม เรื่องกระดูกสันหลังสวนเอวของมนุษยที่เกิดการผิดรูปทําการสรางแบบจําลองในรูปแบบสามมิติ

อยางตอเน่ือง 
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