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Echocardiographic screening examination of the fetal heart plays an important 
role in maximizing prenatal detection of Congenital Heart Defect and helps provide useful 
information for properly care. With the fact that fetus heart is small and fetus may lies in 
different orientation in each examination, obstetrician requires physiology kn owledge of 
fetus heart while interprets echocardiograms and motor probes with good dexterity. Today 
there are echocardiography simulators to help practicing without real patients. It is ideal 
to apply the concept with fetal heart screening using personal computer, which is widely 
available. Hence, we develop a software as a simulator for practicing fetal heart 
screening, with a key concerning on visualizing 4D ultrasound of a fetus heart as a 
sonogram while developing overall features required for practicin g in cooperation with 
local hospital. In the end, we test our sonogram visualizer in concordance with real -time 
rendering problem and evaluate our overall features using a questionnaire. Results show 
that the software is applicable for practicing and should continue to be developed for 
using in real-world. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญของวิทยานิพนธ์ 

การตรวจพบโรคหัวใจพิการแต่ก าเนิดของทารกในครรภ์ (Congenital Heart Defect) มี

ความส าคญัอย่างย่ิง เพราะโรคหวัใจพิการแต่ก าเนิดของทารกพบได้มากถึงประมาณร้อยละ 1 

(Bettina และคณะ, 2004; Lee และคณะ, 2008)  มีการก าหนดเกณฑ์การค ัดกรองการตรวจ

ด้วยอลัตราซาวด์ขึน้โดยสมาคมแพทย์ที่ เก่ียวข้องให้เป็นแนวทางปฏิบตัิที่ส าค ัญและใช้กนัอ ย่าง

แพร่หลาย ซึ่งมีรายงานสนบัสนุนว่าการตรวจคดักรองมีความส าคญัเป็นอย่างย่ิงต่อการลดอัต รา

การตายและพิการของทารก (Rychik และคณะ, 2004; Eik-Nes และคณะ, 2006; Centers for 

Disease Control and Prevention, 2007) 

ในขัน้ตอนของการตรวจคดักรอง ผู้ตรวจต้องมีการปฎิสัมพนัธ์ที่ซบัซ้อนระหว่างหวัใ จของ

ทารกในครรภ์ และหวัตรวจอลัตราซาวด์ ประกอบกบัการใช้ความรู้ทางกายวิภาคย์ในการขยับหัว

ตรวจให้สามารถเห็นระนาบตดัขวางที่ส าคญัอีกทัง้ต้องใช้ความเข้าใจทางสรีรวิทยาในการสังเกต

ตามเกณฑ์คดักรอง อย่างไรก็ตามหวัใจของทารกมีความถ่ีของการเต้นสูง มีขนาดเล็ก ประกอบกับ

ทารกในครรภ์จะอยู่ในท่าที่แตกต่างกนัออกไปในแต่ละครัง้ของการตรวจ ดงันัน้การฝึกทกัษะการ

ตรวจคดักรองจึงต้องอาศัยประสบการณ์และการฝึกหดั ซึ่งความซบัซ้อนของการตรวจที่กล่ าวถึง

ประกอบกบัอุปสรรค์ทางเวลาและโอกาส ท าให้การพฒันาทกัษะของผู้ฝึกเป็นไปได้ช้า 

ในปัจจุบนัมีการวิจัยและพฒันาระบบจ าลองการตรวจอลัตราซาวด์ทางการแพทย์แขนง

อ่ืนๆ เพื่อน ามาใช้ในการช่วยเสริมสร้างประสบการณ์ และลดเวลาในการเรียนรู้ในการปฏิบัติ จริง 

โดยประเด็นในการพฒันาระบบจ าลองต่างๆ จะมีการปรบัปรุงให้เหมาะสมกับความต้องการของ

การใช้งาน เช่น การจ าลองการตรวจหัวใจในผู้ใหญ่ (VIMEDIX, 2012; MedSim, 2012) การ

จ าลองภาพอลัตราซาวด์เพื่อใช้ในการเรียนรู้และการปรึกษาทางไกล (Littlefield, Macedonia และ 
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Coleman, 1998) และการจ าลองภาพอัลตราซาวด์ เพื่อใช้ประกอบการผ่าต ัด (Dillenseger, 

Laguitton และ Delabrousse, 2009) เป็นต้น ส าหรบัระบบจ าลองเพื่อการศึกษาและฝึกหดัทักษะ

ก็มีการปรบัปรุงเลือกใช้วิธีการในกระบวนการจ าลองการตรวจต่างๆ กนั ซึ่งระบบจ าลองเหล่านีจ้ะ

มุ่งเน้นให้ผู้ฝึกสามารถฝึกตรวจและทบทวนพฒันาทักษะได้โดยไม่จ าเป็นต้องรบกวนคนไข้ จริง 

(Shakil, Mahmood และ Matyal, 2012) 

ในการศึกษาเก่ียวกับการสร้างระบบจ าลอง ผู้วิจยัเล็งเห็นประเด็นการแก้ปัญหาที่สามารถ

น ามาใช้กบัการฝึกตรวจหัวใจเด็ก เช่นการปรับปรุงและเพิ่มทางเลือกของการเตรียมกรณีฝึ กหัด 

การลดต้นทุนชิน้ส่วนของระบบให้เป็นชิน้ส่วนเสมือนที่ท าความเข้าใจได้ภายในซอฟต์แวร์ และการ

ออกแบบซอฟต์แวร์ที่สามารถท างานได้บนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่ใช้กนัอย่างแพร่หลาย เป็นต้น 

ซึ่งการแก้ปัญหาดงักล่าวนัน้จะช่วยเพิ่มโอกาสของการฝึกหดัและทบทวนจากการที่ผู้ฝึกสามารถ

เข้าถึงซอฟต์แวร์ได้ง่ายขึน้ 

1.2 วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ์ 

เพื่อออกแบบและพฒันาซอฟต์แวร์จ าลองระบบอลัตราซาวด์การตรวจหวัใจทารกในครรภ์ 

ที่สอดคล้องกบัการน าไปฝึกตรวจ และสามารถติดต ัง้ใช้ได้ในอุปกรณ์คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่ หา

ได้ง่ายทัว่ไป 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 

ในงานวิจยันีจ้ะท าการศึกษาคุณลักษณะและความเป็นไปได้ของระบบจ าลอง เพื่อน าใช้

ในการออกแบบซอฟต์แวร์ร่วมกบัการเก็บความต้องการพืน้ฐานจากโรงพยาบาลในท้องถ่ิน เพื่อให้

มีความสอดคล้องกบัการใช้งานในขัน้พืน้ฐาน 
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1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

ก าหนดแนวทางในการออกแบบซอฟต์แวร์เพื่อการฝึกหดัตรวจอลัตราซาวด์หวัใจทารก ที่

เพิ่มโอกาสให้กบัการฝึกหดั ทัง้ในด้านต้นทุน และการเข้าถึงได้ง่าย เหมาะกบัความต้องการของ

โรงพยาบาลในท้องถ่ิน  
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1.5 ขัน้ตอนในการด าเนินงานโดยสรุป 

แผนการด าเนินงานวิจยัโดยสรุป แสดงดงัในตาราง 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 

บทนีจ้ะกล่าวเร่ิมต้นเก่ียวกับการตรวจคดักรองโรคหัวใจพิการแต่ก าเนิดของทารกในครรภ์

เพื่อท าความเข้าใจประเด็นหลักที่เราต้องการน ามาใช้ในการฝึกหดั ถดัมาจะปริทศัน์ระบบเพื่อใช้ใน

การฝึกหดัตรวจอลัตราซาวด์ด้วยซอฟต์แวร์เพื่อท าความเข้าใจถึงความก้าวหน้าในภาพรวมและ

ระบุแนวทางที่ มุ่งเน้นพฒันา จากนัน้เราจะกล่าวถึงสายท่อกราฟิกส์ เพื่อท าความเข้าใจเก่ียวกับ

ขัน้ตอนการท างานการแสดงผลสมรรถนะสูงของคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลในปัจจุบนัเพื่อน าไปใช้ใน

การแสดงผลภาพที่ใช้ในการโต้ตอบกับผู้ใช้แบบทันที และการแสดงผลระนาบตัดขวางจาก

ข้อมูลอลัตราซาวด์สามมิติที่ มีการน าสายท่อกราฟิกส์มาประยุกต์ใช้ และกล่าวถึงการถ่ายข้อมูล 

อลัตราซาวด์เพื่อเรียกอ่านจากสายท่อกราฟิกส์ สุดท้ายจะกล่าวถึงการจดัวางแบบโรโตทราสเลชั่น

ที่เป็นแบบจ าลองการจดัวางวตัถุ มีรายละเอียดแบ่งเป็นบทย่อยๆ อนัจะกล่าวต่อไป 

2.1 อุปสรรคในการตรวจอัลตราซาวด์หัวใจทารก และเกณฑ์ในการตรวจคัดโรคหัวใจ
พิการแต่ก าเนิดของทารกในครรภ์ 

ในการตรวจอัลตราซาวด์หัวใจทารกในครรภ์ หากค านึงถึงทกัษะที่ต้องใช้ในภาพรวม

ร่วมกบัลักษณะของการตรวจอลัตราซาวด์หัวใจของคนไข้ทัว่ไปนัน้ (พิบูลย์ ลีละพฒันะ, 2004) จะ

เป็นการตรวจที่อาศยัการประมวลความรู้ทัง้ทางกายวิภาคย์และสรีสระวิทยาของหวัใจและอวัยวะ

ที่ ล้อมรอบๆ เพื่อให้ได้มาซึ่งระนาบตัดขวางที่จะใช้สัง เกต ประกอบกับความรู้ทางเวชศาสตร์

ส าหรบัการตรวจระวงัและติดตามรกัษาอาการผิดปกติที่อาจเกิดขึน้ 

เม่ือค านึงถึงการตรวจอลัตราซาวด์หัวใจส าหรับทารกในครรภ์ ก็จะมีลักษณะเฉพาะของ

ทารกที่อยู่ภายในครรภ์ด้วยนัน่คือ หวัใจของทารกมีความถ่ีของการเต้นสูง มีขนาดเล็ก ประกอบกับ

ทารกในครรภ์จะอยู่ในท่าที่แตกต่างกนัออกไปในแต่ละครัง้ของการตรวจฯ จึงเป็นทกัษะการตรวจที่

ต้องอาศยัประสบการณ์และการฝึกหดั จดัเป็นทกัษะของสูติแพทย์ที่ได้รับการฝึกฝนโดยเฉพาะ 
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(Tegnander และ Eik-Nes, 2006; Acherman และคณะ, 2007) น าไปสู่การก าหนดเกณฑ์การค ัด

กรอง (Eik-Nes และคณะ, 2006) เพื่อลดความซบัซ้อนและความต้องการบุคคลากรในการตรวจ

โดยละเอียดให้เป็นขัน้ตอนรวมเข้าไปกับขัน้ตอนประจ าของการตรวจครรภ์ ระบุเอาไว้เป็นขัน้ต อน

เก่ียวกบัการสังเกตภาพตดัขวางจากการตรวจหัวใจทารกที่ส าค ัญส่ีระนาบ ได้แก่ four-chamber, 

left outflow tract (LVOT), right outflow tract (RVOT), three-vessel view (3VV) ซึ่งจะมีการขยบั

หวัตรวจไปมาระหว่างระนาบส าคญัทัง้ส่ี และจะต้องมีการสังเกตขนาดและการพาดวางกันของ

หลอดเลือด ลักษณะพัฒนาการของห้องหัวใจ ความถ่ีในการเต้นของหัวใจ ซึ่งในการสร้าง

ซอฟต์แวร์จ าลองเพื่อการฝึกหัด เราอาจสรุปเป็นความต้องการพืน้ฐานเพื่อการพฒันาทักษะเ ป็น

ข้อๆ อย่างง่ายว่า 

การขยบัหวัตรวจ 

1. จะต้องมีการเคล่ือนขยบัหวัตรวจให้สัมพนัธ์กบัการนอนของทารกที่อยู่ในครรภ์มารดา 

การสังเกตภาพตดัขวาง 

2. จะต้องให้การสังเกตต าแหน่ง ขนาดและอตัราส่วน ขององค์ประกอบของหวัใจ 

3. จะต้องมีการสังเกตการเคล่ือนไหวของผนงัหวัใจ 

2.2 ปริทัศน์ซอฟต์แวร์เพื่อใช้ในการฝึกหัดตรวจอัลตราซาวด์ 

จากความซับซ้อนของการปฏิสัมพนัธ์ที่เกิดขึน้ในการตรวจโรคหัวใจพิการแต่ก าเนิด ของ

ทารกในครรภ์ที่กล่าวถึงในหวัข้อ 2.1 เนื่องจากการตรวจอลัตราซาวด์หวัใจเป็นการปฏิบตัิที่ ต้ อง มี

ทักษะและความช านาญ จึงมีความจ าเป็นที่จะต้องมีการฝึกหดัปฏิบัติเกิดขึน้ จากบทวิจารณ์

ผลิตภัณฑ์ฝึกหัดตรวจอัลตราซาวด์หัวใจในปัจจุบันของ Shakil และคณะ (2012)  กล่าวถึง

คุณลักษณะของการฝึกหัดว่า “ลักษณะของการตรวจอัลตราซาวด์หัวใจเป็นการปฏิสัมพนัธ์ที่

ซบัซ้อน ระหว่างผู้ตรวจ อุปกรณ์ และร่างกายของคนไข้ โดยการสร้างทกัษะและความช านาญจะ

เกิดจากองค์ประกอบของการได้ลองปฏิบตัิจริง ได้ท าซ า้ๆ และได้รบัค าปรึกษาจากผู้อาวุโส” ดงันัน้



 

 

7 

การฝึกตรวจฯ เพียงจากการตรวจกับคนไข้จริง หรือต้องรบกวนคนไข้ฝึกตรวจเป็นกรณีตามแบบ

ดงัเดิม จึงไม่เพียงพอเป็นข้อจ ากดัทางโอกาสของการฝึกหดั อนัน าไปสู่การสร้างและพฒันา ระบบ

จ าลองเข้ามาใช้ในการฝึกหัดตลอดจนปัจจุบัน ที่จะเปิดโอกาสให้ผู้ ฝึกได้ลองปฏิบัติและท า

ความคุ้นเคยจากระบบตรวจที่จ าลองขึน้ ซึ่งนอกเหนือจากจะช่วยลดเวลาที่ใช้ในการพัฒนาทักษะ

และประสบการณ์ในการตรวจคนไข้จริง อนัจดัเป็นข้อจ ากดัทางโอกาสที่เป็นจ านวนเวลาแล้ว ยงั

เสริมโอกาสในการจดัการล าด ับและความต่อเนื่องในการเรียนรู้กรณีศึกษาของโรคชนิดต่างๆ อย่าง

เป็นกิจจะลักษณะด้วย 

เพื่อการวิจารณ์ระบบจ าลองส าหรับการฝึกตรวจอลัตราซาวด์หัวใจของคนไข้ทั่วไป เรา

พอจะแบ่งคุณลักษณะส าค ัญร่วมกันของ ระบบจ าลองที่มีอยู่ ออกเป็นสามส่วนคือ แบบจ าลอง

หวัใจคนไข้ การเคล่ือนขยบัหัวตรวจ และการแสดงผลภาพตามระนาบตดัขวางของหวัตรวจจาก

แบบจ าลองหวัใจ ซึ่งเป็นลักษณะร่วมที่มีเป้าหมายเพื่อให้ผู้ฝึกหัดได้รับประสบการณ์เสมือนการ

ตรวจ ที่เกิดขึน้จริง ยกตวัอย่างผลิตภัณฑ์ BluePhantom™ (2012) ที่มีลักษณะคล้ายกับระบบ

จ าลองทางการแพทย์ในตอนบุกเบิกคือ เป็นหุ่นคนไข้จ าลองขึน้ใช้กับเคร่ืองตรวจจริง เน้นความ

ถูกต้องของโครงสร้างทางกายวิภาคย์ที่ท าขึน้จากวัสดุผสมต่างๆ เพื่อให้มีคุณสมบัติในการ

ตอบสนองคล่ืนเสียงอลัตราซาวด์และให้สัมผัสใกล้เคียงกับเนือ้เย่ือของมนุษย์เม่ือน าไปฝึกตรว จ 

แม้ว่าการตรวจอัลตราซาวด์หัวใจจากหุ่นคนไข้จ าลองที่ผลิตขึน้จะสามารถให้คุณลักษณะการ

สะท้อนคล่ืนเสียงอัลตราซาวด์ที่ ถูกต้อง แต่หุ่นที่จ าลองขึน้นัน้เป็นหุ่นที่นอนอยู่นิ่งๆ ขาดการ

เคล่ือนไหวของผนงัหวัใจที่ต้องใช้ในการตรวจตามเกณฑ์การคดักรอง ยกตวัอย่างผลิตภณัฑ์ อ่ืน ๆ 

อีกเช่น HeartWorks (2012), MedSim (2012) และ VIMEDIX (2012) ที่ มีลักษณะเป็นอุปกรณ์

ตรวจท าเลียนแบบอุปกรณ์จริงและมาพร้อมกับหุ่นคนไข้จ าลองที่สร้างขึน้เพียงผิวสัมผัสภายนอก 

แต่ท าการบนัทึกแบบจ าลองหัวใจคนไข้เป็นข้อมูลดิจิทลัและใช้หวัตรวจเทียมติดเซนเซอร์ (sensor) 

ในการตรวจจับการจดัวางส าหรับน ามาใช้จ าลองการแสดงผลเป็นภาพตามระนาบตดัขวาง ข้อดี

ของแบบจ าลองหวัใจดิจิทลัคือ เราสามารถเลือกเปิดบนัทึกของแบบจ าลอง ที่มีความผิดปกติต่างๆ 

กนัขึน้มาใช้ฝึกหดัด้วยระบบจ าลองชุดเดิมได้ และมีการใช้ข้อมูลหวัใจที่มีความเคล่ือนไหวจากการ
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เต้นของหวัใจแล้ว นอกจากนัน้อุปกรณ์ตรวจที่ท าเลียนขึน้ ยงัมีคุณสมบตัิเด่นเฉพาะส าหรบัใ ช้ใน

การฝึกหดัเช่น การบนัทึกข้อมูลของการฝึกตรวจเพื่อน ามาใช้ติดตามเปรียบเทียบหรือใช้ในการ

ปรึกษา (VIMEDIX, 2012) และการบนัทึกทรีดีเซอร์เฟส (3D Surface) คู่กบัข้อมูลแล้วน ามาใช้

แสดงผลเป็นภาพประกอบที่เคล่ือนไหวตามภาพระนาบตัดขวางฯ เพื่อเสริมความเข้ าใ จ 

(Weidenbach และคณะ, 2000; Ford และคณะ, 2012) แม้ว่าผลิตภณัฑ์ที่ยกตวัอย่างดงักล่าวจะ

สร้างลักษณะภายนอกเลียนแบบอุปกรณ์จริงขึน้มา ตวัเลือกการจ าหน่ายเพียงบางส่วนของ ระบบ

จ าลองเชิงพาณิชย์ กับงานของ Kutarnia, Pedersen และ Yuan (2010) และการวิจารณ์ของ 

Shakil และคณะ (2012) ได้ท าให้ทราบถึงความส าคญัของการย้ายส่วนประกอบของระบบจ าลอง

ให้อยู่ในขอบเขตของซอฟต์แวร์เช่น สร้างแผงควบคุมเคร่ืองมือขึน้ภายในส่วนติดต่อผู้ใช้งาน

กราฟิกส์  (Graphical User Interface), การควบคุมหัวตรวจที่จ าลองเสมือนขึน้ด้วยเมาส์หรือ

คีย์บอร์ด และวิธีการประมวลผลที่ลดการใช้หน่วยประมวลผลเฉพาะ เป็นต้น ซึ่งเป็นประโยชน์ใน

การลดต้นทุนการผลิต และลดความยุ่งยากในการติดต ัง้ในสถานที่ใช้งาน อีกทัง้การที่ท าให้

ซอฟต์แวร์สามารถท างานได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้อุปกรณ์เสริมเพิ่มเติมจะท าให้สามารถแจกจ่ าย

ซอฟต์แวร์ไปยงัผู้ฝึกหดัได้อย่างแพร่หลายโดยสะดวก เพื่อให้สามารถน าซอฟต์แวร์จ าลองการต รวจ

ไปใช้ฝึกหดัและทบทวนเองได้ ซึ่งจากระบบจ าลองที่กล่าวถึงมาทัง้หมดล้วนมีวัตถุประสงค์เพื่อ

ตอบสนองความต้องการในการเพิ่มโอกาสทางการฝึกหัด เราจึงสนใจแนวคิดการพฒันา ระบบ

จ าลองในรูปแบบซอฟต์แวร์เป็นแนวคิดและขอบเขตตัง้ต้นในภาพรวม 

นอกจากนัน้แล้ว ในรายละเอียดของคุณลักษณะสามส่วนที่เกร่ินไว้ ส าหรบัการเคล่ื อน

ขยบัหวัตรวจ อย่างน้อยที่สุดซอฟต์แวร์ควรจะมีหัวตรวจจ าลองขึน้และมีการแสดงผลให้ผู้ใช้รับ รู้ได้ 

มีรองรบัการขยับพืน้ฐานเช่นใช้เมาส์ และมีช่องทางในการพฒันาให้สามารถเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์

หัวตรวจเทียมซึ่ง เ ราอาจใช้หัวต รวจ เที ยมที่ใ ช้การต รวจจับการจับวางด้วยวิธีต่ างๆ กัน 

เช่นเดียวกบัที่มีใช้ในระบบจ าลองเชิงพาณิชย์ที่กล่าวถึง เช่น ใช้คล่ืนแม่เหล็ก หรือใช้การตรวจจับ

การท ามุมของข้อต่อของ ชลทิตย์ ประทีปมโนวงศ์ (2556) เป็นต้น ส าหรบัส่วนแบบจ าลองหัวใจ 

และการแสดงผลภาพตามระนาบตดัขวางฯ ยังคงมีการวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่องเพื่อให้
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แบบจ าลองหวัใจ มีคุณลักษณะและให้การแสดงผลที่ถูกใช้พิจารณาระหว่างการฝึกตรวจเสมือน

กบัการตรวจจริง โดยเราอาจจดักลุ่มการสร้างแบบจ าลองเป็นสามประเภท  

ในประเภทแรกนัน้ คือการน าเข้าข้อมูลมาจากเคร่ืองตรวจอลัตราซาวด์โดยตรง Aiger และ 

Cohen-Or (1998) น าข้อมูลขึน้มาจากอุปกรณ์อัลตราซาวด์ เตรียมข้อมูลจากการบันทึกจาก

เคร่ืองตรวจฯ ค านึงถึงการแก้ปัญหาในการแสดงขนาดความละเอียดในระบบจ าลองการตรวจด้ วย

การเลือกใช้ตวักรอง (filtering) เพื่อให้เพื่อให้สามารถประมวลผลได้ในทนัที ถดัมา Weidenbach 

และคณะ (2000)  สนับสนุนความเป็นไปได้ในการแสดงผลด้วยระบบเร่งการแสดงผลของ

คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล Saracino และคณะ (2002) เสริมการแปลงตรงจากข้อมูลระบบพิกัดของ

หวัตรวจ (พิกดัเชิงมุมสามมิติ หรือพิกดัทรงกลม) ในทนัที ซึ่งเดิมการแสดงผลในทนัทีจะต้ องใช้

อุปกรณ์ประมวลผลเฉพาะทาง ซึ่งสามารถจดัเป็นประโยชน์ต่อการลดขึน้ตอนในการเตรียมข้อมูล

ของระบบฝึกหดั 

ในประเภทที่สองคือ การแปลงมาจากข้อมูลประมาตรซีทีและเอมอาร์ไอ ในประเภทนี ้

ข้อมูลจะต้องมีการเตรียมด้วยการแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปแบบของแบบจ าลองเนือ้เย่ือ จากนัน้จึง

น าคุณลักษณะในแบบจ าลองมาจ าลองภาพตดัขวางอลัตราซาวด์ Dillenseger และคณะ (2009) 

แปลงข้อมูลจากปริมาตรซีท ี มีการจ าลองภาพตดัขวางอลัตราซาวด์ที่ให้ความสว่างสอดคล้ อง กับ

ภาพอลัตราซาวด์จริง มีการกล่าวเปรียบเทียบถึงลักษณะการจ าลองภาพโดยการจ าลองลั กษณะ

การเดินทางของเสียงในตัวกลางซึ่งให้ผลลัพธ์ที่ช้าหลายสิบชั่วโมง กบัการใช้ความสัมพนัธ์ที่ เสนอ

ขึน้จากความสว่างที่ปรากฏกับพลังง านเสียงต ัง้ ต้น โดยละเว้นลักษณะการกระจายตวัของคล่ืน

เสียงในการสะท้อน ซึ่งให้ผลลัพธ์ต่อภาพหนึ่งๆ ได้ในเวลาเพียงไม่ก่ีวินาที ซึ่ง Reichl และคณะ 

(2009) ออกแบบและประยุกต์ใช้การเร่งการแสดงผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ ให้สามารถ

ผลลัพธ์ที่มีความละเอียดสูงได้ในทนัที 

ถัดมาประเภทสุดท้ายคือข้อมูลลักษณะพืน้ผิวทรีดีเซอร์เฟส Weidenbach และคณะ 

(2000) ได้สร้างข้อมูลทรีดีเซอร์เฟสมาใช้ในการแสดงเป็นภาพประกอบคู่กับ ภาพตดัขวางอลัตรา
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ซาวด์ เพื่อช่วยการเรียนรู้ในระบบฝึกหัด  Kohn และคณะ (2004) สร้างแบบจ าลองอธิบาย

ส่วนประกอบของหวัใจขึน้มา มีฐานข้อมูลองค์ความรู้ของหวัใจที่สามารถสลับเปล่ียนองค์ประกอบ

ต่างๆ ของหวัใจเฉพาะส่วนเพื่อสร้างกรณีศึกษาต่างๆ อย่างไรก็ตามส าหรบัการแสดงผลในลักษณะ

ภาพตดัขวางอลัตราซาวด์ของแบบจ าลอง มีการแสดงผลเฉพาะเส้นขอบของผนงัหัวใจเท่ านัน้  

Wright (2011) ใช้ข้อมูลทรีดีเซอร์เฟสลักษณะพิเศษที่มีการเพิ่มเติมคุณลักษณะส่วนตนัด้วย มีการ

แสดงผลการเคล่ือนไหวของหวัใจได้ และถูกน าไปใช้ในผลิตภณัฑ์ HeartWorks (2012) แล้วให้การ

แสดงผลข้อมูลที่เก็บในลักษณะทรีดีเซอร์เฟส ได้ใกล้เคียงกบัภาพจริง 

จากรายละเอียดของงานทัง้สามกลุ่มที่กล่าวมา ส าหรบัข้อมูลที่จะน ามาใช้งานในก าร

ฝึกหดัตรวจหวัใจทารกในครรภ์ที่ เหมาะสม ควรจะต้องมีการพิจารณาถึงประเด็นในการฝึกที่ส าค ัญ

เฉพาะต่อการตรวจหวัใจทารกด้วย จากลักษณะของการสังเกตในเกณฑ์การคดักรองที่ เราสรุปไว้

ในหัวข้อ 2.1 มีใจความส าค ัญที่สามารถสรุปจากการตรวจว่า จะต้องสามารถสังเกตลักษณะ

รูปทรง และการเคล่ือนไหวได้ เนื่องด้วยข้อจ ากดัการบันทึกภาพได้เพียงความถ่ีต ่าของซี ทีและ  

เอ็มอาร์ไอ จึงไม่สามารถน าข้อมูลประเภทนี เ้ข้ามาใช้ในการบนัทึกหัวใจที่มีความถ่ีสูง ได้ แม้ว่า 

HeartWorks (2012) จะเป็นผลิตภณัฑ์เชิงพาณิชย์ที่ เป็นผลของการพฒันาการใช้ข้อมูลลั กษณะ

พืน้ผิวทรงตนัที่ใกล้ เคียงกับภาพจริง แต่การได้มาซึ่งข้อ มูลที่ เหมาะสมที่ใช้ ยึดเป็นข้อมูลต ัง้ ต้ น

หนึ่งๆ จะต้องมีการเตรียมข้อมูลที่บนัทึกต ัวแปรตามแบบจ าลองคุณลักษณะทางเสียงของเนื อ้เ ย่ือ

ซึ่งไม่สามารถจดัเตรียมได้โดยง่าย ดงันัน้การน าข้อมูลขึน้มาจากอุปกรณ์อลัตราซาวด์โดยตรง จึงมี

ความเหมาะสมต่อการน ามาพัฒนาเพื่อน าไปใช้งานได้โดยสะดวก ซึ่งในการพัฒนาต่อเติมนั่น

จะต้องพฒันาให้รองรับการใช้ข้อมูลส่ีมิติมาแสดงผลให้เห็นความเคล่ือนไหวของหวัใจได้ ตามที่

ต้องใช้ในเกณฑ์ตรวจ ซึ่งเราจะพฒันาให้ยงัคงใช้ได้กับคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลซึ่ง มีประโยชน์ ต่อ

การน าไปใช้อย่างแพร่หลาย 
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2.3 สายท่อกราฟิกส์ (Graphics pipeline) 

เนื่องจากในการประมวลการแสดงผลภาพตดัขวางอลัตราซาวด์จากข้อมูลปริมาต รที่ ได้

กล่าวถึงต่อไปมีความซับซ้อนของการค านวณขึน้กับจ านวนจุดภาพของกรอบแสดงผล และการ

แสดงผลในแต่ละจุดภาพ มีการค านวณฟังก์ชนัมูลฐานการหาค่าตรีโกณมิติ และการหารที่ใช้เวลา

มากหลายต าแหน่ง อีกทัง้การประมาณการเข้าถึงภาพด้วยตัวกรองทัง้สามมิติจะท าให้ต้องมีการ

ประมวลผลสูงขึน้ในส่วนของการเข้าถึงข้อมูลเป็น 8 เท่าตวั ดงันัน้การประมวลผลด้วยซีพียูจึง ไม่

เพียงพอต่อการประมวลผลในทนัที และท าให้มีการใช้อุปกรณ์ในการประมวลผลเฉพาะ (Kaufman 

และคณะ, 2000; Skehan, 2011) เพื่อให้สามารถใช้ประมวลผลภาพอลัตราซาวด์ได้ในทนัที 

ในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา การแสดงผลบนอุปกรณ์เร่งการแสดงผลในคอมพิวเตอ ร์ส่ วน

บุคคลสมยัใหม่ ได้รบัการปรบัปรุงในระดบัมาตรฐานอุตสาหกรรมให้มีความสามารถและสมรรถนะ

สูงเพียงพอต่อการน ามาใช้ในการประมวลผลทดแทนอุปกรณ์แสดงผลเฉพาะทาง โดยมีลักษณะ

การท างานในลักษณะสายท่อกราฟิกส์ (Graphics pipeline) อนัจะกล่าวถึงในรายละเอียดถัด ไป 

และซอฟต์แวร์ส่วนประสานโปรแกรมประยุกต์ (API) ส าหรบัใช้ในการสั่งการอุปกรณ์ระดบัล่ างที่

โปรแกรมเมอร์จะต้องท าความเข้าใจการท างานของสายท่อกราฟิกส์เพื่อให้สามารถโปรแกรมการ

ใช้งานได้อย่างเหมาะสม ในหัวข้อนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดที่เก่ียวข้องกับการโปรแกรมส่วน

ประสานโปรแกรมประยุกต์โอเพ็นจีแอลสาม (OpenGL 3) ซึ่งเป็นมาตรฐานเปิดของส่วนประสาน

โปรแกรมประยุกต์ของอุตสาหกรรมกราฟิกส์ประสิทธิภาพสูง ( high performance graphic) 

ส าหรับการแสดงผลแบบในทันที หรือเรลไทม์ ( real-time) ด้วยสายท่อกราฟิกส์ ในปัจจุบันที่

น ามาใช้อ้างอิงในการออกแบบซอฟต์แวร์และการพฒันาเป็นซอฟต์แวร์ต้นแบบของงานวิจัยชิ น้นี  ้

โดยจะกล่าวถึงเฉพาะความรู้ที่ใช้ในโปรแกรมโอเพ็นจีแอลสามภายในงาน 

สายท่อกราฟิกส์เป็นชุดของกระบวนการที่ตายตวับนข้อมูลเพื่อเป็นสถาปัตยกรรมพืน้ฐาน

ในการเร่งการประมวลผล การเร่งการประมวลผลบนสายท่อกราฟิกส์จะมีจุดเด่นในการประมวลผล

ข้อมูลจ านวนมากพร้อมๆ กนัแบบหนึ่งค าสั่งต่อหลายข้อมูล (SIMD: Single Instruction, Multiple 
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Data) โดยกระบวนการที่ตายตัวนี  ้ จะท างานขึน้กับข้อมูลเรขาคณิตปฐมฐาน ( geometric 

primitive) สามแบบเป็นข้อมูลน าเข้าหลักคือ เวอร์เท็กซ์หรือจุดยอด (vertex), เส้น (edges) และ

สามเหล่ียม (triangles) ข้อมูลทัง้สามแบบจะใช้ส าหรบัอธิบายรูปทรงและส่งเข้าไปประมวลผลใน

อุปกรณ์เร่งการแสดงผลฯ นอกจากนีแ้ล้วยังมีข้อมูลลายพืน้ผิว ( texture) และข้อมูลยูนิฟอร์ม 

(uniform) ที่เป็นข้อมูลที่ส่งเข้าไปไปให้สามารถถูกเรียกอ่านได้จากโปรแกรมเชดเดอร์ ( shader 

program) ที่จะได้กล่าวถึงในรายละเอียดในสายท่อกราฟิกส์ โดยลักษณะของสายท่อกราฟิ กส์ใน

โอเพ็นจีแอลสาม แบ่งเป็นล าดบัข ัน้ (stage) ดงัแสดงไว้ในภาพรวมโดยสรุปเป็นผังไว้ในรูปที่ 2.1  

 
รูปท่ี 2.1 แผนผังแสดงล าดับขั้นและการส่งข้อมูลภายในสายท่อกราฟิกส์ของโอเพ่นจีแอลสาม 

ล าดบัข ัน้ในสายท่อกราฟิกส์ จะมีส่วนที่ต้องท าการเชื่อมโยงโปรแกรมเข้าไปคือส่วนของ

โปรแกรมเชดเดอร์ (shader program) โดยจะต้องการมีการเชื่อมโยงโปรแกรมเชดเดอร์ที่สม บูรณ์

อย่างน้อยที่สุดสองโปรแกรมคือ เวอร์เท็กซ์เชดเดอร์ (vertex shader) และ แฟรกเมนต์เชดเดอ ร์ 

(fragment shader) เพื่อประกอบเป็นสายท่อกราฟิกส์ที่ประมวลผลข้อมูลได้ ในแต่ละล าดบัข ัน้จะ

Vertex Shader

Primitive/Patch 
Assembly

Geometry Shader

Rasterization & 
Interpolation

Fragment Shader

Raster Operation
Frame Buffer or 

Buffer Object

Buffer Object

transformed 
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primitives
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transform 
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มีการรับส่งข้อมูลกันเป็นทอดๆ ในรูปแบบที่ได้รบัการประมวลผลต่างกันออกไปตามแต่ละขัน้

จนกระทัง่ได้เป็นข้อมูลจุดภาพ (pixel) ออกสู่จอภาพในที่สุด โปรแกรมจากหน่วยประมวลผลกลาง 

จะสามารถส่งข้อมูลสองประเภทเพื่อใช้อ่านได้จากโปรแกรมเชดเดอร์ในลักษณะสโคปส่วนรวม 

(global scope) คือข้อมูลยูนิฟอร์ม และข้อมูลเทกเจอร์ หรือลายพืน้ผิว (texture) โดยที่ข้อมูลของ

ยูนิฟอร์มโดยหลักแล้วจะเป็นข้อมูลเวกเตอร์ของทศนิยมจุดลอย และลายพืน้ผิวจะเป็นข้อมูล แบบ

จุดภาพ โดยกระบวนการหลักในภาพรวมแล้ว โปรแกรมที่เรียกใช้จะต้องมีการส่งข้อมูลเข้าสู่ส าย

ท่อกราฟิกส์ เชื่อมโยงโปรแกรมเชดเดอร์ สั่งประมวลผล แล้วจึงน าผลลัพธ์ไปแสดงผลหรือน าข้อมูล

ที่ส่งออกวนเข้ามาใช้ในสายท่อกราฟิกส์ใหม่เป็นการสิน้สุด ส าหรบัโปรแกรมเชดเดอร์ในซอฟต์แ วร์

จ าลองการตรวจของงานนีจ้ะใช้เพียงเวอร์เท็กซ์เชดเดอร์และ แฟรกเมนต์เชดเดอร์ โดยมี

รายละเอียดที่เก่ียวข้องในแต่ละล าดบัข ัน้ดงักล่าวต่อไป 

โดยหลักแล้วข้อมูลเวอร์เท็กซ์ซึ่ง เป็นส่วนย่อยของข้อมูลเรขาคณิตปฐมฐาน จะเป็น

ต าแหน่งของจุด ซึ่งสามารถโปรแกรมเพื่อส่งข้อมูลผูกไว้กับเวอร์เท็กซ์แต่ละชิน้เรียกว่า เวอร์เท็กซ์

แอททริบิวต์ (attribute) เดิมทีในโอเพ่นจีแอลรุ่นก่อนหน้า จะมีแอททริบบิวต์ที่แยกไว้เฉพาะส าหรับ

สี, ทิศทางมุมฉาก (normal) และต าแหน่งอ้างอิงลายพืน้ผิว เป็นต้น แต่ในรุ่นที่สามเป็นต้นมาได้

ปรับให้ใช้ทั่วไปได้ (generalize) ทัง้หมด โดยข้อมูลหลักจะเป็นข้อมูลทศนิยมจุดลอย 2 - 4 ค่า 

ข้อมูลนีจ้ะเป็นข้อมูลแรกที่ได้รบัการประมวลผลในสายท่อกราฟิกส์ในล าด ับขัน้เวอร์เท็กซ์เชดเดอร์ 

หน้าที่หลักของการประมวลผลในขัน้ตอนนีค้ือการแปลงต าแหน่งของเวอร์เท็กซ์ และการค านวณ

ค่าแอทริบิวต์ของเวอร์เท็กซ์ที่ เก็บไว้เป็นผลลัพธ์ต่อเวอร์เท็กซ์ โดยอย่างน้อยจะต้องส่งต่อค่า

ต าแหน่งของเวอร์เท็กซ์ต่อไปในสายท่อกราฟิกส์ ยกตัวอย่างการค านวณในล าด ับขัน้นีท้ี่นิ ยม

โปรแกรมกนัแพร่หลายเช่น การแปลงโปรเจ็กต์ชนัของกล้องเสมือน (การต าแหน่งในลักษณะการ

ฉายต าแหน่งรูปกรวยพิระมิตที่ ถูกต ัดยอดออกให้ตกลงบนระนาบสองมิติในการระบุต าแหน่ง การ

แสดงผลต่อผู้ใช้บนจอภาพ) และค านวณการสะท้อนของแสงตกกระทบ ณ เวอร์เท็กซ์แต่ละจุดจาก

ข้อมูลต าแหน่งของจุดกับข้อมูลทิศทางมุมฉากที่แนบมากับเวอร์เท็กซ์แอททริบิวต์ และข้อมูล

ต าแหน่งของแหล่งก าเนิดแสงที่ส่งเข้ามาเป็นข้อมูลยูนิฟอร์ม 
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ถดัมาในล าดบัข ัน้เชื่อมโยงข้อมูลปฐมฐาน (primitive assembly) ในขัน้ตอนนีจ้ะรบัข้อมูล

ที่ซอฟต์แวร์ฯ ส่งข้อมูลการเชื่อมโยงเรขาคณิตปฐมฐานแต่ละชิน้มาใช้ส าหรบัเชื่อมโยงข้อมูล เวอร์

เท็กซ์ที่ได้รบัการแปลงจากขัน้ตอนที่แล้วเพื่อประกอบขึน้เป็นสามเหล่ียมก่อนที่จะส่งเข้าสู่ล าด ับขัน้

จีโอเมทรีเชดเดอร์ (geometry shader) ซึ่ง เป็นโปรแกรมเชดเดอร์ที่มีหน้าที่หลักเพื่อใช้แก้ไข

ความสัมพนัธ์ของข้อมูลปฐมฐาน ซึ่งในซอฟต์แวร์ฯ ของงานชิน้นีไ้ม่ได้ท าการโปรแกรมเก่ียวข้องใน

ส่วนนี ้เม่ือไม่ได้ท าการเชื่อมโยงโปรแกรมเชดเดอร์นี เ้ข้าในสายท่อกราฟิกส์ ข้อมูลจะถูกส่งต่อไปยัง

ล าดบัข ัน้ต่อไปโดยไม่ได้รบัการแก้ไขใดๆ 

จากนัน้ข้อมูลปฐมฐานจะเข้าสู่ล าด ับขัน้แรสเตอไรเซชั่นหรือกระบวนการสร้างจุ ดภาพ 

(rasterization) ซึ่งเป็นการก าหนดเซตของข้อมูลของจุดภาพที่ใช้แสดงผลจากข้อมูลปฐมฐานดัง รูป

ที่ 2.2 และจะมีการท าการประมาณค่าต าแหน่งและค่าที่เวอร์เท็กซ์แอททริบิวต์ที่อยู่บริเวณก่ึงกลาง

สามเหล่ียมหรือเส้นแนบไปในข้อมูลจุดภาพด้วย โดยหลักแล้วจะเป็นการประมาณค่าเชิงเส้น

ระหว่างข้อมูลของเวอร์เทกซ์หน่ึงถึงสามจุดของปฐมฐานชิน้นัน้ ซึ่งเซตดงักล่าวจะใช้เป็นข้อมูลจุดที่

จะน าไปใช้ในประมวลผลจุดภาพในล าดบัข ัน้ต่อไป 

 
รูปท่ี 2.2 การก าหนดจุดภาพในล าดับข้ึนแรสเตอร์ไรเซชัน 

เม่ือเซตข้อมูลของจุดภาพถูกส่งผ่านมายงัล าด ับขัน้แฟรกเมนต์เชดเดอร์ หน้าที่หลักของ

ล าดบัข ัน้นีค้ือการประมวลผลข้อมูลจุดภาพให้ได้มาซึ่งภาพในระนาบสองมิติ ในการโปรแกรมเชด

เดอร์ในล าดบัข ัน้นีจ้ะต้องเลือกที่ส่งต่อข้อมูลไปยงัข ัน้ตอนต่อไป หรือยกเลิกการส่งออกข้อมูลซึ่งจะ
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ให้ผลเป็นจุดภาพว่างเปล่า ในการส่งข้อมูลต่อไปนัน้จะต้องท าการค านวณเพื่อส่งออกโดยการใช้

งานเพื่อให้ได้ผลลัพธ์ของการแสดงผล จะใช้ในการส่งออกค่าสีของภาพ ซึ่งอาจเป็นค่าจ านวน 1 – 

4 จ านวนแสดงถึงข้อมูลระด ับสีองค์ประกอบเดี่ยวเช่นข้อมูลระด ับสีเทา หรือหลายองค์ประ กอบ

เช่น ระดบัสีอาร์จีบีเอ (RGBA) (แดงเขียวน า้เงินความโปร่งใส) แต่อาจบนัทึกเป็นข้อมูลอ่ืนที่ไม่ใช่สี

เพื่อส่งออกผลลัพธ์ที่ไม่ได้ใช้ส าหรับการแสดงผลโดยตรงหรือโปรแกรมให้ปลายทางของสายท่ อ

กราฟิกส์น าย้อนกลับไปประมวลผลซ า้ในการเรียกใช้สายท่อกราฟิกส์ครัง้ อ่ืนต่อได้ ส าหรับการ

โปรแกรมซอฟต์แวร์ฯ ของงานชิน้นีจ้ะใช้เพื่อส่งออกโดยตรง 

ในขัน้ตอนสุดท้ายก่อนที่ข้อมูลจะถูกส่งออกจะเป็นการประมวลผลขัน้ตอนหลังสุด โดยจะ

เป็นการประมวลผลด้วยชุดค าสั่งที่จดัเตรียมไว้ส าหรับการประมวลจุดภาพกับภาพหลายๆ ภาพ

ยกตวัอย่างเช่นการเฉล่ียสีกับภาพอ่ืนๆ หรือการคดักรองจุดภาพในบางบริเวณด้วยภาพหน้ากาก 

(การท าแมสกิง้) (masking) ซึ่งการโปรแกรมซอฟต์แวร์ฯ ในงานชิน้นีจ้ะไม่ได้โปรแกรมในส่วนนี ้

เช่นกนั ข้อมูลจะถูกส่งออกไปยงัปลายทางที่ก าหนด โดยอาจเก็บไว้ในระบบจดัการหน่วยความจ า 

(วตัถุบฟัเฟอร์) (Buffer Object) ของโอเพ็นจีแอลเพื่อให้เรียกใช้ได้อย่างรวดเร็วหรือส่งออกไปใน

หน่วยความจ าแสดงผลบนจอภาพทางเฟรมบฟัเฟอร์ (Frame Buffer) 

จากความรู้เก่ียวกับสายท่อกราฟิกส์ที่กล่าวมาทัง้หมด เป็นภาพรวมของความรู้ส ายท่ อ

กราฟิกส์ที่ใช้ในการโปรแกรมซอฟต์แวร์ฯ ในงานชิน้นี ้ เพื่อใช้ในการท าความเข้าใจแนวคิด ของ

เนือ้หาภายในเล่มต่อไป ในรายละเอียดของการโปรแกรมโอเพ็นจีแอลและการเรียกใช้ค าสั่ง จริง

จะต้องอ้างอิงจากแหล่งเนือ้หาการโปรแกรมโอเพ็นจีแอลโดยผู้เขียนท าการศึกษาจากหนงัสือ 

OpenGL SuperBible (Wright และคณะ, 2010) และเอกสารทางการของมาตรฐานโอเพ็ นจี แอ

ลสามจากเว็บไซต์ http://www.opengl.org/documentation/ 

2.4 การแสดงผลระนาบตัดขวางจากข้อมูลอัลตราซาวด์สามมิติ 

การจับภาพอัลตราซาวด์ เปิดโอกาสต่อการวินิจฉัยภายในที่มีประโยชน์เป็นอย่างย่ิง 

เนื่องจากเป็นการตรวจที่ใช้การตรวจสอบจากคล่ืนเสียงความถ่ีสูงอ่อนๆ ที่ไม่เป็นอันตรายต่อ
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ร่างกาย ประเด็นส าคญัอย่างหนึ่งของการจบัภาพอลัตราซาวด์ที่ เป็นประโยชน์อย่างสูงต่อการจับ

ภาพหวัใจทารกคือ อุปกรณ์จบัภาพอลัตราซาวด์ในปัจจุบนั สามารถจบัภาพปริมาตรสามมิติหัวใจ

ที่มีขนาดเล็กได้ในทนัที ท าให้สามารถน ามาใช้สังเกตความเคล่ือนไหวทางกายภาพของหวัใจที่ เต้น

ด้วยความถ่ีสูงได้เป็นอย่างดี ซึ่งเป็นจุดเด่นในทางตรงกนัข้ามการใช้วิธีการจบัภาพภายในแบบซีที

และเอ็มอาร์ไอ 

การแสดงผลระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์จากข้อมูลอลัตราซาวด์สามมิติ จดัเป็นประเด็น

หลักที่มีความส าค ัญต่อการจ าลองการตรวจอัลตราซาวด์เพื่อการฝึกหัด ด้วยประโยชน์คือ 

ข้อมูลอลัตราซาวด์เป็นข้อมูลที่มีลักษณะเป็นจุดภาพเชิงปริมาตร (voxel) ที่จบัภาพขึน้มาจากการ

ตรวจจริง ผู้พฒันาการฝึกหดั (เช่นนายแพทย์) สามารถเลือกจับภาพอวัยวะจริงต่างๆ ที่มีความ

หลากหลายทางกายภาพของอาการ มาใช้ในการฝึกตรวจได้โดยตรง 

ข้อมูลอลัตราซาวด์สามมิติมีลักษณะเฉพาะอย่างหนึ่งคือ ข้อมูลจุดภาพเชิงปริมาตร แต่ละ

หน่วยจะไม่ได้ตีความว่าเป็นข้อมูลที่แทนอวัยวะในระยะห่างเท่าๆ กนัทัง้สามมิติแบบตารางคา ร์ที

เชียน แต่จะบนัทึกในลักษณะเป็นส่วนของทรงกลมดงั รูปที่ 2.3 อนัจะกล่าวถึงในรายละเอียด อีก

ครัง้หนึ่ง 

 
รูปท่ี 2.3 การเปรียบเทียบตารางแบบคาร์ทีเชียน และตารางแบบส่วนของทรงกลม 

เดิมในตอนต้น ยกตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ  Aiger และ Cohen-Or (1998) และของ 

Weidenbach และคณะ (2000) ได้ระบุความสัมพนัธ์ของระนาบตดัขวางกบัปริมาตรอลัตราซาวด์
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ขึน้ใช้ส าหรับการแสดงผลเพื่อการฝึกหดัในระบบฝึกหดัต้นแบบด้วยคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล เพ

นเทียม (Pentium PC) อย่างไรก็ตามระบบฝึกหดัดงักล่าวละเลยลักษณะข้อมูลที่ เป็นแบบส่วนของ

ทรงกลม ซึ่งการตรวจหัวใจเด็ก จะต้องท าการสังเกตภาพระนาบตดัขวาง เพื่อค านึงถึงอตัราส่ วน

ทางกายภาพเป็นส่วนส าคญัด้วย จึงควรมีการค านึงถึงลักษณะส่วนของทรงกลมนี ้

ถดัมาการค านึงถึงลักษณะส่วนของทรงกลมนีไ้ด้รบัการพฒันาขึน้และถูกใช้งานดงัเช่นที่

เสนอขึน้ในงานวิจยัของ Saracino และคณะ (2002) และด้วยความก้าวหน้าของหน่วยประมวลผล

กราฟิกส์บนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่มีติดต ัง้ใช้กนัอย่างแพร่หลาย จึงมีการน าไปพฒันาใช้ต่อบน

หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ด้วยโปรแกรมแฟรกเมนต์เชดเดอร์ในสายท่อกราฟิกส์ (Bredthauer 

และ von Ramm, 2004; Kuo และคณะ, 2007) โดยจุดเด่นของการใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์

คือมีความเหมาะสมต่อการพฒันาต่อเติมไปใช้ส าหรับการแสดงผลแบบอ่ืนอีก เช่นการแสดงผล

แบบปริมาตร (Volumetic Rendering) ที่ไม่อาจท าได้แบบทันทีบนหน่วยประมวลกลาง ของ

คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลในปัจจุบัน โดยจุดเด่นนีสื้บเนื่องมาจากแนวคิดคร่าวๆ คือสถาปัตยกรรมที่

มีความซบัซ้อนต่อความอิสระของโปรแกรมน้อยกว่า (โดยมีวตัถุประสงค์หลักเพื่อการแสดงผล) 

เป็นหน่วยประมวลผลที่สามารถน ามาผลิตเพื่อการประมวลผลแบบคู่ขนานได้ในราคาถูกกว่า

หน่วยประมวลผลกลาง ในงานวิจยันีเ้ราจะกล่าวถึงการสร้างระนาบตดัขวางที่สอดคล้องกับการ

โปรแกรมบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์นี ้

โดยปกติของข้อมูลภาพปริมาตร รวมถึงข้อมูลอลัตราซาวด์ จะเป็นข้อมูลที่สามารถถูก

แปลงหรือตีความให้จดัเรียงกนัเป็นเป็นอาร์เรย์สามมิติ (เปรียบเหมือนตามระยะสามมิติที่ท าความ

เข้าใจในจกัรวาลกายภาพ) ซึ่งข้อมูลแต่ละจุดภาพถูกบนัทึกเป็นแถวเดียวเรียงต่อเนื่องกนัอย่างมี

การล าดบัความต่อเนื่องของแต่ละมิติ ส าหรบัการท าความเข้าใจในวิทยานิพนธ์นียึ้ดให้แถวตาม

แกน X ต่อเนื่องกนัเป็นหลัก จากนัน้จึงเรียงตาม Y และ Z ตามรูปที่ 2.4 
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รูปท่ี 2.4 การบนัทึกข้อมูลของอาร์เรย์สามมิติเป็นแถวเดียว 

ในการศึกษาเก่ียวกับการแสดงผลของอลัตราซาวด์ มีความจ าเป็นที่จะต้องท าความเข้ าใจ

ในลักษณะเฉพาะของข้อมูลอลัตราซาวด์ เนื่องจากข้อมูลอลัตราซาวด์จะเป็นข้อมูลที่เป็นรูปแบบ

ทรงกลมที่มีการดดัแปลง (Sumanaweera, 2004; Kuo และคณะ, 2007) ตามรูปที่ 2.5 ที่ระบุระยะ

พิกดัแบบดดัแปลงจากระยะพิกัดทรงกลม ซึ่งสามารถแปลงจากระยะพิกัดแบบคาร์ทีเชียน เ ป็น

ระยะพิกดัทรงกลมแบบดดัแปลง ตามสมการที่ 2.1 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 ระยะพิกดัอลัตราซาวด์ท่ีมีลักษณะเป็นรูปแบบทรงกลมท่ีมีการดัดแปลง 
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𝑢𝑙𝑡𝑟𝑎𝑠𝑜𝑢𝑛𝑑𝐶𝑜𝑜𝑟𝑑𝑖𝑛𝑎𝑡𝑒(𝑟, 𝑎, 𝑒) = [
𝑟
𝑎
𝑒
] 

=   [
√𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2

atan (𝑥/𝑦)
atan (𝑧/𝑦)

] 
สมการท่ี 2.1 

จากสมการ สัญลักษณ์ r, a, e หมายถึงระยะห่างจากจุดก าเนิด, มุมอะซิมุท และมุมยก 

ตามล าดบั โปรดท าความเข้าใจว่า ระยะพิกดัแบบดงัแปลงดงักล่าวไม่เหมือนระยะพิกดัทรง กลม

ตรงที่ ระยะพิกดัแบบดดัแปลงนีถื้อแกนหลักสมมาตรดิ่งออกจากหวัตรวจ ที่ใช้เป็นมุมอะซิมุทและ

มุมยก แทนมุมเซต้าร์และมุมฟายของระยะพิกดัทรงกลมแบบดัง้เดิม นอกจากนัน้การเข้าถึงอา ร์เ รย์

สามมิติของอลัตราซาวด์จะต้องมีการระบุพารามิเตอร์ของกรวย ก ากบัเพื่อใช้ในการตีความข้อมูล

ด้วย คือ ระยะห่างเร่ิมต้น ระยะห่างสิน้สุด ขนาดสิน้สุดของมุมอะซิมุท และขนาดสิน้สุดของมุมยก 

การแสดงผลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์นัน้ เช่นเดียวกนักับในรายงานของ Kuo และ

คณะ (2007) และของ Sumanaweera (2004) ในการแสดงผลบนสายท่อกราฟิกส์จะใช้วิธีการ

ก าหนดระนาบครอบพืน้ที่ของระนาบตัดขวางอัลตราซาวด์ในปริภูมิยูคลิด เรี ยกว่าพร๊อกซี่

เรขาคณิต (geometry proxy) ใช้สร้างขึน้ด้วยสามเหล่ียมสามเหล่ียมปฐมฐานที่ระบุต าแหน่งสาม

มิติของแต่ละจุดยอดในปริภูมิไว้ในแต่ละจุด ให้ถูกประมวลผลตามล าด ับขัน้ในสายท่อกราฟิกส์

เป็นพิกดัที่ใช้ระบุต าแหน่งสามมิติในล าด ับขัน้แฟรกเมนต์เชดเดอร์ จากนัน้ในล าด ับขัน้นีจ้ึงท าการ

ประมวลผลเพื่อเข้าถึงข้อมูลจากปริมาตรอลัตราซาวด์ดงัแสดงไว้เป็นขัน้ตอนโดยรวมในรูปที่ 2.6 

 
รูปท่ี 2.6 ภาพรวมลักษณะการสร้างจุดภาพ 

เพื่อใช้ประมวลผลข้อมูลภาพระนาบตัดขวางอลัตราซาวด์ท่ีเกิดข้ึนในสายท่อกราฟิกส์ 
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นอกจากนัน้แล้ว เนื่องจากต าแหน่งสามมิติที่ใช้ในการประมวลผลในล าดบัข ัน้แฟรกเมนต์

เชดเดอร์ ไม่ได้มีความสัมพ ันธ์กับต าแหน่งของจุดภาพเชิงปริมาตรแบบหนึ่งต่อหนึ่ง จึ งท าการ

ประมาณค่าระหว่างจุดภาพเช่นการเฉล่ียข้อมูลแบบถ่วงน า้หนักระหว่างจุดภาพเชิงเส้น ( linear 

filtering) เพื่อหลีกเล่ียงรอยหยกั (aliasing) ในการแสดงผลข้อมูล 

2.5 การถ่ายโครงสร้างข้อมูลประเภทเอ็นดีอาร์เรย์ (ndarray) สู่สายท่อกราฟิกส์ 

ข้อมูลเทกเจอร์ (texture) จดัเป็นข้อมูลเพียงรูปแบบเดียวที่สามารถอ่านแบบสุ่มได้ จาก

โปรแกรมเชดเดอร์ ลักษณะสถาปัตยกรรมของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ในปัจจุบันมีข้อจ ากัดที่ท า

ให้การประยุกต์ใช้โครงสร้างข้อมูลอาร์เรย์ที่มีจ านวนมิติต่างๆ หรือเอ็นดีอาร์เรย์ (ndarray) ส าหรบั

จุดภาพมีความซบัซ้อน เนื่องจากข้อมูลเทกเจอร์จะมีรูปแบบพืน้ฐานเป็นเพียงตารางมิติสามแบบ

และขนาดมีการจ ากดัขนาด ดงัเช่นขนาดของเทกเจอร์ที่รองรับข ัน้ต ่าโดยมาตรฐานโอเพ่ นจี แอ

ลสาม (Segal และคณะ, 2009) ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งเทกเจอร์รูปแบบสองมิติ จดัเป็นเทก

เจอร์ที่ได้รบัการรองรับที่ดีที่สุดเนื่องจากเป็นข้อมูลลักษณะภาพหลักที่นิยมใช้ในการแสดงผลแบบ

เรลไทม์ และใช้หน่วยบันทึกภาพการแสดงผลในการเก็บข้อมูลที่ เป็นสองมิติ เช่นกันได้โดยตรง 

ดงันัน้การเข้าถึงข้อมูลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์โดยการใช้ข้อมูลเทกเจอร์รูปแบบสอง มิติจึง

เป็นทางเลือกที่ให้อิสระในการประยุกต์ใช้มากที่สุด (Lefohn, Kniss และ Owens, 2005) 

ตารางท่ี 2.1 ข้อมูลปริมาณจุดภาพท่ีรองรับข้ึนต ่าของเทกเจอร์สามรูปแบบ 
ตามมาตรฐานของโอเพ่นจีแอลสาม 

รูปแบบเทกเจอร์ ปริมาณจุดภาพขัน้ต ่าในแต่ละมิติ 
TEXTURE_1D และ TEXTURE_2D 1,024 

TEXTURE_3D 256 

แม้ว่าปริมาณจุดภาพขัน้ต ่าที่รองรับโดยมาตรฐานส าหรับเทกเจอร์สองมิติจะก าหนด ไว้

เพียง 1,024 จุดภาพ จากข้อมูลของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์ของคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลที่ผ ลิต

โดยผู้ผลิตรายใหญ่ในตลาดในปี 2008 เป็นต้นมา (บริษัท Nvidia, Intel และ ATI) ก าหนดไว้สูงถึง 

8,192 จุดภาพ (Freeman และคณะ, 2009; Taylor, 2014; T4CFantasy, 2014) 
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เนื่องจากข้อจ ากดัของรูปแบบเทกเจอร์ซึ่งไม่ได้รองรับข้อมูลแบบส่ีมิติที่เป็นข้อมูลอัลต รา

ซาวด์ที่ใช้ในงานวิจยันี ้ การถ่ายโอนและเข้าถึงข้อมูลบนหน่วยประมวลผลกราฟิกส์สามารถท า ได้

อย่างตรงไปตรงมาโดยการแปลงต าแหน่งอ้างอิงข้อมูลในหน่วยความจ า โดยรายละเอียดคือ การ

แปลงต าแหน่งเรียงข้อมูลของเอ็นดีอาร์เรย์ใดๆ เป็นสองมิติเพื่อใช้ในการส่งข้อมูลเข้าสู่ส ายท่อ

กราฟิกส์ด้วยข้อมูลแบบเทกเจอร์สองมิติ และท าการเข้าถึงข้อมูลในเทกเจอร์จากในสายท่อ

กราฟิกส์ด้วยการแปลงต าแหน่งที่ใช้อ้างอิงบนเทกเจอร์ที่เป็นสองมิติอีกทีหนึ่ง นอกจากนัน้ ในกรณี

ที่ข้อมูลไม่สามารถบรรจุได้ลงบนเทกเจอร์สองมิติเนื่องจากปริมาณจุดภาพที่รองรับไม่เพียงพอ เรา

สามารถแก้ปัญหาด้วยการบรรจุข้ อมูลลงในเทกเจอ ร์ส องมิติ หลายๆ ชิน้โดยมาต รฐ าน  

โอเพ่นจีแอลสามก าหนดให้สามารถเข้าถึงเทกเจอร์พร้อมๆ กันด้วยปริมาณขัน้ต ่า 16 ชิน้ นัน้

หมายความว่าเราจะสามารถอพัโหลดข้อมูลจุดภาพเข้าสู่สายท่อกราฟิกส์เพื่อใช้เรียกอ่านได้เ ป็น

เพดานที่สูงกว่า 8,1922×16 จุดภาพ หรือ 1,074 ล้านจุดภาพ พร้อมๆ กนั 

2.6 การจัดวางโรโตทรานสเลช่ัน (roto-translation) 

ตามที่ได้กล่าวไปถึงใน 2.1 เก่ียวกบัการขยบัหวัตรวจไปยงัต าแหน่งระนาบตัดขวางหัวใจ

ทารกตามเกณฑ์คัดกรองนัน้ กล่าวโดยเจาะจงคือ เป็นการหาความสัมพ ันธ์ระหว่างหัวใจทารก 

และหวัตรวจที่เกิดจาก “การจดัวางวตัถุ” เรามีความจ าเป็นที่จะต้องมีแบบจ าลองการจดัวางนี ้ เพื่อ

ใช้ในการจ าลองการจดัวางวตัถุในซอฟต์แวร์จ าลองการตรวจ หมายเหตุว่าส าหรบัในวิทยานิพนธ์นี  ้

จะพิจารณาเพียงการจัดวางวตัถุแข็งเกรง นั่นคือวัตถุที่ระยะห่างระหว่างสองจุดใดๆ ในวัตถุมี

ค่าคงที่เสมอ 

พิจารณาแบบปริภูมิแบบยุคลิดสามมิติ เราสามารถระบุจุดบนวัตถุแข็งเกร็งใดๆ ด้วย

อนัดบัคาร์ทีเชียน (x,y,z) เป็นอนัดบัคาร์ทีเชียน แทนจุดสัมพทัธ์กับจุดก าเนิด (0,0,0) ในปริภูมิ

ด ังกล่าว ซึ่ง เราสามารถจัดวางวัตถุแข็งเกร็งนีแ้ บบหกองศาเสรี ได้ด้วยผลคูณของ อันด ับ  

โฮโมจิเนียส (x,y,z,1)  กับเมตริกการแปลงแข็งเกร็งที่ เหมาะสม ( proper rigid transformation) 

หรือเรียกในอีกชื่อหนึ่งคือ เมตริกโรโตทรานสเลชั่น (roto-translation matrix) ที่เป็นการแปลงที่
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ประกอบด้วยการหมุน (rotate) และการย้ายเล่ือนขนาน (translate) ตามล าดบั ซึ่งเราสามารถ

อธิบายการจดัวาง จากพารามิเตอร์ของการแปลงนี ้ ดงัสมการต่อไปนี  ้

𝑅(𝜔, 𝜃, 𝜑) = 𝑅𝑧(𝜔)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑥(𝜑) 

=

[
 
 
 
𝑐𝜃𝑐𝜔 𝑐𝜑𝑠𝜔 + 𝑠𝜑𝑠𝜃𝑐𝜔 𝑠𝜑𝑠𝜔 − 𝑐𝜑𝑠𝜃𝑐𝜔 0

−𝑐𝜃𝑠𝜔 𝑐𝜑𝑐𝜔 − 𝑠𝜑𝑠𝜃𝑠𝜔 𝑠𝜑𝑐𝜔 + 𝑐𝜑𝑠𝜃𝑠𝜔 0

𝑠𝜃 −𝑠𝜑𝑐𝜃 𝑐𝜑𝑐𝜃 0

0 0 0 1]
 
 
 

 
สมการท่ี 2.2 

𝑇(𝑡𝑥 , 𝑡𝑦 , 𝑡𝑧) = [

1 0 0 𝑡𝑥
0 1 0 𝑡𝑦
0 0 1 𝑡𝑧
0 0 0 1

] สมการท่ี 2.3 

𝑣 ′ = 𝑇 × 𝑅 × 𝑣 สมการท่ี 2.4 

ในสมการที่ 2.2 𝑅(𝜔, 𝜃, 𝜑)  อธิบายเมตริกแปลงการหมุนรอบแกนในสามมิติที่ เ กิด

จากเมตริกการแปลงประกอบ 𝑅𝑧(𝜔)𝑅𝑦(𝜃)𝑅𝑥(𝜑)  ที่อธิบายการหมุนตามแกน x, y และ 

z ด้วยมุม 𝜑, 𝜃  และ 𝜔 ตามล าด ับ 𝑠 หมายถึง 𝑠𝑖𝑛𝑒 และ 𝑐 หมายถึง 𝑐𝑜𝑠𝑖𝑛𝑒 ถัดมาใน

สมการที่  2.3 𝑇(𝑡𝑥 , 𝑡𝑦 , 𝑡𝑧) อธิบายเมตริกการแปลงการเล่ือนขนาน และในสมการที่  2.4 

สัญลักษณ์ 𝑣 หมายถึงอนัด ับโฮโมจิเนียสที่จะท าการแปลง และสัญลักษณ์ 𝑣′ที่ผ่านการแปลง

แล้วจากการแปลงการหมุน 𝑅(𝜔, 𝜃, 𝜑) และแปลงการเล่ือนขนานตามล าดบั 

2.7 การจัดวางวัตถุในภาพแสดงปริภูมิสามมิติด้วยเมาส์ 

การจัดวางวัตถุเป็นหนึ่งในกิริยาที่มนุษ ย์ใช้กับวัตถุรอบๆ ต ัวในกายภาพ และเป็น

คุณลักษณะที่จ าเป็นในการโต้ตอบกับโลกเสมือนที่งานวิจยันีจ้ะมีการจ าลองการจดัวางวตัถุที่ เ ป็น

ความสัมพนัธ์หลักระหว่างหวัใจทารก และหวัตรวจขึน้ 

จากการวิเคราะห์การออกแบบการจดัการวตัถุของ Bowman และคณะ (2004) เรียกการ

จดัวางนีว่้าการจดัวางโดยตรง (direct manipulation) แบ่งการออกแบบออกเป็นสองวิธีคือ การ

ออกแบบโดยวิเคราะห์การจดัการที่ เจาะจงลักษณะเฉพาะ และการออกแบบเพื่อการจัดการวัตถุ

โดยทั่วไป ในงานวิจัยนีส้นใจการจัดวางวัตถุโดยทัว่ไป ซึ่ง  Bowman และคณะจ ากัดความการ
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จัดการนี เ้ป็นการจัดวางวัตถุแข็งเกร็งที่ค านึ งถึงต าแหน่งและทิศทาง เช่นเดียวกับการจัดวาง 

โรโตทรานสเลชั่นที่งานวิจัยนีใ้ ช้ในการจ าลองการจดัวางวตัถุ ซึ่งในงานวิจัยนีจ้ะยึดการจัด วาง

พืน้ฐานที่ใช้เมาส์ในการจดัวางวตัถุในปริภูมิสามมิติในจอภาพ ที่เลือกใช้และชีแ้จงในรายละเอียด

โดย Katic (2009) กล่าวอ้างว่าการจดัวางสามมิติด้วยเมาส์จะพึ่งพาวตัถุจ าลองที่ส ร้างขึน้มาใช้

เพื่อการจดัวางวตัถุสามมิติ เช่นระนาบที่ใช้ในการก าหนดการเล่ือนขนาน และวตัถุทรงกลมที่ใช้ใน

การหมุน ที่เก่ียวข้องโดยตรงกับการจดัวางต าแหน่งและทิศทาง มีรายละเอียดขัน้ตอนของการจัด

วางวตัถุดงัอธิบายประกอบกับการจดัวางตามระนาบ xz ในรูปที่ 2.7 คือ 

 
รูปท่ี 2.7 การจัดวางวตัถดุ้วยเมาส์ตามระนาบ xz 

1. ก าหนดระนาบส าหรบัใช้อ้างอิงต าแหน่งการเล่ือนขนานของเมาส์ในสามมิติ (เพื่อแปลง

ต าแหน่งเมาส์จากสองมิติ) 

2. ค านวณรงัสีจากต าแหน่งของเมาส์สู่ปริภูมิจ าลอง โดยก าหนดให้จุดก าเนิด m อยู่ที่

ต าแหน่งของกล้องเสมือนที่ใช้ในการประมวลผลภาพ แล้วค านวณเป็นรังสีด้วยการแปลงด้วย

เมตริกแบบอันโปรเจคชั่น (unprojection) หรือการแปลงอินเวอร์ส (inverse) จากพิกดัสามมิติใน

ปริภูมิจ าลองสู่พิกดัสองมิติบนจอแสดงผล 
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3. ทดสอบหาจุดอินเตอร์เซกชนั (intersection) 𝑝 ระหว่างรงัสีกบัระนาบส าหรับอ้าง อิง

ต าแหน่งของเมาส์ในสามมิติ 

4. เม่ือเคล่ือนเมาส์จุดก าเนิดจะเปล่ียนไปที่จุด 𝑚’ แล้วทดสอบหาจุด intersection 𝑝’ 

เช่นเดียวกบั p 

5. น า 𝑝’ −  𝑝 ไปใช้ในการประมวลผลการจดัวาง 

ซึ่งในการจดัวางอาจก าหนดระนาบที่ใช้อ้างอิงการเล่ือนขนานของเมาส์ในสามมิติ ตาม

ระนาบขนานต่างๆ เพื่อเพื่อให้เกิดการจดัวางบนระนาบต่างๆ กนัออกไปตามการใช้งาน โดยจะจดั

วางระนาบให้ตดักนัต าแหน่งก่ึงกลางของวตัถุ เพื่อให้การหาจุด 𝑝 และ 𝑝’ จากเล่ือนเมาส์สัมพนัธ์

กบัต าแหน่งของวตัถุ เช่นการเล่ือนวขนานตามแกน xz เช่นเดียวกบัรูปที่ 2.7 การเล่ือนวตัถุขนาน

กบัระนาบตัง้ฉากกับทิศทางของกล้องเสมือนในรูปที่ 2.8(ก) และการหมุนแบบลูกกลิง้ที่จ ัด วาง

ระนาบให้อยู่แนบผิวสัมผัสของทรงกลมเสมือนในรูปที่ 2.8(ข) 

 
 

รูปท่ี 2.8 การก าหนดระนาบท่ีใช้อา้งอิงการเคลื่อนขนานกบั 
ระนาบตั้งฉากกบัทิศทางของกล้องเสมือน



 

 

บทท่ี 3 

ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 

การพฒันาซอฟต์แวร์จ าลองการตรวจอลัตราซาวด์หัวใจทารกในครรภ์เพื่อการฝึกหัดด้ วย

คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลนี ้ ผู้วิจยัได้พฒันาซอฟต์แวร์จากการเข้าติดต่อกับโรงพยาบาลจริงเพื่อใ ห้ได้

ซอฟต์แวร์ที่ มีส่วนส าค ัญที่จ าเป็นต่อการใช้งานจากการฝึกตรวจจริง ในบทนีเ้สนอรายละเ อียด

ดงักล่าวโดยแบ่งการน าเสนอออกเป็นสามขัน้ตอนหลัก ได้แก่ 

1. การก าหนดหน้าที่ของซอฟต์แวร์ (Software Requirement Determination)  

2. การออกแบบซอฟต์แวร์ (Software Design) 

3. การทดสอบและประเมินผล (Evaluation) 

ซึ่งสามารถอธิบายเป็นขัน้ตอนดงัต่อไปนี ้

3.1 การก าหนดหน้าท่ีของซอฟต์แวร์ 

การพฒันาซอฟต์แวร์ขึน้ ควรค านึงถึงการใช้งานในภาคปฏิบตัิ จึงต้องมีการก าหนดหน้าที่

ของซอฟต์แวร์ (Software Requirement) โดยการศึกษาข้อเท็จจริงจากการฝึกตรวจจริง ผู้วิจยัได้

ท าการติดต่อกบัโรงพยาบาลราชวิถี เพื่อท าการขอข้อมูล และก าหนดหน้าที่ของซอฟต์แวร์ด้วยวิธี

สังเกตการณ์ 
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รูปท่ี 3.1 การสาธิตการฝึกตรวจจากทางโรงพยาบาล 

ผู้ วิจ ัยได้น าการสังเกตการณ์ มาพิจารณาร่วมกับงานวิจัยและทฤษฎีที่ เก่ียวข้องที่ได้

ท าการศึกษา ก าหนดเป็นหน้าที่ของซอฟต์แวร์ ที่ เสนอและได้รับการทบทวนเพื่อให้ข้อก าหนด

สอดคล้องถูกต้องกับการใช้งานจริงกับนายแพทย์แล้ว หน้าที่หลัก ( functional requirement) ที่

ก าหนดขึน้มีรายละเอียดแบ่งเป็นประเด็นๆ ดงัต่อไปนี ้

1. ในการขยับหัวตรวจไปยงัต าแหน่งระนาบตดัขวางตามที่ได้กล่าวถึงในบทที่ 2.1 นัน้ 

อย่างน้อยที่สุดจะต้องค านึงถึงการจดัวางอันประกอบไปด้วยต าแหน่งและทิศทางของทารกกับ

หวัใจของทารกที่อยู่ด้วยกนั กบัหวัตรวจ ซอฟต์แวร์จึงควรมีการจ าลองการจดัวางวตัถุทัง้สามแบบ

นีค้ือ ทารก หวัใจ และหวัตรวจ 

2. จากข้อสรุปของการวิจารณ์เร่ืองแบบจ าลองของหวัใจทารกในบทที่ 2.2 และการสังเกต

ภาพตดัขวางอลัตราซาวด์ของหัวใจทารกในบทที่ 2.1 ให้น าข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ี มิติของหวัใจเด็ก

เข้ามาใช้เป็นแบบจ าลองของหัวใจโดยตรง ซึ่งนายแพทย์มีความพร้อมที่จะเตรียมข้อมูล และโอน

ถ่ายข้อมูลจากเคร่ืองตรวจอลัตราซาวด์ GE รุ่น Voluson E8 ของโรงพยาบาลมาใช้ในการพัฒนา

ซอฟต์แวร์ 

3. จากการจ าลองการจดัวางของวตัถุในข้อ 1 ซอฟต์แวร์ต้องสามารถบันทึกการจดั วาง

ของทารก หวัใจ กบัข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ีมิติที่น าเข้ามาในข้อ 2 เพื่อเป็นการจดัเตรียมเป็นไฟล์ กรณี
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ฝึกหดัหลายๆ กรณี เปรียบเสมือนการที่มารดาผู้ฝากครรภ์มาเข้ารบัการตรวจในแต่ละครัง้ที่ท ารก

จะมีทิศทางในการนอนที่แตกต่างกัน (ถือเป็นแบบจ าลองการจดั วางของทารกและหัวใจ) และมี

ลักษณะหวัใจที่แตกต่างกนัได้ (ถือเป็นแบบจ าลองหวัใจในข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ีมิติ) เม่ือได้ท าการ

จดัเตรียมไฟล์กรณีฝึกหดัแล้ว จะสามารถน ากรณีฝึกหัดมาใช้ในการฝึกตรวจโดยการให้ผู้ฝึกตรวจ

จดัวางหวัตรวจกบัไฟล์กรณีฝึกที่มีการบนัทึกการจดัวางของทารกและหวัใจกบัข้อมูลอลัตราซาวด์ ส่ี

มิติเอาไว้ แล้วท าการบนัทึกระนาบตดัขวางตามเกณฑ์คดักรองส่ีระนาบที่ระบุไว้ในบทที่ 2.1 เป็น

ภาพนิ่งได้ กล่าวโดยสรุปคือ ซอฟต์แวร์จะแบ่งการใช้งานออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือ การสร้างกรณี

ตรวจเพื่อให้ได้ไฟล์กรณีตรวจ และการฝึกตรวจที่เป็นการน าไฟล์กรณีตรวจมาเปิดใช้ฝึกหดั  

4. ในลักษณะการใช้งานที่กล่าวไว้ในข้อที่ 3 ซอฟต์แวร์จะต้องแสดงผลระนาบตดัขวาง  

อัลตราซาวด์ เพื่ อใ ช้ในการฝึกหัด โดยให้ผู้ ฝึกสังเกตและท าค วามเข้ าใ จภาพระน า บ ได้  

เปรียบเสมือนการตรวจจริงโดยใช้การจ าลองการจดัวางวตัถุในข้อ 1 และข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ีมิติที่

น าเข้ามาใช้ในข้อ 2 

5. ในลักษณะการใช้งานที่กล่าวไว้ในข้อที่  3 ซอฟต์แวร์จะต้องแสดงผลภาพประกอบ

อธิบายการจดัวางของวัตถุที่จ าลองขึน้ตามที่กล่าวไว้ในข้อ 1 เพื่อให้ผู้ใช้เข้าใจการจัดวาง วัต ถุที่

ค านึงถึงได้ 

6. ในลักษณะการใช้งานที่กล่าวไว้ในข้อที่  3 และการจัดวางวัตถุที่จ าลองขึน้ในข้อ 1 

เนื่องจากอุปกรณ์เมาส์เป็นอุปกรณ์ส าหรบัการปฏิสัมพนัธ์กับภาพบนจอแสดงผลที่ใช้งานกนัทั่ว ไป 

ซอฟต์แวร์จะต้องให้ผู้ใช้สามารถจัดวางวัต ถุด้วยการใช้ อุปกรณ์เมาส์โต้ตอบโดยตรง กับ

ภาพประกอบที่กล่าวไว้ในข้อ 5 

7. ในลักษณะการใช้งานที่กล่าวไว้ในข้อที่  3 และการจัดวางวัตถุที่จ าลองขึน้ในข้อ 1 

เฉพาะการจ าลองการจดัวางของหวัตรวจ เพื่อเปิดโอกาสในการฝึกขยบัหวัตรวจให้เสมือนการใช้

มือจบัหวัตรวจจริง ซอฟต์แวร์จะต้องให้วิธีในการจดัวางหวัตรวจที่จ าลองขึน้ด้ วยอุปกรณ์หัวตรวจที่

ท าขึน้เป็นฮาร์ดแวร์ได้ 
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ในประเด็นข้อที่ 3 ส าหรบัการฝึกนัน้นายแพทย์ได้ขอให้รายละเอียดของการบนัทึกระนาบ

ตัดขวางอัลตราซาวด์ในการใช้งานในส่วนฝึกหัดที่ จ าลองขึน้ มีข ัน้ตอนเลียนแบบจากการใช้

เคร่ืองอลัตราซาวด์จริงคือ ให้ผู้ใช้ท าการแช่ภาพระนาบ (acquisitioning freeze) ระหว่างการจัด

วางหวัตรวจที่ต้องการจะบนัทึกเพื่อพิจารณาภาพในขณะที่ภาพหยุดนิ่งก่อนจะท าการบนัทึ กภาพ

ระนาบตามเกณฑ์คดักรอง และให้มีข ัน้ตอนที่ผู้ฝึกสามารถเลือกดูและขยายภาพไปยงับริเวณภาพ

ที่ต้องการเน้นให้ชัดเจนและบันทึกภาพนัน้กลับลงไป ตามลักษณะการใช้งานที่เป็นประโยชน์ใน

การใช้งานจากเคร่ืองจริงด้วย 

นอกจากหน้าที่หลักที่กล่าวถึงแล้ว เพื่อเปิดโอกาสให้ผู้ฝึกสามารถฝึกจากกรณีตรวจได้

อย่างเป็นอิสระต่อสถานที่ จึงก าหนดให้ซอฟต์แวร์สามารถปฏิบตัิการได้ในคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล

ได้เป็นหน้าที่เสริม (non-functional requirement) ของซอฟต์แวร์ 

จากประเด็นของการก าหนดหน้าที่ของซอฟต์แวร์ที่กล่าวมา สามารถสรุปเป็นหน้าที่ ของ

ซอฟต์แวร์ที่จะพฒันาขึน้ ดงัแสดงในตารางที่ 3.1 ในหน้าถดัไป  



 

 

29 

ตารางท่ี 3.1 หน้าท่ีของซอฟต์แวร์จ าลองการตรวจอลัตราซาวด์หัวใจทารกในครรภ์ 
หน้าท่ีหลักของซอฟต์แวร์ 
1 จ าลองการจัดวางวัตถุสามแบบคือ  ทารก หัวใจ และหัวตรวจ 
2 อ่านข้อมูลอัลตราซาวด์สี่มิติจากเคร่ืองตรวจอัลตราซาวด์ GE รุ่น Voluson E8 ของโรงพยาบาล  
การประยุกต์ใช้ส าหรับการสร้างแบบฝึกหัด (การสร้างกรณีตรวจ) 
3 น าเข้าข้อมูลอัลตราซาวด์สี่มิติเข้ามาใช้ 
4 ให้ผู้ใช้จัดวางทารก หัวใจ กับข้อมูลอัลตราซาวด์สี่มิติท่ีใช้ และบนัทึกเป็นไฟล์แบบฝึกหัด 
การประยุกต์ใช้ส าหรับการฝึกหัดการตรวจ 
5 เปิดแบบฝึกหัดมาใช้ในการฝึก 
6 ให้ผู้ใช้จัดวาง แช่ภาพระนาบตัดขวาง และบนัทึกเป็นภาพระนาบตัดขวางตามเกณฑ์คัดกรอง 4 ระนาบ 
7 ให้ตัวเลือกในการแก้ขยายและเลื่อนต าแหน่งก่ึงกลางภาพระนาบตัดขวางท่ีบนัทึก  
8 บนัทึกเป็นข้อมูลในการฝึกตรวจเป็นไฟล์ผลการฝึกตรวจ และการเปิดไฟล์ผลการฝึกตรวจกลับขึน้มา 
การประยุกต์ใช้ในภาพรวม 
9 แสดงผลภาพระนาบตัดขวางจากข้อมูลอัลตราซาวด์สี่มิติท่ีสอดคล้องกับการจัดวางของหัวใจ และหัวตรวจ 
10 แสดงผลภาพประกอบอธิบายการจัดวางของวัตถุท่ีจ าลองขึน้ 
11 ให้ผู้ใช้จัดวางวัตถุท่ีจ าลองด้วยการใช้เมาส์สั่งการบนภาพประกอบอธิบายการจัดวางของวัตถุ  
12 ให้ผู้ใช้เลือกจัดวางวัตถุหัวตรวจท่ีจ าลองขึน้ด้วยหัวตรวจอัลตราซาวด์จ าลองท่ีเป็นฮาร์ดแวร์* 
หน้าท่ีเสริมของซอฟต์แวร์ 
13 สามารถปฏิบตัิการได้ในคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
หมายเหตุ* อปุกรณ์ฮาร์ดแวร์ไม่จดัอยู่ในขอบเขตของระบบ แต่ใหมี้การก าหนดลกัษณะของขอ้มูลและวิธีการ

เชือ่มต่อกับฮาร์ดแวร์ 
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3.2 การออกแบบซอฟต์แวร์ 

จากที่ได้ก าหนดหน้าที่ของซอฟต์แวร์ไปแล้ว ในบทนีจ้ะกล่าวถึงรายละเอียดที่ส าค ัญของ

การออกแบบซอฟต์แวร์ ซึ่งสามารถแบ่งส่วนเป็นบทย่อยคือ 

1. การจ าลองการจดัวางวตัถุ และการแสดงผลภาพประกอบอธิบายการจดัวางวตัถุ 

2. การแสดงผลภาพระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์ 

3. ภาพรวมของส่วนประกอบในซอฟต์แวร์ และอ่ืนๆ 

มีรายละเอียดของแต่ละหวัข้อดงัจะกล่าวต่อไป  
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3.2.1 การจ าลองการจัดวางวัตถุ และการแสดงผลภาพประกอบอธิบายการจัดวาง
วัตถุ 

ตามหน้าที่ของซอฟต์แวร์ที่ก าหนดขึน้ให้จ าลองการจัดวางวตัถุที่ใช้ค านึงถึงในการฝึก

ตรวจ อนัประกอบไปด้วยต าแหน่งและทิศทางของวตัถุแต่ละชิน้ การจ าลองการจดัวางเป็นพืน้ฐาน

ส าค ัญต่อซอฟต์แวร์ที่พ ัฒนาขึน้ เพราะนอกจากจะเป็นการจ าลองการจัดวางของวัตถุที่ เป็น

ประเด็นหลักที่ต้องค านึงถึงในทักษะการตรวจแล้ว ข้อมูลของแบบจ าลองการจดัวาง ยงัจะต้องถูก

น าไปใช้ในการสร้างภาพประกอบอธิบายการจัดวางของวตัถุ และการสร้างภาพระนาบตัดขวาง  

อลัตราซาวด์ให้สามารถแสดงผลต่อผู้ใช้งานได้ถูกต้องด้วย 

 
รูปท่ี 3.2 การแทนการจัดวางวตัถท่ีุค านึงถึงในการฝึกตรวจ 

ด้วยการจัดวางโรโตทราสเลชั่น และทรีดีเซอร์เฟส 

ในการจ าลองการฝึกตรวจหน่ึงๆ ก าหนดปริภูมิยูคลิดสามมิติ และให้วตัถุ (ทัง้สามแบบ อนั

ได้แก่ ทารก หวัใจ และหวัตรวจ) แต่ละชิน้มีแบบจ าลองการจดัวางเป็นวตัถุแข็งเกร็งที่แทนด้วยส่วน

ของเส้นตรงสองเส้นที่มีทิศทางหนึ่งหน่วยจากก าเนิดจากต าแหน่งใดๆ ที่จดัให้เป็นก่ึงกลางของวัตถุ 

โดยให้ทิศทางของส่วนของเส้นตรงถูกตีความหมายว่าเป็นด้านหน้าและด้านบนของวัตถุ เรา

สามารถประยุกต์ใช้การจดัวางโรโตทราสเลชัน่เพื่อแปลงส่วนของเส้นตรงดงักล่าวที่แทนการจัดวาง
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ของวตัถุ ให้ไปอยู่ในการจดัวางที่จ าลองขึน้ จากนัน้ส าหรับการแสดงผลภาพประกอบนัน้ จะใช้  

ทรีดีเซอร์เฟสแทนวัตถุแต่ละชิน้  โปรแกรมการแสดงผลด้วยโอเพ่นจีแอล และท าการจัดวาง 

ทรีดีเซอร์เฟสด้วยการแปลงโรโตทราสเลชัน่เช่นเดียวกนักบัแบบจ าลองการจดัวาง ดงัแสดงในรูปที่  

3.2 

3.2.2 การแสดงผลภาพระนาบตัดขวางอัลตราซาวด์ 

ในเบือ้งต้นของการพัฒนาและการออกแบบการแสดงผลระนาบตดัขวาง อลัตราซาวด์นี  ้

จากวิธีการแสดงผลระนาบตัดขวาง และประเด็นเร่ืองข้อจ ากัดของขนาดข้อมูลบนหน่ วย

ประมวลผลกราฟิกส์ ที่กล่าวถึงในบทที่ 2.4 และ 2.5 ผู้วิจยัได้ท าการขอรบัต ัวอย่างของข้อมูลจาก

โรงพยาบาลเพื่อค านึงถึงขนาดของข้อมูล ยกตวัอย่างขนาดของข้อมูลตามตารางตารางที่ 3.2 ที่

ขนาดของข้อมูลเกิดจากผลคูณของปริมาณจุดภาพทัง้ส่ีมิติ 

ตารางท่ี 3.2 ขนาดของข้อมูลท่ีแปรผันตามปริมาณจุดภาพของข้อมูลอลัตราซาวด์สี่มิติ 

ปริมาณจุดภาพในแต่ละมิติ จุดภาพโดยประมาณ 
(ล้านจุด) r a e t 

731 216 23 37 131 

644 191 24 35 101 

490 260 20 35 87 
424 159 29 40 76 
296 244 23 40 65 
296 159 22 40 40 

216 144 14 40 17 

ขนาดของปริมาณจุดภาพในแต่ละมิตินีข้ึ น้กับการต ัง้ค่าบนัทึกภาพ จากการทดลองตัง้ค่า

การบนัทึกภาพของอุปกรณ์ Voluson E8 เพื่อให้ข้อมูลมีขนาดใหญ่ที่สุด เม่ือพยายามตัง้ค่าแต่ละ

มิติให้บนัทึกสูงที่สุดแล้ว อุปกรณ์จะมีข้อจ ากดัให้แลกเปล่ียนรายละเอียดเชิงปริมาณของข้อมูลใน

แต่ละมิติอนัเป็นดุลพินิจของผู้บนัทึกภาพ ซึ่งพบว่าข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ีมิติที่จะน ามาใช้ มีขนาด

ของข้อมูลโดยประมาณครอบคลุมสูงถึง 131 ล้านจุดภาพ ประมาณโดยคร่าวๆ เป็น 150 ล้าน



 

 

33 

จุดภาพ ซึ่งเพียงพอต่อการแบ่งส่วนเพื่ออพัโหลดสู่หน่วยความจ าของหน่วยประมวลผลกราฟิกส์

ด้วยเทกเจอร์สองมิติตามที่เคยได้ระบุไว้คือจะหน่วยประมวลผลกราฟิกส์จะรองรับข้อมูลมากกว่า 

1,074 ล้านจุดภาพ 

เม่ือเราสามารถจดัเตรียมข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ีมิติเข้าสู่สายท่อกราฟิกส์ได้แล้ว จึงใช้ข้อมูล

ดงักล่าวแสดงผลเป็นระนาบตดัขวางตามที่กล่าวถึงในบทที่ 2.4 โดยในการออกแบบการแสดงผล

เพื่อการฝึกหดันี ้ จะต้องค านึงถึงการแสดงผลภาพระนาบตดัขวางในบริเวณที่สอดคล้องกบัการจัด

วางโรโตทราสเลชัน่ของหวัใจทารกกบัหวัตรวจด้วย ระบุเป็นรหสัโปรแกรมแฟรกเมนต์เชดเดอร์ โดย

ย่อในรูปที่ 3.3 ในหน้าถดัไป  
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01 // การประมวลผลน้ีพจิารณาในพกัิดอา้งองิจุดก าเนดิของปรภิมูหิลัก (ที่ใชใ้นการจัดวางหัวตรวจ ทารก และ

หัวใจทารก) 
     // สัญลักษณ์ s r a e หมายถงึ ระยะห่างจากจุดศูนย์กลางทรงกลมเร ิม่ตน้ ระยะสิน้สุด มุมอะซมุิท และมุม
ยก ตามล าดับ 
02  
03 // ขอ้มูลอัลตราซาวด์ส่ีมติ ิ
04 uniform sampler2DArray  ultrasnd4D_data;    // เน้ือขอ้มูลในรูปแบบอาร์เรย์ของขอ้มูลเทกเจอร์

สองมติ ิ
05 uniform ivec4           ultrasnd4D_size;            // ขอ้มูลก ากับขนาดอาร์เรย์ส่ีมติ ิ

06 uniform vec4            ultrasnd4D_3DsphereGridDesc // ขอ้มูลก ากับลักษณะส่วนของทรง
กลม s r a e 
07  

08 // ขอ้มูลประกอบการแสดงผลระนาบตัดขวาง 
09 uniform mat4            rototranslation     // การจัดวางของปรมิาตรอัลตราซาวด์ในปรภิมู ิ

ฝึกตรวจ 
10 uniform int             time                // ขอ้มูลก ากับการเรียกแสดงผลปรมิาตรอัลตรา
ซาวด์ตามเวลา  
11  
12 in vec3     worldspacePos;  // พกัิดฉากในปรภิมูฝึิกตรวจของจุดภาพที่ก าลังถูกประมวลผล(ที่

ประมวลผลจากพร๊อกซ่ีเรขาคณติที่ส่งต่อมาจากสายท่อกราฟิกส์ในล าดับขัน้ก่อนหนา้) 
13  
14 out float   pixelColor;     // ตัวแปรส าหรับส่งต่อขอ้มูลจุดภาพที่ประมวลผลแลว้ 
15  
16 // แปลงพกัิดฉากจุดก าเนดิของหัวตรวจใหเ้ป็นต าแหน่งศูนย์กลางทรงกลมของปรมิาตรอัลตราซาวด์ 
17 vec3 ultrasndSpacePos = inverse( rototranslation ) *worldspacePos; 
18  
19 // พจิารณาใหม้ติขิองแกนระยะห่างจุดศูนย์กลางทรงกลมเป็นระยะปรับเทียบ เน่ืองจากเป็นระยะแบบตาราง

เช่นเดียวกับพกัิดฉาก แลว้ยกเลกิการประมวลผลเม่ือพกัิดอยู่นอกขอบเขตของขอ้มูลอัลตราซาวด์ในแกนน้ี 
20 vec3 nUltrasndSpacePos = ultrasndSpacePos /ultrasnd4D_3DsphereGridDesc.r; 
21 if ( nUltrasndSpacePos.h > 1 || nUltrasndSpacePos.h < 0 ) discard; 
22 
23 // แปลงใหอ้ยู่ในรูปแบบพกัิดทรงกลม แลว้ยกเลกิการประมวลผลเม่ือพกัิดแกน ae อยู่นอกขอบเขต 
24 vec3 nUltrasndSphereSpacePos = vec3 ( 
25     sqrt( dot( nUltrasndSpacePos, nUltrasndSpacePos ) ),    // r 
26     atan( nUltrasndSpacePos.xz /nUltrasndSpacePos.y )       // a e 
27 ); 
28  
29 if ( abs(nUltrasndSphereSpacePos.ae) > ultrasnd4D_3DsphereGridDesc.ae ) discard; 
30 float ultrasnd4D_3DsphereGridSRatio = ultrasnd4D_3DsphereGridDesc.s 
31                                       /ultrasnd4D_3DsphereGridDesc.r; 
32  

33 // ท าการปรับเทียบสู่ขนาดก ากับขอ้มูลส่ีมติ ิเพ่ือใชใ้นการระบุต าแหน่งแบบอาร์เรย์ส่ีมติ ิ
34 vec4 ultrasnd4D_address = vec4 ( 
35     ultrasnd4D_size.x *( nUltransndSphereSpacePos.a/ 
ultrasnd4D_3DsphereGridDesc.a +0.5 ), 
36     ultrasnd4D_size.y *( nUltransndSphereSpacePos.r -

ultrasnd4D_3DsphereGridSRatio ) 
37                       /( 1.0 -ultrasnd4D_3DsphereGridSRatio ), 
38     ultrasnd4D_size.z *( nUltransndSphereSpacePos.e/ 
ultrasnd4D_3DsphereGridDesc.e +0.5 ), 
39     time 
40 ); 
41  
42 // ท าการเรียกอ่านขอ้มูลในก็ต่อเม่ือเป็นขอ้มูลที่อยู่ในขนาดอาร์เรย์ของขอ้มูลอัลตราซาวด์ส่ีมติ ิ
43 if ( IsInBoundary( ultrasnd4D_address, ultrasnd4D_size ) ) { 
44     // เรียกขอ้มูลจากการแปลงและแบ่งขอ้มูลดว้ยเทกเจอร์สองมติ ิ เพ่ือใชใ้นการแสดงผลจุดภาพ 
45     pixelColor = Access4Dto2DArray( ultrasnd4D_address, ultrasnd4D_address ) 
46 } else discard; 

รูปท่ี 3.3 รหัสโปรแกรมแฟรกเมนต์เชดเดอร์การแสดงผลภาพระนาบตัดขวาง (แบบย่อ)  
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3.2.3 ภาพรวมของส่วนประกอบในซอฟต์แวร์ และอ่ืนๆ 

จากหน้าที่ของซอฟต์แวร์ ก าหนดให้มีการแบ่งการใช้งานออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือ การ

สร้างกรณีตรวจ เพื่อให้ได้ไฟล์กรณีตรวจ และการฝึกตรวจที่เป็นการน าไฟล์กรณีตรวจมาเปิดใช้ฝึก

ตรวจ แล้วจึงจะบันทึกเป็นไฟล์ผลการฝึกตรวจ สามารถออกแบบซอฟต์แวร์ในภาพรวมจาก

ข้อก าหนดนีเ้ป็นแผนผังบริบท (context diagram) ดงัรูปที่ 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 แผนผังบริบทอธิบายภาพรวมซอฟต์แวร์ชั้นท่ีสูงท่ีสุด 

พิจารณาทัง้สองส่วน ทัง้สองส่วนเป็นกระบวนการที่ ผู้ใช้สั่งการให้ข้อมูลการจัดวางใน

ขณะที่ได้รบัภาพแสดงผลรายงานผลการจัดวาง ซึ่งในที่นีต้้องเป็นการปฏิสัมพ ันธ์ที่ เกิดขึน้ แบบ  

เรลไทม์ คือผู้ใช้จะต้องได้รับภาพแสดงผลจากการจดัวางในทนัที และมีความต่อเนื่องไปพ ร้อมๆ 

กบัการจดัวางด้วยการขยบัเมาส์หรือหวัตรวจที่เป็นฮาร์ดแวร์ 

พิจารณากระบวนการสร้างแบบฝึกหดั การก าหนดหน้าที่ของซอฟต์แวร์ก าหนดให้มีการ

จ าลองการจัดวางของทารกและหัวใจ และน าเข้าข้อมูลอัลตราซาวด์ส่ีมิติมาใช้เพื่อบันทึกเป็น

แบบฝึกหดั โดยมีภาพประกอบแสดงการจดัวางของทารกและหวัใจด้วย นอกจากนัน้ผู้วิจยัเล็งเห็น

ว่าในการสร้างแบบฝึกหดั ควรมีการจ าลองหวัตรวจไว้ส าหรบัท าความเข้าใจและตรวจสอบความ

ถูกต้องของแบบฝึกหัดที่สร้างขึน้ด้วย จึงออกแบบให้มีการจ าลองหัวตรวจ อัลตราซาวด์เฉพาะ

ส าหรบัการตรวจสอบนี ้ พร้อมกบัการแสดงผลภาพระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์ที่ อ้างอิงการจัดวาง
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ของการจดัวางของทารกและหวัใจ กบัข้อมูลอลัตราซาวด์ที่จดัเก็บอยู่ในแบบฝึกหดัที่สร้างขึน้ เม่ือ

สิน้สุดการสร้างแบบฝึกหดั ข้อมูลแบบฝึกหดัที่สร้างขึน้จะน ามาใช้เป็นข้อมูลที่ เป็นบนัทึกเป็นไฟล์

แบบฝึกหัดเพื่อน าไปใช้ต่อในกระบวนการฝึกตรวจ จากรายละเอียดของกระ บวนการสร้าง

แบบฝึกหัดที่กล่าวมานี  ้สามารถก าหนดเป็นกระบวนการย่อย ที่ ส่ งถ่ายข้อมูลกับหน่วยจดัเก็บ

ข้อมูล และผู้ใช้ เป็นแผนภาพกระแสข้อมูล ( data flow diagram) ด ังแสดงไว้ในรูปที่  3.5 โปรด

สังเกตเป็นการเพิ่มเติมว่า ในแผนภาพกระแสข้อมูลนีมี้การออกแบบให้จดัเก็บและแสดงผลการจัด

วางของหัวตรวจ แต่ข้อมูลการจัดวางหัวตรวจนี  ้ จ ัดแยกออกมาจากการจัดเ ก็บข้อมูล ของ

แบบฝึกหดั เนื่องจากไม่ได้เป็นข้อมูลที่สนใจน าไปใช้เป็นแบบฝึกหดัที่จะถูกบนัทึกลงในไฟล์  

 
 

รูปท่ี 3.5 แผนภาพกระแสข้อมูลของกระบวนการสร้างแบบฝึกหัด 

พิจารณากระบวนการฝึกตรวจ ในส่วนฝึกตรวจจะน าข้อมูลไฟล์แบบฝึกหดัมาใช้ร่วมกับ

การบวนการบนัทึกระนาบตดัขวางตามเกณฑ์คดักรอง ผู้ใช้จะก าหนดการจดัวางของหวัตรวจ และ

สั่งให้บนัทึกโดยให้ข้อมูลว่าจะบันทึกเป็นระนาบตดัขวางตามเกณฑ์คดักรองแบบใดจากส่ีแบบ ใน

ส่วนนีมี้กระบวนการแสดงผลภาพประกอบอธิบายการจดัวางของวตัถุ และกระบวนการแสดงผล

ภาพระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์จากข้อมูลแบบฝึกหดัเช่นเดียวกับกระบวนการสร้างแบบฝึ กหัด 

แต่ข้อมูลการจดัวางหัวตรวจที่ใช้ในการแสดงผลมีที่มาแตกต่างกนัคือ เดิมที่จะเป็นข้อมูลการจัด

วางของหวัตรวจที่ออกแบบไว้ส าหรบัการตรวจสอบแบบฝึกหดั แต่ในกระบวนการฝึกตรวจนีจ้ะ
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ออกแบบให้เป็นข้อมูลของการจัดวางหัวตรวจที่จะน าไปบันทึกเป็นผลการตรวจแทน ซึ่ง ผู้ใช้

สามารถเลือกที่มาของข้อมูลที่จะใช้แสดงผลภาพระนาบตดัขวางได้ว่า จะให้กระบวนการส ร้าง

ภาพระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์เลือกใช้ข้อมูลการจดัวางของระนาบตดัใดขึน้มาแสดงผล ระหว่าง

ระนาบตดัขวางที่จะใช้ส าหรับสร้างผลการตรวจ หรือการจดัวางของระนาบตามเกณฑ์คดักรองที่

บนัทึกเก็บไว้เป็นผลการตรวจอยู่แล้ว นอกจากนัน้แล้วยงัมีส่วนของการระบุการขยายภาพผลการ

ตรวจที่บนัทึกไว้อีกด้วย รายละเอียดของกระบวนการฝึกตรวจนีพ้ร้อมกับกระบวนการย่อยภายใน

แสดงเป็นแผนภาพกระแสข้อมูลตามรูปที่ 3.6 เม่ือผู้ใช้สิน้สุดการใช้งานจากส่วนนี ้ ข้อมูลผลการ

ตรวจจะถูกบนัทึกลงในไฟล์ 

 
 

รูปท่ี 3.6 แผนภาพกระแสข้อมูลของการบวนการฝึกตรวจ 

จากการจ าลองการจัดวางวตัถุ การแสดงผลภาพประกอบอธิบายการจดัวางวตัถุ การ

แสดงผลภาพระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์ สามารถจดัท าเป็นส่วนแสดงผลระนาบตัดขวาง คู่ กับ

การแสดงผลภาพประกอบของวตัถุในปริภูมิดงัตวัอย่างในรูปที่ 3.7 
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รูปท่ี 3.7 การแสดงผลระนาบตัดขวางคู่กบัภาพประกอบอธิบายการจัดวางของวตัถใุนปริภมิู 

ในส่วนการปฏิสัมพนัธ์กบัผู้ใช้ในภาพรวมของซอฟต์แวร์ ได้แบ่งข ัน้ตอนในการจดัวางวัตถุ

และการใช้งานอ่ืนๆ เช่นการบันทึกไฟล์ การต ัง้ค่า เป็นล าดบัของรายการโดยผู้ใช้สามารถเลื อก

ขัน้ตอนได้จากปุ่มลูกศรในด้านบน สร้างเป็นส่วนติดต่อผู้ใช้ดงั รูปที่ 3.8(ก) และท าปุ่มส าหรบัเลือก

จดัวางวตัถุส่ีรูปแบบคือ แบบแรกจะเป็นการเล่ือนขนานตามระนาบ xz และอีกสามแบบจะเป็นการ

จดัวางตามระนาบตัง้ฉากกับทิศทางของกล้องเสมือนคือ การเล่ือนขนาน การหมุนแบบลูกกลิ ง้  

และการหมุนแบบนาฬิกา ดงัแสดงในรูปที่ 3.8(ข) เรียงจากซ้ายไปขวาตามล าดบั 

 
รูปท่ี 3.8 รายการขั้นตอนและปุ่ มส าหรับเลือกจัดวางวตัถใุนส่วนติดต่อผู้ใช้ 

ก 

ข 
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จากรายละเอียดทัง้หมดที่กล่าวถึงมาตัง้แต่ตอนต้นของบทการออกแบบซอฟต์แวร์นี ้ จึง

น าไปจดัท าเป็นโปรแกรมขึน้ด้วยภาษา C++ ใช้แอพลิเคชัน่เฟรมเวิร์คคิวที รุ่นที่ 4.8 (Qt 4.8) ใน

การสร้างส่วนติดต่อผู้ใช้และการประยุกต์ใช้แอพลิเคชัน่ในภาพรวม และใช้โอเพ่นจีแอล (Open 

GL) ในการประมวลผลภาพประกอบอธิบายการจดัวางวตัถุ และภาพระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์  

ส าหรับการเชื่อมต่อหัวตรวจที่เป็นฮาร์ดแวร์ ซอฟต์แวร์ที่พฒันาขึน้จะใช้เรียกขอสร้างโพรเซส 

(process) เพื่อรบัข้อมูลการจดัวางโรโตทรานสเลชัน่จากเอสทีดีไอโอ (stdio) ซึ่งเป็นการอาศัยการ

ส่ือสารระหว่างโพรเซสภายนอกจากระบบปฏิบัติการ ส่วนติดต่อผู้ใช้ของซอฟต์แวร์ที่พฒันาขึน้ 

แสดงในรูปที่ 3.9 ส าหรบักระบวนการสร้างแบบฝึกหดั และรูปที่ 3.10 ส าหรบักระบวนการฝึกตรวจ 

ส าหรบัวิธีในการติดต ัง้และการใช้งานสามารถศึกษารายละเอียดจากคู่มือการติดต ัง้และใ ช้ง านใน

บทที่ 5ภาคผนวก ก 
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รูปท่ี 3.9 หน้าต่างโปรแกรมส่วนสร้างแบบฝึกหัด 

 
รูปท่ี 3.10 หน้าต่างโปรแกรมส่วนฝึกตรวจ  
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3.3 การทดสอบและประเมินผล 

เนื่องจากซอฟต์แวร์ที่ออกแบบและพฒันาเป็นซอฟต์แวร์ต้นแบบที่ออกแบบให้สอดคล้อง

กบัการใช้งานจริงนี ้ มีประเด็นส าคญัในการปรับปรุงการแสดงผลระนาบตดัขวางให้รองรับข้ อมูล  

อลัตราซาวด์ส่ีมิติ และการสังเกตภาพระนาบตดัขวางมีความส าคญัอย่างย่ิงในการฝึกหดั เพื่อการ

ประเมินความเหมาะสมของการออกแบบและความสมบูรณ์ในการใช้งาน งานวิจยันีจ้ึงแบ่ง การ

ทดสอบออกเป็นสองหวัข้อหลักคือ การทดสอบการแสดงผลภาพระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์ แยก

จากการประเมินผลความสมบูรณ์ในภาพรวมของซอฟต์แวร์ ทัง้สองหวัข้อมีรายละเอียดตามล าด ับ

ดงัต่อไปนี ้

3.3.1 การทดสอบการแสดงผลภาพระนาบตัดขวางอัลตราซาวด์ 

จากงานวิจัยของ  Yuan, Green และ Lau (1997) ซึ่งก าหนดการประเมินทดสอบการ

แสดงผลแบบเรลไทม์ส าหรับการแสดงผลเพื่อระบบเสมือนจริง (Virtual Reality) ระบุว่าในการ

แสดงผลในระบบที่ใช้โต้ตอบกับผู้ใช้ในทันที จะต้องมีการจัดการออกแบบการแสดงผลเพื่อ

แลกเปล่ียนระหว่างคุณภาพของภาพ (image quality) และความถ่ีในการแสดงผล (frame rate) ที่

เรียกการค านึงถึงสองปัญหานีว่้าเป็นปัญหาการแสดงผลแบบเรลไทม์ ( real-time rendering 

problem) โดยรายละเอียดที่เก่ียวข้องในงานวิจัยนีค้ือ 

1. คุณภาพของภาพ เป็นการเปรียบเทียบคุณภาพของภาพ กบัภาพต้นแบบ (baseline) 

ที่สร้างขึน้จากระบบอ่ืน เช่นการเปรียบเทียบกบัภาพที่สร้างขึน้ในระบบที่มีต้นทุนสูงกว่า หรือใช้

เวลาในการประมวลผลนานกว่า 

2. ความถ่ีในการประมวลผลภาพ เป็นการประเมินความถ่ีในการแสดงผล ซึ่งความถ่ีที่

ต้องการจดัเป็นหน้าที่ของซอฟต์แวร์ที่ค านึงถึงในปัญหาการแสดงผลแบบเรียลไทม์ ซึ่งการแสดงผล

ควรมีความสามารถในการแสดงผลด้วยความถ่ีสูงกว่าที่ต้องการ 

ส าหรบัการสังเกตภาพระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์ของหัวใจทารกในครรภ์ในงานวิจยันี ้ ผู้

ฝึกจะต้องท าการสังเกตภาพอลัตราซาวด์ที่ มีลักษณะเหมือนภาพอลัตราซาวด์จริงและสามารถ
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แสดงผลเป็นภาพเคล่ือนไหวต่อเนื่องซึ่งซอฟต์แวร์ที่ท าขึน้จดัเป็นระบบเสมือนจริงเช่นกนั จึงแบ่ง

การทดสอบเฉพาะส าหรับการแสดงผลระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์ออกเป็น การทดสอบคุณภาพ

ของภาพ และความถ่ีในการแสดงผล โดยการทดสอบจะท าการทดสอบด้ วยกลุ่มตวัอย่างของ

ข้อมูลอลัตราซาวด์ที่บนัทึกจากอุปกรณ์ตรวจ Voluson E8 ตามภาพที่แสดงจากซอฟต์แวร์จัด การ

ภาพของอุปกรณ์ด ังกล่าวที่ชื่อ 4D View ไว้ในตารางที่  3.3 แสดงไว้ให้ในตอนท้ายของบท ซึ่ง

ระนาบที่ใช้ในการทดสอบจะใช้ระนาบที่ขนานกับทิศทางมุมยกของปริมาตรอลัตราซาวด์ โดยมีทิศ

ยอดของรูปกรวยชีข้ึน้ด้านบนเพื่อความสะดวกในการต ัง้ค่าเพื่อการทดสอบ และใช้การแสดงผล

ภาพระนาบตดัขวางด้วยจุดภาพขนาด 1024 x 768 

ในการทดสอบคุณภาพของภาพ ในงานวิจยันีเ้ลือกตรวจสอบโดยการเปรียบเทียบภาพที่

ได้จากการแสดงผลภาพระนาบตดัขวางที่พฒันาขึน้ กบัการแสดงผลภาพระนาบตดัขวาง จาก

ซอฟต์แวร์จัดการภาพ 4D View โดยท าการเปรียบเทียบแสดงออกมาเป็นภาพความต่ าง 

(difference image) เพื่อระบุจุดสังเกตที่แตกต่างออกไป ส าหรับการทดสอบความถ่ี ในการ

ประมวลผลภาพ จะก าหนดให้ความถ่ีที่สูงกว่า 30 ภาพต่อวินาที เป็นความถ่ีที่ เหมาะสมต่ อการ

น าไปใช้งาน เช่นเดียวกบัการแสดงผลในงานวิจัยการแสดงผลภาพจากภาพอลัตราซาวด์ก่อนห น้า

ของ Bredthauer และ von Ramm (2004) และ Kuo และคณะ (2007) ซึ่งท าการวัดผลขึน้ด้วย

คอมพิวเตอร์พกพาที่ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์แบบอินทิเกรต (integrated GPU) รุ่น Intel HD 

3000 ที่ผลิตจ าหน่ายในปี 2011 

  



 

 

43 

ตารางท่ี 3.3 กลุ่มตัวอย่างของข้อมูลอลัตราซาวด์ท่ีใช้ในการทดสอบ 

(ก) (ข) (ค) . (ก) (ข) (ค) 

1 

 

128.15  4 

 

39.50 

2 

 

98.54  5 

 

19.91 

3 

 

74.58  6 

 

16.61 

จากตาราง หลัก (ก) แสดงถึงล าดบัของข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ีมิติตวัอย่างที่น ามาใช้ทดสอบ 

หลัก (ข) แสดงถึงภาพระนาบตดัขวางต ัวอย่างที่แสดงจากซอฟต์แวร์จดัการภาพ 4D View และ

หลัก (ค) แสดงปริมาณจุดภาพ (ล้านจุด) ของข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ีมิติ  
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3.3.2 การประเมินความสมบูรณ์ในภาพรวมของซอฟต์แวร์ 

จากวตัถุประสงค์หลักของงานวิจัยที่ต้องการพัฒนาซอฟต์แวร์ต้นแบบให้สามารถน า ไป

ทดลองใช้ฝึกตรวจได้จริง จึงท าการทดสอบด้วยการประเมินจากสูตินรีแพทย์ หรือแพทย์ที่มี

ประสบการณ์ในการตรวจคนไข้ด้วยระบบอลัตราซาวด์ โดยเนื่องจากซอฟต์แวร์ที่พ ัฒนาขึ น้ใน

งานวิจยันีเ้ป็นซอฟต์แวร์ที่จ าลองสถานการณ์การฝึกตรวจ จึงเลือกกระบวนการทดสอบจากการ

ปริทศัน์ของ Bowman และคณะ (2004) ที่ระบุเก่ียวกบักระบวนการทดสอบสภาพแวดล้อมเสมือน

จริง (virtual environment) (ในกรณีของงานวิจยันีค้ือการฝึกตรวจเสมือนจริง) ซึ่งมีองค์ประกอบ

การประเมินในภาพรวมคือ 

 ภารกิจ (Task) ก าหนดขัน้ตอนและเปา้หมายเป็นโจทย์ของการใช้งานให้ผู้ประเมิน ซึ่ง

ในงานวิจยันีจ้ะท าการก าหนดภารกิจจากลักษณะการใช้งานหลักคือ การสร้างแบบฝึกหดั การจัด

วางระนาบตดัขวาง การบนัทึกระนาบตดัขวาง การเรียกดูภาพที่บนัทึก และการแก้ไขภาพ 

 ต้นแบบ (Prototype)  ระบบที่ส ร้างขึน้ให้ใช้งานได้จริง เพื่อใช้ในการประเมินการ

ออกแบบที่พฒันาขึน้ ซึ่งได้ท าการพฒันาขึน้ดงักล่าวในรายละเอียดไว้ในบทที่ 3.1 และ 3.2 

 วิธีการประเมินผล (Evaluation Method) ในงานวิจยันีจ้ะเลือกและท าการประ เมิน

ตามรายละเอียดดงัจะกล่าวต่อไป 

วิธีในการประเมินผลนัน้ ผู้วิจยัสร้างแบบประเมินความสมบูรณ์ของซอฟต์แวร์ในภาพรวม

ในลักษณะแบบสอบถาม (questionnaire) ที่จะให้ผู้ประเมิน ประเมินหลังจากใช้งานต้นแบบ

ซอฟต์แวร์ตามภารกิจเป็นการเสร็จสิน้ ซึ่งสร้างจากวิธีการประเมินที่เลือกใช้สองวิธีคือ 

1. การประเมินผลแบบฮิวริสติก (Heuristic Evaluation) เป็นการประเมินจากงาน วิจัย

ของ Nielsen (1994) ที่เป็นการประเมินจากเกณฑ์ที่ก าหนดขึน้โดยผู้เชี่ยวชาญการออกแบบการใช้

งานซอฟต์แวร์จากส่วนประสานผู้ใช้ ที่ควรถูกท าการประเมินด้วยผู้เชี่ยวชาญที่คุ้นเคยกับลักษณะ

ของระบบที่จะท าการประเมิน 



 

 

45 

2. การประเมินผลรวมหรือการประเมินผลเปรียบเทียบ (Summative/Comparative 

Evaluation) เป็นการวดัผลที่ให้ผู้ประเมินทดสอบใช้ระบบแล้วเปรียบเทียบกับระบบอ่ืนๆ ซึ่งใน

งานวิจัยนีจ้ะให้ผู้ เชี่ยวชาญที่คุ้ นเคยกับระบบกลุ่มเดียวกันกับที่ประเมินผลแบบฮิวริสติกมา

ประเมินเช่นกนั 

จากกบัการประเมินในงานวิจยัของ Nielsen และ Landauer (1993) กล่าวว่าลักษณะการ

ประเมินจากผู้ที่มีความเชี่ยวชาญในการใช้งานระบบ ปริมาณผู้ประเมินเพียง 5 คนจะเพียงพอต่อ

การทดสอบให้ครอบคุลมได้ถึง 95% ซึ่งเป็นปริมาณผู้ประเมินที่มีประสิทธิภาพในการชีปั้ญหาจาก

การทดลองใช้งานจากส่วนประสานผู้ใช้ ดงันัน้ในการทดสอบจะท าการประเมินด้วยแบบสอบถาม

จากแพทย์ผู้เชี่ยวชาญ 5 คน  

ผู้วิจยัพิจารณาสร้างแบบสอบถาม ซึ่งผู้วิจยัและแพทย์ผู้ประสานงานกบัทางโรงพยาบาล

ได้ท าการตรวจสอบความเหมาะสมของแบบประเมินแล้วด้วยการพิจารณาความเหมาะสมของข้อ

ค าถามที่ใช้ในการประเมินให้สอดคล้องกับความเข้าใจของผู้ท าการประเมิน นอกจากนัน้แล้วผู้วิจ ัย

ได้ก าหนดให้มีการประเมินให้คะแนนในภาพรวม และการแสดงความคิดเห็นปลายเปิดด้วย โดย

แบบสอบถามที่สร้างขึน้แนบในภาคผนวก ข ส าหรบัวิธีประเมินที่เลือกใช้มีรายละเอียดดงัต่อไปนี ้

3.3.2.1 การประเมินผลแบบฮิวริสติก (Heuristic Evaluation) 

ผู้วิจยัได้พิจารณาสร้างข้อค าถามตามทฤษฏีฮิวริสติกของเนียลเซ็น 10 ข้อ (Nielsen’s 10 

principles) ดดัแปลงเป็นข้อความภาษาไทยจ านวน โดยปรบัให้มีความเหมาะสมกับซอฟต์ แ วร์

ของงานวิจัยและลักษณะของภารกิจ นอกจากนี ผู้้ วิจ ัยยังออกแบบข้อค าถามทัง้  10 ข้อ ให้มี

ลักษณะเป็นข้อความทางลบหรือข้อความเชิงนิเสธ เพื่อเน้นให้ผู้ประเมินค้นหาปัญหาที่เกิด จาก

การใช้งานซอฟแวร์ ซึ่งสามารถแสดงข้อค าถามทัง้ 10 ข้อ ดงัตารางที่ 3.4  
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ตารางท่ี 3.4 ข้อค าถามตามรูปแบบการประเมินผลแบบฮิวริสติกของ Nielsen (1994) 

ข้อที่ ข้อค าถาม / เกณฑ์ในการประเมิน 
1 ผู้ใช้ไม่ทราบถึงข ัน้ตอนปัจจุบนัของการใช้งาน สับสนว่าตนก าลังสั่งการอะไรใน

แต่ละขณะ  

2 รูปแบบการใช้งานไม่สอดคล้องกบัการตรวจจริง ไม่สามารถท าความเข้าใจ โดย
นึกคิดจากระบบการตรวจจริงได้ 

3 ไม่สามารถแก้ไขหรือย้อนกลับไปท าซ า้ในขัน้ตอนใดๆ เพื่อแก้ไขการสั่งการที่ ผู้ ใช้
สั่งผิดพลาดได้ 

4 ขนาดตัวอักษร, ข้อความอธิบาย, การจัดวางต าแหน่งของรูปภาพ และการ
แสดงผล ไม่มีความสอดคล้องกนั 

5 มีข้อผิดพลาดของซอฟแวร์ปรากฏระหว่างการใช้งานอย่างต่อเนื่อง ไม่ตอบสนอง
ตามที่สั่งการ 

6 ข ัน้ตอนในการเรียกดูหรือสั่งการในขัน้ตอนต่างๆ และการจดัวางวตัถุมีลั กษณะ
ซบัซ้อน จดจ าการสั่งการได้ล าบาก 

7 ข ัน้ตอนในการเรียกดูหรือสั่งการเพื่อฝึกหดัในขัน้ตอนต่างๆ ขาดวิธีลัดในการสั่ง
การ เช่น การใช้คีย์บอร์ดแทนเมาส์  

8 ขนาดตัวอักษร, ข้อความอธิบาย, การจัดวางต าแหน่งของรูปภาพและการ
แสดงผล ไม่มีความพอดี (ปริมาณมากหรือน้อยเกินไป) หรือไม่มีความเหมาะสม  

9 เม่ือมีข้อผิดพลาดเกิดขึน้ (ทัง้จากการใช้งาน และข้อผิดพลาดของโปรแกรม) 
แล้ว โปรแกรมไม่ได้แนะน าวิธีการแก้ปัญหาให้กบัผู้ใช้ หรือมีรหสัคอมพิวเตอ ร์ที่
ไม่ได้อธิบายสาเหตุของปัญหา 

10 การอบรม หรือเอกสารประกอบ ไม่เพียงพอต่อการท าความเข้าใจวิธีการใช้งาน    
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3.3.2.2 การประเมินผลรวมหรือการประเมินเปรียบเทียบ ( Summative/Comparative 
Evaluation) 

ผู้ วิจ ัยได้พิจารณาสร้างข้อค าถามที่ใช้ในการประเมินตามการใช้งานซอฟต์แวร์ตาม

วตัถุประสงค์ในงานวิจัย คือสามารถใช้ฝึกตรวจจริงในคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลได้ มาต ัง้เป็นโจทย์

ให้ผู้ประเมินทดลองท าการฝึกหดัการตรวจหัวใจทารกในครรภ์ด้วยซอฟแวร์จ าลอง ข้อค าถามที่ใช้

เป็นเกณฑ์การประเมิน ได้แก่ 

ตารางท่ี 3.5 ข้อค าถามตามรูปแบบการประเมินผลรวมหรือการประเมินเปรียบเทียบ 

ข้อที่ ข้อค าถาม / เกณฑ์ในการประเมิน 
1 จงให้คะแนนภาพอลัตราซาวด์ว่าสามารถน าไปใช้ในการงฝึกจริงได้หรือไม่ ระดบัใด   
2 จงให้คะแนนความสอดคล้องของหวัตรวจจ าลองกบัการแสดงภาพอลัตราซาวด์  

3 
จงให้คะแนนว่าการแสดงภาพโมเดลสามมิติของทารกในครรภ์ด้านข้างการแสดงภาพ อัล
ตราซาวด์สามารถช่วยในการฝึกหรือไม่ ระดบัใด  

4 
จงให้คะแนนในการใช้งานส่วนบนัทึกระนาบตดัขวางว่าสามารถน าไปใช้งานจริงในการ
ฝึกได้หรือไม่  

5 
จงให้คะแนนในการใช้งานส่วนเรียกดูและแก้ไขว่าสามารถน า ไปใช้งานจริงในการฝึ กได้
หรือไม่  



 

 

บทท่ี 4 

รายงานการทดสอบ การประเมินผล และการวิเคราะห์ผล 

ในบทนีร้ายงานการทดสอบตามขัน้ตอนการทดสอบที่กล่าวถึงในบทที่ 3.3 ซึง่ในบทนีจ้ะ

แบ่งบทย่อยเป็น การทดสอบคุณภาพและความถ่ีของการแสดงผลภาพระนาบตดัขวางอัล ต รา

ซาวด์ และการประเมินความสมบูรณ์ในภาพรวมของซอฟต์แวร์ที่ท าการประเมินผลแบบฮิว ริสติก 

และการประเมินผลรวม จากนัน้จึงอภิปรายผลการทดลองในตอนท้าย มีรายละเอียดดงัจะ กล่ าว

ต่อไป 

4.1 การทดสอบคุณภาพของการแสดงผลระนาบตัดขวางอัลตราซาวด์ 

ผู้วิจยัได้ท าการบันทึกภาพแสดงผลจากข้อมูลตวัอย่างจากซอฟต์แวร์ 4D View และจาก

ส่วนแสดงผลระนาบตดัขวางของงานวิจัย ท าการจดัวางภาพให้บริเวณทรงกรวยวางซ้อนทับกัน

พอดี ดงัแสดงภาพรายงานไว้ในตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 

จากทัง้สองตารางในหลักซ้ายแสดงภาพตดัขวางจากซอฟต์แวร์ 4D View หลักกลางแสดง

ภาพตดัขวางจากส่วนแสดงผลภาพตดัขวางที่พ ัฒนาขึน้ และหลักขวาผู้วิจยัแสดงภาพที่มีริว้ รอย

แสดงจุดภาพที่มีความแตกต่างระหว่างภาพตดัขวางจากซอฟต์แวร์ 4D View และส่วนแสดงผล

ของงานวิจยั พบว่าความแตกต่างที่ชดัเจนเกิดขึน้เฉพาะบริเวณขอบของรูปกรวย ดงัแสดงภาพไว้

ในตารางที่ 4.1 ซึ่งเป็นรายละเอียดที่ไม่ได้ส่งผลต่อการฝึกหดัในการสังเกตภาพตดัขวางของอวัยวะ

ในรูปกรวยอนัเกิดจากความแตกต่างในตรรกะการแสดงผลข้อมูลบริเวณขอบในแต่ละมิติของ

ข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ีมิติ ดงันัน้ผู้วิจยัจึงท าการแก้ไขบริเวณขอบรูปกรวยเพื่อรายงานผลโดยการละ

เว้นความแตกต่างบริเวณขอบภาพออกไป ตามผลลัพธ์ภาพดงัแสดงไว้ในตารางที่ 4.2 พบว่าภาพ

ผลลัพธ์ที่ได้มีความใกล้เคียงกนัมากและใช้สังเกตรายละเอียดได้เช่นเดียวกนักบัภาพจริง   
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ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบภาพจากซอฟต์แวร์ 4D View และส่วนแสดงผลของงานวิจัย 

4D View ส่วนแสดงผลของงานวิจยั ภาพแสดงความแตกต่าง 

   
 

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบภาพซอฟต์แวร์ 4D View 
และส่วนแสดงผลของงานวิจัยท่ีละเวน้บริเวณขอบรูปกรวย 

4D View ส่วนแสดงผลของงานวิจยั ภาพแสดงความแตกต่าง 
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4.2 การทดสอบความถ่ีในการประมวลผลภาพ 

ในการทดสอบความถ่ีในการประมวลผลภาพด้วยข้อมูลต ัวอย่างในตารางที่ 3.3 ท าการ

วดัผลความถ่ีด้วยการแสดงผลต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 15 วินาที จ านวน 5 ครัง้ (จากการทดสอบ

ความถ่ีมีความคงที่เพียงพอที่จะวดัเพียง 15 วินาทีเป็นจ านวน 5 ครัง้ โดยสังเกตได้จากผลตวัอย่าง

ที่แสดงการวดัผลทัง้ 5 ในตารางที่ 4.4) มีผลทดสอบความถ่ีดงัรายงานผลไว้ในตารางที่ 4.3 

จากการสังเกตผลการทดสอบพบว่าเวลาที่ใช้ในการแสดงผล แปรผันไปตามปริมาณ

จุดภาพที่ครอบคลุมในบริเวณรูปกรวย จึงท าการวดัผล และทดสอบอีกครัง้ด้วยการปรับขยายภาพ

ให้ขอบกรวยใหญ่พ้นขอบภาพที่แสดงผลออกไปดงัรายงานผลไว้ในตารางที่ 4.4 พบว่าปริมาณ

จุดภาพในพืน้ที่ท่ีถูกครอบคลุมด้วยรูปกรวยที่แสดงผลเท่ากนัจะส่งผลให้ใช้เวลาในการประมวลผล

ภาพเท่ากนัไม่ขึน้กบัปริมาณจุดภาพในข้อมูลส่ีมิติ ถดัมาจึงท าการวดัผลด้วยการขยายภาพระนาบ

ตดัขวางให้รูปกรวยมีขนาดต่างๆ กนัแสดงความถ่ีในการแสดงผลไว้ในแผนภูมิดงั รูปที่ 4.1 เวลาที่

ใช้ในการแสดงผลของการขยายภาพให้ถูกประมวลผลทัง้ 1024 x 768 จุดสามารถท าความเ ร็ว

โดยประมาณได้ทนั 30 ภาพต่อวินาที 

 
รูปท่ี 4.1 แผนภมิูแสดงความสัมพันธ์ของความถีใ่นการแสดงผลกบัปริมาณจุดภาพในรูปกรวย  
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ปริมาณจุดภาพในรูปกรวย

ความถีใ่นการแสดงผลตอ่วินาที ความถี ่ 30 ภาพตอ่วินาที
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ตารางท่ี 4.3 ความถีใ่นการแสดงผลของข้อมูลตัวอย่าง และปริมาณจุดภาพท่ีอยู่ในพื้นท่ีรูปกรวย 

ล าดบัที่ 1 2 3 

ภาพ 
แสดงผล 

   
ความถ่ี 89.02 84.57 122.18 
จุดภาพ 173949 192908 82233 

    
ล าดบัที่ 4 5 6 

ภาพ 
แสดงผล 

   
ความถ่ี 151.84 72.42 134.63 
จุดภาพ 34305 254100 59294 
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ตารางท่ี 4.4 ความถีใ่นการแสดงผลของข้อมูลตัวอย่าง 
ท่ีขยายพื้นท่ีรูปกรวยให้ครอบคลุมเต็มกรอบแสดงผล 

ล าดบัที่ 1 2 3 

ภาพ
แสดงผล 

   

ความถ่ี 
5 ครัง้ 

31.5747 
31.5937 
31.5937 
31.5684 
31.5937 

31.4678 
31.4741 
31.4804 
31.4741 
31.4804 

31.5684 
31.5684 
31.5684 
31.5937 
31.5684 

    
ล าดบัที่ 4 5 6 

ภาพ
แสดงผล 

   

ความถ่ี 
5 ครัง้ 

31.4616 
31.4616 
31.4678 
31.4616 
31.4553 

32.5544 
32.5349 
32.3160 
32.5544 
32.6758 

31.5369 
31.6292 
31.6670 
31.6607 
31.6733 
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4.3 การประเมินความสมบูรณ์ในภาพรวมของซอฟต์แวร์ 

ผลการประเมินจากผู้ เชี่ยวชาญ 5 คนด้วยแบบสอบถามที่แนบไว้ในภาคผนวก ท าการ

เฉล่ียและรายงานไว้ในตารางที่ 4.5 และตารางที่ 4.6 โดยในตารางที่ 4.5 รายงานการประเมินผล

แบบในภาพรวมและแบบการประเมินผลรวมหรือการประเมินเปรียบเทียบที่แต่ละ รายการจะ ถูก

ประเมินต ัง้แต่ 1 คะแนน (แย่ที่ สุด)  ไปถึง 10 คะแนน (ดีที่ สุด)  และตารางที่  4.6 รายงานการ

ประเมินผลแบบฮิวริสติกที่แต่ละรายการจะถูกประเมินในรูปแบบนิเสธต ัง้แต่ 1 คะแนน (ดีที่สุด) ไป

ถึง 5 คะแนน (แย่ที่สุด) 

 

 

ตารางท่ี 4.5 ผลการประเมินแบบภาพรวม 
และแบบการประเมินผลรวมหรือการประเมินเปรียบเทียบ 

ข้อที่ รายการประเมิน คะแนนเฉลีย่ 

1 
จากซอฟต์แวร์ต้นแบบที่ท่านได้ทดลองใช้ หากแบ่งล าดับการให้คะแนนการประเมินความพึง
พอใจต่อความสมบูรณ์ของซอฟต์แวร์ ท่านจะให้ผลการประเมินเป็นคะแนนในระดับใด  

8.6 

การประเมินผลรวม / การประเมินเปรียบเทียบ (Summative/Comparative Evaluation) 

2.1 จงให้คะแนนภาพอัลตราซาวด์ว่าสามารถน าไปใช้ในการฝึกจริงได้หรือไม่ ระดับใด   9.4 
2.2 จงให้คะแนนความสอดคล้องของหัวตรวจจ าลองกับการแสดงภาพอัลตราซาวด์ 9.4 

2.3 
จงให้คะแนนว่าการแสดงภาพโมเดลสามมิติของทารกในครรภ์ด้านข้างการแสดงภาพอัลตรา
ซาวด์สามารถช่วยในการฝึกหรือไม่ ระดับใด  9.4 

2.4 
จงให้คะแนนในการใช้งานสว่นบันทึกภาพระนาบตัดขวางว่าสามารถน าไปใช้งานจริงในการ ฝึก
ได้หรือไม่  9.2 

2.5 จงให้คะแนนในการใช้งานสว่นเรียกดูและแก้ไขว่าสามารถน าไปใช้งานจริงในการฝึกได้หรือไม่  9.2 
 คะแนนเฉลีย่ของการประเมินผลรวม / การประเมินเปรียบเทียบ 9.32 
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ตารางท่ี 4.6 ผลการประเมินตามรูปแบบการประเมินผลแบบฮิวริสติกของ Nielsen (1994) 
ข้อที่ รายการประเมิน คะแนนเฉลีย่ 
3.1 ผู้ใช้ไม่ทราบถึงขัน้ตอนปัจจุบันของการใช้งาน สบัสนว่าตนก าลงัสัง่การอะไรในแต่ละขณะ  1.4 

3.2 
รูปแบบการใช้งานไม่สอดคล้องกับการตรวจจริง ไม่สามารถท าความเข้าใจ โดยนึกคิดจากระบบ
การตรวจจริงได้ 

1.2 

3.3 ไม่สามารถแก้ไขหรือย้อนกลบัไปท าซ า้ในขัน้ตอนใดๆ เพือ่แก้ไขการสัง่การที่ผู้ใช้สัง่ผดิพลาดได้  1.2 

3.4 
ขนาดตัวอักษร, ข้อความอธิบาย, การจัดวางต าแหน่งของรูปภาพ และการแสดงผล ไม่มีความ
สอดคล้องกัน 

1.4 

3.5 มีข้อผดิพลาดของซอฟแวร์ปรากฏระหว่างการใช้งานอยา่งต่อเนื่อง ไม่ตอบสนองตามที่สัง่การ 1.4 

3.6 
ขัน้ตอนในการเรียกดูหรือสัง่การในขัน้ตอนต่างๆ และการจัดวางวัตถมุีลกัษณะซับซ้อน จดจ าการ
สัง่การได้ล าบาก 1.6 

3.7 
ขัน้ตอนในการเรียกดูหรือสัง่การเพื่อฝึกหัดในขัน้ตอนต่างๆ ขาดวิธีลดัในการสัง่การ เช่น การใช้
คียบ์อร์ดแทนเมาส ์ 1.4 

3.8 
ขนาดตัวอักษร, ข้อความอธิบาย, การจัดวางต าแหน่งของรูปภาพและการแสดงผล ไม่มีความ
พอดี (ปริมาณมากหรือน้อยเกินไป) หรือไม่มีความเหมาะสม  1.2 

3.9 
เมื่อมีข้อผดิพลาดเกิดขึน้ (ทัง้จากการใช้งาน และข้อผดิพลาดของโปรแกรม) แล้ว โปรแกรมไม่ได้
แนะน าวิธีการแก้ปัญหาให้กับผู้ใช้ หรือมีรหัสคอมพวิเตอร์ที่ไม่ได้อธิบายสาเหตุของปัญหา 2.2 

3.10 การอบรม หรือเอกสารประกอบ ไม่เพยีงพอต่อการท าความเข้าใจวิธีการใช้งาน    1.2 
คะแนนเฉลีย่ 1.42 

4.4 อภิปรายผลการทดลอง 

จากรายงานการทดสอบ และการประเมินผล ผู้วิจยัพิจารณาผลการประเมินทัง้เชิงปริมาณ 

(Quantitative) และเชิงคุณภาพ (Qualitative) 

เร่ิมต้นที่ ส่วนแสดงผลระนาบตัด ขวาง ที่พ ัฒนาขึน้ใ นส่วนคุณภาพของผลลัพ ธ์ ที่

เปรียบเทียบกับการแสดงผลของซอฟต์แวร์ 4 D View ภาพผลลัพธ์ที่ได้เปรียบเทียบมีความ

ใกล้เคียงกนัมาก หากสังเกตรายละเอียดด้วยตาเปล่าแล้วจะพบว่าให้รายละเอียดได้เช่นเดี ยวกัน

กับภาพต้นแบบ ซึ่งสอดคล้องกับคะแนนการประ เมินผลจากผู้ เชี่ ยวชาญในการประ เ มิน

เปรียบเทียบในตารางที่ 4.5 ข้อ 2.1 ว่าภาพตดัขวางอลัตราซาวด์สามารถน าไปใช้ในการฝึกได้จริง 

ในส่วนการประเมินความถ่ีในการประมวลผลภาพสามารถท าความถ่ีได้สูงกว่า 30 ภาพต่อวินาที

ด้วยคอมพิวเตอร์พกพาที่ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์แบบอินทิเกรตในปี 2011 และปริมาณของ
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จุดภาพของข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ีมิติจากข้อมูลตวัอย่างในช่วง 17 - 131 ล้านจุดภาพ ที่อพัโหลดไว้

ในหน่วยความจ าของหน่วยประมวลผลกราฟิกไม่ได้ส่งผลต่อความถ่ีที่ใช้ในการแสดงผลอย่างมี

นยัส าคญั 

ถดัมาส าหรบัการประเมินความสมบูรณ์ในภาพรวมของซอฟต์แวร์ที่ เป็นการประเ มินผล

ซอฟต์แวร์ประยุกต์ต้นแบบที่พ ัฒนาขึน้จากตารางที่ 4.5 ผู้ประเมินมีความพึงพอใจโดยรวมที่ดีต่อ

ซอฟต์แวร์โดยมีค่าเฉ ล่ียรวมในข้อ 1 อยู่ที่  8.6 คะแนน สอดคล้องกับการประเมินผลแบบ

เปรียบเทียบที่ ผู้ประเมินให้คะแนนระห ว่าง 9.2 ถึง 9.4 จากคะแนนเต็ม 10 คะแนน และการ

ประเมินผลแบบฮิวริสติกที่คิดคะแนนแบบนิเสธที่แสดงถึงปัญหาที่พบเพียง 1.42 คะแนนจาก

คะแนนเต็ม 5 คะแนน 

ในการประเมินผลแบบเปรียบเทียบนัน้ผู้ประเมินมีความพึงพอใจต่อการน าไปใช้ฝึกได้จริง

ในการประเมินผลข้อที่  2.1 -  2.3 (ค่าเฉ ล่ีย 9.4 ทัง้สามข้อ) นัน้คือในส่วนของภาพ ระนาบ

ตดัขวางอลัตราซาวด์ ความสอดคล้องในการเคล่ือนไหวของหวัตรวจจ าลองและภาพอลัตราซาวด์ 

และภาพโมเดลสามมิติของทารกในครรภ์ซึ่งอยู่ในต าแหน่งข้างภาพอลัตราซาวด์ โดยที่ข้อที่ 2.4 - 

2.5 ผู้ใช้มีความพอใจต่อการน าไปใช้ฝึกได้จริงที่ดีในระด ับรองลงมา (ค่าเฉล่ีย 9.2 ทัง้สองข้อ) นัน้

คือส่วนบนัทึกภาพระนาบตดัขวาง และส่วนเรียกดูและแก้ไข เม่ือพิจารณาร่วมกับความคิ ดเห็น

ปลายเปิดพบว่าข้อเสนอแนะเป็นไปในทิศทางบวกเช่นเดียวกบัคะแนนเชิงปริมาณ ความคิดเห็น

อนัหน่ึงระบุว่าซอฟต์แวร์นี เ้ป็นเคร่ืองมือที่ส ามารถช่วยผู้เร่ิมฝึกหดัการตรวจคดักรองหัวใจทารกใน

ครรภ์ด้วยเคร่ืองอัลตราซาวด์ให้มีความเข้าใจในการใช้เคร่ืองมือก่อนท าการทดลองฝึกหัดกบั

เคร่ืองมือจริง ความคิดเห็นอีกอนัหนึ่งระบุว่าซอฟต์แวร์มีความสอดคล้องของภาพดีมาก และอีก

ความคิดเห็นระบุว่าภาพที่แสดงในซอฟแวร์มีความไวต่อการเคล่ือนไหวดีเม่ือทดลองใช้ร่วมกับหัว

ตรวจ 

ในการประเมินผลแบบฮิวริสติกด ังรายงานไว้ในตารางที่  4.6 ที่คิดคะแนนแบบนิเสธที่

ก าหนดช่วงคะแนนจาก 1 คะแนน (ไม่พบว่าเป็นปัญหา) ถึง 5 คะแนน (พบปัญหาและเป็นอุปสรรค
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ต่อการใช้งาน) พบว่ามีช่วงคะแนนตัง้แต่1.2 ถึง 2.2 คะแนน โดยข้อที่ผู้ท าการประเมินให้คะ แนน

ต ่าสุดได้แก่ ข้อที่ 3.9 เม่ือมีข้อผิดพลาดเกิดขึน้ (ทัง้จากการใช้งาน และข้อผิดพลาดของโปรแกรม) 

แล้วโปรแกรมไม่ได้แนะน าวิธีการแก้ปัญหาให้กับผู้ใช้ หรือมีรหสัคอมพิวเตอร์ที่ไม่ได้อธิบายส าเหตุ

ของปัญหา โดยมีผลคะแนนเฉล่ียอยู่ที่ 2.2 อย่างไรก็ตามการพฒันาซอฟต์แวร์ต้นแบบในงานวิจัย

นีไ้ม่ได้ค านึงถึงรายละเอียดของการควบคุมปัญหาในการพฒันาซอฟต์แวร์ จึงข้ามการพิจารณาใน

ข้อนี ้ถดัรองลงมาที่เป็นปัญหาคือข้อที่ 3.6 มีผลคะแนนเฉล่ียอยู่ที่ 1.6 คะแนน สอดคล้องกบัความ

คิดเห็นปลายเปิดที่สนบัสนุนให้วิจยัพฒันาต่อเติมเน้นปรับปรุงเร่ืองการควบคุมปริภูมิสามมิติด้ วย

เมาส์ 

ในการประเมินผลแบบฮิวริสติกในข้อที่ เหลือผู้วิจ ัยจดัให้ผลคะแนนอยู่ในเกณฑ์ที่ยอมรับ

ได้นัน้คือในกลุ่มของข้อที่ได้คะแนนเฉล่ีย 1.2 -  1.4 คะแนน โดยในกลุ่มที่ได้คะแนนเฉล่ีย 1.2 

คะแนน ประกอบไปด้วย ความสอดคล้องและท าความเข้าใจกบัการตรวจจริง ผู้ใช้สามารถแก้ไข

การสั่งการที่ผิดพลาด ปริมาณของข้อความและภาพประกอบที่เป็นองค์ประกอบส่วนประสานของ

ผู้ใช้มีความพอดี  และมีเอกสารที่เพียงพอ ซึ่งเป็นกลุ่มที่ท าได้ดีแล้ว ถดัมาในกลุ่มที่ได้คะแนนเฉล่ีย 

1.4 คะแนน ประกอบไปด้วยการรับ รู้สถานะ ปัจจุบันในการใ ช้งาน ความสอดคล้องของ

องค์ประกอบส่วนประสานผู้ใช้ ข้อผิดพลาดที่เกิดขึน้ในการใช้งาน และวิธีลัดในการสั่งการ ซึ่ง

ส าหรบัการรับรู้สถานะปัจจุบนัและความสอดคล้องขององค์ประกอบส่วนประสานผู้ใช้ มีความ

สอดคล้องกบัความคิดเห็นที่ระบุว่าควรพฒันาฮาร์ดแวร์ที่เป็นปุ่มที่ใช้ในการขยาย เล่ือน หยุด ออก

จากคีย์บอร์ดที่ใช้พิมพ์ตวัอักษร เพื่อความสะดวกในการใช้งานโดยไม่ต้องจดจ าค าสั่งเพิ่มเติ มให้มี

ความคลึงกับการใช้งานเคร่ืองอัลตราซาวด์จริง ผู้ วิจ ัยสนับสนุนประเด็นนีว่้าควรปรับปรุงส่วน

ประสานงานผู้ใช้ให้มีการศึกษาลักษณะของปุ่มสั่งการจากเคร่ืองจริงเนื่องจากหากท าเป็น

ฮาร์ดแวร์จะไม่ตรงกบัวตัถุประสงค์ของการใช้งานในคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลได้อย่างแพร่หลาย 

นอกจากนีใ้นส่วนของการแสดงความคิดเห็นปลายเปิด ผู้ประเมินเสนอให้เพิ่มเติม

คุณลักษณะของซอฟต์แวร์ ให้สามารถปรบัท่าทางการนอนของทารกในครรภ์ได้ และให้เพิ่มเติม
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จดัการสิทธ์ิผู้ใช้งานอย่างเป็นระบบเช่นการจดัการผู้ใช้งานแบ่งแพทย์ผู้ เช่ียวชาญออกจากผู้ ฝึก

ตรวจ และจ ากดัสิทธ์ิอย่างชดัเจนเพื่อให้มีความสมบูรณ์ในการน าไปฝึกหดัใช้จริงในทางปฏิบตัิ



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

เราได้พฒันาซอฟต์แวร์ส าหรบัการฝึกหดัตรวจหัวใจตามเกณฑ์คดักรองที่ท าเทียมขึ น้ทัง้

ระบบและใช้ข้อมูลดิจิทลัโดยไม่จ าเป็นต้องอาศัยทัง้อุปกรณ์ตรวจจริงและคนไข้จริงในขณะฝึกโดย

อาศยัของการพฒันาให้อยู่ในรูปแบบของซอฟต์แวร์ที่สามารถใช้การได้ในอุปกรณ์คอมพิว เตอร์

ส่วนบุคคลให้สามารถน าไปแจกจ่ายและติดต ัง้ได้อย่างแพร่หลายเพื่อเพิ่มโอกาสในการฝึกหัด โดย

เราแบ่งคุณลักษณะส าค ัญร่วมกันของ ระบบจ าลองการฝึกหัดที่ค้นคว้าออกเป็นสามส่วนคือ 

แบบจ าลองหวัใจคนไข้ การเคล่ือนขยบัหวัตรวจ และการแสดงผลภาพตามระนาบตดัขวางของหัว

ตรวจจากแบบจ าลองหวัใจ 

ส าหรบัแบบจ าลองหวัใจเราได้พิจารณาร่วมกับการแสดงผลเนื่องจาก ความสัมพนัธ์กนัใน

วิธีระหว่างการจัดเก็บข้อมูลและการเรียกขึน้มาแสดงผลโดยเราใช้วิธีในการดึง ข้อมูล จาก

อุปกรณ์อลัตราซาวด์โดยตรง ขึน้มาจดัเก็บเป็นข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ี มิติ (ปริมาตรสามมิติ และ

เวลา) เนื่องจากสามารถเตรียมข้อมูลได้เพียงการบันทึกภาพจากผลการตรวจจากคนไข้ได้ ซึ่งตวั

ข้อมูลสามารถบันทึกเป็นภาพปริมาตรที่ เคล่ือนไหว และเรามีเป้าหมายที่จะพ ัฒนาต่อเติมนัน่

จะต้องพฒันาให้รองรับการใช้ข้อมูลส่ี มิติมาแสดงผลให้เห็น ความเคล่ือนไหวของหัวใจได้ ตามที่

ต้องใช้ในเกณฑ์คดักรองและให้ยงัคงใช้ได้กบัคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลซึ่งมีประโยชน์ต่อการน าไปใช้

อย่างแพร่หลาย ทฤษฎีและแนวคิดหลักในส่วนนีค้ือการแสดงผลทรีดีเซอร์เฟสคู่กับการแสดงผล

ภาพตดัขวางเพื่อเสริมความเข้าใจ และวิธีการประมวลผลที่ใช้หน่วยประมวลผลกราฟิกส์ เป็นต้น 

ส าหรบัส่วนการเคล่ือนขยบัหวัตรวจ เราเน้นการพฒันาที่ตวัซอฟต์แวร์เป็นส าคญั จะต้องมี

การรองรบัการขยับพืน้ฐานเช่นใช้เมาส์ และมีช่องทางในการพฒันาให้สามารถเชื่อมต่อกบัอุปกรณ์

หวัตรวจเทียมที่เป็นฮาร์ดแวร์ ซึ่งเราจ าลองการจัดวางของวัตถุที่ค านึงถึงในการฝึกตรวจเพื่ อใช้
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จ าลองการจัดวางหวัตรวจจากการฝึก และหวัใจของทารกเพื่อให้แสดงผลในส่วนแสดงผลได้

สอดคล้องกนั 

เม่ือเราทราบถึงลักษณะของระบบจ าลองการฝึกตรวจพร้อมแนวคิดที่มีอยู่ส าหรับการ

ฝึกหดัตรวจหวัใจแล้ว จึงพฒันาลักษณะของซอฟต์แวร์จ าลองการฝึกตรวจให้เหมาะสมกับการฝึก

หวัตรวจโรคหัวใจพิการแต่ก าเนิดตามเกณฑ์คดักรอง เร่ิมต้นจากการท าความเข้าใจปัญหา และ

การก าหนดหน้าที่ของซอฟต์แวร์ในระหว่างการออกแบบร่วมกับโรงพยาบาลในท้อง ถ่ิน ใ ห้

สอดคล้องกับการฝึกหดัการตรวจจริง การสร้างแบบฝึกหัดจากการน าเข้าข้อมูลอัลตราซาวด์

ปริมาตรหวัใจ การท าแบบฝึกหดัที่ต้องมีการจดัวางหัวตรวจและบนัทึกภาพระนาบตดัขวางตาม

เกณฑ์คัดกรอง และลักษณะของข้อมูลและการแสดงผลที่จ าเป็นต่อการตรวจคัดกรอง นั่นคือ

จะต้องสามารถสังเกตลักษณะรูปทรงและการเคล่ือนไหวของหวัใจทารกจากภาพระนาบตดัขวาง

ตามการจดัวางของหวัตรวจได้ 

งานวิจยันีไ้ด้น าซอฟต์แวร์ที่ออกแบบไปพฒันาเป็นซอฟต์แวร์ต้นแบบบนคอมพิวเตอ ร์ส่วน

บุคคล และทดสอบใช้งานจริง โดยแบ่งการทดสอบออกเป็นสองประเด็นหลักคือ การแสดงผล

ระนาบตัดขวางที่พ ัฒนาขึน้  และความสมบูรณ์ในภาพรวมของซอฟต์แวร์ที่พฒันาขึน้ ในการ

ทดสอบการแสดงผลระนาบตัดขวาง ได้ท าการทดสอบข้อผิดพลาดการแสดงผลของภาพ  

อลัตราซาวด์โดยท าการเปรียบเทียบปริมาณความต่างกบัภาพที่แสดงผลจากซอฟต์แวร์ส าหรับ

จดัการภาพเชิงพาณิชย์ 4D View และค านึงถึงความถ่ีในการแสดงผลที่สามารถแสดงผลได้แบบ

เรลไทม์ พบว่าความแตกต่างของภาพมีความ คลาดเคล่ือนจากภาพต้นแบบน้อยโดยไม่ มี

นยัส าคญั และแสดงผลด้วยความถ่ีสูงกว่า 30 ภาพต่อวินาที ด้วยคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล แบบ

พกพาในปัจจุบนั 

ในการการทดสอบความสมบูรณ์ในภาพรวมของซอฟต์แวร์ที่พ ัฒนาขึน้ ได้มีการยึดแบบ

ประเมินการใช้งานแบบฮิวริสติก 10 ข้อของนิลสัน การประเมินในลักษณะการประเมินผลรวมห รือ

การประเมินเปรียบเทียบ การให้คะแนนในภาพรวม และการแสดงความคิดเห็นปลายเปิด มาใช้ใน
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การวดัความสมบูรณ์จากประสบการณ์การใช้งานของผู้ใช้ที่ เป็นผู้เชี่ยวชาญที่มีประสบการณ์ตรวจ

จริง ซึ่งคะแนนการประเมินความพึงพอใจโดยรวมต่อความสมบูรณ์ของซอฟต์แวร์ในภาพรวมที่

ได้ผล 8.6 จาก 10 คะแนน แสดงให้เห็นถึงผลตอบรบัจากผู้ใช้งานที่ดี สอดคล้องกบัค่าเฉล่ียของผล

การประเมินเปรียบเทียบ และในการประเมินผลแบบฮิวริสติก 

ผู้ประเมินมีความพึงพอใจต่อการน าไปใช้ฝึกได้จริงในส่วนที่ลงรายละเอียดพัฒนานั่นคือ 

การแสดงผลภาพระนาบตดัขวางอัลตราซาวด์ที่สอดคล้อง กับการจัดวางหัวตรวจที่จ าลองขึน้ 

ประกอบกบัการแสดงผลภาพอธิบายประกอบการจดัวาง อย่างไรก็ตามจากการประเมินผลใน ข้อ

อ่ืนๆ และการประเมินผลแบบฮิวริวติกที่สอดคล้องกับข้อเสนอความเห็นปลายเปิดจากผู้ประเ มิน 

ชีใ้ห้เห็นความส าคญัในการวิจยัพฒันาต่อเติมเน้นปรบัปรุงเร่ืองการควบคุมปริภูมิสามมิติด้วยเมาส์  

และให้ออกแบบการสั่งการให้สอดคล้องกับเคร่ืองตรวจอลัตราซาวด์จริง ซึ่งผู้เขียนเห็นด้วยในการ

เลือกพฒันาวิธีการปฏิสัมพนัธ์ด้วยเมาส์และการสั่งการให้เกิดประสบการณ์ใช้งานที่ใกล้เคี ยง กับ

การตรวจด้วยอุปกรณ์จริงมากขึน้เป็นส าคญัต่อการฝึกหดั 

ข้อเสนอแนะ 

ในส่วนของการศึกษาส่วนแสดงผลระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์จากข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ี

มิติ ยงัมีประเด็นที่น่าสนใจที่สามารถพฒันาต่อเติมเพื่อให้ประสบการณ์ตรวจที่สมจริงมากขึน้ กับผู้

ฝึก การพฒันาต่อในประเด็นหลักของการพัฒนาส่วนแสดงผลระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์ ของ

วิทยานิพนธ์นีค้ือการต่อเติมเพื่อรองรับข้อมูลอลัตราซาวด์ที่มีปริมาณจุดภาพมากขึน้จะเปิดโอกาส

ทัง้ต่อการฝึกการตรวจหัวใจทารกในครรภ์และการตรวจอลัตราซาวด์อ่ืนๆ ที่ต้องสังเกตระนาบ

ตดัขวางจากข้อมูลปริมาตรขนาดใหญ่ ในกรณีของการตรวจหวัใจทารกในครรภ์คือ การที่ ผู้ ฝึก

ตรวจจะสามารถสังเกตบริเวณรอบๆ หรือการเต้นของหวัใจที่ไม่ได้บนัทึกเป็นภาพวนซ า้ต่อเนื่อง

เพียงช่วงครบรอบเต้นของหวัใจ โดยข้อมูลอลัตราซาวด์ที่น าเข้ามาใช้อาจสร้างขึน้จากการต่อข้อมูล

ของปริมาตรอลัตราซาวด์หลายๆ ชิน้เข้าด้วยกนัด้วยวิธีในการเตรียมข้อมูลเช่น ที่ท ากบัข้อมูลอัล

ตราซาวด์สามมิติในงานวิจัยของ Aiger และ Cohen-Or (1998) และของ Kutarnia และคณะ 
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(2010) หรือการรองรับข้อมูลของอุปกรณ์อลัตราซาวด์จริงที่สามารถบนัทึกปริมาตรที่ให ญ่กว่ า

อุปกรณ์ตรวจ Voluson E8 ของทางโรงพยาบาล เป็นต้น 

นอกจากนีก้ารแสดงผลระนาบตัด ขวางในซอฟต์แ ว ร์ที่พ ัฒนาขึน้ ยังสามารถ เพิ่ ม

ประสิทธิภาพของการประมวลผลได้ด้วยการเตรียมข้อมูลด้วยการแปลงข้อมูลอลัตราซาวด์ส่ี มิติให้

อยู่ในรูปแบบพิกดัฉากเป็นการเร่ิมต้น หรืออาจใช้วิธีการบนัทึกข้อมูลการแปลงไว้ก่อนเป็นตาราง

ล่วงหน้า (lookup table) ซึ่งขจดัการประมวลผลการแปลงพิกดัทรงกลมที่เกิดขึน้ทุกๆ ภาพที่ไม่

จ าเป็น ซึ่งประสิทธิภาพที่ได้ผู้วิจยัคาดหวงัการประยุกต์ใช้นีใ้ห้สามารถน าไปพฒันาเป็นซอฟต์แ วร์

ฝึกหดัใช้ในลักษณะที่เข้าถึงได้สะดวกย่ิงขึน้เช่น การประยุกต์ใช้บนอุปกรณ์แทปเล็ตพีซี (tablet-

pc) หรือการประยุกต์ใช้ผ่านเทคโนโลยีเว็บแอพลิเคชัน เป็นต้น ซึ่งจะให้ความคล่องตวัต่อการ

แจกจ่ายอุปกรณ์ในชัน้เรียนและพกพาสะดวกย่ิงขึน้ 

ในส่วนของปัญหาการจดัวางวตัถุด้วยเมาส์ในการพฒันาภาพรวมของซอฟต์แวร์ประยุกต์ 

จากการปรึกษากบัแพทย์ผู้ประสานงานระบุความเป็นไปได้เก่ียวกับการจดัวางวัตถุในปริภูมิส าม

มิติโดยยกตวัอย่างเก่ียวกับการท าความเข้าใจจากจุดก าหนด ( landmark) ในอวยัวะเช่น การท า

ความเข้าใจระนาบตดัขวางจากการสังเกตกระดูกสันหลังของทารก เนื่องจากกระดูกสันหลังเ ป็น

รูปทรงที่สามารถท าความเข้าใจและสังเกตได้ง่าย จึงสามารถหาระนาบตดัขวางจากการจดัวางหัว

ตรวจได้โดยสะดวก จะเหมาะแก่การน าไปใช้จดัวางข้อมูลอลัตราซาวด์หวัใจลงใจการจดัวางของ

ทารกที่จ าลองขึน้  

ผู้วิจยัทราบจากประสบการณ์ว่าซอฟต์แวร์สามารถพฒันาส่วนจดัวางให้มีความสอดคล้ อง

กบัการจดัวางวตัถุแข็งเกร็งในกายภาพมากขึน้ ยกตวัอย่างเช่น การลดขึน้ตอนการเลือกการจัดวาง 

จากรายการที่ เป็นล าด ับขึน้ที่พ ัฒนาในซอฟต์แวร์ต้นแบบให้เป็นการเลือกวัตถุที่ต้องการจัด วาง

โดยตรงจากปริภู มิ (direct object picking) การออกแบบส่ วนประส านที่ เป็นปุ่มควบคุ มที่

ปฏิสัมพ ันธ์จากในปริภูมิสามมิติโดยตรงในลักษณะเดียวกับซอฟต์แวร์ส าหรับงานออกแบบ 

(computer-aided design) เป็นต้น เพื่อการปฏิสัมพนัธ์ที่ให้ความคุ้นเคยและลดขัน้ตอนให้กับผู้ใช้
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ซอฟต์แวร์ และเพื่อความสอดคล้องกับวิชาประสบการณ์ของสูตินรีแพทย์ การศึกษาและ

พฒันาการจดัวางวตัถุจึงควรท าควบคู่กันกับทฤษฎีเก่ียวกบัการสังเกตองค์ประกอบของอวัยวะ ใน

ระนาบตดัขวางอลัตราซาวด์ที่แพทย์ใช้ในการท าความเข้าใจ
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ภาคผนวก ก 
คู่มือการติดตัง้และใช้งานซอฟต์แวร์ฝึกตรวจหัวใจทารกในครรภ์ 

ความต้องการขัน้ต ่าของระบบคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

 ระบบปฏิบตัิการ Microsoft Windows XP / Vista / 7 / 8 / 10 

 หน่วยประมวลผลกราฟิกที่รองรบัส่วนประสานประยุกต์ OpenGL 3 (เทียบเท่า ได้ กับ 

DirectX 10) พร้อมหน่วยความจ าขนาด 256 เมกะไบต์ 

 จอแสดงผลจุดภาพขนาด 1280x800 ด้วยระดบัสี 24 บิต 

 เมาส์ และคีย์บอร์ด 

การติดต ัง้ 

ใ นการติ ดต ัง้ ใ ช้ ง านจะ ต้ อง ท าการติ ดต ัง้  Microsoft Visual C++ Redistributable 

Package 2013 ก่อนจากไฟล์ติดต ัง้ vcredist_x86.exe จากนัน้เพียงคดัลอกไฟล์ของซอฟต์แว ร์ลง

สู่คอมพิวเตอร์ในไดเรกทอรีที่ผู้ใช้สามารถอ่านและเขียนไฟล์ได้ก็จะสามารถเปิดใช้งานได้ทันที 

ไฟล์และโครงสร้างไดเรกทอรีส าหรบัการใช้งาน 

 fetalEchoUS.exe 

ไฟล์เปิดใช้งานโปรแกรม 

 saves/ 

ต าแหน่งของบนัทึกไฟล์อลัตราซาวด์ (.vol) ไฟล์แบบฝึกหดั (.upsexa) และไฟล์ผลการฝึก

ตรวจ (.upsans) 

 scripts/probe_launcher 

ต าแหน่งส าหรบัติดต ัง้โปรแกรมที่ใช้ในการเชื่อมต่อกบัหวัตรวจที่เป็นฮาร์ดแวร์  
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 การใช้งานซอฟต์แวร์ 

1. เปิดโปรแกรมจากไฟล์ fetalEchoUS.exe จะได้หน้าจอโปรแกรม 

 
รูป
ที่ 
ก.1

 ห
น้า
ต่า
งต
อน
เริ่ม

ใช
้งา
น 
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2. เลือกแบบฝึกหดัที่ต้องการฝึกจาก Ultrasound Practice Files แล้วคลิก Practice 

 
รูปท่ี ก.2 หน้าต่างส่วนเลือกแบบฝึกหัด 

3. ใส่ชื่อผู้ฝึก แล้วคลิก ok ดงัรูปที่ ก.3 โปรแกรมจะเข้าสู่ส่วนการฝึกหดัตรวจในขัน้ตอนที่  

1 (ข ัน้ตอนฝึกตรวจ) ดงั 

 
รูปท่ี ก.3 หน้าต่างใส่ช่ือผู้ฝึก  
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รูปท่ี ก.4 หน้าต่างส่วนการฝึกตรวจ 

4. ตรงช่อง Setting แถบขวาล่างสามารถเลือกระหว่าง Use Mock-up Probe เพื่อใช้งาน

หัวตรวจที่เ ป็นฮา ร์ดแว ร์ กับ Use Mouse เพื่อใช้เมาส์ ในการฝึ กด้ วยการปฏิสั มพ ั น ธ์ กับ

ภาพประกอบอธิบายการจดัวางซึ่งจะกล่าวถึงต่อไป 

 
รูปที่ ก.5 หน้าต่างส่วนช่อง Setting 
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5. ในขัน้ตอนที่ 1 จะเป็นการฝึกตรวจโดยการจดัวางหัวตรวจจ าลอง แล้วท าการบันทึก

ระนาบหวัใจ 4CH, LVOT, RVOT, CVV โดยเม่ือได้ภาพที่ต้องการใช้ท าการคลิกที่ปุ่มที่มีข้อความ

ก ากบัของระนาบนัน้ๆ หรือกดปุ่มคีย์บอร์ด F1, F2, F3, F4 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี ก.6 ปุ่ มบนัทึกภาพระนาบตัดขวางอลัตราซาวด์ 

ในการปฏิสัมพนัธ์กบัส่วนแสดงภาพอธิบายประกอบการจดัวางมีรายละเอียดคือ 

 คลิกที่ปุ่ม  เพื่อก าหนดการปฏิสัมพนัธ์กบัภาพอธิบายประกอบการจดัวางให้ เป็น

ระนาบหวัตรวจ คลิกเมาส์ปุ่มซ้ายโดยตรงบนระนาบหัวตรวจจ าลองในภาพค้างไว้แล้วขยับเมาส์

เพื่อเล่ือนหรือหมุนระนาบ 

 คลิกที่ปุ่ม  เพื่อก าหนดการปฏิสัมพนัธ์กบัภาพอธิบายประกอบการจดัวางให้เ ป็น

การเปล่ียนมุมมอง คลิกเมาส์ปุ่มซ้ายลักษณะเดียวกนักับการจดัวางหวัตรวจเพื่อเปล่ียนมุมมอง 

 แถบเคร่ืองมือด้านขวาล่างของภาพอธิบายประกอบการจดัวางมีปุ่มส าหรับสั่งการดงันี  ้

 เล่ือนตามระนาบแนวนอนของปริภูมิ 

 เล่ือนตามระนาบที่ขนานกบัระนาบของมุมมองปัจจุบนั 

 หมุนแบบลูกกลิง้ (หมุนโดยมีแกนการหมุนอยู่ในระนาบที่ขนานกบัระนาบของมุมมอง
ปัจจุบนั) 

 หมุนแบบนาฬิกา (หมุนโดยมีแกนการหมุนชีต้ ัง้ฉากกบัระนาบของมุมมอง) 
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6. เม่ือเสร็จขัน้ตอนที่ 1 ให้คลิกปุ่ม  เพื่อเล่ือนขัน้ตอนตามที่แสดงในรูปที่ ก.7 หรือกด

ปุ่มคีย์บอร์ด N เพื่อไปยงัข ัน้ตอนถดัไป 

 
รูปที่ ก.7 ส่วนเล่ือนขัน้ตอน 

7. ในขัน้ตอนที่ 2 เป็นขัน้ตอนการเรียกดูภาพอลัตราซาวด์ที่บนัทึกไว้ สามารถเลือกดูภาพ

ของระนาบจากปุ่มชุดเดิมที่บนัทึกภาพเอาไว้ตามต้องการ 

 
รูปท่ี ก.8 ปุ่ มบนัทึกภาพระนาบตัดขวางท่ีบนัทึกภาพเอาไวแ้ล้ว 

ในการแก้ไขภาพ เม่ือเลือกดูภาพของระนาบขึน้มาแล้ว ส่วนแสดงผลระนาบตดัขวางอัล

ตราซาวด์จะแสดงภาพที่บนัทึกไว้ ผู้ใช้สามารถปฏิสัมพนัธ์กบัส่วนแสดงผลระนาบตดัขวางอัลต รา

ซาวด์ดงัรายละเอียดต่อไปนี ้

 จดัต าแหน่งก่ึงกลางภาพด้วยการคลิกเมาส์ปุ่มซ้ายค้างไว้แล้วขยับ หรือกดปุ่มคีย์บอร์ด 

W X A D เพื่อสั่งการ ขึน้ ลง ซ้าย และขวา ตามล าดบั 

 ขยายด้วยการคลิกเมาส์ปุ่มขวา หรือกดปุ่มคีย์บอร์ด Q (ลดขนาด) E (ขยายขนาด) 

 หยุดภาพด้วยการคลิกปุ่ม Freeze ในช่อง Setting หรือกดปุ่มคีย์บอร์ด F 

 รือ้การแก้ไขให้เป็นค่าปริยายด้วยการคลิกปุ่ม Reset Position and Zoom ในช่อง 

Setting หรือกดปุ่มคีย์บอร์ด R 

 บนัทึกภาพที่แก้ไขโดยการคลิกที่ปุ่มบนัทึกภาพระนาบที่เปิดดูอยู่ซ า้ลงไป 
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8. สามารถกลับไปยงัข ัน้ตอนก่อนหน้าด้วยการคลิกปุ่ม  ในส่วนเล่ือนขัน้ตอน หรือกด

ปุ่มคีย์บอร์ด B 

9. เม่ือเสร็จสิน้การฝึกตรวจเรียบร้อยแล้ว สามารถท าการบนัทึกด้วยการเล่ือนขัน้ตอนไป

ยงัข ัน้ตอนที่ 3 (เช่นเดียวกบัการกดปุ่มลูกศรลงในข้อที่ 6) ในขัน้ตอนนีจ้ะมีหน้าต่างให้ต ัง้ชื่อ ไฟล์

ปรากฏขึน้มา ต ัง้ชื่อไฟล์แล้วกด OK 

 
รูปท่ี ก.9 หน้าต่างบนัทึกไฟล์ผลการฝึกตรวจ 

10. เม่ือท าการฝึกเสร็จเรียบร้อยแล้ว กลับไปสู่หน้าเร่ิมต้นด้วยการกด Back to File 

Management ที่แถบด้านบน  

11. จากหน้าเร่ิมต้น สามารถเรียกดูผลแบบฝึกหดัที่บนัทึกได้จากการเลือกไฟล์ที่บันทึ กไ ว้

ในส่วนของ Result Files แล้วคลิก View/Edit Result File ซึ่งจะเป็นการเปิดไฟล์ฝึกตรวจกลับ

ขึน้มาให้ใช้งานในการฝึกตรวจต่อจากที่บนัทึกไว้ อาจเปิดขึน้มาเพื่อฝึกตรวจหรือดูภาพเพื่อตรวจ

ผลการฝึก โดยมีลักษณะการใช้งานเช่นเดียวกนักับที่กล่าวมาตัง้แต่ข้อ 4 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างแบบสอบถาม 

ตวัอย่างแบบสอบถามที่ใช้ในการประเมินซอฟต์แวร์จ าลองการตรวจอลัตราซาวด์ หัวใจ

ทารกในครรภ์ ด้วยคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 

 
แบบประเมินความสมบูรณ์ของซอฟต์แวร์ต้นแบบ 
เพื่อจ าลองการตรวจอลัตราซาวด์หวัใจทารกในครรภ์ 

 

กรุณากรอกข้อมูลในช่องว่าง และท าเคร่ืองหมาย  ในกรอบ ❏ 

 
ข้อมูลทัว่ไปของผู้ประเมิน 

1. อายุ  __________ปี 

2. เพศ ❏ชาย  ❏หญิง 

3. วุฒิการศึกษา ____________________ 

4. อาชีพ  ____________________  

5. ท่านมีโรคประจ าตวัเก่ียวกับประสาทสัมผัสหรือไม่ (เช่น ตาบอดสี)? 

❏ไม่มี  

❏มี (โปรดระบุ)  

___________________________ 

6. ท่านเคยได้รบัการฝึกหดัหรือใช้อุปกรณ์ตรวจอลัตราซาวด์มาก่อนหรือไม่? 

❏ไม่เคย 

❏เคย (โปรดระบุจ านวนชัว่โมงโดยประมาณ)  

___________________________ 
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การวดัความสมบูรณ์ของซอฟต์แวร์ต้นแบบ 

ตวัแทนโครงการจะแนะน าและสาธิตคุณลักษณะของซอฟต์แวร์ แล้วผู้ประเมินจะได้สร้างความคุ้น

ชินกบัซอฟต์แวร์เป็นเวลา 5 – 10 นาที จากนัน้ผู้ประเมินจะท าการทดสอบการใช้งานเป็นภารกิจ 

โดยใช้ 15 นาทีในการสร้างแบบฝึกหดั การจดัวางระนาบตดัขวางและการบนัทึกระนาบตดัขวาง

ตามเกณฑ์คดักรอง และเรียกดูภาพที่บนัทึกและแก้ไขภาพการฝึกตรวจ หลังจากใช้งานเสร็จสิน้

แล้ว โปรดท าการประเมินในทนัที ตามรายการต่อไปนี ้
 

1. จากซอฟต์แวร์ต้นแบบที่ท่านได้ทดลองใช้ หากแบ่งล าดบัในการให้คะแนนการประเมินความพึง

พอใจต่อความสมบูรณ์ของซอฟต์แวร์ ท่านจะให้ผลการประเมินเป็นคะแนนในระดบัใด  

(โปรดให้คะแนน 1:ไม่พอใจ – 10: พอใจที่สุด) 

❏1 ❏2 ❏3 ❏4 ❏5 ❏6 ❏7 ❏8 ❏9 ❏10 
 

2. การประเมินตามภารกิจการใช้งาน (โปรดให้คะแนน 1:ไม่พอใจ – 10: พอใจที่สุด) 
 

2.1 จงให้คะแนนภาพอลัตราซาวด์ว่าสามารถน าไปใช้ในการงฝึกจริงได้หรือไม่ ระดบัใด 

❏1 ❏2 ❏3 ❏4 ❏5 ❏6 ❏7 ❏8 ❏9 ❏10 
 

2.2 จงให้คะแนนความสอดคล้องของหวัตรวจจ าลองกบัการแสดงภาพอลัตราซาวด์ 

❏1 ❏2 ❏3 ❏4 ❏5 ❏6 ❏7 ❏8 ❏9 ❏10 
 

2.3 จงให้คะแนนว่าการแสดงภาพโมเดลสามมิติของทารกในครรภ์ด้านข้างการแสดง

ภาพอลัตราซาวด์สามารถช่วยในการฝึกหรือไม่ ระดบัใด 

❏1 ❏2 ❏3 ❏4 ❏5 ❏6 ❏7 ❏8 ❏9 ❏10 
 

2.4 จงให้คะแนนในการใช้งานส่วนบนัทึกระนาบตดัขวางว่าสามารถน าไปใช้งานจริงใน

การฝึกได้หรือไม่ 

❏1 ❏2 ❏3 ❏4 ❏5 ❏6 ❏7 ❏8 ❏9 ❏10 
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2.5 จงให้คะแนนในการใช้งานส่วนเรียกดูและแก้ไขว่าสามารถน าไปใช้งานจริงในการฝึก

ได้หรือไม่ 

❏1 ❏2 ❏3 ❏4 ❏5 ❏6 ❏7 ❏8 ❏9 ❏10 
 

3. การประเมินตามเกณฑ์ฮิวริสติกผ่านส่วนประสานผู้ใช้งาน 
(โปรดให้คะแนน 1-5 : 1 หมายถึงไม่มีปัญหา และ 5 หมายถึงมีปัญหามากที่สุด ตามล าดบั) 
โปรดอ่านทัง้ 10 ข้อเพื่อท าความเข้าใจลักษณะปัญหาทัง้หมดก่อนให้คะแนน 
 

3.1 ผู้ใช้ไม่ทราบถึงข ัน้ตอนปัจจุบนัของการใช้งาน สับสนว่าตนก าลังสั่งการอะไรในแต่ละ
ขณะ  

❏1  ❏2  ❏3  ❏4  ❏5 
 

3.2 รูปแบบการใช้งานไม่สอดคล้องกับการตรวจจริง ไม่สามารถท าความเข้าใจ โดยนึกคิด
จากระบบการตรวจจริงได้ 

❏1  ❏2  ❏3  ❏4  ❏5 
 

3.3 ไม่สามารถแก้ไขหรือย้อนกลับไปท าซ า้ในขัน้ตอนใดๆ เพื่อแก้ไขการสั่งการที่ผู้ใช้สั่ง
ผิดพลาดได้ 

❏1  ❏2  ❏3  ❏4  ❏5 
 

3.4 ขนาดตวัอกัษร, ข้อความอธิบาย, การจดัวางต าแหน่งของรูปภาพ และการแสดงผล 
ไม่มีความสอดคล้องกนั 

❏1  ❏2  ❏3  ❏4  ❏5 
 

3.5 มีข้อผิดพลาดของซอฟแวร์ปรากฏระหว่างการใช้งานอย่างต่อเนื่อง ไม่ตอบสนอง
ตามที่สั่งการ 

❏1  ❏2  ❏3  ❏4  ❏5 
 

3.6 ข ัน้ตอนในการเรียกดูหรือสั่งการในขัน้ตอนต่างๆ และการจดัวางวตัถุมีลักษณะ
ซบัซ้อน จดจ าการสั่งการได้ล าบาก 

❏1  ❏2  ❏3  ❏4  ❏5 
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3.7 ข ัน้ตอนในการเรียกดูหรือสั่งการเพื่อฝึกหดัในขัน้ตอนต่างๆ ขาดวิธีลัดในการสั่งการ 
เช่น การใช้คีย์บอร์ดแทนเมาส์ 

❏1  ❏2  ❏3  ❏4  ❏5 
 

3.8 ขนาดตวัอกัษร, ข้อความอธิบาย, การจดัวางต าแหน่งของรูปภาพและการแสดงผล ไม่
มีความพอดี (ปริมาณมากหรือน้อยเกินไป) หรือไม่มีความเหมาะสม  

❏1  ❏2  ❏3  ❏4  ❏5 
 

3.9 เม่ือมีข้อผิดพลาดเกิดขึน้ (ทัง้จากการใช้งาน และข้อผิดพลาดของโปรแกรม) แล้ว 
โปรแกรมไม่ได้แนะน าวิธีการแก้ปัญหาให้กบัผู้ใช้ หรือมีรหสัคอมพิวเตอร์ที่ไม่ได้อธิบาย
สาเหตุของปัญหา 

❏1  ❏2  ❏3  ❏4  ❏5 
 

3.10 การอบรม หรือเอกสารประกอบ ไม่เพียงพอต่อการท าความเข้าใจวิธีการใช้งาน 

❏1  ❏2  ❏3  ❏4  ❏5 
 

4. หลังจากที่ท่านได้ใช้งานตามภารกิจแล้ว โปรดเสนอแนะเพิ่มเติม 
 

_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
_______________________________________________________________________________ 
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ปร ะ ว ัต ิผ ู้เข ียนว ิทยา น ิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
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