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บทคัดยอ 

 

ในงานวิจัยน้ีนําเสนอการสรางคืนแบบจําลองกระดูกสันหลังสวนเอวสามมติิของมนุษยจากภาพถาย

รังสีพลังงานตํ่าเพื่อสนับสนุนการตัดสินใจของแพทยและผูเช่ียวชายในงานดานตางๆ ในข้ันตอนวินิจฉัยทาง

คลินิก เน่ืองจากแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลังมีบทบาทสําคัญมากข้ึนในโลกปจจุบัน ไมวาจะเปน

การรักษาทางไกล (Tele-medicine) หรือแมแตการสรางตัวแบบการพยากรณการกอโรคหรือความเสยีหาย

ตางๆ ที่อาขเกิดข้ึนบริเวณกระดูกสันหลัง นอกจากน้ีแลวยังสามารถอํานวยความสะดวกใหแพทยหรือ

ผูเช่ียวชาญในการสื่อสารทําความเขาใจหับคนไขไดอีกดวย ซึ่งเทคโนโลยีในการสรางแบบจําลองสามมิติใน

ปจจุบันจะตองอาศัยอุปกรณทางการแพทยข้ันสูงซึ่งมีคาใชจายสูงและสงผลเสียตอผูปวยโดยตรง เชน 

เครื่องถายภาพรังสีแบบ CT Scanner และ MRI เปนตน เมื่อผูปวยเขารับการตรวจผานเครือ่ง CT Scanner 

จะทําใหตัวผูปวยไดรับรังสีที่สงผลเสียตอสุขภาพในระยะยาว สวนเครื่องถายแบบ MRI จะมีความปลอดภัย

มากกวาแตมีคาใชจายที่คอนขางสูงทําใหผูปวยไมสามารถเขาถึงไดอยางทั่วไป ดังน้ันเครื่องถายภาพรังสี

พลังงานตํ่า (DXA) จึงเปนทางเลือกที่มีความปลอดภัยและคุมคามากกวา  

 เน่ืองจากภาพถายรังสีที่ไดจากเครื่อง DXA มีความคมชัดตํ่ารวมถึงภาพถายทั้งสองมุมมองที่ไดจาก

เครื่องดังกลาวมีตําแหนงและขนาดที่ไมเทากันดังน้ันการปรับปรุง (Image Enhancement) และระบุพื้นทีท่ี่

สนใจ (ROI Identification) เปนข้ันตอนที่จําเปนสําหรับงานวิจัยน้ี จากน้ันจะตองระบุพื้นที่ที่เปนตําแหนง

ของขอกระดูกของแตละมุมมอง (Vertebrae Pose Identification) เพื่อทําการยืนยันขอมูลภาพทั้งสองมุม

องเขาหากัน (Registration) จากน้ันจึงนําขอมูลที่ไดจากภาพทั้งสองมุมมองสรางคืนแบบจําลองสามมิติจาก 

Template มาตรฐานของขอกระดูกสันหลังของมนุษยตอไป  

 จากข้ันตอนวิธีที่กลาวมาในขางตน สามารถวัดผลการทดลองไดจากการวัดคาความคลาดเคลื่อนใน

พื้นที่สามมิติ เพื่อหาความแตกตางของแบบจําลองที่สรางข้ึนและผลเฉลย ซึ่งผลการทดลองแสดงใหเห็นวา

ขอกระดูกสวนบนและสวนมีคาความคลาดเคลื่อนมากที่สุดเน่ืองจากมีกระดูกสวนอื่นมาบดบังและรวมไปถึง

สงรบกวนอื่นเชน ไขมันและแคลเซี่ยมมาบดบังบริเวณขอกระดูกอีกดวย 

  



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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันมีการนําแบบจําลองสามมิติกระดูกสันหลังของมนุษยมาประกอบการวินิจฉัยโรคที่เกิดข้ึน

บริเวณกระดูกสันหลังอยางแพรหลาย แบบจําลองดังกลาวยังสามารถสนับสนุนการตัดสินใจของ

ศัลยแพทยกอนการผาตัดเพื่อเพิ่มประสิทธภาพและผลลัพธของการผาตัดที่ดีข้ึนหรือเปนสื่อกลางทําให

แพทยสื่อสารทําความเขาใจกับผูปวยไดงายย่ิงข้ึน โดยแพทยสามารถอธิบายผานแบบจําลองที่เปนรูปธรรม

มากกวาภาพถายเอ็กซเรยทั่วไป นอกจากน้ัน แบบจําลองสามมิติยังชวยสนับสนุนเทคโนโลยีการรักษา

ทางไกล (Telemedicine) ซึ่งทําใหแพทยผูเช่ียวชาญสามารถวินิจฉัยโรคหรืออาการของผูปวยในสถานที่

ขาดแคลนผูเช่ียวชาญได และที่สําคัญแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลังมนุษยยังสามารถคํานวณคา

ความหนาแนนของกระดูก (Bone mineral density หรือ BMD) เพื่อเปนตัวบงช้ีวาผูปวยมีสภาวะกระดูก

พรุน (osteoporosis) ซึ่งเปนภาวะที่มวลกระดูกภายในรางกายมีความหนาแนนตํ่า สงผลใหเกิดความ

เสี่ยงตอการที่จะเกิดการกระดูกหักไดงายมากข้ึนซึ่งโรคน้ีถูกจัดเปนอีกโรคที่เปนปญหาสาธารณสุขรวมทั้ง

ในประเทศไทยดวย  

ในการสรางแบบจําลองสามมิติ (3D Model Reconstruction) เพื่อนํามาวินิจฉัยโรคกระดูกพรุนหรอื

วัดคาความหนาแนนของกระดูกน้ันสามารถสรางไดโดยใชเทคนิคที่หลากหลายอาทิเชนการใชเครื่อง MRI 

(Magnetic Resonance Imaging) คือเทคนิคการสรางภาพทางการแพทยที่ใชในรังสีวิทยาเพื่อการตรวจ

ทางกายวิภาคและสรีรวิทยาของรางกายทั้งในดานสุขภาพและโรคตางๆโดยเครื่องดังกลาวใช

สนามแมเหล็กและคลื่นวิทยุความเขมสงูในการสรางภาพเหมือนจริงของอวัยวะภายในตางๆของรางกายซึง่

ทําใหผูปวยไมไดรับรังสีที่มีผลกระทบตอรางกายแตผูปวยตองแบกรับคารักษาคอนขางสูงและใน

โรงพยาบาลหลายๆ แหงยังคงไมมีเครื่อง MRI ไวใชประกอบการวินิจฉัย อีกหน่ึงวิธีการใชในการสราง

แบบจําลองสามมิติเพื่อใชในการวัดคาความหนาแนนของกระดูกคือการใชเครื่อง  Quantitative 

Computed Tomography หรือ QCT เทคนิคน้ีใหความถูกตองและแมนยําสูงสุด สามารถแยกกระดูก

สวนนอกและกระดูกสวนในไดชัดเจนซึ่งวิธีการน้ีมีคารักษาที่ตํ่าดวาวิธีการ MRI คอนขางมาก แตผูรับการ

ตรวจจะไดรับปริมาณรังสีสูงคือประมาณ 25 - 360 mSv หรือ millisievert โดยเฉลี่ยแลวรังสีที่มนุษย

ไดรับตามธรรมชาติจะมีปริมาณ 1.5 mSv ตอป ดังน้ันเมื่อเปรียบเทียบกับปริมาณรังสีที่มนุษยไดรับตาม
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ธรรมชาติตอปแลว ในการเขารับการตรวจแบบ QCT จะทําใหผูปวยไดรับรังสีเทากับไดรับจากรังสี

ธรรมชาติรวมกันมากถึง 20 ป ซึ่งรังสีที่ใชในเครื่องดังกลาวน้ันสงผลโดยตรงตอ DNA ของมนุษย ถาหาก

รางกายไดรับรังสีมากจนเกินไปจะกอใหเกิดสภาวะ เน้ืองอก มะเร็ง มีโอกาสที่เสี่ยงจะเปนหมัน มีบุตรยาก 

และ อาจเกิดการกลายพันธของ DNA เปนตน ดังน้ันในการวัดคาความหนาแนนของกระดูกจึงนิยมใช

วิธีการที่ใชรังสีในการตรวจนอยกวาเรียกวิธีการดังกลาววา DXA  

วิธีการตรวจวัดคาความหนาแนนของกระดูกสันหลัง Dual Energy X-ray Absorptiometry หรือ 

DXA เปนวิธีการที่ใชการแผรังสีเขาสูรางกายของผูปวยปริมาณตํ่ากวาวิธีการ QCT มาก ปริมาณที่ผูปวย

จะไดรับอยูที่ 0.8 - 4.6 mSv เทาน้ัน แตภาพที่ไดจาก DXA จะเปนภาพพียง 2 ดาน คือดานหนา ( 

Anteroposterior หรือ AP ) และ ดานขวาของรางกายมนุษย ( Lateral ) เทาน้ัน ทําใหไมสามารถนํา

ภาพที่ไดมาสรางแบบจําลองสามมิติไดโดยตรง 

ในระยะเวลาที่ผานมา Yunliang และคณะ (2015) ไดเสนอวิธีการสรางแบบจําลองสามมิติของ

กระดูกสันหลังมนุษยโดยใชแบบจําลองลําดับช้ัน (Hierarchical Model) ในงานวิจัยช่ือ Multi-Modality 

Recognition in Arbitrary Views using 3D Deformable Hierarchical Model โดยจะใชภาพถายสาม

มิติซึ่งไดจากเครื่อง MRI (Magnetic Resonance Imaging) มาแยกหาสวนของกระดูกสันหลังมนุษย

ถึงแมวาผูที่เขาเครื่อง MRI จะไมไดรับังสีเขารางกายแตมีคาใชจายที่คอนขางสูงและทรัพยากรที่มีอยูอยาง

จํากัดจึงทําใหเปนขอจํากัดหากนําวิธีดังกลาวมาประยุกตใชในโรงพยาบาลที่ทรัพยากรไมมีความพรอม  

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

Reconstruction from X-Ray Images” ในงานวิจัยไดกลาว Hans ไดนําเสนอวิธีการสรางรูปทรงสามมติิ

ของกระดูกเชิงกรานข้ึนมาใหมจากภาพถายรังสีเอ็กซ ( X-ray images) ซึ่งภาพดังกลาวไดมาจากเครื่อง

ถายภาพรังสีสามมิติ ( CT Scan ) ในการสรางแบบจําลองสามมิติน้ันผูวิจัยเริ่มจากการสรางโมเดล

แบบจําลองสามมิติเชิงสถิติของกระดูกเชิงกรานข้ึนมา แลวนํารูปทรงของกระดูกจากภาพถายรังสีเอ็กซ

ของกระดูกเชิงกรานใมเปลี่ยนแปลงรูปรางของโมเดลสามมิติที่สรางไว วิธีที่ Hans นําเสนอน้ันจําเปน

จะตองใชขอมูลจากเครื่อง CT Scan ถึงจะใหผลลัพธที่ไดมีความแมนยําอยูในระดับที่รับไดเทาน้ันและ

ผูปวยที่ผานเครื่อง CT scan จะไดรับรังสีเขาสูรางกายในปริมาณมากดวยอีกเชนกัน 

Melih S. Aslan และคณะ (2010) ไดเสนองานวิจัยช่ือ 3D Vertebral Body Segmentation Using 

Shape Based Graph Cuts โดยในงานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการสรางแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลัง

มนุษยโดยการแยกสวนของกระดูกสันหลังออกากภาพสามมิติที่ไดจากเครื่อง Computed Tomography 
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หรือ CT Scan โดยใช Shape base method ในการคืนรูปสามมิติใหกับวัตถุและแยกสวนของกระดูกสนั

หลังดวย Graph cuts ซึ่ งทํางานรวมกับ Linear Combination of Gaussian (LCG) และ Markov 

Random Fields แตเครื่อง CT Scan จะแผรังสีเขาสูรางกายในปริมาณมากทําใหมีผลกระทบตามมาใน

ภายหลัง จากปญหาและงานวิจัยที่ผานมาจึงเปนเหตุผลสําคัญที่ทําใหเกิดงานวิจัยเพื่อพัฒนาโปรแกรม

ประยุกตคอมพิวเตอรสําหรับสําหรับการสรางแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลังของมนุษยที่ไดจาก

ภาพถาย X-ray ของเครื่อง DXA 

หัวขอวิจัยที่เปนที่เปนที่สนใจสําหรับคณะผูวิจัยในงานวิจัยน้ี เปนการศึกษาเพื่อออกแบบอัลกอริธึม

การประมวลผลภาพถายกระดูกที่เปนสวนของกระดูกสันหลังชนิด x-ray ที่ไดจากเครื่องถายภาพแบบ 

Dual Energy X-ray Absorptiometry หรือ DXA ที่มีเพียงสองดานเพื่อนํามาสรางเปนแบบจําลองสาม

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

ดังกลาวไปคํานวณหาคา BMD หรือคาความหนาแนนของกระดูกเพื่อประกอบการวินิจฉัยโรคกระดูกพรุน

ที่มีความมนยํามากย่ิงข้ึนซึ่งช้ันตอนหลังของงานวิจัยที่กลาวมาในขางตนจะประกอบไปดวยการ สราง

แบบจําลองที่เปนแบบจาํลองหลักในพื้นที่สามมิติ กําหนดจุดเปลี่ยนลักษณะของแบบจําลองจากน้ันนํา

ขอมูลจากภาพถายเอ็กซเรยไดจากเครื่อง DXA มาเปลี่ยนแปลงรูปรางของแบบจําลองหลัก และนํา

แบบจําลองที่ไดมาหาปริมาตรเพื่อคํานวณหาคาความหนาแนนของกระดูก   เมื่อไดอัลกอริธึมดังกลาว

มาแลวก็นําไปพัฒนาตอยอดเปนซอฟตแวรประยุกตสําหรับชวยเหลือทางการแพทยตอไป  

ผูวิจัยจะทําการทดสอบประสิทธิภาพของอัลกอริธึมสําหรับการสกัดสวนของกระดูกสันหลังที่ถูกตอง 

และการวัดมวลกระดูกเพื่อตรวจหรือวินิจฉัยโรคกระดูกพรุนกับขอมูลภาพจากฐานขอมูลภาพที่เปน

ภาพถายกระดูกสันหลังจากเครื่อง DXA ซึ่งไดรับขอมูลทดสอบชุดน้ี น้ีมาจากโรงพยาบาลภายใน

มหาวิทยาลัยบูรพา จีงหวัดชลบุรี  

 

1.2 ประเด็นปญหางานวิจัย 

ประเด็นปญหาในการสรางแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลังจากภาพถาย X-ray สามารถ

จําแนกไดดังตอไปน้ี 

• ภาพถายรังสีเอ็กซนําเชามีเพียงสองมุมมองซึง่ทั้งสองมุมมองมีขนาดและความละเอียดที่ไม

เทากัน 

• การระบุตําแหนงของขอกระดูกในมุมมองดานขางในสภาวะแวดลอมที่มีความคมชัดตํ่า 
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ประเด็นท่ี 1 ในการสรางแบบจําลองสามมิติจากภาพสองมิติ (3-D Reconstruction) จะตองมีภาพ

ของวัตถุที่ตองการจะสรางแบบจําลองสามมิติอยางนอยสามดานเพื่อที่จะกําหนดจดุของภาพในพื้นที่สามมติิ 

(3-D space) แตเน่ืองจากชุดขอมูลทดสอบมีภาพถายเอ็กซเรยของกกระดูกสันหลังจากเครื่อง DXA 

Scanner เพียงแค 2 มุมมองคือดานหนา (Anteroposterior) และดานขางขวา (Lateral)  ซึ่งผูวิจัยได

นําเสนอวิธีการสรางแบบจําลองสามมิติโดยใชภาพของวัตถุเพียงสองดานเทาน้ัน จึงจําเปนจะตองระบุพื้นที่

ที่สนใจ (Region of Interest) เพื่อกําหนดขอบเขตในการระบุตําแหนงของขอกระดูกสันหลัง 

ประเด็นท่ี 2 หลังจากกําหนดพื้นที่ที่สนใจไดแลวจึงทําการระบุตําแหนงของขอตอไป เน่ืองจาก

ภาพถายรังสีพลังตํ่าใหผลลัพธที่มีสิ่งรบกวนสูงจึงยากตอกรระบุตําแหนงของขอกระดูกสันหลังที่มีลักษณะ

คลายคลึงกับวัตถุอื่นๆ ที่ปรากฏอยูในภาพ 

 

1.3 วัตถุประสงคการวิจัย 

1. ศึกษาวิธีการสรางแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลงัจากภาพสองมิติ 

2. ศึกษาวิธีการวัดมวลกระดูกในปจจุบันเพื่อใชในการพฒันาซอฟตแวรในการวัดมวลกระดูกได

ถูกตอง 

3. พัฒนาซอฟตแวรเพื่อชวยเหลอืในการสนับสนุนตัดสินใจในการตรวจหรือวินิจฉัยโรคกระดูกพรุน 

 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ชุดขอมูลจากโรงพยาบาลภายในมหาวิทยาลัยบูรพา จํานวนทั้งหมด 80 ภาพ 

2. ชนิดของภาพเปนภาพถายชนิด x-ray 

3. ลักษณะของขอมลูภาพ คือ ภาพถายของกระดูกสันหลังในมมุดานหนาและดานขางเทาน้ัน 

4. ในฐานขอมูล ใชการแผรังสีอยูในชวง 1.3-2.4 mSv 

 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ไดความรูจากการศึกษาวิธีการประมวผลภาพสามมิติที่มอียูอยางหลากหลาย และนํามา

ประยุกตใชในงานวิจัยไดอยางมีประสิทธิภาพ 

2. ไดซอฟตแวรเพื่อชวยเหลอืในการสนับสนุนตัดสินใจในการตรวจหรือวินิจฉัยโรคกระดูกพรุน และ

อํานวยความสะดวกสบายในการวินิจฉัยโรคใหทางการแพทยมากข้ึน 
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3. สามารถนําซอฟตแวรน้ีไปเปนตนแบบในการพัฒนาซอฟตแวรวินิจฉัยโรคอื่น ที่มรีะบบโครงสราง

การประมวลผลภาพคลายคลงึกัน 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

ที่เกี่ยวของกระดูก

สันหลังและการ

สรางแบบจําลอง

สามมิติ 

            

2.ทดลองอัลกอริธึม

ของงานวิจัยในอดีต

และสรุป 

            

3.ออกแบบพฒันา

อัลกอริธึมการสราง

แบบจําลองสามมิติ 

            

4.รวบรวมและ

วิเคราะห 

            

5.เขียนรายงานและ

จัดพิมพงานวิจัย 
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6.เตรียมและ

นําเสนอขอเสนอ

งานวิจัย 

(Proposal) 

            

7.นําเสนองานวิจัย             

8.เตรียมสอบ

จริยธรรมนักวิจัย 

            

9.เขียนวารสาร

เกี่ยวกับสราง

แบบจําลองสามมิติ

ของกระดูกสันหลงั 
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  บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกีย่วของ 

 

2.1 กายวิภาคศาสตรของแนวกระดูกสันหลัง 

 ในกายวิภาคของมนุษย คือกระดูกแกนของสัตวมีกระดูกสันหลงั ต้ังแตสวนตนคอ ลงมาจนถึงสวน

กน ภายในมีไขสันหลงั ซึง่อยูในชองไขสันหลงัอีกทหีน่ึง กระดูกสันหลังนอกจากเปนโครงสรางแข็งแรงที่

ปกปองแกนของไขสันหลังแลว ยังทําหนาทีเ่ปนจุดเกาะของกลามเน้ือของหลัง และยังเช่ือมตอกับกะโหลก

ศีรษะ (skull) กระดูกสะบกั (scapula) กระดูกเชิงกราน (pelvic bones) และกระดูกซีโ่ครง (ribs) อีกดวย

กระดูกสันหลังในคนปกติจะมี 33 ช้ิน ซึ่งจะจัดจําแนกตามตําแหนงและรูปรางลักษณะ ไดแก กระดูกสันหลงั

สวนคอ (Cervical vertebrae) ซึ่งมจีํานวน 7 ช้ิน อยูในชวงลําคอ กระดูกสันหลังในสวนน้ีทําหนาทีเ่ปนจุด

เกาะของกลามเน้ือและเอ็นที่เกี่ยวของกับการเคลื่อนไหวของลําคอและศีรษะกระดูกสันหลังสวนอก 

(Thoracic vertebrae) มีจํานวน 12 ช้ิน อยูในสวนอก และมลีักษณะพิเศษคือจะมจีุดเช่ือมตอสําหรบั

กระดูกซี่โครง ซึ่งเปนโครงรางสําคัญของชองอก กระดูกสันหลงัสวนบั้นเอว (Lumber vertebrae) มี 5 ช้ิน 

อยูในชวงเอว และมีขนาดใหญเพื่อรองรับนํ้าหนักของรางกายทอนบนและมสีวนเปนจุดเกาะของกลามเน้ือที่

เปนผนังทางดานหลังของชองทองอีกดวกระดูกสันหลังสวนกระเบนเหน็บ (Sacral vertebrae) ซึ่งเดิมมี 5 

ช้ิน แตจะเช่ือมรวมกันเปนช้ินเดียว และจะตอกบักระดูกเชิงกราน (pelvic bone) โดยจะมีชองเปด (sacral 

foramina) เพื่อเปนทางผานของเสนประสาทที่ไปยังบริเวณเชิงกรานและขากระดูกสนัหลังสวนกนกบ 

(Coccygeal vertebrae) ซึ่งเดิมมี 4 ช้ิน ซึ่งจะเช่ือมกันเปนกระดูกช้ินเดียวเปนกระดูกรูปสามเหลี่ยมทีป่ลาย

ดานลางสุดกระดูกสันหลงัสวนเอว (Lumbar) 5 ทอน กระดูกสันหลังสวนปลายสุดคือกระดูกสันหลังสวน

กระเบนเหน็บ และกระดูกสวนกนกบ (Sacrum & coccyx) ภายในกระดูกสันหลังบรรจุสิง่ที่สําคัญไว น่ันคือ 

ไขสันหลงัและเสนประสาท ซึ่ง ไขสันหลัง เปนเน้ือสมองที่ตอจากกานสมองลงมาจนถึงเอว ในบุคลากรที่

บรรลุนิติภาวะ ไขสันหลัง จะลงมาสิ้นสุดทีป่ระมาณระดับ L1-L2 แตละระดับของไขสันหลังจะม ี

เสนประสาทสันหลัง ย่ืนออกมาเลี้ยงความรูสึก และควบคุมการทํางานของกลามเน้ือทั้งแขนและขาในผูปวย

ที่ประสบเหตุกระดูกสันหลังหกัทับเสนประสาทจงึเกิดอัมพาตข้ึนหากอุบัติเหตุน้ันมกีารทําลายไขสันหลงั

หรือเสนประสาทข้ึน ย่ิงมีการหักสูงเทาใดย่ิงมอีาการของระบบประสาทมากข้ึน ดังน้ันการดูแลรักษากระดูก

สันหลังน้ันจึงเปนสิ่งสําคัญเน่ืองจากเปนสวนทีม่ีอิทธิพลในการดํารงชีวิตประจําวันคอนขางมาก 
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ภาพที่ 2 - 1 กายวิภาคของแนวกระดูกสันหลัง 

 

2.2 องคประกอบของกระดูกสันหลังหน่ึงชิ้น 

 กระดูกสันหลังแตละช้ิน จะประกอบดวยโครงสราง ชองเปดและแขนงของกระดูกที่ย่ืนออกมาจาก

แนวกลาง ซึ่งไดแก  

Vertebral body เปนแกนกลางของกระดูกสันหลังและเปนสวนรองรับนํ้าหนัก สวนน้ีจะติดตอ

กับกระดูกสันหลังถัดไปโดยหมอนรองกระดูกสันหลัง (intervertebral discs) และเอ็นตางๆ ขนาดของ 

vertebral body ของกระดูกสันหลังสวนลางจะมากกวาสวนบน เน่ืองจากตองรองรับนํ้าหนักมากกวา 

     Vertebral arch เปนสวนที่ย่ืนออกไปจากทางดานหลังของ body และจะประกอบกันเปนสวน

ทางดานขางและดานหลังของ ชองกระดูกสันหลัง (vertebral foramen) ซึ่งภายในชองน้ีจะมีไขสันหลัง 

(spinal cord) วางตัวอยู แตละ vertebral arch จะประกอบดวยสองสวน คือ เพดิเซล (pedicels) ซึ่งตอ

กับ vertebral body และ ลามินี (laminae) ซึ่งเปนแผนของกระดูกที่ย่ืนตอจากเพดิเซล แลวมาบรรจบกัน

ที่แนวกลางของกระดูกสันหลัง 

     Spinous process เปนสวนที่ย่ืนออกมาทางดานหลังและช้ีลงทางดานลางของกระดูกสันหลัง 

และจะเปนจุดเกาะของกลามเน้ือและเอ็นตางๆมากมาย 

     Transverse process เปนสวนที่ย่ืนออกมาจากรอยตอระหวางเพดิเซลและลามินี และย่ืนออกมา

ทางดานขางเย้ืองไปทางดานหลังเล็กนอย และเปนจุดตอกับกระดูกซี่โครง ในกระดูกสันหลังสวนอก 
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     Superior and inferior articular processes ย่ืนออกมาจากรอยตอระหวางเพดิเซลและลา

มินีของกระดูกสันหลังแตละช้ิน ซึ่งจะเปนจุดที่ตอกันระหวางกระดูกสันหลังแตละช้ินนอกจากที่บริเวณ

หมอนรองกระดูกสันหลัง  

 

  
ภาพที่ 2 - 2 องคประกอบของกระดูกสันหลังหนึ่งชิ้น 

 

2.3 พ้ืนท่ีสามมิติ 

 พื้นที่สามมิติหรือปริภูมิสามมิติ ( 3-Dimensional space) หรือเรียกโดยยอวา สามมิติ (3D) เปน

แบบจําลองทางเรขาคณิตของจักรวาลที่เราอยู โดยปกติในแตละมิติจะประกอบดวย ความกวาง ความยาว 

และความสูงหรือความลึก แมวาในความเปนจริงทิศทางสามทิศทางใดๆที่ต้ังฉากซึ่งกันและกันก็สามารถถูก

เรียกไดวาเปนสามมิติ 

 

 
ภาพที่ 2 - 3 แสดงพ้ืนที่สามมิต ิ
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2.3.1 ระบบพิกัดฉากสามมิติ 

กําหนดเสนตรง XX' , YY' และ ZZ' เปนเสนตรงที่ผานจุด O และต้ังฉากซึ่งกันและกันโดยกําหนด 

ทิศทางของเสนตรงทั้งสามเปนระบบมือขวา ดังรูปที่ 2-4 

 
ภาพที่ 2 - 4 ระบบพิกัดฉากมือขวา 

ถาเสนตรงทั้งสามเปนเสนจํานวน (real line) จะเรียกเสนตรง XX' , YY' และ ZZ' วา แกนพิกัด X 

แกนพิกัด Y และ แกนพิกัด Z หรือเรียนสั้นๆ วา แกน X (x-axis) แกน Y (y-axis) และ แกน Z (z-axis) 

และเรียนจุด O วา จุดกําเนิด (origin) 

 

ภาพที่ 2 - 5 แสดงจุดกําเนิดในระบบพิกัดฉากสามมิต ิ

เรียกสวนของเสนตรง OX OY และ OZ วา แกน X ทางบวก (positive x-axis) แกน Y ทางบวก 

(positive y-axis) และ แกน Z ทางบวก (positive z-axis) และเรียกสวนของ เสนตรง OX' OY' และ OZ' 

วา 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 ที่เนน

เฉพาะทางดานที่แทนจํานวนจริงบวกซึ่งมีหัวลูกศรกํากับ ดังรูปที่ 2-6  
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ภาพที่ 2 - 6 แนวแกนในระบบพิกัดฉากสามมิติ 

 แกน X แกน Y และ แกน Z จะกําหนดระนาบข้ึน 3 ระนาบ เรียกวา ระนาบอางอิง เรียกระนาบที่

กําหนดดวย แกน X และแกน Y วา ระนาบอางอิง XY หรือ ระนาบ XY  เรียกระนาบที่กาํหนดดวย แกน X 

และแกน Z วา ระนาบอางอิง XZ หรือ ระนาบ XZ เรียกระนาบที่กําหนดดวย แกน Y และแกน Z วา 

ระนาบอางอิง YZ หรือ ระนาบ YZ 

 
ภาพที่ 2 - 7 แสดงระนาบอางอิง 

ระนาบ XY ระนาบ YZ และระนาบ XZ ทั้งสามระนาบ จะแบงปริภูมิสามมิติ ออกเปน 8 บริเวณ 

คือ เหนือระนาบ XY จํานวน 4 บริเวณ และใตระนาบ XY จํานวน 4 บริเวณ เรียกแตละบริเวณวา อัฒภาค 

(octant) ดังรูปที่ 6 อัฒภาคที่บรรจุ แกน X แกน Y และ  แกน Z ทางบวกจะเรียกวา อัฒภาคที่ 1 สวน

อัฒภาคอื่นๆ จะใชขอตกลงเดียวกับในระบบพิกัดฉากสองมิติ (นับทวนเข็มนาฬิกา) โดยพิจารณาบริเวณ

เหนือระนาบ XY กอน 

 

2.3.2 การระบุจุดใดๆในพ้ืนท่ีสามมิติ 

 เมื่อกําหนดจุด P ใดๆ ในปริภูมิสามมิติ จะระบุตําแหนงของจุด P หรือพิกัดจุด P โดยใชจํานวนจริง

สามจํานวนเรียงกันตามลําดับ หรือเรียกวา สามสิ่งอันดับ ในรูป (x,y,z) โดยที่ x คือระยะที่มีทิศทางตาม
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แนวแกน X ซึ่งระบุวาจุด P อยูหางจากระนาบ YZ เทาใดระยะดังกลาวมีคาเปนจํานวนบวกเมื่อวัดจาก

ระนาบ YZ ไปยังจุด P ไปทางดานบวกของแกน X มีคาเปนจํานวนลบเมื่อวัดไทางดานลบของแกน X และมี

คาเปนศูนยเมื่อจุด P อยูบนระนาบ YZ โดยที่ y คือระยะที่มีทิศทางตามแนวแกน Y ซึ่งระบุวาจุด P อยูหาง

จากระนาบ XZ เทาใด ระยะดังกลาวมีคาเปนจํานวนบวกเมื่อวัดจากระนาบ XZ ไปยังจุด P ไปทางดานบวก

ของแกน Y มีคาเปนจํานวนลบเมื่อวัดไปทางดานลบของแกน y และมีคาเปนศูนยเมื่อจุด P อยูบนระนาบ 

XZ โดย z คือระยะที่มีทิศทางตามแนวแกน Z ซึ่งระบุวาจุด P อยูหางจากระนาบ XY เทาใด ระยะดังกลาว

มีคาเปนจํานวนบวกเมื่อวัดจากระนาบ XY ไปยังจุด P ไปทางดานบวกของแกน Z มีคาเปนจํานวนลบเมื่อ

วัดไปทางดานลบของแกน Z และมีคาเปนศูนยเมื่อจุด P อยูบนระนาบ XY เรียก (x,y,z) วา พิกัด ของจุด P 

และบางครั้งจะเขียนจุดและพิกัดกํากับไวดวยกันเปน P(x,y,z) ดังภาพ2-8 

 
ภาพที่ 2 - 8 ตัวอยางการแสดงจุดใดๆในพ้ืนที่สามมติ ิ

 

2.3.3 ระยะทางและจุดก่ึงกลางในพ้ืนท่ีสามมิติ 

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

ระหวางจุด 𝑃𝑃1 และ 𝑃𝑃2 น้ีเขียนแทนดวย |𝑃𝑃1𝑃𝑃2������| หรือ 𝑃𝑃1𝑃𝑃2 ซึ่งจะมีคาเทากับ 

 

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

เสนตรงในพื้นที่สามมิติสามารถแบงไดเปน 2 ประเภท คือ เสนตรงที่ก าหนดทิศทาง (directed 

line) และเสนตรงที่ไมกําหนดทิศทาง (undirected line)  

นิยาม มุมที่เสนตรงทํากบัแกนทัง้สามเรียกวา มุมระบุทิศทาง (direction angle) 

นิยาม ถา α,𝛽𝛽, 𝛾𝛾 เปนมุมระบุทิศทางของเสนตรง 𝐿𝐿 แลวคา จะเรียกวา โคไซนระบุทิศทาง 

(direction cosine) 

 

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

 

 
ภาพที่ 2 - 9 แสดงตวัอยางทศิทางโคไซน 

 นิยาม ถา  α,𝛽𝛽, 𝛾𝛾  เปนมุมระบุทิศทางของ 𝐿𝐿  แลวเซตของจํานวน a,b,c เรียกวา เซตของ

จํานวนระบุทิศทาง (direction number) ของ 𝐿𝐿 ถา a,b,c และ cos𝛼𝛼 , cos𝛽𝛽 , cos𝛾𝛾 เปนสัดสวน

ตอกนั น่ันคือ 

 
𝑎𝑎

cos𝛼𝛼
=  𝑏𝑏

cos𝛽𝛽
=  𝑐𝑐

cos𝛾𝛾
= 𝑘𝑘       (3) 

 

เราสามารถหาโคไซนระบุทิศทาง และจํานวนระบุทิศทางของ  𝐿𝐿  ได ถาเราทราบจุดบนเสนตรง  

𝐿𝐿  อยางนอย 2 จุด ดังนี ให  𝑃𝑃1(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1, 𝑧𝑧1) และ  𝑃𝑃2(𝑥𝑥2,𝑦𝑦2, 𝑧𝑧2)   เปนจุด 2 จุดบน 𝐿𝐿 และ 

𝑑𝑑 เปนระยะทางระหวางจุดทั้งสอง แลว 



22 
 
 

cos𝛼𝛼 =  𝑥𝑥1−𝑥𝑥2
𝑑𝑑

, cos𝛽𝛽 =  𝑥𝑥1−𝑥𝑥2
𝑑𝑑

, cos𝛾𝛾 =  𝑥𝑥1−𝑥𝑥2
𝑑𝑑

   (4) 

 

เปนโคไซนระบุทิศทางของ 𝐿𝐿 และ 𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1, 𝑦𝑦2 − 𝑦𝑦1,  𝑧𝑧2 − 𝑧𝑧1 เปนจํานวนระบุ

ทิศทางของ 𝐿𝐿 สําหรับเสนตรง 2 เสนใด ๆ   𝐿𝐿1 และ 𝐿𝐿2    ในปริภูมิ 3 มิติ จะมีกรณีที่เปนไปไดทั้งสิ้น3 

กรณี คือ  

 

1) เสนตรงทั้งสองขนานกัน ก็ตอเมื่อ ให  𝑎𝑎1, 𝑏𝑏1, 𝑐𝑐1 เปนจํานวนระบุทิศทางของ 𝐿𝐿1 และ  

𝑎𝑎2,𝑏𝑏2, 𝑐𝑐2  เปนจํานวนระบุทิศทางของ  𝐿𝐿2   แลว  
𝑎𝑎1
𝑎𝑎2

= 𝑏𝑏1
𝑏𝑏2

=  𝑏𝑏1
𝑏𝑏2

= 𝑘𝑘 

 

2) เสนตรงทัง้สองตัดกัน  

 
ภาพที่ 2 - 10 แสดงรูปเสนตรงตดักัน 

3) เสนตรงทัง้สองไมขนานกัน และไมตัดกัน เรียกวาเสนไขวตางระนาบ (skew line) 

 
ภาพที่ 2 - 11 แสดงเสนตรงไมขนานกัน 
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ในกรณีที่เสนตรงทั้งสองไมขนานกัน เราจะสามารถหามุมระหวางเสนตรงทั้ง สองได ดังน้ี ถา 

cos𝛼𝛼1 , cos𝛽𝛽1 , cos𝛾𝛾1 เปนโคไซนระบุทิศทางของ  𝐿𝐿1  และ เปนโคไซนระบุทิศทางของ  

cos𝛼𝛼2 , cos𝛽𝛽2 , cos𝛾𝛾2   แลว 

 

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

 

เมื่อ  𝜃𝜃  เปนมุมระหวาง  𝐿𝐿1 และ 𝐿𝐿2  

 ให   𝑎𝑎1, 𝑏𝑏1, 𝑐𝑐1   เปนจํานวนระบทุิศทางของ  𝐿𝐿1 และ  𝑎𝑎2,𝑏𝑏2, 𝑐𝑐2 เปนจํานวนระบุ

ทิศทางของ   𝐿𝐿2  และ 𝐿𝐿1  ไมขนานกับ  𝐿𝐿2  แลวเสนตรงซึง่ต้ังฉากกับ   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 โมเดลของรูปทรงทางสถิติที่มีลักษณะคลายคลึงกับวัตถุเปาหมาย ซึ่งเราสาม

รถนํา Shape model กังกลาวมาแปลงรูปลักษณ (Deform) ใหมีลักษณะเหมือนกับวัตถุเปา หมายได โดย

ที่มีเดลจะอยูในรูปเซ็ตของจุดในพื้นทีส่ามมิติซึ่งเปนเทคนิคที่นิยมใชในการรูจาํใบหนา (Face Recognition) 

 

 
ภาพที่ 2 - 12 โมเดลของรูปทรงทางสถิต ิ
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2.5 ไฟลประเภท OBJ Wave Front 

 นามสกุลไฟล OBJ ที่รูจักกันเปนไฟลวัตถุเลสิ 3D ซึ่งไดรับการพัฒนาโดยเทคโนโลยี Wave front 

มันเปนรูปแบบไฟลที่ใชสําหรับวัตถุสามมิติที่มีพิกัด 3D (เสนรูปหลายเหลี่ยมและจุด), แผนที่พื้นผิวและ

ขอมูลวัตถุอื่น มันมีรูปแบบภาพ 3 มิติมาตรฐานที่สามารถสงออกและเปดหลาย 3D โปรแกรมแกไขภาพ 

ไฟลวัตถุสามารถอยูในรูปแบบ ASCII (. obj) หรือรูปแบบไบนารี (. mod) แตไมไดมีคําจํากัดความของสี

สําหรับใบหนา เพราะรูปแบบของพวกเขาพวกเขาเปนมนุษยที่สามารถอานได สนับสนุนทั้งวัตถุและวัตถุ

เหลี่ยมแบบฟรีฟอรม เรขาคณิตเหลี่ยมใชจุดเสนและใบหนาเพื่อกําหนดวัตถุรูปทรงเรขาคณิตแบบฟรีฟอรม

ในขณะที่ใชเสนโคงและพื้นผิว ไฟลในรูปแบบ OBJ สามารถเปดไดกับ Autodesk Maya 2013, ปนและ 

MeshLab ใน Microsoft Windows, Mac OS และแพลตฟอรมลนุิกซ 

 

2.6 Low of Cosine 

ในตรีโกณมิติ กฎของโคไซน  (law of cosines) เปนกฎที่เกี่ยวกับความสัมพันธระหวางดานหน่ึง

ของรูปสามเหลี่ยมที่ไมทราบความยาว ไปยังดานที่เหลือและมุมที่อยูตรงขาม ซึ่งกฎของโคไซนใชแกปญหา

สามเหลี่ยมเพื่อคนหาดานและมุมที่ไมรูจักทั้งหมด 

โดยกฎของโคไซนเขียนไดดังสมการตอไปน้ี 

 

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

𝑏𝑏2 = 𝑎𝑎2 + 𝑐𝑐2 − 2𝑎𝑎𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛽𝛽) 

𝑎𝑎2 = 𝑏𝑏2 + 𝑐𝑐2 − 2𝑏𝑏𝑐𝑐 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝛼𝛼) 

ภาพที่ 2 - 13 รูปที่ 13 อธิบายกฎของโคไซน   
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2.7 Triangle properties 

รูปสามเหลี่ยมเปนรูปทรงเรขาคณิตที่มีคุณสมบัติ คือ มุมภายในของรูปสามเหลี่ยมจะรวมกันได  

และจะตองมีดาน 3 ดานและมีมุม 3 มุม สวนมุมภายนอกทั้งสามของรูปสามเหลี่ยมจะรวมกันได 360° 

เชนเดียวกับรูปหลายเหลี่ยมอื่น ๆ โดยผลบวกของความยาวสองดานในรูปสามเหลี่ยม จะมากกวาความยาว

ของดานที่สามเสมอ ซึ่งการหาพื้นที่ของรูปสามเหลี่ยม สามารถหาไดจากสมการดังตอไปน้ี 

พื้นที่รปูสามเหลี่ยม =
1
2

× ฐาน ×  สูง     (8) 

 

ตารางที่ 2 ประเภทของรูปสามเหล่ียมลักษณะตางๆ 

ประเภทของรูปสามเหลี่ยม คุณสมบัติ ภาพประกอบ 

 

รูปสามเหลี่ยมดานเทา 

(equilateral) 

 

มีดานท้ัง 3 ดานยาวเทากัน 

และมุมภายในมีขนาด 60° 

  

 

รูปสามเหลี่ยมดานไมเทา 

(scalene) 

 

ดานท้ัง 3 ดาน จะมีความ

ยาวไมเทากัน และมุมภายใน

ก็มีขนาดไมเทากัน 

 

 

 

รูปสามเหลี่ยมหนาจั่ว 

(isosceles) 

 

 

มีดาน 2 ดานความยาว

เทากัน และมีมุม 2 มุมมี

ขนาดเทากัน 
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รูปสามเหลี่ยมมุมฉาก 

(right-angled) 

 

 

มีหน่ึงมุมท่ีเปนมุมฉาก 90° 

และดานท่ีอยูตรงขามมุมฉาก

คือดานท่ียาวท่ีสุดของรูป

สามเหลี่ยม  

 

รูปสามเหลี่ยมมุมแหลม 

(acute) 

 

มุมภายในทุกมุมจะมีขนาด

นอยกวา 90∘ 

 
 

 

รูปสามเหลี่ยมมุมปาน 

(obtuse) 

 

มีมุมภายในมุมหน่ึงมีขนาด

ใหญกวา 90° 

 

 

2.8 การเลือกเสนโคงท่ีเหมาะสมดวยวิธีการโพลิโนเมียล (Polynomial Curve Fitting) 

          การเลือกเสนโคงที่เหมาะสม (Curve Fitting) เปนกระบวนการสรางเสนโคงหรือฟงกชันทาง

คณิตศาสตรที่ดีที่สุดของชุดขอมูลจุด โดยเสนโคงที่สรางข้ึนจะประมาณใหมีความเหมาะสมและใกลเคียงกับ

ชุดขอมูลจุด เปนการหาฟงกชันเสนโคงที่สามารถแสดงแนวโนมของความสัมพันธของชุดขอมูลไดอยาง

เหมาะสมตลอดชวงของชุดขอมูล ซึ่งสามารถแบงออกไดเปน 

 การหาเสนโคงที่เหมาะสมแบบเชิงเสนหรือการถดถอยแบบเชิงเสน (linear curve fitting 

or linear regression) คือ การหาฟงกชันเสนตรงที่สามารถใชแทนชุดขอมูลไดอยางเหมาะสม ซึ่งฟงกชัน

เสนตรงโดยทั่วไปจะอยูในรูปที่แสดงในสมการที่ (9) 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑏𝑏                                                  (9) 

 

โดยที่ 𝑦𝑦𝑖𝑖 คือ คาของตัวแปรตาม (dependent variable) ไดแก คาตามแนวแกน y สวน 𝑥𝑥𝑖𝑖 คือ

คาของตัวแปรอิสระ (independent variable) ไดแก คาตามแนวแกน x โดยที่ 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 คือ คาคงที่ของ
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ฟงกชันซึ่งในที่น้ี 𝑎𝑎 คือความชันของเสนตรง และ 𝑏𝑏 คือจุดตัดแกน y เมื่อ 𝑥𝑥𝑖𝑖 มีคาเทากับศูนย ดังน้ันใน

การหาเสนโคงที่เหมาะสมแบบเชิงเสนก็คือ การหาคา  𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 ที่จะทําใหไดเสนตรงที่เหมาะสมกับชุด

ขอมูล 

วิธีที่นิยมใชในการหาคา 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 คือ วิธีกําลังสองนอยที่สุด (least square method) ซึ่งจะทํา

การหาคาตํ่าสุดของผลรวมของกําลังสองของผลตางระหวางคาที่วัดไดกับคาที่คํานวณไดจากฟงกชันเสนตรง 

และจะไดสมการสําหรับหาคา 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 ในรูปของสมการเมตริกซ ซึ่งสามารถใชวิธีการหาคําตอบแบบเชิง

เสน ( linear solving method) ในการหาคา 𝑎𝑎 และ 𝑏𝑏 ได เชน วิธีการกําจัดแบบเกาส (Gaussian 

elimination method) หรือ วิธีการหาคาผกผันของเมตริกซ (matrix inversion method) เปนตน 

การหาเสนโคงที่เหมาะสมแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear curve fitting) คือ การหาสมการของ 

เสนโคงที่สามารถใชแทนแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของชุดขอมูลไดอยางเหมาะสม ซึ่งสมการของเสนโคง

อาจจะ อยูในรูปของฟงกชันพหุนาม (polynomial function) (สมการที่ 2 และ 3) โดยวิธีการหาคาคงที่

ของฟงกชันพหุนามสามารถใช วิธีกําลังสองนอยที่สุด และการหาคําตอบแบบเชิงเสนไดเชนเดียวกับฟงกชัน

เสนตรง ซึ่งจะสามารถ หาคาคงที่ของฟงกชันพหุนามและจะไดฟงกชันพหุนามที่เหมาะสมกับชุดของขอมูล 

ดังแสดงในภาพที่2-14  

 

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

 

𝑎𝑎0 + ∑ 𝑎𝑎𝑘𝑘𝑥𝑥𝑖𝑖𝑘𝑘
𝑗𝑗
𝑘𝑘=1                                           (11) 
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ภาพที่ 2 - 14 ตัวอยางการประมาณคาความโคงดวยวิธีการโพลิโนเมียล orderที่ 5 

 

2.9 Ellipse properties 

วงรี (ellipse) เปนเสนโคงซึ่งมีลกัษณะใกลเคียงกบัวงกลมแตมีจุดคงที่ 2 จุด เรียกวา จุดโฟกัสของ

วงรี เสนโคงน้ีเกิดจากการเคลื่อนที่ของจุดซึ่งมีผลบวกของระยะจากจุดเคลื่อนที่ไปยังจุดโฟกัส (focus) ทั้ง

สองมีคาคงที่เสมอ 

 

 

 

 

 

 

 

2.9.1 วิธีการกําหนดวงรี 

วงรีถูกกําหนดโดยจุดสองจุดแตละจุดเรียกวาการโฟกัส (F1, F2 ดานบน) หากคุณใชจุดใดจุดหน่ึง

บนวงรผีลรวมของระยะทางไปยังจุดโฟกัสน้ันจะคงที่ ในภาพดานบน ไมวาระยะทางของ a,b ไปยังจุดโฟกัส

ทั้งสองจุดจะมีคาที่แตกตางกันแตขนาดของวงรีน้ันจะพิจารณาจากผลรวมของระยะทางทั้งสองน้ี ผลรวม

F1 F2 

a 
b 

a b 

ภาพที่ 2 - 15 ตัวอยางการประมาณคาความโคงดวยวิธีการโพลิโนเมียล orderที่ 5 
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ของระยะทางเหลาน้ีเทากับความยาวของแกนหลัก (เสนผานศูนยกลางที่ยาวที่สุดของวงรี) เสนสองเสน a 

และ b ที่กําหนดวงรีเรียกวาตัวสรางเสน แตละคนบางครั้งเรียกวา generatrix ซึ่งสามารถแสดงสมการได

ดังน้ี 

 

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

โดยที่ 

𝑡𝑡   คือ พารามิเตอร 

𝑎𝑎  คือ เสนตัดแนวนอน 

𝑏𝑏  คือ เสนตัดแนวต้ัง  

 

2.9.2 คุณสมบัติของวงรี 

ตารางที่ 3 คุณสมบัติของวงรี 

ชื่อตัวแปร ความหมาย ภาพประกอบ 

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

กึ่งกลางของสวนของเสนที่

เ ช่ือมโยงจุดโฟกัสทั้ งสอง 

จุดตัดของแกนหลักและแกน

รอง 

 

 Major / minor axis 

 

เสนผานศูนยกลางยาวที่สุด

และสั้นที่สุดของวงรี ดู Major 

/ Minor Axis ขอ ง  Ellipse 

ค ว า ม ย า ว ข อ ง แ กนห ลั ก

เทากับผลรวมของเสนกําเนิด

ส อ ง เ ส น  ( a แ ล ะ  b ใ น

แผนภาพดานบน) 
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 Semi-major / semi-

minor axis 

 

ระยะทางจากศูนยกลางถึงจุด

ที่ไกลที่สุดและใกลที่สุดบน

วงรี ครึ่งแกนหลัก / รอง ดู

แกนกึ่งหลัก / กึ่งรองของวงรี  

 Foci (Focus points) 

 

จุดสองจุดที่กําหนดวงรี ดูจุด

โฟกัสของวงร ี

 

 Perimeter 

(circumference) 

 

เสนรอบวงคือระยะทางรอบ

วงรี ไมงายในการคํานวณ ดู

ขอบเขตของวงรี 

- 

 Area 

 

จํานวนหนวยสี่เหลี่ยมที่ใชเติม

พื้นที่ภายในวงรี  ดูพื้ นที่ที่

ลอมรอบดวยวงรี 

- 

 Chord 

 

สวนของเสนเช่ือมโยงจุดสอง

จุดใด ๆ บนวงรี 

 

 Tangent 

 

เสนผานวงรีและสัมผัสท่ีจุด

เดียว ดูแทนเจนตของวงรี 

 

 Secant 

 

เสนท่ีตัดกันวงรีท่ีจุดสองจุด 
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2.10 Gabor filter 

มีการใช Gabor filter ในการวิเคราะหภาพ ซึ่ง Gabor filter เปนเครื่องมือที่ใชกันอยางแพรหลาย

ในการวิเคราะหลักษณะของภาพ การหาขอบของวัตถุ การแบงแยกริ้วรอยของวัตถุตามคุณลักษณะ อีกทั้ง

ยังสามารถนํามาปรับปรุงคุณภาพของภาพ ตัวกรองกาบอรเปนตัวกรองที่มีประโยชนทางดานการ

ประมวลผลภาพแบบดิจิตอล กลาวคือเปนตัวกรองเชิงเสนที่ภาพ เอาทพุทที่ไดจากกระบวนการน้ีเกิดจาก

การคอนโวลูช่ันระหวางภาพอินพุทกับ ฟงกช่ันกาบอรดังสมการที่ (2.1) คือการนําจุดศูนยกลางของ

สัมประสิทธ์ิของตัวกรองไปทับใน  แตละพิกเซลของภาพแลวทําการหาผลรวมของผลคูณระหวางพิกเซลที่

ถูกทับกับสัมประสิทธ์ิของตัวกรองที่อยู ในรูปของconvolution kernelซึ่ งจะมีคาสัมประสิทธ์ิ ใน 

convolution kernel ทั้งคาบวกและคาลบ ทําใหฟงกมีคาความแตกตางของนํ้าหนักมากข้ึน  ขอบของภาพ

ที่ชัดข้ึนน่ันคือบริเวณขอบของภาพซึ่งมีคาความแตกตางของความเขมแสงระหวางกันมากจะสามารถผานตัว

กรองน้ีได 

 

𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜(𝑥𝑥,𝑦𝑦) =  ∑ ∑ 𝐼𝐼(𝑥𝑥 − 𝑐𝑐,𝑦𝑦 − 𝑡𝑡)𝐺𝐺(𝑐𝑐, 𝑡𝑡)𝑜𝑜𝑠𝑠              (13) 
โดย 

𝐼𝐼(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = คือภาพอินพุท 1 มิติสีที่ตําแหนง (𝑥𝑥,𝑦𝑦) 

  𝐺𝐺(𝑐𝑐, 𝑡𝑡) =  คือตัวกรองกาบอรขนาด  𝑐𝑐 ∗  𝑡𝑡 

 

2.11 Image Registration  

การยืนยันขอมูลเปนเทคนิคการประมวลผลภาพที่ใชในการจัดเรียงภาพยอยเพื่อประกอบเปนภาพ

ใหญ หรือเปนภาพเดียว  โดยเปนการ นําเอาภาพยอยครั้งละสองภาพซึ้งถายมาจากตําแหนงที่ใกลเคียงกัน

มาทําการจัดเรียง และประกอบกันเปนภาพใหญ ภาพใหม โดยในภาพยอยๆ น้ัน จะตองมีสวนที่ทับซอน กัน

อยูบางสวนและจะทําเชนน้ีกับทุกๆ ภาพยอยเพื่อใหไดภาพรวมใหญทั้งหมดออกมาซึ่งในภาพรวมใหญน้ัน

เกิดจาก รายละเอียดของภาพยอยๆ ทั้งหมดประกอบเขาดวยกัน ตัวอยางงานที่สําคัญของการทํา  Image 

Registration คือ งานทางดานแพทยเชนภาพ เอ็กซเรยของคนไข การประกอบภาพ เปนแผนที่ของบริเวณ

ที่ถูกถายภาพ การจัดเรียงภาพถายจากดาวเทียมเปนตน 
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ภาพที่ 2 - 16 ตัวอยาง Image Registration 
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บทที่ 3  

วิธีการดําเนินงาน 

 

ในงานวิจัยน้ีไดเสนอวิธีการสรางคืนแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลงัสวนเอวของมนุษยวิธีการ

ที่นําเสนอประกอบดวยสามข้ันตอนหลักในข้ันตอนแรกจะทําการดึงสวนที่นาสนใจของกระดูกสันหลังสวน

เอว ของมนุษยในข้ันตอนที่สองจะมีการประเมินกระดูกสันหลังสวนเอวในข้ันตอนสุดทายจะทําการจําลอง

กระดูก สันหลังสวนเอวแบบสามมิติ วิธีการสรุปที่แสดงไวดานลาง 

 

ภาพที่ 3 - 1 วิธีการดําเนินงาน 
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3.1 Region of Interest Identification 

ข้ันตอนน้ีประกอบดวย 3 ข้ันตอนหลัก ข้ันตอนแรกภาพอินพุตจะถูกแปลงจากภาพสีเทาเปนภาพ

ขาวดําโดยใชคา  Entropy เปนเกณฑจากน้ันวัตถุขนาดเล็กจะถูกลบออกข้ันตอนที่สองการหาคาผลรวมของ

ความสวางในแนวนอนจะถูก ใชเพื่อแสดงรูปแบบของกระดูกสันหลัง จากน้ันนําขอมูลที่ถูกเลือกขอบลาง

และบนของบริเวณเอวโดยใชการวิเคราะหแบบสามเหลี่ยม ข้ันตอนสุดทายจะทําการระบุพื้นที่สนใจบริเวณ

สวนเอว 

 

3.1.1 Binarization 

ในการศึกษาครั้งน้ีไดใชภาพรังสีมุมมองดานขางที่ผลิตจากเครื่องสแกน DXA เปนภาพอินพุต 

กระบวนการ banalization ถูกนําไปใชเพื่อเพิ่มความแตกตางระหวางวัตถุที่นาสนใจและพื้นหลัง เพื่อให

เห็นความแตกตางอยางชัดเจนโดยใชเทคนิคที่เรียกวา "entropy value" ที่ถูกเสนอโดย Du-Yih Tsai และ

คณะ  ใชสําหรับวัดคาเอนโทรปของภาพอินพุต คาน้ีจะถูกต้ังคาเปนคาเริ่มตนเพื่อแยกพื้นหนาออกจากพื้น

หลัง ซึ่งคา entropy ถูกกําหนดโดยสมการ 

 

𝐸𝐸(𝑥𝑥) =  −  ∑  𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∑  𝑚𝑚

𝑗𝑗=1 𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗)𝑙𝑙𝑐𝑐𝑙𝑙2𝑃𝑃�𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗�   (14) 

 

เมื่อ 𝑥𝑥 คือรูปภาพอินพุต 𝑠𝑠  คือความกวางของรูปภาพ 𝑚𝑚 คือความสูงของรูปภาพ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗 คือความเขมของ

ภาพระดับสีเทาและ 𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗) เปนความนาจะเปนของแตละ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑗𝑗  

 

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 เปนองคประกอบโครงสรางเฉพาะ ⊖ คือการกัดเซาะและ ⊕ เปน

การดําเนินการขยายตามลําดับ 
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การดําเนินการ Opening เพื่อลบวัตถุขนาดเล็กออกจากเบือ้งหนาของรปูภาพ ในการดําเนินการน้ี

มีสองเทคนิคคือ Erosion และ Dilation ข้ันตอนแรกเทคนิค Erosion จะใชในการลบวัตถุขนาดเล็กในเบื้อง

หนาซึ่งอาจลบบางสวนของวัตถุที่นาสนใจ ดังน้ันหลงัจากข้ันตอน Erosion เทคนิค Dilation จะใชในการกู

คืนสวนที่ถูก Erosion ของวัตถุที่นาสนใจ หลงัจากใชการดําเนินการ opening ที่ไมสามารถผานไดจะถูกลบ

ออก 

 

3.1.3 Horizontal Projection 

ผลลัพธของกระบวนการ pre-processing ตามที่อธิบายไวขางตนจะถูก projected เปนกราฟ

อนุกรมเวลาโดยใชการหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอน การหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอน

เปนการสรุปความเขมของภาพที่แปลงขอมูลสองมิติเปนขอมูลมิติเดียวเพื่อแสดงรูปแบบของพื้นที่ที่นาสนใจ 

การหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอนน้ันถูกกําหนดโดยสมการ 

 

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

 

โดยที่  𝑘𝑘 คือหมายเลขแถวของภาพแตละภาพ 𝑥𝑥 คือรูปภาพอินพุตที่ประมวลผลลวงหนาและ 𝑠𝑠 คือ

หมายเลขคอลัมนของรูปภาพ 

ผลของการหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอนสามารถเปดเผยลักษณะแตละสวนของกระดูก

สันหลังของมนุษยซึ่งสามารถใชในการตรวจสอบสวนเอวดังที่แสดงในรูปที่ 9 น่ันคือสวนเอวสามารถเห็นได

อยางชัดเจนโดยพื้นที่จุดสูงสุดสัมพัทธที่ตํ่าที่สุด   เมื่อเปรียบเทียบกับบริเวณอื่นจะเห็นไดวาพื้นที่ตองการมี

ลักษณะเหมือนยอดเขาที่ถูกลอมรอบหรือมีลักษณะคลายหุบเขา 
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เพื่อระบุจุดสูงสุดเหลาน้ันขอมูลสูงสดุสัมพัทธจะถูกใชเพื่อคนหาจุดสูงสุดแตละจุด คาสูงสุดสัมพัทธ

จะคํานวณตามที่กําหนดไวใน อยางไรก็ตามผลลัพธเริ่มตนของการคํานวณคาสูงสุดในพื้นที่ใหคะแนนหรือ

จุดสูงสุดมากเกินไป ดังน้ันจึงใชเทคนิคการปรับใหเรียบกราฟเพื่อกําจัดจุดสูงสุดที่ไมมีนัยสําคัญเหลาน้ัน 

 

3.1.4 Triangular Analysis 

หลังจากระบุจุดสูงสุดสัมพัทธแลวความสัมพันธระหวางยอดเขาจะถูกดึงกลับมาโดยใชรูป

สามเหลี่ยมดังแสดงในรูปที่ 3-3 รูปรางสามเหลี่ยมถูกสรางข้ึนโดยใชจุดสูงสุดที่มียอดเขาดานซายและขวา

ติดกัน วัตถุรูปทรงสามเหลี่ยมเหลาน้ีใชเพื่อคนหาพื้นที่หุบเขา 

 

 

ภาพที่ 3 - 3 การวาดรูปสามเหล่ียมจากจุดสัมพัทธของกราฟ 

ภาพที่ 3 - 2 รูปแบบของกระบวนการการหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอน 
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สามเหลี่ยมทัง้หมดที่สรางจากจุดสูงสุดในข้ันตอนกอนสามารถแบงไดเปน 4 รูปแบบดังน้ี a) 

จุดสูงสุดดานซายของจุดตรวจคือจุด quadrant 2 และจุดสูงสุดดานขวาอยูใน quadrant 1 b) จุดสงูสุด

ดานซายของจุดตรวจคือ ใน quadrant 2 และดานขวาสูงสุดอยูใน quadrant 4 c) จุดสงูสุดดานซายของจุด

ที่ตรวจสอบอยูในจตุภาคสามและดานขวาสูงสุดอยูในจตุภาคที่หน่ึงและ d) จุดสูงสุดดานซายของจุดตรวจ

อยูใน Quadrant สามและดานขวา จุดสูงสุดอยูในสี่ดาน จากรปูแบบสามเหลี่ยมทั้งสี่น้ีแสดงใหเห็นอยาง

ชัดเจนวารูปแบบ d) และ c) เปนรปูแบบที่สอดคลองกับวัตถุที่ถูกเลอืกไดดี ดังน้ันรูปแบบเหลาน้ีจะถูกใชเพื่อ

กําหนดสวนเอวดังแสดงในภาพที ่3-4 

 

ภาพที่ 3 - 4 รูปแบบของรูปสามเหล่ียมที่สนใจ 

 

อยางไรก็ตามการใช quadrant ที่ต้ังอยูของสามเหลี่ยมแตละรปูน้ันไมเพียงพอที่จะระบุวัตถุที่

ตองการได ดังน้ันจงึจําเปนตองใชคุณสมบัติอื่นเพื่อชวยในการระบุตัวตน วิธีการที่นําเสนอใชมมุภายในและ

ความยาวสามเหลี่ยมเพื่อกําหนดขอมลูที่ถูกเลือก โดยมุมภายในวัดจากกฎของโคไซน 

จากการสงัเกตสามารถกําหนดขอบเขตของสวนเอวสวนลางไดโดย  ซึ่งใน  น้ันจะตองมมีุม

แหลมซึ่งคาของ  จะตองอยูในชวงของ  จะตองอยูในชวงของ 0< <10 นอกจากน้ี  จะตองเปนมุม

ปานซึ่งคาของ  จะตองอยูในชวงของ 90< <180 ดังแสดงในรูปที่ 5 (c) จากน้ันจะทําการวัดความยาว

สามเหลี่ยมของแตละวัตถุแลวเปรียบเทียบกับวัตถุที่มีตัวเลือกทั้งหมดเพื่อคนหาวัตถุที่มีคาสงูสุดหรอืความ

ยาว A ดังแสดงใน Error! Reference source not found (b) สามเหลี่ยมทีเ่ลือกจะถูกใชเพื่อระบุขอบเขต

ลางของสวนเอว ในทํานองเดียวกันการกําหนดวัตถุที่ถูกเลอืกสําหรับสวนเอวดานบนจะถูกระบโุดย  โดย

ที่  จะตองเปนมุมแหลมและคาของมันตกลงไปในชวงของ 0< <45 นอกจากน้ี   จะตองเปนมุมปาน

ที่  ตกอยูในชวงของ 90 <  < 180 ดังแสดงในรูปที่ 5 (b) วัตถุตัวเลือกทีม่ีความยาวสูงสุด B น้ันถูก
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เลือกเปนรปูสามเหลี่ยมที่เลือกซึ่งใชเพื่อคนหาขอบเขตบนของสวนเอวดังแสดงในรูปที่ 6 (d) อัลกอรทิึม

สําหรับการคนหาวัตถุที่ถูกเลือกน้ันแสดงในภาพที่ 3-5 

 

ภาพที่ 3 - 5 คนหาสามเหล่ียมจากขอมูลที่ถูกเลือกที่เปนไปไดทั้งหมด 

 

 
ภาพที่ 3 - 6  สรุปวิธีการเลือกขอมูล 

 

หลังจากไดรับขอมูลสําหรับการคนหาขอบเขตทั้งบนและลางจากน้ันขอมูลเหลาน้ีจะถูกใชเพื่อแบง 

สวนชวงเอวจากภาพอินพุตด้ังเดิมดังแสดงในรูปที่ 3-7 
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ภาพที่ 3 - 7 ROI ของกลุมกระดูกสันหลังสวนเอวของมนุษย 

 

3.2  Vertebrae Pose Estimation 

ในสวนของวิธีที่เสนอการประเมินคาของกระดูกสันหลงัในภาพรังสีตํ่าจะแสดงใหเห็นในรูปที่ 6 ซึ่ง

ข้ันตอนวิธีเริ่มตนจากการปรบัปรุงภาพอินพุตโดยใชการกรอง Top-Hat จากน้ันใชตัวกรอง Gabor ในการ

วางแนว Multi-theta เพื่อแยกวัตถุในแตละทิศทางที่เฉพาะเจาะจง หลังจากน้ันวัตถุขนาดเลก็ที่ไมมี

นัยสําคัญจะถูกลบออก ประการทีส่องรูปทรงเรขาคณิตวงรถูีกสรางข้ึนโดยใชการวิเคราะหองคประกอบหลัก

เพื่อกําหนดกระดูกสันหลังใหเกิดพื้นที่และการวางแนวแตละแบบ ในที่สุดจะไดกระดูกสันหลังที่ถูกระบุไว 

 

3.2.1 Image Enhancement using Top-Hat filter 

เน่ืองจากการลบพื้นหลังดวยวิธีการ opening น้ันยังไมสามารถกําจัดพื้นหลงัออกไปไดอยางหมดสิ้น

จึงตองทําการใชตัวกรอง Top-Hat เพื่อทีจ่ะลบพื้นหลงัออกจากภาพซึ่งฟลเตอรน้ีทําหนาทีเ่หมือนฟลเตอรก

รองความถ่ีสงูและแยกสวนทีส่วางออก จากน้ันลบสวนทีม่ดืของภาพดังแสดงในผลลัพธภาพที่แสดงในรปูที่ 

3-8 
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ภาพที่ 3 - 8 (a) ภาพอินพุตดั้งเดิมและ (b) ผลลัพธจากการกรอง Top-Hat 

3.2.2  Multi-theta Orientation Gabor Filter 

ดังที่แสดงในสมการ 13 ตัวกรอง Gabor ใชเพื่อแยกวัตถุในองศาที่เฉพาะเจาะจง อยางไรก็ตามวัตถุ

ที่นาสนใจ (Vertebrae posed) ในชุดขอมูลน้ีจะปรากฏในระดับการวางแนวที่หลากหลาย ดังน้ันจงึใชตัว

กรอง Multi-theta Orientation Gabor เพื่อแยกวัตถุในหลาย ๆ องศา 

 

 

ภาพที่ 3 - 9  ตัวอยางของการใชตวักรอง Gabor กับภาพระดับสีเทาดั้งเดิม (a), ผลลัพธของตัวกรอง Gabor ดวย θ = 0 (b)  และ

ผลลัพธของตัวกรอง Gabor ดวย θ = 90 (c) 
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ดังภาพที่แสดงในภาพที่ 3-9 (a) และภาพที ่3-9 (b) ภาพผลลัพธของตัวกรอง Gabor ดวย θ = 60 

และ θ = 90 สามารถทําใหเห็นวัตถุที่สนใจเพียงไมกี่สวน ดังน้ันรูปภาพผลลัพธของตัวกรอง Gabor ในชวง θ 

= 60 และθ = 120 จะถูกรวมเปนภาพผลลัพธดังที่แสดงในรูปที่ 7 (c) และสามารถเขียนไดดังสมการที่ 11 

 

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏(𝜃𝜃1,𝜃𝜃2) =  ∑ �𝐼𝐼𝑚𝑚𝑏𝑏(𝑠𝑠)  ∪  𝐼𝐼𝑚𝑚𝑏𝑏(𝑠𝑠 + 1) �𝜃𝜃2−1
𝑖𝑖=𝜃𝜃1    (17) 

 

ให 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑏𝑏 เปนรูปภาพผลลัพธของตัวกรอง Multi-theta Orientation Gabor θ1, θ2 เปนฟงกชัน

องศาเริม่ตนและองศาสุดทายของตัวกรอง Gabor ตามลําดับและ 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑏𝑏 เปนภาพผลลัพธของฟงกชันตัวกรอง 

Gabor ที่อธิบายดังในสมการที่ 15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 11 รูปที่ 18 วิธีการกรองดวย Multi-theta Gabor 

 

ภาพที่ 3 - 10 วิธีการกรองดวย Gabor filtering 
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จากน้ันจะใชการปรับปรุงสัณฐานภาพดวยวิธีการ opening เพื่อลบวัตถุขนาดเล็กอยางไมมี

นัยสําคัญในภาพผลลัพธที่เปนภาพขาว-ดําจากตัวกรอง multi-theta orientation Gabor filter สามารถ

อธิบายลักษณะของภาพเริ่มตน และภาพผลลัพธจากการกําจัดสัญญาณรบกวนโดยใชการปรับปรุงสัณฐาน

ของภาพจะแสดงดานลาง 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.3 Geometric-Ellipse Shape Analysis 

จากการสงัเกตรูปรางของกระดูกสันหลงัสวนเอวของมนุษยมีลักษณะคลายกับรูปวงรีดังแสดงในรปูที่ 3-13 

 

 

 

 

 

 

 

หลังจากลบวัตถุขนาดเล็กออก จากน้ันไดนําวงรีเชิงเรขาคณิตไปใชในการวิเคราะหรูปรางของก

ระดูกสันหลัง เมื่อวัตถุในภาพมีปายกํากับวัตถุรูปรางวงรจีะถูกสรางข้ึนโดยใชจุดที่อยูตรงกลางของแตละ

วัตถุเปนจุดศูนยกลางของแตละวงรี การวิเคราะหดวยวงรีน้ีถูกใชเพื่อแยกความแตกตางระหวางรูปแบบ

ภาพที่ 3 - 12 ภาพผลลัพธจากการกรอง multi-theta Gabor (a) และภาพที่ถูกลบสัญญาณรบกวน (b) 

 

ภาพที่ 3 - 13 รูปวงรีคือบริเวณของกระดูกสันหลังของมนุษย 
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โครงสรางกระดูกทีแ่ตกตางกัน โดยใชการวิเคราะหองคประกอบหลกั (PCA) แกนหลัก แกนรองและการวาง

แนวของแตละวัตถุจะถูกคํานวณ องคประกอบแรกและองคประกอบที่สองของแตละวัตถุกลายเปนแกน

หลักของวงรีและแกนยอยตามลําดับดังแสดงในรูปที่ 3 - 14 

 

ภาพที่ 3 – 14 องคประกอบที่หนึ่งและที่สองของแตละวัตถ ุ (a) ใชรูปรางวงรีโดยใชองคประกอบแรกและองคประกอบที่สอง (b) 

วงรีทั้งหมดที่มีแกนหลักและแกนรอง 

 

หลงัจากไดขอมลูที่ถูกเลอืกแลว จากน้ันขอบเขตดานซายและขวาของแตละทาทางของกระดูกสัน

หลงัจะถูกประเมินโดยใชพหุนามทีม่ีระดับสามเปนดังที่แสดงในรูปที่ 3-14 (a) Curve fitting สามารถ

กําหนดไดดังตอไปน้ี 

 

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

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

 

เมื่อ 𝑃𝑃 (𝑥𝑥) เปนสัมประสทิธ์ิ 𝑦𝑦 คือคาของพหุนาม 𝑠𝑠 คือระดับพหุนาม ในการวิจัยน้ีระดับเทากับ 

3 เน่ืองจากโครงสรางกระดูกสันหลงัมีรปูรางโคงงอ พิกัดแกนหลกัของแตละวงรีดานขวาและซายใชเพื่อให

พอดีกับเสนโคง จากน้ันทาทางของกระดูกสันหลงัจะถูกประเมินดังแสดงในรปูที่ 3-15 (c) 
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3.2.4 Anterior-Posterior (AP) View lumbar vertebrae pose estimation 

การทําทากระดูกสันหลงัแตละครั้งน้ันกําหนดดวยมือดังรูปทีแ่สดงดานลาง 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 15 ขอมูลที่ถูกเลือกและการประมาณขอบเขตกระดูกสันหลังโดยใชการปรับโคงในภาพขาว-ดํา  (a) 

ขอมูลที่ถูกเลือกและการประมาณขอบเขตกระดูกสันหลังโดยใชการปรับโคงในภาพสีเทา (b), ผลลัพธสุดทายของการประมาณ

ทาทางกระดูกสันหลัง (c) 

 

ภาพที่ 3 - 16  มุมมอง AP ดั้งเดิม (a) และการระบุตําแหนง Pose ดวยตนเอง (b) 
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3.3 Three-dimensional Model Deformation 

ข้ันตอนน้ีแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ประกอบดวย registration และ deformation ในข้ันตอน

registration การประมาณขอกระดูกของกระดูกสันหลังสวนเอวเปนการยืนยันขอมูลเพื่อกําหนดตําแหนง

และมุมของแตละขอ ในข้ันตอน deformation เทมเพลตโมเดลสามมิติถูกอานเขามาในโปรแกรมโดยใช

ขอมูลจากการยืนยันขอมูล 

 

3.3.1 Registration 

ในการทําโมเดลสามมิติจากภาพสองมิติ ในจุดเดียวกันของแตละภาพจะทําการยืนยันขอมูลจุด

วิธีการน้ีเรียกวาการยืนยันขอมูลภาพ ในข้ันตอนน้ีขอกระดูกสันหลังที่ทําการประมาณคากอนหนาน้ี (ทั้งมุม 

AP และมุม Lateral) ถูกนํามาใชในการยืนยันขอมูลมุมดาน AP ดังรูปขางลาง 

 

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) 

 

ขอกระดูกสันหลังที่ทําการประมาณกอนหนาน้ีมรมิติและขนาดที่แตกตางกัน ดังน้ันทําการ 

normalization ขอกระดูกในอยูในชวง 0 และ 1 หลงัจากน้ันขอกระดูกสันหลังจะทําการยืนยันขอมูลซึ่งกัน

และกัน ดังสมการ normalization equation  

 

𝑋𝑋𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧 = 𝑋𝑋−𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑋𝑋𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

     (20) 

โดยที่ 



46 
 

  𝑋𝑋𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧𝐧  คือข้อมลูที่ผ่านกระบวนการ normalization 

  𝑋𝑋  คือข้อมลูต้นฉบบั  

  𝑋𝑋𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛  คือเป็นค่าต่ําสดุของ X 

𝑋𝑋𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥   คือเป็นค่าสงูสดุของทัง้หมด X 

 

ภาพที่ 3 - 18 Registration of AP Side and Lateral Side 

 

3.3.2 Deformation 

ในข้ันตอนน้ี เทมเพรตโมเดลสามมิติของกระดูกสันหลังมนุษย ถูกนํามาใชเพื่อสรางโมเดลกระดูก

สันหลังสวนเอวจาก L1 ถึง L4 ไฟลเทมเพลตจะม ีvertices และ polygon-faces ของกระดูกสวนหลังสวน

เอวในพื้นที่สามมิติพื้นผิวของโมเดลที่สรางข้ึนแสดงในรูปที่ 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) 

โครงสรางของไฟลเทมเพลตที่นําเขาแสดงอยูดานลาง 

 

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 เปนรูปแบบขอมูลตัวอยางที่แสดงถึงรปูทรงเรขาคณิต 3 มิติ คือตําแหนงของแต

ละจุด vertex UV position ของพื้นผิวแตละจุด vertex ของพิกัด จุด vertex ทั่วไปและดานที่กําหนดใหแต
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ละรปูที่กําหนดไวเปนรายการของจุด vertex และจุด vertex เน้ือสัมผสัจุด vertex จะถูกจัดเก็บเปนลําดับ

ทวนเข็มนาฬิกาตามคาเริม่ตน พิกัด OBJ ไมใชหนวย แตไฟล OBJ สามารถมีขอมลูในรัดับทีท่ี่มนุษยอานได 

หลงัจากนําเขาเทมเพลตการสรางกระดูกสันหลังสวนเอวถูกสรางข้ึนดังแสดงในรูปที่ 3-21 

 

 

 

 

 

 

 

 

หลงัจากสรางกระดูกสันหลังกระดูกสันหลงัแตละหลงัจะถูกหมุน มุมการหมุนไดจากข้ันตอนยืนยันขอมูล 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3 - 21 โครงสรางกระดูกสันหลังของมนุษยจากเทมเพลตที่นาํเขา 

 

ภาพที่ 3 - 22 การหมุนของกระดูกสันหลังแตละอัน 
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ภาพที่ 3 - 23 ผลลัพธจากการหมุนของแตละอัน 
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บทที่ 4 

ผลการทดลอง 

 

จากข้ันตอนการดําเนินงานในบทที่ 3 จะประกอบไปดวย 3 ข้ันตอนหลัก ซึ่งแตละข้ันตอนจะ

สามารถวัดประเมิณผลโดยวิธีที่แตงตางกัน ในข้ันตอนแรกจะวัดประสิทธิภาพโดยภาพถายรังสี X-ray 

ทั้งหมด 70 ภาพที่ไดจากเครื่องถายรังสีเอ็กซระดับตํ่า (DXA) ซึ่งภาพเก็บรวบรวมจากโรงพยาบาล

มหาวิทยาลัยบูรพา ในชุดขอมูลที่เก็บรวบรวมมาประกอบไปดวยภาพ 3 ระดับ ไดแก คุณภาพดี คุณภาพ

กลาง และคุณภาพแย ผลการทดลองที่ไดจะถูวัดผลกับผลเฉลย (Ground-truth) ที่จากผูเช่ียวชาญ 

 

4.1  การแบงสวนพ้ืนท่ีท่ีสนใจ (Region of Interest Segmentation) 

ในข้ันตอนน้ีมุงเนนไปที่การแบงสวนพื้นที่ที่สนใจจากรูปภาพทั้งหมด ซึ่งในภาพตนฉบับจะมี

สัญญาณรบกวนและสวนประกอบอื่นๆ ของภาพที่ไมตองการ ดังน้ันเพื่อที่จะงายตอการประมาณขอกระดูก

ในข้ันตอนตอไปจึงตองทําการระบุพื้นที่ที่สนใจกอน ซึ่งสมารถวัดผลไดดังตอไปน้ี  

 

4.1.1  การหาความผิดพลาดของพ้ืนท่ีทับซอน (Area Overlapping Error)  

ในการวัดผลโดยใช Area Overlapping Error หรือ AO คือการวัดความแตกตางของพื้นที่ผลลัพธ

และพื้นที่ขผงผลเฉลย ซึ่งสามารถคํานวณไดโดยใชสมการที่ 20 

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

โดยที่  

 𝐴𝐴 คือ รูปภาพตนฉบับ 

 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 ชุดขอมูลจากมหาวิทยาลัยบูรพาถูกจําแนกออกเปนลักษณะ

ตางๆ ตามคุณภาพของรูปภาพ ไดแก ดี กลาง ละแย ตามลําดับ ซึ่งผลลัพธที่ไดจากข้ันตอนการแบงสวน

พื้นที่ที่สนใจจะถูกวัดผลอีกหน่ึงวิธีเพื่อยืนยันผลการดําเนินงานดวย 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 

ในการวัดประสิทธิภาพการทํางานของข้ันตอนระบุบพื้นที่ริเวณขอกระดูกจะถูกวัดประเมิณผลโดย

ใช Confusion Matrix เพื่อหาคาความถูกตอง (Accuracy) คาความเที่ยงตรง (Precision) และคาความ

เจาะจง (Specificity)  ซึ่งอสดงตัวอยางการวัดประสิทธิภาพดังตารางที่ 7 

 

ตารางที่  7 ผลการวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนระบุตําแหนงขอกระดูก 

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 สรุปผลกาวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนการระบุตําแหนงขอกระดูก 

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 

ในข้ันตอนการสรางคืนแบบจําลองสามมิติจะถูกวัดประสิทธิภาพโดยเทียบกับผลเฉลย  (Ground-

truth) ซึ่งไดจากผูเช่ียวชาญเพื่อวัดความคลาดคลื่อนกําลังสอง (Mean Square Error) โดยใชสมการดังน้ี   

𝑀𝑀𝑀𝑀𝐸𝐸 =  1
𝑛𝑛
∑ (𝐴𝐴𝑖𝑖 − 𝐵𝐵𝑖𝑖)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1     (22) 

 

40

61.25

40.9

50

39.65

65.51

0

10

20

30

40

50

60

70

Eduardo's Proposed Method

Performnce Measurement Result

Accuracy Sensitivity Specificity



57 
 

 

ภาพที่ 4 - 3 ขั้นตอนการสรางคืนแบบจําลองสามมิติ 

 

 

ภาพที่ 4 - 4 ขั้นตอนการสรางคืนแบบจําลองสามมิตตอ 
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ตารางที่ 9 ผลการวัดคาความคลาดเคล่ือนของขอกระดูกที่ถูกสรางคืน 

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 

 

จากตารางผลการทดลองประกฎวาขอ L1 และ L4 มีคาความผิดพลาดสงูกวาบรเิวณขออื่น 

เน่ืองจากมผีลจากสิ่งรบกวนจากกระดูกเชิงกราน ไขมัน แคลเซีม่และซี่โครงทําใหผลลพัธที่ไดจากโปรแกรม

มีความคลาดเคลื่อนสูงในบรเิวณดังกลาว 
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและอภปิรายผล 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

ในการศึกษาน้ีการสรางคืนแบบจําลองสามมิติของกระดูกสนัหลงัสวนเอวของมนุษยในภาพรังสีตํ่า 

วิธีการที่นําเสนอประกอบดวยสามข้ันตอน ในข้ันตอนแรกจะทําการดึงสวนที่นาสนใจของกระดูกสันหลัง

สวนเอวของมนุษย ในข้ันตอนทีส่องจะมีการประเมินกระดูกสันหลังสวนเอว ในข้ันตอนสุดทายจะทําการ

สรางคืนแบบจําลองกระดูกสันหลังสวนเอวแบบสามมิติ 

 ข้ันตอนแรกจะมีการเสนอวิธีการใหมโดยใชการวิเคราะหรูปสามเหลี่ยมสําหรบัการแบงสวนเอวจาก

ภาพถายรังสีตํ่าที่ไดจาก Dual-energy x-ray absorptiometry (DXA) วิธีการที่นําเสนอประกอบดวยสาม

ข้ันตอนหลัก ประการแรกข้ันตอนกอนการประมวลผลประกอบดวยเทคนิค banalization และสัณฐาน

วิทยา ใชเทคนิคเหลาน้ีเพื่อลบพื้นหลงัและวัตถุที่ไมสนใจ ข้ันตอนที่สอง ผลลัพธที่ไดจากข้ันตอนทีห่น่ึงจะถูก 

หาคาผลรวมของความสวางในแนวนอน ผลลัพธของการหาคาผลรวมของความสวางในแนวนอน จะใชเพื่อ

คนหาคาสูงสุดในพื้นที่ซึง่อยูทีจุ่ดสงูสุดสัมพัทธ รปูสามเหลี่ยมจะถูกสรางข้ึนโดยใชยอดเขาที่มียอดเขา

ดานซายและขวาติดกัน ในที่สุดวัตถุที่ถูกเลือกจะถูกกําหนดโดยใชคุณสมบัติที่นําเสนอของรปูสามเหลี่ยม 

วิธีการที่นําเสนอสามารถระบุตําแหนงของกระดูกสันหลงัสวนเอวโดยอัตโนมัติ สิ่งน้ีสามารถชวยลดภาระงาน

ของนักรงัสีวิทยาได โดยทั่วไปวิธีการที่นําเสนอสามารถใชเปน preprocess สําหรับการวิจัยอื่น ๆ ในพื้นที่

ของการระบโุครงสรางกระดูกและการแบงสวน 

 ข้ันตอนที่สองการวิจัยเสนอวิธีการประมาณคา vertebrae โดยอัตโนมัติในภาพรังสีเอกซรังสีตํ่า ชุด

ขอมูลไดจาก Dual-Energy X-ray Absorptiometry (DXA) จากโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพา ดวยการ

ใชตัวกรอง Gabor ที่ดัดแปลงรวมกบัการวิเคราะหรปูรางวงรีเชิงเรขาคณิต วิธีการที่นําเสนอแบงออกเปน 3 

ข้ันตอนหลัก ในข้ันตอนแรกภาพอินพุตถูกปรับปรงุโดยใชการกรองแบบ Top-Hat ในข้ันตอนที่สองตัวกรอง

ใชเทคนิค Gabor แบบ multi-theta จะถูกใชเพื่อสกัดกระดูกสันหลังที่ถูกเลือก จากน้ันองคประกอบที่

เช่ือมตอทัง้หมดของกระดูกสันหลังที่ถูกเลือกจะมีขอความกาํกับสําหรบัการลบวัตถุที่มีขนาดเลก็ทั้งหมด ใน

ข้ันตอนสุดทายการวิเคราะหองคประกอบหลกั (PCA) และการวิเคราะหเชิงเสน (Ellipsoidal Analysis) จะ

ใชเพื่อกําหนดทิศทางของการวางตัวของกระดูกสันหลงัแตละรูป หลังจากน้ันเสนกระดูกสันหลังสวนเอวจะ

ถูกประเมินโดยใช polynomial curve fitting วิธีการที่นําเสนอสามารถประเมินพื้นที่ของกระดูกสันหลงั
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สวนเอวของมนุษยไดอยางแมนยําดวย accuracy 81.9%, precision  90.07%, recall 88.5% และ false 

negative rate 11.5%  

โดยการใชขอมูลจากสองข้ันตอนคือ former phases และ ground-truth AP side’s information  

การสรางคืนแบบจําลองสามมิติของกระดูกสันหลังสวนเอวของมนุษย ในข้ันสุดทายวิธีการจะถูกแยก

ออกเปนสามข้ันตอน ข้ันตอนแรกรปูแบบของกระดูกสันหลงัสามมิติจะถูกนําเขา จากน้ันเราจะทําซ้ําโมเดล

สําหรับสี่รายการ (กระดูกสันหลงั L1, L2, L3 และ L4) หลังจากน้ันกระดูกสันหลังทีป่ระมาณไวจะถูก

นํามาใชเพื่อหมุนกระดูกสันหลงัแตละขางใหอยูในระดับเดียวกับทาแตละทา ผลลัพธที่ไดจะนําไป

เปรียบเทียบกับ ground-truth ที่จัดทําโดยผูเช่ียวชาญ 

 

5.2 ประโยชนท่ีไดรับ 

ผลลัพธของแบบจําลองสามมิติจากวิธีการที่นําเสนอสามารถนําไปใชเพื่อวัตถุประสงคทีห่ลากหลาย

รวมถึงการสรางแบบจําลองทางชีวการแพทยสําหรบัศัลยกรรมกระดูก (Barbieri, Pedrosa, Traina, & 

Nogueira-Barbosa, 2015) หรอืการใชงานทางกายวิภาค เพื่อชวยใหผลการผาตัดดีข้ึนในกระดูกสันหลัง

สวนคอรูมาตอยด โดยทั่วไปในรูปแบบสามมิติการเปลี่ยนรูปและการสรางใหมจะตองทําโดยใชเครื่องจักรที่มี

ราคาแพงหรือมปีรมิาณรังสสีูงมาก ทําใหผูปวยไดรับความเสีย่งจากเครื่องจักรเหลาน้ัน การไดรับรังสีปริมาณ

สูงจะเพิม่ความเสี่ยงของโรคทางพันธุกรรมเชนมะเร็งหรอืยีนผิดปกติเปนตน ตามรายงานผูปวยดูดซับรังสี 

25 - 360 mSv (milli-Sievert) ตอหน่ึงครั้งที่เครือ่งสแกน โดยปกติมนุษยดูดซบัสารกัมมันตรงัสี 1.5 mSv 

ตอหน่ึงปโดยธรรมชาติ หมายความวาผูปวยจะไดรับกมัมันตภาพรังสมีากกวาย่ีสบิปเมื่อเทียบกับการดูดซมึ

ตามธรรมชาติ  
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5.3 อภิปรายผล 

 

ภาพที่ 5 - 1 ตัวอยางเคสกระดูกยุบในมุม AP (a) และมุม Lateral (b) 

 
ในข้ันตอนแรกวิธีการที่นําเสนอ สามารถใชเปน preprocessing สําหรับการวิจัยอื่น ๆ ในพื้นที่ของ

การระบโุครงสรางกระดูกและการแบงสวน ในการทํางานในอนาคตการแบงสวนของบรเิวณเอวสําหรับกรณี

พิเศษของ exostosis และการลมสลายของกระดูกจะถูกดําเนินการในอนาคต 

ในข้ันตอนที่สองวิธีการที่นําเสนอยังไมสามารถทํางานในชุดขอมูลทีม่ีกระดูกสันหลังเสียหายใน

ระดับสูง ซึง่กอใหเกิดแผลจากการ exostosis และการยุบของกระดูก ดังน้ันผลลัพธในข้ันตอนสุดทายจะ

ทํางานไมไดในกรณีเหลาน้ัน 

 

5.4 งานท่ีจะทําในอนาคต 

• สามารถแบงสวนของบริเวณ lumbar สําหรับกรณีพเิศษของ exostosis และกระดูกยุบ 

การติดตาม เรื่องกระดูกสันหลังสวนเอวของมนุษยที่เกิดการผิดรูปทําการสรางแบบจําลองในรูปแบบสามมิติ

อยางตอเน่ือง 
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