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วิทยานิพนธฉบับนี้นําเสนอข้ันตอนวิธีการแบงสวนขอของกระดูกสันหลัง ท่ีสามารถแบงสวน

ภาพถายรังสีเอกซท่ีมีคุณภาพต่ํา เพ่ือชวยสนับสนุนแพทยในข้ันตอนการวินิจฉัยโรคท่ีเก่ียวกับกระดูก 

เชน โรคกระดูกพรุน โรคกระดูกบางและโรคกระดูกสันหลังคด ซ่ึงภาพถายรังสีเอกซถูกนํามาใชอยาง

แพรหลายในการวินิจฉัยโรคดังกลาว เพ่ือลดความเสี่ยงของผูปวยท่ีจะไดรับรังสีปริมาณสูงในการรักษา

ตอเนื่อง โดยข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอจะประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลัก ไดแก ข้ันตอนท่ี 1 ข้ันตอนการ

เตรียมภาพ (Pre-processing) ข้ันตอนท่ี 2 ข้ันตอนการแบงสวน (Segmentation) โดยข้ันตอนการ

แบงสวนนี้แบงออกเปนข้ันตอนยอย 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนการแบงสวนในแนวตั้งสําหรับการหาโครง

รางของกระดูก (Vertical Segmentation) และ ข้ันตอนการแบงสวนในแนวนอนสําหรับหาลักษณะ

ท่ีเปนขอของกระดูก (Horizontal Segmentation) ข้ันตอนท่ี 3 ข้ันตอนการระบุตําแหนงท่ีสนใจ 

(Prediction) ซ่ึงจะพิจารณาลักษณะของขอมูลท่ีใชบงบอกตําแหนงขอของกระดูกภายในภาพ วิธีการ

ท่ีนําเสนอนี้สามารถแบงสวนกระดูกสันหลังสวนเอวท้ังกระดูกท่ีมีรูปรางปกติและกระดูกผิดรูปไดอยาง

อัตโนมัติ  

จากผลการทดลองภาพถายรังสีเอกซของโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพา จํานวน 119 ภาพ 

โดยทําการเปรียบเทียบกับผลเฉลยท่ีระบุตําแหนงขอกระดูกโดยแพทยผูเชี่ยวชาญ พบวาการแบงสวน

ขอของกระดูกสันหลังในตําแหนงขอท่ี L1 - L5 มีคาความถูกตองเฉลี่ยเทากับ 81.82% และความถูก

ตองในแตละขอภายในภาพตั้งแต L1 - L5 มีคาเทากับ 85.09%, 91.96%, 89.36%, 81.57% และ 

61.16% ตามลําดับ เม่ือใชตัวชี้วัดประสิทธิภาพแบบพ้ืนท่ีทับซอน และเม่ือใชตัววัดประสิทธิภาพดวย

คอนฟวชันเมเทริกซกับชุดขอมูลท้ังหมดมีคาความเท่ียงตรงเทากับ 89.41% และคาความถูกตองเฉลี่ย

เทากับ 83.55%    
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This work presents an algorithm for spine segmentation. The proposed method 

can use to segment the spine of low-quality x-ray images to assist in the process of 

diagnosing bone diseases such as osteoporosis, osteopenia, and scoliosis. Low radiation 

X-ray images are often used to diagnose such diseases. This is done to reduce patients 

risk exposure to the overdose radiation which may cause from a series of treatments. 

The proposed method consists of three main steps. The first step is the pre-processing 

step. In the second step, the segmentation step, this step is divided into two sub-steps, 

Vertical Segmentation and Horizontal Segmentation. Finally, in the prediction step, we 

analyze the feature of bone structure for identifying vertebral pose in the image. The 

proposed method is able to segment the vertebrae of both normal and abnormal 

structure automatically. 

In the experimental result, a total of 119 bone X-ray images from Burapha 

University Hospital are compared with ground-truth generated by a hospital specialist. 

By using Area Overlapping Technique, the accuracy of segmenting the position L1 - L5 

of the vertebral column is 81.82%. The accuracy of segmentation for each position of 

the image from L1 - L5 are 85.09%, 91.96%, 89.36%, 81.57% and 61.16% respectively. 

Additionally, the performance measurement uses confusion matrix shows the precision 

of 89.41% and the accuracy of 83.55%.  
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

กระดูกเปนอวัยวะท่ีสําคัญมีหนาท่ีหลักในการคํ้าจุนโครงสรางของรางกาย การเคลื่อนไหว 

การสะสมแรธาตุ และการสรางเซลลเม็ดเลือด กระดูกถือเปนอวัยวะท่ีมีความคงทนแข็งแรง ซ่ึงกระดูก

ในแตละสวนจะมีรูปรางตางกัน โดยกระดูกแตละทอนหรือแตละขอจะเชื่อมตอกัน ซ่ึงจะชวยทําใหการ

เคลื่อนไหวของรางกายไดสะดวก การบํารุงรักษากระดูกใหสมบูรณแข็งแรงข้ึนอยูกับบุคคลิกภาพของ

แตละบุคคล หากมีการดูแลรักษาประกอบกับการเคลื่อนท่ีในแตละอิริยาบถท่ีถูกวิธีจะชวยใหมีโครง

รางของกระดูกและบุคคลิกภาพท่ีดีตามไปดวย อยางไรก็ตามความผิดปกติหรือโรคท่ีเกิดข้ึน เก่ียวกับ

กระดูกก็มีใหพบเห็นเปนอยางมากในทางการแพทย ซ่ึงความผิดปกติเหลานี้อาจเกิดข้ึนไดตั้งแตกําเนิด 

เกิดจากอุบัติเหตุ  เกิดจากความผิดปกติของกลามเนื้อ หรืออาจจะเกิดจากพฤติกรรมการใช

ชีวิตประจําวันท่ีสะสมเปนเวลานาน โดยสวนมากจะมีอาการเรื้อรัง ซ่ึงพบมากในกลุมของคนท่ีมี

น้ําหนักตัวมาก และกลุมผูสูงอายุ เชน โรคขอเสื่อม โรคกระดูกพรุน เปนตน ดังนั้นการตรวจรักษา

อยางสมํ่าเสมอจึงเปนเรื่องสําคัญอยางยิ่งเพ่ือท่ีจะปองกันหรือบรรเทาอาการดังกลาว 

ปจจุบันการตรวจวินิจฉัยโรคท่ีเก่ียวของกับกระดูก แพทยประเมินจากภาพถายรังสี โดย

การฉายรังสีใหกับผูปวย ซ่ึงปริมาณการฉายรังสีจะสงผลกับคุณภาพของภาพถาย ถาฉายรังสีใน

ปริมาณมากภาพท่ีไดรับจะมีรายละเอียดของภาพสูง แตทวารังสีท่ีตกคางอยูภายในรางกายของผูปวย

ก็จะมากตามไปดวย ซ่ึงสงผลกระทบตอสุขภาพผูปวยในระยะยาว เพ่ือหลีกเลี่ยงผลกระทบดังกลาวใน

การตรวจรักษาอยางตอเนื่องแพทยจึงเลือกใชรังสีในปริมาณท่ีต่ํา จากการใชปริมาณรังสีในระดับตํ่า

ทําใหรายละเอียดของภาพถายรังสีท่ีไดรับมีคุณภาพท่ีต่ํากวาการฉายรังสีในปริมาณท่ีสูง โดยภาพถาย

รังสีคุณภาพต่ํานี้แพทยหรือผูเชี่ยวชาญทางการแพทยจะนํามาระบุตําแหนงของกระดูกและใชนํามา

ประกอบการวิเคราะหเพ่ือตรวจวัดมวลของกระดูก โดยปกติใชเวลาเฉลี่ยในการระบุตําแหนงของขอ

กระดูกประมาณ 10-15 นาที ตอหนึ่งภาพ 

จากตัวอยางปญหาดังกลาวขางตน ไดมีการศึกษาและวิจัยเชิงพัฒนาโปรแกรมประยุกต

คอมพิวเตอรสําหรับประมวลผลภาพถายทางการแพทยท้ังแบบอัตโนมัติและก่ึงอัตโนมัติอยางตอเนื่อง 

โดยการใชภาพถายทางการแพทย เชน ภาพถายรังสีเอกซ (X-ray), ภาพถายรังสีสวนตัดอาศัย

คอมพิวเตอร (Computed Tomography)  หรือ ภาพถายดวยเรโซแนนซแมเหล็ก (Magnetic 

resonance Imaging)  ซ่ึงตางก็ใหรายละเอียดของภาพท่ีแตกตางกันออกไป  สําหรับการตรวจวัดโรค

กระดูกพรุน แพทยจะประเมินสภาวะกระดูกพรุนจากภาพถายกระดูกสันหลังสวนเอว (Lumbar) ซ่ึง
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จะประกอบดวยกระดูก 5 ขอ คือ กระดูกสันหลังขอท่ี 1 ถึงกระดูกสันหลังขอท่ี 5 ซ่ึงทางการแพทยจะ

เรียกตําแหนงสวนนี้วา L1 ถึง L5 โดยผูเชี่ยวชาญจะตองระบุขอบเขตของขอกระดูกสันหลัง เพ่ือจะ

นําไปวิเคราะหหามวลของกระดูกประกอบการวินิจฉัย แตการนําไปใชวินิจฉัยนั้นแพทยจะวินิจฉัย

เฉพาะตําแหนงขอท่ี L1 - L4 สําหรับการวัดมวลของกระดูก โดยภาพท่ีใชจะใชภาพถายรังสีเอกซ 

(X-ray) ซ่ึงเปนภาพท่ีไดรับจากเครื่อง DXA (Dual-energy X-ray absorptiometry) ท่ีสามารถ

กําหนดปริมาณการฉายรังสีในระดับท่ีแตกตางกัน โดยสวนใหญแลวแพทยจะเลือกฉายรังสีใหกับ

ผูปวยในปริมาณท่ีต่ํา สงผลทําใหภาพท่ีไดอาจขาดความคมชัดและมีสัญญาณรบกวนคอนขางสูง

กระจายไปท่ัวท้ังภาพ โดยเฉพาะบริเวณตําแหนงของรอยตอระหวางกระดูกในแตละขอรวมไปถึงขอบ

ของกระดูก ซ่ึงอาจทําใหขอมูลบางสวนถูกบดบัง สูญหาย หรือแมกระท่ังคาความสวางของจุดภาพ

บริเวณรอยตอของกระดูกไมสามารถท่ีจะแยกความแตกตางออกจากกันไดหรือมีคาความสวางท่ี

คลายคลึงกัน ทําใหยากตอการแยกสวนของบริเวณพ้ืนท่ีของกระดูกและขอตอของกระดูกสําหรับการ

ระบุตําแหนงของกระดูกในสวนท่ีสนใจ ยิ่งไปกวานั้นลักษณะการเรียงตัวของกระดูกในแตละบุคคลมี

ความแตกตางกันและอาจเกิดข้ึนไดในหลายลักษณะ เชน การเรียงตัวของกระดูกท่ีมีลักษณะการเรียง

ตัวตรง และการเรียงตัวของกระดูกท่ีมีลักษณะโคง โดยความโคงของกระดูกจะเอียงไปดานใดดานหนึ่ง 

ซ่ึงสวนใหญแลวจะพบในลักษณะการโคงแบบตัว “C” และการโคงแบบตัว “S” จึงเปนอีกหนึ่งสาเหตุ

ท่ีทําใหเกิดความซับซอนขององคประกอบในภาพถายกระดูกสันหลัง ท่ีสงผลตอการระบุตําแหนงของ

กระดูกแตละขอรวมไปถึงพ้ืนท่ีของกระดูกเกิดความคลาดเคลื่อน  

ดังนั้นผูวิจัยจึงนําเสนอวิธีการประมวลผลภาพดวยวิธีลูกผสมสําหรับการแบงสวนขอของ 

กระดูกสันหลังจากภาพถายรังสีเอกซ เพ่ือใชในการแบงสวนขอของกระดูกในตําแหนงขอท่ี L1 – L4 

ใหสามารถประมวลผลไดท้ังลักษณะของกระดูกท่ีมีโครงรางตรงปกติและโครงรางของกระดูกท่ีผิดรูป 

ซ่ึงวิธีการนําเสนอนั้นจะประกอบดวยข้ันตอนหลักท้ังหมด 3 ข้ันตอน ไดแก ข้ันตอนการเตรียมภาพ  

(Pre-processing) เพ่ือลดพ้ืนท่ีการประมวลผล ข้ันตอนการแบงสวน (Segmentation) ในข้ันตอนนี้

จะแบงออกเปน 2 ข้ันตอนยอย เพ่ือใชสําหรับการหาลักษณะท่ีแตกตางกันของกระดูก โดยจะเปนการ

หาโครงรางกระดูกในแนวตั้ง (Vertical Segmentation) และการหาลักษณะท่ีเปนรอยตอของกระดูก

ในแนวนอน (Horizontal Segmentation) สําหรับการสรางขอมูลเพ่ือนําไปใชในการวิเคราะห

ลักษณะของกระดูก และข้ันตอนสุดทายเปนข้ันตอนสําหรับการเลือกตําแหนงท่ีสนใจ (Prediction) 

และการปรับหามุมท่ีเหมาะสมสําหรับการแบงสวนขอของกระดูก โดยฐานขอมูลท่ีนํามาใชสําหรับ

การศึกษาเปนภาพถายรังสีเอกซ (X-ray) จากโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพาจํานวน 119 ภาพ 

ประกอบไปดวยภาพของกระดูกท่ีมีการเรียงตัวลักษณะปกติและภาพกระดูกท่ีมีลักษณะผิดรูป สําหรับ

รายละเอียดของข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอจะอธิบายในบทท่ี 3 
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1.2 ปญหาของการวิจัย 

การระบุพ้ืนท่ีของกระดูกสันหลังเพ่ือการแบงสวนขอกระดูกจากภาพถายรังสีเอกซท่ีมีการ

ฉายรังสีในปริมาณท่ีต่ํายังคงเปนเรื่องยาก เนื่องจากภาพถายรังสีเอกซท่ีไดเปนภาพท่ีเกิดจากการฉาย

รังสีใหกับผูปวยในระดับท่ีตํ่าเพ่ือลดความเสี่ยงจากการไดรับรังสีสะสมสูงในระยะยาว ทําใหภาพท่ีได

ขาดความคมชัดและมีสัญญาณรบกวนท่ัวท้ังภาพ นอกจากนั้นหากผูปวยมีภาวะกระดูกทรุด หรือโครง

รางของกระดูกโคงไปดานใดดานหนึ่งก็จะทําใหการระบุตําแหนงของขอกระดูกทําไดยากข้ึน จาก

งานวิจัยของ (C. Keo และคณะ, 2016) พบวาการแบงขอของกระดูกสันหลังจากภาพถายรังสีเอกซท่ี

มีคุณภาพต่ําสามารถแบงสวนขอของกระดูกได แตทวาการแบงสวนของกระดูกในสภาวะท่ีกระดูกมี

ความโคงเอียงยังไมสามารถแบงไดดีเทาท่ีควร ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการปรับปรุงข้ันตอนวิธีใหสามารถ

แบงสวนขอของกระดูกบนสภาวะของภาพถายรังสีท่ีมีความหลากหลายใหมีความถูกตองและมีความ

ยืดหยุนเพ่ิมมากข้ึน โดยสามารถอธิบายลักษณะท่ีสําคัญของปญหาไดดังนี้ 

ประเด็นท่ี 1 ปญหาความไมคมชัดขององคประกอบภายในภาพ ภาพรังสีเอกซท่ีนํามาใช

สําหรับการศึกษานี้เปนภาพท่ีมีการฉายรังสีใหกับผูปวยในปริมาณท่ีตํ่าจึงมีสัญญาณรบกวนกระจัด

กระจายท่ัวท้ังภาพ รวมไปถึงลักษณะของโครงรางกระดูกสันหลังท่ีมีความแตกตางของแตละบุคคล 

ทําใหเกิดความหลากหลายขององคประกอบภายในภาพ ซ่ึงมีผลตอการวิเคราะห ดังนั้นวัตถุประสงค

หลักของประเด็นปญหานี้จะเปนข้ันตอนการปรับปรุงภาพกอนนําไปหาสวนของขอกระดูกท่ีตองการ

ระบุตําแหนง ดังนั้นการกําจัดหรือลดสัญญาณรบกวนท่ีเกิดข้ึนจะชวยใหการประมวลผลภาพดีข้ึน 

รวมไปถึงการหาโครงรางการเรียงตัวของกระดูกท่ีจะชวยใหการวิเคราะหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน  

ประเด็นท่ี 2 ปญหาการแบงขอกระดูกจากโครงรางกระดูกปกติและโครงรางโคง ผลลัพธท่ี

ไดในประเด็นท่ีหนึ่ง คือ ภาพท่ีมีการกําจัดสัญญาณรบกวนสามารถแสดงใหเห็นถึงความแตกตางกัน

ของกระดูกในแตละขอ ซ่ึงจะชวยใหเลือกตําแหนงขอของกระดูกไดดี อยางไรก็ตามการเรียงตัวของ

กระดูกท่ีแตกตางกันก็ยังคงสงผลกระทบตอการแบงสวน เพราะลักษณะของกระดูกสันหลังของแตละ

บุคคลมีความโคงเอียง ดังนั้นเพ่ือใหข้ันตอนการแบงสวนขอกระดูกมีความยืดหยุนมากข้ึนจึงตองทําให

ตําแหนงท่ีแบงสามารถโคงเอียงตามลักษณะของกระดูกในแตละคน  

 

1.3 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. เพ่ือศึกษาและพัฒนาข้ันตอนวิธีในการแบงสวนขอกระดูกสันหลังจากภาพรังสีเอกซ เพ่ือใหสามารถ

ระบุตําแหนงของขอกระดูกได จากภาพท่ีมีสภาวะกระดูกแบบปกติและแบบผิดรูป 

2. เพ่ือพัฒนาซอฟตแวรตนแบบสําหรับการแบงสวนขอของกระดูกสันหลังท่ีอาจนําไปชวยสนับสนุน

การตัดสินใจของแพทยผูเชี่ยวชาญในการวินิจฉัยโรค 
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1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ข้ันตอนวิธีในงานวิจัยนี้ใชไดเฉพาะกับภาพถายกระดูกสันหลังดานหนา (Antero-posterior) จาก    

เครื่อง DXA 

2. ข้ันตอนวิธีในงานวิจัยนี้ใชไดเฉพาะกับการแบงสวนขอของกระดูกสันหลังสวนเอว (Lumbar) ตั้งแต

ขอท่ี L1 – L4 

3. ข้ันตอนวิธีในงานวิจัยนี้ใชไดเฉพาะกับภาพถายกระดูกสันหลังท่ีจะตองไมมีการถูกบดบังสวนใดสวน

หนึ่งของกระดูก 

4. ข้ันตอนวิธีในงานวิจัยนี้ใชไดเหมาะสมกับขอมูลภาพท่ีไดจากฐานขอมูลภาพถายกระดูกสันหลังจาก

โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพา 
 

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดองคความรูใหมสําหรับการประมวลผลภาพ ในการแบงสวนขอของกระดูกสันหลังท้ังโครงราง

ของกระดูกท่ีมีลักษณะตรงและโครงรางของกระดูกท่ีมีลักษณะโคง 

2. ไดโปรแกรมตนแบบท่ีมีสวนชวยในการแบงสวนขอของกระดูกเพ่ือนําไปสูโปรแกรมประยุกตท่ีชวย

สนับสนุนการตัดสินใจของแพทยในการวินิจฉัยโรคท่ีเกิดข้ึนกับกระดูกสันหลังใหมีความถูกตอง

แมนยํามากข้ึน และสามารถนําความรูท่ีไดมาประยุกตใชในงานดานอ่ืนเพ่ือใหเกิดประโยชนสูงสุด

ตอไป 

 

1.6 แผนการดําเนนิงานวิจัย 

ตารางท่ี 1-1 แผนการดําเนินงานและระยะเวลาท่ีใชในการทําวิจัย 

ข้ันตอนการ

ดําเนินงาน 

2016 2017 2018 

ก.ค. – ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. - ก.ค. ส.ค. – ธ.ค ม.ค. ก.พ. – ส.ค 

1.ศึกษาปญหา/

กําหนดปญหา

งานวิจัย 
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ตารางท่ี 1-1 (ตอ) 

2.ศึกษางานวิจัย

ท่ีเก่ียวของ 

       

3.ออกแบบ

ข้ันตอนวิธี/ผล

การทดลอง 

       

4.เขียนโครงราง

งานวิจัย 

(Proposal) 

       

5.สอบโครงราง 

(Proposal) 

       

6.สอบจริยธรรม

วิจัย 

       

7.สงผลงานเขา

รวมงานประชุม

วิชาการ 

       

8.เขียนเลม

วิทยานิพนธ/

สอบจบงาน

วิทยานิพนธ 

       



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 2.1.1 การประมวลผลภาพและการแพทย   

การประมวลผลภาพ หมายถึง การนําภาพมาประมวลผลหรือคิดคํานวณดวย

คอมพิวเตอร เพ่ือใหไดขอมูลท่ีเราตองการท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยมีกระบวนการอยู

หลากหลายลักษณะ ยกตัวอยางเชน การปรับปรุงคุณภาพของภาพใหมีความคมชัดมากข้ึน (Image 

Enhancement) การแปลงขอมูลรูปภาพ (Image Transformation) การนิยามภาพ (Image 

Description) การกรองภาพ (Image Filters) การคืนภาพ (Image Restoration) การบีบ อัด

ข อ มู ลภาพ  (Image Compression) การแบ งภ าพแล วกา รหาขอบภาพของวั ต ถุ  (Image 

Segmentation and Edge Detection) จากกระบวนการดังกลาวนี้ปจุบันมีการนํามาประยุกตใชงาน

กันอยางแพรหลาย เชน ดานการแพทย ดานคมนาคม ดานความปลอดภัย เปนตน ซ่ึงเห็นไดวาการ

ประมวลผลภาพมีสวนเขามาชวยในกิจกรรมของมนุษย โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับงานวิเคราะหภาพ

ทางการแพทย ท่ีอาจจะนํากระบวนการหรือศาสตรท่ีจําเปนมาประยุกตใชเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ทํางานของแพทยผูเชี่ยวชาญในการวินิจฉัยโรค หรือตรวจหาความผิดปกติของอวัยวะในรางกาย 

ในปจจุบันเทคนิคการถายภาพทางการแพทยมีความหลากหลายมากข้ึน เชน ภาพถาย

รังสีเอกซ (X-ray) ซ่ึงเกิดจากการปลอยรังสีเอกซจากเครื่องกําเนิดฉายไปยังเปาหมาย เพ่ือใหเกิดเงา

โดยจะมีแผนฟมลมารองรับสําหรับบันทึกภาพ ซ่ึงภาพท่ีไดจะแสดงองคประกอบแตกตางกันโดยสวนท่ี

เปนสีขาวเปนสวนท่ีรังสีเอกซผานไปไดยากและสวนท่ีรังสีเอกซผานไดงายจะมีสีเทาหรือดํา เปนตน 

ภาพถายรังสีสวนตัดอาศัยคอมพิวเตอร (Computer Tomography) เปนภาพท่ีพัฒนามาจากปญหา

ของภาพถายรังสีเอกซท่ีตองการวิเคราะหรายละเอียดของภาพเพ่ิมมากข้ึน โดยรังสีท่ีใชจะใชรังสีเอกซ

เชนเดียวกันแตจะแตกตางกันตรงท่ีเครื่องท่ีใชจะมีหัวอาน (Detector) หลายตัวอยูภายในเพ่ือรับภาพ

เงาท่ีเกิดข้ึนและจะหมุนตนกําเนิดรังสีไปโดยรอบเพ่ือใหไดภาพจากหลายๆมุม เปนตน ภาพถายดวย 

เรโซแนนซแมเหล็ก (Magnetic Resonance Imaging) จะใชคลื่นแมเหล็กไฟฟาไปยังเปาหมายเพ่ือ

เปลี่ยนแกนของโมเลกุลน้ํา แลวดักจับคลื่นความถ่ีท่ีถูกปลอยออกมาระหวางท่ีโมเลกุลของน้ําคืนรูป 

แลวนําสัญญาณท่ีไดไปประมวลผล โดยลักษณะของภาพนั้นอวัยวะสวนใดท่ีมีปริมาณน้ําหนาแนนจะ

เปนภาพสีขาวหรือจะมีสีเทาออนๆปะปนอยูบางสวน สวนบริเวณใดท่ีมีปริมาณของน้ํานอยหรือเปน
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โพรง ลักษณะของภาพจะเปนสีดําหรือเทาดํา เปนตน ภาพถายอัลตราซาวด (Ultrasound) เปนภาพ

ท่ีไดจากการสงคลื่นเสียงความถ่ีสูงเขาไปในรางกาย โดยอาศัยหลักการสะทอนของเสียงสวนใหญจะ

ถูกนําไปใชบริเวณตับ เปนตน ซ่ึงทําใหเห็นแลววาการประมวลผลภาพทางการแพทยมีสวนเก่ียวของ

กับการดําเนินชีวิตของมนุษยเปนอยางมาก 

 

 2.1.2 กายวิภาคของกระดูกสันหลังมนุษย 

กระดูกสันหลังเปนโครงสรางแข็งท่ีปกปองแกนของไขสันหลัง ทําหนาท่ีเปนเกาะของ

กลามเนื้อและยังเชื่อมตอกับกะโหลกศีรษะ (Skull) กระดูกสะบัก (Scapula) กระดูกเชิงกราน 

(Pelvic Bones) และกระดูกซ่ีโครง (Ribs) กระดูกสันหลังในคนปกติจะมี 33 ชิ้น 0

1 ลักษณะท่ัวไปของ

กระดูกสันหลังในแตละสวนจะมีความแตกตางกันของขนาด รูปราง และรายละเอียดบางอยาง กระดูก

สันหลังแตละชิ้นจะเรียงตัวตอกันเปนแทงเรียกวา Vertebral Column เปนแกนของลําตัว ดังภาพท่ี 

2-1 ซ่ึงจะมีการจําแนกตามตําแหนงและรูปรางลักษณะดังนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-1 สวนประกอบของกระดูกสันหลงั 

 

 

                                                           
1 https://th.wikipedia.org/wiki/กระดูกสันหลัง 
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กระดูกสันหลังสวนคอ (Cervical Vertebrae) ทางการแพทย มักเรียกชื่อยอวา  

C - Spine กระดูกสันหลังสวนนี้มีท้ังหมด 7 ชิ้น  C1 - C7 อยูในชวงลําคอ กระดูกสันหลังในสวนนี้ทํา

หนาท่ีเปนจุดเกาะของกลามเนื้อและเอ็นท่ีเก่ียวของกับการเคลื่อนไหวของลําคอและศีรษะ กระดูกสัน

หลังบริเวณนี้มีขนาดเล็กท่ีสุดในกระดูกสันหลังท้ังหมดท่ีใชในการเคลื่อนไหว ภายในเปนท่ีอยูของ

หลอดเลือดแดงซ่ึงนําเลือดข้ึนไปเลี้ยงบริเวณกานสมองและไขสันหลัง 

กระดูกสันหลังสวนอก (Thoracic vertebrae) ทางการแพทย มักเรียกชื่อยอวา 

 T-spine กระดูกสันหลังสวนนี้มีท้ังหมด 12 ขอ คือ T1 - T12 เปนกระดูกสันหลังท่ีอยูชวงกลาง

ระหวางกระดูกคอ  และกระดูกเอว (Lumbar Vertebral) และยังเปนกระดูกสันหลังสวนท่ีเชื่อมตอ

กับกระดูกซ่ีโครงมีหนาท่ีชวยปกปองไขสันหลัง จัดเปนกระดูกสันหลังท่ียาวท่ีสุด ดังนั้นจึงเกิดการคด 

(Scoliosis) ไดสูงกวากระดูกสันหลังสวนอ่ืน นอกจากโรคกระดูกสันหลังคดแลว โรคท่ีพบไดอีก คือ 

กระดูกสันหลังทรุดหรือหักจากอุบัติเหตุ และกระดูกสันหลังผิดรูปซ่ึงเกิดจากการเสื่อมตามอายุได

เชนเดียวกับกระดูกสันหลังสวนอ่ืน  

กระดูกสันหลังสวนบั้นเอว (Lumbar Vertebrae) เปนกระดูกสันหลังชวงลางตอจาก

กระดูกสันหลังสวนอก กระดูกสันหลังสวนนี้มีท้ังหมด 5 ขอ ทางการแพทยมักเรียกชื่อยอวา L-Spine 

คือ L1 – L5 กระดูกสวนบั้นเอวเปนกระดูกท่ีชวยรองรับน้ําหนักของรางกาย และชวยการเคลื่อนไหว

รางกายในเกือบทุกทาทาง ซ่ึงทําใหตองแบกรับน้ําหนักอยางตอเนื่อง ดังนั้นจึงเปนสาเหตุใหพบโรค

จากกระดูกสวนนี้มากท่ีสุด เชน โรคปวดหลัง โรคกระดูกพรุน โรคกระดูกสันหลังเอวเคลื่อน เปนตน 

กระดูกสันหลังสวนกระเบนเหน็บ (Sacrum) เปนกระดูกรูปสามเหลี่ยม วางตัวอยู

ระหวางกระดูกสะโพกท้ัง 2 ขาง กระดูกสันหลังสวนนี้มีท้ังหมด 5 ชิ้น แตเชื่อมติดกันเปนชิ้นเดียว มีรู

อยูดานละ 4 คู เรียกวา Anterior และ Posterior Sacral Foramina ตามลําดับ ซ่ึงเปนทางออกของ

แขนงเสนประสาทจากไขสันหลังท่ีออกไปสูบริเวณเชิงกรานและขา 

กระดูกสันหลังสวนกนกบ (Coccyx) เปนกระดูกรูปสามเหลี่ยม ประกอบดวย 

Coccygeal Vertebra 4 ชิ้น มีหนาท่ีชวยคงรูปรางของชวงลางลําตัว ชวยพยุงลําตัวในการนั่ง เปนท่ี

ยึดเกาะของกลามเนื้อ เอ็นกลามเนื้อ และเอ็นกระดูกตางๆ 

 

2.1.3 การประมวลผลภาพกายสัณฐานวิทยา (Morphological Image Processing) 

การประมวลผลภาพกายสัณฐานวิทยา (Morphological Image Processing) คือ ชุด

ของตัวดําเนินการท่ีไมเชิงเสน (Non-Linear) ใชสําหรับเปลี่ยนแปลงลกัษณะรูปรางหรือโครงสรางของ

ภาพโดยใชทฤษฏีของเซตหรือเมทริกซสําหรับแทนรูปรางหรือรูปทรงของวัตถุในภาพ เทคนิคการ
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ประมวลผลดังกลาวจะถูกใชสําหรับการประมวลผลภาพท่ีแตกตางกัน เชน การกัดกรอนภาพ 

(Erosion) การขยาย (Dilation) การทําโอเพนนิ่ง (Opening) การทําโครสซ่ืง (Closing) ซ่ึงจะมี

สวนประกอบโครงสราง (Structuring Element) เปนตัวกําหนดรูปราง 

 

2.1.4 สวนประกอบโครงสราง (Structuring Element) 

สวนประกอบโครงสราง (Structuring Element) คือ เมทริกซยอยท่ีกําหนดข้ึนเพ่ือใช

ดําเนินการกับรูปภาพท่ีมีรูปรางลักษณะท่ีแตกตางกัน โดยสวนประกอบโครงสรางนี้เรียกอีกชื่อหนึ่งคือ

มาสก (Mask) ซ่ึงจะนําไปแสกนลงบนภาพท่ัวท้ังภาพ โดยจะไลเทียบกับทุกจุด (Pixel) บนภาพ 

เพ่ือท่ีจะอัพเดตคาใหม ซ่ึงขนาดของมาสกนั้นสวนใหญแลวจะเปนจํานวนค่ี เชน 3*3 หรือ 5*5 เปน

ตน และรูปรางลักษณะของมาสกก็จะแตกตางกันตามการนําไปใช เชน เสนตรง (Line) รูปจาน (Disk) 

สีเหลี่ยม (Square) รูปขาวเหลามตัด (Diamond) รูปแปดเหลี่ยม (Octagon) เปนตน 

 

0 0 0 0 1 

0 0 0 1 0 

0 0 1 0 0 

0 1 0 0 0 

1 0 0 0 0 

 

ภาพท่ี 2-2 สวนประกอบโครงสรางแบบเสนตรง ท่ีทํามุม 45 องศา 

 

0 0 0 1 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 0 

0 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 0 

0 1 1 1 1 1 0 

0 0 0 1 0 0 0 

 

ภาพท่ี 2-3 สวนประกอบโครงสรางรูปจาน 
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1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 

 

ภาพท่ี 2-4 สวนประกอบโครงสรางรูปสี่เหลี่ยม 

 

0 0 0 1 0 0 0 

0 0 1 1 1 0 0 

0 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 0 

0 0 1 1 1 0 0 

0 0 0 1 0 0 0 

 

 

ภาพท่ี 2-5 สวนประกอบโครงสรางรูปขาวหลามตัด 

 

0 0 1 1 1 0 0 

0 1 1 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 0 

0 0 1 1 1 0 0 

 

ภาพท่ี 2-6 สวนประกอบโครงสรางรูปแปดเหลี่ยม 
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(ก) (ข) 

2.1.5 การขยาย (Dilation) 

การขยาย (Dilation) เปนหนึ่งในข้ันตอนวิธีของการประมวลผลภาพกายสัณฐานวิทยา 

ซ่ึงจะทําใหวัตถุในภาพมีขนาดท่ีใหญข้ึน ใชสําหรับเพ่ิมสีใหกับวัตถุในผลลัพธสุดทาย โดยการขยาย

วัตถุนั้นจะสามารถทําไดโดยการกําหนดสวนประกอบโครงสราง (Structuring Element) หรือมาสก 

(Mask) และนําไปประมวลผลบนขอมูลภาพโดยจะเทียบกับทุกพิกเซล (Pixel) ในภาพ เพ่ืออัพเดตคา

ใหมใหกับจุดท่ีอยูบริเวณก่ึงกลางของมาสก โดยจะพิจารณาหาคาสูงสุดของคาพิเซลท่ีมาสกทับอยู ซ่ึง

ถาหากเปนภาพขาวดําจะเปลี่ยนคาของพิกเซลท่ีมีคาเปน 0 ใหมีคาเปน 1 เม่ือคาของพิกเซลใดพิกเซล

หนึ่งบนมาสกมีคาตรงกับคาของพิกเซลบนภาพ และจะมีคาคงเดิมก็ตอเม่ือทุกคาของมาสก มีคาตรง

กับทุกคาของพิกเซลภาพท่ีมาสกเลื่อนไปทับในตําแหนงตางๆ ซ่ึงกระบวนการขยายนี้สามารถเขียนให

อยูในรูปสมการดังนี้  

𝐼𝐼 = 𝐴𝐴 ⨁ 𝐵𝐵                                                 (2-1) 

โดย  𝐼𝐼  คือ ภาพผลลัพธหลังจากผานกระบวนการขยาย  

      𝐵𝐵 คือ สวนประกอบโครงสราง (Structuring Element) 

      ⨁ คือ ตัวดําเนินการขยายภาพ (Dilation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-7 ตัวอยางภาพท่ีผานกระบวนการขยาย1

2 (ก) ภาพตนฉบับ (ข) ภาพหลังจากผานการขยาย  

 

                                                           
2 https://humancominteracg1.wixsite.com 
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(ก) (ข) 

2.1.6 การกัดกรอนภาพ (Erosion) 

การกัดกรอนภาพ (Erosion) เปนวิธีการท่ีตรงกันขามกับการขยาย (Dilation) คือจะลด

ขนาดของพิกเซลในภาพเพ่ือใชสําหรับการเปลี่ยนแปลงรูปรางหรือลักษณะใหเปนไปตามสวนประกอบ

โครงสราง (Structuring Element) หรือมาสก (Mask) ท่ีกําหนด โดยการนําสวนประกอบโครงสราง

ไปเปรียบเทียบกับทุกตําแหนงในภาพ โดยจะพิจารณาคาต่ําสุดท่ีมาสกเลื่อนไปทับ ซ่ึงหากใชกับภาพ

ขาวดําหรือภาพไบนารี่ การเปลี่ยนคาของตําแหนงท่ีมีพิกเซลท่ีมีคาเทากับ 1 จะทําใหมีคาเปน 0 ก็

ตอเม่ือพิกเซลใดพิกเซลหนึ่งท่ีอยูบนสวนประกอบโครงสรางมีคาท่ีตรงกับคาของพิกเซลในภาพ และ

จะมีคาคงเดิมก็ตอเม่ือทุกพิกเซลท่ีมาสกทับอยู มีคาตรงกับพิกเซลของภาพ กระบวนการกัดกรอนนี้

สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการไดดังนี ้

 

𝐼𝐼 = 𝐴𝐴⊝𝐵𝐵                  (2-2) 

โดย  𝐼𝐼  คือ ภาพผลลัพธหลังจากผานกระบวนการกัดกรอน  

      𝐵𝐵 คือ สวนประกอบโครงสราง (Structuring Element) 

      ⊝ คือ ตัวดําเนินการกัดกรอน (Erosion) 

 

 
 

ภาพท่ี 2-8 ตัวอยางภาพท่ีผานกระบวนการกัดกรอน 2

3 (ก) ภาพตนฉบับ (ข) ภาพหลังจากผานการกัด

กรอน 

                                                           
3 https://humancominteracg1.wixsite.com 
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2.1.7 วิธีการโอเพนนิ่ง (Opening) 

ในกายสัณฐานวิทยา (Morphology) วิธีการโอเพนนิ่ง (Opening) คือ ข้ันตอนการ

ขยายตัวของวัตถุ (Dilation) หลังจากผานกระบวนการกัดกรอน (Erosion) ดวยสวนประกอบ

โครงสราง (Structuring Element) หรือมาสก (Mask) ในรูปทรงของภาพท่ีแตกตางกัน วิธีการนี้ถูก

นํามาประยุกตใชอยางแพรหลายในการแสดงผลภาพทางคอมพิวเตอร (Computer Vision) และ การ

ประมวลผลภาพ (Image Processing) ซ่ึงใชสําหรับกําจัดสัญญาณรบกวนหรือวัตถุท่ีมีขนาดเล็กท่ีอยู

ภายในภาพ โดยปกติแลวจะกําจัดพิเซลท่ีมีคาความสวาง (Bright Pixels) เพ่ือใหภาพเบื้องหนา 

(Foreground) และ ภาพเบื้องหลัง (Background) แตกตางกัน หรืออาจถูกนําไปประยุกตใชสําหรับ

การหารูปทรงท่ีมีลักษณะเฉพาะภายในรูปภาพ ซ่ึงรูปทรงนี้สามารถกําหนดไดในสวนประกอบของ

โครงสราง โดยวิธีการโอเพนนิ่ง (Opening) สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการไดดังนี้ 

𝐴𝐴 ∘ 𝐵𝐵 = (𝐴𝐴⊝𝐵𝐵)⨁ 𝐵𝐵                        (2-3) 

โดยท่ี  𝐴𝐴 คือ ภาพตนฉบับ  

        𝐵𝐵 คือ สวนประกอบโครงสราง (Structuring Element) 

         ⊝ คือ ตัวดําเนินการกัดกรอน (Erosion) 

        ⨁ คือ ตัวดําเนินการขยาย (Dilation) 

         ∘  คือ ตัวดําเนินการโอเพนนิ่ง (Opening) 

 

2.1.8 การปรับปรุงภาพดวยวิธีการรูปหมวก (Top-Hat Transform) 

สําหรับการคํานวณกายสัณฐานวิทยา และการประมวลผลภาพดิจิตอล วิธีการ Top-

Hat Transform เปนหนึ่งในตัวดําเนินการท่ีใชสําหรับสกัดองคประกอบท่ีมีขนาดเล็กท่ีอยูภายใน

รูปภาพ ซ่ึงถูกนํามาประยุกตใชในงานทางดานการประมวลผลภาพอยางแพรหลาย ยกตัวอยางเชน 

การส กัดหา คุณลั กษณะ  (Feature Extraction) , การปรับปรุ ง คุณภาพของภาพ ( Image 

Enhancement) และอ่ืนๆอีกหลายศาสตรหลายแขนง เปนตน โดยวิธีการรูปหมวก (Top–Hat 

Transform) จะใชหลักการของการกัดกรอนภาพ (Erosion) และนําผลลัพธท่ีไดมาผานวิธีการขยาย 

(Dilation) ซ่ึงเรียกวิธีการลักษณะนี้วา โอเพนนิ่ง (Opening) เม่ือไดภาพผลลัพธหลังจากผานวิธีการ

โอเพนนิ่งแลวจะนําไปหากผลตางกับภาพตนฉบับ โดยสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการดังนี้ 
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𝑇𝑇(𝑓𝑓) = 𝑓𝑓 − (𝑓𝑓 ∘ 𝑏𝑏)                    (2-3) 

โดยท่ี  𝑓𝑓 คือ ภาพตนฉบับ  

        𝑏𝑏 คือ สวนประกอบโครงสราง (Structuring Element) 

        ∘  คือ ตัวดําเนินการโอเพนนิ่ง (Opening) 

        𝑇𝑇(𝑓𝑓) คือ ภาพท่ีผานข้ันตอนวิธีการรูปหมวก 

 

2.1.9 การเลือกเสนโคงท่ีเหมาะสมดวยวิธีการโพลิโนเมียล (Polynomial Curve 

Fitting) 

การเลือกเสนโคงท่ีเหมาะสม (Curve Fitting) เปนกระบวนการสรางเสนโคงหรือ

ฟงกชันทางคณิตศาสตรท่ีดีท่ีสุดของชุดขอมูลจุด ซ่ึงอาจจะเก่ียวของกับการปรับเรียบโดยเสนท่ีสราง

ข้ึนจะประมาณใหมีความเหมาะสมและใกลเคียวกับชุดขอมูลจุด โดยจะเก่ียวของกับการวิเคราะหการ

ถดถอย (Regression Analysis) ซ่ึงจะเนนไปทางดานการอนุมาณขอมูลเชิงสถิติและยังเก่ียวของกับ

การประมาณคาในชวงท่ีมีความจําเปนอยางมากสําหรับการปรับแกรูปทรงทางดานเรขาคณิต เพ่ือใช

สําหรับวิเคราะหรูปรางของวัตถุ โดยในงานทางดานการประมวลผลภาพ (Image Processing) มีการ

นํามาประยุกตใชงานหลายดานดวยกัน ยกตัวอยางเชน การประมาณคาของจุดภาพ หรือคาความ

สวางของจุดภาพใหม เปนตน ซ่ึงหลังจากการทําวิธีการประมาณคาจะทําใหขอมูลเกิดความเรียบและ

ตอเนื่องกัน แตรายละเอียดบางสวนอาจจะลดลงหรือคลาดเคลื่อนไปจากขอมูลเริ่มตน การเลือกเสน

โคงท่ีเหมาะสมจึงเปนสวนสําคัญท่ีจะทําใหการประมาณคาของขอมูลมีคาใกลเคียงกับขอมูลเริ่มตน

มากท่ีสุด โดยจะใชวิธีการหาสัมประสิทธิ์ของขอมูลและนําสัมประสิทธิ์ท่ีไดไปแทนในฟงกชันเพ่ือใช

สําหรับการประมาณคาของจุดใหม ซ่ึงวิธีการโพลิโนเมียล 𝑝𝑝 ในลําดับท่ี 𝑛𝑛 ท่ีเหมาะกับขอมูล 𝑦𝑦 

เพ่ือท่ีจะใหไดตําแหนงใหมท่ีมีคาใกลเคียงกับจุดเดิมมากท่ีสุด สมการท่ีใชสําหรับการหาสัมประสิทธ

สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

             𝑦𝑦 =  𝑝𝑝1𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝑝𝑝2𝑥𝑥𝑛𝑛−1 + ⋯+ 𝑝𝑝𝑛𝑛𝑥𝑥 + 𝑝𝑝𝑛𝑛+1                                 (2-3) 
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เม่ือ 𝑝𝑝𝑛𝑛 คือ สัมประสิทธิ์ของชุดขอมูลท่ีลําดับท่ี 𝑛𝑛 และ 𝑥𝑥 คือ คาท่ีอยูในชุดขอมูล ซ่ึงหากแปลงใหอยู

ในรูปของเมทริกซ สําหรับการประมาณคา 𝑦𝑦 ในตําแหนง 𝑥𝑥 ใดๆ ของพหุนามลําดับท่ี 𝑛𝑛 จะเขียนได

ดังนี้ 

 

        

⎝

⎛
𝑥𝑥1𝑛𝑛 𝑥𝑥1𝑛𝑛−1 ⋯ 1
𝑥𝑥2𝑛𝑛 𝑥𝑥2𝑛𝑛−1 ⋯ 1
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑛𝑛 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑛𝑛−1 ⋯ 1⎠

⎞�

𝑝𝑝1
𝑝𝑝2
⋮

𝑝𝑝𝑛𝑛+1

� =  �

𝑦𝑦1
𝑦𝑦2
⋮
𝑦𝑦𝑚𝑚

�                             (2-4) 

 

เม่ือ 𝑚𝑚 คือ ขนาดของขอมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-9 ตัวอยางการประมาณคาความโคงดวยวิธีการโพลิโนเมียล order ท่ี 53

4  

2.1.10 การหาขอบภาพดวยวิธีการเลเวลเซต (Level Set Method) 

วิธีการเลเวลเซต4

5 (Level Set Method) เปนวิธีการท่ีถูกนํามาประยุกตใชงานดานการ

ประมวลผลภาพสําหรับการหาขอบเขตหรือวัตถุท่ีสนใจซ่ึงอาจจะเรียกขอบของวัตถุเหลานี้วา แอ็กทีฟ

คอนทัวร (Active Contour) โดยวิธีการของเลเวลเซตจะพิจารณาการไลระดับ (Gradient) ของวัตถุ

ในแตละระดับ (Level) ในระยะเวลาท่ีเปลี่ยนแปลงไป ซ่ึงข้ันตอนในเบื้องตนสําหรับการใชงานวิธี

เลเวลเซตมีความจําเปนท่ีจะตองกําหนดขอบเขตตั้งตน (Zero Level Set) สําหรับการหาพ้ืนท่ีท่ีสนใจ 

โดยจะขยายพ้ืนท่ีหรือลดพ้ืนท่ีของขอบเขตตั้งตนท่ีไดกําหนดไวตามการไลระดับ (Gradient) ซ่ึงมี

                                                           
4 https://www.mathworks.com 

5 https://profs.etsmtl.ca/hlombaert/levelset/ 
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สมมติฐานวาบริเวณท่ีมีความแตกตางกันของสีบนจุดภาพจะเปนขอบของวัตถุ โดยจะนิยามเลเวลเซต

ฟงกชัน (Level Set Function) ดังสมการท่ี 2-5 

 z =  𝜙𝜙(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡 = 0)                       (2-5) 

เม่ือ (𝑥𝑥,𝑦𝑦) คือ ระนาบท่ีอยูบนภาพ , 𝑡𝑡 คือ ระดับการเปลี่ยนแปลงของเวลา และ 𝑧𝑧 คือ คา

ระยะทางท่ีคิดเครื่องหมายซ่ึงหากคาเปนลบหมายความวาระนาบอยูภายในพ้ืนท่ีของเสนขอบ ถาหาก

คาเปนคาบวกระนาบจะอยูนอกเสนขอบ และหากมีคาเทากับ 0 จะเปนบริเวณขอบขอบวัตถุ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-10 ตัวอยางการหาขอบของวัตถุดวยวิธีเลเวลเซต 

 

โดยทิศทางการเคลื่อนท่ีดังกลาวของเลเวลเซตฟงกชัน 𝜙𝜙(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑡𝑡 = 0) =  ±𝑧𝑧 ดังนั้นการ

กําหนดทิศทางเริ่มตน 𝜙𝜙 ท่ี 𝑡𝑡 = 0 ซ่ึงสามารถหาสมการการเคลื่อนของ 
∂𝜙𝜙
∂t

 ท่ีเวลาใดๆ ไดดังนี้ 

เม่ือกําหนดให 𝑥𝑥(𝑡𝑡) คือระนาบในชวงเวลา 𝑡𝑡 
 

∂𝜙𝜙(𝑥𝑥(𝑡𝑡),𝑡𝑡)
∂t

= 0                                   (2-6) 

 
∂𝜙𝜙
∂x(t)

∂𝑥𝑥(𝑡𝑡)
∂t

+ ∂𝜙𝜙
t
t
t

= 0                                  (2-7) 

 

∂𝜙𝜙
∂x(t)

𝑥𝑥𝑡𝑡 + 𝜙𝜙𝑡𝑡 = 0                               (2-8) 
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โดยท่ี  
𝜕𝜕𝜙𝜙
𝜕𝜕𝑥𝑥

=  ∇𝜙𝜙 , 𝑥𝑥𝑡𝑡 คือ ความเร็วท่ีเกิดข้ึนจากแรงปกติของพ้ืนผิวบนรูปภาพ สามารถเขียนให

อยูในรูปสมการไดดังนี้ 𝑥𝑥𝑡𝑡 = 𝐹𝐹(𝑥𝑥(𝑡𝑡)𝑛𝑛 , เม่ือ 𝑛𝑛 =  ∇𝜙𝜙
|∇𝜙𝜙|

  ซ่ึงจะสามารถเขียนสมการท่ีใช

คํานวณหาทิศทางการเคลื่อนท่ีกอนหนาดังนี้ 
∂𝜙𝜙
∂t

+ 𝐹𝐹|∇𝜙𝜙| = 0              (2-9) 

 

เม่ือ 𝐹𝐹 คือ ความเร็วหรือแรงท่ีใชเคลื่อนท่ีใชสําหรับการวัดลูเขาลูออกซ่ึงจะข้ึนอยูกับลักษณะของภาพ 

 

2.1.11 ความชันและมุม (Slope and Angle) 

ในทางคณิตศาสตรความชัน หรือ ความลาดเอียง ถูกนํามาประยุกตใชกับงานหลายดาน 

ยกตัวอยางเชน งานทางดานภูมิศาสตร หรือแมกระท่ังทางดานวิศวกรรม สําหรับการหาความลาด

เอียงของพ้ืนดิน โดยท่ีความชันของเสนตรงนั้นจะกลาวถึงอัตราสวนสูงท่ีมีการเปลี่ยนแปลงไปตาม

ระยะทางตามแนวแกนนอนระหวางสองจุดคือ (𝑥𝑥1,𝑦𝑦1) และ (𝑥𝑥2,𝑦𝑦2) ของเสนตรง โดยท่ีคา

ความชันของเสนตรงสามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการดังนี้ 

𝑚𝑚 =  𝑦𝑦2−𝑦𝑦1
𝑥𝑥2−𝑥𝑥1

                       (2-10) 

หรือ 

𝑚𝑚 =  ∆𝑦𝑦
∆𝑥𝑥

                      (2-11) 

เม่ือ 𝑚𝑚 คือ คาความชันของจุด 2 จุด , ∆𝑦𝑦 คือ ผลตางของแกนตั้ง และ ∆𝑥𝑥 คือผลตางของแกน

นอน ในกรณท่ีคาความชันมีคาเทากับ 0 แสดงวาตําแหนงจุด 2 จุดนี้ไมมีความชัน 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-11 การหาความชันของเสนตรงของจุด 2 จุด 
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นอกจากนั้นแลวความชันยังสามารถนํามาประยุกตใชในดานตรีโกณมิติ สําหรับการหาความลาดเอียง

หรือมุม (Angle) ซ่ึงจะเก่ียวของกับรูปทรงเรขาคณิต ยกตัวอยางเชน การหามุมภายในของรูป

สามเหลี่ยม การหามุมภายในของรูปสี่เหลี่ยม เปนตน สําหรับงานวิจัยนี้พิจารณามุมท่ีเกิดจากการตัด

ของเสนตรง 2 เสน ซ่ึงจําเปนท่ีจะตองหาความชันของท้ัง 2 เสน โดยเขียนสมการเพ่ือใชหามุมไดดังนี้ 

 

𝜃𝜃 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛−1 � 𝑚𝑚2−𝑚𝑚1
1+𝑚𝑚2𝑚𝑚1

�                           (2-12) 

 

เม่ือ 𝜃𝜃 คือ มุมท่ีเสนตรง 2 เสนตัดกัน , 𝑚𝑚1คือ ความชันของเสนท่ี 1 และ 𝑚𝑚2 คือ ความชันของเสน

ท่ี 2 

 

2.1.12 เกรเดียนต (Gradient) 

เกรเดียนต คือ การไลระดับ โดยอาศัยหลักการของความชันทางคณิตศาสตรหรืออาจ

เรียกอีกรูปแบบหนึ่งวาการหาอนุพันธกับฟงกชันหลายตัวแปร ซ่ึงในงานทางดานการประมวลผลภาพ

ถูกนํามาประยุกตใชในการหาขอบของวัตถุภายในภาพ เพราะจะสามารถอธิบายความไมตอเนื่องของ

ภาพเบื้องหลัง (Background) และภาพเบื้องหนา (Foreground) ความไมตอเนื่องเหลานี้สามารถหา

ไดจากสมการหาอนุพันธดังนี้ 

∇𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =  𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑥𝑥

�̂�𝚤 + 𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑦𝑦

𝚥𝚥̂                      (2-13) 

เม่ือ  𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) คือ ภาพตนฉบับ 

      ∇ คือ ตัวดําเนินการเกรเดียนต 

      �̂�𝚤 และ 𝚥𝚥 ̂คือ เวกเตอร 

เพ่ือปรับปรุงและทําใหบริเวณขอบภาพมีความเดนชัดข้ึนท้ัง 2 แกน จะหาไดจากสมการดังนี้ 

 

|∇𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)| =  ��𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑥𝑥

�
2

+ �𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑦𝑦

�
2
                     (2-14) 

 

เม่ือ |∇𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)| คือ ภาพหลังจากผานการทําใหขอบเดนชัดข้ึนท้ัง 2 แกน 
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𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 𝜕𝜕𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑥𝑥  

𝜕𝜕𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑦𝑦  

|∇𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)| 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

ภาพท่ี 2-12 ตัวอยางการหาเกรเดียนตของภาพ (ก) ภาพตนฉบับ (ข) การหาเกรเดียนตตามแนว 

แกน 𝑥𝑥 (ค) การหาเกรเดียนตตามแนวแกน 𝑦𝑦 (ง) ภาพหลังจากผานการทําใหขอบ

เดนชัดข้ึนท้ัง 2 แกน 

 

2.1.13 การหาคาสูงสุดสัมพัทธและคาต่ําสุดสัมพัทธ (Relative Max , Min) 

การวิเคราะหคาสูงสุดสัมพัทธ (Maxima) และคาต่ําสุดสัมพัทธ (Minima)6 ของขอมูล

หรือฟงกชันท่ีมีความตอเนื่อง ซ่ึงการหาคาเหลานี้จะพิจารณาขอมูลโดยจะแบงขอมูลหรือฟงกชัน

ออกเปนชวง กลาวคือชวงขอมูลท่ีเปนฟงกชันเพ่ิมและชวงขอมูลท่ีเปนฟงกชันลด โดยจะเรียกตําแหนง

ท่ีมีการปรับเปลี่ยนของฟงกชันวาเปนจุดวกกลับของกราฟ ซ่ึงจะเปนจุดท่ีมีคาความชันเปน 0 โดยท่ีจะ

เรียกคาบริเวณท่ีมีคาความชันเปน 0 วาเปนจุดวิกฤต (Critical Point) สําหรับจุดวิกฤตของฟงกชัน 

𝑦𝑦 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) มี 2 ลักษณะคือจะเปนจุดสูงสุดหรือจุดต่ําสุดของฟงกชันในชวงใดชวงหนึ่ง ซ่ึงสามารถ

สังเกตุไดจากภาพท่ี 2-13 

 

 

 

                                                           
6 https://www.opendurian.com/learn/relative_max_min/ 
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ภาพท่ี 2-13 (ก) การหาคาสูงสุดสัมพัทธท่ีจุด 𝑃𝑃 และ (ข) การหาคาต่ําสุดสัมพัทธท่ีจุด 𝑃𝑃 

 

จากภาพท่ี 2-13 (ก) ใหคาของ 𝑡𝑡 < 𝑐𝑐 < 𝑏𝑏 และกราฟมีจุด 𝑃𝑃 เปนจุดวิกฤต (มีคาความชันเปน 0) จุด 

A เปนจุดท่ีอยูทางดานซายของ 𝑃𝑃 และจุด B เปนจุดท่ีอยู ทางดานขวาของจุด 𝑃𝑃 ถา 𝑃𝑃 เปนจุดสูงสุด

สัมพัทธแลวความชันของเสนสัมผัสเสนโคงท่ีจุดทางดานซายของจุด 𝑃𝑃 มีคาเปนบวกและความชันของ

เสนสัมผัสเสนโคงท่ีจุดทางดานขวาของจุด 𝑃𝑃 มีคาเปนคาลบ ในทํานองเดียวกันจากภาพ (ข) หากจุด 

𝑃𝑃 เปนจุดต่ําสุดสัมพัทธก็ตอเม่ือ ความชันของเสนสัมผัสเสนโคงท่ีอยูทางดานซายของจุด 𝑃𝑃 จะมีคา

เปนลบและคาความชันของเสนสัมผัสเสนโคงทางดานขวาเปนคาบวก ซ่ึงสามารถสรุปเปนทฤษฎีบทได

ดังนี้ 

ทฤษฎีบท 

ให 𝑓𝑓 เปนฟงกชันท่ีหาอนุพันธไดบนชวง 𝐴𝐴 และมี 𝑐𝑐 ∈ 𝐴𝐴 เปนคาวิกฤตของฟงกชัน สําหรับทุกๆ 

𝑡𝑡, 𝑏𝑏 ∈ 𝐴𝐴 โดยท่ี 𝑡𝑡 <  𝑐𝑐 < 𝑏𝑏 

1. ถา 𝑓𝑓′(𝑡𝑡) > 0 และ 𝑓𝑓′(𝑏𝑏) < 0แลว 𝑓𝑓(𝑐𝑐) เปนคาสูงสุดสัมพัทธและ (𝑐𝑐, 𝑓𝑓(𝑐𝑐)) เปนจุดสูงสุด

สัมพัทธของฟงกชัน 

2. ถา 𝑓𝑓′(𝑡𝑡) < 0 และ 𝑓𝑓′(𝑏𝑏) > 0 แลว 𝑓𝑓(𝑐𝑐) เปนคาต่ําสุดสัมพัทธ และ (𝑐𝑐,𝑓𝑓(𝑐𝑐)) เปนจุดต่ําสุด

สัมพัทธของฟงกชัน 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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2.2 เคร่ืองมือการวัดประสิทธิภาพ 

2.2.1 คอนฟวชันเมทริกซ (Confusion Matrix) 

การวัดประสิทธิภาพของการแบงสวนขอของกระดูกจากภาพถายรังสีเอกซโดยจะมีผล

เฉลยจากแพทยผูเชี่ยวชาญ (Ground-truth) ซ่ึงจะนําผลลัพธท่ีไดจากการประมวลผลภาพแบบ

อัตโนมัติ ท่ีไดนําเสนอในงานวิจัยนี้ไปเปรียบเทียบความแมนยํา โดยคํานึงจากการวัดผล 4 แบบ 

ดวยกัน คือ True Positive (𝑇𝑇𝑃𝑃) คือ สิ่งท่ีโปรแกรมทํานายไดถูกตอง และผูเชี่ยวชาญบอกวาถูกตอง 

, True Negative (𝑇𝑇𝑇𝑇) คือ สิ่งท่ีโปรแกรมทายผิด และผูเชี่ยวชาญบอกวาผิด , False Positive 

(𝐹𝐹𝑃𝑃) คือ สิ่งท่ีโปรแกรมทํานายคาผิด และผูเชี่ยวชาญบอกวาผิด และ False Negative (𝐹𝐹𝑇𝑇) คือ 

สิ่งท่ีโปรแกรมทํานายผิด แตผูเชี่ยวชาญบอกวาถูก เปนตน ซ่ึงคาท่ีกลาวมานี้จะถูกนํามาใชสําหรับหา

คา 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛 และ 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝑃𝑃𝑡𝑡𝑐𝑐𝑦𝑦 ซ่ึงคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑐𝑐𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛 =  𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇

                         (2-15) 

และ 

 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝐴𝐴𝑃𝑃𝑡𝑡𝑐𝑐𝑦𝑦 =  𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑇𝑇𝑇𝑇+𝑇𝑇𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇+𝐹𝐹𝑇𝑇

                     (2-16) 

 

 

2.2.2 การวัดพ้ืนท่ีทับซอน (Area Overlap) 

การวัดประสิทธิภาพดวยวิธีพ้ืนท่ีทับซอนจะพิจาณาตําแหนงท่ีมีคาเหมือนกันของภาพ

ผลลัพธจากการดําเนินงาน (Result) กับภาพผลเฉลย (Ground-truth) โดยจะใชตรวจสอบความ

ถูกตองของภาพผลลัพธวาตําแหนงท่ีมีคาเหมือนกันอยูในภาพผลเฉลยท้ังหมดก่ีตําแหนง โดยจะคิด

เปนรอยละและสามารถคํานวณไดจากสมการตอไปนี้ 

 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝐴𝐴∩𝐵𝐵
𝐴𝐴
�× 100                (2-17) 

 

เม่ือ 𝐴𝐴 คือ ภาพผลลัพธท่ีไดจากการดําเนินงาน และ 𝐵𝐵 คือ ภาพผลเฉลย (Ground-truth) 
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2.3 วรรณกรรมที่เกี่ยวของ 

งานวิจัยของ (Binoshi Samuvel และคณะ, 2012) นําเสนองานวิจัยชื่อ “A Mask Based 

Segmentation Algorithm for Automatic Measurement of Cobb Angle from Scoliosis X-

Ray Image” ซ่ึงงานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการแบงสวนการวัดความโคงของกระดูกสันหลังคดแบบ

อัตโนมัติจากภาพรังสีเอกซ ข้ันตอนการทํางานหลักคือ การหาขอบเขตสวนท่ีเปนกระดูก โดยการ

กําหนดจุดก่ึงกลางใหในแตละขอ แลววัดระยะหางของจุดก่ึงกลางท่ีกําหนดไวในเพ่ือหาขนาดของ 

Mask จากนั้นนํา Mask ท่ีไดไปวางไวบนจุดก่ึงกลางของแตละขอท่ีไดกําหนดไว หมุน Mask ไปในแต

ละองศาเพ่ือหาพ้ืนท่ีของกระดูกมากท่ีสุดในแตละขอ  ผลลัพธสุดทายคํานวนคามุมท่ีไดโดยใชวิธี 

Cobb Angle เพ่ือดูวากระดูกสันหลังมีความโคงมากหรือนอย แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้ยังมีการ

กําหนดจุดก่ึงกลางโดยผูใชและภาพท่ีผูวิจัยไดนํามาใชในการทดลองเปนภาพท่ีคอนขางชัด ทําใหผล

การทดลองท่ีไดมีความถูกตองสูง 

งานวจิัยของ (Madha Christian Wibowo และคณะ, 2015) นําเสนองานวิจัยชื่อ “Spinal 

Curvature Determination from X-Ray Image using GVF Snake” ซ่ึงงานวิจัยนี้ ไดพูดถึงการ

กําหนดความโคงของกระดูกสันหลัง ซ่ึงข้ันตอนแรกกอนการประมวลผลจะใชวิธี Top-Hat Filter ใน

การปรับความชัดของภาพใหเห็นความแตกตางมากข้ึน เม่ือผานข้ันตอนการปรับภาพแลว จะใชวิธี 

Gradient Vector Flow ในการหาสวนท่ีมีความตางกันของระดับสี ซ่ึงวิธีนี้จะคํานวนหาคาความ

เปลี่ยนแปลงของระดับสี แลวทําใหสวนท่ีมีความตางของสีมากใหมีลักษณะเดนชัดข้ึน หลังจากท่ี

คํานวนหาคาความเปลี่ยนแปลงแลวก็จะคํานวนหาขอบของวัตถุโดยใชวิธี Snake ในการวิ่งหาสวนท่ี

เปนขอบของวัตถุเพ่ือใชในการหาพ้ืนท่ีของสวนท่ีเปนกระดูกสันหลัง 

ง าน วิ จั ย ขอ ง  (Ili Ayuni Mohd Ikhsan และคณะ , 2014) นํ า เ สนอ ง าน วิ จั ย ชื่ อ  

“An Analysis of X-Ray Image Enhancement Methods for Vertebral Bone Segmentation” 

ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดพูดถึงเก่ียวกับการปรับปรุงคุณภาพของภาพเพราะเปนกระบวนการท่ีสําคัญท่ีจะทําให

การแบงสวนของกระดูกจากภาพรังสีเอกซใหมีความถูกตองมากยิ่งข้ึน และไดวิเคราะหวิธีการในสวน

ของข้ันตอนกอนการประมวลผล (Pre-processing) ซ่ึงทําการเปรียบเทียบวิธีการ 3 วิธีการ 

ประกอบดวย Histogram Equalization (HE), Gamma Correction (GC) และ Contrast Limited 

Adaptive Histogram Equalizer (CLAHE) ผลการทดลองวิธีการ CLAHE สามารถปรับปรุงคุณภาพ

ของภาพไดสูงกวา GC และ HE ตามลําดับ  

งานวิจัยของ (Apichaya Kiartubonpaiboon และคณะ , 2014) นําเสนองานวิจัยชื่อ  

“A Comparison of Reliability in Measuring Spinal Curvature” ซ่ึงงานวิจัยนี้ มีวัตถุประสงค

เพ่ือเปรียบเทียบความนาเชื่อถือของวิธีท่ีใชในการวัดมุมความโคงของกระดูกสันหลัง โดยการ

เปรียบเทียบ 3 วิธี ประกอบดวย วิธีการวัดแบบ Ferguson , Cobb Angle และ พหุนาม โดยวิธีการ
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ท่ีนิยมในปจจุบันไดแกวิธี Cobb Angle การศึกษางานวิจัยนี้ไดพบวา คาความนาเชื่อถือท่ีแนนอนและ

สอดคลองกัน มีคาใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาวิธีการวัดมุมความโคงกระดูกสันหลัง แบบ Cobb และ 

Ferguson มีความนาเชื่อถือมากกวาวิธีการวัดมุมโคงกระดูกสันหลังแบบพหุนาม 

งานวิจัยของ (Sukonthee Sungkhun และคณะ, 2016) นําเสนองานวิจัยชื่อ “Vertebral 

Body Segmentation using Aggregate Superpixels” ซ่ึงงานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการในการแยกสวน

ของกระดูกสันหลังจากภาพรังสีเอกซท่ีมีคุณภาพตํ่า โดยสามารถแบงข้ันตอนออกไดเปน 3 ข้ันตอน 

คือ ข้ันตอนการเตรียมภาพ (Pre-processing) ในการลดพ้ืนท่ีในการประมวลผลภาพ โดยใชวิธี Auto 

Cropped ท่ีพิจารณาจาก Histogram จากนั้นใชวิธี Otsu’s Thresholding และ Morphological 

Operation ในการหาคาเทรดโชวท่ีเหมาะสม และเติมขอมูลบางสวนลงไปในภาพเนื่องจากวิธีการ 

Otsu’s Threshoding ทําใหขอมูลบางสวนหายไป ข้ันตอนท่ีสอง การแยกสวนของกระดูกสันหลังใช

วิธี Superpixels ในการจัดกลุมขอมูลท่ีมีลักษณะใกลเคียงกันใหอยูกลุมเดียวกัน ข้ันตอนสุดทายจะ

เปนข้ันตอนในการปรับปรุงคุณภาพของผลลัพธ โดยจะใชวิธีการ Morphological Operations ใน

การเติมขอมูลบางสวนใหไดผลลัพธท่ีดีข้ึน 

งานวิจัยของ (Chea Keo และคณะ , 2016) นําเสนองานวิจัยชื่อ “Vertebral Pose 

Estimation using Horizontal Gradient Vector Field” ซ่ึ ง ง านวิ จั ยนี้ มี วั ต ถุประสงค ในการ

ประมาณหาขอของกระดูกสันหลังจากภาพถายรังสีเอกซ โดยสามารถแบงข้ันตอนไดเปน 3 ข้ันตอน 

คือ ข้ันตอนในการกําจัดสวนท่ีไมจําเปนออกโดยดูจากการกระจายตัวของขอมูลท่ีมีลักษณะเปนกราฟ

ของ Normal Distribution ข้ันท่ี 2 ใชวิธี Gradient Vector Field ในการหาขอบเขตของเพ่ือท่ีจะใช

ระบุ Foreground , Background และ Candidate ของพ้ืนท่ีกระดูก ซ่ึงข้ันตอนสุดทายจะใชวิธีหา

ผลรวมในแนวนอนของภาพในแตละพิเซล เพ่ือหาการสะสมของพิเซลท่ีสนใจ โดยมีสมมติฐานท่ีวา

ตําแหนงบริเวณท่ีท่ีมีผลรวมของสีในแนวนอนมากจะเปนตําแหนงของขอกระดูก และทําการแบงสวน

ของตําแหนงนั้นสําหรับหาขอของกระดูกซ่ึงงานวิจัยนี้ใหความถูกตอง 79.25 % 

ง าน วิ จั ย ขอ ง  (Sukonthee Sungkhun และคณะ , 2016) นํ า เ สนอ ง าน วิ จั ย ชื่ อ 

" Automated Multiple Lesion Identification on Vertebral Spine using Modified Average 

Intensity" ซ่ึงงานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการในการระบุรอยโรคและตําแหนงของรอยโรคจากภาพรังสีเอกซ 

(X-ray) ของกระดูกสันหลังเพ่ือใชประกอบการวินิจฉัยของแพทย โดยใช Modified Average 

Intensity ในวิธีการท่ีนําเสนอมีหาข้ันตอนหลักในการหาขอบเขตของกระดูกสันหลังและขอดังนี้ ข้ัน

แรกแบงสวนของกระดูกสันหลังโดยการฉายภาพในแนวต้ังและใชการกระจายตัวแบบปกติ ข้ันท่ีสอง 

การแบงขอบเขตใช Gamma Correction และ Distance Regularized Level Set Evolution ใน

การตรวจจับขอบเขตของกระดูกสันหลัง ข้ันท่ีสามเปนการประมาณการหาขอของกระดูกสันหลัง โดย

ใชใชเทคนิคการสรางจุดก่ึงกลางระหวางจุดยอดสองจุดของกราฟระหวางการแบงขอแตละขอ ข้ันท่ีสี่
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การหากระดูกทรวงอก และการหากระดูกสะโพก โดยการใชสมาการเชิงเสนในการจํากัดตําแหนง โดย

สมการเชิงเสนท่ีจะจํากัดวงตําแหนงโดยใชการชนกันระหวางซ่ีโครงดานซาย ดานขวาและกระดูกสัน

หลัง เพ่ือหากระดูกทรวงอก ข้ันท่ีหาหากระดูกสะโพก โดยการใชเทคนิคในการหาระยะทางข้ันต่ํา

ระหวางตําแหนงสูงสุดของสะโพกและขอของกระดูกสันหลัง เม่ือไดขอบและขอของกระดูกสันหลัง

แลวจะทําการหารอยโรคจากขอบและขอของกระดูกสันหลังท่ีสกัดออกมาได จากผลการทดลองพบวา

ประสิทธิภาพการทํางานท่ีถูกตองของวิธีการท่ีนําเสนอเปน 82.50% สําหรับการหากระดูกทรวงอก 

และ 76.25% สําหรับกระดูกเอว นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพการทํางานท่ีถูกตองของรอยโรค 

61.25% 

งานวิจัยของ (Bagus Adhi Kusuma และคณะ, 2016) นําเสนองานวิจัยชื่อ “Spinal 

Curvature Determination from Scoliosis  X-Ray Image Using Sum of Squared Difference 

Template Matching” งานวิจัยนี้พูดถึงโรคกระดูกสันหลังคด ซ่ึงลักษณะของกระดูกท่ีคดนั้นจะมี

ความบิดหรือโคงเอียงไปในดานใดดานหนึ่งรูปรางสวนใหญคลายตัว S และ C มีวิธีท่ีเก่ียวของกับการ

วัดความโคงของกระดูกผูปวยซ่ึงก็คือวิธี Cobb Angle ระบบการตรวจจับความโคงแบบอัตโนมัติ

สามารถตรวจหาความผิดปกติเก่ียวกับกระดูกสันหลังไดรวดเร็วข้ึน งานวิจัยนี้เปนข้ันตอนแรกสําหรับ

การวินิจฉัยโรคดวยคอมพิวเตอร วิธีการวัดท่ีนําเสนอนี้เปนการนําวิธี Template Matching โดยใช

พ้ืนฐานของวิธี Sum of Squared Difference (SSD) หลังจากนั้นจะทําการระบุพ้ืนท่ีของขอกระดูก

โดยใชวิธีการประมาณ Polynomial Curve Fitting ซ่ึงสามารถทําการประมาณความโคงของกระดูก

สันหลังได สําหรับการวัดประสิทธิภาพนั้นวิธีการ SSD ถูกนําไปใชในการตรวจวัดความโคงจากผูปวย

จํานวนมากกับภาพรังสีเอกซ (X-ray) ซ่ึงผลจากการทดลองในวิธีการท่ีนําเสนอนั้นสามารถตรวจจับ

ภาพรังสีเอกซ (X-ray) ไดท้ังภาพโดยคาความถูกตองท่ีดีท่ีสุด 96.30% โดยใช Polynomial Degree 

5 กับการแบงรูปออกเปนสวน และ มีคาความถูกตองเฉลี่ย 86.01% 

งานวิจัยของ (Marco Pereanez  และคณะ, 2015) นําเสนองานวิจัยชื่อ “Accurate 

Segmentation of Vertebral Bodies and Processes using Statistical Shape Decomposition 

and Conditional Models”  ซ่ึงงานวิจัยนี้จะพูดถึงการแบงสวนรายละเอียดของกระดูกสันหลัง

เพราะเปนสิ่งจําเปนและมีความสําคัญเปนอยางมากสําหรับการดูแลรักษาหลังการผาตัดและการสราง

แบบจําลองทางชีวกลศาสตรโดยเฉพาะอยางยิ่งการใหคําแนะนําจากแพทยผูเชี่ยวชาญ ยกตัวอยาง

เชน การสรางแบบจําลองเพ่ือชวยหาตําแหนงของกระดูกท่ีมีมวลมากท่ีสุดในระหวางขอตอ   

นอกจากนั้นรูปทรงทางเรขาคณิตก็ยังมีสวนชวยในการอธิบายและหาความสัมพันธของอวัยวะในสวน

ตางๆท่ีจะชวยในการเคลื่อนไหวของกลามเนื้อ  โดยงานวิจัยนี้นําเสนอวิธีการใหมท่ีใชสําหรับการแบง

สวนกระดูกสันหลังและกระบวนการตางๆ โดยอาศัยหลักการสลายตัวของรูปทรงทางสถิติและการ

สรางแบบจําลองเง่ือนไข เทคนิคท่ีงานวิจัยนี้นําเสนอมีจุดมุงหมายสําหรับการจัดการรูปทรงเรขาคณิต
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ท่ีมีความซับซอนของกระบวนการและความแปรปรวนท่ีมีขนาดใหญของแตละบุคคล หัวใจของ

เทคนิคนี้คือการแนะนําการสลายทางสถิติตามสวนตางๆของกระดูกสันหลัง จึงจําเปนท่ีจะตองสราง

แบบจําลองความสัมพันธเพ่ือหาสวนท่ีสนใจ อยางไรก็ตามชุดขอมูลแตละชุดรวมถึงลักษณะของภาพท่ี

นํามาใชไมเหมือนกันทําใหข้ันตอนวิธีบางสวนอาจจะยังไมเหมาะการปรับปรุง รวมไปถึงการนํา

ข้ันตอนวิธีบางสวนมาประยุกตใชจะสงผลใหประสิทธิภาพการทํางานในแตละงานมีประสิทธิภาพท่ีดี

ข้ึน 

งานวิจัยของ (Avind Pillai และคณะ, 2017) นําเสนองานวิจัยชื่อ “Analysis New Top-

Hat Transform and Multi-Scale Sequential Toggle Operator based Infrared Image 

Enhancement” ไดพูดถึงการเพ่ิมความคมชัดใหกับรูปภาพ การรักษาคาความสวางบนภาพ

อินฟราเรด (Infrared Radiation)  ปจจุบันมีเทคนิคมากมายท่ีชวยสําหรับการปรับปรุงภาพใหมีความ

คมชัดมากข้ึน  ในงานวิจัยนี้ประยุกตใชวิธีแปลงขอมูลรูปหมวก (Top-Hat Transform)  ประกอบกับ

วิธีการ Multi-Scale ซ่ึงข้ันตอนแรกจะสรางรูปภาพท่ีไดจากข้ันตอนวิธี White Top-Hat Transform 

และ Black Top-Hat Transform เพ่ือกําจัดสัญญาณรบกวนและใชควบคุมบริเวณจุดภาพท่ีมืดและ

บริเวณจุดภาพท่ีมีความสวางหลังจากนั้นจะใชวิธี Multi-Scale สําหรับการหาบริเวณท่ีสนใจซ่ึงจะถูก

นํามาประยุกตใชเพ่ือหาลําดับของพ้ืนท่ีท่ีมีบริเวณความสวางต่ําและบริเวณท่ีมีความสวางสูง สุดทาย

เราจะไดลําดับของภาพ ซ่ึงผลการทดลองของงานวิจัยนี้ไดทําการเปรียบเทียบกับข้ันตอนวิธีท่ีมีอยูใน

ปจจุบันและเปนท่ีนิยมอยางมาก ยกตัวอยางเชน ข้ันตอนวิธี Histogram Equalization (HE) , 

ข้ันตอนวิธี Adaptive Histogram Equalization (AHE) และ วิธีการหาคามัธยฐานสูงสุด (Max-

median) เปนตน จากผลการทดลองทําใหเห็นวาวิธีการท่ีงานวิจัยนี้ไดนําเสนอมีประสิทธิภาพท่ีดีกวา

ข้ันตอนวิธีการแบบดั่งเดิม อยางไรก็ตามการแปลงขอมูลรูปหมวก (Top-Hat Transform) ก็ยังคงมี

ปญหาอยูบางเพราะจําเปนท่ีจะตองเลือก Structuring Element (SE) ใหเหมาะสมกับรูปภาพ เพราะ

ถาหากเลือก Structuring Element (SE) ไมเหมาะสมแลวจะทําใหกําจัดสัญญาณรบกวนบนภาพได

ไมดีเทาท่ีควร 

งานวิจัยของ (Xiangzhi bai และ Fugen Zhou, 2010) นําเสนองานวิจัยชื่อ “Analysis 

of New Top-Hat Transformation and The Application for Infrared Dim Small Target 

Detection” ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดพูดถึงการพัฒนาประสิทธิภาพของวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก (Top-Hat 

Transform) สําหรับการตรวจจับเปาหมายขนาดเล็กแบบอิฟาเรดดวยวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ ซ่ึงได

กลาวถึงความหมายและคุณสมบัติท่ัวไปรวมไปถึงการดําเนินงานของวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก 

Top-Hat Transform แบบใหมและการนําไปปรับใชกับโปรแกรมประยุกตซ่ึงจะนําเสนอในงานวิจัยนี้  

โดยกลาวไววาคําจํากัดความของวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก (Top-Hat Transform )รูปแบบใหมใช

สวนประกอบโครงสราง (Structuring Element) ท่ีแตกตางกันสองแบบ แตมีความสัมพันธกันเม่ือ
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เทียบกับวิธีการแบบดั่งเดิม และยังคํานึงถึงขอมูลท่ีมีความแตกตางกันระหวางบริเวณท่ีสนใจกับพ้ืนท่ี

โดยรอบ การประยุกตใชตัวดําเนินการ Multi-Scale  เพ่ือกําจัดสัญญาณรบกวนซ่ึงใหประสิทธิภาพท่ี

ดีสําหรับการตรวจจับสัญญาณรบกวนท่ีมีขนาดเล็กบนภาพอินฟาเรด และจําถูกนํามาปรับใชให

เหมาะสมกับการเลือกองคประกอบของโครงสราง (Structuring Element) ตามคุณสมบัติ โดยผล

การทดลองใหประสิทธิภาพท่ีดีกวาวิธีการ Top-Hat Transform แบบดั่งเดิม 

งานวิจัยของ (Alan Petronio Pinheiro และคณะ , 2018) นําเสนองานวิจัยชื่อ “A 

Computerized Method for Evaluating Scoliotic Deformities using Elliptical Pattern 

Recognition in X-ray Spine Images" ซ่ึงไดทําการศึกษาการวัดมุมสําหรับความผิดปกติของกระดูก

สันหลังจากภาพถายรังสีเอกซและไดนําเสนอวิธีการทางรูปทรงเรขาคณิตท่ีแตกตางกันสําหรับอธิบาย

ความโคงของกระดูกสันหลัง วงรีแสดงใหเห็นวาเปนรูปทรงเรขาคณิตท่ีสามารถนํามาประยุกตใชได 

แตก็ยังไมสามารถนํามาใชสําหรับการระบุหาคาจํานวนความโคงของกระดูกสันหลังไดดีเทาท่ีควร 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้จึงนําเสนอวิธีการแบบใหมท่ีประยุกตใชวงรีเพ่ือใชประเมิณขอบเขตของ

ความผิดปกติของกระดูกสันหลังคด สําหรับภาพถายรังสีเอกซของกระดูกสันหลังในแตละภาพ สวนท่ี

โคงจะถูกสรางข้ึนมาใหมจากจุดก่ึงกลางของกระดูกสันหลัง โดยจะทําการเลือกวงรีท่ีเหมาะสมกับเสน

โคงมากท่ีสุดซ่ึงจะใชวิธีการ Least Square และ Genetic Algorithm มาชวยเปนข้ันตอนในการเพ่ิม

ประสิทธิภาพ พารามิเตอรของวงรีจะถูกใชเพ่ือกําหนดดัชนีท่ีวัดความโคงของกระดูกสันหลัง ซ่ึงผล

การทดลองวิธีการนี้ไดเปรียบเทียบกับวิธีการดั่งเดิมซ่ึงใหความผิดพลาดท่ีนอยลงและสามารถชวย

สนับสนุนการวินิจฉัยของแพทยผูเชี่ยวชาญ 

งานวิจัยของ (William Whitehead และคณะ, 2018) นําเสนองานวิจัยชื่อ “A Deep 

Learning Approach To Spine Segmentation Using A Feed-Forward Chain of Pixel-Wise 

Convolutional Networks” ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดกลาวถึงการแบงสวนขอของกระดูกและดิสก (Disk) ใน

ภาพถายทางการแพทย เพ่ือเปนข้ันตอนวิธีสําหรับการปรับปรุงการวินิจฉัยและการรักษาอาการปวด

หลังของแพทยผูเชี่ยวชาญ ซ่ึงไดนําเสนอวิธีการการเรียนรูเชิงลึก (Deep Learning) เพ่ือแบงสวนของ

กระดูกสันหลังจากภาพถายคลื่นแมเหล็ก (MRI) โดยท่ีโครงขายประสาท (Network) ท่ีนํามาใชในแต

ละภาพจะมีขนาดท่ีแตกตางกัน ผลลัพธท่ีไดจากหนึ่งเครือขายจะถูกนําไปใชในข้ันตอนถัดไปเปนหวง

โซ โดยจะนําภาพตนฉบับและภาพผลลัพธกอนหนามาเปนขอมูลนําเขา (Input) วิธีการนีช้วยปรัปปรุง

การแบงสวนภาพกระดูกสันหลังและดิสกใหดี ข้ึน เทากับ 1.3 % และ 4.9 % ตามลําดับ เม่ือ

เปรียบเทียบกับวิธีการใชการเรียนรูเชิงลึกท่ีมีในปจจุบัน 

งานวิจัยของ (Fei Sun และ  Yubo Zhang, 2018) ไดนําเสนองานวิจัยชื่อ “Image 

Segmentation Algorithm Base on Top-Hat Transform” งานวิจัยนี้ไดมุงเนนปญหาท่ัวไปท่ีอยู
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ภายในภาพ ท่ีมีผลกระทบทําใหการแบงสวนหรือพ้ืนหลังท่ีมีความสวางไมสมํ่าเสมอและหา

อัลกอริธึมสกําหรับการแบงสวนท่ีปรับตัวได ซ่ึงไดกลาวไววาการรวมกันของวิธีการปรับตัวของคามัธย

ฐานและการแปลงเวฟเล็ต (Wavelet Transform) ถูกนํามาใชเพ่ือท่ีจะลดสัญญาณรบกวนภายใน

ภาพ และใชวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก Top–Hat Transform สําหรับเพ่ิมประสิทธิภาพการ

แกปญหาคาขีดแบง (Threshold) ใหมีความยืดหยุนมากข้ึน ผลการทดลองวิธีการท่ีงานวิจัยนี้นําเสนอ

มีประสิทธิภาพการแบงสวนท่ีดีกวาวิธีการดั่งเดิมเม่ือเปรียบเทียบกับวิธีการ Otsu 

งานวิจัยของ (Changfa Shi และคณะ , 2014) ไดนํ า เสนองานวิจัยชื่อ “Greedy 

Algorithm Based Deformable Simplex Meshes Using Gradient Vector Flow as External 

Energy” ไดกลาวถึงรูปแบบการคืนรูป (Deformable) ท่ี เปนท่ีนิยมและถูกนํามาใชกันอยาง

แพรหลายในการวิเคราะหภาพถายทางการแพทย โดยเฉพาะอยางยิ่งการแบงสวนภาพ อยางไรก็ตาม

เม่ือถูกนํามาประยุกตใชกับขอมูล 3 มิติจะทําใหเกิดปญหาในเรื่องของระยะเวลาในการประมวลผลท่ี

สูง ในงานวิจัยนี้จึงไดอธิบายถึงประสิทธิภาพการแบงสวนในภาพ 3 มิติ โดยใชพ้ืนฐานของ ตาขาย 

(Meshes) ท่ีปรับตัวได และข้ันตอนวิธีประเภทละโมภ (Greedy Algorithm) ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพ

ของการคํานวณเพ่ิมข้ึนและมีประสิทธิภาพสูงกวาวิธีการทางดานฟสิกสําหรับการเปลี่ยนรูปราง 

Generalized Gradient Vector Flow (GGVF) เปนวิธีการหาแรงภายนอกแบบดั่งเดิมสําหรับการคืน

รูปภาพ ซ่ึงไดนํามาปรับใชกับข้ันวิธีประเภทละโมภ โดยผลการทดลองไดถูกนํามาใชกับภาพทางคลินิก 

ท่ีแสดงใหเห็นถึงความถูกตองและมีความเสถียรของข้ันตอนวิธีการท่ีนําเสนอ 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

ในบทนี้จะอธิบายข้ันตอนการดําเนินงานสําหรับการแบงสวนขอกระดูกสันหลังจาก

ภาพถายรังสีเอกซ ท่ีมีการฉายรังสีใหกับผูปวยในปริมาณท่ีต่ํา ซ่ึงข้ันตอนการดําเนินงานจะแบง

ออกเปน 3 ข้ันตอนหลัก ประกอบดวยข้ันตอนท่ี 1 ข้ันตอนการเตรียมภาพ (Pre - processing) เพ่ือ

กําจัดองคประกอบในภาพท่ีไมตองการ ข้ันตอนท่ี 2 ข้ันตอนการแบงสวน (Segmentation) ซ่ึงใน

ข้ันตอนนี้จะแบงออกเปน 2 สวนดวยกัน คือ ข้ันตอนการแบงสวนในแนวต้ังสําหรับการหาโครงราง

ของกระดูก (Vertical Segmentation) และ ข้ันตอนการแบงสวนในแนวนอนสําหรับหาลักษณะท่ี

เปนขอของกระดูก (Horizontal Segmentation) ข้ันตอนท่ี 3 เปนข้ันตอนการระบุตําแหนงท่ีสนใจ 

(Prediction) โดยข้ันตอนการดําเนินงานท้ังหมดจะแสดงดังภาพท่ี (3-1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการทํางานการแบงสวนขอของกระดูกสันหลัง 
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3.1 ข้ันตอนการเตรียมภาพ (Pre-processing) 

ข้ันตอนการเตรียมภาพสําหรับการแบงสวนขอของกระดูกสันหลังจากภาพถายรังสีเอกซ 

(X-ray) เนื่องจากภาพท่ีใชเปนภาพท่ีมีการฉายรังสีใหกับผูปวยในปริมาณท่ีตํ่าจึงทําใหองคประกอบ

ของภาพขาดความคมชัด และมีพ้ืนท่ีท่ีไมสนใจติดอยูดวย โดยข้ันตอนนี้จะกําจัดพ้ืนท่ีท่ีไมสนใจออก

จากภาพ เชน บางสวนของซ่ีโครงซ่ึงไดมาจากการถายภาพรังสีเอกซของกระดูกสันหลัง สัญญาณ

รบกวนภายในภาพ ไดแก จุดไขมัน บริเวณเนื้อเยื่อท่ีมีความหนาสูง เปนตน เพ่ือใหคงเหลือเฉพาะ

บริเวณของแนวกระดูกสันหลังท่ีสนใจ ดังนั้นในข้ันตอนนี้จึงทําการครอบเฉพาะพ้ืนท่ีสวนของกระดูก

โดยท่ียังคงรักษาบริเวณโดยรอบของเนื้อกระดูกไวบางสวน ซ่ึงในข้ันตอนวิธีนี้จะมีการระบุพ้ืนท่ีท่ีสนใจ 

(Region of Interest) ของกระดูกสันหลังแบบอัติโนมัติ โดยมีข้ันตอนวิธีอยางละเอียดดังตอไปนี้ 

3.1.1 การระบุพ้ืนท่ีแบบอัตโนมัติ (Auto Cropping) 

ข้ันตอนนี้จะนําภาพถายรังสีเอกซ 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) โดยขนาดของภาพจะแทนดวย 𝑃𝑃 และ 𝑐𝑐 

ท่ีจะหมายถึงความกวางและความสูงของภาพ มาแปลงใหอยู ในรูปแบบของภาพระดับเทา 

(Gray Image) เพ่ือลดปริมาณขอมูลท่ีตองทําการประมวลผล เขียนแทนดวย 𝑓𝑓′(𝑥𝑥,𝑦𝑦) เนื่องจากวา

คาความเขมสีในระดับเทาเปนชองสัญญาณคาสีท่ีนิยมใชในการประมวลผล โดยมีคาความสวาง 

(Intensity) อยูระหวาง 0 ถึง 255 ซ่ึงเปนการไลระดับสีจากสีดํา (0) ไปจนถึงสีขาว (255) อยางไรก็

ตามการแปลงภาพใหเปนภาพระดับเทาก็ไมสามารถท่ีจะกําจัดสัญญาณรบกวนภายในภาพได ดังนั้น

เพ่ือเปนการกรองขอมูลและกําจัดองคประกอบท่ีไมเก่ียวของในเบื้องตน จึงตองมีการปรับปรุงภาพ

กอนโดยการนําภาพระดับเทามาผานกระบวนการการมีเดียนฟลเตอร (Median Filter) เขียนแทน

ดวย 𝑀𝑀(𝑥𝑥,𝑦𝑦) วิธีการนี้จะปรับปรุงภาพโดยดูจากการเรียงลําดับ (Sort) ของคาสัญญาณสีในแตละ

พิกเซลภายในภาพแลวเลือกคาท่ีอยูในตําแหนงตรงกลางมาแทนคาในตําแหนงศูนยกลางของมาสก 

โดยมาสกท่ีใชมีขนาด 3x3 ซ่ึงจะสงผลใหสัญญาณรบกวนบางสวนลดนอยลง เม่ือกําจัดสัญญาณ

รบกวนบางสวนออกจากภาพแลวจะสังเกตุเห็นวาบริเวณท่ีเปนกระดูกจะมีคาความคาสวางท่ีสูง 

ดังนั้นการหาผลรวมของความสวางนี้จึงถูกนํามาใชในการประมวลผล โดยจะคํานวณหาผลรวมเฉลี่ย

ของคาความความสวางในแกนตั้ง (Vertical Axis) โดยใชสมการดังนี้ 

𝑉𝑉𝑖𝑖 =  ∑ 𝑀𝑀(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑟𝑟
𝑥𝑥=1

𝑟𝑟
                                  (3-1) 

และการหาผลรวมเฉลี่ยของคาความสวางในแกนนอน (Horizontal Axis) โดยใชสมการดังนี้ 

𝐻𝐻𝑖𝑖 =
∑ 𝑀𝑀(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑐𝑐
𝑦𝑦=1

𝑐𝑐
                                  (3-2) 
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ในสวนของการหาผลรวมนั้นจะทําใหเห็นการกระจายตัวของขอมูลท้ังแนวต้ังและแนวนอนของภาพ 

หลังจากนั้นจะคํานวนหาตัวแทนของขอมูลท้ัง 2 แกน โดยใชวิธีหาคาเฉลี่ย โดยใชสมการดังนี้ 

𝜇𝜇 =  ∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖𝑐𝑐
𝑖𝑖=1
𝑐𝑐

                                       (3-3) 

และ  

𝜇𝜇2 =  ∑ 𝐻𝐻𝑖𝑖𝑟𝑟
𝑖𝑖=1
𝑟𝑟

                                                (3-4) 

นอกจากคํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมูลแลวจะคํานวณหาสวนเบี่ยงเบนมาตราฐาน (Standard 

Deviation) โดยใชสมการดังนี้ 

𝑆𝑆𝑆𝑆 =  �∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖−𝜇𝜇)𝑁𝑁
𝑖𝑖=1
𝑇𝑇−1

                           (3-5) 

เม่ือ 𝑇𝑇 คือ จํานวนขอมูล จากการสังเกตการกระจายตัวของขอมูลพบวาลักษณะการกระจายตัวของ

ขอมูลมีการแจกแจงแบบปกติจึ งไดนําสมการการแจกแจงปกติ  (Normal Distribution) มา

ประยุกตใชเพ่ือหาขอบท้ังแนวตั้งและแนวนอนของบริเวณกระดูกสันหลัง โดยใชสมการดังนี้ 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =  1
√2𝜋𝜋

𝑃𝑃−
(𝑥𝑥𝑖𝑖− 𝜇𝜇)2

2                            (3-6) 

เม่ือ 𝜇𝜇 คือ คาเฉลี่ย หลังจากท่ีคํานวณหาคาการแจงแจกปกติของขอมูลแตละตัวท้ัง 2 แกนของภาพ

แลว ในสวนของแกนตั้ง (Vertical Axis) จะทําการครอบภาพโดยพิจารณาคาท่ีไดจาก 𝑓𝑓(𝑥𝑥) ท่ีมีคา

มากกวา 0 โดยจะพิจารณาเลือกจากตําแหนงความกวางของภาพท่ีมีคามากกวา 0 ณ ตําแหนงแรก 

(Leftmost Point) เปนขอบดานซาย 𝐿𝐿𝑀𝑀 และพิจารณาตําแหนงความกวางของภาพท่ีมีคามากกวา 

0 ณ ตําแหนงสุดทาย (Rightmost Point) เปนขอบดานขวา 𝑅𝑅𝑀𝑀 แตเนื่องจากการกําหนดขอบเขต

ของกระดูกสันหลังจากสมการ 3-6 ทําใหพ้ืนท่ีของกระดูกบางสวนขาดหายไป จึงตองทําการปรับปรุง

คาขอบเขตใหครอบคลุมพ้ืนท่ีบริเวณกระดูกสันหลังไดครบถวนมากข้ึน ผูวิจัยจึงไดเสนอการ

กําหนดคาสําหรับการปรับปรุงขอบเขตดังกลาว คือคา 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑛𝑛𝑟𝑟𝑃𝑃 ท่ีจะใชปรับขนาดความกวางสําหรับ

การครอบภาพเพ่ือท่ีจะรักษาบริเวณของกระดูกสันหลังใหครบถวนมากท่ีสุด โดยในงานวิจัยนี้ได

กําหนดคา 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑛𝑛𝑟𝑟𝑃𝑃  เทากับ 5 % ของความสูงของภาพ โดยใชสมการดังนี้ 

𝑃𝑃𝑡𝑡𝑛𝑛𝑟𝑟𝑃𝑃 =  � 5
100

� × 𝑃𝑃             (3-7) 
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โดยท่ี 𝑃𝑃 คือความสูงของภาพ และขอบดานซายจะนําขนาดท่ีไดนี้ไปใชเปนขนาดของความยาวภาพ

ใหม 𝐼𝐼′(𝑥𝑥,𝑦𝑦) และความสูงคงเดิม นอกจากนั้นจะคํานวณหารัศมีของพ้ืนท่ีเพ่ือท่ีจะใชสําหรับสราง

มาสกในข้ันตอนถัดไป โดยการหารัศมีนั้น จะพิจารณาจากจุดสูงสุด (Peak) เฉลี่ยของกราฟในแกน

นอน โดยท่ีจุดสูงสุดนั้นจะตองมีคามากกวาคาเฉลี่ยของขอมูล ซ่ึงจะถูกใชมาเปนความยาวของพ้ืนท่ี

เขียนแทนดวย 𝑃𝑃𝑛𝑛 จากนั้นจะคํานวณหาพ้ืนท่ี โดยใชสมการดังนี้ 

𝐴𝐴 = (𝑅𝑅 − 𝐿𝐿) ∗ 𝑃𝑃𝑛𝑛                          (3-8) 

โดยท่ี 𝑅𝑅 และ 𝐿𝐿 นั้นเปนขอบท่ีไดจากข้ันตอนกอนหนาซ่ึงถูกปรับขนาดเพ่ิม 5 % ของขนาดภาพแลว  

เนื่องจากวาผูวิจัยตองการคารัศมีเพ่ือท่ีจะนําไปสรางขนาดของมาสกท่ีมีลักษณะเปนพ้ืนท่ีของวงกลม

เพ่ือท่ีจะกําจัดตําแหนงบริเวณขอบของวัตถุท่ีมาสกเลื่อนผาน จึงไดนําสมการหาพ้ืนท่ีวงกลมมา

ประยุกตใชสําหรับการหารัศมี 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑟𝑟𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃 โดยใชสมการดังนี้ 

 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑟𝑟𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃 = �𝐴𝐴
𝜋𝜋

             (3-9) 
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ข้ันตอนวิธีท่ี 3-1 : การระบุพ้ืนท่ีแบบอัติโนมัติ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-2 รหัสเทียมของข้ันตอนวิธีการระบุพ้ืนท่ีแบบอัตโนมัติ 

3.2 ข้ันตอนการแบงสวน (Segmentation) 

หลังจากระบุพ้ืนท่ีของกระดูกและหารัศมีไดแลว ในข้ันตอนนี้จะเปนข้ันตอนสําหรับการ

แบงสวนขอกระดูกซ่ึงในการแบงสวนกระดูกนั้นผูวิจัยไดแยกออกเปนสองสวนดวยกัน คือ ข้ันตอน

สําหรับการหาโครงรางของกระดูกในแกนตั้ง (Vertical Segmentation) ในข้ันตอนนี้จะทําใหทราบ

ถึงแนวเสนการเรียงตัวแกนกลางของกระดูกสันหลังในแนวตั้งรวมถึงบริเวณขอบของกระดูกท้ังสองฝง 

และข้ันตอนท่ีสอง คือ การหาลักษณะของขอมูลท่ีแสดงถึงบริเวณของขอกระดูก (Horizontal 

Segmentation) เพ่ือใหสามารถนําไปใชระบุบริเวณขอตอของกระดูกในแตละตําแหนงในข้ันตอน

ถัดไป (ข้ันตอนการระบุตําแหนงท่ีสนใจ) โดยมีข้ันตอนวิธีอยางละเอียดดังนี้ 
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3.2.1 การหาโครงรางของกระดูกในแกนตั้ง (Vertical Segmentation) 

การหาโครงรางของกระดูกนั้นเปนสวนสําคัญเพราะในข้ันตอนนี้จะบงบอกถึงลักษณะ

ของกระดูกท่ีปกติและผิดปกติ ซ่ึงโดยท่ัวไปแลวกระดูกของคนปกตินั้นจะเรียงตัวเปนแนวตรง แต

ลักษณะของกระดูกท่ีผิดปกติการเรียงตัวของกระดูกจะเอียงไปดานใดดานหนึ่ง ข้ันตอนนี้จะหาโครง

รางการเรียงตัวของกระดูกและการประมาณหาขอบของกระดูกซ่ึงจะประกอบดวย 3 ข้ันตอน คือ 

ข้ันตอนการปรับคาความสวางของภาพ (Gamma Correction) ข้ันตอนการหาขอบดวยวิธีเลเวลเซ็ต 

(Level Set Method) และข้ันตอนการประมาณคาสําหรับหาแกนของกระดูก (Vertical Mean 

Point Average Method) ซ่ึงจะอธิบายในแตละข้ันตอนโดยละเอียดดังนี้ 

3.2.2 การปรับความสวางของภาพ (Gamma Correction for Enhancing Image) 

สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการปรับภาพโดยการปรับคาความสวางแบบเฉพาะชวง 

เทคนิคนี้จะทําการ Mapping คาความสวางของภาพไปยังชวงท่ีกําหนดโดยมีการกําหนดพารามิเตอร

ของชวงคาความสวางมีคาเทากับ 0.4 - 0.6 (ไดมาจากการทดลอง) เพราะจากผลการทดลองภาพ

เอ็กซเรยของกระดูกสันหลังในบริเวณท่ีสนใจมีสีท่ีสวางข้ึน ซ่ึงผลลัพธของคาความสวางใหมใน

ตําแหนงของขอบลางจะถูกปรับใหมีคาเทากับ 0 และผลลัพธของคาความสวางใหมของตําแหนงขอบ

บนจะถูกปรับใหมีคาเทากับ 1 นั้นหมายความวาคาความสวางท่ีมีคาคอนขางมืดจะถูกปรับใหมืด สวน

คาความสวางท่ีมีความสวางอยูแลวจะถูกปรับใหมีความสวางเพ่ิมข้ึน และจะมีคาแกรมมาเปนตัว

ควบคุมความสวางของภาพ ซ่ึงถาคาแกรมมามีคานอยกวา 1 จะทําใหภาพมีความสวางข้ึน หรือจะ

เรียกวา Encode และในทํานองเดียวกันหากคาแกรมมามากกวา 1 จะทําใหภาพมืดมากยิ่งข้ึน หรือ

เรียกวา Decode ซ่ึงในงานวิจัยนี้กําหนดคาแกรมมาเทากับ 0.4 (ไดจากการทดลอง) ทําใหบริเวณของ

กระดูกสวางข้ึนและสวนท่ีไมใชกระดูกมืดลง ผลลัพธในข้ันตอนนี้จะไดพ้ืนท่ีของกระดูกชัดข้ึน ซ่ึงเปน

หนึ่งในข้ันตอนการเตรียมภาพสําหรับการแบงสวนเพ่ือใชสําหรับการหาขอบของกระดูก โดยใชสมการ

ดังนี้ 

 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 = 𝐴𝐴 � 𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑦𝑦)−𝐿𝐿𝑜𝑜𝐿𝐿𝜕𝜕𝑛𝑛 
𝐻𝐻𝑖𝑖𝐻𝐻ℎ𝜕𝜕𝑛𝑛 −𝐿𝐿𝑜𝑜𝐿𝐿𝜕𝜕𝑛𝑛

�
𝛾𝛾

           (3-9) 

 

เม่ือ 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) เปนภาพระดับเทา, 𝐿𝐿𝑃𝑃𝐿𝐿𝐼𝐼𝑛𝑛 คือ ขอบลางของคาความสวาง, 𝐻𝐻𝑃𝑃𝑟𝑟ℎ𝐼𝐼𝑛𝑛 คือ ขอบบน

ของคาความสวาง, 𝛾𝛾 คือ คาแกรมมา , 𝐴𝐴 คือคาคงท่ีซ่ึงมีคาเทากับ 1 และ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜𝑡𝑡 คาใหมท่ีไดซ่ึงจะมี

คาอยูระหวาง 0-1 
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3.2.3 การหาโครงรางของกระดูกดวยวิธีการเลเวลเซต (Level Set Method for 

Finding Vertical Edge) 

หลังจากปรับภาพแสดงใหเห็นบริเวณของกระดูกสันหลังชัดเจนข้ึน ในข้ันตอนนี้จะหา

บริเวณของกระดูกสันหลังและหาขอบของกระดูก โดยในงานวิจัยของ (Chunming Li และคณะ, 

2010) ไดนําเสนอวิธีการ Distance Regularized Level Set Evolution (DRLSE) สําหรับการแบง

สวนรูปภาพ ซ่ึงจะใชหลักการหาเกรเดียนตของภาพท้ังแนวแกนนอน 𝐼𝐼𝑥𝑥 และแกนตั้ง 𝐼𝐼𝑦𝑦 โดยสมการ

ท่ีใชในการหาเกรเดียนตสามารถคํานวณไดดังนี้ 

𝐼𝐼𝑥𝑥 =  𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑥𝑥

                         (3-10) 

และ 

𝐼𝐼𝑦𝑦 =  𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝜕𝜕𝑦𝑦

                         (3-11) 

เม่ือ 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) คือ ภาพท่ีจะใชสําหรับหาเกรเดียนต จากนั้นนําเกรเดียนตของท้ัง 2 แกนมาสรางเปน

ภาพใหม 𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿 โดยคํานวณจาก 

𝐼𝐼𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿 =  𝐼𝐼𝑥𝑥2 + 𝐼𝐼𝑦𝑦2                       (3-12) 

และคํานวณหาตัวบงชี้ขอบ 𝑟𝑟 (Edge Indicator Function) โดยใชสมการ 

𝑟𝑟 ≜  1
(1+𝜕𝜕𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛)

                         (3-13) 

ในข้ันตอนนี้จําเปนท่ีจะตองกําหนดกรอบของเลเวลเซตฟงกชัน 𝜙𝜙 เพ่ือควบคุมการเคลื่อนท่ี โดยจะ

กําหนดความกวาง 𝑃𝑃 ตําแหนงท่ี 3 ไปจนถึงตําแหนงท่ี 𝑃𝑃 − 3 โดยท่ีคาท่ีอยูภายในมีคาเปนลบและ

ขนาดของ 𝜙𝜙 จะมีขนาดเทากับรูปภาพ โดยคอนทัวจะคํานวณหาขอบของวัตถุภายในพ้ืนท่ีเชิงลบ 
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ภาพท่ี 3-3 ตัวอยางการกําหนดบริเวณของเลเวลเซตฟงกชัน 

นอกจากท่ีจํากําหนดเลเวลเซตฟงกชัน 𝜙𝜙 แลว จําเปนท่ีจะตองกําหนดคาถวงน้ําหนักของ Distance 

Regularization Term (𝜇𝜇) เทากับ 0.04 , คาน้ําหนักในเชิงของความยาว (𝜆𝜆) เทากับ 2 , คา

น้ําหนักในเชิงของพ้ืนท่ี (𝛼𝛼) เทากับ 4 และคาความกวาง (𝜀𝜀) ของฟงกชัน Dirac Delta (𝛿𝛿) 

เทากับ 1.5 คาดังกลาวจะถูกคํานวณและทําการอัพเดตคาของเลเวลเซตฟงกชันใหม 𝜙𝜙 ซ่ึงบริเวณท่ี

เปนกระดูกสันหลังจะมีคาของ 𝜙𝜙(𝑥𝑥,𝑦𝑦)  ≤ 0  จากข้ันตอนนี้จะพิจารณาเสนขอบท่ีมีความยาว

ท่ีสุด 2 อันดับ เพราะบางครั้งเลเวลเซตอาจจะแบงวัตถุไดหลายสวน และสองเสนขอบท่ีมีความยาวนี้

จะใชเปนตําแหนงเสนขอบดานซายและดานขวาของกระดูก 

 

3.2.4 การหาแกนหลักของกระดูกโดยใชคาเฉล่ียของเสนแกนตั้ง (Vertical Mean 

Point Average Method for Locating Vertical Spine ) 

สําหรับข้ันตอนนี้จะประมาณคาของเสนขอบกระดูกดานซายและขอบกระดูกดานขวา

จากขอมูลโครงรางของกระดูกในข้ันตอนกอนหนาเพ่ือใชสําหรับคํานวณหาคาแกนหลักของกระดูก 

ท้ังนี้เสนขอบท่ีไดในข้ันตอนกอนหนาอาจจะมีตําแหนงของพิเซลท่ีซอนทับกันในแถวเดียวกันจึง

ตองการท่ีจะหาตัวแทนขอมูลของกระดูกในแตละแถวเพ่ือใชกําหนดตําแหนงใหมของขอบกระดูก โดย

จะใชวิธีพิจารณาเลือกเสนโคงท่ีเหมาะสมดวยวิธีการโพลิโนเมียล (Polynomial Curve Fitting) ซ่ึงจะ

นําตําแหนงของขอบกระดูกดานซาย 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖=1𝑠𝑠  และตําแหนงของขอบกระดูกดานขวา 𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖=1𝑠𝑠  เม่ือ 𝑃𝑃 

คือจํานวนตําแหนงซ่ึงมีขนาดไมเทากัน ในข้ันตอนนี้ไดกําหนดจํานวนตําแหนงของเสนขอบในแนวตั้ง

ใหมีขนาดเทากับจํานวนความสูงของภาพ 𝑃𝑃 โดยนําเสนขอบกระดูกท้ัง 2 ไปหาสัมประสิทธิ์พหุนาม 
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ซ่ึงงานวิจัยนี้ผูวิจัยไดกําหนดลําดับ (Order) ท่ีเหมาะกับขอมูลมีคาเทากับ 3 (ไดจากการทดลอง) 

เพราะเนื่องจากวาการประมาณคาของเสนขอบนั้นมีความโคงเอียงซ่ึงคาลําดับท่ี 3 เปนคาท่ีเหมาะสม

กับการประมาณหาเสนขอบของกระดูก โดยสมการท่ีใชสําหรับการหาสัมประสิทธิ์สามารถเขียนใน 

รูปเมทริกซดังนี้ 

 

⎝

⎛
𝑥𝑥1𝑛𝑛 𝑥𝑥1𝑛𝑛−1 ⋯ 1
𝑥𝑥2𝑛𝑛 𝑥𝑥2𝑛𝑛−1 ⋯ 1
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑛𝑛 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑛𝑛−1 ⋯ 1⎠

⎞�

𝑃𝑃1
𝑃𝑃2
⋮

𝑃𝑃𝑛𝑛+1

� =  �

𝑦𝑦1
𝑦𝑦2
⋮
𝑦𝑦𝑚𝑚

�                     (3-14) 

 

เม่ือ 𝑃𝑃 คือ สัมประสิทธิ์พหุนาม สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชลําดับท่ี 3 จํานวนของสัมประสิทธจะมี

ท้ังหมด 4 จํานวน, 𝑥𝑥𝑚𝑚 และ 𝑦𝑦𝑚𝑚 คือ ตําแหนงของขอบกระดูก และ 𝑛𝑛 คือ ลําดับของพหุนาม 

หลังจากนั้นเม่ือคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ไดแลวจะนําคาสัมประสิทธิ์ท่ีไดไปประมาณคาของตําแหนง

ขอบใหม ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการดังนี้ 

  𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿 =  𝑃𝑃1𝑦𝑦3 + 𝑃𝑃2𝑦𝑦2 + 𝑃𝑃3𝑦𝑦 + 𝑃𝑃4                       (3-15) 

โดยท่ี 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿 คือ ตําแหนงใหม, 𝑦𝑦 = 1,2,3, . . 𝑃𝑃 คือ คาของตําแหนงซ่ึงจะมีขนาดเทากับความสูง

ของภาพ หลังจากไดตําแหนงใหมของเสนขอบกระดูกดานซาย 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖 และเสนขอบกระดูกดานขวา 

𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖 แลวนําตําแหนง 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖  และ 𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖 ในแตคอลัมนมาทําการหาคาเฉลี่ย เม่ือ 𝑃𝑃 คือ ตําแหนงความสูง

ของภาพในแตละแถว โดยการกําหนดเสนแกนหลัก หรือ 𝑀𝑀𝐿𝐿 สําหรับหาจุดหมุนของกระดูก โดย

สมการท่ีใชในการหาคาเฉลี่ยของเสนสามารถคํานวณไดจาก 

      𝑀𝑀𝐿𝐿𝑖𝑖 =  �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖+𝐿𝐿𝑅𝑅𝑖𝑖
2

�                        (3-16) 

เม่ือ 𝑀𝑀𝐿𝐿 คือ ตําแหนงของเสนแกนกลางของกระดูก และ 𝑃𝑃 = 1,2,3, … , 𝑃𝑃  
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ข้ันตอนวิธีท่ี 3-2 : การหาแกนหลักของกระดูก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-4 รหัสเทียมของข้ันตอนวิธีการหาแกนหลักของกระดูก 

 

3.2.5 การหาลักษณะท่ีเปนขอของกระดูก (Horizontal Segmentation) 

จากภาพถายรังสีเอกซท่ีผานข้ันตอนการครอบภาพทําใหไดพ้ืนท่ีของกระดูกสันหลังท่ี

สนใจ แตอยางไรก็ตามสัญญาณรบกวนภายในภาพก็ยังคงปรากฎใหเห็นท่ัวท้ังภาพ ซ่ึงสัญญาณ

รบกวนนี้สงผลทําใหพ้ืนท่ีบริเวณรอยตอของกระดูกแตละทอนมีคาความสวางท่ีใกลเคียงกันทําใหเปน

ปญหาอยางมากสําหรับการแบงสวนขอของกระดูกในแตละตําแหนง ดังนั้นในข้ันตอนนี้จะเปนการ

กรองภาพเพ่ือทําใหขอตอของกระดูกและพ้ืนท่ีของกระดูกมีลักษณะท่ีแตกตางกันมากข้ึน ซ่ึงการหา

ลักษณะดังกลาวนี้จะแบงออกเปน 3 ข้ันตอน ประกอบดวยข้ันตอนการปรับปรุงภาพดวยวิธีแปลง

ขอมูลรูปหมวก (Top-Hat Transform) ข้ันตอนการหาขอบของวัตถุดวยวิธีแรงภายนอก (External 

Force) และ ข้ันตอนการหาลักษณะของขอตอกระดูกดวยวิธีการผสมผลรวม (Summation 

Projection) ของผลลัพธในข้ันตอนวิธีแปลงขอมูลรูปหมวกกับผลรวม (Summation Projection) 

ของผลลัพธในข้ันตอนวิธีแรงภายนอก (External Force) เพ่ือสรางเปนชุดขอมูลใหมท่ีใชสําหรับระบุ

ขอกระดูกในข้ันตอนถัดไป โดยข้ันตอนดังกลาวข้ันตนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
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3.2.6 การปรับปรุงภาพดวยวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก (Top-Hat Transform) 

จากภาพถายรังสีเอกซท่ีผูวิจัยนํามาใชสําหรับการแบงสวนตําแหนงขอกระดูกพบวา 

พ้ืนท่ีบริเวณขอตอมีคาความสวางของจุดภาพท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนทําใหมีคาความสวางเขาใกล

กับคาขอมูลของพ้ืนท่ีกระดูก ดังนั้นในข้ันตอนนี้จึงตองมีการปรับคาความสวางของภาพในแตละพ้ืนท่ี

ของกระดูก เพ่ือท่ีจะลดสัญญาณรบกวนบางสวนภายในภาพ โดยการปรับคาความสวางนั้นจะถูกปรับ

ตามคาความสวางของแตละพ้ืนท่ี โดยการใชสวนประกอบโครงสราง (Structuring Element) หรือ

มาสก (Mask) เปนจุดเคลื่อนไปยังพ้ืนท่ีท่ัวท้ังภาพ โดยสวนประกอบโครงสรางหรือมาสกจะมีลักษณะ

เปนพ้ืนท่ีรูปจาน (Disk) ท่ีมีขนาดเทากับ 2𝑛𝑛 − 1 เม่ือ 𝑛𝑛 คือ รัศมี โดยท่ีคารัศมีนั้นจะไดจาก

ข้ันตอนการระบุพ้ืนท่ีแบบอัตโนมัติ (Auto Cropping) เนื่องจากวารูปทรงลักษณะนี้จะทําใหพ้ืนท่ี

บริเวณรอยตอมีความโดดเดนมากข้ึน ทําใหรอยตอกระดูกแตละทอนชัดเจน เนื่องจากสัญญาณ

รบกวนบางสวนถูกกําจัดไป หลังจากท่ีกําหนดสวนประกอบโครงสรางหรือมาสกแลว ข้ันตอนวิธีการ

แปลงขอมูลรูปหมวก (Top-Hat Transform) ซ่ึงประกอบไปดวยข้ันตอนการกัดกรอนภาพ (Erosion) 

และข้ันตอนการขยาย (Dilation) ไดถูกนํามาใชดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

ในการดําเนินการของข้ันตอนนี้ สมการท่ีใชในการกัดกรอนภาพ คือ 

𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ⊝𝐵𝐵                        (3-17) 

โดยท่ี 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) เปนภาพระดับเทาท่ีผานกระบวนการระบุพ้ืนท่ีแบบอัตโนมัติ (Auto Cropping) และ 

𝐵𝐵 คือ สวนประกอบโครงสรางรูปจานโดยมีขนาดเทากับรัศมีท่ีหาไดจากข้ันตอนการระบุพ้ืนท่ีแบบ

อัตโนมัติ อยางไรก็ตามเม่ือทําการกัดกรอนภาพแลวทําใหวัตถุภายในภาพมีขนาดเล็กลงหรือวัตถุ

บางสวนขาดหายไป จึงตองมีการคืนรูปเพ่ือท่ีจะทําใหวัตถุท่ีคงเหลืออยูมีขนาดท่ีใกลเคียงกับขนาดเดิม 

โดยจะใชวิธีการขยาย (Dilation) ดวยสมการดังตอไปนี้ 

𝑆𝑆(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝐿𝐿(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ⨁ 𝐵𝐵                         (3-18) 

เม่ือทําการขยายภาพเสร็จแลวจะไดภาพท่ีมีความแตกตางของคาขอมูลในแตละพ้ืนท่ีเพ่ิมมากข้ึน แลว

นําภาพท่ีผานการขยายนี้ไปหาผลตางกับภาพตนฉบับจะทําใหบริเวณท่ีเปนเนื้อกระดูกท่ีมีคาความ

สวางสูงยังคงมีคาความหนาแนนของขอมูลสูง ในทํานองเดียวกันบริเวณท่ีไมใชเนื้อกระดูกจะมีคา

ความสวางท่ีมีความหนาแนนของขอมูลเบาบางกวาบริเวณอ่ืน โดยใชสมการดังนี้ 

𝑇𝑇(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) −  𝑆𝑆(𝑥𝑥,𝑦𝑦)                        (3-19) 

เม่ือ 𝑇𝑇(𝑥𝑥,𝑦𝑦) คือ ภาพท่ีผานวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก 
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(ก) (ข) 

3.2.7 การหาแรงภายนอกของภาพ (External Force) 

สาํหรับการหาแรงภายนอก (External Force) เปนสวนหนึ่งในข้ันตอนของการหาขอบ

ของวัตถุ (Active Contour) โดยใชหลักการของ Gradient Vector Flow ในการหาพลังงาน (Energy 

Function) ภายในภาพ ซ่ึงจะพิจารณาจากความไมตอเนื่องของคาความเขมสีท่ีอยูในภาพ (Gradient) 

ซ่ึงเหมาะสมกับการใชสรางความแตกตางของขอมูล ซ่ึงข้ันตอนนี้จะชวยทําใหบริเวณท่ีมีความไม

ตอเนื่องของภาพกระดูกมีความแตกตางกันชัดเจนยิ่งข้ึน โดยในข้ันตอนแรกจะสรางแกนหลัก 

(Kernel) สําหรับใชในการหาอนุพันธของเกาส (Gaussian Derivative) โดยกําหนดคาความแปรผัน 

σ หรือคาซิก (Sigma) มีคาเทากับ 5 (ไดจากการทดลอง) เพ่ือใชสําหรับการสรางมาสก (Mask) ใน

แนวแกนนอนและแกนต้ัง โดยสมการท่ีใชสําหรับการหาอนุพันธแบบเกาซสามารถเขียนไดดังนี้ 

Dgauss𝑥𝑥 = −� 𝑥𝑥
2𝜋𝜋×𝜎𝜎4

� 𝑃𝑃𝑥𝑥𝑝𝑝−�
𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2×𝜎𝜎2
�
                       (3-20) 

และ 

Dgauss𝑦𝑦 = −� 𝑦𝑦
2𝜋𝜋×𝜎𝜎4

� 𝑃𝑃𝑥𝑥𝑝𝑝−�
𝑥𝑥2+𝑦𝑦2

2×𝜎𝜎2
�
             (3-21) 

เม่ือ Dgauss𝑥𝑥 คือ มาสกเม่ือเทียบกับแกนนอน  และ Dgauss𝑦𝑦 คือ มาสกเม่ือเทียบกับแกนตั้ง 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-5 (ก) ลักษณะของมาสกในแกนนอน (X-Axis) (ข) ลักษณะของมาสกในแกนต้ัง (Y-Axis) 

 

หลังจากนั้นนํามาสกท่ีไดไปคอนโวลูชัน (Convolution) กับภาพท่ีผานวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก ซ่ึง

จะไดภาพใหมในแนวแกนนอน 𝐼𝐼𝑥𝑥 และภาพใหมในแนวแกนตั้ง 𝐼𝐼𝑦𝑦 ซ่ึงการหาพลังงานของขอบภาพ

นั้นจะใชสมการ 
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𝐿𝐿′(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =  �𝐼𝐼𝑥𝑥2 + 𝐼𝐼𝑦𝑦2                       (3-22) 

เม่ือ 𝐿𝐿′(𝑥𝑥,𝑦𝑦) คือ ภาพใหมท่ีแสดงถึงความไมตอเนื่องของคาความสวาง เพ่ือใชนํามาพิจารณาใน

ข้ันตอนถัดไป 

3.2.8 การหาผลรวมของคาความสวางในแตละทิศทาง (Summation Projection) 

ในข้ันตอนนี้จะหาผลรวมของคาความสวางของจุดภาพโดยท่ีมีสมมติฐานท่ีวาบริเวณท่ี

เปนรอยตอของกระดูกจะมีสีท่ีทึบ (มีคาเขาใกล 0) และในทํานองเดียวกันบริเวณท่ีเปนพ้ืนท่ีกระดูกจะ

มีสีท่ีสวาง (มีคาเขาใกล 255) โดยจะใชวิธีการหาผลรวมของคาความสวางในแตละแถวของภาพ แต

การประมวลผลท้ังภาพ อาจจะทําใหไดผลรวมของสัญญาณรบกวนติดมาดวยบางสวน ดังนั้นเพ่ือเปน

การลดสัญญาณรบกวนดังกลาวจึงทําการกําหนดชวงของการหาผลรวมใหมในแตละแถว (X-Axis) 

โดยชวงท่ีกําหนดนั้นจะอยูระหวางขอบกระดูกดานขวา 𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖=1𝑠𝑠 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) และขอบของกระดูก

ดานซาย 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖=1𝑠𝑠 (𝑥𝑥,𝑦𝑦) เม่ือ 𝑃𝑃 คือความสูงของภาพ ซ่ึงสามารถคํานวณความกวางของแตละแถว 

โดยใชสมการดังนี้ 

  𝑙𝑙𝑃𝑃𝑛𝑛𝑟𝑟𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖 =  𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑦𝑦) −  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)                  (3-23) 

หลังจากนั้นจะนําคาความสวางของแตละพิเซลท่ีอยูในชวงท่ีกําหนดมาหาผลรวมโดยใชสมการ 

    𝑆𝑆𝐴𝐴𝑚𝑚𝑖𝑖 =  ∑ 𝐼𝐼(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑙𝑙𝑛𝑛𝑛𝑛𝐻𝐻𝑡𝑡ℎ
𝑦𝑦= 𝐿𝐿𝑅𝑅𝑖𝑖                   (3-24) 

เม่ือ 𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) คือภาพท่ีนําไปใชหาผลรวม และ 𝑃𝑃 คือ ความสูงของภาพในแตละแถว อยางไรก็ตาม

การหาผลรวมดังกลาวเกิดจากชวงระหวางจุดสองจุด คือ 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑦𝑦) และ 𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ซ่ึงเปนการ

หาในทิศทางเดียวคือในแนวนอนของภาพเพียงอยางเดียว ในความเปนจริงแลวกระดูกนั้นอาจมีความ

โคงเอียงทําใหคาความสวางท่ีหาเฉพาะแนวนอนเพียงอยางเดียวนั้นอาจจะยังไมเหมาะสม เพ่ือเปน

การปรับการผลรวมคาความสวางมีความละเอียดเพ่ิมข้ึน โดยท่ีตําแหนงท่ีจะเอียงตามแนวของกระดูก

สันหลังซ่ึงจะพิจารณาจากแกนหลักของกระดูกท่ีไดจากข้ันตอนการหาแกนหลักของกระดูก (Vertical 

Mean Point Average Method) 𝑀𝑀𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) สําหรับใชเปนจุดหมุนในการหามุมของเสนในทิศทาง

ตางๆ โดยท่ีจุดหมุนนั้นจะเกิดจากเสนตรง 2 เสน โดยเสนตรงเสนแรก 𝐿𝐿1จะขนานกับแกนนอนของ

รูปภาพ (X-Axis) ซ่ึงความยาวนั้นจะมีคาเทากับ 𝑙𝑙𝑃𝑃𝑛𝑛𝑟𝑟𝑡𝑡ℎ𝑖𝑖 ในตําแหนงท่ี 𝑃𝑃 เม่ือ 𝑃𝑃 = 1,2,3, … , 𝑃𝑃 

คือ แถวของรูปภาพ และเสนตรงเสนท่ีสอง 𝐿𝐿2 จะมีความยาวของเสนเทากับ 10 (ไดจากการทดลอง) 

ซ่ึงเปนคาท่ีผูวิจัยไดกําหนดข้ึน โดยจุดแรก 𝑝𝑝1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1) จะอยูหางจากจุด 𝑀𝑀𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑦𝑦 − 5) และ
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จุดท่ีสอง 𝑝𝑝2(𝑥𝑥2,𝑦𝑦2) จะอยูท่ีตําแหนง 𝑀𝑀𝐿𝐿(𝑥𝑥,𝑦𝑦 + 5) และคํานวณหามุมโดยดูจากความชัน

ของท้ัง 2 เสน ซ่ึงสมการท่ีใชในการหาความชันสามารถเขียนไดดังนี้ 

𝑚𝑚 =  𝑦𝑦2−𝑦𝑦1
𝑥𝑥2−𝑥𝑥1

                        (3-25) 

ซ่ึงสมการท่ีใชสําหรับการหามุมของเสนตรง 2 เสน สามารถคํานวณไดจาก 

𝜃𝜃 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑛𝑛−1 � 𝑚𝑚2−𝑚𝑚1
1+𝑚𝑚2𝑚𝑚1

�         (3-26) 

เ ม่ือ ได มุมแล ว จะห มุน เสนของจุ ด  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) และ 𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ให ตั้ งฉากกับ เส นของ 

𝑝𝑝1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1) และ 𝑝𝑝2(𝑥𝑥2,𝑦𝑦2) และนําตําแหนงใหมท่ีไดหมุนตั้งฉากกับแกนของกระดูกแลว

คํานวณหาผลรวมตามตําแหนงท่ีอยูระหวางจุด 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿(𝑥𝑥,𝑦𝑦) และ 𝑅𝑅𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ซ่ึงในข้ันตอน

นี้จะหาผลรวมของท้ัง 2 ภาพ คือ ภาพท่ีไดจากข้ันตอนวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก (Top-Hat 

Transform) 𝑇𝑇(𝑥𝑥,𝑦𝑦) และ ภาพท่ีไดจากข้ันตอนการหาแรงภายนอก (External Force) 𝐿𝐿′(𝑥𝑥,𝑦𝑦) 

โดยจะนําขอมูลท้ัง 2 มาหาผลคูณ เพ่ือใชเปนขอมูลสําหรับวิเคราะหตําแหนงของขอกระดูกในข้ันตอน

ถัดไป 

 

ข้ันตอนวิธีท่ี 3-3 : การหาผลรวมของคาความสวางในแตละทิศทาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-6 รหัสเทียมของข้ันตอนวิธีการหาผลรวมของคาความสวางในแตละทิศทาง 
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3.3 ข้ันตอนการเลือกตําแหนงที่สนใจ (Prediction) 

การแบงสวนในแนวตั้งสําหรับการหาโครงรางของกระดูก (Vertical Segmentation) และ 

การแบงสวนในแนวนอนสําหรับหาลักษณะท่ีเปนขอของกระดูก (Horizontal Segmentation) ทําให

ไดขอมูลท่ีจะนํามาใชวิเคราะหสําหรับเลือกตําแหนงท่ีคาดวานาจะเปนบริเวณขอกระดูก ซ่ึงในข้ันตอน

นี้จะแบงสวนขอของกระดูกใหมีความยืดหยุน ซ่ึงจะประกอบดวยข้ันตอนหลัก 2 สวน คือ ข้ันตอนการ

หาจุดสูงสุดสัมพัทธสําหรับใช พิจารณาตําแหนงขอกระดูก (Local Maxima for Estimating 

Vertebra Pose ) และข้ันตอนการแบงสวนสําหรับปรับมุมของขอกระดูก (Vertebral Skew 

Detection) ซ่ึงรายละเอียดของข้ันตอนวิธีอธิบายไดดังนี้ 

 

3.3.1 ข้ันตอนการหาจุดสูงสุดสัมพัทธสําหรับพิจารณาขอของกระดูก (Local Maxima 

for Estimating Vertebra Pose) 

หลังจากท่ีเราไดขอมูลท่ีจะนํามาวิเคราะหจากข้ันตอนกอนหนาแลวข้ันตอนนี้จะแบง

การหาตําแหนงขอของกระดูกออกเปนชวง ซ่ึงในลําดับแรกจะแบงภาพออกเปน 5 ชวงดวยกัน โดยมี

สมมติฐานวาในแตละชวงจะมีบริเวณตําแหนงของขอกระดูกอยูภายใน โดยลักษณะท่ีเปนจุดเดนของ

ขอกระดูกนั้นจะเปนบริเวณท่ีมีคาความสวางท่ีต่ําในแตละชวง ซ่ึงในข้ันตอนนี้ไดแปลงขอมูลแกนต้ัง 

(Y-Axis) ของภาพ ใหมีคาความสวางท่ีมีคานอยท่ีสุดเปนจุดสูงสุดบนกราฟและคาท่ีมีความสวางสูง

ท่ีสุดเปนจุดต่ําสุดของกราฟ โดยท่ีลักษณะขอกระดูกจะพิจารณาจตําแหนงโดยวิธีการหาจุดสูงสุด

สัมพัทธ (Local Maxima) ของขอมูล อยางไรก็ตามตําแหนงท่ีไดนั้นเปนตําแหนงของแตละชวง หาก

จุดตําแหนงท่ีไดใกลกันเกินไปหรือหางกันเกินไปผูวิจัยจะนิยามตําแหนงเหลานั้นวาไมใชขอของกระดูก 

เพราะโดยลักษณะของกระดูกนั้นจะมีอัตราสวนของเนื้อกระดูกท่ีใกลเคียงกัน ซ่ึงงานวิจัยนี้ไดกําหนด

ขนาดของชวงสําหรับการหาจุดสูงสุดสัมพัทธ โดยคํานวณไดจากสมการดังนี้ 

𝐿𝐿𝑃𝑃𝑛𝑛𝑟𝑟𝑃𝑃𝐿𝐿 =  ⌊𝑃𝑃/5⌋                                     (3-26) 

โดยท่ี 𝑃𝑃 คือ จํานวนของขอมูล หลังจากนั้นจะเลื่อนชวงไปยังตําแหนงถัดไป เม่ือไดตําแหนงท่ีเราสนใจ

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃 แลวจะนําตําแหนงท่ีไดมาคํานวณหาระยะหาง 𝑆𝑆𝑗𝑗 เม่ือ 𝑗𝑗 คือ จํานวนของขอมูล หาก

ตําแหนงท่ีไดมีระยะท่ีมากกวาชวง 𝐿𝐿𝑃𝑃𝑛𝑛𝑟𝑟𝑃𝑃𝐿𝐿 จะทําการสรางชวงใหม 𝐿𝐿𝑃𝑃𝑛𝑛𝑟𝑟𝑃𝑃𝐿𝐿 โดยท่ีขนาดของ

ชวงท่ีสรางใหมนั้นจะมีคาเทากับระยะหางของ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑖𝑖+1 − 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑖𝑖 โดยท่ีชวงระยะหางท่ีไดนั้น

จะตองไมใกลกันเกินคาของ �(2 ∗ 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑟𝑟𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃) − 1� + 𝐶𝐶  โดยท่ีคา 𝑃𝑃𝑡𝑡𝑟𝑟𝑃𝑃𝐴𝐴𝑃𝑃 ไดจากข้ันตอน

การระบุพ้ืนท่ีแบบอัตโนมัติ จากนั้นจะพิจารณาหาจุดสูงสุดสัมพัทธของตําแหนงใหมตําแหนงใหม โดย
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ท่ีตําแหนงปจจุบัน 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑖𝑖จะไมถูกปรับแตจะเลื่อนตําแหนงของ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑖𝑖+1 ใหเขามาอยูในชวง 

โดยชวงท่ีนํามาหาจุดสูงสุดสัมพัทธนั้นจะมีคาเทากับ 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑖𝑖 + 𝐿𝐿𝑃𝑃𝑛𝑛𝑟𝑟𝑃𝑃𝐿𝐿 ซ่ึงข้ันตอนท้ังหมดจะ

ทําจนกวาตําแหนงท้ัง 5 ตําแหนงมีระยะหางท่ีอยูในชวงท้ังหมด ในภาพท่ี 3-7 แสดงข้ันตอนวิธีการหา

จุดสูงสุดสัมพัทธสําหรับการหาตําแหนงของขอกระดูกดวยรหัสเทียม 

 

ข้ันตอนวิธีท่ี 3-4 : การหาจุดสูงสุดสัมพัทธสําหรับพิจารณาตําแหนงขอของกระดูก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-7 รหัสเทียมของข้ันตอนวิธีการหาจุดสูงสุดสัมพัทธสําหรับพิจารณาตําแหนงขอของกระดูก 

 

3.3.2 ข้ันตอนการแบงสวนสําหรับปรับมุมขอกระดูก (Vertebral Skew Detection) 

เม่ือไดตําแหนงท่ีเราสนใจจากข้ันตอนกอนหนาแลว ข้ันตอนนี้จะคลายคลึงกับข้ันตอน

การหาผลรวมของคาความสวางในแตละทิศทาง (ข้ันตอนท่ี 3.3.3) โดยนําตําแหนงท่ีได 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑖𝑖 มา

วางบนจุดภาพ โดยจะสรางเสนตรงจากเสนแกนกลาง 𝑀𝑀𝐿𝐿𝑖𝑖 ท่ีตําแหนง 𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑖𝑖 จากนั้นสราง

เสนตรงในแนวแกนนอนจากขอบของกระดูกดานซาย 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑖𝑖=1𝑠𝑠 (𝑥𝑥,𝑦𝑦) และขอบกระดูกดานขวา 

𝑅𝑅𝐿𝐿𝑖𝑖=1𝑠𝑠 (𝑥𝑥,𝑦𝑦) ในตําแหนงจุดสูงสุดสัมพัทธท่ีได (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑃𝑃𝑖𝑖) และสรางเสนตรงในแกนตั้งเพ่ือหา

ความชันโดยสูตรท่ีใชสําหรับหาความชันสามารถคํานวนไดจากสมการท่ี 3-25 จากนั้นจะปรับเสนตรง
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(ก) (ข) 

ในแกนนอนใหตั้งฉากกับเสนแกนตั้ง ซ่ึงการหมุนนั้นจะทําใหไดมุม θ โดยจะนํามุมท่ีไดนั้นไปหาพิกัด

ใหมของขอบดานซาย 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) และขอบดานขวา 𝑅𝑅𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿(𝑥𝑥,𝑦𝑦) ซ่ึงผูวิจัยไดนําทฤษฎีการ

หาตําแหนงของเสนรอบวงรีในระนาบ 𝑥𝑥 และ 𝑦𝑦 โดยสมการท่ีใชคํานวณดังนี้ 

𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿 = 𝑥𝑥𝑀𝑀𝑅𝑅 + 𝑡𝑡 ∗ cos(𝑡𝑡) ∗ cos(𝜃𝜃) − 𝑏𝑏 ∗ sin(𝑡𝑡) ∗ sin (𝜃𝜃)        (3-27) 

และ 

𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿 = 𝑦𝑦𝑀𝑀𝑅𝑅 + 𝑡𝑡 ∗ cos(𝑡𝑡) ∗ cos(𝜃𝜃) − 𝑏𝑏 ∗ sin(𝑡𝑡) ∗ sin (𝜃𝜃)        (3-28) 

โดยท่ี 𝑡𝑡 คือ ระยะหางของแตละจุดของเสนรอบวง, 𝑡𝑡 คือ แกนหลักของวงรี (Major Axis) และ 𝑏𝑏 

คือ  แกนรองของวงรี  (Minor Axis) จากนั้ นจะ คํ านวณหา พิ กัด ใหม  𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) และ 

𝑅𝑅𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) เม่ือ 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = (𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿), 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑃𝑃𝐿𝐿(𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟𝑚𝑚𝑃𝑃𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿)))        (3-29) 

และ 

𝑅𝑅𝐿𝐿𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = (𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟𝑚𝑚𝑡𝑡𝑥𝑥(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿), 𝑦𝑦𝑛𝑛𝑃𝑃𝐿𝐿(𝑡𝑡𝑃𝑃𝑟𝑟𝑚𝑚𝑡𝑡𝑥𝑥(𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛𝐿𝐿)))      (3-30) 

 

 

  

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-8 (ก) ลักษณะการสรางเสนตรง 2 เสน โดยเสนสีแดงคือตําแหนงของเสนแกนกลาง  

(ข)  ลักษณะการหมุมของเสนตรงในแกนนอนใหตั้งฉากกับเสนแกนกลาง 



บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

ในบทนี้เปนสวนแสดงผลการทดลองจากข้ันตอนวิธีท่ีไดนําเสนอไปในบทท่ี 3 ซ่ึงภาพรังสี

เอกซของกระดูกสันหลังท่ีนํามาใชสําหรับการศึกษานี้ประกอบไปดวยกระดูกสันหลังสวนอกขอท่ี 12 

(T-12) กระดูกสันหลังสวนเอวขอท่ี 1 ถึงขอท่ี 5 (L1 - L5) ซ่ึงงานวิจัยนี้จะระบุตําแหนงของกระดูก

สันหลังสวนเอวเฉพาะขอท่ี L1 – L4 โดยข้ันตอนหลักนั้นจะประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลักดังท่ีกลาวมา

ขางตนในบทท่ี 3 คือ ข้ันตอนการเตรียมภาพ (Pre - processing) ข้ันตอนท่ี 2 คือ ข้ันตอนการแบง

แบงสวนภาพ (Segmentation) ซ่ึงไดแบงออกเปน 2 ข้ันตอนหลักดวยกัน คือ ข้ันตอนการแบงสวน

ในแนวตั้งสําหรับการหาโครงรางของกระดูก (Vertical Segmentation) และ ข้ันตอนการแบงสวนใน

แนวนอนสําหรับหาลักษณะท่ีเปนขอของกระดูก (Horizontal Segmentation) ข้ันตอนท่ี 3 เปน

ข้ันตอนการระบุตําแหนงท่ีสนใจ (Prediction) โดยจะแสดงผลการทดลองในแตละข้ันตอนอยาง

ละเอียดดังนี้ 

ชุดขอมูลภาพท่ีนํามาใชเปนภาพถายรังสีเอกซ (X-ray) ท่ีไดจากเครื่อง DXA จํานวน 119 

ภาพ ซ่ึงเปนภาพถายกระดูกสันหลังดานหนาของผูปวย (Antero-posterior) จากฐานขอมูลภาพถาย

ของโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพา 

 

4.1 ข้ันตอนการเตรียมภาพ 

4.1.1 การระบุพ้ืนท่ีแบบอัติโนมัต ิ

เนื่องจากภาพถายรังสีเอกซนั้นเปนภาพท่ีประกอบดวยองคประกอบท่ีหลากหลายท้ัง

กระดูกสันหลัง ไขมัน รวมถึงอวัยวะภายในท่ีอยูบริเวณรอบกระดูก โดยข้ันตอนนี้จะกําจัดพ้ืนท่ีท่ีไม

สนใจออกจากภาพ เพ่ือใหคงเหลือบริเวณท่ีสนใจและชวยใหการประมวลผลรวดเร็วข้ึน ซ่ึงภาพท่ี

นํามาใชสําหรับงานวิจัยนี้เปนภาพสีซ่ึงจะถูกแปลงใหอยูในภาพระดับเทา โดยท่ีบริเวณของกระดูกนั้น

จะมีสีท่ีสวางและเดนชัดการบริเวณอ่ืน การพิจารณาตําแหนงของกระดูกจะนําผลรวมของสีท้ัง

แนวแกนตั้งและแนวแกนนอนมาประมวลผลและวิเคราะหการแจกแจงของขอมูล เพ่ือครอบเฉพาะ

บริเวณท่ีสนใจสําหรับเตรียมขอมูลนําไปประมวลผลในข้ันตอนถัดไป ซ่ึงผลการทดลองในแตละ

ข้ันตอนแสดงดังภาพท่ี 4-1 

 

 

 



46 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

 

ภาพท่ี 4-1 (ก) ภาพถายรังสีเอกซท่ีนํามาประมวลผล (ข) ภาพถายระดับเทาท่ีผานวิธีการมีเดียนร  

(ค) ขอมูลหลังผานการหาผลรวมในแนวแกนตั้ง (ง) ขอมูลหลังจากผานการหาผลรวมใน

แนวแกนนอน 
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(จ) (ฉ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ช) 

 

ภาพท่ี 4-1.1 (จ) ขอมูลหลังจากการนําขอมูลในรูป (ค) ไปหาการแจกแจงปกติ (ฉ) ขอมูลหลังจากนํา

ขอมูลในรูป (ง) ไปหาการแจกแจงปกติซ่ึงจะถูกนําไปใชสําหรับการหารัศมี (ช) ภาพ

ผลลัพธท่ีใชสําหรับระบุพ้ืนท่ีโดยนําขอมูลจากภาพ (จ) มาชวยเปนตัวระบุขอบดานขาง 

 

สําหรับข้ันตอนถัดไปจะเปนข้ันตอนการแบงสวนโดยวิธีการท่ีนําเสนอนี้แบงออกเปน 2 

ข้ันตอนหลักคือ ข้ันตอนการหาโครงรางของกระดูกในแกนตั้ง (Vertical Segmentation) และ

ข้ันตอนการแบงสวนในแนวนอน (Horizontal Segmentation) โดยจะกลาวถึงผลการทดลองสําหรับ

การแบงสวนในแนวตั้งเปนลําดับแรกโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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4.2 ข้ันตอนการหาโครงรางของกระดูกในแกนตั้ง 

4.2.1 การปรับความสวางของภาพ 

สําหรับในข้ันตอนนี้หลังจากระบุพ้ืนท่ีแบบอัตโนมัติของกระดูกแลว คาความสวางของ

ภาพยังคงมีคาท่ีใกลเคียงกันในแตละบริเวณซ่ึงทําใหการหาขอบนั้นทําไดยาก จึงตองมีการปรับคา

ความสวางใหเกิดความไมตอเนื่องของสีหรือทําใหสีของกระดูกแยกออกจากพ้ืนหลังใหมีความเดนชัด

เพ่ิมข้ึน เพ่ือใหงายตอการหาขอบในข้ันตอนถัดไป สําหรับงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีการปรับภาพโดยการ

ปรับคาความสวางแบบเฉพาะชวง เทคนิคนี้จะทําการ Mapping คาความสวางของภาพไปยังชวงท่ี

กําหนดโดยมีการกําหนดพารามิเตอรของชวงคาความสวางมีคาเทากับ 0.4 - 0.6 (ไดจากการทดลอง) 

ซ่ึงทําใหภาพถายกระดูกสันหลังในบริเวณท่ีสนใจมีสีท่ีสวางข้ึน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

ภาพท่ี 4-2 (ก) ภาพระดับเทาท่ีผานข้ันตอนการระบุพ้ืนท่ี (ข) ภาพท่ีผานการปรับคาความสวาง 

 

4.2.2 การหาโครงรางของกระดูกดวยวิธีการเลเวลเซต 

หลังจากปรับภาพใหเห็นบริเวณของกระดูกสันหลังชัดเจนข้ึน ในข้ันตอนนี้จะหาพ้ืนของ

กระดูกสันหลังและหาขอบของกระดูกโดยในงานวิจัยของ (Chunming Li และคณะ, 2010) ได

นําเสนอวิธีการ Distance Regularized Level Set Evolution (DRLSE) สําหรับการแบงสวนรูปภาพ 

โดยพารามิเตอรท่ีกําหนดนั้นไดอธิบายไวในวิธีการดําเนินงานในบทท่ี 3 ซ่ึงผลลัพธจากข้ันตอนนี้แสดง

ดังภาพท่ี 4-3 
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(ก) (ข) 

 

(ค) (ง) 

 

ภาพท่ี 4-3 (ก) ภาพท่ีผานวิธีการปรับคาความสวาง (ข) การหาขอบภาพดวยวิธี (DRLSE) (ค) พ้ืนท่ี

ของกระดูกเม่ือเลเวลเซตฟงกชัน 𝜙𝜙 < 0  (ง) ขอบของกระดูกเม่ือเลเวลเซตฟงกชัน 

𝜙𝜙 = 0 
 

4.2.3 การหาแกนหลักของกระดูก 

หลังจากข้ันตอนการหาขอบของกระดูกจะไดเสนขอบของกระดูก 2 เสนดวยกัน คือ 

เสนขอบดานซายและเสนขอบดานขวา สําหรับข้ันตอนนี้จะหาแกนหลักของกระดูกท่ีจะใชเปน

ตําแหนงตัวแทนโครงรางของกระดูก การประมวลผลในข้ันตอนนี้ผูวิจัยจึงนําวิธีการประมาณคาของ

เสนโดยใชวิธีการเลือกเสนโคงท่ีเหมาะสม (Polynomial Curve Fitting) ท่ีลําดับ 3 มาใชประมาณ

เสนขอบของกระดูกท้ังสองดาน และหาเสนแกนกลางโดยใชคาเฉลี่ยของท้ัง 2 เสน ซ่ึงผลการทดลอง

นั้นแสดงดังภาพท่ี 4-4  
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(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) (ค) 

 

 

ภาพท่ี 4-4 (ก) เสนขอบท่ีไดหลังจากผานกระบวนการเลเวลเซต (ข) เสนสีเหลืองคือเสนท่ีผานการ

ประมาณคาดวยวิธีโพลิโนเมียล (ค) เสนสีน้ําเงินคือเสนท่ีไดจากการนําเสนสีเหลืองท้ัง 2 

เสนคํานวณหาคาเฉลี่ย โดยเสนสีน้ําเงินนี้จะใชเปนเสนแกนหลักของกระดูก 

 

4.3 ข้ันตอนการแบงสวนในแกนนอน 

4.3.1 การปรับปรุงภาพดวยวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก 

จากภาพถายรังสีเอกซท่ีผานข้ันตอนการระบุพ้ืนท่ีแบบอัตโนมัติ พบวาคาพ้ืนท่ีบริเวณ

ขอตอมีคาความสวางของจุดภาพท่ีเกิดจากสัญญาณรบกวนทําใหมีคาความสวางเขาใกลกับคาขอมูล

ของพ้ืนท่ีกระดูก ในข้ันตอนนี้จึงทําการปรับปรุงภาพใหเห็นลักษณะขอตอของกระดูก โดยมีสมมติฐาน

ท่ีวาบริเวณของเนื้อกระดูกจะมีคาความสวางท่ีสูงกวาบริเวณอ่ืน โดยจะใชวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก 

(Top-Hat Transform) หลักการของข้ันตอนนี้จะนําภาพท่ีไดไปทําการกัดกรอนวัตถุ เพ่ือใหสัญญาณ

รบกวนบางสวนถูกกําจัดท้ิงและขยายวัตถุใหกลับมาคงรูปใกลเคียงกับของเดิมและนําภาพท่ีได

หลังจากผานข้ันตอนการขยายไปหาสวนตางกับภาพตนฉบับ ข้ันตอนนี้จะทําใหขอตอของกระดูกมี

ความชัดเจนมากข้ึน ซ่ึงผลการทดลองแสดงดังภาพท่ี 4-5 
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(ก) (ข) (ค) (ง) 

 

ภาพท่ี 4-5 (ก) ภาพระดับเทาท่ีผานข้ันตอนการระบุพ้ืนท่ี (ข) ผลลัพธของวิธีการกัดกรอน (ค) ผลลัพธ

หลังจากนําภาพ (ข) มาผานวิธีการขยาย (ง) ผลลัพธท่ีผานกระบวนการปรับปรุงภาพดวย

วิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก 

 

4.3.2 การหาแรงภายนอก 

สําหรับการหาแรงภายนอกหรือการหาคาพลังงาน (Energy Function) ซ่ึงเปนหนึ่งใน

ข้ันตอนการหาขอบของวัตถุ (Contour) โดยใชหลักการหาอนุพันธ เนื่องจากตองการใหภาพถายรังสี

เอกซของกระดูกสันหลังมีความโดดเดนในพ้ืนท่ีของขอตอในสภาวะภาพท่ีมีคาความสวางท่ีแตกตาง

กันท้ังในแกนตั้งและแกนนอนเพ่ิมมากข้ึน ซ่ึงข้ันตอนนี้จะนําภาพท่ีไดจากข้ันตอนการปรับปรุงภาพ

ดวยวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวกมาคํานวณหาอนุพันธ (Derivative) เพ่ือทําใหบริเวณท่ีมีความไม

ตอเนื่องของคาสีมีท่ีแตกตางกันข้ึน โดยผลลัพธในข้ันตอนนี้แสดงดังภาพท่ี 4-6 
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(ก) 

 

(ข) (ค) (ง) 

 

ภาพท่ี 4-6 (ก) ภาพท่ีผานข้ันตอนวิธีการแปลงขอมูลรูปหมวก (ข) ภาพผลลัพธเม่ือหาอนุพันธใน

แนวแกนนอน X-Axis (ค) ภาพผลลัพธเม่ือหาอนุพันธในแนวแกนต้ัง Y-Axis (ง) ภาพ

ผลลัพธเม่ือนําท้ังสองภาพรวมเขาดวยกัน 

 

4.3.3 การหาผลรวมของคาความสวางในแตละทิศทาง 

สําหรับข้ันตอนนี้เปนการสรางขอมูลโดยพิจารณาจากคาความสวางของจุดภาพ ซ่ึง

บริเวณท่ีจะพิจารณานั้นจะเปนบริเวณท่ีอยูภายในของกระดูก โดยมีเสนแกนหลักเปนจุดก่ึงกลางท่ีใช

สําหรับการหาผลรวมในทิศทางตางๆตามความโคงเอียงของกระดูก ผลลัพธท่ีไดนี้ถาหากมีท่ีคาสูง

หมายความวามีความหนาแนนของกระดูกมาก และในทํานองเดียวกันหากมีคาผลรวมท่ีต่ํานั่น

หมายความวาพ้ืนท่ีบริเวณนั้นมีความเบาบางของขอมูล โดยการหาผลรวมนี้จะนําภาพ 2 ภาพ คือ 

ภาพท่ีผานกระบวนการปรับปรุงดวยวิธีรูปหมวก (ไดจากข้ันตอนท่ี 4.3.1) และภาพท่ีผานกระบวนการ

หาแรงภายนอก (ไดจากข้ันตอนท่ี 4.3.2) และนําผลลัพธท้ัง 2 มาหาผลคูณ ซ่ึงผลลัพธจากข้ันตอนการ

หาผลรวมของคาความสวางในแตละทิศทางจะแสดงดังภาพท่ี 4-7 
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(ก) 
 

(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) (ง) 

 

ภาพท่ี 4-7 (ก) ภาพผลลัพธท่ีผานวิธีการรูปหมวก (ข) ผลรวมของคาความสวางของภาพ ก ในแตละ

แถวของเสนแกนหลัก (ค) ภาพผลลัพธของการหาแรงภายนอก (ง) ผลรวมของคาความ

สวางของภาพ (ข) ในแตละแถวของเสนแกนหลัก 
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ภาพท่ี 4-7.1 (จ) ผลลัพธของการหาผลคูณของภาพ (ข) และ (ง)  

 

4.4 ข้ันตอนการเลือกตําแหนงที่สนใจ 

สําหรับข้ันตอนนี้จะเปนข้ันตอนการวิเคราะหขอมูลซ่ึงขอมูลท่ีนํามาวิเคราะหนั้นคือผลลัพธ

ของวิธีการหาผลรวมคาความสวางในข้ันตอนท่ี 4.4.3 เพ่ือใชสําหรับหาตําแหนงของขอกระดูกโดยจะ

พิจารณาจากวิธีการหาจุดสูงสุดสัมพัทธเขาชวยมาในการเลือกตําแหนงท่ีสนใจ และแสดงผลลัพธของ

การแบงสวนขอของกระดูกในลําดับถัดไป 
4.4.1 การหาจุดสูงสุดสัมพัทธสําหรับการวิเคราะหขอกระดูก 

จากท่ีไดกลาวไปขางตนสําหรับการเลือกตําแหนงท่ีสนใจ โดยตําแหนงท่ีจะถูกนํามา

พิจารณานั้นจะมีคาผลรวมของความสวางสูงในแตละชวง สําหรับงานวิจัยนี้ไดแบงขอมูลออกเปน 5 

ชวง เพราะภาพถายรังสีเอกซท่ีนํามาประมวลผลนั้นมีสวนของกระดูกสันหลังสวนเอว ซ่ึงมีอยู 5 ขอ 

โดยมีสมมติฐานท่ีวาพ้ืนท่ีในแตละชวงจะมีบริเวณขอของกระดูก จากนั้นคํานวณหาจุดสูงสุดสัมพัทธ

ของแตละชวง จนกระท้ังไดตําแหนงท่ีเหมาะสมท้ังหมด  

 

(ก) (ข) 

ภาพท่ี 4-8 (ก) ขอมูลท่ีนํามาใชสําหรับการวิเคราะห (ข) แบงขอมูลออกเปนชวง 
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(ก) (ข) 

 

 

ภาพท่ี 4-9 (ก) ภาพขอมูลท่ีถูกแบงออกเปนชวง (ข) หาจุดสูงสุดสัมพัทธของขอมูล  

 

(ก) (ข) 

 

ภาพท่ี 4-10 (ก) ภาพหลังจากหาจุดสูงสุดสัมพัทธในแตละชวง (ข) ภาพผลลัพธหลังจากปรับตําแหนง

ของจุดสูงสุดสัมพัทธใหมซ่ึงตําแหนงนี้จะใชเปนตําแหนงสําหรับการระบุขอของกระดูก 
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4.4.2 การแบงสวนสําหรับปรับมุมขอของกระดูก 

หลังจากท่ีไดตําแหนงของขอกระดูกจากการวิเคราะหขอมูลดวยวิธีการหาจุดสูงสุด

สัมพัทธแลวข้ันตอนนี้จะนําตําแหนงท่ีไดไปแสดงผลหรือสรางเสนท่ีใชแบงสวนของกระดูกในแตละขอ 

ซ่ึงข้ันตอนวิธีจะคลายคลึงกันกับข้ันตอนการหาผลรวมในหลายทิศทาง (ข้ันตอนท่ี 4.3.3) โดยจะใช

เสนแกนหลักของกระดูกเปนจุดควบคุมสําหรับการสรางเสนตรงท้ังสองเสน และหมุนเสนท่ีสรางข้ึนให

ทํามุมตั้งฉากกับเสนแกนหลัก หลังจากนั้นนําเสนท่ีแบงไปแสดงผลกับภาพระดับเทาท่ีผานการระบุพ้ืน

แบบอัตโนมัติ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

ภาพท่ี 4-11 (ก) ภาพระดับเทาท่ีผานข้ันตอนการระบุพ้ืนท่ีแบบอัตโนมัติ (ข) ภาพผลลัพธของข้ันตอน

การระบุตําแหนงของขอกระดูก 
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4.5 การวัดประสิทธิภาพของวิธีการที่นําเสนอ 

สําหรับการวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอจะเปรียบเทียบกับผลลัพธท่ีไดจาก

แพทยผูเชี่ยวชาญ (Ground-truth) จากโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพาจํานวน 119 ภาพ แตละภาพ

มีจํานวนผลเฉลยอยูท้ังหมด 5 ผลเฉลย คือ เสนแบงของขอกระดูกในตําแหนงขอท่ี L1 – L4  ซ่ึง

ท้ังหมดจะมีจํานวน 595 ผลเฉลย โดยใชวิธีการวัดคอนฟวชันเมทริกซ (Confusion Matrix) ซ่ึงคํานึง

จากคาท่ีใชวัด 4 แบบดวยกัน คือ สิ่งท่ีโปรแกรมทํานายและผูเชี่ยวชาญบอกวาถูกจะใหคา (TP) มีคา

เทากับ 1 สิ่งท่ีโปรแกรมทํานายและผูเชี่ยวชาญบอกวาผิดจะใหเปนคา (FP) เทากับ 0 สิ่งท่ีโปรแกรม

ไมไดทายและผูเชี่ยวชาญบอกวาไมไดทาย (TN) ซ่ึงคานี้จะมีคาเทากับ 0 ในทํานองเดียวกันหากสิ่งท่ี

โปรแกรมทํานายวาไมใชแตผูเชี่ยวชาญบอกวาถูกจะใหเปนคา (FN) ซ่ึงคาของ FN จะมีคาเทากับ FP 

เสมอ เนื่องจากวาบริเวณท่ีทํานายไมตรงกับตําแหนงท่ีผู เชี่ยวชาญระบุ เปนตน และการวัด

ประสิทธิภาพดวยวิธีพ้ืนท่ีทับซอน (Area Overlap) 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) 

 

 

 

 

 

 

 

(ง) 

ภาพท่ี 4-12 (ก) และ (ค) คือ ตัวอยางภาพผลเฉลยท่ีไดจากแพทยผูเชี่ยวชาญ  

                (ข) และ (ง) คือ ตัวอยางภาพผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรม  
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ตารางท่ี 4-1 ผลลัพธการวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอดวยวิธีคอนฟวชันเมทริกซ 

ภาพถายรังสีเอกซของกระดูกสันหลัง 

NO. TP TN FP FN 

1 5 0 0 0 

2 3 0 2 2 

3 5 0 0 0 

4 4 0 1 1 

5 5 0 0 0 

6 3 0 2 2 

7 5 0 0 0 

8 5 0 0 0 

9 4 0 1 1 

10 3 0 2 2 

11 5 0 0 0 

12 4 0 1 1 

13 4 0 1 1 

14 5 0 0 0 

15 5 0 0 0 

16 5 0 0 0 

17 4 0 1 1 

18 4 0 1 1 

19 5 0 0 0 

20 5 0 0 0 

21 5 0 0 0 

………… 

………… 

105 4 0 1 1 

106 5 0 0 0 

107 5 0 0 0 

108 5 0 0 0 
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ตารางท่ี 4-1 (ตอ) 

NO. TP TN FP FN 

109 5 0 0 0 

110 5 0 0 0 

111 5 0 0 0 

112 4 0 1 1 

113 4 0 1 1 

114 5 0 0 0 

115 5 0 0 0 

116 3 0 2 2 

117 5 0 0 0 

118 5 0 0 0 

119 4 0 1 1 

 

จากตารางท่ี 4-1 คาของ (TP, TN, FP, FN) เปนผลลัพธท่ีไดจากโปรแกรมโดยคา TP คือคาท่ีทํานาย

ถูกในตละตําแหนง, คา TN คือคาท่ีโปรแกรมไมไดทํานายซ่ึงมีคาเทากับ 0, คา FP คือ คาท่ีโปรแกรม

ทํานายผิดในแตละขอ และคา FN คือ คาท่ีทํานายผิดในแตละขอ 

ตารางท่ี 4-2 รอยละความถูกตองของคอนฟวชันเมทริกซ 

วิธีการวัดผล รอยละความถูกตอง (%) 

Precision 89.41 

Accuracy 83.55 
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ตารางท่ี 4-3 ผลลัพธการวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอดวยวิธีการหาพ้ืนท่ีทับซอน  

(Area Overlap) เม่ือเทียบกับผลเฉลย (Ground-truth) มีท้ังหมด 5 ขอ คือ L1 – L5  

NO. L1 L2 L3 L4 L5 

1 0.913146 1 1 1 1 

2 1 1 1 0 0 

3 1 1 1 0.101266 0.229958 

4 1 0.711073 0.219723 0.411765 0 

5 1 1 1 1 1 

6 0.929658 1 0 0.418251 0.749049 

7 1 1 1 1 1 

8 0 0.722642 0.532075 0.960377 0 

9 1 1 1 1 0.722222 

10 0.8125 1 1 0 0 

11 1 1 0.998264 1 1 

12 1 1 1 1 0.974074 

13 0.851923 0.698077 1 0.980769 1 

14 1 1 1 1 0 

15 0.58277 0.910473 1 0.760135 0.077703 

16 1 1 1 1 0.910506 

17 1 1 1 0.998188 0 

18 1 1 0.748971 0.248971 1 

29 0 1 0.997768 1 1 

20 1 1 1 1 1 

………. 

………. 

110 0.8341 1 0.9977 0 0 

111 1 1 1 1 1 

112 1 1 1 1 0.9982 

113 0.5313 1 1 0.9983 0.8229 

114 1 1 1 1 0 
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ตารางท่ี 4-3 (ตอ) 

NO. L1 L2 L3 L4 L5 

115 1 0.953 1 1 0 

116 1 1 0.3014 0 0.2252 

117 0.9545 0.9731 0.9259 0.532 0.1684 

118 1 1 1 1 1 

119 1 1 1 1 0 

 

จากตารางท่ี 4-3 จะแสดงผลลัพธของพ้ืนท่ีท่ีซอนทับกันของขอกระดูกจากผลท่ีไดจากโปรแกรม 

(Result) และผลเฉลย (Ground-truth) โดยจะคิดจากผลลัพธท่ีไดวาอยูในพ้ืนท่ีของผลเฉลยก่ี

ตําแหนงโดยจะคิดเปนรอยละ เม่ือ 1 คือ ทุกตําแหนงของผลลัพธ (Result) อยูในพ้ืนท่ีผลเฉลย

ท้ังหมด (Ground-truth) และ 0 คือ ทุกตําแหนงของผลลัพธ (Result) ไมไดอยูในพ้ืนท่ีผลเฉลย 

(Ground-truth)   

ตารางท่ี 4-4 รอยละความถูกตองเฉลี่ยของการหาพ้ืนท่ีทับซอนในแตละขอ 

L1 L2 L3 L4 L5 AVERAGE 

85.09 % 91.96 % 89.36 % 81.57 % 61.16 % 81.82% 

 

จากตารางท่ี 4-4 คาความถูกตองเฉลี่ยของขอกระดูกในตําแหนง L1 – L5 จากภาพท้ังหมด 119 ภาพ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การประมวลผลภาพทางคอมพิวเตอรถูกนํามาประยุกตใชสําหรับการแบงสวนขอของ

กระดูกสันหลังเพ่ือเปนเครื่องมือใหกับแพทยผูเชี่ยวชาญในการสนับสนุนการวินิจฉัยโรค เชน โรค

กระดูกพรุน โรคกระดูกสันหลังคด เปนตน ภาพถายรังสีเอกซจึงถูกนํามาใชในทางการแพทยอยาง

แพรหลาย โดยปริมาณการฉายรังสีใหกับผูปวยนั้นหากมีปริมาณท่ีมากจะทําใหภาพมีความคมชัด ซ่ึง

ทําใหเห็นองคประกอบหรืออวัยวะภายในไดชัดเจนแตผูปวยจะไดรับผลกระทบจากรังสีท่ีอาจจะ

กอใหเกิดโรคแทรกซอนในระยะยาว ในทํานองเดียวกันหากฉายรังสีในปริมาณท่ีต่ําภาพท่ีไดรับจะมี

คุณภาพต่ํา โดยท่ีองคประกอบภายในภาพขาดความคมชัดแตจะชวยลดความเสี่ยงในการเกิดโรค

แทรกซอน สําหรับปญหางานวิจัยนี้เปนการแบงสวนขอกระดูกสันหลังจากภายถายรังสีเอกซในสภาวะ

ท่ีมีการฉายรังสีใหกับผูปวยในปริมาณท่ีต่ํา โดยจะมุงเนนในการแบงสวนของตําแหนงกระดูกขอท่ี 

L1 – L4 เพราะเปนตําแหนงท่ีแพทยนํามาใชประกอบการวินิจฉัยท้ังในระยะสั้นและระยะยาว ซ่ึงจะมี

เสนท่ีใชแบงท้ังหมด 5 เสน (L1 - L5) งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอข้ันตอนวิธีสําหรับการแบงสวนขอของ

กระดูกสันหลังท้ังหมด 5 เสน ใหสามารถแบงสวนไดแมนยําและมีความใกลเคียงกับการระบุตําแหนง

โดยแพทยผูเชี่ยวชาญใหมากท่ีสุด โดยข้ันตอนท่ีนําเสนอไดแบงออกเปน 3 ข้ันตอนหลัก ประกอบดวย 

ข้ันตอนท่ี 1 ข้ันตอนการเตรียมภาพ (Pre-processing) เพ่ือกําจัดองคประกอบในภาพท่ีไมตองการ 

ซ่ึงจะไดภาพเฉพาะบริเวณกระดูก ข้ันตอนท่ี 2 ข้ันตอนการแบงสวน (Segmentation) โดยข้ันตอน

การแบงสวนนี้ไดแบงออกเปนข้ันตอนยอย 2 ข้ันตอน คือ ข้ันตอนการแบงสวนในแนวตั้งสําหรับการ

หาโครงรางของกระดูก (Vertical Segmentation) ผลลัพธในข้ันตอนนี้จะทําใหทราบถึงตําแหนงของ

ขอบกระดูก รวมท้ังแนวแกนหลักของกระดูก เปนตน และ ข้ันตอนการแบงสวนในแนวนอนสําหรับหา

ลักษณะท่ีเปนขอของกระดูก (Horizontal Segmentation) ผลลัพธท่ีไดจากข้ันตอนนี้จะไดขอมูลท่ี

เปนผลรวมของคาความสวางในแตละแถว (Y-Axis) ท่ีจะนําไปสูการวิเคราะหในข้ันตอนถัดไป ข้ันตอน

ท่ี 3 เปนข้ันตอนการระบุตําแหนงท่ีสนใจ (Prediction) โดยจะนําขอมูลท่ีไดจากข้ันตอนท่ี 2 มา

พิจารณาหาความแตกตางของบริเวณขอตอของกระดูก โดยจะพิจารณาจากคาสูงสุดในแตละชวงของ

ขอมูล จากวิธีการท่ีนําเสนอสามารถแบงสวนไดอยางอัตโนมัติ ฐานขอมูลท่ีใชเปนภาพถายรังสีเอกซ

ของกระดูกสันหลังดานหนา (Antero-posterior) จากโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพาจํานวน 119 
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ภาพ โดยเครื่องมือท่ีใชวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนวิธีท่ีนําเสนอจะวัดผลดวยวิธีคอนฟวชันเมเทริกซ 

ผลลัพธท่ีไดจากคา Precision คิดเปนรอยละ 89.41%  และ Accuracy คิดเปนรอยละ 83.55% การ

วัดประสิทธิภาพของความถูกตองในพ้ืนท่ีทับซอน (Area Overlap) ตั้งแตขอท่ี L1 ถึง L5 โดยคาความ

ถูกตองเฉลี่ยเทากับ 85.09%, 91.96%, 89.36%, 81.57% และ 61.16% ตามลําดับ งานวิจัยท่ี

นําเสนอนี้จะสามารถชวยลดระยะเวลาในการระบุตําแหนงของแพทยผูเชี่ยวชาญลง จากเดิมท่ีจะตอง

ระบุตําแหนงดวยตัวผูเชี่ยวชาญเองและใชงานกับภาพรังสีเอกซท่ีมีคุณภาพต่ํา (Low Radiation) ท่ี

ชวยลดความเสี่ยงของผลกระทบทางรังสีในระยะยาวได   

 

5.2 วิจารณผลการทดลอง  

อยางไรก็ตามวิธีการท่ีไดนําเสนอนั้นยังมีขอบกพรองบางประการ คือ การพิจารณา

ตําแหนงของขอกระดูกท่ีไดกําหนดอัตราสวนของแตละขอชัดเจนหรือเปนไปตามชวงท่ีผูวิจัยได

กําหนดไว ซ่ึงในบางครั้งผูปวยท่ีเขารับการฉายรังสีมีปญหาเรื่องของกระดูกทรุด ทําใหกระดูกบางขอมี

ขนาดท่ีตางจากขออ่ืน สงผลใหการแบงสวนผิดพลาด เปนตน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5-1 ตัวอยางภาพกระดูกท่ีมีขนาดของขอกระดูกแตกตางกัน เสนสีเขียวคือเสนของขอกระดูกท่ี

ไดระบุโดยผูเชี่ยวชาญ  

นอกจากปญหาเรื่องขนาดของขอกระดูกท่ีผิดรูปแลว ยังพบวาการหาขอบของกระดูกก็เปนอีกหนึ่ง

สาเหตุสําคัญท่ีมีผลตอความถูกตองในการแบงสวน เพราะในข้ันตอนท่ีผูวิจัยไดนําเสนอนั้นจะพิจารณา
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คาความสวางของชวงท่ีอยูภายพ้ืนท่ีของกระดูก หากระบุพ้ืนท่ีของขอบกระดูกคลาดเคลื่อนไปมากจะ

สงผลตอความถูกตองเชนกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 5-2 ตัวอยางภาพการหาขอบโดยเสนสีเหลืองคือเสนขอบของกระดูก และเสนสีน้ําเงินคือเสน

แกนหลัก 

 

5.3 งานวิจัยที่จะทําตอในอนาคต 

ทําการศึกษาลักษณะใหมท่ีจะชวยสงเสริมใหข้ันตอนวิธีการแบงสวนมีประสิทธิภาพดีข้ึนและ

สามารถท่ีจะหาพ้ืนท่ีท่ีแทจริงของกระดูกในแตละขอไดอยางถูกตองแมนยําในขอบเขตท่ีแพทย

ผูเชี่ยวชาญสามารถนําไปใชในการวินิจฉัยโรคไดอยางอัตโนมัติ 
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ภาคผนวก ก 
 

ตัวอยางชุดขอมูลภาพถายกระดูกสันหลังท่ีไดจากโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพา 

ตารางท่ี 1 แสดงภาพถายรังสีเอกซของกระดูกสันหลังและผลเฉลยจากแพทยผูเชี่ยวชาญ 

ภาพตนฉบับ ภาพผลลัพธการแบงสวน 

  

  

  



69 

  

  

  



70 

  

  

  



71 

  

  

*(เสนสีเหลืองคือเสนขอบของกระดูกท่ีระบุโดยผูเชี่ยวชาญ) 



ภาคผนวก ข 
 

ภาพถายรังสีเอกซของกระดูกสันหลังและภาพผลลัพธท่ีไดจากวิธีการท่ีนําเสนอ 

ตารางท่ี 1 แสดงภาพถายรังสีเอกซของกระดูกสันหลังและผลลัพธการแบงสวนขอกระดูก 

ภาพตนฉบับ ภาพผลลัพธการแบงสวน 
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**(เสนสีแดงคือผลลัพธท่ีไดจากการแบงสวน) 
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งานวิจัยที่ไดเผยแพร 
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