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applied with edge detection and Hough transform in order. After removing irrelevant 
lines, the final step is to measure the angle of bending knee joint by calculating 
angle between two straight lines. Examples and procedures are presented in this 
thesis. Our result less than 10 percent of error on average to verify by the standard 
results, with good quality results. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
ในปัจจุบันกำรวัดองศำกำรงอของกระดูกหัวเข่ำ แพทย์จะใช้เครื่องมือในกำรวัดมุมหลัก ๆ อยู่ 2 

ชนิด คือ 

1.1.1 โกนิโอมิเตอร์ (Goniometer)  
อุปกรณ์วัดมุมชนิดนี้มีส่วนประกอบหลักอยู่ 3 ส่วน ดังนี้ 

1) แขนนิ่ง (Stationary Arm) 
2) แขนเคลื่อนไหว (Moving Arm) 
3) ส่วนแสดงมุม ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบของโกนิโอมิเตอร์ (Goniometer)[1] 

ตัวอย่ำงกำรใช้เครื่องวัดมุม (Goniometer) ท ำกำรวัดมุมงอของกระดูกหัวเข่ำ 
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รูปที่ 2 กำรใช้เครื่องวัดมุม (Goniometer) ท ำกำรวัดมุมงอของกระดูกหัวเข่ำในท่ำเริ่มต้น 

 

 
รูปที่ 3 กำรใช้เครื่องวัดมุม (Goniometer) ท ำกำรวัดมุมงอของกระดูกหัวเข่ำในท่ำสิ้นสุด 

1.1.2 เครื่องดิจิทัลฟลูออโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy Machine) 
    เป็นเครื่องเอกซเรย์ดิจิตอล 2 มิตสิำมำรถแสดงผลและบันทึกภำพด้วยระบบดิจิตอลซึ่ง 

มีควำมถูกต้องแม่นย ำสูง[2] ให้รำยละเอียดของภำพเอกซเรย์สูง ใช้ในกำรตรวจวินิจฉัยเพ่ือค้นหำ

ควำมผิดปกติของอวัยวะต่ำงๆ ดังรูปที่ 4 
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รูปที่ 4 กำรเอกซเรย์ผู้ป่วยด้วยเครื่องดิจิทัลฟลูออโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy Machine) 
ตัวอย่ำงของภำพที่ได้จำกกำรตรวจอวัยวะของผู้ป่วยด้วยเครื่องดิจิทัลฟลูออโรสโคปีย์ (Digital 

Fluoroscopy Machine) 

 

รูปที่ 5 ภำพที่ได้จำกกำรตรวจอวัยวะของผู้ป่วยด้วยเครื่องดิจิทัลฟลูออโรสโคปีย์  
(Digital Fluoroscopy Machine) 
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กำรวัดมุมกำรเคลื่อนไหวของข้อต่อมี 2 วิธีกำร คือ 
1) กำรวัดมุมหรือช่วงกำรเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้นโดยผู้ป่วยเคลื่อนไหวด้วยตนเอง 
2) กำรวัดมุมหรือช่วงกำรเคลื่อนไหวที่เกิดขึ้นโดยผู้ตรวจประเมิน ขณะที่ผู้ป่วยไม่ได้ช่วยหรือออก

แรงเคลื่อนไหว 
วิธีเบื้องต้นในกำรวัด เริ่มต้นจำกกำรจัดท่ำที่เหมำะสมให้ผู้ป่วย โดยให้ส่วนที่จะวัดอยู่ในท่ำเริ่มต้น 

(Starting Position) และเลือกท่ำที่ท ำให้เกิดกำรเคลื่อนไหวทดแทน  (Compensatory 
Movement) น้อยที่สุด เริ่มวัดจำกท่ำเริ่มต้นของผู้ป่วยไปจนถึงท่ำที่ผู้ป่วยท ำได้มำกที่สุดโดย
ปรำศจำกกำรเคลื่อนไหวทดแทน (Compensatory Movement) 

บันทึกค่ำกำรเคลื่อนไหวเป็น 3 ค่ำ โดยค่ำตรงกลำงบอกต ำแหน่งของท่ำที่เริ่มต้น ( Starting 
Position) ซึ่งอำจจะไม่ใช่ศูนย์ในกรณีที่ผู้ป่วยมีกำรผิดรูปในท่ำงอ (Flexion Deformity) ส่วนอีกสอง
ค่ำ คือ ค่ำที่บอกมุมกำรเคลื่อนไหวจำกจุดเริ่มต้นไปยังจุดที่สิ้นสุดกำรเคลื่อนไหวใน 2 ทิศทำงกำร
เคลื่อนไหวที่ท ำได้ลงในเอกสำร 

 
รูปที่ 6 ตัวอย่ำงกำรวัดองศำกำรงอของกระดูกหัวเข่ำ[3] 

 
ข้อด้อยของวิธีกำรวัดโดยใช้อุปกรณ์โกนิโอมิเตอร์ คือ ค่อนข้ำงเสียเวลำในกำรวัด และขณะท ำ

กำรวัดต้องน ำอุปกรณ์เข้ำไปสัมผัสกับผู้ป่วยโดยตรง  ซึ่งจุดนี้เองท ำให้เกิดควำมไม่สะดวกทั้งในผู้ป่วย
และแพทย ์และในส่วนของเครื่องดิจิทัลฟลูออโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy Machine) นั้นมีข้อดี
คือ มีควำมแม่นย ำสูง แต่ก็มีข้อด้อยตรงที่ในกำรวัดแต่ละครั้ง ผู้ป่วยจะได้รับรังสีเข้ำสู่ร่ำงกำยซึ่งอำจ
ส่งผลเสียต่อร่ำงกำยของผู้ป่วยได้  

ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่ำนมำสมำร์ทโฟนได้เข้ำมำมีบทบำทส ำคัญในชีวิตประจ ำวันของมนุษย์  ไม่ว่ำจะ
ไปทำงไหนมักจะพบเห็นคนใช้เทคโนโลยีต่ำง ๆ บนสมำร์ทโฟนเพ่ือควำมสะดวกสบำยในชีวิต คง
ปฏิเสธไม่ได้ถึงควำมส ำคัญและประโยชน์ที่ได้รับจำกเทคโนโลยีกำรสื่อสำรผ่ำนระบบเครือข่ำย
อินเตอร์เน็ตเพ่ือกำรสื่อสำรผ่ำนทำงอีเมล์ กำรค้นหำข้อมูลทำงอินเทอร์เน็ตและกำรใช้งำนที่
เฉพำะเจำะจงอ่ืน ๆ หรือแม้กระท่ังน ำมำเป็นเครื่องมือในทำงกำรแพทย์ ดังแสดงตัวอย่ำง รูปที่ 7  
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รูปที่ 7 ผลกำรวิจัยสมำร์ทโฟนช่วยเพิ่มประสิทธิภำพในด้ำนกำรแพทย์และสุขภำพ[4] 

ผลกำรวิจัยข้อมูลโดยเว็บไซต์  www.alliedHealthWorld.com  เป็นเว็บไซต์ที่รวบรวมข้อมูล
วิจัย และให้ข้อมูลด้ำนกำรแพทย์ทั่วโลก แสดงให้เห็นว่ำสมำร์ทโฟนและแท็บเล็ตช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภำพในด้ำนกำรแพทย์และสุขภำพขึ้นอย่ำงรวดเร็ว ลดปัญหำค่ำใช้จ่ำย และเข้ำถึงผู้ป่วยได้
ง่ำยขึ้น ท ำให้สมำร์ทโฟนและแท็บเล็ตกลำยเป็นเครื่องมือทำงเลือกยอดนิยมส ำหรับแพทย์  

งำนวิจัยนี้น ำเสนอโปรแกรมประยุกต์ส ำหรับวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำ  โดยใช้
ควำมสำมำรถด้ำนกำรประมวลผลภำพดิจิทัล มำใช้ในกำรวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำเพ่ือเพ่ิม
ควำมสะดวกให้แก่แพทย์และนักกำยภำพบ ำบัด โดยรับภำพจำกอุปกรณ์สมำร์ทโฟน 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1) เพ่ือได้เทคนิคหรือหลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัลที่เหมำะสมกับกำรวัดมุมกำรงอของกระดูก

หัวเข่ำ 
2) เพ่ือได้โปรแกรมประยุกต์ส ำหรับใช้วัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำโดยเพ่ิมควำมสะดวกและ

รวดเร็วและมีควำมแม่นย ำ 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1)  ภำพถ่ำยต้องถ่ำยด้วยอุปกรณ์สมำร์ทโฟนเท่ำนั้น 
2) พัฒนำโปรแกรมประยุกต์บนคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล 
3) ใช้ภำษำ Java เป็นเครื่องมือในกำรพัฒนำ 
4) ข้อมูลทั้งหมดต้องเป็นข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์เท่ำนั้น 
5)  ใช้ในกำรวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำเท่ำนั้น 
6) พ้ืนหลังของภำพที่จะน ำไปใช้ในโปรแกรมประยุกต์จะต้องเป็นสีพื้นที่ไม่มีลวดลำย 
7) มุมระหว่ำงสมำร์ทโฟนกับขำของอำสำสมัครต้องอยู่ในระนำบเดียวกัน 
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8) ต ำแหน่งและระยะห่ำงระหว่ำงสมำร์ทโฟนกับขำของอำสำสมัครต้องอยู่ในช่วงที่ก ำหนด 
ประมำณ 1 – 2 เมตร 

 9) ต ำแหน่งและระยะห่ำงระหว่ำงสมำร์ทโฟนกับขำของอำสำสมัครต้องอยู่ในระยะเดียวกันทั้ง
สองภำพ 

10) ชนิดของภำพถ่ำยที่ใช้เป็นข้อมูลน ำเข้ำต้องเป็น JPEG เท่ำนั้น 

1.4 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินการวิจัย 
1) ส ำรวจและศึกษำเครื่องมือทดสอบโปรแกรมประยุกต์ท่ีมีในปัจจุบัน 
2) ศึกษำโปรแกรมประยุกต์บนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่ำงๆที่ใช้ส ำหรับงำนด้ำนกำรแพทย์ 
3) ศึกษำรูปแบบของกำรประยุกต์ใช้หลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัลส ำหรับงำนด้ำนกำรแพทย์ 
4) ก ำหนดขอบเขตควำมสำมำรถของโปรแกรมประยุกต์ 
5)  ออกแบบและก ำหนดวิธีกำรทดสอบของโปรแกรมประยุกต์ 
6) พัฒนำโปรแกรมประยุกต์ตำมท่ีได้ออกแบบไว้ 
7) ทดสอบโปรแกรมประยุกต์ที่สร้ำงขึ้นตำมขอบเขตที่ก ำหนดไว้ 
8) สรุปผลกำรวิจัย และข้อเสนอแนะ 
9) จัดท ำรำยงำนวิทยำนิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1) เทคนิคหรือหลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัลที่เหมำะสมกับกำรวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำ 
2) โปรแกรมประยุกต์ส ำหรับวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำเพ่ือเ พ่ิมควำมรวดเร็วและอ ำนวย

ควำมสะดวกแก่แพทยแ์ละนักกำยภำพบ ำบัด 

1.6 บทความวิชาการที่ได้รับการตีพิมพ์ 
ในงำนวิจัยนี้ ผู้วิจัยมีผลงำนวิชำกำรร่วมกับคณะผู้วิจัย ซึ่งเป็นบทควำมวิชำกำรระดับนำนำชำติ

เรื่อง “Applying Digital Image Processing for Knee Joint Angle Bending Analysis using 
Smartphone Devices” โดย Wisit Wisetsurasit Krerk Piromsopa และ Chris Charoenlap ซึ่ง
ได้รับกำรคัดเลือกเพ่ือน ำเสนอและตีพิมพ์ในงำน “INTERNATIONAL CONFERENCE 9th Edition 
Electronics, Computers and Artificial Intelligence (ECAI 2017)” ระหว่ำงวันที่ 29 มิถุนำยน 
ถึง 1 กรกฎำคม 2560 ณ มหำวิทยำลัยวำลำเชีย เมืองตีร์โกวิชเต ประเทศโรมำเนีย 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
หลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัล (Digital Image Processing) คือกำรน ำภำพมำประมวลผลหรือ

คิดค ำนวณด้วยคอมพิวเตอร์ เพ่ือให้ได้ข้อมูลที่ต้องกำรทั้งในเชิงคุณภำพและปริมำณ โดยมีขั้นตอนต่ำง 
ๆ ดังนี้  

2.1.1 การปรับปรุงคุณภาพของภาพ (Image Enhancement)  
เป็นกำรปรับปรุงคุณภำพของภำพแบ่งออกตำมประเภทของกำรประมวลผลได้ 4 ลักษณะ 

คือ  
1) กำรปรับปรุงคุณภำพของภำพโดยกระท ำทีละจุด ๆ บนภำพจนกระทั้งครบทุกจุด 

(Pixel-based) เช่น กำรกระท ำทำงพีชคณิต กำรกระท ำเชิงตรรกะ หรือเรขำคณิต เป็นต้น 
2) กำรปรับปรุงคุณภำพของภำพโดยกระท ำบนฮิสโตแกรมของภำพที่ต้องกำรปรับปรุง

คุณภำพนั้น (Histogram-based) 
3) กำรปรับปรุงคุณภำพของภำพโดยใช้วิธีกำรท ำ Spatial Convolution ที่จุดภำพ

โดยตรง (Spatial-filtering-based) 
4) กำรปรับปรุงคุณภำพโดยกระท ำในระดับควำมถี่ (Frequency-based) หรือ 

Frequency Domain โดยใช้กำรแปลงแบบฟูเรียร์ (Fourier) เข้ำมำช่วย 

2.1.2 การก าจัดสัญญาณรบกวนออกจากภาพ 
เป็นกำรปรับปรุงภำพให้เหมำะสมกับกำรประมวลผลต่ำง ๆ เนื่องจำกภำพที่รับเข้ำมำนั้น

อำจมีสัญญำณรบกวน จึงต้องปรับปรุงคุณภำพของภำพ ก่อนที่จะน ำภำพนั้นไปประมวลผลทำง

คอมพิวเตอร์วิชันต่อไป ซึ่งจะท ำให้ประมวลผลได้ดีขึ้น โดยทั่วไปกำรปรับปรุงภำพท ำได้ทั้งใน spatial 

domain และ frequency domain 

2.1.3 การกรองข้อมูลภาพ (Image Filtering) 
เป็นกำรน ำภำพไปผ่ำนตัวกรองสัญญำณเพ่ือให้ได้ภำพผลลัพธ์ออกมำ ภำพผลลัพธ์ที่ได้จะ

มีคุณสมบัติแตกต่ำงจำกภำพเริ่มต้น วัตถุประสงค์หลักของกำรกรองข้อมูลภำพคือกำรเน้น 
(enhance) หรือลดทอน (attenuate) คุณสมบัติบำงประกำรของภำพ  เพ่ือให้ได้ภำพที่มีคุณสมบัติ
ตำมต้องกำร ตัวกรองคือระบบ ๆ หนึ่งซึ่งรับสัญญำณเข้ำ ( input) ประมวลผลสัญญำณและส่ง



 

 

12 

),(ˆ yxI

),(ˆ yxI

สัญญำณออก (output)  โดยทั่วไปตัวกรองจะถูกสร้ำงให้เป็นระบบเชิงเส้น (linear system) 
เนื่องจำกออกแบบได้ง่ำย  และมีประสิทธิภำพดี  ปัจจุบันมีทฤษฎี และเทคนิคมำกมำยเกี่ยวกับกำร
ออกแบบตัวกรองสัญญำณแบบเชิงเส้นในกำรกรองข้อมูลภำพ มักพิจำรณำว่ำภำพคือสัญญำณ 2 มิติที่
ประกอบขึ้นจำกสัญญำณควำมถี่ต่ำงๆ ผสมกันอยู่ในสัดส่วนที่ต่ำงกัน  กำรออกแบบตัวกรองจึงเป็น
กำรก ำหนดว่ำเรำต้องกำรก ำจัดสัญญำณควำมถี่ใดออกไป  (หรือต้องกำรเลือกสัญญำณควำมถี่ใดบ้ำง)  
กำรกรองข้อมูลภำพคือกำรประมวลผลภำพอย่ำงหนึ่งที่จ ำเป็นมำก เนื่องจำกในกำรใช้งำนจริง  ภำพที่
ได้มำมักมีสัญญำณรบกวน  หรือสัญญำณไม่พึงประสงค์อ่ืนๆ ปะปนอยู่ด้วย กำรกรองข้อมูลภำพ
สำมำรถปรับปรุงให้ภำพมีคุณสมบัติที่ดีข้ึน  เหมำะแก่กำรประมวลผลในขั้นต่อไป ตัวกรองแบ่งออกได้
เป็น 4 ประเภทตำมลักษณะกำรเลือกควำมถี่คือ ตัวกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำน (Low-pass Filter) , ตัว
กรองควำมถี่สูงผ่ำน (High-pass Filter) , ตัวกรองแถบควำมถี่ผ่ำน (Band-pass Filter) , ตัวกรอง
หยุดแถบควำมถี่ (Band-stop Filter) โดยกำรกรองข้อมูลภำพนั้นมีรูปแบบต่ำง ๆ เช่น 

1) กำรกรองโดยกำรเฉลี่ยจำกหลำยภำพ 
1.1) กำรกรองข้อมูลภำพโดยใช้ค่ำเฉลี่ยแบบคณิตศำสตร์ (mean filtering) 

วิธีกำรนี้จะใช้ค่ำเฉลี่ยแบบคณิตศำสตร์ของจุดทั้งหมด  หำกมีภำพขนำด 
NxM ทั้งหมดภำพ  เรำสำมำรถค ำนวณหำภำพใหม่ได้ดังนี้ 
 ------------------------(1) 
 
           คือควำมเข้มแสงของจุด ณ ต ำแหน่ง (x,y) ในภำพผลลัพธ์ 
           คือควำมเข้มแสงของจุด ณ ต ำแหน่ง (x,y) ในภำพที่ j 
วิธีนี้เป็นกำรลดทอนสัญญำณรบกวน  ภำพที่ได้จะมีสัญญำณรบกวนลดลง 

2) กำรกรองข้อมูลภำพโดยใช้ค่ำมัธยฐำน (median filtering) 
วิธีกำรนี้จะน ำเอำควำมเข้มแสงของจุดที่ตรงกันในภำพต่ำงๆ มำเรียงล ำดับ (sort) จำก

น้อยไปหำมำก  จำกนั้นจะเลือกค่ำที่อยู่ตรงกลำงไปใช้  หำกจ ำนวนภำพทั้งหมดเป็นจ ำนวนคู่  ค่ำทั้ง
สองท่ีอยู่ตรงกลำงจะน ำมำหำค่ำเฉลี่ย  วิธีกำรนี้จะต้องใช้กำรเรียงล ำดับซึ่งเป็นกระบวนกำรที่ใช้เวลำ
ในกำรค ำนวณสูง  แต่ข้อดีคือไม่สูญเสียควำมคมชัด 
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ตัวอย่ำง 

 
รูปที่ 8 ตัวอย่ำงกำรกรองข้อมูลภำพโดยใช้ค่ำมัธยฐำน (median filtering) 

3) กำรกรองข้อมูลภำพโดยใช้ค่ำฐำนนิยม (modal filtering) 
วิธีกำรนี้คล้ำยกับวิธีใช้ค่ำมัธยฐำน  แต่ไม่ใช้กำรเรียงล ำดับข้อมูล  ระดับควำมเข้มแสง

ที่ใช้บ่อยที่สุดจะถูกเลือกไปใช้  วิธีนี้เสมือนกำรโวตลงคะแนนเสียง  ผู้ที่ได้คะแนนเสียงสูงที่สุดคือผู้
ชนะ  วิธีนี้เหมำะส ำหรับกำรลดสัญญำณรบกวนที่เกิดข้ึนไม่บ่อย 
ตัวอย่ำง 

 
รูปที่ 9 ตัวอย่ำงกำรกรองข้อมูลภำพโดยใช้ค่ำฐำนนิยม (modal filtering) 

4) กำรกรองโดยใช้หน้ำต่ำง 
กำรกรองข้อมูลภำพวิธีนี้จะใช้หน้ำต่ำงในกำรก ำหนดขอบเขตของกำรพิจำรณำเพ่ือหำ

ระดับควำมเข้มแสงของจุดต่ำงๆ ในภำพผลลัพธ์  ควำมเข้มแสงของจุดที่อยู่รอบๆ จุดกึ่งกลำงของ

หน้ำต่ำงจะถูกน ำมำหำค่ำเฉลี่ย  ค่ำเฉลี่ยที่ได้คือค่ำควำมเข้มแสงของจุดในภำพผลลัพธ์  หน้ำต่ำงจะ

ถูกเลื่อนไปยังต ำแหน่งต่ำง ๆ ในภำพจนครบทุกจุด  

ตัวอย่ำง 

 
รูปที่ 10 แสดงกำรกรองโดยใช้หน้ำต่ำง 
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จำกรูปจะเห็นว่ำมีหน้ำต่ำงขนำด 3x3 ครอบอยู่ที่มุมบนด้ำนซ้ำยของภำพเริ่มต้น  ควำมเข้มแสง 

ณ จุดกึ่งกลำงของหน้ำต่ำงมีค่ำเท่ำกับ 1  ควำมเข้มแสงของจุดภำพในภำพผลลัพธ์ ณ ต ำแหน่งที่ตรง

กับกึ่งกลำงของหน้ำต่ำงที่ครอบอยู่บนภำพเริ่มต้น (จุด A) สำมำรถค ำนวณได้จำกค่ำเฉลี่ยควำมเข้ม

แสงของทุกจุดในหน้ำต่ำง  กำรหำค่ำเฉลี่ยสำมำรถท ำได้ 3 แบบคือ กำรหำค่ำเฉลี่ยแบบคณิตศำสตร์  

กำรหำค่ำเฉลี่ยแบบมัธยฐำน  และกำรหำค่ำเฉลี่ยแบบฐำนนิยม 

กำรหำค่ำเฉลี่ยแบบคณิตศำสตร์ท ำได้โดยกำรหำผลรวมของค่ำควำมเข้มแสงของจุดทุกจุดใน
หน้ำต่ำง  แล้วหำรด้วยจ ำนวนจุดทั้งหมดในหน้ำต่ำง  จำกตัวอย่ำงในรูปที่ 10 ควำมเข้มแสงที่จุด A มี
ค่ำเท่ำกับ (0+0+0+0+1+2+0+2+3) / 9 = 8/9  ค่ำควำมเข้มแสงที่จุดอ่ืนๆ สำมำรถค ำนวณได้โดย
กำรเลื่อนหน้ำต่ำงให้จุดกึ่งกลำงตรงกับจุดที่ต้องกำรหำค่ำ 

กำรหำค่ำเฉลี่ยแบบมัธยฐำนท ำได้โดยกำรน ำค่ำทั้งหมดในตำรำงมำเรียงล ำดับ (sort)จำกน้อยไป
หำมำก (หรือจำกมำกไปหำน้อยก็ได้)  จำกนั้นจะเลือกค่ำที่อยู่ตรงกลำงของล ำดับเป็นค่ำควำมเข้มแสง
ของจุดในภำพผลลัพธ์  หำกจ ำนวนจุดในหน้ำต่ำงเป็นจ ำนวนคู่  ผลลัพธ์จะค ำนวณได้จำกกำรเฉลี่ยค่ำ
ระหว่ำงจุดกึ่งกลำงทั้งสอง  จำกตัวอย่ำงในรูปที่ 10 เมื่อเรียงล ำดับควำมเข้มแสงจะได้ล ำดับดังนี้    (0 
0 0 0 0 1 2 2 3) ค่ำท่ีอยู่ตรงกลำงคือ 0 ดังนั้นควำมเข้มแสงที่จุด A มีค่ำเท่ำกับ 0 

กำรหำค่ำเฉลี่ยแบบฐำนนิยมท ำได้โดยกำรเลือกระดับควำมเข้มแสงที่ใช้บ่อยที่สุดในหน้ำต่ำงมำ
เป็นค ำตอบ  ปัญหำที่อำจเกิดจำกกำรใช้วิธีนี้คือ  มีระดับควำมเข้มแสงที่ใช้บ่อยที่สุดมำกกว่ำ (มีหลำย
ค ำตอบ)  วิธีกำรแก้ไขคือกำรหำค่ำเฉลี่ย  หรือเปลี่ยนไปใช้กำรหำค่ำเฉลี่ยแบบ 
มัธยฐำน  จำกตัวอย่ำงในรูป10 ค่ำควำมเข้มแสงที่ใช้บ่อยที่สุดคือ 0  ดังนั้นควำมเข้มแสงที่จุด A มีค่ำ
เท่ำกับ 0 

นอกจำกกำรหำค่ำผลลัพธ์โดยวิธีหำค่ำเฉลี่ยทั้ง 3 ดังที่ได้กล่ำวมำแล้ว  ยังมีวิธีกำรหำผลลัพธ์อีก
วิธีหนึ่งคือกำรหำค่ำเฉลี่ยจำกจุด k จุดที่มีค่ำควำมเข้มใกล้กับค่ำควำมเข้มแสงของจุดกึ่งกลำงของ
หน้ำต่ำง  วิธีนี้เรียกว่ำ k-closest averaging  กำรค ำนวณหำผลลัพธ์เริ่มจำกกำรน ำค่ำควำมเข้มแสง
ของทุกจุดในหน้ำต่ำงมำเรียงล ำดับจำกน้อยไปหำมำก  จำกนั้นค่ำที่อยู่รอบๆ ค่ำของจุดกึ่งกลำง
หน้ำต่ำงจ ำนวน k ค่ำจะถูกเลือกมำเพ่ือหำค่ำเฉลี่ย  ค่ำเฉลี่ยนี้คือควำมเข้มแสงของจุดในภำพผลลัพธ์  
ในกำรหำค่ำเฉลี่ย  อำจน ำค่ำของควำมเข้มสีที่จุดกึ่งกลำงมำคิดด้วยก็ได้  จำกตัวอย่ำงในรูปที่ 10 เมื่อ
เรียงล ำดับควำมเข้มแสงจะได้ล ำดับดังนี้    (0 0 0 0 0 1 2 2 3) หำกก ำหนดให้ k = 4  และไม่น ำ
ค่ำที่จุดกึ่งกลำง (1) มำคิด  ค่ำควำมเข้มแสงที่จุด A มีค่ำเท่ำกับ (0+0+2+2)/4 = 1  หำกน ำค่ำที่จุด
กึ่งกลำงมำคิด  ค่ำควำมเข้มแสงที่จุด A  
จะมีค่ำเท่ำกับ (0+0+1+2+2)/5 = 1 
ผลลัพธ์ที่ได้จำกวิธีต่ำงๆ 
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รูปที่ 11 แสดงกำรหำค่ำเฉลี่ยจำกจุด k 

กำรกรองข้อมูลภำพโดยใช้หน้ำต่ำง  (ก) ใช้กำรเฉลี่ยแบบคณิตศำสตร์ (แสดงผลลัพธ์หลังกำรปัด
เศษ)  (ข) ใช้มัธยฐำน  (ค) ใช้ฐำนนิยม (ใช้มัธยฐำนแทนส ำหรับจุดที่มีปัญหำ) (ง) ใช้ k-closest 
averaging (แสดงผลลัพธ์หลังกำรปัดเศษ) 

5) กำรกรองโดยวิธีคอนโวลูชัน (Convolution) 
วิธีกำรกรองข้อมูลภำพที่กล่ำวมำส่วนใหญ่อำศัยหลักของกำรหำค่ำเฉลี่ย  โดยอำจเป็น

กำรหำค่ำเฉลี่ยของจุดเดียวกันจำกภำพหลำยๆ ภำพ  หรืออำจเป็นกำรหำค่ำเฉลี่ยจำกจุดต่ำงๆ ที่อยู่

รอบๆ จุดที่เรำสนใจ  เนื่องจำกกำรหำค่ำเฉลี่ยเป็นกำรลดกำรเปลี่ยนแปลงของข้อมูล   

วิธีกำรที่ผ่ำนมำจึงใช้ได้ดีกับกำรก ำจัดสัญญำณรบกวนที่เป็นสัญญำณควำมถี่สูง  ดังที่ได้กล่ำวมำแล้ว

ว่ำ กำรกรองสัญญำณมีวัตถุประสงค์เพ่ือเน้นคุณสมบัติบำงอย่ำงที่ต้องกำรในภำพให้เด่นชัดขึ้น  

ในขณะที่ลดทอนคุณสมบัติที่ไม่ต้องกำรลง  หำกเรำต้องกำรเน้นกำรเปลี่ยนแปลงของระดับควำมเข้ม

ของจุดต่ำงๆ ภำยในภำพให้เด่นชัดขึ้น  ในที่นี้จะเสมือนกับกำรกรองสัญญำณควำมถ่ีสูงผ่ำน  เรำจะไม่

สำมำรถใช้วิธีกำรหำค่ำเฉลี่ยได้  วิธีที่สำมำรถน ำมำใช้ได้คือกำรคอนโวลูชัน (Convolution) 

5.1) กำรคอนโวลูชัน 

ในกำรประมวลผลภำพ  กำรคอนโวลูชัน คือกำรกระท ำกันระหว่ำงเทมเพลต 

(template) กับภำพ (image) เทมเพลตคือเมตริกซ์ขนำด n x m ของชุดตัวเลขที่จะน ำไปซ้อนทับ

ภำพที่ต ำแหน่งต่ำงๆ เพ่ือหำผลลัพธ์ของกำรคอนโวลูชัน  ถ้ำก ำหนดให้เทมเพลต T(x,y) เป็นเทม

เพลตขนำด n x m และภำพ I(X,Y) มีขนำด N x M   กำรคอนโวลูชันระหว่ำงเทมเพลตกับภำพ

สำมำรถแสดงได้ดังสมกำรต่อไปนี้ 

 
 --------------------(2) 

โดย I’(X,Y) คือภำพผลลัพธ์จำกกำรคอนโวลูชัน 
จำกสมกำรจะเห็นว่ำระดับควำมเข้มแสง ณ จุด (X,Y) ในภำพผลลัพธ์ได้จำกกำรหำผลรวมของ

ผลคูณของระหว่ำงค่ำในเทมเพลตกับค่ำระดับควำมเข้มแสงของภำพในบริเวณที่เทมเพลตซ้อนทับอยู่  
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จำกสมกำร  ตัวชี้ต ำแหน่งจุดในภำพ (X-i,Y-j) แสดงให้เห็นว่ำมีกำรพลิกเทมเพลต ทำงแกนนอน และ

แกนตั้ง  สมกำรที่ 2 แสดงกำรคอนโวลูชันที่ไม่ต้องมีกำรพลิกเทมเพลต  ซึ่งวิธีกำรนี้มีชื่อที่แท้จริงว่ำ 

cross-correlation และเป็นที่นิยมใช้ในด้ำนกำรประมวลผลภำพ 

 

 ------------------(3) 

ขั้นตอนของกำรคอนโวลูชันประกอบด้วยกำรเลื่อน บวก และคูณ เรำสำมำรถใช้กำรคอนโวลูชัน
ในกำรประมวลผลภำพได้ในหลำยลักษณะ  เช่นกรองสัญญำณภำพ  กำรหำขอบภำพ (edge 
detection) หรือกำรหำรูปทรงของวัตถุในภำพ เป็นต้น 

โดยทั่วไป  ในกำรคอนโวลูชัน เรำจะไม่ยอมให้มีกำรเลื่อนเทมเพลตออกนอกของเขตของภำพ  
ดังนั้นถ้ำเทมเพลตมีขนำดใหญ่กว่ำ 1x1 ภำพผลลัพธ์จะมีขนำดเล็กกว่ำภำพเริ่มต้นเสมอ  ตัวอย่ำงเช่น 
กำรคอนโวลูชันระหว่ำงภำพขนำด 4 x 5 กับ เทมเพลตขนำด 2 x 2 ต่อไปนี้ 
 

 

รูปที่ 12 แสดงกำรคอนโวลูชันระหว่ำงภำพขนำด 4 x 5 กับ เทมเพลตขนำด 2 x 2 
จะให้ภำพผลลัพธ์ที่มีขนำด 3 x 4   จำกตัวอย่ำงข้ำงต้น  ค่ำควำมเข้มสี 3 ในภำพผลลัพธ์ได้จำกกำร

หำผลรวมของผลคูณระหว่ำงเทมเพลตกับภำพในบริเวณที่แรเงำ  ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ (1x2) + (0x1) + 

(0x1) + (1x1) = 3 

จำกตัวอย่ำงพบว่ำจุดมุมบนซ้ำยของเทมเพลตคือจุดอ้ำงอิงในกำรก ำหนดจุดในภำพผลลัพธ์  ใน

ควำมเป็นจริงแล้ว  เรำสำมำรถเลือกจุดใดๆ ในเทมเพลตให้ เป็นจุดอ้ำงอิงก็ได้  กำรเลือกเอำจุด

กึ่งกลำงของเทมเพลตที่มีควำมกว้ำงและสูงเป็นจ ำนวนคี่ (เช่นเทมเพลตขนำด 3x3 3x5 5x5 และ 

7x7 เป็นต้น) เป็นจุดอ้ำงอิงนับว่ำมีควำมเหมำะสมยิ่ง  อย่ำงไรก็ตำม  ในแง่ของกำรเขียนโปรแกรม

แล้ว  กำรใช้จุดมุมเป็นจุดอ้ำงอิงจะลดควำมซับซ้อนในกำรเขียนโปรแกรมลง  เนื่องจำกไม่มีปัญหำ

ส ำหรับกำรคอนโวลูชันโดยใช้เทมเพลตที่มีขนำดไม่คงที่  ดั้งนั้นในหนังสือนี้จะใช้จุดมุมบ้นซ้ำยเป็น

จุดอ้ำงอิงในกำรท ำคอนโวลูชันทุกครั้ง  เว้นแต่มีกำรก ำหนดให้เป็นอย่ำงอ่ืน  
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กำรคอนโวลูชันที่ไม่ยอมให้เทมเพลตเลื่อนออกนอกบริเวณขอบภำพเรียกว่ำกำรคอนโวลูชันแบบ

ไม่เป็นรำยคำบ (aperiodic convolution)  วิธีกำรนี้จะได้ภำพที่มีขนำดเล็กลง  หำกต้องกำรคงขนำด

ภำพไว้  จะต้องใช้กำรคอนโวลูชันแบบเป็นรำยคำบ (periodic convolution) กำรคอนโวลูชันแบบนี้

เปรียบเสมือนกำรม้วนภำพให้ขอบซ้ำยมำชนกับขอบขวำ  และม้วนให้ขอบบนมำชนกับขอบล่ำง  เมื่อ

เทมเพลตเลื่อนตกขอบข้ำงใดข้ำงหนึ่งๆ  ส่วนของเทมเพลตที่เลยขอบก็จะไปทำบกับขอบภำพอีกด้ำน

หนึ่ง 

วิธีกำรอย่ำงง่ำยที่ท ำให้ภำพผลลัพธ์มีขนำดเท่ำกับภำพเริ่มต้นคือกำรเติมค่ำศูนย์บริเวณรอบ ๆ

ภำพเริ่มต้น  เพ่ือท ำให้ภำพเริ่มต้นมีขนำดใหญ่ขึ้น  หลังจำกกำรคอนโวลูชันจะได้ภำพผลลัพธ์ที่มี

ขนำดเทำ่กับภำพเริ่มต้นก่อนมีกำรชดเชย  

 
รูปที่ 13 แสดงแสดงกำรคอนโวลูชันที่มีกำรเติมค่ำศูนย์ให้กับภำพเริ่มต้น 

ผลของกำรเติมค่ำศูนย์รอบภำพเริ่มต้นก่อนท ำกำรคอนโวลูชัน แม้เป็นกระบวนกำรประมวลผลภำพที่
ง่ำย  แต่กำรคอนโวลูชันต้องใช้เวลำในกำรค ำนวณสูงโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรคอนโวลูชันระหว่ำงภำพ
และเทมเพลตที่มีขนำดใหญ่  หำกภำพมีขนำด M x M และเทมเพลตมีขนำด n x n จะต้องมีกำรคูณ
ถึง M2n2 ครั้ง  ถ้ำ M=512 และ n=16 จะต้องมีกำรคูณประมำณ 32 ล้ำนครั้ง   กำรค ำนวณที่มำก
ขนำดนี้ท ำให้ไม่สำมำรถประมวลผลภำพเคลื่อนไหวในเวลำจริง (real-time)ได้  เว้นแต่จะมีฮำร์ดแวร์
ที่ออกแบบมำเฉพำะ  ส ำหรับภำพและเทมเพลตที่มีขนำดใหญ่ (M >= 512  และ N >= 32) กำร
แปลงภำพและเทมเพลตให้อยู่ในรูปของข้อมูลในโดเมนควำมถี่ (frequency domain) จะช่วยลดกำร
ค ำนวณลงได้อย่ำงมำก  จำกตัวอย่ำงข้ำงต้น  กำรคอนโวลูชันในโดเมนควำมถี่จะลดจ ำนวนครั้งของ
กำรคูณลงเหลือเพียง 256,000 ครั้งเท่ำนั้น   กำรคอนโวลูชันในโดเมนควำมถี่จะได้กล่ำวถึงในหัวข้อ
ถัดไป 

5.1.1) เทมเพลตส ำหรับกรองควำมถ่ีต ำผ่ำน 

เทมเพลตขนำด 3 x 3 ต่อไปนี้สำมำรถใช้เพ่ือลดกำรเปลี่ยนแปลงอย่ำง
ฉับพลันของค่ำควำมเข้มแสงในภำพ 
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รูปที่ 14  แสดงเทมเพลตส ำหรับกรองควำมถี่ต ำผ่ำน 

ผลของกำรคอนโวลูชันกับเทมเพลตนี้จะเหมือนกับกำรหำผลรวมของจุดภำพทั้ง 9 จุดที่เทมเพลต
ซ้อนทับอยู่  กำรเปลี่ยนแปลงใดๆ ในบริเวณดังกล่ำวจะถูกเฉลี่ยให้มีควำมรำบเรียบ  ผลที่ได้คือ
สัญญำณที่มีกำรเปลี่ยนแปลง (เช่นสัญญำณรบกวนควำมถี่สูง) จะถูกลดทอน  ภำพที่ได้จะมีควำมคม
ลดลง คุณสมบัติเช่นนี้เปรียบได้กับกำรกรองสัญญำณควำมถี่ต่ ำผ่ำน  
เทมเพลตกำรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำนที่นิยมใช้อีกแบบหนึ่งคือ  

 
รูปที่ 15 แสดงเทมเพลตกำรกรองควำมถี่ต่ ำผ่ำนที่นิยมใช้ 

 เทมเพลตนี้จะเน้นควำมส ำคัญของจุดที่อยู่ตรงกลำงเทมเพลตเป็นพิเศษ  โดยจะให้จุดกลำงมี
น ำหนัก 50% ของทั้งหมด  และให้น้ ำหนักรวมของจุดทั้ง 4 ที่อยู่ด้ำนบน ด้ำนล่ำง ด้ำนซ้ำย และ
ด้ำนขวำของจุดกลำงมีค่ำเท่ำกับ 40% ส่วนจุดมุมทั้ง 4 มีน้ ำหนักเพียง 10% โดยจุดที่อยู่ใกล้จดุ
ศูนย์กลำงจะมีน ำหนักมำกกว่ำจุดที่อยู่ห่ำงออกไป 

5.1.2) เทมเพลตส ำหรับกรองควำมถี่สูงผ่ำน 
สัญญำณควำมถี่สูงคือสัญญำณที่มีกำรเปลี่ยนแปลงค่ำไปมำอย่ำงรวดเร็ว  

ต่ำงกับสัญญำณควำมถ่ีต่ ำ  ซึ่งมีกำรเปลี่ยนค่ำอย่ำงช้ำๆ หรือไม่เปลี่ยนแปลงเลย  กำรกรองควำมถี่สูง
ผ่ำน (High pass filter) ก็คือกำรกรองสัญญำณที่เพ่ิมควำมแรงของสัญญำณที่มีควำมถี่สูงและลด
ควำมแรงของสัญญำณที่มีควำมถี่ต่ ำ   เทมเพลตต่อไปนี้ใช้ส ำหรับกำรกรองควำมถ่ีสูงผ่ำน 

 
รูปที่ 16 แสดงเทมเพลตส ำหรับกรองควำมถี่สูงผ่ำน 
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จะเห็นว่ำผลรวมของทุกค่ำในเทมเพลตมีค่ำเท่ำกับศูนย์  ซึ่งหมำยควำมว่ำ  ถ้ำวำงเทมเพลตนี้
ลงบนบริเวณของภำพที่มีค่ำควำมเข้มแสงคงที่  ผลลัพธ์ที่ได้จะมีค่ำเป็นศูนย์  อย่ำงไรก็ตำม  ถ้ำค่ำที่
บริเวณตรงกลำงแตกต่ำงกับค่ำรอบๆ  ผลลัพธ์ที่ได้จะแสดงค่ำควำมแตกต่ำงยิ่งขึ้น ตัวอย่ำงกำรกรอง
ภำพด้วยเทมเพตกรองควำมถ่ีสูง และควำมถ่ีต่ ำ 

 

 
รูปที่ 17 แสดงตัวอย่ำงกำรกรองภำพด้วยเทมเพตกรองควำมถ่ีสูง 

จะเห็นว่ำหลังกำรกรองควำมถี่สูงผ่ำนขอบภำพจะเด่นชัด  ส่วนที่เป็นค่ำคงที่จะกลำยเป็นศูนย์  
และส่วนที่มีกำรเปลี่ยนแปลงจำก 1 เป็น 6 ถูกขยำยเป็นจำก –4 ไป 20  ส ำหรับกำรกรองควำมถี่ต่ ำ
ผ่ำน  กำรเปลี่ยนถูกลดทอนลง  ภำพผลลัพธ์มีควำมรำบเรียบขึ้น            

2.1.4 การแบ่งส่วนของวัตถุที่สนใจออกมาจากภาพ  
เพ่ือน ำภำพวัตถุที่ได้ไปวิเครำะห์หำข้อมูลเชิงปริมำณ เช่น ขนำด รูปร่ำง และทิศทำงกำร

เคลื่อนของวัตถุในภำพ จำกนั้นสำมำรถน ำข้อมูลเชิงปริมำณเหล่ำนี้ไปวิเครำะห์ และสร้ำงเป็นระบบ 
เพ่ือใช้ประโยชน์ในงำนด้ำนต่ำง ๆ 

2.1.5 ระบบสีในงานคอมพิวเตอร์กราฟิก 
 โดยทั่วไปแล้วสีในธรรมชำติและสีที่มนุษย์สร้ำงขึ้นจะมีรูปแบบกำรมองเห็นของสีที่

แตกต่ำงกัน ซึ่งรูปแบบกำรมองเห็นสี ทีใช้ในงำนด้ำนกรำฟิกทั่วไปนั้นมีอยู่ด้วยกัน 4 ระบบ คือ 
1) ระบบสีแบบ RGB 
    เป็นระบบสีที่ประกอบด้วยแม่สีทั้งหมด 3 สีคือสีแดง (Red) สีเขียว (Green) และ สีน้ ำ

เงิน (Blue) ในสัดส่วนควำมเข้มข้นที่แตกต่ำงกัน เมื่อน ำมำผสมกันท ำให้เกิดสีต่ำงๆ  บน
จอคอมพิวเตอร์ได้มำกถึง 16.7 ล้ำนสี ซึ่งใกล้เคียงกับสีที่ตำเรำมองเห็นได้โดยปกติ และจุดที่สีทั้งสำม
สีรวมกันจะกลำยเป็นสีขำว นิยมเรียกกำรผสมสีแบบนี้ว่ำแบบบวก (Additive)  



 

 

20 

ซึ่งเป็นกำรผสมสีขั้นที่ 1 หรือถ้ำสีแดง (Red) สีเขียว (Green) และ สีน้ ำเงิน (Blue) มำผสมครั้งละ 2 
สีก็จะท ำให้เกิดสีใหม่ เช่น สีน้ ำเงิน (Blue) บวกสีเขียว (Green) เท่ำกับสีฟ้ำอมเขียว (Cyan)  สีแดง 
(Red) บวกสีน้ ำเงิน (Blue) เท่ำกับสีแดงอมม่วง (Magenta) สีแดง (Red) บวกสีเขียว (Green) 
เท่ำกับสีเหลือง (Yellow) แสงสี RGB มักถูกใช้ส ำหรับกำรส่องสว่ำงทั้งบนจอทีวีและจอคอมพิวเตอร์ 
ซึ่งสร้ำงจำกกำรให้ก ำเนิดแสงสีแดง (Red) สีเขียว (Green) และสีน้ ำเงิน (Blue) ท ำให้สีดูสว่ำงกว่ำ
ควำมเป็นจริง 

2) ระบบสีแบบ CMYK 
เป็นระบบสีที่ใช้กับเครื่องพิมพ์ที่พิมพ์ออกทำงกระดำษ ซึ่งประกอบด้วยสีพ้ืนฐำน คือ 

สีฟ้ำอมเขียว (Cyan) สีแดงอมม่วง (Magenta) สีเหลือง (Yellow) และเมื่อน ำสีทั้ง 3 สีมำผสมกันจะ
เกิดสีเป็นสีด ำ (Black) แต่จะไม่ด ำสนิทเนื่องจำกหมึกพิมพ์มีควำมไม่บริสุทธิ์ โดยเรียกกำรผสมสีทั้ง 3 
สีข้ำงต้นว่ำกำรผสมสีแบบลบ (Subtractive Color) หลักกำรเกิดสีของระบบนี้คือ หมึกสีหนึ่งจะ
ดูดกลืนสีจำกสีหนึ่งแล้วสะท้อนกลับออกมำเป็นสีต่ำงๆ เช่น สีฟ้ำดูดกลืนสีม่วงแล้วสะท้อนออกมำเป็น
สีน้ ำเงิน ซึ่งสังเกตได้ว่ำสีที่สะท้อนออกมำจะเป็นสีหลักของระบบ RGB กำรเกิดสีนี้ในระบบนี้จึงตรง
ข้ำมกับกำรเกิดสีในระบบ RGB 

3) ระบบสีแบบ HSV 
เป็นระบบสีพื้นฐำนในกำรมองเห็นสีด้วยสำยตำของมนุษย์ ประกอบด้วยลักษณะของสี 

3 ลักษณะ คือ 
3.1) Hue คือ สีต่ำงๆ ที่สะท้อนออกมำจำกวัตถุเข้ำมำยังตำของเรำท ำให้เรำสำมำรถ

มองเห็นวัตถุเป็นสีต่ำงๆ ได้ ซึ่งแต่ละสีจะแตกต่ำงกันตำมควำมยำวของคลื่นแสงที่มำกระทบวัตถุและ
สะท้อนกลับที่ตำของเรำ Hue ถูกวัดโดยต ำแหน่งกำรแสดงสีบน Standard Color Wheel ซึ่งถูก
แทนด้วย 0 องศำถึง 360 องศำ แต่โดยทั่วๆ ไปแล้วมักจะเรียกกำรแสดงสีนั้นๆ เป็นชื่อของสีเลย เช่น 
สีแดง สีม่วง สีเหลือง 

3.2) Saturation คือควำมสดของสี โดยค่ำควำมสดของสีจะเริ่มที่ 0 ถึง 100 ถ้ำ
ก ำหนด Saturation ที่ 0 สีจะมีควำมสดน้อย แต่ถ้ำก ำหนดที่ 100 สีจะมีควำมสดมำก ถ้ำถูกวัดโดย
ต ำแหน่งบน Standard Color Wheel ค่ำ Saturation จะเพ่ิมขึ้นจำกจุดกึ่งกลำงจนถึงเส้นขอบ โดย
ค่ำท่ีเส้นขอบจะมีสีที่ชัดเจนและอ่ิมตัวที่สุด    

3.3) Value หรือ Brightness คือ ระดับควำมสว่ำงและควำมมืดของสี โดยค่ำควำม
สว่ำงของสีจะเริ่มที่ 0 ถึง 100 ถ้ำก ำหนดที่ 0 ควำมสว่ำงจะน้อยซึ่งจะเป็นสีด ำ แต่ถ้ำก ำหนดที่ 100 สี
จะมีควำมสว่ำงมำกที่สุด ยิ่งมีค่ำ Brightness มำกจะท ำให้สีนั้นสว่ำงมำกขึ้น 
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4) ระบบสีแบบ Lab 
    ระบบสีแบบ Lab เป็นค่ำสีที่ถูกก ำหนดขึ้นโดย CIE (Commission Internationale 

d’ Eclarirage) เพ่ือให้เป็นสีมำตรฐำนกลำงของกำรวัดสีทุกรูปแบบ ครอบคลุมทุกสีใน RGB และ 
CMYK และใช้ได้กับสีที่เกิดจำกอุปกรณ์ทุกอย่ำงไม่ว่ำจะเป็นจอคอมพิวเตอร์ เครื่องพิมพ์ เครื่องสแกน
และอ่ืนๆ ส่วนประกอบของโหมดสีนี้ได้แก่ L หรือ Luminance เป็นกำรก ำหนดควำมสว่ำงซึ่งมีค่ำ
ตั้งแต่ 0 ถึง 100 ถ้ำก ำหนดที่ 0 จะกลำยเป็นสีด ำ แต่ถ้ำก ำหนดที่ 100 จะกลำยเป็นสีขำว 

2.2.6 การหาขอบภาพ (Edge Detection) 
กำรหำขอบภำพ (Edge Detection) เป็นกำรหำเส้นรอบวัตถุที่อยู่ในภำพ เมื่อทรำบเส้น 

รอบวัตถุ เรำจะสำมำรถค ำนวณหำพ้ืนที่ ขนำด หรือรู้จ ำ ชนิดของวัตถุนั้นได้ อย่ำงไรก็ตำม กำร 
หำขอบภำพที่ถูกต้องสมบูรณ์ไม่ใช่เป็นเรื่องที่ง่ำย โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งกำรหำขอบของภำพที่มีคุณภำพ
ต ่ำ มีควำมแตกต่ำงระหว่ำงพ้ืนหน้ำกับพ้ืนหลังน้อย หรือมีควำมสว่ำงไม่สม ่ำเสมอทั่วภำพขอบภำพเกิด
จำกควำมแตกต่ำงของควำมเข้มแสงจำกจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง หำกต่ำงนี้มีค่ำมำก ขอบภำพก็จะเห็น
ได้ชัด ถ้ำควำมแตกต่ำงมีค่ำน้อยขอบภำพก็จะไม่ชัดเจน กำรหำขอบภำพมีหลำยวิธีตัวอย่ำงเช่น วิธี 
โซเบล (Sobel) 

กำรหำขอบภำพโดยวิธีโซเบล (Sobel Edge Detection) เป็นกำรหำขอบภำพโดยใช้ 
เทมเพลตขนำด 3x3 สองเทมเพลต โดยเทมเพลตแรกจะใช้หำค่ำควำมแตกต่ำงในแนวนอน (Xdiff) 
และค่ำควำมแตกต่ำงในแนวตั้ง (Ydiff) ดังรูปที่ 18 

 
รูปที่ 18 ตัวอย่ำงกำรหำควำมแรงของขอบภำพด้วยวิธีโซเบล (Sobel) 

 

 
รูปที่ 19 แสดงตัวอย่ำงกำรหำควำมแรงของขอบภำพด้วยวิธีโซเบล ภำพสุดท้ำยได้จำก 

กำรท ำเทรสโฮลด์ด้วยค่ำ 12 แล้วปรับควำมเข้มแสงให้อยู่ในช่วง 0-1 
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2.2 ตัวอย่างการน าการประมวลผลภาพดิจิทัลไปใช้กับงานวิเคราะห์ภาพทางการแพทย์ 
ทำงกำรแพทย์จ ำเป็นต้องน ำศำสตร์ทำงด้ำนกำรประมวลผลภำพดิจิทัลมำประยุกต์ใช้ เพ่ือ

เพ่ิมประสิทธิภำพกำรท ำงำนของแพทย์ผู้เชี่ยวชำญในกำรวินิจฉัยโรคต่ำง ๆ ของผู้ป่วยได้รวดเร็วและมี
ประสิทธิภำพมำกยิ่งขึ้นกำรประมวลผลภำพทำงกำรแพทย์ เป็นกำรน ำเทคนิคหรือวิธีกำรต่ำง ๆ ของ
กำรประมวลผลภำพ มำใช้กับภำพทำงกำรแพทย์ โดยกำรเลือกใช้เทคนิคต่ำง ๆ กับภำพทำง
กำรแพทย์นี้ จะขึ้นอยู่กับเป้ำหมำยหรือวัตถุประสงค์ของกำรวิเครำะห์ภำพทำงกำรแพทย์นั้น ๆ 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ ที่ช่วยให้แพทย์สำมำรถวิเครำะห์ภำพเหล่ำนั้นได้สะดวกและรวดเร็วมำกขึ้น โดย
เทคนิคของกำรประมวลผลภำพมีมำกมำยหลำยวิธีกำร ซึ่งส่วนใหญ่แล้ว ในกำรวิเครำะห์ภำพทำง
กำรแพทย์มักจะใช้หลำย ๆ วิธีกำรร่วมกัน เพ่ือให้ได้สิ่งที่ต้องกำรตำมเป้ำหมำยหรือวัตถุประสงค์ของ
กำรวิเครำะห์ภำพทำงกำรแพทย์นั้น ๆ เทคนิคของกำรประมวลผลภำพที่ส ำคัญ ๆ ในกำรจัดกำรกับ
ภำพทำงกำรแพทย์ ตัวอย่ำงเช่น กำรแบ่งส่วนภำพ (Image Segmentation) เป็นวิธีกำรแบ่งส่วนใด
ส่วนหนึ่งของภำพที่เรำสนใจออกมำจำกภำพท่ีเรำต้องกำร ซึ่งกำรแบ่งส่วนภำพนี้ โดยส่วนใหญ่แล้วจะ
เป็นขั้นตอนเบื้องต้นและส ำคัญอย่ำงมำกของกำรประมวลผลภำพทำงกำรแพทย์ เนื่องจำกภำพทำง
กำรแพทย์ที่ได้จำกเครื่องถ่ำย 

ภำพแบบต่ำง ๆ นั้น โดยปกติมักมีองค์ประกอบ  อ่ืน ๆ ที่อยู่ใกล้เคียงกับอวัยวะที่ท ำกำร
ถ่ำยภำพมำ เช่น เนื้อเยื่อ กระดูก อวัยวะข้ำงเคียง หรือแม้กระทั่งสัญญำณรบกวน (Noise) ที่ขึ้น
ในขณะถ่ำยภำพ  
2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 เครื่องมือวัดมุมโดยใช้หลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัลมีกำรน ำไปใช้งำนในหลำกหลำยรูปแบบ
เพ่ือเพ่ิมควำมสะดวก ควำมรวดเร็วและควำมแม่นย ำให้กับงำนในด้ำนต่ำง ๆ  

2.3.1 ด้านการแพทย์  
ได้มีกำรพัฒนำโปรแกรมประยุกต์ท่ีเรียกว่ำ Computerized 3-point marker 

detection บนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล[5] ซึ่งเป็นเครื่องมือที่เพ่ิมควำมสะดวกให้กับนัก
กำยภำพบ ำบัดในกำรวัดมุมของข้อต่อต่ำง ๆ ในร่ำงกำยมนุษย์ ดังรูปที่ 20 
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รูปที่ 20 วิธีกำรทดสอบค่ำควำมตรงพ้องของวิธี 3-point marker detection  

 โดยท ำกำรศึกษำโปรแกรม 3-point marker detection สำมำรถที่จะอ่ำนค่ำมุมได้ตรงกับมุม
ของโกนิโอมิเตอร์หรือไม่ และควำมเชื่อถือได้ภำยในตัวผู้ทดสอบของวิธี 3-point marker detection 
เริ่มโดยมุมคงที่ของโกนิโอมิเตอร์ถูกตั้งค่ำคงท่ีโดยผู้ประเมินคนที่ 1 จำกนั้นผู้ประเมินคนที่ 2 จะบันทึก
ค่ำมุมดังกล่ำวที่อ่ำนได้จำกโปรแกรม 3-point marker detection กำรกระท ำตำมทั้ง 2 ข้อที่กล่ำว
มำข้ำงต้นถูกท ำซ้ ำ 10 ครั้ง ซึ่งในแต่ละครั้งเป็นค่ำมุมที่แตกต่ำงกันจ ำนวน10 มุม จำกนั้นเริ่มกำร
ทดสอบควำมควำมเชื่อถือได้ภำยในผู้ประเมิน เริ่มโดยผู้ประเมินจะอ่ำนค่ำมุมที่มีค่ำคงที่ด้วยโปรแกรม 
3-point marker detection ซ้ ำแบบเดิมมุมละ 3 ครั้ง กำรวัดมุมคละสลับกันไปแบบสุ่ม ท ำทั้งหมด 
10 มุม ผลกำรศึกษำพบว่ำ ค่ำควำมควำมตรงพ้องด้วยวิธี 3-point marker detection เทียบกับกำร
วัดด้วยโกนิโอมิเตอร์และค่ำควำมเชื่อถือได้ภำยในผู้ประเมินของวิธี 3-point marker detection อยู่
ในเกณฑ์ที่สูงมำก (r = 0.99, P = 0.001) จึงสรุปได้ว่ำกำรอ่ำนค่ำมุมด้วยวิธี 3-point marker 
detection มีควำมตรงพ้องกับกำรอ่ำนด้วยโกนิโอมิเตอร์อยู่ในระดับสูงมำกและควำมเชื่อถือได้ภำยใน
ผู้ประเมินด้วยกำรอ่ำนค่ำมุมด้วยวิธี 3-point marker detection อยู่ในระดับสูงมำกดังรูปที่ 21 
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รูปที่ 21 แสดงค่ำเบี่ยงเบนมำตรฐำนของกำรวัดมุมทั้ง 3 ครั้งด้วยวิธ3ี-point marker detection 

2.3.2 ด้านอุตสาหกรรม 
ด้ำนอุตสำหกรรมมีกำรพัฒนำเครื่องมือวัดมุมกำรงอของแผ่นเหล็กแบบทันกำลที่น ำมำใช้

ท ำแขนบูม (Boom) ของเครนบนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล[6] เพ่ือเพ่ิมควำมสะดวกรวดเร็วใน
กำรวัดมุมที่เปลี่ยนแปลงไปของแผ่นเหล็กโดยมีกำรติดตั้งอุปกรณ์ท้ังหมดของระบบ ดังรูปที่ 22 

 
รูปที่ 22 แสดงกำรติดตั้งอุปกรณ์ส ำหรับวัดมุมงอของแผ่นเหล็กท่ีใช้ท ำแขนเครน 

ท ำกำรพัฒนำระบบวัดมุมกำรงอแผ่นเหล็กและประเมินค่ำที่ ได้จำกกำรใช้หลักกำร
ประมวลผลภำพดิจิทัลเปรียบเทียบกับกำรวัดแบบเดิมโดยได้ค่ำควำมแม่นย ำ ดังตำรำงที่ 1 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

25 

ตำรำง 1 แสดงควำมแม่นย ำของค่ำที่ได้เปรียบเทียบกับกำรวัดแบบเดิม 
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บทที่ 3  
แนวคิดและวิธีด าเนินงาน 

 กำรประมวลผลภำพดิจิทัลในทำงกำรแพทย์ เป็นกำรน ำเทคนิคและหลักกำรต่ำง ๆ ของ กำร
ประมวลผลภำพดิจิทัล มำใช้กับภำพทำงกำรแพทย์ โดยกำรเลือกใช้เทคนิคต่ำง ๆ กั บภำพทำง
กำรแพทย์นี้ จะขึ้นอยู่กับเป้ำหมำยหรือวัตถุประสงค์ของกำรวิเครำะห์ภำพทำงกำรแพทย์นั้น ๆ 
เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ ซึ่งช่วยให้แพทย์สำมำรถน ำผลลัพธ์ ที่ได้ใช้งำนได้สะดวกและรวดเร็วมำกขึ้น โดย
เทคนิคหรือหลักกำรของกำรประมวลผลภำพดิจิทัลมีหลำกหลำยวิธีกำรซึ่งส่วนใหญ่แล้ว ในกำร
วิเครำะห์ภำพทำงกำรแพทย์มักจะใช้หลำย ๆ วิธีกำรร่วมกัน เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ตำมเป้ำหมำยหรือ
วัตถุประสงค์ของกำรวิเครำะห์ภำพทำงกำรแพทย์นั้น ๆ งำนวิจัยนี้จึงเสนอโปรแกรมประยุกต์ส ำหรับ
วัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำ โดยกำรดึงเอำควำมสำมำรถในด้ำนเทคโนโลยีกำรประมวลผลภำพ
ดิจิทัล เพ่ือใช้ในกำรวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำ เพ่ิมควำมสะดวกโดยที่แพทย์ไม่จ ำเป็นต้องเข้ำไป
วัดที่ตัวผู้ป่วยโดยตรง มีควำมแม่นย ำและสำมำรถบันทึกค่ำที่ได้จำกกำรวัดเก็บเป็นข้อมูลในประวัติ
ของผู้ป่วยแต่ละรำย โดยใช้หลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัลโดยมีขั้นตอนดังนี้ 
3.1 เลือกเทคนิคหรือหลักการประมวลผลภาพดิจิทัลที่มีความเหมาะสมกับงานวิจัย 
 กำรเลือกเทคนิคหรือหลักกำรต่ำง ๆ ในด้ำนกำรประมวลผลภำพดิจิทัลในงำนวิจัยนี้จะ
เลือกใช้เทคนิคหรือหลักกำรที่เหมำะสมในกำรใช้มุมของวัตถุในภำพที่ก ำหนด 
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3.2 กระบวนการท างานของโปรแกรมประยุกต์ 

 

รูปที่ 23 กระบวนกำรท ำงำนของโปรแกรมประยุกต์ 
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3.2.1 การโหลดข้อมูลภาพถ่ายขาและก าหนดบริเวณที่สนใจภายในภาพ 
เป็นกำรข้อมูลภำพถ่ำยขำและก ำหนดบริเวณที่สนใจภำยในภำพ (Load image and 

Extract the Region of Interest) ข้อมูลภำพถ่ำยขำในขณะที่อยู่ในท่ำเหยียดสุดและในขณะที่อยู่ใน
ท่ำงอสุดอย่ำงละ 1 ภำพโดยจัดต ำแหน่งขอบขำด้ำนนอกของอำสำสมัครอยู่ในระนำบเดียวกับขอบ
เตียงทั้ง 2 ท่ำทำงเพ่ือให้ระนำบระหว่ำงขำของอำสำสมัครกับอุปกรณ์สมำร์ทโฟนอยู่ในระนำบเดียวกัน
ตลอดแล้วท ำกำรถ่ำยภำพด้วยอุปกรณ์สมำร์ทโฟน เข้ำสู่โปรแกรมประยุกต์เพ่ือด ำเนินกำรในขั้นตอน
ต่อไป(ในข้อมูลภำพถ่ำยพ้ืนหลังต้องเป็นสีน้ ำเงินและไม่มีลวดลำย)แสดงตัวอย่ำงผลลัพธ์ ดังรูปที่ 24 
และรูปที่ 25 
 

 
รูปที่ 24 ผลลัพธ์จำกกำรก ำหนดบริเวณท่ีสนใจภำยในภำพ(ท่ำเหยียดสุด) 

 
รูปที่ 25 ผลลัพธ์จำกกำรก ำหนดบริเวณท่ีสนใจภำยในภำพ(ท่ำงอสุด) 
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3.2.2 การปรับแต่งภาพทั้งภาพจากภาพระบบสี RGB ให้เป็นภาพระบบสี HSV  
เป็นกำรแปลงภำพจำกภำพระบบสี RGB ให้เป็นภำพในระบบสี HSV (Convert RGB 

images to HSV)[7] เนื่องจำกภำพที่น ำมำใช้ในงำนวิจัยนี้เก็บค่ำสีในระบบ RGB ซึ่งค่ำสีที่อยู่ในระบบ 
RGB นั้นประกอบไปด้วยค่ำสี ค่ำแสง และค่ำควำมสว่ำงซึ่งจะมีควำมซับซ้อนในกำรแยกแยะสี ด้วย
ระบบสี RGB นั้นมีค่ำแสงและค่ำควำมสว่ำงผสมอยู่ด้วยดังนั้น ในงำนวิจัยนี้จึงได้ท ำกำรแปลงระบบสี
แบบ RGB ให้เป็นระบบสีแบบ HSV[8] ให้เหลือเฉพำะค่ำสีเท่ำนั้นเพ่ือให้สำมำรถท ำกำรแยกสีของ
วัตถุ (Object) ในภำพกับสีพ้ืนหลัง (Background) ของภำพได้ดีกว่ำระบบสี RGB ท ำให้ง่ำยต่อกำร
หำขอบของวัตถุในภำพในขั้นตอนต่อไป และเพ่ือแก้ไข้ปัญหำกำรตรวจจับเส้นตรงในอัลกอริทึม 
Hough Transform ที่มีควำมคลำดเคลื่อนเนื่องจำกได้เส้นตรงที่มำจำกเส้นรอยหยักบนกำงเกงของ
อำสำสมัครแทนที่จะได้เส้นตรงที่มำจำกเส้นขอบขำบนของอำสำสมัคร โดยกำรแปลงระบบสีให้อยู่ใน
ระบบ HSV นั้นจะท ำให้เส้นรอบหยักบนกำงเกงของอำสำสมัครมีควำมไม่ชัดเจนอัลกอริทึม Hough 
Transform จึงไม่สำมำรถตรวจจับเส้นตรงเหล่ำนั้นได้และได้แนวเส้นตรงที่บริเวณขอบขำบนของ
อำสำสมัครแทนท ำให้กำรตรวจจับเส้นตรงในอัลกอริทึม Hough Transform มีควำมแม่นย ำมำกขึ้น
[9] แสดงตัวอย่ำงผลลัพธ์ ดังรูปที่ 26 และรูปที่ 27 

 

 
รูปที่ 26 ผลลัพธ์จำกกำรแปลงภำพระบบสี RGB ให้อยู่ในระบบสี HSV 

(ท่ำเหยียดสุด) 
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รูปที่ 27 ผลลัพธ์จำกกำรแปลงภำพระบบสี RGB ให้อยู่ในระบบสี HSV (ท่ำงอสุด) 

3.2.3 การหาขอบของวัตถุในภาพ 
เป็นกำรหำขอบของวัตถุในภำพ (Edge Detection) ท ำกำรหำเส้นขอบของวัตถุที่อยู่ใน

ภำพ[10]โดยใช้ฟิลเตอร์ Sobel[11] เมื่อทรำบเส้นขอบของวัตถุจึงสำมำรถค ำนวณหำพ้ืนที่ ขนำด มุม 
หรือรู้จ ำคุณสมบัติของวัตถุนั้นได้ ในขั้นตอนนี้ถ้ำหำกในภำพนั้นปรำกฏแสง เงำ หรือมีสัญญำณ
รบกวนเกิดขึ้นกำรหำเส้นขอบของวัตถุในภำพก็อำจจะเกิดควำมผิดพลำดขึ้นได้เนื่ องจำกอัลกอรึทึม 
Edge detection[12] จะแสดงเส้นที่เกิดจำกแสง เงำ หรือสัญญำณรบกวนที่ปรำกฏในภำพนั้นได้ 
ดังนั้นเพ่ือควำมถูกต้องแม่นย ำในกำรวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำนี้ ผู้วิจัยจึงท ำกำรแปลงภำพจำกภำพ
ระบบสี RGB ให้เป็นภำพในระบบสี HSV ในขั้นตอนที่ที่ผ่ำนมำเพ่ือก ำจัดค่ำแสงและค่ำควำมสว่ำงที่
ผสมอยู่ภำพระบบ RGB ออกให้เหลือเฉพำะค่ำสีเท่ำนั้นท ำให้กำรหำขอบของวัตถุในภำพมีควำม
แม่นย ำมำกขึ้น แสดงตัวอย่ำงผลลัพธ์ ดังรูปที่ 28 และรูปที ่29 
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รูปที่ 28 ผลลัพธ์จำกกำรหำขอบของวัตถุในภำพ(ท่ำเหยียดสุด) 

 
รูปที่ 29 ผลลัพธ์จำกกำรหำขอบของวัตถุในภำพ(ท่ำงอสุด) 

 

3.2.4 การหาส่วนของเส้นตรงของวัตถุในภาพด้วยอัลกอริทึม Hough Transform  
เป็นกำรหำส่วนของเส้นตรงของวัตถุในภำพด้วยอัลกอริทึม[13] (Extraction the lines 

by Hough Transform) ขั้นตอนนี้เป็นกำรหำส่วนของเส้นตรงที่เป็นไปไดท้ั้งหมดบริเวณขอบของวัตถุ
ในภำพโดยใช้ อัลกอริทึม  Hough Transform โดยอัลกอริทึมนี้เป็นเทคนิคที่สำมำรถน ำมำใช้เพ่ือแยก
รูปร่ำงเฉพำะหรือคุณลักษณะภำยในภำพ[14] เพรำะรูปร่ำงเฉพำะหรือคุณลักษณะที่ต้องกำรจะระบุ
ไว้ในแบบฟอร์มพำรำบำงคลำสสิก[15] อัลกอริทึม Hough  Transform เป็นที่นิยมใช้มำกที่สุดส ำหรับ
กำรตรวจสอบวัตถุที่มีรูปแบบเป็นเส้นโค้ง เส้นตรง เส้นวงรี ฯลฯ ควำมแม่นย ำขึ้นอยู่กับผลลัพธ์ที่ได้
จำกกำรหำขอบของวัตถุในภำพ (Edge Detection) แสดงตัวอย่ำงผลลัพธ์ ดังรูปที่ 30 และรูปที่ 31 
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รูปที่ 30 ผลลัพธ์จำกกำรหำขอบที่เป็นเส้นตรงด้วย Hough Transform(ท่ำเหยียดสุด) 

 
รูปที่ 31 ผลลัพธ์จำกกำรหำขอบที่เป็นเส้นตรงด้วย Hough Transform(ท่ำงอสุด) 

3.2.5 การก าจัดเส้นตรงที่ไม่ต้องการ  
เป็นกำรก ำจัดเส้นตรงที่ไม่ต้องกำรออก (Get rid of irrelevant lines) ในขั้นตอนนี้คือ

กำรก ำจัดเส้นตรงที่ไม่มีควำมเกี่ยวข้องออกให้เหลือเส้นตรงที่ต้องกำรเพียงแค่ 2 เส้น ซึ่งเส้นตรง 2 
เส้นนี้สันนิษฐำนว่ำเป็นเส้นตรงที่ได้มำจำกแนวกระดูกหน้ำแข้ง (Tibia) และแนวกระดูกต้นขำ 
(Femur) แล้วน ำเส้นตรงเส้นนี้ไปหำขนำดของมุม แนวคิดท่ีจะน ำเสนอคือกำรตัดเส้นตรงที่มีควำมยำว
ไม่มำกออกไปให้เหลือแค่ 1 เส้นที่มีควำมยำวมำกที่สุดสันนิษฐำนว่ำเป็นเส้นตรงที่ได้มำจำกแนว
กระดูกหน้ำแข้ง (Tibia) อีก 1 เส้นได้จำกกำรเลือกเฉพำะเส้นตรงที่มีค่ำพิกัด X และ Y มำกที่สุดใน
กรณีของกำรวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำด้ำนขวำ และกำรเลือกเฉพำะเส้นตรงที่มีค่ำพิกัด X น้อยที่สุด
และ Y มำกที่สุดในกรณีของกำรวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำด้ำนซ้ำย โดยให้ควำมส ำคัญกับค่ำพิกัด X 
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มำกกว่ำค่ำพิกัด Y สันนิษฐำนว่ำเป็นเส้นตรงที่ได้มำจำกแนวกระดูกต้นขำ (Femur) เพ่ือให้สำมำรถ
ท ำกำรวัดขนำดของมุมได้ แสดงตัวอย่ำงผลลัพธ์ ดังรูปที่ 32 และรูปที่ 33 

 
รูปที่ 32 ผลลัพธ์จำกกำรก ำจัดเส้นตรงที่ไม่ต้องกำรออก(ท่ำเหยียดสุด)  

 
รูปที่ 33 ผลลัพธ์จำกกำรก ำจัดเส้นตรงที่ไม่ต้องกำรออก(ท่ำงอสุด) 

3.2.6 การวัดมุมเพื่อหาผลลัพธ์ 
เป็นกำรวัดมุมเพ่ือหำผลลัพธ์ (Angle Calculation) เมื่อทรำบค่ำควำมลำดชันของ

เส้นตรงทั้ง 2 เส้นแล้วสำมำรถน ำมำค ำนวณมุมได้ โดยท ำกำรค ำนวณมุมทีละเส้นแล้วน ำค่ำมุมที่ได้
จำกทั้ง 2  เส้นนั้นมำเปรียบเทียบกันเพ่ือให้ได้มุมผลลัพธ์ แสดงตัวอย่ำงผลลัพธ์ ดังรูปที่ 34 
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รูปที่ 34 ผลลัพธ์จำกกำรวัดมุม 

3.3 พัฒนาเครื่องมือเพื่อท าการทดสอบโปรแกรมประยุกต์ 
ขั้นตอนนี้เป็นกำรพัฒนำโปรแกรมประยุกต์โดยน ำหลักกำรที่กล่ำวข้ำงต้นมำประยุกต์ใช้กับ

งำนวิจัยโดยใช้ภำษำจำวำ (Java) ในกำรพัฒนำโปรแกรมประยุกต์ และเครื่องมือต้องมีส่วนต่อ
ประสำนกับผู้ใช้งำน (User Interface) ในกำรน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยจำกอุปกรณ์สมำร์ทโฟนและแสดง
ข้อมูลผลลัพธ์ มีขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

3.3.1 แผนภาพยูสเคส (Use Case Diagram)  
แสดงฟังก์ชันของเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดสอบโปรแกรมประยุกต์ 

 

 
รูปที่ 35 แผนภำพยูสเคสแสดงฟังก์ชันของเครื่องมือที่ใช้ในกำรทดสอบโปรแกรมประยุกต์ 
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ตำรำง 2 ค ำอธิบำยยูสเคสของฟังก์ชันกำรน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยหัวเข่ำของอำสำสมัคร 

รหัสยูสเคส ROM001 
ชื่อยูสเคส น ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยหัวเข่ำของอำสำสมัคร (Input images) 

ผู้กระท าหลัก ผู้ใช้ระบบ (User) 

ค าอธิบาย ผู้ใช้ระบบสำมำรถน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยหัวเข่ำของอำสำสมัคร 
 
ตำรำง 3 ค ำอธิบำยยูสเคสของฟังก์ชันกำรแสดงผลข้อมูลมุมกำรงอของหัวเข่ำอำสำสมัคร 
รหัสยูสเคส ROM002 

ชื่อยูสเคส แสดงผลข้อมูลผลลัพธ์มุมกำรงอของหัวเข่ำอำสำสมัคร(View Result 
Data) 

ผู้กระท าหลัก ผู้ใช้ระบบ (User) 

ค าอธิบาย ผู้ใช้ระบบสำมำรถดูข้อมูลผลลัพธ์มุมกำรงอของหัวเข่ำอำสำสมัคร 

3.4 การออกแบบฟังก์ชันการท างานของระบบ 
จำกกำรพัฒนำโปรแกรมประยุกต์ส ำหรับวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำโดยใช้หลักกำร

ประมวลผลภำพดิจิทัลได้ควำมต้องกำรเชิงหน้ำที่ ตำมระบบกำรท ำงำนดังนี ้
ตำรำง 4 ควำมต้องกำรเชิงหน้ำที่ 

รหัสความต้องการ ค าอธิบาย 

FN01 โปรแกรมประยุกตส์ำมำรถน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยชนิด JPG ได้ 

FN02 โปรแกรมประยุกตส์ำมำรถค ำนวณมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำได้ 
FN03 โปรแกรมประยุกตส์ำมำรถค ำนวณมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำโดยมี

ควำมแม่นย ำมำกกว่ำ 90 เปอร์เซ็นต์ได้ 
FN04 โปรแกรมประยุกตส์ำมำรถแสดงผลลัพธ์บนหน้ำจอได้ 

3.5 การแสดงล าดับการท างาน 
จำกภำพที่ 37 แสดงล ำดับกำรท ำงำนโดยเริ่มจำกผู้ใช้ระบบท ำกำรน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยหัวเข่ำ

ของอำสำสมัครที่มำจำกอุปกรณ์สมำร์ทโฟน จำกนั้นข้อมูลภำพถ่ำยจะถูกส่งต่อไปยังขั้นตอนกำรแปลง
ระบบสีของภำพจำกระบบอำร์จีบี (RGB) เป็นระบบเอชเอสวี (HSV)  โดยเมื่อท ำกำรแปลงภำพเป็น
ระบบเอชเอสวี (HSV) แล้วภำพแต่ละภำพจะถูกส่งไปตรวจจับเส้นรอบวัตถุในภำพ ( Edge 
detection)  ขั้นตอนต่อไปภำพที่ผ่ำนกระบวนกำรตรวจจับเส้นรอบวัตถุในภำพ (Edge detection)  
แล้วจะเข้ำสู่ขั้นตอนกำรตรวจจับส่วนของเส้นตรงที่เป็นไปได้ทั้งหมดบนภำพโดยอัลกอริทึม  Hough 
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Transform ขั้นตอนต่อไปเป็นกำรก ำจัดส้นตรงที่ไม่ต้องกำรออกให้เหลือแต่เส้นตรงที่ยำวที่สุดเพียง 1 
เส้น และขั้นตอนสุดท้ำยคือกำรค ำนวณมุมผลลัพธ์ที่ได้จำกเส้นตรงที่ได้จำกขั้นตอนที่ผ่ำนมำแล้ว
แสดงผลแก่ผู้ใช้งำน 

 

 
รูปที่ 36 แสดงแผนภำพล ำดับกำรท ำงำน (Sequence Diagram) 

3.6 การออกแบบส่วนต่อประสานกับผู้ใช้งาน 

ขั้นตอนนี้เป็นกำรออกแบบส่วนต่อประสำนกับผู้ใช้งำนโดยส่วนต่อประสำนกับผู้ใช้งำนแบ่งเป็น 2 
ส่วนดังนี้ 

1) ส่วนต่อประสำนในกำรน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำย 

 
รูปที่ 37 ส่วนต่อประสำนในกำรน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำย 
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2) ส่วนต่อประสำนในกำรแสดงผลมุมกำรงอของหัวเข่ำ 

 
รูปที่ 38 ส่วนต่อประสำนในกำรแสดงผลมุมกำรงอของหัวเข่ำ 

3.7 เครื่องมือในการพัฒนาโปรแกรมประยุกต์ 
สภำพแวดล้อมที่ใช้ในกำรพัฒนำเครื่องมือ แบ่งออกเป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ ฮำร์ดแวร์ 

(Hardware) และ ซอฟต์แวร์ (Software)  โดยมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.7.1 ฮาร์ดแวร์ (Hardware) 
 1) เครื่องคอมพิวเตอร์โน้ตบุ๊ค (Notebook) หน่วยประมวลผลกลำง (CPU) อินเทล คอร์
ไอไฟว์ (Intel Core i5 2.7 GHz )   
 2) หน่วยควำมจ ำหลัก (RAM) 8 กิกะไบต์ (8 GB) 
 3) ฮำร์ดดิสก์ (Hard Disk) 128 กิกะไบต์ (128 GB) 
 4) จอภำพขนำด 13.3 นิ้ว 

5) อุปกรณ์สมำร์ทโฟน (Smartphone) 

3.7.2 ซอฟต์แวร์ (Software) 
     1) ระบบปฏิบัติกำรไมโครซอฟต์วินโดส์เท็น เอ็ดดูเคชั่น (Microsoft Windows 10 
Education) 

2) ระบบปฏิบัติกำรไอโอเอส (IOS) รุ่น 10.0.2 
3) ซอฟต์แวร์ถ่ำยภำพ (Camera) 
4) ซอฟต์แวร์แมตแล็บ (MATLAB) 

 5) ซอฟต์แวร์เขียนโปรแกรม NetBeans IDE 8.2 
 6) ซอฟต์แวร์จำวำ (Java JDK 8) 

     7) ไลบรำรี OpenCV 
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บทที่ 4 
การทดสอบเครื่องมือ และการอภิปราย 

ในบทนี้ผู้จัดท ำวิทยำนิพนธ์ท ำกำรทดสอบเครื่องมือที่ใช้ในกำรประเมินผลโปรแกรมประยุกต์

ส ำหรับวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำโดยใช้หลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัล  คือกำรประเมินควำม

แม่นย ำของผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรวัดมุมด้วยโปรแกรมประยุกต์ที่สร้ำงขึ้นมำเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้

จำกเครื่องมือมำตรฐำนโดยเครื่อง ฟลูโอโรสโคปีย์ (Fluoroscopy) นอกจำกนี้ยังน ำเสนอกำรอภิปรำย

ข้อจ ำกัดของโปรแกรมประยุกต์ส ำหรับวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำโดยใช้หลักกำรประมวลผลภำพ

ดิจิทัล 

4.1 การประเมินประสิทธิภาพของโปรแกรมประยุกต์ 

กำรประเมินผลเป็นกำรทดสอบค่ำควำมแม่นย ำของผลลัพธ์ที่ได้จำกกำรวัดมุมด้วยโปรแกรม

ประยุกต์ที่สร้ำงขึ้นมำเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จำกเครื่องมือมำตรฐำนด้วยเครื่องดิจิทัล 

ฟลูโอโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy Machine) จ ำนวนตัวอย่ำง 25 ตัวอย่ำง ท ำกำรจัดต ำแหน่ง

อุปกรณ์สมำร์ทโฟนให้อยู่ในระนำบเดียวกันกับระนำบของเตียงผู้ป่วยโดยมีระยะห่ำงประมำณ 1.5 

เมตร ท ำกำรตรวจสอบระดับและควำมลำดเอียงในแนวรำบของอุปกรณ์สมำร์ทโฟนด้วยโปรแกรม

ประยุกต์ “เข็มทิศ” โดยให้ส่วนของกล้องมีควำมสูงระดับเดียวกับอำสำสมัคร จัดต ำแหน่งอำสำสมัคร

ให้ด้ำนนอกของขำอำสำสมัครอยู่บนแนวระนำบเดียวกันกับขอบเตียงตลอดเวลำที่ท ำกำรถ่ำยภำพ ท ำ

กำรถ่ำยภำพเพ่ือวัดค่ำมุมองศำกำรงอของหัวเข่ำในท่ำเริ่มต้น (เหยียดสุด) และท่ำสิ้นสุด (งอสุด) ดัง

รูปที่ 24 และ 25 เพ่ือหำค่ำควำมแม่นย ำ (Precision) และท ำกำรวัดมุมด้วยอุปกรณ์วัดมุมโกนิโอ

มิเตอร์ (Goniometer) โปรแกรมประยุกต์ไจโรสโคป (Gyroscope) บนสมำร์ทโฟนและอุปกรณ์อิน

ไคลโนมิเตอร์ (Inclinometer) ด้วยเพ่ือหำควำมแม่ย ำของแต่ละอุปกรณ์เทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จำก

เครื่องมือมำตรฐำนด้วยเครื่องดิจิทัลฟลูโอโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy Machine) ซึ่งสถิติที่ใช้คือ  

4.1.1 Intraclass Correlation Coefficient (ICC)  
เป็นกำรเปรียบเทียบค่ำควำมน่ำเชื่อถือของผลลัพธ์ระหว่ำงกำรวัดมุมด้วยโปรแกรม

ประยุกต์ที่สร้ำงขึ้นมำเทียบกับผลลัพธ์จำกภำพถ่ำยรังสีด้วยเครื่องดิจิทัลฟลูโอโรสโคปีย์ (Digital 
Fluoroscopy Machine) ซึ่งค่ำควำมสัมพันธ์เฉลี่ยของสองผลลัพธ์ (Average Measures)ที่มำกกว่ำ
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หรือเท่ำกับ 0.70 แปลผลว่ำค่ำควำมสัมพันธ์ของกำรวัดมุมด้วยโปรแกรมประยุกต์ที่สร้ำงขึ้นมำกับ
เครื่องมือมำตรฐำนนั้นอยู่ในระดับที่ดีมำก 

4.1.2 Bland and Altman Plot 
เป็นกำรแสดงค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงระหว่ำงกลุ่มเครื่องมือวัดมุมองศำซึ่งประกอบไปด้วย

เครื่องดิจิทัลฟลูโอโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy Machine) โปรแกรมประยุกต์ที่สร้ำงขึ้นมำ 

อุปกรณ์วัดมุม โกนิโอมิเตอร์ (Goniometer) โปรแกรมประยุกต์ไจโรสโคป (Gyroscope) บน   

สมำร์ทโฟน และอุปกรณ์อินไคลโนมิเตอร์ (Inclinometer)   

4.2 ผลการประเมินประสิทธิภาพของโปรแกรมประยุกต์ 

ผู้จัดท ำวิทยำนิพนธ์ได้ท ำกำรทดลองในภำควิชำออร์โธปิดิกส์โรงพยำบำลจุฬำลงกรณ์ จ ำนวน
อำสำสมัคร 25 คน โดยท ำกำรวัดมุมงอของหัวเข่ำข้ำงซ้ำยและหัวเข่ำข้ำงขวำของอำสำสมัครจ ำนวน
ข้ำงละ 2 ท่ำคือท่ำเริ่มต้น (เหยียดสุด) และท่ำสิ้นสุด (งอสุด) จ ำนวนท่ำละ 3 ครั้งแล้วน ำมำหำ
ค่ำเฉลี่ยเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภำพด้ำนควำมแม่นย ำ (Precision) และด้ำนควำมสะดวกรวดเร็ว 
(Time) ในกำรวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำด้วยวิธีกำรทดลองท้ังหมด 5 วิธีได้แก่ 

1) โปรแกรมประยุกต์ส ำหรับวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำโดยใช้หลักกำรประมวลผลภำพ
ดิจิทัล  

2) อุปกรณ์วัดมุมโกนิโอมิเตอร์ (Goniometer)  
3) โปรแกรมประยุกต์ไจโรสโคป (Gyroscope) บนสมำร์ทโฟน  
4) อุปกรณ์อินไคลโนมิเตอร์ (Inclinometer) 
5) เครื่องดิจิทัลฟลูโอโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy Machine)  

โดยน ำผลลัพธ์ของวิธีที่ 1 ถึงวิธีที่ 4 มำเปรียบเทียบควำมแม่นย ำ (Precision) กับผลลัพธ์ที่ได้จำกวิธีที่ 
5 ซึ่งเป็นวิธีมำตรฐำนในกำรวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำและน ำผลลัพธ์ของวิธีที่ 1 มำเปรียบเทียบ
ควำมสะดวกรวดเร็ว (Timing) กับผลลัพธ์ที่ได้จำกวิธีที่ 5 ซึ่งเป็นวิธีมำตรฐำนในกำรวัดมุมกำรงอของ
กระดูกหัวเข่ำ 

4.2.1 ผลการวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมประยุกต์ด้านความแม่นย า 
ผลกำรทดลองด้ำนควำมแม่นย ำปรำกฏว่ำผลลัพธ์ของแต่ละวิธีมีควำมแม่นย ำเกิน 90 

เปอร์เซ็นต์เมื่อเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จำกวิธีมำตรฐำนซึ่งอยู่ในระดับที่ดีมำกดังแสดงในตำรำงต่อไปนี้  
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ตำรำง 5 แสดงกำรประเมินผลลัพธ์ที่ได้จำกโปรแกรมประยุกต์เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จำก
เครื่องมือมำตรฐำน 

ผลลัพธ์จากโปรแกรมประยุกต์เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากเคร่ืองมือมาตรฐาน 

ล าดับ 
ที ่

หัวเข่าซ้าย หัวเข่าขวา 
เหยียดสุด งอสุด ผลลัพธ ์ ผิดพลาด 

(%) 
เหยียดสุด งอสุด ผลลัพธ ์ ผิดพลาด

(%) 

1 182.00 44.94 137.06 3.97 181.08 45.92 135.16 11.33 
2 180.00 39.05 140.95 3.46 180.00 48.01 131.99 1.46 
3 176.00 60.98 115.02 0.81 170.12 64.98 105.14 13.50 
4 191.00 82.03 108.97 21.62 188.01 64.02 123.99 10.89 
5 179.95 59.95 120.00 13.76 195.72 54.01 141.71 2.48 
6 189.99 64.99 125.00 7.80 198.97 68.02 130.95 8.74 
7 188.99 77.01 111.98 13.52 186.88 65.99 120.89 5.43 
8 188.97 58.88 130.09 2.93 189.99 58.04 131.95 3.61 
9 193.06 71.01 122.05 5.82 188.93 67.02 121.91 2.98 
10 180.00 64.00 116.00 10.69 188.99 47.00 141.99 8.60 
11 181.01 44.16 136.85 4.10 174.99 43.98 131.01 2.83 

12 187.04 50.00 137.04 2.25 189.00 49.00 140.00 0.45 
13 175.99 49.00 126.99 6.18 180.81 35.09 145.72 6.45 

14 186.98 51.03 135.95 4.92 180.27 58.95 121.32 5.61 
15 191.05 33.05 158.00 8.92 195.99 33.98 162.01 14.74 
16 192.94 54.02 138.92 3.09 190.99 51.01 139.98 9.34 
17 189.94 37.01 152.93 11.47 192.12 41.02 151.10 7.91 
18 193.87 53.00 140.87 12.26 185.31 51.99 133.32 9.71 

19 191.92 52.99 138.93 8.06 175.73 46.78 128.95 4.64 
20 185.04 42.05 142.99 0.09 197.11 34.90 162.21 17.50 

21 191.02 53.02 138.00 7.31 189.00 51.08 137.92 9.21 
22 192.09 52.93 139.16 4.59 195.12 54.78 140.34 6.34 

23 187.00 34.02 152.98 4.68 193.02 44.02 149.00 6.38 
24 189.98 43.03 146.95 12.56 179.90 49.02 130.88 0.02 

25 188.96 51.96 137.00 9.70 189.32 57.98 131.34 8.15 
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (%) 7.38 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (%) 7.13 
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ตำรำง 6 แสดงกำรประเมินผลลัพธ์ที่ได้จำกอุปกรณ์วัดมุมโกนิโอมิเตอร์ (Goniometer) เปรียบเทียบ
กับผลลัพธ์ที่ไดจ้ำกเครื่องมือมำตรฐำน 

ผลลัพธ์จากอุปกรณ์วัดมุมโกนิโอมิเตอร์เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากเคร่ืองมือมาตรฐาน 

ล าดับ 
ที ่

หัวเข่าซ้าย หัวเข่าขวา 
เหยียดสุด งอสุด ผลลัพธ ์ ผิดพลาด 

(%) 
เหยียดสุด งอสุด ผลลัพธ ์ ผิดพลาด

(%) 

1 1.25 129.50 130.75 0.81 0.38 122.22 122.60 0.99 
2 5.93 130.63 136.57 0.24 5.07 135.80 140.87 5.16 
3 6.18 125.45 131.63 13.51 6.25 125.12 131.37 8.08 
4 5.17 115.48 120.65 13.22 5.38 119.40 124.78 10.32 
5 8.07 133.43 141.50 1.70 8.20 135.07 143.27 1.41 
6 9.50 124.05 133.55 1.50 8.45 126.63 135.08 5.85 
7 6.97 118.27 125.23 3.29 7.13 119.98 127.12 0.56 
8 6.92 131.45 138.37 3.25 6.23 131.73 137.97 8.34 
9 6.42 124.68 131.10 13.67 22.45 117.22 139.67 11.16 
10 8.37 127.52 135.88 4.62 8.85 126.73 135.58 3.70 
11 1.42 133.03 134.45 2.27 1.02 128.07 129.08 4.26 

12 2.78 136.95 139.73 0.33 5.00 132.50 137.50 1.34 
13 3.65 134.42 138.07 2.00 4.00 136.02 140.02 2.28 

14 4.75 134.38 139.13 7.38 4.65 130.25 134.90 4.95 
15 12.83 140.18 153.02 5.48 10.45 142.78 153.23 8.52 
16 11.33 126.92 138.25 2.60 10.30 129.43 139.73 9.14 
17 8.63 138.85 147.48 7.50 8.12 134.23 142.35 1.66 
18 9.93 124.82 134.75 7.38 8.87 125.18 134.05 10.31 

19 2.75 123.77 126.52 1.60 3.22 126.55 129.77 4.03 
20 9.95 134.23 144.18 0.93 9.52 137.13 146.65 6.23 

21 10.03 119.78 129.82 0.95 8.83 119.27 128.10 1.44 
22 9.95 130.73 140.68 5.73 8.75 132.30 141.05 6.88 

23 10.52 141.73 152.25 4.18 9.78 137.27 147.05 4.98 
24 9.68 130.35 140.03 7.26 9.70 132.55 142.25 8.67 

25 10.32 120.17 130.48 4.48 9.58 119.67 129.25 6.43 
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (%) 4.86 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (%) 6.26 
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ตำรำง 7 แสดงกำรประเมินผลลัพธ์ที่ได้จำกโปรแกรมประยุกต์ไจโรสโคป (Gyroscope) บนสมำร์ท
โฟนเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จำกเครื่องมือมำตรฐำน 

ผลลัพธ์จากโปรแกรมประยุกต์ไจโรสโคปเปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากเคร่ืองมือมาตรฐาน 

ล าดับ 
ที ่

หัวเข่าซ้าย หัวเข่าขวา 
เหยียดสุด งอสุด ผลลัพธ ์ ผิดพลาด 

(%) 
เหยียดสุด งอสุด ผลลัพธ ์ ผิดพลาด

(%) 

1 0.50 131.50 132.00 0.13 1.50 123.50 125.00 2.97 
2 7.83 143.50 151.33 11.08 7.83 131.17 139.00 3.77 
3 6.33 121.67 128.00 10.38 8.17 122.17 130.33 7.23 
4 5.17 111.83 117.00 15.84 6.33 113.83 120.17 13.63 
5 11.67 127.50 139.17 0.02 11.67 128.33 140.00 3.66 
6 9.67 120.17 129.83 4.24 9.50 126.83 136.33 4.98 
7 7.67 110.50 118.17 8.74 9.83 115.33 125.17 2.08 
8 8.00 130.67 138.67 3.47 9.67 125.17 134.83 5.88 
9 6.83 117.50 124.33 7.80 5.50 119.83 125.33 0.25 
10 8.83 127.17 136.00 4.71 8.67 130.83 139.50 6.69 
11 1.33 135.67 137.00 4.21 1.17 130.50 131.67 2.34 

12 3.83 134.83 138.67 1.09 4.17 133.83 138.00 0.98 
13 3.67 137.00 140.67 3.92 4.67 136.83 141.50 3.37 

14 5.17 135.67 140.83 8.69 5.67 129.17 134.83 4.90 
15 12.00 140.00 152.00 4.78 11.67 143.50 155.17 9.89 
16 11.17 127.67 138.83 3.03 11.33 130.00 141.33 10.39 
17 8.67 139.33 148.00 7.87 9.33 134.50 143.83 2.72 
18 9.17 129.83 139.00 10.76 9.00 125.83 134.83 10.96 

19 3.00 127.50 130.50 1.50 4.50 121.83 126.33 6.57 
20 8.83 137.67 146.50 2.55 9.50 134.33 143.83 4.19 

21 8.50 123.50 132.00 2.64 8.67 122.00 130.67 3.47 
22 9.17 133.17 142.33 6.97 9.33 126.67 136.00 3.05 

23 10.50 140.33 150.83 3.21 9.17 141.83 151.00 7.80 
24 9.17 131.33 140.50 7.62 8.67 131.50 140.17 7.07 

25 10.50 119.67 130.17 4.23 10.33 118.50 128.83 6.09 
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (%) 5.80 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (%) 6.11 
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ตำรำง 8 แสดงกำรประเมินผลลัพธ์ที่ได้จำกอุปกรณ์อินไคลโนมิเตอร์ (Inclinometer) เปรียบเทียบ
กับผลลัพธ์ที่ไดจ้ำกเครื่องมือมำตรฐำน 

ผลลัพธ์จากอุปกรณ์อินไคลโนมิเตอร์เปรียบเทียบกับผลลัพธ์ที่ได้จากเคร่ืองมือมาตรฐาน 

ล าดับ 
ที ่

หัวเข่าซ้าย หัวเข่าขวา 
เหยียดสุด งอสุด ผลลัพธ ์ ผิดพลาด 

(%) 
เหยียดสุด งอสุด ผลลัพธ ์ ผิดพลาด

(%) 

1 0.33 134.85 135.18 2.55 1.32 135.63 136.95 12.81 
2 5.80 133.08 138.88 1.94 6.15 134.67 140.82 5.12 
3 4.95 123.22 128.17 10.52 6.47 124.93 131.40 8.11 
4 6.98 112.82 119.80 13.83 6.53 114.03 120.57 13.35 
5 10.63 129.65 140.28 0.82 11.45 132.55 144.00 0.91 
6 10.25 118.95 129.20 4.71 9.00 124.15 133.15 7.20 
7 7.95 113.55 121.50 6.17 7.93 117.62 125.55 1.78 
8 7.27 126.88 134.15 0.10 6.18 127.03 133.22 4.61 
9 7.30 120.17 127.47 10.52 5.78 117.63 123.42 1.78 
10 8.65 128.30 136.95 5.44 8.05 129.92 137.97 5.52 
11 1.47 133.25 134.72 2.48 1.20 129.18 130.38 3.29 

12 3.43 132.80 136.23 2.83 4.12 136.83 140.95 1.13 
13 3.73 134.13 137.87 1.85 4.03 137.53 141.57 3.41 

14 3.18 134.65 137.83 6.38 3.52 127.52 131.03 1.94 
15 12.45 137.67 150.12 3.48 11.42 140.07 151.48 7.29 
16 11.45 128.03 139.48 3.51 11.60 127.52 139.12 8.66 
17 9.15 135.82 144.97 5.66 9.97 133.90 143.87 2.74 
18 10.38 125.08 135.47 7.95 8.83 128.10 136.93 12.68 

19 3.37 130.02 133.38 3.74 3.52 120.22 123.73 8.49 
20 9.78 136.93 146.72 2.70 9.72 134.65 144.37 4.57 

21 9.27 119.93 129.20 0.47 8.77 119.28 128.05 1.40 
22 9.50 128.28 137.78 3.55 10.38 128.10 138.48 4.93 

23 9.90 143.32 153.22 4.84 9.75 139.75 149.50 6.73 
24 9.35 135.40 144.75 10.88 9.72 131.38 141.10 7.79 

25 10.70 118.38 129.08 3.36 10.53 119.43 129.97 7.02 
ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (%) 4.99 ค่าความผิดพลาดเฉลี่ย (%) 6.28 
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กำรเปรียบเทียบค่ำควำมน่ำเชื่อถือของผลลัพธ์ระหว่ำงกำรวัดมุมด้วยโปรแกรมประยุกต์ที่
ผู้วิจัยพัฒนำขึ้นมำเปรียบเทียบกับผลลัพธ์จำกภำพถ่ำยรังสีด้วยเครื่องดิจิทัลฟลูโอโรสโคปีย์ (Digital 
Fluoroscopy Machine) ด้วยหลักสถิติ Intraclass Correlation Coefficient (ICC) ซึ่งค่ำ
ควำมสัมพันธ์เฉลี่ยของสองผลลัพธ์ (Average Measures) ที่ได้เท่ำกับ 0.75 แปลผลว่ำค่ำ
ควำมสัมพันธ์ของกำรวัดมุมด้วยโปรแกรมประยุกต์ที่สร้ำงขึ้นมำกับเครื่องมือมำตรฐำนนั้นอยู่ในระดับ
ที่ดีมำก ดังแสดงในรูปที่ 39 

  
รูปที่ 39 แสดงค่ำควำมน่ำเชื่อถือของผลลัพธ์ระหว่ำงกำรวัดมุมด้วยโปรแกรมประยุกต์กับผลลัพธ์

มำตรฐำน 
กำรแสดงค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงระหว่ำงกลุ่มเครื่องมือวัดมุมองศำด้วยหลักสถิติ Bland and 

Altman Plot ซึ่งประกอบไปด้วย โปรแกรมประยุกต์ที่สร้ำงขึ้นมำ อุปกรณ์วัดมุมโกนิโอมิเตอร์ 
(Goniometer) โปรแกรมประยุกต์ไจโรสโคป (Gyroscope) บนสมำร์ทโฟน อุปกรณ์อินไคลโนมิเตอร์ 
(Inclinometer) เปรียบเทียบกับเครื่องดิจิทัลฟลูโอโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy Machine) ดัง
แสดงในรูปต่อไปนี้ 

 

รูปที่ 40 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลลัพธ์มุมของหัวเข่ำซ้ำยจำกโปรแกรมประยุกต์ส ำหรับ
วัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำโดยใช้หลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัลกับผลลัพธ์มำตรฐำน 
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รูปที่ 41 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลลัพธ์มุมของหัวเข่ำขวำจำกโปรแกรมประยุกต์ส ำหรับ

วัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำโดยใช้หลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัลกับผลลัพธ์มำตรฐำน 
 

 
รูปที่ 42 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลลัพธ์มุมของหัวเข่ำซ้ำยจำกอุปกรณ์วัดมุมโกนิโอ

มิเตอร์ (Goniometer) กับผลลัพธ์มำตรฐำน 
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รูปที่ 43 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลลัพธ์มุมของหัวเข่ำขวำจำกอุปกรณ์วัดมุมโกนิโอ

มิเตอร์ (Goniometer) กับผลลัพธ์มำตรฐำน 
 

 

 
รูปที่ 44 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลลัพธ์มุมของหัวเข่ำซ้ำยจำกโปรแกรมประยุกต์ 

ไจโรสโคป (Gyroscope) บนสมำร์ทโฟนกับผลลัพธ์มำตรฐำน 
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รูปที่ 45 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลลัพธ์มุมของหัวเข่ำขวำจำกโปรแกรมประยุกต์ 

ไจโรสโคป (Gyroscope) บนสมำร์ทโฟนกับผลลัพธ์มำตรฐำน 
 

 
รูปที่ 46 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลลัพธ์มุมของหัวเข่ำซ้ำยจำกอุปกรณ์ 

อินไคลโนมิเตอร์ (Inclinometer) กับผลลัพธ์มำตรฐำน 
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รูปที่ 47 แสดงค่ำเฉลี่ยควำมแตกต่ำงระหว่ำงผลลัพธ์มุมของหัวเข่ำขวำจำกอุปกรณ์ 

อินไคลโนมิเตอร์ (Inclinometer) กับผลลัพธ์มำตรฐำน 

4.2.2 ผลการวัดประสิทธิภาพของโปรแกรมประยุกต์ด้านความสะดวกรวดเร็ว 
ผลกำรทดลองด้ำนควำมสะดวกรวดเร็วเปรียบเทียบระหว่ำงวิธีแรกคือกำรวัดมุมด้วยโปรแกรม

ประยุกต์ผู้วิจัยจัดท ำขึ้นมำกับวิธีที่ 2 คือกำรวัดมุมด้วยอุปกรณ์มำตรฐำนเครื่องดิจิทัลฟลูโอโรสโคปีย์ 
(Digital Fluoroscopy Machine) ผลลัพธ์ที่ได้เป็นระยะเวลำที่ใช้ในกำรวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำทั้ง 2 
ข้ำงจ ำนวนข้ำงละ 2 ท่ำคือท่ำเริ่มต้น (เหยียดสุด) และท่ำสิ้นสุด (งอสุด) ของอำสำสมัคร1 คน โดย
ค ำนวณจำกค่ำเฉลี่ยในกำรทดลองวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำของอำสำสมัครจ ำนวนทั้งหมด 25 คนแบ่ง
กำรเปรียบเทียบเป็น 2 ส่วนได้แก ่

1) ส่วนของกำรบันทึกข้อมูลภำพถ่ำย 
ในส่วนนี้เป็นกำรจับเวลำตั้งแต่อำสำสมัครนอนคว่ ำบนเตียงผู้ป่วยและจัดท่ำทำงพร้อม

ส ำหรับกำรวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำจนถึงเวลำที่กำรบันทึกข้อมูลภำพถ่ำยนั้นสิ้นสุดลงผลปรำกฏว่ำ
ระยะเวลำที่ใช้ในกำรบันทึกข้อมูลภำพถ่ำยของวิธีแรกด้วยโปรแกรมประยุกต์โดยใช้อุปกรณ์สมำร์ท
โฟนนั้นใช้เวลำ 8.82 วินำทีในขณะที่กำรบันทึกข้อมูลภำพถ่ำยด้วยอุปกรณ์มำตรฐำนเครื่องดิจิทัล 
ฟลูโอโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy Machine) ใช้เวลำ 2.20 นำที 

2) ส่วนของกำรวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำจำกข้อมูลภำพถ่ำยที่ได้จำกส่วนแรก 
ในส่วนนี้เป็นกำรจับเวลำตั้งแต่กำรใช้โปรแกรมประยุกต์ในกำรวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำของ

ทั้ง 2 วิธี ด ำเนินกำรวัดมุมกับข้อมูลภำพถ่ำยที่ได้จำกส่วนแรกจนถึงเวลำที่กำรด ำเนินกำรวัดมุมกับ
ข้อมูลภำพถ่ำยนั้นสิ้นสุดลง โดยวิธีแรกใช้โปรแกรมประยุกต์ส ำหรับวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำโดย
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ใช้หลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัลที่ผู้วิจัยจัดท ำขึ้นมำส่วนวิธีที่ 2 ใช้โปรแกรมประยุกต์ชื่อ 
Microdicom ซึ่งเป็นโปรแกรมประยุกตท์ี่แพทย์ใช้วัดมุมกำรงอของหัวเข่ำในปัจจุบันผลปรำกฏว่ำกำร
วัดมุมกำรงอของหัวเข่ำด้วยวิธีแรกใช้เวลำ 12 วินำทีในขณะที่กำรวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำด้วยวิธี 
ที่ 2 ใช้เวลำ 30 นำท ี

สรุปได้ว่ำกำรวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำด้วยวิธีแรกโดยใช้ โปรแกรมประยุกต์ส ำหรับวัดมุมกำรงอ
ของกระดูกหัวเข่ำโดยใช้หลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัลที่ผู้วิจัยจัดท ำขึ้นมำนั้นมีควำมสะดวกรวดเร็ว
กว่ำวิธีกำรวัดมุมด้วยอุปกรณ์มำตรฐำนเครื่องดิจิทัลฟลูโอโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy 
Machine) ดังแสดงในตำรำงที่ 9 
ตำรำง 9 แสดงกำรเปรียบเทียบระยะเวลำในกำรวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำระหว่ำงโปรแกรมประยุกต์
ส ำหรับวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำโดยใช้หลักกำรประมวลผลภำพดิจิทัลกับอุปกรณ์มำตรฐำน
เครื่องดิจิทัลฟลูโอโรสโคปีย์ (Digital Fluoroscopy Machine) ต่ออำสำสมัคร 1 คน ข้อมูลทั้งหมดใน
หน่วยของนำท ี

โปรแกรมประยุกต์ที่ผู้วิจัยจัดท ำข้ึนมำ เครื่องดิจิทัล ฟลูโอโรสโคปีย์ 
บันทึกข้อมูลภำพถ่ำย กำรวัดมุม รวม บันทึกข้อมูลภำพถ่ำย กำรวัดมุม รวม 

0.15 0.20 0.35  2.20 30.00 32.20 
4.3 การทดสอบโปรแกรมประยุกต์ 

ผู้จัดท ำวิทยำนิพนธ์ได้ท ำกำรทดสอบโปรแกรมประยุกต์ ตำมยูสเคสที่ได้อธิบำยไว้ในหัวข้อ 3.3.1 
โดยทดลองกับข้อมูลภำพถ่ำยจำกอุปกรณ์สมำร์ทโฟนที่ได้จำกกำรทดลองวัดมุมกำรงอของหัวเข่ำใน
อำสำสมัครจ ำนวน 25 คน ซึ่งผลกำรทดสอบดังแสดงในตำรำงที่ 10 ถึงตำรำงที่ 11 
ตำรำง 10 ผลกำรทดสอบยูสเคสของฟังก์ชันกำรน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยหัวเข่ำของอำสำสมัคร 

รหัสข้อทดสอบ TST001 
รหัสยูสเคส ROM001 

ชื่อยูสเคส น ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยหัวเข่ำของอำสำสมัคร (Input images) 

ผู้กระท าหลัก ผู้ใช้ระบบ (User) 
ค าอธิบาย ผู้ใช้ระบบสำมำรถน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยหัวเข่ำของอำสำสมัคร 

ผลการทดสอบท่ีคาดหวัง สำมำรถน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยหัวเข่ำของอำสำสมัครได้ 
ผลการทดสอบจริง สำมำรถน ำเข้ำข้อมูลภำพถ่ำยหัวเข่ำของอำสำสมัครได้ 

สรุปผลการทดสอบ  ผ่ำน       ไม่ผ่ำน    หมำยเหตุ……………………………………… 
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ตำรำง 11 ผลกำรทดสอบยูสเคสของฟังก์ชันกำรแสดงผลข้อมูลมุมกำรงอของหัวเข่ำอำสำสมัคร 

รหัสข้อทดสอบ TST002 
รหัสยูสเคส ROM002 

ชื่อยูสเคส แสดงผลข้อมูลผลลัพธ์มุมกำรงอของหัวเข่ำอำสำสมัคร(View 
Result Data) 

ผู้กระท าหลัก ผู้ใช้ระบบ (User) 

ค าอธิบาย ผู้ใช้ระบบสำมำรถดูข้อมูลผลลัพธ์มุมกำรงอของหัวเข่ำอำสำสมัคร 
ผลการทดสอบที่คาดหวัง สำมำรถดูข้อมูลผลลัพธ์มุมกำรงอของหัวเข่ำอำสำสมัครได้ 

ผลการทดสอบจริง สำมำรถดูข้อมูลผลลัพธ์มุมกำรงอของหัวเข่ำอำสำสมัครได้ 

สรุปผลการทดสอบ  ผ่ำน       ไม่ผ่ำน    หมำยเหตุ……………………………………… 
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บทที่ 5  
บทสรุป 

บทนี้จะกล่ำวถึงบทสรุปของงำนวิจัย  ปัญหำและข้อจ ำกัดในกำรจัดท ำวิทยำนิพนธ์ และ
ข้อเสนอแนะ  โดยมีรำยละเอียดดังนี้ 

5.1 สรุปผลวิทยานิพนธ์ 

งำนวิจัยนี้ได้ด ำเนินกำรศึกษำ วิเครำะห์ ออกแบบโปรแกรมประยุกต์และพัฒนำโปรแกรม
ประยุกต์เพ่ือใช้ในกำรวัดมุมกำรงอของกระดูกหัวเข่ำในผู้ป่วยซึ่งเป็นกำรเพ่ิมควำมสะดวกรวดเร็วใน
กำรวัดมุมของแพทย์หรือนักกำยภำพบ ำบัดโดยจะได้ผลลัพธ์เป็นข้อมูลองศำกำรงอของกระดูกหัวเข่ำ
ของผู้ป่วย โปรแกรมประยุกต์นี้ถูกพัฒนำขึ้นให้ใช้งำนบนเครื่องคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล  และกำร
แสดงผลจะแสดงในรูปแบบตัวเลขบนหน้ำจอของโปรแกรม 
5.2 ปัญหาและข้อจ ากัดในการท าวิทยานิพนธ์ 

1) ข้อมูลที่ใช้ในกำรทดสอบโปรแกรมประยุกต์นี้ต้องเป็นข้อมูลอิเล็กทรอนิกส์เท่ำนั้น 
2) คุณภำพของข้อมูลภำพถ่ำยมีผลต่อกำรค ำนวณมุมผลลัพธ์ 
3) ต ำแหน่งและระยะห่ำงระหว่ำงสมำร์ทโฟนกับขำของอำสำสมัครมีผลต่อกำรค ำนวณมุม

ผลลัพธ์ 
4) พ้ืนหลังของภำพถ่ำยมีผลต่อกำรค ำนวณมุมผลลัพธ์ 

5.3 แนวทางในการปรับปรุงวิทยานิพนธ์ 

ผู้จัดท ำวิทยำนิพนธ์เสนอแนวทำงในกำรปรับปรุงวิทยำนิพนธ์ ดังนี้ 
1) ปรังปรุงส่วนของขั้นตอนกำรแยกวัตถุ (Object) และพ้ืนหลัง (Background)  ออกจำกกัน 

เนื่องจำกมีบำงกรณีสีของวัตถุในภำพมีควำมใกล้เคียงกับสีพ้ืนหลังมำก ท ำให้ขั้นตอนกำรแยกวัตถุ 
(Object) และพ้ืนหลัง (Background)  ออกจำกกันเป็นไปได้ยำก โดยกำรเลือกใช้อัลกอริทึมในกำร
เพ่ิมควำมชัดเจน (Clarity) หรือเพ่ิมกำรตัดกันของสี (Contrast) เพ่ือให้ไดผ้ลลัพธ์ที่ถูกต้องมำกยิ่งขึ้น 

2) ปรับปรุงส่วนของกำรจัดองค์ประกอบภำพ เนื่องจำกมีบำงกรณีมีควำมสว่ำงในภำพไม่เท่ำกัน
ทั้งภำพ ท ำให้ขั้นตอนกำรตรวจจับเส้นตรงของวัตถุในภำพ (Edge Detection) อำจมีควำม
คลำดเคลื่อนได้ โดยกำรปรับปรุงในส่วนของกำรจัดองค์ประกอบภำพให้มีควำมสว่ำงสมดุลกันทั้งภำพ 
เพ่ือให้ไดผ้ลลัพธ์ที่ถูกต้องมำกยิ่งขึ้น 
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