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This thesis presents an algorithm for the Human Lumbar Spine Region 

identification in the Low-Resolution Radiography Image of creating prototypes of 
software that adjusts the sharpness of low-radiation images. To be able to help 
support doctors diagnose vertebral diagnosis correctly and to avoid the diagnosis of 
general radiography due to the higher dose than the low radiography. The proposed 
algorithm consists of 2 main steps. The first step is to determine the specific area of 
the spine. (Localization) from the DXA photos to determine the extent of the front 
spine. And the second step is the procedure to adjust the sharpness of the spine 
edge. The proposed algorithm can automatically identify the boundary of the lumbar 
spine from the low radiography and automatically increase the sharpness of the 
vertebra in the low radiography. The results show that the accuracy of spinal 
determination from Area Overlap is 86.07% and the Jaccard index is 78.91% 
respectively. As for the experimental results, The experimental results of the 
improvement using the proposed methods when compared with other improvement 
techniques. By measuring the contrast of the image with an RMS equal to 100% and 
blur with a Blur Metric of 72.89% respectively. And statistical analysis results from the 
evaluation from nuclear medicine doctors The accuracy is as follows: Sensitivity 
80.00% Specificity 100.00% Accuracy 95.30% Positive predictive value (PPV) 100.00% 
and Negative predictive value (NPV) 94.30% respectively. Therefore, the results of 
this experiment also did not adjust the sharpness of the image, which can help the 
doctor to diagnose the spine. Due to the low quality, DXA images may be due to the 
bone shape of the patient. The thinness of the bone or the thickness of the internal 
tissue that obscures the bone. Experts cannot evaluate the image may be due to the 
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improvement of the improved image, making the border more prominent. But causes 
the border to become more incomplete without more integrity and the border to 
lack sharpness. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
กระดูก (Bone) เป็นอวัยวะที ส่าคัญมาก โครงกระดูกค่้าจุนโครงสร้างของร่างกาย เป็นส่วนส่าคัญ

ในการเคลื อนไหวต่าง ๆ ป้องกันอันตรายต่ออวัยวะภายในที ส่าคัญอย่างหัวใจ และยังเป็นแหล่งสะสม
แคลเซียมและแร่ธาตุ โครงกระดูกแบ่งออกเป็นโครงกระดูกแกนและโครงกระดูกรยางค์ ส่าหรับ
กระดูกสันหลัง (Vertebral Column) เป็นแกนกลางของล่าตัวซึ งเป็นส่วนที ส่าคัญมากส่วนหนึ งของ
ร่างกายจัดอยู่ในประเภทโครงกระดูกแกน เมื อเริ มเข้าสู่วัยสูงอายุกระดูกจะเสื อมลง ท่าให้ผู้สูงอายุ
เสี ยงต่อการเกิดโรคกระดูกสันหลังเสื อมและโรคกระดูกพรุน (Osteoporosis)  
ข้อมูลของศูนย์วิจัยประชากร มหาวิทยาลัยมหิดลในปี พ.ศ.2558 รายงานว่า ประชากรไทยมีอายุยืน
ขึ้น โดยชายไทยมีอายุยืนขึ้นถึง 71.6 ปี และหญิงไทยมีอายุยืนถึง 78.4 ปี จากการส่ารวจความชุกของ
โรคกระดูกพรุนในหญิงไทยในชุมชน ปี พ.ศ.2554 พบว่า หญิงไทยที มีอายุมากกว่า 40 ปี มีโรคกระดูก
พรุนที กระดูกสันหลังระดับบั้นเอว (Lumbar Spine) ร้อยละ 19 และที กระดูกคอสะโพก (Femoral 
Neck) ร้อยละ 11 นอกจากนั้น หญิงที มีโรคกระดูกพรุนที กระดูกสันหลังร้อยละ 60 ไม่ทราบว่าตนเอง
มีกระดูกพรุนเพราะไม่มีอาการแสดงที เด่นชัด แต่การเกิดโรคกระดูกพรุนที กระดูกสันหลังหากไม่ได้รับ
การรักษาจะส่งผลให้เกิดกระดูกสันหลังทรุด (Vertebral Compression Fracture) ในเวลาต่อมา 
กระดูกสันหลังทรุดจะท่าให้ผู้ป่วยมีอาการปวดหลังเรื้อรัง หลังงุ้มงอหรือคด เสียการทรงตัว หรือมี
ภาวะกระดูกสันหลังทับเส้นประสาท     

ปัจจุบัน การตรวจวินิจฉัยกระดูกสันหลังทรุดสามารถตรวจด้วยการถ่ายภาพเอกซเรย์ทั วไป
ของกระดูกสันหลัง โดยพื้นที ของกระดูกที ท่าการถ่ายภาพ (The Region of Interest) ขึ้นอยู่กับ
ต่าแหน่งที ผู้ป่วยมีอาการปวดหรือแพทย์ตรวจร่างกายแล้วสงสัยว่ากระดูกสันหลังข้อนั้นมีรอยโรค การ
ถ่ายภาพเอกซเรย์ทั วไปของกระดูกสันหลังโดยทั วไปแบ่งเป็น 3 ระดับคือ กระดูกสันหลังระดับคอ 
(Cervical Spine) กระดูกสันหลังระดับทรวงอก (Thoracic Spine) และกระดูกสันหลังระดับบั้นเอว
กับกระดูกใต้กระเบนเหน็บ (Lumbosacral Spine) โรคกระดูกพรุนส่วนใหญ่จะพบกระดูกสันหลัง
ทรุดได้บ่อยที ต่าแหน่งของกระดูกสันหลังระดับทรวงอกส่วนล่าง (T11-T12 levels) และกระดูกสัน
หลังระดับบั้นเอว (L1-L4 levels) (รูปที  1ข.) ซึ งการถ่ายภาพเอกซเรย์ทั วไปหากต้องการตรวจหา
กระดูกทรุดที กระดูกสันหลังระดับทรวงอกและกระดูกสันหลังระดับบั้นเอวจะต้องถ่ายภาพผู้ป่วย 2 
ครั้งแยกกัน เพราะแผ่นรับภาพมีความยาวไม่เพียงพอและต้องใช้ Software Stitching ในการต่อ
ภาพถ่ายซึ งมีราคาแพงและมีเฉพาะบางโรงพยาบาลที ซื้อ Software ดังกล่าวเพิ ม การตรวจกระดูก
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ทรุดด้วยภาพถ่ายรังสีกระดูกสันหลังด้านข้างที ตรวจด้วยเครื องตรวจวัดความหนาแน่นกระดูกสอง
พลังงาน (Dual Energy X-Ray Absorptiometry หรือ DXA) จึงมีประโยชน์ต่อการวินิจฉัยกระดูก
ทรุดที เกิดจากโรคกระดูกพรุน 

การตรวจกระดูกทรุดด้วยภาพถ่ายรังสีกระดูกสันหลังด้านข้างที ตรวจด้วยเครื อง  DXA 
เรียกว่า การตรวจ Vertebral Fracture Assessment หรือ VFA (รูปที  1ก.) ผู้ที มาตรวจวัดความ
หนาแน่นกระดูก (Bone Mass Density หรือ BMD) เพื อวินิจฉัยโรคด้วยเครื อง DXA จะได้รับการ
ตรวจ VFA เพิ มเติมหากมีข้อบ่งช้ีของการตรวจคือ ผู้ที ผลการตรวจ BMD พบค่า T-score น้อยกว่า -
1.0 และมีภาวะดังต่อไปนี้ร่วมด้วยอย่างน้อย 1 ข้อ 

1. หญิงอายุมากกว่าหรือเท่ากับ 70 ปีหรือชายอายุมากกว่าหรือเท่ากับ 80 ปี  
2. มีประวัติว่าเต้ียลงมากกว่า 4 เซ็นติเมตรหรือ 1.5 นิ้ว  
3. ให้ประวัติว่าเคยมีกระดูกสันหลังทรุดมาก่อน 
4. รับประทานยาสเตียรอยด์มากกว่าหรือเท่ากับ 5 มิลลิกรัมต่อวันติดต่อกันอย่างน้อย 

3 เดือน 

 
รูปที  1-1 เปรียบเทียบความแตกต่างระหว่างภาพถ่ายกระดูกสันหลังด้านข้างจากการตรวจด้วยเครื อง DXA (ก.)และ

ตรวจด้วย Plain Film (ข.) 
ที มา : spineweb 

1.2 ประเด็นปัญหางานวิจัย 
งานวิจัยนี้มีปัญหา 2 ประเด็นคือ  
1.2.1 ภาพถ่ายกระดูกสันหลังที ได้จากการตรวจด้วยเครื อง DXA มีความคมชัดน้อย ท่าให้

ก่าหนดขอบเขตของกระดูกสันหลังส่วนหน้า (Vertebral Body) จากภาพถ่ายที ได้จากการตรวจ
เครื อง DXA เป็นไปได้ยาก  



 3 

1.2.2 ไม่สามารถแยกหรือระบุพื้นที กระดูกสันหลังส่วนหน้าที แท้จริงของผู้สูงอายุที มีภาวะ
กระดูกสันหลังเสื อมได้จากภาพถ่ายที ตรวจด้วยเครื อง DXA   

รายละเอียดในแต่ละประเด็นมีดังนี้  
ประเด็นที  1 แม้ว่าการตรวจ VFA จะสามารถประเมินกระดูกทรุดในผู้ที มารับการตรวจ BMD 

แต่ภาพถ่ายมีความคมชัดน้อยกว่าภาพถ่ายเอกซเรย์ค่อนข้างมาก (รูปที  1) เนื องจากค่าพลังงานที ใช้
ในการถ่ายภาพกระดูกของเครื อง DXA ต ่ากว่าเครื องเอกซเรย์ทั วไป (~61 keV เปรียบเทียบกับ ~85 
keV) เมื อภาพถ่ายมีความคมชัดน้อยจะท่าให้ก่าหนดขอบเขตของกระดูกสันหลังส่วนหน้า (Vertebral 
Body) จากภาพถ่ายที ได้จากการตรวจเครื อง DXA เป็นไปได้ยาก การก่าหนดขอบเขตของกระดูกสัน
หลังส่วนหน้ามีความส่าคัญต่อการวินิจฉัยและแบ่งระดับความรุนแรงของกระดูกทรุดตามเกณฑ์การ
วินิจฉัยของ Genant และคณะ (รูปที  1-3) ซึ งงานวิจัยนี้จะน่าเสนอวิธีการส่าหรับการก่าหนดเฉพาะ
บริเวณของกระดูกสันหลัง (Localization) จากภาพถ่าย DXA เพื อก่าหนดขอบเขตของกระดูกสัน
หลังส่วนหน้า 

 
รูปที  1-2 แสดงลักษณะสีของกระดูกสันหลังและองค์ประกอบอื นภายในภาพถ่ายเอ็กซ์เรย์สองพลังงาน 
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รูปที  1-3 เกณฑ์การวินิจฉัยกระดูกทรุดตาม  Genant visual semi-quantitative method 

ที มา: Genant et al., (1993) 

  
ประเด็นที  2 ผู้สูงอายุที มีอายุมากกว่า 70 ปี ส่วนใหญ่จะมีภาวะกระดูกสันหลังเสื อม ท่าให้มี

กระดูกงอก (Osteophyte) หรือการหนาตัวของขอบกระดูกด้านบนและด้านล่าง (Sclerosis of 
Vertebral Endplate) ที แพทย์สามารถเห็นรอยโรคได้ชัดจากภาพถ่ายเอกซเรย์  แต่ภาพถ่ายจาก
เครื อง DXA มีความคมชัดน้อยกว่า (รูปที  1-4) ท่าให้การก่าหนดขอบเขตของกระดูกสันหลังจาก
ภาพถ่ายที ได้จากการตรวจเครื อง DXA มีความยากขึ้นเพราะแยกไม่ออกระหว่างขอบกระดูกจริงและ
รอยโรค (รูปที  1-5) ซึ งงานวิจัยนี้จะน่าเสนอวิธีการปรับความคมชัดของภาพถ่าย DXA 

 

            
(ก)                                               (ข) 

รูปที  1-4 ภาพถ่ายด้านข้างของผู้ป่วยกระดูกสันหลังเสื อมที ได้จากการตรวจด้วยเครื อง DXA (ก.) ภาพถ่ายเอกซเรย์ 
(ข) 
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ที มา : โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพา 

 
รูปที  1-5 แสดงการระบุบริเวณระหว่างกระดูกจริงและส่วนที ไม่ใช่กระดูก 

1.3 วัตถุประสงค์งานวิจัย 
1.3.1 เพื อพัฒนาซอฟต์แวร์ต้นแบบที ปรับความคมชัดของภาพถ่ายรังสีกระดูกสันหลัง

ด้านข้างที ตรวจด้วยเครื อง DXA ให้สามารถวินิจฉัยกระดูกสันหลังที ทรุดได้ถูกต้องและแม่นย่า 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 
 ข้อมูลภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังระดับบ้ันเอว (Lumbar Spine) ที ได้จากการตรวจด้วย
เครื อง DXA และจากการตรวจด้วยเครื องเอกซเรย์ทั วไปของผู้มารับบริการตรวจวัดความหนาแน่น
กระดูกระหว่างเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคมปี พ.ศ.2562 ที โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพา 
จ่านวน 70 ชุดข้อมูล 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1 ได้ซอฟต์แวร์ต้นแบบที ปรับความคมชัดของภาพถ่ายรังสีกระดูกสันหลังด้านข้างที ตรวจ
ด้วยเครื อง DXA ให้สามารถวินิจฉัยกระดูกสันหลังที ทรุดได้ถูกต้องและแม่นย่า 

1.6 แผนการด าเนินงาน 
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ขั้นตอนการด าเนินงาน 2561 2562 2653 

01 05 09 12 01 05 09 12 02 04 

1.ศึกษาวรรณกรรมที 

เกี ยวข้อง 

          

2.ทดลองอัลกอริทึมของ

งานวิจัยในอดีตและสรุป 

          

3.รวบรวมและวิเคราะห์           

4.น่าเสนองานวิจัย 

(Proposal) 

          

5.ออกแบบพัฒนา

อัลกอริทึม 

          

6.เตรียมสอบจริยธรรม

นักวิจัย 

          

7.เขียนวารสารเกี ยวกับ

การหาขอบเขตของ

กระดูกสันหลังส่วนเอว

จากภาพถ่ายรังสีต ่า 

          

8.ทดสอบโปรแกรมกับ

ข้อมูลจริงที ได้จากทาง

โรงพยาบาล 

          

9.น่าเสนองานวิจัย

(defend) 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

2.1.1 กายวิภาคกระดูกสันหลังของมนุษย์ 
โครงกระดูกของมนุษย์เกิดจากโครงสร้างของกระดูกช้ินต่าง  ๆ ในร่างกาย ข้อต่อ เอ็น 

กล้ามเนื้อ กระดูกอ่อน และอวัยวะต่าง ๆ นั้นเชื อมต่อกัน ในผู้ใหญ่จะมีกระดูกประมาณ 206 ช้ิน หรือ
ประมาณ 20% ของน้่าหนักร่างกาย อย่างไรก็ดี ในแต่ละบุคคลอาจจะมีจ่านวนของกระดูกที แตกต่าง
กันไป ทารกแรกเกิดมีจ่านวนกระดูกประมาณ 300 ช้ิน ซึ งในระหว่างการเจริญเติบโตกระดูกบางช้ิน
จะเชื อมรวมกัน เช่น ส่วนกระเบนเหน็บและส่วนก้นกบของกระดูกสันหลัง ท้ังนี้ในทารกแรกเกิดจะมี
โครงสร้างของกระดูกอ่อนอยู่มาก เพื อให้มีการสร้างโครงสร้างของกระดูกระหว่างการเจริญเติบโตและ
มีการพัฒนาไปเป็นกระดูกท้ังหมด เมื อส้ินสุดช่วงวัยรุ่น กระดูกจะติดต่อกับกระดูกช้ินอื นด้วยเอ็นและ
กล้ามเนื้อเพื อประกอบเป็นโครงกระดูก ยกเว้นกระดูกโคนล้ิน (Hyoid Bone) ซึ งเป็นกระดูกที ไม่
ติดต่อกับกระดูกช้ินอื น ๆ โดยตรงแต่จะยึดเอ็นและกล้ามเนื้อใกล้เคียงในบริเวณส่วนบนของคอหอย
ด้วยกระดูกต้นขา (Femur) ซึ งเป็นกระดูกช้ินที ใหญ่ที สุดในมนุษย์ ขณะที กระดูกโกลน (Stapes) 
กระดูกช้ินเล็กที สุดซึ งเป็นกระดูกของหูช้ันกลางช้ินหนึ ง 

 
รูปที  2-1 กระดูกสันหลังมนุษย์ 

ที มา : Crochot (2014) 
กระดูกสันหลังนอกจากเป็นโครงสร้างแข็งแรงที ปกป้องแกนของไขสันหลัง นอกจากนั้นท่า

หน้าที เป็นจุดเกาะของกล้ามเนื้อของหลังแล้วยังเชื อมต่อกับกะโหลกศีรษะ (Skull) กระดูกสะบัก 
(Scapula) กระดูกเชิงกราน (Pelvic Bones) และกระดูกซี โครง (Ribs) 
กระดูกสันหลังมี 33 ชิ้น ซ่ึงจ าแนกตามต าแหน่งและรูปร่างลักษณะ ดังนี้ 



 8 

กระดูกสันหลังส่วนคอ (Cervical Vertebrae) กระดูกสันหลังส่วนนี้ท่าหน้าที เป็นจุดเกาะ
ของกล้ามเนื้อและเอ็นที เกี ยวข้องกับการเคลื อนไหวของล่าคอและศีรษะ มีจ่านวน 7 ช้ิน ช่วงล่าคอ 

กระดูกสันหลังส่วนอก (Thoracic Vertebrae) มีลักษณะพิเศษคือจะมีจุดเชื อมต่อส่าหรับ
กระดูกซี โครง ซึ งเป็นโครงร่างส่าคัญของช่องอก มีจ่านวน 12 ช้ิน ในส่วนอก 

กระดูกสันหลังส่วนบั้นเอว (Lumber Vertebrae) มีขนาดใหญ่เพื อรองรับน้่าหนักของ
ร่างกายท่อนบน และมีส่วนเป็นจุดเกาะของกล้ามเนื้อที เป็นผนังทางด้านหลังของช่องท้อง มีจ่านวน 5 
ช้ิน ในช่วงเอว 

กระดูกสันหลังส่วนกระเบนเหน็บ (Sacral Vertebrae) ซึ งเดิมมี 5 ช้ิน แต่จะเชื อมรวมกัน
เป็นช้ินเดียว และจะต่อกับกระดูกเชิงกราน (Pelvic Bone) โดยจะมีช่องเปิด (Sacral Foramina) 
เพื อเป็นทางผ่านของเส้นประสาทที ไปยังบริเวณเชิงกรานและขา 

กระดูกสันหลังส่วนก้นกบ (Coccygeal Vertebrae) ซึ งเดิมมี 4 ช้ิน ซึ งจะเชื อมกันเป็น
กระดูกช้ินเดียวเป็นกระดูกรูปสามเหลี ยมที ปลายด้านล่างสุด 
องค์ประกอบของกระดูกสันหลังหนึ่งชิ้น 

กระดูกสันหลังแต่ละช้ิน จะประกอบด้วยโครงสร้าง ช่องเปิดและแขนงของกระดูกที ยื น
ออกมาจากแนวกลาง ซึ งได้แก่ 

Vertebral Body เป็นแกนกลางของกระดูกสันหลังและเป็นส่วนรองรับน้่าหนัก ส่วนนี้จะ
ติดต่อกับกระดูกสันหลังถัดไปโดยหมอนรองกระดูกสันหลัง (Intervertebral Discs) และเอ็นต่างๆ 
ขนาดของ Vertebral Body ของกระดูกสันหลังส่วนล่างจะมากกว่าส่วนบน เนื องจากต้องรองรับ
น้่าหนักมากกว่า 

Vertebral Arch เป็นส่วนที ยื นออกไปจากทางด้านหลังของ Body และจะประกอบกันเป็น
ส่วนทางด้านข้างและด้านหลังของ ช่องกระดูกสันหลัง (Vertebral Foramen) ซึ งภายในช่องนี้จะมีไข
สันหลัง (Spinal Cord) วางตัวอยู่ แต่ละ Vertebral Arch จะประกอบด้วยสองส่วน คือ เพดิเซล 
(Pedicels) ซึ งต่อกับ Vertebral Body และ ลามินี (Laminae) ซึ งเป็นแผ่นของกระดูกที ยื นต่อจาก
เพดิเซล แล้วมาบรรจบกันที แนวกลางของกระดูกสันหลัง 

Spinous Process เป็นส่วนที ยื นออกมาทางด้านหลังและช้ีลงทางด้านล่างของกระดูกสัน
หลัง และจะเป็นจุดเกาะของกล้ามเนื้อและเอ็นต่างๆมากมาย 

Transverse Process เป็นส่วนที ยื นออกมาจากรอยต่อระหว่างเพดิเซลและลามินี และยื น
ออกมาทางด้านข้างเยื้องไปทางด้านหลังเล็กน้อย และเป็นจุดต่อกับกระดูกซี โครง ในกระดูกสันหลัง
ส่วนอก 
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Superior and Inferior Articular Processes ยื นออกมาจากรอยต่อระหว่างเพดิเซลและลา
มินีของกระดูกสันหลังแต่ละช้ิน ซึ งจะเป็นจุดที ต่อกันระหว่างกระดูกสันหลังแต่ละช้ินนอกจากที 
บริเวณหมอนรองกระดูกสันหลัง 

กระดูกสันหลังส่วนคอ (Cervical Vertebrae) 
ลักษณะทั วไปของกระดูกสันหลังส่วนคอคือจะค่อนข้างเล็กและเต้ีย รูปร่างของ Body เมื อ

มองจากด้านบนจะออกเป็นรูปสี เหลี ยม ซึ งจะเว้าทางด้านบน แต่นูนออกทางด้านล่าง Vertebral 
foramen จะเป็นรูปสามเหลี ยม มี Spinous Process ที ส้ันและแยกเป็นสองแฉก (Bifid) ที ส่าคัญคือ
มี ช่ อ ง ที  Transverse Process ที เ รี ย ก ว่ า  ฟอร า เมน  ทร าน ส์ เ วอ ร์ สซ า เ รี ยม  (Foramen 
Transversarium) ซึ งภายในเป็นที อยู่ของหลอดเลือดแดงเวอร์ทีบรัล (Vertebral Artery) ซึ งน่าเลือด
ขึ้นไปเล้ียงบริเวณก้านสมองและไขสันหลัง กระดูกสันหลังส่วนคอที มีลักษณะเฉพาะคือช้ินแรกและช้ิน
ที สอง ซึ งเรียกว่า แอตลาส (Atlas) และแอกซิส (Axis) ตามล่าดับ 

กระดูกสันหลังส่วนคอช้ินแรก (First Cervical Vertebra) หรือแอตลาส (Atlas) เป็นกระดูก
สันหลังที ต่อกับกะโหลกศีรษะโดยตรง ลักษณะที ส่าคัญคือจะไม่มีส่วนของ Body แต่ตรงกลางจะเป็น
ช่องเปิดใหญ่ที ล้อมรอบด้วยแนวกระดูกโค้งท้ังทางด้านข้าง ด้านหน้าและด้านหลังที บริเวณผนัง
ด้านข้างของช่องนี้ทางด้านบนจะเป็นจุดต่อกับปุ่มท้ายทอย (Occipital Condyle) ของกะโหลกศีรษะ
โดยข้อต่อท้ายทอย (Atlanto-Occipital Joint) ขณที ส่วนด้านล่างจะต่อกับ Superior Articular 
Process ของกระดูกสันหลังส่วนคอช้ินที สอง ที แนวกระดูกโค้งทางด้านหน้าจะเป็นพื้นผิวข้อต่อ
ส่าหรับเดือยที เรียกว่า เดนส์ (Dens) ซึ งยื นขึ้นมาจาก Body ของกระดูกสันหลังส่วนคอช้ินที สอง และ
จะถูกตรึงไว้กับที ด้วยเอ็นแนวขวาง (Transverse Ligaments of Atlas) ซึ งอยู่ทางด้านหลัง โครงสร้าง
นี้ท่าหน้าที คล้ายเดือยที ท่าให้แอตลาสสามารถหมุนได้ในระดับหนึ ง ส่วน Transverse Processes 
ของกระดูกสันหลังส่วนคอช้ินแรกนี้จะยื นออกไปทางด้านข้างมากเป็นพิเศษ ซึ งจุดนี้จะเป็นจุดเกาะ
ของกล้ามเนื้อต่าง ๆ ที ช่วยในการเคลื อนไหวของข้อต่อระหว่างกระดูกแอตลาสกับแอกซิส (Atlanto-
Axial Joint) 

กระดูกสันหลังส่วนคอช้ินที สอง (Second Cervical Vertebra) หรือแอกซิส (Axis) จะมี
ลักษณะที ส่าคัญคือ Dens ที ยื นขึ้นไปด้านบน นอกจากนี้ที บริเวณด้านข้างเย้ืองไปทางด้านบนเล็กน้อย
ของ Dens จะมีรอยบุ๋มเล็ก ๆท้ังสองด้าน ซึ งเป็นจุดเกาะของเอ็น Alar Ligaments ซึ งเชื อมระหว่าง 
Dens กับ Occipital Condyle และป้องกันการหมุนที มากเกินไประหว่างศีรษะและกระดูกสันหลัง
ส่วนคอ 

กระดูกสันหลังส่วนอก (Thoracic Vertebrae) 
กระดูกสันหลังส่วนอกท้ัง 12 ช้ินจะมีลักษณะเด่นคือรอยต่อกับกระดูกซี โครง (Costal 

Facets) ที แต่ละข้างของ Vertebral Body เพื อติดต่อกับปลายส่วนหัวของกระดูกซี โครง นอกจากนี้
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บน Transverse Process ยังมีรอยต่อทางด้านข้าง (transverse Costal Facets) เพื อต่อกับส่วนปุ่ม
ของกระดูกซี โครง (Tubercle of Rib) 

กระดูกสันหลังส่วนบั้นเอว (Lumbar spine) 
กระดูกสันหลังส่วนเอว (Lumbar Spine) ประกอบด้วยกระดูก 5 ช้ิน คือ L1-L5 ซึ งกระดูก 

L1 จะต่อกับกระดูก T12 และกระดูก L5 จะเชื อมต่อกับกระดูก Sacrum กระดูกสันหลังส่วนเอว 
( Lumbar Spine) แ ต่ ล ะ อั น มี ส่ ว น ต่ า ง  ๆ  คื อ  Vertebral Body, Lamina, Pedicle, Spinous 
Process, Transverse Process, Superior Articular Process, Inferior Articular Process และ  
Pars Interarticularis

 
รูปที  2-2 องค์ประกอบของกระดูกสันหลังส่วนเอว 

ที มา : แซ่เตีย (ม.ป.ป.) 

1. Vertebral Body เป็นส่วนที ใหญ่ที สุด อยู่ด้านหน้า และเป็นส่วนที รับน้่าหนักมากที สุด 
2. Lamina เป็นส่วนที อยู่ด้านหลังต่อ Thecal Sac จะท่าหน้าที เป็นเหมือนหลังคาของโพรง

กระดูกสันหลัง (Spinal Canal) 
3. Pedicle เป็นส่วนที อยู่ด้านข้างของโพรงกระดูกสันหลัง (Spinal Canal) ในกระดูกสันหลัง

แต่ละอันจะมี Pedicle 2 อัน ซึ งเป็นส่วนที เชื อมระหว่าง Vertebral Body กับ Lamina 
4. Spinous Process เป็นส่วนที ยื นต่อมาจากด้านหลังของ Lamina 
5. Transverse Process เป็นส่วนที ยื นต่อไปทางด้านข้างที ต่าแหน่งรอยต่อระหว่าง Pedicle 

กับ Lamina 
6. Superior Articular Process เป็นส่วนที ยื นต่อไปทางด้านบนที ต่าแหน่งรอยต่อระหว่าง 

Pedicle กับ Lamina 



 11 

7. Inferior Articular Process เป็นส่วนที ยื นต่อไปทางด้านล่างที ต่าแหน่งรอยต่อระหว่าง 
Pedicle กับ  Lamina โดย  Inferior Articular Process ของกระ ดูกอันบนร่ วมกับ  Superior 
Articular Process ของกระดูกอันล่างรวมกันเป็น Facet Joint 

8. Pars Interarticularis เป็นส่วนที เชื อมระหว่าง Superior กับ Inferior Articular Process 
ของกระดูกอัน เดียวกัน ซึ งถ้ามีการหักของ Pars Interarticularis เรียกว่า Spondylolysis ถ้ามีการ
เคลื อนของกระดูกสันหลังร่วมด้วย เรียกว่า Spondylolisthesis 

กระดูกสันหลังส่วนกระเบนเหน็บ (Sacral Vertebrae) และส่วนก้นกบ (Coccyx) 
กระดูกสันหลังส่วนกระเบนเหน็บเป็นกระดูกห้าช้ินที เชื อมรวมกันเป็นช้ินเดียว และมีปลายช้ี

ไปทางด้านล่าง ลักษณะของกระดูกช้ินนี้จะเว้าทางด้านหน้าและนูนออกไปทางด้านหลัง ทางด้านบน
จะมีรอยต่อขนาดใหญ่กับกระดูกสันหลังส่วนบั้นเอวชิ้นที  5 ส่วนด้านล่างจะต่อกับกระดูกสันหลังส่วน
ก้นกบ ที ด้านข้างรอยต่อรูปตัว L ขนาดใหญ่เพื อต่อกับกระดูกเชิงกราน พื้นผิวท้ังด้านหน้าและ
ด้านหลังจะมีช่องเปิดอยู่ด้านละ 4 คู่ ซึ งคือ Posterior and Anterior Sacral Foramina ซึ งเป็น
ทางออกของแขนงเส้นประสาทจากไขสันหลังที ออกไปสู่บริเวณเชิงกรานและขา ส่าหรับกระดูกสัน
หลังส่วนก้นกบ (Coccyx) จะอยู่ด้านล่างสุดของกระดูกสันหลัง เป็นกระดูกเล็ก ๆรูปสามเหลี ยม และ
ไม่มีท้ัง Vertebral Arch และ Vertebral Canal 

ช่องเปิดระหว่างกระดูกสันหลัง (Intervertebral Foramina) 
ช่องเปิดระหว่างกระดูกสันหลัง ( Intervertebral Foramina) นี้เป็นช่องที อยู่ทางด้านข้าง

ระหว่างรอยต่อของกระดูกสันหลังสองช้ินที อยู่ติดกัน และเป็นทางผ่านของเส้นประสาทไขสันหลัง 
(Spinal Nerves และหลอดเลือดต่าง ๆที ผ่านเข้าออกช่องภายในกระดูกสันหลังและบริเวณไขสันหลัง 
และเนื องจากขอบเขตของช่องส่วนใหญ่เป็นกระดูกและเอ็น ดังนั้นความผิดปกติของโครงสร้าง
โดยรอบช่องเปิดนี้ รวมถึงกล้ามเนื้อและข้อต่อ จะส่งผลต่อหลอดเลือดเส้นประสาทที ผ่านช่องนี้ด้วย 

2.1.2 การตรวจ VFA โดยใช้เคร่ือง DXA 
การบริการตรวจ VFA โดยใช้เครื อง DXA จะท่าการตรวจในผู้ป่วยที มารับบริการตรวจวัด 

BMD และมีข้อบ่งช้ีตามเกณฑ์มาตรฐานของสมาคมการตรวจวัดความหนาแน่นกระดูกสากล (The 
International Society for Clinical Densitometry หรือ ISCD) ดังกล่าวข้างต้น  

หลักการท่างานของเครื อง DXA มีดังนี้ เครื อง DXA จะปล่อยพลังงานรังสีเอกซเรย์ระดับต ่า 
2 พลังงานผ่านร่างกาย รังสีเอกซเรย์จะวิ งผ่านอวัยวะต่าง ๆ ที มีความหนาแน่นไม่เท่ากันไปยังแผ่นรับ
ภาพ (Detector) เนื องจากเครื อง DXA มีการปล่อยรังสีเอกซเรย์ 2 พลังงาน พลังงานแรกมีระดับของ
รังสีในปริมาณที สูงกว่า (High energy attenuation) คือ ~61 keV ส่าหรับการถ่ายภาพกระดูก 
(Bone) และพลังงานที สองที มีระดับของรังสีในปริมาณที ต ่ากว่า (Low energy attenuation) คือ 
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~35 keV ส่าหรับการถ่ายภาพเนื้อเยื อ (Soft Tissues) หลังจากถ่ายภาพเรียบร้อยแล้ว โปรแกรมใน
เครื อง DXA จะท่าการประมวลผลโดยน่าเอาความหนาแน่นของกระดูกและเนื้อเยื อที ได้จากภาพถ่าย
ท้ังสองพลังงานมาหักลบกัน (Dual Energy Subtraction) ดังรูปที  2-3 

 
รูปที  2-3 ประมวลผลความหนาแน่นของกระดูกและเน้ือเยื อจากภาพถ่าย โดยใช้เทคนิค Dual Energy 

Subtraction 
ที มา : MedThai (2018) 

2.1.3 การประมวลผลภาพและการแพทย ์
การประมวลผลภาพ หมายถึง การน่าภาพมาประมวลผลหรือคิดค่านวณด้วยคอมพิวเตอร์ 

เพื อให้เราได้ข้อมูลที ต้องการ  โดยมีกระบวนการอยู่หลากหลายลักษณะ เช่น การปรับปรุงคุณภาพ
ของภาพให้มีความคมชัดมากขึ้น ( Image Enhancement) การแปลงข้อมูลรูปภาพ ( Image 
Transformation) การนิยามภาพ (Image Description) การกรองภาพ (Image Filters) การคืนภาพ 
( Image Restoration) การบีบอัด ข้อมูลภาพ ( Image Compression) การแบ่งภาพแล้วการหา
ขอบภาพของวัตถุ ( Image Segmentation and Edge Detection) จากกระบวนการดังกล่าวนี้
ปัจจุบันมีการน่ามาประยุกต์ใช้งาน กันอย่างแพร่หลาย เช่น ด้านการแพทย์ ด้านคมนาคม ด้านความ
ปลอดภัย เป็นต้น ซึ งเห็นได้ว่าการ ประมวลผลภาพมีส่วนเข้ามาช่วยในกิจกรรมของมนุษย์ โดยเฉพาะ
อย่างยิ งส่าหรับงานวิเคราะห์ภาพทางการแพทย์ ที อาจจะน่ากระบวนการหรือศาสตร์ที จ่าเป็นการ
ประมวลผลภาพ หมายถึง การน่าภาพมาประมวลผลหรือคิดค่านวณด้วยคอมพิวเตอร์ เพื อให้ได้ข้อมูล
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ที เราต้องการท้ังในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยท่างานของแพทย์ผู้เชี ยวชาญในการวินิจฉัยโรค หรือ
ตรวจหาความผิดปกติของอวัยวะในร่างกาย 

ในปัจจุบันเทคนิคการถ่ายภาพทางการแพทย์มีความหลากหลายมากขึ้น เช่น ภาพถ่ายรังรี
เอกซ์ (X-ray) ซึ งเกิดจากการปล่อยรังสีเอกซ์จากเครื องก่าเนิดไปยังเป้าหมายเพื อให้ เกิดเงาโดยจะมี
แผ่นฟิล์มมารองรับส่าหรับบันทึกภาพ ซึ งภาพที ได้จะแสดงองค์ประกอบแตกต่างกันโดยส่วนที เป็นสี
ขาวเป็นส่วนที รังสีเอกซ์ผ่านไปได้ยากและส่วนที รังสีเอกซ์ผ่านได้ง่ายจะมีสีเทาหรือด่า เป็นต้น 
ภาพถ่ายรังสีส่วนตัดอาศัยคอมพิวเตอร์ (Computer Tomography) เป็นภาพที พัฒนามาจากปัญหา
ของภาพถ่ายรังสีเอกซ์ที ต้องการวิเคราะห์รายละเอียดของภาพเพิ มมากขึ้น โดยรังสีที ใช้จะใช้รังสีเอกซ์ 
เช่นเดียวกันแต่จะแตกต่างกันตรงที เครื องที ใช้จะมีหัวอ่าน (Detector) หลายตัวอยู่ภายในเพื อรับภาพ
เงาที เกิดขึ้นและจะหมุนต้นก่าเนิดรังสีไปโดยรอบเพื อให้ได้ภาพจากหลายๆมุม เป็นต้น ภาพถ่ายด้วย 
เรโซแนนซ์แม่เหล็ก (Magnetic Resonance Imaging) จะใช้คลื นแม่เหล็กไฟฟ้าไปยังเป้าหมายเพื อ
เปลี ยนแกนของโมเลกุลน้่า แล้วดักจับคลื นความถี ที ถูกปล่อยออกมาระหว่างที โมเลกุลของน้่าคืนรูป
แล้วน่าสัญญาณที ได้ไปประมวลผล โดยลักษณะของภาพนั้นอวัยวะส่วนใดที มีปริมาณน้่าหนาแน่นจะ
เป็นภาพสีขาวหรือจะมีสีเทาอ่อนๆปะปนอยู่บางส่วน ส่วนบริเวณใดที มีปริมาณของน้่าน้อยหรือเป็น
โพรง ลักษณะของภาพจะเป็นสีด่าหรือเทาด่า เป็นต้น ภาพถ่ายอัลตร้าซาวด์ (Ultrasound) เป็นภาพ
ที ได้จากการส่งคลื นเสียงความถี สูงเข้าไปในร่างกาย โดยอาศัยหลักการสะท้อนของเสียงส่วนใหญ่จะ
ถูกน่าไปใช้บริเวณตับ เป็นต้น ซึ งท่าให้เห็นแล้วว่าการประมวลผลภาพทางการแพทย์มีส่วนเกี ยวข้อง
กับการด่าเนินชีวิตของมนุษย์เป็นอย่างมาก 

2.1.4 การปรับปรุงคุณภาพภาพ (Image Enhancement) 
การปรับปรุงภาพ (Image Enhancement) เป็นกระบวนการในการแปลงข้อมูลภาพตัวเลข

เพื อที จะสร้างภาพที เน้นรายละเอียดที ต้องการ หรือปรับพิสัยของโทนแสงที ต้องการของภาพ เมื อ
เปรียบเทียบกับข้อมูลหรือรายละเอียดอื น ๆ ของภาพ เมื อท่าการปรับภาพจะมีการเน้นสารสนเทศใน
ข้อมูลบางส่วน และอาจจะไปกดสารสนเทศในข้อมูลอีกส่วนหนึ ง อาจจะต้องใช้วิธีการปรับปรุงภาพ
หลาย ๆ แบบในการท่างานครั้งหนึ ง ๆ ซึ งการปรับปรุงภาพแต่ละวิธีจะช่วยในการแปลภาพในแง่มุมที 
แตกต่างกัน กระบวนการปรับปรุงภาพให้ดีขึ้นเพื อประโยชน์การแปลภาพด้วยการมองด้วยตา (Visual 
Interpretation) โดยที ไม่มีการเปลี ยนแปลงเนื้อภาพ 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 Domains คือ การปรับปรุงคุณภาพภาพเชิงพื้นที  (Image Enhancement in 
Spatial Domain) และการปรับปรุงคุณภาพภาพเชิงความถี  (Image Enhancement in Frequency 
Domain) 
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Spatial Domain หมายถึงระนาบภาพ x และ y คือ ระยะทางในแนวแกนต้ังและแกนนอน  
วัดจากจุดก่าเนิด และเป็นวิธีการในการจัดการภาพโดยตรงจากพิกเซลในภาพ สามารถเขียนสูตรได้
ดังนี้ 

 

𝑔(𝑥, 𝑦) = 𝑇[𝑓(𝑥, 𝑦)]                                       (2.1) 
 

𝑠 = 𝑇(𝑟)                                                 (2.2) 

  เมื อ 𝑓(𝑥, 𝑦) คือ ภาพน่าเข้า  𝑔(𝑥, 𝑦) คือ ภาพผลลัพธ์ และ 𝑇[ ] ฟังก์ชัน

ที ถูกก่าหนดให้พื้นที รอบ ๆ จุด (𝑥, 𝑦) 
 

1.การปรับปรุงภาพด้วยวิธี Bi-Histogram Equalization with Adaptive Sigmoid 
Functions (BEASF) 

Bi-Histogram Equalization with Adaptive Sigmoid Functions เป็นวิธีการปรับปรุง
ภาพถ่าย โดยประกอบไปด้วยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอนคือ การแยกฮีสโตแกรมของภาพ (Histogram 
Splitting) สร้างฟังก์ชันการแปลงแบบซิกมอยด์ (Sigmoid Transform Creation) และ การเชื อมโยง
ข้อมูลหรือแมปปิ้ง (Mapping) 

 1). การแยกฮีสโตแกรมของภาพ (Histogram Splitting) 

ให้ 𝐼 เป็นภาพน่าเข้าที มีขนาดเท่ากับ 𝑀𝑥𝑁 และให้ 𝑚 คือ ค่าเฉลี ยของความเข้มสี ดัง
สมการ 2.3 

 

𝑚 =  
∑ ∑ 𝐼(𝑟,𝑐)𝑁−1

𝑐=0
𝑀−1
𝑟=0

𝑀𝑥𝑁
             (2.3)  

 

ค่าเฉลี ยของความเข้ม 𝑚 เป็นจุดแยกส่าหรับแยกฮิสโตแกรม 𝐻 ออกเป็นสองฮิสโตแกรมย่อยคือ 

 𝐻𝐿  และ 𝐻𝑈 ดังสมการ 2.4 2.5 และ 2.6 
 

𝐻 = 𝐻𝐿 ∪  𝐻𝑈                             (2.4)  
       

𝐻𝐿 = {𝐻0 + 𝐻1 + ⋯ + 𝐻𝑚}                        (2.5)  
 

𝐻𝑈 = {𝐻𝑚+1 + 𝐻𝑚+2 + ⋯ + 𝐻𝐼−1}                 (2.6)  
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หลังจากก่าการแยกฮีสโตแกรมแล้ว จะค่านวณหาฟังก์ชันความหนาแน่นของความน่าจะเป็น

ของสองฮิสโตแกรมย่อย จากนั้นค่านวณค่ามัธยฐาน (Median) และฟังก์ชันความน่าจะเป็นสะสม 
(Cumulative Distribution Functions : cdf) ส่าหรับท้ังสองฮิสโตแกรมย่อย ถัดไปค่ามัธยฐาน 

(Median) ของ  𝐻𝐿  และ 𝐻𝑈 แทนด้วย 𝜇𝐿 และ 𝜇𝑈 ตามล่าดับ 
2). สร้างฟังก์ชันการแปลงแบบซิกมอยด์ (Sigmoid Transform Creation)      

 ฟังก์ชันซิกมอยด์แบบพารามิเตอร์ที ไม่เป็นเชิงเส้นสองฟังก์ชันถูกสร้างขึ้นด้วยจุดก่าเนิดของ
พวกมันซึ งอยู่บนค่ามัธยฐานของฮิสโตแกรมย่อยที สอดคล้องกัน เป้าหมายของฟังก์ชันเหล่านี้ คือการ
เพิ มความทนทานของเสียงรบกวนและสะสมฟังก์ชันการกระจาย 

3). การเชื อมโยงข้อมูลหรือแมปปิ้ง (Mapping) 
การเชื อมโยงข้อมูลหรือแมปปิ้งจะท่าด้วยการปรับรูปภาพให้มีการกระจายตัวของความเข้ม

แสงอย่างสม ่าเสมอ (Histogram Equalization) และการยืดภาพเพื อความคมชัด (Histogram 
Stretching) ฟังก์ชันในการเชื อมโยงข้อมูลหรือแมปปิ้งฟังก์ชันถูกน่าไปใช้กับแต่ละพิกเซลของภาพ 
ผลลัพธ์ของการปรับปรุงภาพนี้แสดงในรูปที  2-4 เปรียบเทียบภาพต้นฉบับ(ก) กับภาพที ปรับปรุงแล้ว
ที สร้างขึ้นโดยใช้ BEASF (ข) 

 
(ก)                                                          (ข) 

รูปที  2-4 เปรียบเทียบภาพต้นฉบับ(ก) กับภาพที ปรับปรุงแล้วที สร้างข้ึนโดยใช้ BEASF (ข) 

2.การปรับปรุงความคมชัดของภาพด้วยวิธีการ Contrast-Limited Adaptive 
Histogram Equalization (CLAHE) 

วิ ธี ก า ร  Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) วิ ธี ก า ร เพิ ม
คุณภาพของภาพ ซึ งมีการพัฒนามาจาก Histogram Equalization (HE) วิธีการนี้จะพิจารณา
รายละเอียดข้อมูลจาก HE ในแต่ละค่าพิกเซลบนบริเวณพื้นส่วนกลางของภาพต้นฉบับ เป็นการลด
การกระจายของสัญญานรบกวนโดยค่าฮีสโตแกรมที มีระดับสูงกว่าค่าเฉลี ยพิกเซลในระดับ Gray จะ
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ถูกตัดฮิสโตแกรม (Clip Histogram) แล้วน่ามากระจายให้กับค่าความสว่างที มีค่าความถี สะสมไม่เกิน

ค่า ฮิสโตแกรมที มีระดับสูงกว่าค่าเฉลี ยพิกเซลในระดับเทาซึ งแทนด้วยตัวแปร 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 ซึ งเป็นค่า 

𝐶𝑙𝑖𝑝 − 𝑙𝑖𝑚𝑖𝑡 ที ใช้เป็นเกณฑ์ในการตัดฮิสโตแกรม ดังรูปที  2-5 แสดงขั้นตอนการตัดฮิสโตแก
รม ในขั้นตอนวิธี CLAHE สามารถเลือกใช้ฟังก์ชันถ่ายโอนได้หลายฟังก์ชันขึ้นอยู่กับลักษณะของภาพ
หรือความต้องการใช้ เช่น Gaussian Exponential และ Rayleigh เป็นต้น สามารถแสดงได้ดัง
สมการที  2.7 

   

 
รูปที  2-5 แสดงข้ันตอนการตัดฮิสโตแกรม 

 

𝑁𝑎𝑣𝑒𝑟 =  
𝑁𝐶𝑅−𝑥𝑝×𝑁𝐶𝑅−𝑦𝑝

𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦
                                (2.7)  

โดยที   

𝑁𝑎𝑣𝑒𝑟 คือ ค่าเฉลี ยพิกเซล 

𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦 คือ หมายเลขของค่า Gray Scale ในแต่ละพื้นที  

𝑁𝐶𝑅−𝑥𝑝
 คือ หมายเลขของพิกเซลใน 𝑥 มิติในแต่ละพื้นที นั้นๆ 

𝑁𝐶𝑅−𝑦𝑝
 คือ หมายเลขของพิกเซลใน 𝑦 มิติในแต่ละพื้นที นั้นๆ 

จากพื้นฐานของสมการที 2.7 สามารถค่านวณจากสมการที  2.8 

𝑁𝐶𝐿 =  𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 ×  𝑁𝑎𝑣𝑒𝑟                                     (2.8) 
โดยที  

𝑁𝐶𝐿 คือ ค่าระดับการตัดจริง 
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𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 คือ ค่าสูงสุดต่าง ๆในระดับ Gray Scale ของค่าเฉลี ยพิกเซลในระดับ Gray 
ตามลักษณะพื้นที นั้น ๆ 

โดยเมื อค่าพิกเซลมีค่ามากกว่า 𝑁𝑐𝑙𝑖𝑝 พิกเซลนั้นจะถูกตัด จากนั้นค่าพิกเซลจะถูกกระจายไปยังทุก
พิกเซลในภาพเทาดังสมการที  2.9 

𝑁𝑎𝑐𝑝 =
𝑁∑ 𝑐𝑙𝑖𝑝

𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦
                                          (2.9) 

โดย 

𝑁𝑎𝑐𝑝 คือ อัตราส่วนระหว่างผลรวมของฮิสโตแกรมต่อค่าสีระดับเทาจากพื้นฐาน
ของสมการข้างต้น สามารถค่านวณค่าระดับของฮิสโตแกรมในแต่ละพื้นที จากกฎดังสมการ 
2.10 

𝐼𝑓 𝐻𝐶𝑅(𝑖) > 𝑁𝐶𝐿 , 𝐻𝑁𝐶𝑅(𝑖) = 𝑁𝐶𝐿;                         
 

𝐸𝑙𝑠𝑒 𝑖𝑓 𝐻𝐶𝑅(𝑖) + 𝑁𝑎𝑐𝑝 ≥  𝑁𝐶𝐿 , 𝐻𝑁𝐶𝑅(𝑖) = 𝑁𝐶𝐿;          (2.10)
            

𝐸𝑙𝑠𝑒 𝐻𝐶𝑅(𝑖) = 𝐻𝐶𝑅(𝑖) + 𝑁𝑎𝑐𝑝                  (2.11)  
โดยที  

𝐻𝐶𝑅(𝑖) คือ หมายเลขของแต่ละพิกเซลในระดับเทาของพื้นที นั้น ๆ 

  𝑖 คือ หมายเลขของค่าในระดับเทา 
หลังจากกระจายค่าฮิสโตแกรมใหม่ให้กับทุกพิกเซลในระดับเทาดังสมการ 2.12 

𝑆 =  
𝑁𝑔𝑟𝑎𝑦

𝑁𝐿𝑃
                                             (2.12) 

โดยที  

𝑆  คือ ค่าฮิสโตแกรมใหม่ที กระจายให้ทุกพิกเซล 

𝑁𝐿𝑃  คือ ค่าพิกเซลที ตัดมาเพื อใช้ค่านวณค่าใหม่ 
3.การปรับปรุงความคมชัดของภาพด้วยวิธีการ Contract Adjustment 
Contrast คือค่าความต่างของสีแต่ละจุดบนภาพนั้น เกิดจากการที มองเห็นจุดที อยู่ข้างๆกัน

แตกต่างกัน หากสองจุดต่างกันมากจะหมายถึง Contrast กันมาก ซึ งความแตกต่างนี้ก็สัมพันธ์กับ
ความเข้มแสงในแต่ละ Pixel ดังนั้น การปรับค่าความเข้มแสงในแต่ละ Pixel ให้แตกต่างกันมากขึ้น
หรือน้อยลงนั้น จึงสามารถท่าได้โดยการ คูณจ่านวนเต็มตัวหนึ งให้กับทุก ๆ Pixel ในภาพ เราก็จะ
มองเห็นความต่างของแต่ละ Pixel ได้มาก ตรงข้ามกันหากอยากให้ความต่างน้อยลง สามารถท่าได้
โดยการ คูณจ่านวนทศนิยมที น้อยกว่า 1 (แต่ไม่ติดลบ) ความต่างของแต่ละ Pixel ก็จะลดลง 
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การปรับแต่งค่าความเข้มแสงของแต่ละ Pixel ยังสามารถใช้ส่าหรับปรับแต่งโทนสีของภาพ
โดยรวมให้ได้แบบที ต้องการอีกด้วย ซึ งการปรับแต่งต่าง ๆ นี้ก็สร้างประโยชน์ในด้านอื น ๆ อีกมาก 
เช่น การปรับภาพทางการแพทย์ที ได้มาจากการแสกนร่างกาย ก็อาจจะท่าให้การวินิจฉัยถูกต้อง
แม่นย่าขึ้นเพราะเห็นภาพชัดขึ้น หรือการน่าไปใช้ประโยชน์ทางอุตสาหกรรมที ใช้ภาพในการคัดแยก
ผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร เป็นต้น  

2.1.5 การจ าแนกบริเวณที่สนใจ (Region of Interest) 
Region-of-interest (ROI) คือบริเวณที เราสนใจ จะเป็นบริเวณใดหรือวัตถุใดภายในภาพก็ได้ 

โดยการตีกรอบล้อมรอบบริเวณที สนใจ ด้วยวงกลม กรอบสี เหลี ยม หรือกรอบรูปเหลี ยมใด ๆ เพื อน่า
ภาพเฉพาะส่วนดังกล่าวมาประมวลผล หรือเปลี ยนแปลงภาพตามต้องการ โดยไม่มีผลกระทบกับส่วน
อื น ๆ ซึ งใน 1 ภาพ สามารถก่าหนดได้หลายๆ ROI เมื อก่าหนดต่าแหน่งต่าง ๆ แล้วจะสร้าง Mask ที 
เป็น Binary Mask ส่าหรับใช้ก่าหนดขอบเขตที จะมีการเปลี ยนแปลงภายในรูปภาพนั้น ๆ โดยให้ค่า
ส่วนที สนใจเป็น 1 หรือสีขาว และให้ส่วนอื น ๆ เป็น 0 หรือสีด่า 

2.1.6 ความหนาแน่นของความเข้มสี (Density of Intensity) 
1.ความเข้มสี (Intensity) คือ ค่าความเข้ม หรือ ความเด่นของสี เพื อเปรียบเทียบกับสี

ข้างเคียง ภาพขาวด่าจะมีค่าความเข้มสี (Intensity) 2 ค่า ได้แก่ 0 และ 1 ซึ ง 0 คือ สีด่า และ 1 คือ 
สีขาว ส่วนภาพระดับเทา (Gray Scale หรือ Gray Level) คือ ภาพขาวด่าที แต่ละ Pixel จะแทนด้วย
ระดับสีต่าง ๆ มีค่าความเข้มสี (Intensity) 256 ค่า คือ 0 ถึง 255 ซึ งจะไล่ต้ังแต่ค่า 0 คือ สีด่า ไป
จนถึง 255 คือ สีขาว 

2.ความหนาแน่น (Density) คือ อัตราส่วนระหว่างมวลของวัตถุและปริมาตร การค่านวณ
ค่าความหนาแน่นค่านวณได้จากสูตรในสมการ 2.13 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =  
𝑚𝑎𝑠𝑠

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒
                               (2.13) 

โดยที   

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 คือ ความหนาแน่น  

𝑚𝑎𝑠𝑠 คือ มวล 

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 คือ ปริมาตร 
ความหนาแน่น (Density) ในการประมวลผลภาพ คือ พื้นที ในภาพที มีค่าสีเดียวกันเกาะกลุ่ม

กันอยู่จ่านวนหลายพิกเซล จากรูปที  2-6 จากภาพภาพ(ก) แสดงถึงความหนาแน่นน้อย และภาพ(ข) 
แสดงความหนาแน่นมาก 
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     ภาพ(ก)                                                     ภาพ(ข) 

รูปที  2-6 แสดงการเปรียบเทียบความหนาแน่นน้อย(ก) และความหนาแน่นมาก (ข) 

3.ความหนาแน่นของความเข้มสี (Density of Intensity) หมายถึง พื้นที ความหนาแน่น
ของค่าความเข้มสีเดียวกันที กระจุกตัวอยู่ในพิกเซลหรือต่าแหน่งใกล้เคียงกัน  

 
                                  (ก)                                         (ข) 

รูปที  2-7 แสดงภาพต้นฉบับ(ก) และกราฟแสดงพ้ืนผิวของภาพ (Surface Plot) (ข) 

จากภาพภาพ(ก) และภาพ(ข) บริเวณที เส้นสีเหลืองลากผ่านคือพื้นที ที มีความหนาแน่นของ
ค่าความเข้มสีเข้มสีขาว 

2.1.7 การจับคู่ฮิสโตแกรม (Histogram Matching) 
 การจับคู่ของฮิสโตแกรมเป็นเทคนิคที ใช้ส่าหรับค้นหาความสอดคล้องกันของฮิสโตแกรมที มา
จับคู่กัน ซึ งในการเปลี ยนแปลงภาพต้นฉบับให้มีโทนสีตามภาพเป้าหมายเป็นการดัดแปลงฮิสโตแกรม
ให้มีค่าสอดคล้องกันกับภาพต้นฉบับที ต้องการ ตัวอย่างผลการจับคู่ของฮิสโตแกรมแสดงดังรูปที  2-8 
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(ก)                                        (ข)                                           (ค) 

รูปที  2-8 แสดงการจับคู่ฮิสโตแกรม (ก) ฮิสโตแกรมของภาพต้นฉบับ (ข) ฮิสโตแกรมของภาพเป้าหมาย (ค) ฮิสโตแก
รมที ผ่านการจับคู่ 

2.1.8 การเลือกเส้นโค้งที่เหมาะสมด้วยวิธีการพหุนาม (Polynomial Curve Fitting) 
การเลือกเส้นโค้งที เหมาะสม (Curve Fitting) เป็นกระบวนการสร้างเส้นโค้งหรือฟังก์ชันทาง

คณิตศาสตร์ที ดีที สุดของชุดข้อมูลจุด โดยเส้นโค้งที สร้างขึ้นจะประมาณให้มีความเหมาะสมและ
ใกล้เคียงกับชุดข้อมูลจุด เป็นการหาฟังก์ชันเส้นโค้งที สามารถแสดงแนวโน้มของความสัมพันธ์ของชุด
ข้อมูลได้อย่างเหมาะสมตลอดช่วงของชุดข้อมูล ซึ งสามารถแบ่งออกได้เป็น 

1.1 การหาเส้นโค้งที เหมาะสมแบบเชิงเส้นหรือการถดถอยแบบเชิงเส้น (Linear Curve 
Fitting or Linear Regression) คือ การหาฟังก์ชันเส้นตรงที สามารถใช้แทนชุดข้อมูลได้อย่าง
เหมาะสม ซึ งฟังก์ชันเส้นตรงโดยทั วไปจะอยู่ในรูปที แสดงในสมการที  2.14 

𝑦𝑖 =  𝑎𝑥𝑖 + 𝑏                                                   (2.14) 

โดยที  𝑦𝑖 คือ ค่าของตัวแปรตาม (Dependent Variable) ได้แก่ ค่าตามแนวแกน y ส่วน 

𝑥𝑖 คือค่าของตัวแปรอิสระ (Independent Variable) ได้แก่ ค่าตามแนวแกน x โดยที  𝑎 และ 𝑏 คือ 

ค่าคงที ของฟังก์ชันซึ งในที นี้ 𝑎 คือความชันของเส้นตรง และ 𝑏 คือจุดตัดแกน y เมื อ 𝑥𝑖 มีค่าเท่ากับ

ศูนย์ ดังนั้นในการหาเส้นโค้งที เหมาะสมแบบเชิงเส้นก็คือ การหาค่า  𝑎 และ 𝑏 ที จะท่าให้ได้เส้นตรง
ที เหมาะสมกับชุดข้อมูล 

วิธีที นิยมใช้ในการหาค่า 𝑎 และ 𝑏 คือ วิธีก่าลังสองน้อยที สุด (Least Square Method) ซึ ง
จะท่าการหาค่าต ่าสุดของผลรวมของก่าลังสองของผลต่างระหว่างค่าที วัดได้กับค่าที ค่านวณได้จาก

ฟังก์ชันเส้นตรง และจะได้สมการส่าหรับหาค่า 𝑎 และ 𝑏 ในรูปของสมการเมตริก ซึ งสามารถใช้

วิธีการหาค่าตอบแบบเชิงเส้น (Linear Solving Method) ในการหาค่า 𝑎 และ 𝑏 ได้เช่น วิธีการ
ก่าจัดแบบเกาส์ (Gaussian Elimination Method) หรือ วิธีการหาค่าผกผันของเมตริก (Matrix 
Inversion Method) เป็นต้น 
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1.2 การหาเส้นโค้งที เหมาะสมแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear Curve Fitting) คือ การหา
สมการของ เส้นโค้งที สามารถใช้แทนแนวโน้มการเปลี ยนแปลงของชุดข้อมูลได้อย่างเหมาะสม ซึ ง
สมการของเส้นโค้งอาจจะ อยู่ในรูปของฟังก์ชันพหุนาม (Polynomial Function) (สมการที  2.15 
และ 2.16 โดยวิธีการหาค่าคงที ของฟังก์ชันพหุนามสามารถใช้ วิธีก่าลังสองน้อยที สุด และการหา
ค่าตอบแบบเชิงเส้นได้เช่นเดียวกับฟังก์ชันเส้นตรง ซึ งจะสามารถ หาค่าคงที ของฟังก์ชันพหุนามและ
จะได้ฟังก์ชันพหุนามที เหมาะสมกับชุดของข้อมูล ดังแสดงในรูปที  2-9 

     𝑦𝑖 =  𝑎0 + 𝑎1𝑥1
1 + 𝑎2𝑥2

2+𝑎3𝑥3
3 + … + 𝑎𝑗𝑥𝑖

𝑖             (2.15) 
 

 =  𝑎0 + ∑ 𝑎𝑘𝑥𝑖
𝑘𝑗

𝑘=1                                                      (2.16) 
 

 
รูปที  2-9 ตัวอย่างการประมาณค่าความโค้งด้วยวิธีการโพลิโนเมียล orderที  5 

2.1.9 การประมวลผลภาพโดยการเปลี่ยนแปลงลักษณะโครงสร้างของภาพ 
(Morphological Image Processing) 

การเปลี ยนแปลงลักษณะรูปร่างหรือโครงร่างของภาพ คือ ชุดของตัวด่าเนินการที ไม่เชิงเส้น 
(Non-Linear) เป็นการประมวลผลของภาพทางด้านโครงสร้างที เกี ยวกับการแยกส่วนประกอบของ
ภาพออกเพื อใช้ ในการแสดงรูปร่างในเมตริกจะประกอบไปด้วยค่าระดับขาว-ด่า 2 ค่า คือ 0 และ 1 
โดยเทคนิคการประมวลผลนี้มีตัวด่าเนินการพื้นฐานที ส่าคัญ (Morphological Operation)  คือ การ
ขยาย (Dilation) และ การกัดกร่อนภาพ (Erosion) ซึ งจะมีส่วนประกอบโครงสร้าง (Structuring 
Element) เป็นตัวก่าหนดรูปร่าง 

1.ส่วนประกอบโครงสร้าง (Structuring Element)   
ส่วนประกอบโครงสร้าง (Structuring Element)  คือ เมตริกที ถูกนิยามให้เป็นรูปร่างและ

ขนาดที เป็น Neighborhood เรียกอีกชื อหนึ ง คือ มาสก์  (Mask) ส่าหรับท่า Morphological 
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Operation โดยในเมตริกจะประกอบด้วยค่า Binary 2 ค่า คือ 0 และ 1 ซึ งสามารถมีรูปร่างตามที เรา
ก่าหนด โดยที  1 จะก่าหนดเป็น Neighborhood จะน่าไปแสกนลงบนภาพทั วทั้งภาพ โดยจะไล่เทียบ
กับทุกจุด (Pixel) บนภาพ เพื อที จะค่านวณค่าใหม่ ซึ งขนาดของมาสก์นั้นส่วนใหญ่เป็นจ่านวนคี  เช่น 
3*3 หรือ 5*5 เป็นต้น และรูปร่างลักษณะของมาสก์ก็จะแตกต่างกันตามการน่าไปใช้  

2.การขยาย (Dilation) 
การขยาย (Dilation) เป็นลักษณะของการเพิ มข้อมูลภาพตามล่าดับตลอดท้ังภาพจะพิจารณา

ข้อมูลภาพซึ งเป็นภาพขาว-ด่า เป็นการขยายภาพให้ใหญ่ขึ้น เพื อเพิ มสีให้กับวัตถุที แสดงผลในขั้นตอน
สุดท้าย ซึ งการขยายวัตถุจะท่าได้ โดยการก่าหนดส่วนประกอบโครงสร้าง (Structuring Element) 
หรือมาสก์ (Mask) และน่าส่วนประกอบโครงสร้างไปประมวลผลบนข้อมูลภาพตามล่าดับตลอดท้ัง
ภาพ เพื อเปลี ยนค่าใหม่ให้กับจุดที อยู่บริเวณตรงกลางของมาสก์ หากค่าพิกเซลมีค่าเป็น 0 จะถูก
เปลี ยนให้เป็น 1 พิกเซลอื นรอบข้างที มาสก์ทับอยู่จะคงค่าเดิม ซึ งวิธีนี้เขียนสมการได้ดังนี้ 

 

𝐼 = 𝐴 ⨁ 𝐵                                               (2.17) 
โดย 

𝐼 คือ ภาพผลลัพธ์หลังการประมวลผล 

𝐴 คือ ภาพน่าเข้า 

𝐵 คือ ส่วนประกอบโครงสร้าง (Structuring Element) 

⨁ คือ ตัวด่าเนินการขยายภาพ (Dilation) 
3.การกัดกร่อนภาพ (Erosion) 
การกัดกร่อนภาพ (Erosion) หรือการย่อภาพเป็นลักษณะของการลบข้อมูลภาพบริเวณขอบ

ของภาพ โดยท้ังหมดที อยู่ใกล้เคียงนั้นจะโดนลบออกไปตามส่วนประกอบโครงสร้าง (Structuring 
Element) หรือมาสก์ (Mask) ที ก่าหนด ดังนั้นความหนาหรือขนาดของวัตถุจะลดลง (ค่าพิกเซลที เป็น 
1 จะลดลง) เมื อส่วนประกอบโครงสร้างไปประมวลผลบนข้อมูลภาพตามล่าดับตลอดท้ังภาพ เพื อ
เปลี ยนค่าใหม่ให้กับจุดที อยู่บริเวณตรงกลางของมาสก์ หากค่าพิกเซลมีค่าเป็น 1 จะถูกเปลี ยนให้เป็น 
0 พิกเซลอื นรอบข้างที มาสก์ทับอยู่จะคงค่าเดิม ซึ งวิธีกัดกร่อนภาพ (Erosion) เขียนสมการได้ดังนี้ 

 

𝐼 = 𝐴 ⊝ 𝐵                                              (2.18) 
โดย 

𝐼 คือ ภาพผลลัพธ์หลังการประมวลผล 

𝐴 คือ ภาพน่าเข้า 
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𝐵 คือ ส่วนประกอบโครงสร้าง (Structuring Element) 

⊝ คือ ตัวด่าเนินการกัดกร่อนภาพ (Erosion) 
 
4.วิธีการโอเพ่นนิ่ง (Opening) 
วิธีการโอเพ่นนิ ง (Opening คือการน่าวัตถุเข้ากระบวนการกัดกร่อนภาพ (Erosion) แล้วจึง

เข้ากระบวนการขยายภาพ (Dilation) ตามล่าดับ ด่าเนินการด้วยส่วนประกอบโครงสร้าง 
(Structuring element) หรือมาสก์ (Mask) ที ก่าหนด วิธีการนี้นิยมใช้ในการก่าจัดสัญญาณรบกวน 
หรือวัตถุที มีขนาดเล็กภายในภาพออก ซึ งวิธีการโอเพ่นนิ ง (Opening) สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 

𝐴 ∘ 𝐵 = (𝐴 ⊝ 𝐵) ⨁ 𝐵                              (2.19) 
โดย 

𝐼 คือ ภาพผลลัพธ์หลังการประมวลผล 

𝐴 คือ ภาพน่าเข้า 

𝐵 คือ ส่วนประกอบโครงสร้าง (Structuring Element) 

⊝ คือ ตัวด่าเนินการกัดกร่อนภาพ (Erosion) 

⨁ คือ ตัวด่าเนินการขยายภาพ (Dilation) 

 ∘  คือ ตัวด่าเนินการโอเพ่นนิ ง (Opening) 
5.การปรับปรุงภาพด้วยตัวกรองแบบหมวก (Hat Filter) 
ตัวกรองแบบรูปหมวก (Hat Filter) เป็นตัวด่าเนินการหนึ งที น่ามาใช้เพื อปรับปรุงความคมชัด 

ซึ งในการท่าตัวกรองแบบรูปหมวกเป็นกระบวนการลบบริเวณยอดและบริเวณหุบเขาของค่าความ
สว่างในภาพให้มีความเรียบและเพิ มขนาดของยอดให้มีความกว้างมากยิ งขึ้นซึ งมีอยู่สองชนิดด้วยกัน 
คือ ตัวกรองรูปหมวกชนิดเปิด (Open top–Hat filter หรือ White top hat transform) จะใช้
หลักการของโอเพ่นนิ ง (Opening) คือ การกัดกร่อนภาพ (Erosion) และน่าผลลัพธ์ที ได้มาผ่านวิธีการ
ขยาย (Dilation) เมื อได้ภาพผลลัพธ์หลังจากผ่านวิธีการ โอเพ่นนิ งแล้วจะน่าไปหาผลต่างกับภาพ
น่าเข้าหรือภาพต้นฉบับ ตังกรองอีกชนิดหนึ ง คือ ตัวกรองรูปหมวกชนิดปิด (Closing top–Hat filter 
หรื อ  Black top hat transform หรื อ  Bottom hat transform) จะ ใ ช้ห ลักการของ โครสซิ ง 
(Closing) แล้วจะน่าไปหาผลต่างกับภาพน่าเข้าหรือภาพต้นฉบับ สามารถแสดงได้ในสมการที  2.20 
และ 2.21 ดังนี้ 

 𝑇(𝑓) = 𝑓 − (𝑓 ∘ 𝑏)                                       (2.20) 
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𝐵(𝑓) = 𝑓 (𝑏 − 𝑓)                                        (2.21) 
โดย 

𝑇(𝑓) คือ ภาพผลลัพธ์ที ผ่านขั้นตอนวิธีรูปหมวกชนิดเปิด 

𝐵(𝑓) คือ ภาพผลลัพธ์ที ผ่านขั้นตอนวิธีรูปหมวกชนิดปิด 

𝑓 คือ ภาพน่าเข้า  

𝑏 คือ ส่วนประกอบโครงสร้าง (Structuring Element) 

 ∘  คือ ตัวด่าเนินการโอเพ่นนิ ง (Opening) 

   คือ ตัวด่าเนินการโอเพ่นนิ ง (Closing) 

2.1.10 การปรับปรุงภาพด้วยค่าพิสัยในระดับพืน้ที่ของภาพ (Local range of image) 
วิธีค่าพิสัยในระดับพื้นที ของภาพ (Local range of image) (Bailey & Hodgson, 1985) 

เป็นตัวกรองภาพที ใช้ค่าพิสัยหรือช่วงพิกเซล (ค่าสูงสุด – ค่าต ่าสูง) ที อยู่รอบข้างของมาสก์ขนาดที 
ก่าหนดดังรูปที  2-10 เพื อวิเคราะห์พื้นผิว (Texture Analysis) โดยค่านวณช่วงระดับพื้นที ของภาพ 
(Local range of image) ถ้าหากพิกเซลเบื้องหน้ามีความแปรปรวนมากขึ้นและท่าให้ค่าช่วงสูงขึ้น 
ตัวกรองภาพด้วยค่าพิสัยในระดับพื้นที ของภาพจะใช้วิธีการประมวลผลภาพโดยการเปลี ยนแปลง
ลักษณะโครงสร้างของภาพ (Morphological Image Processing) โดยใช้ ตัวด่าเนินการขยายภาพ 
(Dilation) และ ตัวด่าเนินการกัดกร่อนภาพ (Erosion) เพื อก่าหนดค่าสูงสุดและต ่าสุดในละแวกที ระบุ 
ดังนั้นการกรองค่าพิสัยจึงท่าให้มองเห็นขอบและรูปทรงของวัตถุ  

ตัวกรองที ใช้ส่าหรับการวิเคราะห์พื้นผิว (Texture Analysis)โดยจะใช้การค่ามาตรฐานทาง
สถิติ มาอธิบายลักษณะพื้นผิวของภาพ เพราะจะพิจารณาความเกี ยวกับความแปรปรวนในระดับพื้นที 
ของค่าความเข้มสีในภาพ 

 
รูปที  2-10 ตัวอย่างการค่านวณหาค่าพิสัยของระดับพ้ืนที ในมาสก์ที ก่าหนด 
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2.1.11 การลดสัญญาณรบกวนภาพ (Noise Reduction) 
สัญญาณรบกวนคือ สัญญาณหรือวัตถุที ไม่ต้องการที อยู่ภายในภาพ ซึ งอาจเกิดจากการ

ถ่ายภาพด้วยความไวแสงสูงๆ การใช้ระยะเวลาในการถ่ายภาพนาน ๆ หรืออุณหภูมิและขนาดของ
เซ็นเซอร์รับภาพอีกด้วย โดยที กล่าวมานั้น มักเป็นปัจจัยที ก่อให้เกิดสัญญาณรบกวนได้ท้ังส้ิน  

2.2  เคร่ืองมือการวัดประสิทธิภาพ 

2.2.1 การวัดพื้นที่ทับซ้อน (Area Overlap: AO) 
การวัดประสิทธิภาพด้วยวิธีพื้นที ทับซ้อนจะพิจารณาต่าแหน่งที มีค่าเหมือนกันของภาพ

ผลลัพธ์ (Result) กับภาพผลเฉลย (Ground-truth) โดยจะใช้ตรวจสอบความถูกต้องของภาพผลเฉลย
ว่าต่าแหน่งที มีค่าเหมือนกันอยู่ในภาพผลลัพธ์ท้ังหมดกี ต่าแหน่ง โดยจะคิดเป็นร้อยละและสามารถ
ค่านวณได้จากสมการ 2.22 ต่อไปนี้  

 

𝐴𝑂 =  |
𝐴∩𝐵

𝐵
× 100|                                       (2.22) 

โดย 

𝐴𝑂 คือ ค่าพื้นที ทับซ้อน 

𝐴 คือ ภาพผลลัพธ์ที ได้จากการด่าเนินงาน 

𝐵 คือ ภาพผลเฉลย  

2.2.2 การวัด Jaccard index (JI) 
การวัดประสิทธิภาพด้วยวิธีการวัดความแม่นย่าตามภูมิภาคจะพิจารณาภาพผลลัพธ์ (Result) กับภาพ
ผลเฉลย (Ground-truth) สามารถค่านวณได้จากสมการ 2.23 ต่อไปนี้   

𝐽𝐼 =  
|𝐴∩𝐵|

|𝐴∪𝐵|
                                                 (2.23) 

โดย 

𝐽𝐼 คือ ค่า Jaccard index 

 𝐴 เป็นพื้นที ของภูมิภาคที เกิดขึ้นหรือภาพผลลัพธ์ (Result) 

 𝐵 เป็นพื้นที แห่งความจริงภูมิภาคหรือภาพผลเฉลย (Ground-truth) 
ดัชนี Jaccard วัดความคล้ายคลึงกันของชุดข้อมูลท้ังสองชุด เปอร์เซ็นต์ที สูงกว่า หมายถึง

พื้นที ท้ังสองยิ งมีความคล้ายคลึงกันมากเท่านั้น 
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2.2.4 ค่าเฉลี่ยก าลังสอง (Root Mean Square: RMS) 
ค่าเฉลี ยก่าลังสอง RMS Root Mean Square หรือ RMS เป็นการวัดทางสถิติของปริมาณที มี

การเปลี ยนแปลงอยู่ตลอดเวลา ในการประมวลผลภาพ ตัววัด RMS Contrast หมายถึง ค่าเบี ยงเบน
มาตรฐานของความเข้มของพิกเซล ใช้เพื อวัดความต่างหรือความเข้มของภาพหรือการกระจายตัวสี
ของภาพ หาก RMS Contrast มีค่าน้อยแสดงว่า ภาพมีความต่างมาก (Hight Contrast) ถ้า RMS 
Contrast มีค่ามากแสดงว่าภาพมีความต่างน้อย (Low Contrast) ดังสมการ 2.25 

RMS contrast =  √
1

𝑀𝑁
∑ ∑ (𝐼𝑖𝑗 − 𝐼)̅2𝑀−1

𝑗=0
𝑁−1
𝑖=0                  (2.25) 

โดย 

RMS contrast  คือ ค่าเฉลี ยก่าลังสองของภาพ 

𝐼𝑖𝑗  คือ ค่าสีแต่ละพิกเซล 

𝐼  ̅  คือ ค่าเฉลี ยของภาพ 

𝑁 คือ ความกว้างของภาพ 

𝑀 คือ ความยาวของภาพ 

2.2.5 ค่าความเบลอ (Blur Metric) 
วิธีการวัดค่าความเบลอของภาพ (Crete, Dolmiere, Ladret, & Nicolas, 2007)จะใช้วัดค่า

ความเบลอของภาพแต่ละภาพ และค่าความเบลอจะมีค่าระหว่าง 0 และ 1 โดยที ค่า 0 หมายถึง
คุณภาพที ดีที สุด หรือ ไม่เบลอ และค่า 1 หมายถึงคุณภาพที แย่ที สุดเนื องจากระดับความเบลอสูง 
ความคมชัดของภาพนั้นขึ้นอยู่กับองค์ประกอบในภาพระดับเทา อธิบายขั้นตอนของสมการค่าความ
เบลอไว้ดังนี้ 

โดย 𝐹 คือ ค่าความสว่างของรูปภาพ มีขนาด 𝑚 × 𝑛 พิกเซล ในการประมาณความเบลอ

ของ 𝐹 ในขั้นตอนแรกนั้นจะเป็นการเบลอ เพื อให้ภาพเบลอ 𝐵 จากนั้นใช้ตัวกรองความถี ต ่า (Low-

Pass Filter) ในแนวแกนนอน ℎℎ และแกนต้ัง ℎ𝑣  เพื อจ่าลอง Blur Effect และสร้าง 𝐵𝑉𝑒𝑟 และ 

𝐵𝐻𝑜𝑟 ดังสมการ 2.26 2.27 2.28 และ 2.29 ตามล่าดับ  
 

ℎ𝑣 =  
1

9
× [111111111]                                 (2.26) 

 

ℎℎ = 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑝𝑜𝑠𝑒(ℎ𝑣) =  ℎ𝑣′                             (2.27) 
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𝐵𝑉𝑒𝑟 =  ℎ𝑣 ∗ 𝐹                                            (2.28) 
 

𝐵𝐻𝑜𝑟 =  ℎℎ ∗ 𝐹                                             (2.29) 
 

จากนั้นดูความแปรปรวนของพิกเซลข้างเคียง โดยค่านวณค่าความแตกต่างสมบูรณ์ของภาพ 
(Absolute Difference) ดังสมการ 2.30 2.31 2.32 และ 2.33 

𝐷_𝐹𝑉𝑒𝑟 = 𝐴𝑏𝑠(𝐹(𝑖, 𝑗) − 𝐹(𝑖 − 1, 𝑗))                        (2.30) 
 

𝐷_𝐹𝐻𝑜𝑟 = 𝐴𝑏𝑠(𝐹(𝑖, 𝑗) − 𝐹(𝑖, 𝑗 − 1))                       (2.31) 
 

𝐷_𝐵𝑉𝑒𝑟 = 𝐴𝑏𝑠(𝐵𝑉𝑒𝑟(𝑖, 𝑗) − 𝐵𝑉𝑒𝑟(𝑖 − 1, 𝑗)                  (2.32) 
 

𝐷_𝐵𝐻𝑜𝑟 = 𝐴𝑏𝑠(𝐵𝐻𝑜𝑟(𝑖, 𝑗) − 𝐵𝐻𝑜𝑟(𝑖, 𝑗 − 1))               (2.33) 

ตามที อธิบายไว้ด้านบน การวิเคราะห์ความแปรปรวนของพิกเซลข้างเคียงหลังจากขั้นตอนการเบลอ 
หากการความแปรปรวนสูงหมายถึงภาพนั้นจะมีความชัด หากมีความแปรปรวนเล็กน้อย หมายถึง
ภาพนั้นเริ มเบลอ และความแปรปรวนนี้จะถูกประเมินเฉพาะกับความแตกต่างสมบูรณ์ (Absolute 
Difference) ลดลง ดังสมการ (2.34 และ 2.35) 

𝐷_𝑉𝑉𝑒𝑟 = 𝑀𝑎𝑥(0, 𝐷_𝐹𝑉𝑒𝑟(𝑖, 𝑗) − 𝐷_𝐵𝑉𝑒𝑟(𝑖, 𝑗))              
(2.34) 

 

𝐷_𝑉𝐻𝑜𝑟 = 𝑀𝑎𝑥(0, 𝐷_𝐹𝐻𝑜𝑟(𝑖, 𝑗) − 𝐷_𝐵𝐻𝑜𝑟(𝑖, 𝑗))             
(2.35) 

 จากนั้นเพื อเปรียบเทียบความแปรปรวนจากภาพเริ มต้น จะค่านวณผลรวมของสัมประสิทธิ์ของ 

𝐷_𝐹𝑉𝑒𝑟 , 𝐷_𝐹𝐻𝑜𝑟 , 𝐷_𝑉𝑉𝑒𝑟และ 𝐷_𝑉𝐻𝑜𝑟 ดังสมการ 2.36 2.37 2.38 และ 2.39 

𝑠_𝐹𝑉𝑒𝑟 =  ∑ 𝐷_𝐹𝑉𝑒𝑟(𝑖, 𝑗)𝑚−1,𝑛−1
𝑖,𝑗=1                            (2.36) 

 

𝑠_𝐹𝐻𝑜𝑟 =  ∑ 𝐷_𝐹𝐻𝑜𝑟(𝑖, 𝑗)𝑚−1,𝑛−1
𝑖,𝑗=1                           (2.37) 
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𝑠_𝑉𝑉𝑒𝑟 =  ∑ 𝐷_𝑉𝑉𝑒𝑟(𝑖, 𝑗)𝑚−1,𝑛−1
𝑖,𝑗=1                            (2.38) 

 

𝑠_𝑉𝐻𝑜𝑟 =  ∑ 𝐷_𝑉𝐻𝑜𝑟(𝑖, 𝑗)𝑚−1,𝑛−1
𝑖,𝑗=1                           (2.39) 

 

สุดท้ายท่าการ Normalize ผลลัพธ์ให้อยู่ในช่วง 0 ถึง 1 

𝑏_𝐹𝑉𝑒𝑟 =  
𝑠_𝐹𝑉𝑒𝑟−𝑠_𝑉𝑉𝑒𝑟

𝑠_𝐹𝑉𝑒𝑟
                                        (2.40) 

 

𝑏_𝐹𝐻𝑜𝑟 =  
𝑠_𝐹𝐻𝑜𝑟−𝑠_𝑉𝐻𝑜𝑟

𝑠_𝐹𝐻𝑜𝑟
                                      (2.41) 

 
จากนั้นจะเลือกค่าความเบลอที มากที ในสุดแนวนอนและแนวตั้งเป็นผลลัพธ์ค่าความเบลอของรูปภาพ
ดังสมาการ 2.42  

𝑏𝑙𝑢𝑟_𝐹 =  𝑀𝑎𝑥(𝑏_𝐹𝑉𝑒𝑟 , 𝑏_𝐹𝐻𝑜𝑟)                       (2.42) 
 

2.2 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
งานวิจัยของ (Wibowo & Sardjono, 2015) น่าเสนองานวิจัยชื อ “Spinal Curvature 

Determination from X-Ray Image using GVF Snake” ซึ งงานวิจัยนี้ได้พูดถึงการ ก่าหนดความ
โค้งของกระดูกสันหลัง ซึ งขั้นตอนแรกก่อนการประมวลผลจะใช้วิธี Top-Hat Filter ใน การปรับ
ความชัดของภาพให้เห็นความแตกต่างมากขึ้น เมื อผ่านขั้นตอนการปรับภาพแล้ว จะใช้วิธี Gradient 
Vector Flow ในการหาส่วนที มีความต่างกันของระดับสี ซึ งวิธีนี้จะค่านวณหาค่าความ เปลี ยนแปลง
ของระดับสี แล้วท่าให้ส่วนที มีความต่างของสีมากให้มีลักษณะเด่นชัดขึ้น หลังจากที  ค่านวณหาค่า
ความเปลี ยนแปลงแล้วก็จะค่านวณหาขอบของวัตถุโดยใช้วิธี Snake ในการวิ งหาส่วนที  เป็นขอบของ
วัตถุเพื อใช้ในการหาพื้นที ของส่วนที เป็นกระดูกสันหลัง 

งานวิจัยของ (Ikhsan, Hussain, Zulkifley, Tahir, & Mustapha, 2014) น่าเสนองานวิจัย
ชื อ  “ An Analysis of X- Ray Image Enhancement Methods for Vertebral Bone 
Segmentation” ซึ งงานวิจัยนี้ได้พูดถึงเกี ยวกับการปรับปรุงคุณภาพของภาพเพราะเป็นกระบวนการ
ที ส่าคัญที จะท่าให้ การแบ่งส่วนของกระดูกจากภาพรังสีเอกซ์ให้มีความถูกต้องมากยิ งขึ้น และได้
วิเคราะห์วิธีการในส่วน ของขั้นตอนก่อนการประมวลผล (Pre-processing) ซึ งท่าการเปรียบเทียบ
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วิธีการ 3 วิธีการ ประกอบด้วย Histogram Equalization (HE), Gamma Correction (GC) และ 
Contrast Limited Adaptive Histogram Equalizer (CLAHE)  ผลการทดลองวิ ธี ก าร  CLAHE 
สามารถปรับปรุงคุณภาพ ของภาพได้สูงกว่า GC และ HE ตามล่าดับ 

งานวิ จัยของ (Pinheiro, Coelho, Veiga, & Vrtovec, 2018) น่าเสนองานวิ จัยชื อ “A 
Computerized Method for Evaluating Scoliotic Deformities using Elliptical Pattern 
Recognition in X-ray Spine Images" ซึ งได้ท่าการศึกษาการวัดมุมส่าหรับความผิดปกติของกระดูก 
สันหลังจากภาพถ่ายรังสีเอกซ์และได้น่าเสนอวิธีการทางรูปทรงเรขาคณิตที แตกต่างกันส่าหรับอธิบาย 
ความโค้งของกระดูกสันหลัง วงรีแสดงให้เห็นว่าเป็นรูปทรงเรขาคณิตที สามารถน่ามาประยุกต์ใช้ได้ 
แต่ก็ยังไม่สามารถน่ามาใช้ส่าหรับการระบุหาค่าจ่านวนความโค้งของกระดูกสันหลังได้ดีเท่าที ควร 
วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้จึงน่าเสนอวิธีการแบบใหม่ที ประยุกต์ใช้วงรีเพื อใช้ประเมินขอบเขตของ 
ความผิดปกติของกระดูกสันหลังคด ส่าหรับภาพถ่ายรังสีเอกซ์ของกระดูกสันหลังในแต่ละภาพ ส่วนที  
โค้งจะถูกสร้างขึ้นมาใหม่จากจุดกึ งกลางของกระดูกสันหลัง โดยจะท่าการเลือกวงรีที เหมาะสมกับเส้น 
โค้งมากที สุดซึ งจะใช้วิธีการ Least Square และ Genetic Algorithm มาช่วยเป็นขั้นตอนในการเพิ ม 
ประสิทธิภาพ พารามิเตอร์ของวงรีจะถูกใช้เพื อก่าหนดดัชนีที วัดความโค้งของกระดูกสันหลัง ซึ งผล 
การทดลองวิธีการนี้ได้เปรียบเทียบกับวิธีการด้ังเดิมซึ งให้ความผิดพลาดที น้อยลงและสามารถช่วย 
สนับสนุนการวินิจฉัยของแพทย์ผู้เชี ยวชาญ 

งานวิ จัยของ (Shi, Guo, Cheng, & Wang, 2014) ไ ด้น่ า เสนองานวิ จัย ชื อ  “Greedy 
Algorithm Based Deformable Simplex Meshes Using Gradient Vector Flow as External 
Energy” ได้กล่าวถึงรูปแบบการคืนรูป (Deformable) ที เป็นที นิยมและถูกน่ามาใช้กันอย่าง 
แพร่หลายในการวิเคราะห์ภาพถ่ายทางการแพทย์ โดยเฉพาะอย่างยิ งการแบ่งส่วนภาพ อย่างไรก็ตาม 
เมื อถูกน่ามาประยุกต์ใช้กับข้อมูล 3 มิติจะท่าให้เกิดปัญหาในเรื องของระยะเวลาในการประมวลผลที  
สูง ในงานวิจัยนี้จึงได้อธิบายถึงประสิทธิภาพการแบ่งส่วนในภาพ 3 มิติ โดยใช้พื้นฐานของ ตาข่าย 
(Meshes) ที ปรับตัวได้ และขั้นตอนวิธี Greedy ซึ งท่าให้ประสิทธิภาพ ของการค่านวณเพิ มขึ้นและมี
ประสิทธิภาพสูงกว่าวิธีการทางด้านฟิสิกส์ส่าหรับการเปลี ยนรูปร่าง Generalized Gradient Vector 
Flow (GGVF) เป็นวิธีการหาแรงภายนอกแบบดั งเดิมส่าหรับการคืน รูปภาพ ซึ งได้น่ามาปรับใช้กับ 
Greedy Algorithm โดยผลการทดลองได้ถูกน่ามาใช้กับภาพทางคลินิก ที แสดงให้เห็นถึงความถูกต้อง
และมีความเสถียรของขั้นตอนวิธีการที น่าเสนอ 

งานวิจัยของ (El Soufi, Kabbara, Shahin, Khalil, & Nait-Ali, 2013) ได้น่าเสนองานวิจัย
ชื อ “CIMOR: An Automatic Segmentation To Extract Bone Tissue in Hand X-Ray Images
” ได้น่าเสนอวิธีการแบ่งส่วนเนื้อเยื อกระดูกในภาพถ่าย X-ray วิธีการที เสนอ ประการแรกเป็นการ
เพิ มความคมชัดของภาพระดับสีเทาโดยใช้การปรับสมดุลของฮิสโตแกรมแบบปรับความคมชัดแบบ
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จ่ากัด Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) หลังจากนั้นปรับเปลี ยน
ค่าความเข้มของภาพเพื อลบพื้นหลังและเนื้อเยื ออ่อน  จากนั้น  Morphological Operators โดย 
Opening-by-reconstruction และ Closing-by-reconstruction จะถูกน่าไปใช้เพื อปรับปรุงภาพ
โดยการก่าหนดวัตถุเบื้องหน้าและท่าลบสัญญาณรบกวนในภาพ สุดท้ายท่า Fill Holes เพื อเติม
กระดูกที หายไป 

งานวิจัยของ (Mehmood, Akram, & Tariq, 2017) ได้น่าเสนองานวิจัยชื อ “Vertebra 
Localization and Centroid Detection from Cervical Radiographs” งานวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมาย
เพื ออธิบายเทคนิคในการจ่ากัดขอบเขตและตรวจหาเซนทรอยด์ของระดูกสันหลังคอ ซึ งน่าเสนอวิธี 
ปรับปรุงความคมชัดของภาพรังสีของกระดูกสันหลังคอและเพิ มความคมชัดของภาพน่าเข้าเพื อ
ตรวจหาขอบของภาพที ปรับปรุงแล้ว แล้วใช้ Modified Generalized Hough Transform (GHT) ที 
เลือกพื้นที ที สนใจ (ROI) ด้วยตนเอง โดยใช้โมเดลค่าเฉลี ยของกระดูกสันหลังท้ังตัวเป็นรูปเทมเพลต 
เป็นผลโหวตคะแนน,ท่าให้ได้จ่ากัดขอบเขตของกระดูกสันหลังคอ และใช้ Fuzzy C Means (FCM) 
Clustering ด่าเนินการต่อเพื อให้ได้ Centroids ของหา้กระดูกสันหลัง (C3 - C7) เทคนิคที น่าเสนอได้
ใช้ชุดข้อมูลจาก database 'NHANES II' จ่านวน 150 ภาพ และมีความถูกต้อง 93.76% 

งานวิจัยของ (Nugroho, Ihtatho, & Nugroho, 2008) ได้น่าเสนองานวิจัยชื อ “Contrast 
Enhancement for Liver Tumor Identification” ได้กล่าวถึงเกี ยวกับการเพิ มความคมชัดของ
ภาพถ่าย CT ของตับ เพื อใช้ส่าหรับการระบุต่าแหน่งของมะเร็งตับ โดยภาพค่อนข้างไม่มีความ
แตกต่างกันของเนื้องอกและตับ ซึ งยากในการตรวจจับหาเนื้องอก Hanung Adi Nugroho และคณะ 
จึงเน้นการเพิ มความคมชัดของภาพ CT ที มีตับและเนื้องอกบนพื้นฐานของการประมวลผลฮิสโตแกรม 
Histogram Processing เพื อการประมวลผลล่วงหน้าที จ่าเป็นส่าหรับการระบุเนื้องอกของตับ  

งานวิจัยของ (Sa, Owens, Wiegand, & Chaudhary, 2016) ได้น่าเสนองานวิจัยชื อ “Fast 
Scale-Invariant Lateral Lumbar Vertebrae Detection and Segmentation in X-ray Images
” ได้น่าเสนอวิธีการตรวจจับวัตถุที  ขนาดไม่มีผล (Scale- Invariant) โดยใช้ Support Vector 
Machines (SVM) ที ผ่านการฝึกอบรม Histogram of Oriented Gradients (HOG) Features และ
แบ่งส่วนของเส้นโครงกระดูกที ดีโดยใช้แบบจ่าลอง GVF snake และ SVM ที ผ่านการฝึกอบรม
เกี ยวกับคุณสมบัติ HOG ตอนนี้เป็นมาตรฐานการตรวจจับวัตถุในด้านการรับรู้จ่านวนมากและได้
แสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพที ดีในภาพทางการแพทย์เช่นกัน อย่างไรก็ตามความซับซ้อนในการ
ค่านวณและการขาดความทนทานที เกิดจากการลดขนาดภาพต้นฉบับท่าให้การบังคับใช้ไม่ได้ เพื อ
ก่าหนดขอบเขตการลดขนาดเพื อลดส่วนที น่าสนใจ โดยการปรับแต่งผลการตรวจจับโดยการแบ่งส่วน
ของกระดูกโดยใช้ GVF snake ซึ งใช้เทคนิคการตรวจจับขอบเพื อเพิ มความทนทานของ GVF snake  
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งานวิจัยของ (Saenpaen, Arwatchananukul, & Aunsri, 2018)ได้น่าเสนองานวิจัยชื อ “A 
Comparison of Image Enhancement Methods for Lumbar Spine X- ray Image”  ซึ ง ใน
งานวิจัยนี้ได้พูดถึงเกี ยวกับการเตรียมภาพ (Preprocessing) ก่อนจะประมวลผลภาพ ในงานนี้จะ
เปรียบเทียบเทคนิคเกี ยวกับการปรับปรุงคุณภาพภาพถ่ายรังสีเอกซ์ซึ งเป็นภาพถ่ายทางการแพทย์ที 
ส่าคัญชนิดหนึ ง โดย Jennarong Saenpaen และคณะ ท่าการเปรียบเทียบวิธีการ 3 วิธี ได้แก่ 
Brightness Preserving Dynamic Fuzzy Histogram Equalization ( BPDFHE) , Histogram 
Equalization (HE), และ Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization (CLAHE) ผลลัพธ์
ที ได้พบว่า ภาพที ผ่านการปรับปรุงด้วย Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 
(CLAHE) ให้ผลที ดีที สุด 

งานวิจัยของ (Arriaga-Garcia, Sanchez-Yanez, & Garcia-Hernandez, 2014) ได้น่าเสนอ
งานวิจัยชื อ “Image enhancement using Bi-Histogram Equalization with adaptive sigmoid 
functions” ได้กล่าวถึงเทคนิคการปรับปรุงภาพ โดยวิธีการทั วไปเป็นการเปลี ยนค่าความสว่างเฉลี ย
ของภาพพบว่าภาพหลังการปรับปรุงนั้นชัดขึ้นจริงแต่ภาพกลับไม่เป็นธรรมชาติ Edgar F. Arriaga-
Garcia และคณะ  จึ ง น่ า เ สนอวิ ธี ก า ร  Bi-Histogram Equalization with adaptive sigmoid 
functions (BEASF) เป็นวิธีการแบ่ง Histogram ออกเป็น 2 Histogramย่อย โดยการใช้ค่าเฉลี ยเป็น
เกณฑ์ และแทนที ฟังก์ชันการแจกแจงสะสม (Cumulative Distribution Functions) ด้วยสอง 
Sigmoids ที เป็นค่ามัธยฐานของฮิสโตแกรมย่อย วิธีการของเขาได้รับการทดสอบกับภาพระดับสีเทาที 
ถ่ายจากฐานข้อมูล USC-SIPI ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าวิธีการที เสนอนั้นท่าได้ดีกว่าวิธีการที 
ทันสมัยอื น ๆ ในแง่ของการเพิ มความคมชัดและการรักษาความสว่าง 

งานวิจัยของ (Singh & Kapoor, 2014a) ได้น่าเสนองานวิจัยชื อ “Image enhancement 
using Exposure based Sub Image Histogram Equalization” ได้กล่าวถึงเทคนิคการปรับปรุง
ภาพ โดยน่าเสนอวิธีการใหม่ส่าหรับการเพิ มความคมชัดในภาพระดับเทาที มีความสว่างของแสงใน
ภ า พ ต ่ า  Exposure based Sub-Image Histogram Equalization (ESIHE) แ ล ะ  Exposure 
thresholds ถูกค่านวณเพื อแบ่งภาพต้นฉบับออกเป็นภาพย่อยที ระดับความเข้มสีต่างกัน ฮิสโตแกรม
จะถูกตัดโดยใช้ค่าเฉลี ยของภาพระดับสีเทาเป็นเกณฑ์ในการตัดเพื อควบคุมอัตราการเพิ ม
ประสิทธิภาพ ฮิสโตแกรมแต่ละภาพย่อยจะถูกท่าให้เท่าเทียมกันอย่างอิสระและในที สุดภาพย่อย
ท้ังหมดจะรวมกันเป็นภาพที สมบูรณ์เพื อการวิเคราะห์  ผลลัพธ์แสดงให้เห็นว่า ESIHE มีประสิทธิภาพ
ใรแง่ของคุณภาพ การเก็บรักษาเอนโทรปี และการเพิ มความคมชัดที ดีมากกว่าวิธีปรับเท่าฮิสโตแกรม
ทั วไป Histogram Equalization (HE). 

งานวิจัยของ (Singh & Kapoor, 2014b) ได้น่าเสนองานวิจัยชื อ “Image enhancement 
via Median-Mean Based Sub-Image-Clipped Histogram Equalization” ได้กล่าวถึงอัลกอริธึม
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การเพิ มประสิทธิภาพความคมชัดที ทนทาน โดยใช้วิธีการท่าให้เท่าเทียมกันของฮิสโตแกรมที มีชื อว่า
การปรับสมดุล Histogram แบบกึ งกลางค่าเฉลี ยค่ามัธยฐาน Median-Mean Based Sub-Image-
Clipped Histogram Equalization (MMSICHE) อัลกอริทึมที เสนอผ่านกระบวนการ 3 ขั้นตอน: 
หนึ งค่านวณค่ามัธยฐานและค่าความสว่างเฉลี ยของภาพ สองฮิสโตแกรมถูกตัดโดยใช้ขีด จ่ากัด ของที 
ราบสูงเป็นค่ามัธยฐานของความเข้มสี และสามฮิสโทแกรมที ถูกตัดจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนตาม
ความเข้มของค่ามัธยฐานจากนั้นแบ่งออกเป็นสี รูปภาพย่อยตามความเข้มเฉลี ยของแต่ละภาพย่อย
ต่อมาด่าเนินการปรับสมดุลฮิสโตแกรมส่าหรับแต่ละภาพย่อยวิธีนี้มีวัตถุประสงค์หลายประการในการ
รักษาความสว่าง (Preserving Brightness) รวมถึง Entropy การควบคุมอัตราการเพิ มประสิทธิภาพ
ซึ งเหมาะส่าหรับการใช้งานอิเล็กทรอนิกส์ส่าหรับผู้บริโภค วิธีนี้เลี ยงการปรับปรุงที มากเกินไปและ
สร้างภาพด้วยการปรับปรุงตามธรรมชาติ ผลการจ่าลองแสดงให้เห็นว่าวิธี MMSICHE มีประสิทธิภาพ
เหนือกว่าวิธี HE อื น ๆ ในแง่ของการวัดคุณภาพของภาพต่างๆ 

งานวิจัยของ (Sheet, Garud, Suveer, Mahadevappa, & Chatterjee, 2010) ได้น่าเสนอ
งานวิ จัยชื อ “Brightness Preserving Dynamic Fuzzy Histogram Equalization” ไ ด้กล่าวถึ ง
เทคนิคการปรับปรุงภาพโดยการปรับแต่งใหม่ของความสว่างที รักษาเทคนิคการปรับสมดุลฮิสโตแกรม
แบบไดนามิกเพื อปรับปรุงความสามารถในการรักษาความสว่างและความสามารถในการเพิ มความ
คมชัดขณะที ลดความซับซ้อนในการค่านวณ เทคนิคการดัดแปลงเรียกว่า Brightness Preserving 
Dynamic Fuzzy Histogram Equalization (BPDFHE1) ใช้สถิติแบบคลุมเครือ (Fuzzy) ของภาพ
ดิจิตอลส่าหรับการแสดงและการประมวลผล การเป็นตัวแทนและการประมวลผลของภาพในโดเมน
ฟัซซีช่วยให้เทคนิคในการจัดการความไม่แน่นอนของค่าระดับสีเทาในวิธีที ดีขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพดี
ขึ้น เวลาด่าเนินการขึ้นอยู่กับขนาดภาพและลักษณะของฮิสโตแกรมอย่างไรก็ตามผลการทดลองแสดง
ให้เห็นว่าเร็วขึ้นเมื อเทียบกับเทคนิคเปรียบเทียบ BPDHE 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

โครงการวิจัยนี้ มีการด่าเนินการวิจัยแบ่งเป็น 2 ระยะ ดังนี้ ระยะ 1 คือ การออกแบบพัฒนา
ขั้นตอนวิธี และ ระยะ 2 คือ ทดสอบโปรแกรมกับข้อมูลจริงที ได้จากโรงพยาบาล  

ในระยะที  1 จะอธิบายขั้นตอนการด่าเนินงานออกแบบพัฒนาขั้นตอนวิธีเบื้องต้นของการ
ประมวลผลภาพ แสดงขั้นตอนได้ดังต่อไปนี้ 

 
รูปที  3-1 แผนผังอธิบายการท่างาน 
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3.1 ขั้นตอนการวิเคราะห์ภาพ (Image Analysis) 
ภาพถ่ายรังสีต ่ากระดูกสันหลังส่วนบั้นเอวมีการสัญญาณรบกวนบดบัง และลักษณะของโครง

ร่างกระดูกสันหลังที มีความแตกต่างของแต่ละบุคคล และการโค้งที เห็นจากภาพถ่าย VFA ขึ้นกับการ
จัดท่าของนักรังสีการแพทย์เป็นหลัก ดังรูปที  3-2 

การวิเคราะห์รูปภาพ คือการดึงเอาข้อมูลต่าง ๆ ที เป็นข้อมูลภายในรูปภาพนั้นออกมา 
เช่นเดียวกันกับการอ่านรหัสบาร์โค้ดเพื อให้เราทราบข้อมูลจากบาร์โค้ดนั้น  โดยในขั้นตอนนี้มี
รายละเอียดดังนี้ 

 
รูปที  3-2 ลักษณะการโค้งจากภาพถ่าย VFA 

จึงได้สังเกตเห็นความหนาแน่นสีของบริเวณข้อต่อ facet ดังนั้นสมมุติฐานในขั้นตอนการหา
ขอบเขตกระดูกสันหลังนี้คือบริเวณแกนกระดูกจะเป็นบริเวณที มีข้อต่อ facet เรียงตัวกัน หากท่าการ
หาพื้นที ความหนาแน่นสีของข้อต่อ facet จะได้ต่าแหน่งแกนกระดูกสันหลัง ดังรูปที  3-3 เพื อท่าการ
ก่าหนดขอบเขตของกระดูกสันหลังได้  
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รูปที  3-3 แสดงต่าแหน่งของบริเวณข้อต่อ facet 

 3.1.1 การวิเคราะห์ข้อมูลภาพด้วย Histogram  
ฮีสโตแกรมของภาพ (Histogram) คือ กราฟแท่งที แสดงถึงจ่านวนจุดภาพในแต่ละระดับของ

ความเข้มสีแต่ละระดับ ซึ งอยู่ในช่วง [0-255] โดยแกนนอนแสดงถึงระดับสีขาวด่า (Gray Level) และ
แกนต้ังแสดงถึงจ่านวนจุดภาพ การกระจายตัวของฮีสโตแกรมจ่าท่าให้ทราบถึงคุณลักษณะของภาพ 
ว่าเป็นภาพที มีลักษณะมืด หรือสว่าง โดนอาศัยหลักการพิจารณาความหนาแน่นของจ่านวนจุดภาพ 
ถ้าฮิสโตแกรมกระจายตัวอยู่ทางด้านซ้ายมากภาพนั้นจะออกไปทางมืด ตรงข้ามกันถ้าฮิสโตแกรม
กระจายตัวอยู่ทางด้านขวามาก ภาพนั้นก็มีค่าจะสว่างมาก 

 

 
 

รูปที  3-4 แสดง Histogram ของภาพถ่ายรังสีต ่า 
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3.1.2 การวิเคราะห์ข้อมูลภาพด้วยค่าเฉลี่ย  
 ค่าเฉลี ย (Mean) คือ ค่ากลางที ได้มาจากการรวมข้อมูลท้ังหมดแล้วแบ่ง (เฉลี ย) ให้ได้จ่านวน
เท่า ๆกัน จากผลรวมของข้อมูลท้ังหมด  

𝐼(�̅�) =  
∑ 𝐼(𝑥,𝑦)𝑖

𝑛
𝑖=0

𝑛
                (3.1) 

 

𝐼(�̅�) =  
𝐼(𝑥,𝑦)1+𝐼(𝑥,𝑦)2+𝐼(𝑥,𝑦)3+⋯+𝐼(𝑥,𝑦)𝑛

𝑛
             (3.2) 

 

โดย 𝐼 คือข้อมูลภาพ 𝐼(�̅�) คือ ค่าเฉลี ยของข้อมูลรูปภาพ ∑ 𝐼(𝑥, 𝑦)𝑖
𝑛
𝑖=0  คือ ผลรวม

ของทุกพิกเซลในภาพ 𝑛 คือจ่านวนพิกเซล 

 
รูปที  3-5 แสดงค่าเฉลี ย(สีแดง) ของภาพถ่ายรังสีต ่า 

จากลักษณะองค์ประกอบของภาพถ่าย DXA เป็นภาพที คอนทราสต ่า มีการกระจายตัวส่วน
ใหญ่อยู่ในช่วงสีเทาเข้มถึงสีเทาสว่าง ซึ งบริเวณของแกนกระดูกที เราต้องการหานั้นมีค่าสีเทาสว่าง
จนถึงสีขาวดังรูปที  3-6   
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รูปที  3-6 แสดงการวิเคราะห์ข้อมูลภาพถ่าย 

จากการวิเคราะห์ข้อมูลรูปภาพโดยการใช้ Histogram แสดงผลพบว่าการกระจายตัวของ
ภาพถ่ายรังสีต ่ามีพื้นที สีด่าจ่านวนมากซึ งหากน่าท้ังภาพไปค่านวณหาค่าเฉลี ย (เส้นสีแดง) หรือค่า
เบี ยงเบนมาตรฐาน (เส้นสีเขียว) ค่าที ได้จะได้ค่าเฉลี ยของท้ังภาพซึ งรวมส่วนของพื้นหลังสีด่าที เราไม่
ต้องการไปด้วย ดังนั้นจึงต้องท่าการก่าจัดพื้นหลังออก เพื อก่าหนดเฉพาะบริเวณกระดูกสันหลัง 
(localization) ส่าหรับน่าไปใช้ในการวิเคราะห์ลักษณะของกระดูกสันหลังต่อไป  

3.2  ขั้นตอนการก าหนดเฉพาะบริเวณที่สนใจ 
ภาพถ่ายด้านข้างของผู้ป่วยกระดูกสันหลังเสื อมที ได้จากการตรวจด้วยเครื อง DXA นั้นเป็น

ภาพที ความคมชัดต ่าและลักษณะภาพมีสีขององค์ประกอบภายในภาพที ใกล้เคียงกัน หากปรับปรุง
ภาพถ่ายจากการน่าภาพน่าเข้าท้ังภาพไปประมวลผลนั้นจะให้ผลลัพธ์ที เห็นขอบกระดูกไม่ชัดเจนพอ  

ดังนั้นจึงต้องท่าขั้นตอนการก่าหนดเฉพาะบริเวณของกระดูกสันหลัง (Localization) ก่อน
เพื อก่าจัดพื้นหลัง เนื้อเยื อ และกระดูกซี โครงที บดบังรายละเอียดของรูปภาพออกไปให้เหลือเฉพาะ
บริเวณของกระดูกสันหลังส่วนบั้นเอว (Lateral lumbar spine) ส่าหรับข้ันตอนนี้จะได้เฉพาะบริเวณ
ขอบเขตของกระดูกสันหลัง โดยมีรายละเอียดขั้นตอนดังนี้  
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รูปที  3-7 แผนผังอธิบายการข้ันตอนการก่าหนดเฉพาะบริเวณกระดูกสันหลัง (localization) 

3.2.1 พื้นที่ความหนาแน่นของกระดูกสันหลัง (Density based of the Spinal) 
1. ปรับเปลี่ยนความหนาแน่นโดยใช้วิธีการจับคู่ฮิสโตแกรม (Modify Density using 

Histogram Matching) 
 จากลักษณะองค์ประกอบของภาพถ่าย DXA เป็นภาพที คอนทราสต ่ามีการกระจายตัวส่วน
ใหญ่อยู่ในช่วงสีเทาเข้มถึงสีเทาสว่าง ซึ งบริเวณของแกนกระดูกที เราต้องการหานั้นมีค่าสีเทาสว่ าง
จนถึงสีขาว  ดังนั้นจึงต้องการปรับปรุงภาพเพื อให้ได้ภาพที มีลักษณะคอนทราสสูง ที เห็นสีขาวของ
กระดูกและสีด่าของพื้นหลังที ชัดเจน โดยใช้วิธีการจับคู่ฮิสโตแกรมของ ภาพต้นฉบับที มีคอนทราสต ่า
กับ ภาพ Referece ที เราสร้างไว้ ผลลัพธ์ของวีธีการจะได้ดังรูป 3 ซึ งจะเห็นว่าภาพที ได้นั้นมี การ
กระจายของสีเทา ใกล้เคียงกัน แต่จะมีพิกเซลสีด่า และสีขาวจ่านวนมาก และบริเวณแกนกระดูก 
คลิก จะมีสีขาวเอย่างเห็นได้ชัด เมื อเทียบกับรูปต้นฉบับ วิธีการจับคู่ฮิสโตแกรม (HM) น่ามาใช้เพื อ
ปรับเปลี ยนลักษณะการกระจายตัวของค่าระดับสีเทา (Histogram) ของภาพต้นฉบับ จากการ
วิเคราะห์ลักษณะข้อมูลภาพถ่ายพบว่าการกระจายตัวของภาพถ่ายรังสีต ่ามีพื้นที สีด่าจ่านวนมากซึ ง
บริเวณที ต้องการปรับปรุงคือกระดูกซึ งค่าสีของกระดูกจะอยู่ในช่วงสีเทาไล่จนถึงสีขาว ดังนั้นจึงต้อง
ท่าการก่าจัดพื้นหลังออก เพื อก่าหนดเฉพาะบริ เวณกระดูกสันหลัง (localization) ส่าหรับน่าไป
วิเคราะห์หาความหนาแน่นของความเข้มสีขาว เนื องจากภาพถ่ายรังสีต ่ามีคอนทราสต ่าหรือมีสี
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน จึงใช้วิธีการจับคู่ฮิสโตแกรมระหว่างรูปที  3-7 ภาพคอนทราสต ่ากับรูปที  3-8 
ภาพที มีคอนทราสสูง 
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รูปที  3-8 ลักษณะภาพคอนทราสต ่า (รูปต้นฉบับ) 

 
รูปที  3-9 ลักษณะภาพคอนทราสสูง (Reference) 

 

 

 
รูปที  3-10 ผลลัพธ์จากวิธีการจับคู่ฮิสโตแกรม (HM) 
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จากรูปที รูปที  3-8  มีลักษณะการกระจายตัวฮิสโตแกรมค่อนไปทางสีด่า และรูปที  3-9  มี
ลักษณะการกระจายตัวฮิสโตแกรมที ค่าในช่วงสีเทากระจายตัวเท่า ๆ กันมีค่าสีขาวและด่าที ต่างกัน
อย่างเห็นได้ชัด ดังนั้นการจับคู่กันของสองภาพจึงให้ผลลัพธ์ในรูปที  3-10 มีลักษณะการกระจายตัวฮิส
โตแกรมที ช่วงสีเทากระจายตัวแต่ยังมีบางช่วงที ค่าสีเทาอยู่เยอะ ขั้นตอนนี้จึงเป็นการปรับเปลี ยนความ
หนาแน่นของสีขาวให้มากขึ้น 

2. การหาความหนาแน่นของความเข้มสีของข้อต่อกระดูกสันหลัง (Find the Density 
of Intensity of facet joint) 

หลังจากวิธีก่อนหน้า ภาพจะเห็นบริเวณแกนกระดูกชัดเจน รวมถึงขอบของข้อกระดูกด้วย 
ดังนั้นวิธีการนี้จะใช้ ต่าแหน่งจุดข้อต่อ facet เป็นจุดอ้างอิงในการหาแกนกระดูก เมื อพิจารณาจาก
การสังเกต ต่าแหน่งจุดบริเวณข้อต่อ facet พบว่าบริเวณที คาดว่าเป็นข้อต่อ facet จะมีค่าสีในช่วง 
252-255 ดังนั้นเราจะเลือกเฉพาะจุดที มีค่าสีช่วงนี้ โดยเรียกวิธีนี้ว่า ความหนาแน่นของความเข้มสี 
(Density of Intensity) ของข้อต่อด้านหลังของกระดูกสันหลัง (facet joint)  ดังรูปที  3-11 แสดงค่า
สีต่าแหน่งที อยู่ตรงข้อต่อของกระดูกสันหลัง ซึ งเป็นสีขาวเนื องจากการถ่ายภาพรังสีจะเป็นการฉาย
รังสีลงไปบนตัวผู้ป่วยผ่านต้ังแต่ช้ันหนัง เนื้อ เนื้อเยื อ ไขมัน อวัยวะภายใน ซี โครง และโครงกระดูก  

 
รูปที  3-11 แสดงต่าแหน่งข้อต่อด้านหลังของกระดูกสันหลัง (facet joint) 

ดังนั้นภาพที ได้ออกมาจะเห็นว่าส่วนที มีความหนาแน่นมากที สุดซึ งคือกระดูกจะเห็นเป็นสีขาว
หรือโทนสีสว่างกว่าเนื้อเยื อ หรืออวัยวะอื น จากที กล่าวมาจึงจะหาส่วนที เป็นข้อต่อกระดูกสันเพื อ
น่าไปก่าหนดเส้นเพื อก่าหนดบริเวณที สนใจ (ROI) ดังนั้นขั้นตอนนี้จะท่าการหาพื้นที ที มีค่าความสว่าง
มากที สุดในภาพดังสมการ 3.4 
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𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦𝐼𝑛 = 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥(𝑥,𝑦)∈𝑆(𝐼(𝑥, 𝑦))                  (3.4)      
 

โดย 

𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦𝐼𝑛 คือ ค่าความหนาแน่นของความเข้มสี 

𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 คือ ฟังก์ชันค่าสูงสุดช่วง [252-255] 

𝐼  คือ ภาพต้นฉบับ 

𝑥  คือ ต่าแหน่งแกนนอน 

𝑦  คือ ต่าแหน่งแกนต้ัง 
ผลการลัพธ์ของการค้นหาพื้นที ภาพของความหนาแน่นของความเข้มสีของข้อต่อส่าหรับ

กระดูกสันหลังด้วยวิธีนี้แสดงในรูปที  3-12 จุดสีแดงจะแสดงต่าแหน่งที มีค่า 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦𝐼𝑛 ภายใน
ภาพ 

 

                     
รูปที  3-12 แสดงพ้ืนที ของความหนาแน่นของความเข้มสีของข้อต่อในกระดูกสันหลัง 

3. คัดเลือกเฉพาะจุดขอบของข้อต่อด้านหลังของกระดูกสันหลัง (Selected Candidate 
by Boundary of facet joint) 

จุดสว่างสูงสุดที อยู่ภายในภาพที คือส่วนที เป็นกระดูก ซึ งบางภาพอาจจะมีท้ังส่วนของแกน
กระดูก และขอบกระดูก ขึ้นอยู่กับลักษณะของภาพน่าเข้า ดังนั้นส่าหรับการก่าหนดบริเวณที สนใจ 
(ROI) จึงจะเลือกเฉพาะจุดที อยู่บริเวณแกนกระดูกเพื อน่าไปเข้าสู่กระบวนการประมาณความโค้ง
ต่อไป ดังนั้นหลังจากได้จุดที มีค่าความหนาแน่นของความเข้มสีขาวแล้ว ขั้นตอนนี้จะเป็นการคัดเลือก
จุดที ดีที สุดที คาดว่าจะเป็นต่าแหน่งของข้อต่อ Facet โดยจะพิจารณาต่าแหน่งของจุดที ได้ท้ังหมด ที
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ละแถวแกนนอนโดยเลือกจากจุดที พบเป็นจุดแรกของแถว ขั้นตอนการคัดเลือกจุดนี้เป็นวิธีการจ่ากัด
ขอบเขตให้น้อยลงส่าหรับการหาบริเวณขอบเขตของแกนกระดูก ดังรูปที  3-13 

 
รูปที  3-13 แสดงพ้ืนที จุดที ถูกคัดเลือก (จุดสีน่้าเงิน) 

4. การประมาณเส้นโค้งกระดูกสันหลังด้านข้างโดยใช้วิธีการเลือกเส้นโค้งที่เหมาะสม 
(Estimate Curvature to Spinal using Polynomial curve fitting) 

ขั้นตอนนี้เป็นการประมาณรูปร่างของความโค้งของกระดูกสันหลัง หลังจากขั้นตอนการ
คัดเลือกจุดเฉพาะขอบของข้อต่อ facet แล้ว การหาต่าแหน่งแกนกระดูกสันหลังจะใช้การปรับเส้น
โค้งพหุนามที เหมาะสม สมการ 2.15 การประมวลผลในขั้นตอนนี้ใช้วิธีการประมาณค่าของเส้นโดยใช้
วิธีการเลือกเส้นโค้งที เหมาะสม (Polynomial Curve Fitting) ที ล่าดับ 3 มาใช้ประมาณส่าหรับการ
ปรับความโค้งให้เหมาะสมกับจุดข้อมูล  

ภาพประมาณการเส้นโค้งกระดูกสันหลังด้านข้างที สร้างขึ้นจากการประมาณต่าแหน่งของ
กระดูกสันหลังด้วยวิธีนี้แสดงในรูปที  3-14 
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รูปที  3-14 ผลลัพธ์ (เส้นสีเขียว) แสดงเส้นความโค้งจากการประมาณโดยวิธี Polynomial curve fitting 

ซึ งวิธีการเลือกเส้นโค้งที เหมาะสม (Polynomial Curve Fitting) ที ล่าดับ 3 เหมาะสมกับชุด
ข้อมูลภาพมากที สุด โดยได้จากการทดลองปรับล่าดับต้ังแต่ 1-7 และวัดผลลัพธ์โดยการวัดพื้นที ทับ
ซ้อน (Area Overlap) กับภาพผลเฉลย และล่าดับที  3 ให้ค่าทับซ้อนมากที สุดจึงเลือกล่าดับนี้ดังรูป 3-
15 

 
รูปที  3-15 กราฟแสดงการวัดพ้ืนที ทับซ้อนวิธี Polynomial curve fitting แต่ละล่าดับ 

 

5. ระบุบริเวณที่สนใจ (ROI Identification) 
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หลังจากขั้นตอนการประมาณเส้นความโค้งของกระดูกสันหลัง จะได้เส้นขอบด้านซ้าย 
ส่าหรับขั้นตอนนี้จะหาเส้นขอบด้านขวาเพื อเป็นการก่าหนดขอบเขตของบริเวณที สนใจ การ
ประมวลผลในขั้นตอนนี้จะใช้ค่าเบี ยงเบนมาตรฐานมาเป็นตัวก่าหนดความห่างของเส้นโค้งด้านซ้าย
และขวา ดังสมการ 3.5 ภาพ(ก) แสดงเส้นโค้งด้านซ้าย(สีเขียว) และเส้นโค้งด้านขวา(สีน้่าเงิน) แสดง
ดังรูปที  3-16 จากนั้นน่าเส้นโค้งท้ังสองเส้นเป็นขอบเขตของ ROI ในภาพ (ข) พื้นที สีขาวคือบริเวณที 
สนใจ  

𝑦𝑅 =  𝑦𝐿 + 𝑆. 𝐷.                                         (3.5)      
โดย 

𝑦𝑅 คือ การประมาณความโค้งด้านขวา 

𝑦𝐿 คือ การประมาณความโค้งด้านซ้าย 

𝑆. 𝐷. คือ ค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที  3-16 แสดงภาพการก่าหนดบริเวณที สนใจ 

3.3  ขั้นตอนการปรับปรุงภาพ  
ปัญหาความคมชัดและความแตกต่างของระดับสีในภาพถ่ายรังสีเอ็กซ์สองพลังงาน เนื องจาก

สัญญาณรบกวน เช่น เนื้อเยื อ ซี โครง ที บดบังบริเวณกระดูก และสีขององค์ประกอบภายในภาพต่าง 
ๆ มีสีที คล้ายคลึงกัน จึงยากต่อการสกัดให้ได้เฉพาะกระดูก ดังนั้นหลังจากขั้นตอนการก่าหนดขอบเขต
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ของกระดูกสันหลังแล้ว วัตถุประสงค์ของประเด็นปัญหาความคมชัดนี้ จึงเป็นการปรับปรุงคุณภาพ
ของภาพให้เป็นภาพที มีความคมชัดและมีความต่างสูงระหว่างตัวกระดูกสันหลังและส่วนอื น ๆ ที ไม่ใช่
กระดูกสันหลัง ขั้นตอนนี้จะได้ภาพเฉพาะบริเวณกระดูกสันหลังที มีข้อกระดูกที ชัดเจนและมีความต่าง
สูง ขั้นตอนการก่าหนดเฉพาะบริเวณที สนใจ จะท่าการปรับปรุงภาพโดยปรับปรุงบริเวณที สนใจโดย
พิจารณาจากรูปต้นฉบับเฉพาะบริเวณที สนใจ เนื องจากต้องการพิจารณาข้อมูลภาพในภาพที ยังไม่
ผ่านขั้นตอนการปรับปรุงใด เพื อไม่ให้เกิดการสูญเสียข้อมูล  

 
รูปที  3-17 แสดงภาพการพิจารณาความต่างสีของต่าแหน่งข้อกระดูกจากภาพ ROI 

เมื อพิจารณาภาพ ROI ดังรูปที  3-17 พบว่าแต่ละขอบของข้อกระดูกจะมีลักษณะที คอนทราส
ต ่า เพราะสีใกล้เคียงกับส่วนที ไม่ใช่กระดูก ดังนั้นการปรับปรุงภาพให้มีระดับความชัดของขอบกระดูก
นั้นจะต้องท่าการหาขอบของวัตถุหรือกระดูกแต่ละข้อก่อนเพื อปรับความคมชัดตรงขอบต่อไป 
ขั้นตอนการปรับปรุงภาพมีวิธีการดังรูป 3-18 
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รูปที  3-18 แผนผังอธิบายการข้ันตอนการปรับปรุงภาพความต่างต ่า (Contrast Enhancement) 

1. การปรับปรุงภาพด้วยวิธี BEASF 
การปรับปรุงคุณภาพให้เป็นภาพที มีความคมชัดและมีความต่างสูงระหว่างตัวขอบกระดูกสัน

หลังและเนื้อกระดูกการปรับปรุงภาพให้มีระดับความชัดของขอบกระดูกนั้นจะต้องท่าการหาขอบของ 
วัตถุหรือกระดูกแต่ละข้อก่อนเพื อปรับความคมชัดตรงขอบ เนื องจากภาพถ่าย DXA เป็นภาพคอนท
ราสต ่า เราจึงเลือกวิธีการกรับปรุงภาพ จากงานวิจัยของ (Edgar F. Arriaga-Garcia และคณะ) ด้วย
วิธีการ Bi-Histogram Equalization with adaptive sigmoid functions หรือ BEASF เนื องจาก
เป็นวิธีการขั้นตอนนี้ใช้วิธีการ BEASF เป็นการปรับปรุงภาพเพื อท่าให้ส่วนที เป็นขอบกระดูกแต่ละข้อ
ที มีความสว่าง เด่นชัดขึ้นมา ดังรูปที  3-19  วิธีการดังกล่าวช่วยรักษาความสว่างและมีความทนทาน
ต่อสัญญาณรบกวน โดยการแยกฮิสโตแกรมของภาพออกเป็นสองส่วนย่อย (ใช้ค่าเฉลี ยเป็นเกณฑ์) 
และแทนที ฟังก์ชันการกระจายแบบสะสมความถี ด้วยสอง smooth sigmoids  (โดยมีจุดก่าเนิดอยู่
บนค่ามัธยฐานของแต่ละฮิสโตแกรมย่อย) 
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              (ก) ภาพก่อนปรับปรุง                  (ข) ภาพหลังการปรับปรุงด้วย BEASF 

รูปที  3-19 แสดงการเปรียบเทียบภาพROI (ก) กับ ภาพที ปรับปรุงด้วยวิธี BEASF (ข) 

2. การปรับปรุงภาพด้วยวิธีการกรองข้อมูลรูปหมวก (Top-hat filtering) 
จากภาพหลังการปรับปรุงด้วย BEASF จะเห็นว่าบริเวณต่าแหน่งกระดูกเชิงกราน ข้อต่อ

กระดูก และขอบของข้อกระดูกจะมีค่าความสว่างของจุดภาพมาก จึงมีค่าความต่างกับพื้นหลังมาก 
แต่บริเวณต่าแหน่งขอบของข้อกระดูกกับเนื้อกระดูกมีค่าความสว่างต่างกันน้อย จึงต้องมีการปรับค่า
ความสว่างของภาพเพื อให้แต่ละพื้นที กระดูก เพื อลดสัญญาณรบกวนบางส่วนออกจากภาพ โดยการ
ปรับค่าความสว่างจะใช้ส่วนประกอบโคร้างหรือมาส์ก  เป็นตัวเคลื อนที ในแต่ละพื้นที ภาพกระดูก 
ขั้นตอนวิธีการวิธีการกรองข้อมูลรูปหมวก (Top-hat filtering) ดังสมการ 2.20 นี้ด่าเนินการด้วยการ
กัดกร่อนภาพ (Erosion) และการขยายภาพ (Dilarion) เพื อให้ได้ภาพหลังจากปรับปรุงเป็นภาพที 
บริเวณข้อกระดูกจะยังคงมีค่าความสว่างสูง และบริเวณเนื้อกระดูกจะมีความหนาแน่นของข้อมูลบาง
ลงกว่าบริเวณอื น 

 
รูปที  3-20 แสดงภาพที ปรับปรุงด้วยวิธี Top-hat (ก) 

3. การปรับภาพด้วยค่าพิสัยระดับพื้นที่ของภาพ (Local range of image) 
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จากนั้นราจะใช้ตัวกรองภาพเพื อหาพื้นผิวของภาพ โดยการใช้ตัวกรอง  Local Range มา
ค่านวณหาค่า Range ในพื้นที ด้วยขนาดแมส 3x3 จึงท่าให้มองเห็นขอบกระดูกและรูปทรงของข้อ
กระดูกชัดเจนขึ้น  วิธีค่าพิสัยในระดับพื้นที ของภาพ (Local range of image) เป็นตัวกรองภาพที ใช้
ค่าพิสัยหรือช่วงพิกเซล (ค่าสูงสุด – ค่าต ่าสูง) ที อยู่รอบข้างของมาสก์ขนาดที ก่าหนด เนื องจาก
ภาพถ่ายรังสีมีลักษณะสีที ค่อนข้างต่างกันที บริเวณขอบของข้อด้านนอก คือ ค่าสูงสุด กับพื้นหลัง คือ 
ค่าต ่าสุด ดังนั้นขั้นตอนนี้จะน่าภาพที ถูกปรับปรุงด้วยวิธี Top-hat มากเป็นภาพส่าหรับการกรองด้วย
ค่าพิสัยระดับพื้นที  จึงท่าให้ภาพหลังการกรองจะมองเห็นขอบกระดูกและรูปทรงของข้อกระดูกชัดเจน
ขึ้น ดังรูป 3-21 

  
รูปที  3-21 แสดงภาพที ปรับปรุงด้วยค่าพิสัยระดับพ้ืนที ของภาพ 

4. การลดสัญญาณรบกวนภาพ (Noise Reduction)  
ภาพมีสิ งที ไม่ใช่ขอบซึ งเป็นสัญญาณรบกวนจ่านวนมาก เช่น สีของเนื้อกระดูกหรือวัตถุสีสว่าง

ที อยู่ภายในข้อกระดูกแต่ละข้อ เส้นความโค้งสีขาวท้ังสองข้าง และบริเวณเนื้อเยื ออื น ๆ ที ไม่ใช่ข้อ
กระดูก เป็นต้น วิธีการนี้จ่ากัดจัดสัญญาณรบกวนเหล่านั้นออกไปเพื อให้เหลือไว้เพียงขอบของข้อ
กระดูก เพื อก่าจัดสัญญาณรบกวนออกไป บริเวณที เป็นสัญญาณรบกวนจุดเล็ก ๆ ก็จะถูกลบออกไป 
การลดสัญญาณรบกวนขั้นตอนนี้พื้นที ขอบข้อกระดูกคือสิ งที ต้องการให้คงอยู่ แต่พื้นที สัญญาณ
รบกวนที ต้องการลดคือพื้นที ที ไม่ใช่ขอบ ได้แก่ เนื้อกระดูก และเส้นขอบของภาพที เกิดจากการ
ก่าหนดบริเวณที สนใจ เนื องจากกระดูกแต่ละข้อของแต่ละบุคคลคนมีความหนาแน่นแตกต่างกัน เรา
ต้องก่าจัดความหนาแน่นของความเข้มสีในภาพที กระจายตัวอยู่บริเวณที ไม่ต้องการออกไป ขั้นตอนนี้
จะท่าใช้ตัวด่าเนินการด้วยตัวด่าเนินการทางสัณฐานวิทยา  (Morphological Operation)  ลบ
ส่วนประกอบที เชื อมต่อขนาดเล็กท้ังหมด โดยเริ มจาก Top-hat เพื อก่าจัดพิกเซลบริเวณเนื้อกระดูก
และเนื้อเยื อ แล้วจึง บวกภาพจากวิธีการ Local range รูปที  3-23 (ก) กับภาพวิธีการ Local range 
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ที ผ่านการท่า Top-hat เข้าด้วยกัน รูปที  3-23 (ข) เพื อปรับขอบกระดูกให้สว่างขึ้นกว่าเดิม หลังจาก
นั้นให้วิธี Bottom hat ปรับภาพจากวิธีการ Local range  รูปที  3-23 (ค) ให้แสดงพิกเซลบริเวณที 
เนื้อกระดูกและเนื้อเยื อและก่าจัดพิกเซลที ขอบกระดูก แล้วจึงน่าภาพท้ังสองวิธีการ Top-hat และ 
Bottom hat ดังสมการ 2.20 และ 2.21 มากลบออกจากกัน รูปที  3-23 (ง) ดังนั้นพิกเซลบริเวณที 
เนื้อกระดูกและเนื้อเยื อจะถูกก่าจัดและขอบกระดูกจะถูกเพิ มค่าให้สว่างขึ้น 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

รูปที  3-22 ภาพผลลัพธ์จากวิธี Local range (ก) ภาพที ผ่าน Top-Hat (ข) ภาพที ผ่าน Bottom-Hat (ค) ภาพ
ผลลัพธ์การลบกัน (ง) 

อย่างไรก็ตาม วิธีการข้างต้นด่าเนินการเพื อลบสัญญาณรบกวนได้เพียงบางส่วนเท่านั้น และ
ยังคงเหลือสัญญาณรบกวนขนาดเล็กๆอยู่ดังนั้นขั้นตอนสุดท้ายของการก่าจัดสัญญาณรบกวนจะใช้วิธี 
Operation open เพื อลบส่วนประกอบที เชื อมต่อขนาดเล็กท้ังหมดที เหลืออยู่ รูปที  3-23 ดังสมการ
2.19 ขั้นสุดท้ายสุดท้ายในการลดสัญญาณรบกวนคือการปรับเรียบเนียนด้วยวิธี Bilateral Filtering 
ซึ งให้ค่า SNR ที สูงขึ้นดังแสดงในรูปที  3-24 
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(ก)                                                                (ข) 

รูปที  3-23 ภาพการแปลงเป็นภาพขาวด่า (ก) ภาพจากวิธี Operation open (ข) 

 

(ก)                                                               (ข) 
 

รูปที  3-24 ภาพที ผ่านการวิธี Morphological Operation (ก) ภาพที ผ่านการปรับเนียนด้วย Bilateral Filtering 
(ข) 

ซึ งวิธีการลดสัญญาณรบกวนด้วยการปรับเรียบเนียนด้วยวิธี Bilateral Filtering โดยได้จาก
การทดลองลดสัญญาณรบกวนด้วยวิธีการต่าง ๆ และวัดผลลัพธ์โดยการวัด Signal to Noise Ratio 
และด้วยวิธี Bilateral Filtering ให้ค่า SNR มากที สุดจึงเลือกวิธีการนี้ดังรูป 3-25 
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รูปที  3-25กราฟแสดงการวัด Signal to Noise Ratio แต่ละวิธี 
 

1. การเพิ่มความคมชัดด้วยวิธี Addition Operation 

หลังจากการสกัดพื้นที ขอบกระดูกได้จากวิธีการด้านบนนั้น เพื อใช้ส่าหรับการเพิ มค่าความ
สว่างเฉพาะบริเวณขอบให้ภาพต้นฉบับที มีคอนทราสต ่า ด้วยวิธี Addition Operation หรือ ตัว
ด่าเนินการบวก มีการด่าเนินการระหว่างคู่ของ pixel ของภาพ ดังสมการ 3.6 3.7 และ 3.8 

𝑠(𝑥, 𝑦) = 𝑓(𝑥, 𝑦) + 𝑔(𝑥, 𝑦)                          (3.6) 
เมื อ  

𝑥 = 0,1,2, … , 𝑀                                   (3.7) 
และ 

𝑦 = 0,1,2, … , 𝑁                                   (3.8) 
 
โดยที  

𝑓  คือ ภาพที หนึ ง 

𝑔  คือ ภาพที สอง 

𝑠  คือ ภาพผลลัพธ์ 

𝑀  คือ ขนาดของแถว 

𝑁  คือ ขนาดของคอลัมน์ 

Input

Median Filtering

Wiener Filtering

Gaussian Filtering

Bilateral Filtering

0.17

0.18

0.19

0.2

0.21

SNR

0.1834

0.1833

0.1868

0.1973

0.2093

Signal to Noise Ratio (SNR)

Input Median Filtering Wiener Filtering Gaussian Filtering Bilateral Filtering
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
รูปที  3-26 ภาพต้นฉบับ (ก) ภาพที ผ่านผ่านการลดสัญญาณรอบกวน (ข) และภาพที ผ่าน Addition Operation (ค) 

6. การปรับค่าความสว่าง (Contrast Adjustment) 
ในขั้นตอนนี้คือขั้นตอนสุดท้ายของการประมวลผลภาพถ่ายรังสีเอ็กซ์ของกระดูกสันหลัง การ

ปรับความคมชัดขั้นตอนนี้เพื อท่าให้เห็นส่วนของกระดูกเด่นชัดกว่าส่วนอื นภายในภาพ หลังจาก
ขั้นตอนการทับซ้อนภาพแล้ว ท่าการปรับปรุงคุณภาพของภาพด้วยการเพิ มความเข้มสีของภาพด้วย
วิธีการ Contrast-limited adaptive histogram equalization (CLAHE) ดังสมการ 2.12 แล้วจึงใช้
วิธี Contrast Adjustment เพื อท่าให้ส่วนที เป็นขอบกระดูกที มีความสว่างและส่วนที เป็นเนื้อเยื อมี
ความแตกต่างกันมากขึ้น  

                         

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 
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รูปที  3-27 แสดงการเปรียบเทียบภาพก่อนปรับปรุง (ก) กับ ภาพที ปรับปรุงด้วยวิธี CLAHE (ข) ภาพที ผ่านการปรับ 
Adjustment (ค) 

 

 
 

รูปที  3-28 แสดงภาพผลลัพธ์ในแต่ละข้ันตอน 
 

3.4 ขั้นตอนการเก็บรวบรวมข้อมูล 
โครงการวิจัยนี้ มีการด่าเนินการวิจัยแบ่งเป็น 2 ระยะดังนี้ ระยะที  1 คือ การออกแบบพัฒนา

ซอฟต์แวร์ต้นแบบ และระยะที  2 คือ วัดประสิทธิภาพของซอฟต์แวร์ต้นแบบ 

3.3.1 ลักษณะข้อมูล 
ประชากร  ผู้มารับบริการตรวจวัดความหนาแน่นกระดูกที มีอายุต้ังแต่ 50 ปีขึ้นไป 

สัญชาติไทย ท้ังเพศชายและเพศหญิง   
กลุ่มตัวอย่าง  ผู้มารับบริการตรวจวัดความหนาแน่นกระดูกที มีอายุต้ังแต่ 50 ปีขึ้นไป 

สัญชาติไทย ท้ังเพศชายและเพศหญิง ที มารับการตรวจ ณ โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพา ระหว่าง
เดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคมปี พ.ศ.2562  

เกณฑ์การคัดเข้า  
1. มีภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังระดับบั้นเอวที ได้จากการตรวจด้วยเครื อง DXA และ

เครื องเอกซเรย์ทั วไป   

เกณฑ์การคัดออก  
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ไม่มี  
การค านวณขนาดตัวอย่าง  
อ้างอิงจาก Requirements for Minimum Sample Size for Sensitivity and Specificity 

Analysis (Bujang & Adnan, 2016) โดยก่าหนด prevalence  ก่าหนดค่า H0 และ Ha ส่าหรับ 
specificity (ตารางที  Table/Fig-2) โดยหาค่า H0 จากการเก็บภาพถ่ายผู้ป่วยจ่านวน 20 รายและ
ค่านวณ specificity ได้เท่ากับร้อยละ 50 ส่วนค่า Ha ได้มาจากการคาดการณ์  ร้อยละ 70 จึงได้
จ่านวนของกลุ่มตัวอย่างเท่ากับ 70 ราย  

3.3.2 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
หลังจากพัฒนาซอฟต์แวร์ต้นแบบเสร็จส้ิน ในระยะที  2 ผู้วิจัยจะส่งบันทึกข้อความขอข้อมูล

อายุ เพศ น้่าหนักตัว ส่วนสูง และภาพถ่ายทางรังสีฯ ของผู้มารับบริการตรวจวัดความหนาแน่นกระดูก
ในช่วงระยะเวลาที ก่าหนดจากโรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพา เพื อให้นักรังสีการแพทย์ของ
โรงพยาบาลมหาวิทยาลัยบูรพาท่าการ download ภาพถ่ายที ต้องการศึกษา โดยลบชื อ-นามสกุล 
รหัสโรงพยาบาล และข้อมูลส่วนบุคคลท้ังหมดออกจากภาพถ่ายก่อน download เพื อรักษาความลับ
ของผู้มารับบริการ  

หลังจากนั้น ผู้วิ จัยจะน่าภาพที ได้จากการ download มาผลิต file แบบบันทึกข้อมูล 
(เอกสารแนบหมายเลข 1) ที ประกอบด้วยภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังระดับทรวงอกที  11 (11st 
thoracic spine) ถึงกระดูกสันหลังระดับบั้นเอวที  5 (5th lumbar spine) ที ได้ใช้ซอฟต์แวร์ต้นแบบ
กับไม่ได้ใช้  ภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังในระดับเดียวกันที ตรวจด้วยเครื องเอกซเรย์ทั วไป และ
ตารางการบันทึกผลการประเมินประสิทธิภาพของซอฟต์แวร์ต้นแบบ โดยผู้วิจัยจะส่งแบบบันทึกข้อมูล
ของผู้รับบริการแต่ละรายจ่านวน 70 รายให้แพทย์เวชศาสตร์นิวเคลียร์ที มีประสบการณ์ในการตรวจ
และแปลผลความหนาแน่นกระดูกมาเป็นระยะเวลา 10 ปี ประเมินประสิทธิภาพของซอฟต์แวร์
ต้นแบบ โดยใช้ภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังระดับบั้นเอวที ตรวจด้วยเครื องเอกซเรย์ทั วไปเป็นภาพ
มาตรฐาน (standard image)  

การประเมินจะแยกภาพถ่ายท้ัง 3 ภาพเป็นชุด a b และ c ชุด a คือภาพถ่ายรังสีของกระดูก
สันหลังระดับบั้นเอวที ใช้ซอฟต์แวร์ต้นแบบ ชุด b คือภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังระดับบั้นเอวที 
ไม่ได้ใช้ซอฟต์แวร์ต้นแบบ และชุด c คือภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังระดับบั้นเอวที ตรวจด้วย
เครื องเอกซเรย์ทั วไป โดยล่าดับของภาพ ผู้วิจัยจะสุ่มสลับ code ให้ภาพถ่ายท้ัง 3 ชุดมีล่าดับของผู้มา
รับบริการไม่ตรงกันเพื อลด bias ของการแปลผล หลังจากได้รับแบบบันทึกข้อมูล แพทย์เวชศาสตร์
นิวเคลียร์จะบันทึกระดับความคมชัด ระบุต่าแหน่งของกระดูกทรุดและระดับความรุนแรงของกระดูก
ทรุดตามเกณฑ์การวินิจฉัยของ Genant และคณะ ลงในแบบบันทึกข้อมูล   
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ผู้วิจัยจะรวบรวมแบบบันทึกข้อมูลและบันทึกผลการประเมินจ่านวน 70 ชุดข้อมูลเพื อน่าไป
วิเคราะห์ความแม่นย่าทางสถิติต่อไป  

3.3.2 การวิเคราะห์ข้อมูล 
หลังจากน าภาพถ่ายรังสีของผู้มารับบริการตรวจวัดความหนาแน่นกระดูกท่ีโรงพยาบาล

มหาวิทยาลัยบูรพามาผ่านกระบวนการปรับความคมชัดจนครบท้ัง 70 ชุด ผู้วิจัยได้ส่ง file ชุด
ภาพถ่ายรังสีท้ัง 4 ชุดให้แพทย์เวชศาสตร์นิวเคลียร์ท่ีมีประสบการณ์ในการตรวจและแปลผลความ
หนาแน่นกระดูกมาเป็นระยะเวลา 10 ปี บันทึกระดับความคมชัด ระบุต าแหน่ง ชนิด และเกรดความ
รุนแรงของกระดูกทรุดตามเกณฑ์การวินิจฉัยของ Genant และคณะ ลงในแบบบันทึกข้อมูล ชุด
ภาพถ่ายรังสีท้ัง 4 ชุดประกอบด้วย ภาพชุด a คือภาพ VFA ท่ีใช้ซอฟต์แวร์ต้นแบบ ภาพชุด b คือ
ภาพ VFA ท่ีใช้ซอฟต์แวร์ BEASF+CLAHE ภาพชุด c คือภาพ VFA ท่ีใช้ซอฟต์แวร์ ท่ีพัฒนาจาก
งานวิจัยนี้ และภาพชุด d คือภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังท่ีตรวจด้วยเครื่องเอกซเรย์ท่ัวไป ซึ่งจะใช้
เป็นภาพอ้างอิงมาตรฐาน (standard reference image) หลังจากได้รับแบบบันทึกข้อมูล ผู้วิจัยจะ
รวบรวมแบบบันทึกข้อมูลและบันทึกผลการประเมินจ านวน 70 ชุดข้อมูลเพื่อน าไปวิเคราะห์หาค่า
ความไว (sensitivity) ความจ าเพาะ (specificity) ค่าท านายผลบวก (positive predictive value) 
ค่าท านายผลลบ (negative predictive value) และความแม่นย า (accuracy) ในการวินิจฉัยกระดูก
สันหลังทรุดต่อไป  

ผู้วิจัยใช้วิธีวิเคราะห์ความถูกต้อง (Accuracy) ในการวัดผล True Positive (TP) คือ สิ งที 
โปรแกรมบอกมีกระดูกทรุด ผู้เชี ยวชาญบอกมีกระดูกทรุด, True Negative (TN) คือ สิ งที โปรแกรม
บอกไม่มีกระดูกทรุด ผู้เชี ยวชาญบอกไม่มีกระดูกทรุด, False Positive (FP) คือ สิ งที โปรแกรมบอกมี
กระดูกทรุด ผู้เชี ยวชาญบอกไม่มีกระดูกทรุดและ False Negative (FN) คือสิ งที โปรแกรมบอกไม่มี
กระดูกทรุด ผู้เชี ยวชาญบอกมีกระดูกทรุด 

Sensitivity (ความไว) เป็นคุณลักษณะของการตรวจวินิจฉัยที บอกถึงสัดส่วนของผลบวกของ
การตรวจในผู้ป่วยที เป็นโรค หรือกล่าวอีกนัยหนึ งคือ ถ้าผู้ป่วยมีโรคจริงโอกาสที ผลการตรวจจะให้
ผลบวกกี เปอร์เซ็นต์ 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                                      (3.9)   

 
Specificity (ความจ่าเพาะ) เป็นคุณลักษณะของการตรวจวินิจฉัยที บอกถึงสัดส่วนของผลลบ

ของการตรวจในคนปกติ หรือในผู้ป่วยที เป็นโรคอย่างอื นหรือกล่าวอีกแบบหนึ งคือ ถ้าคนที ไม่มีโรค
หรือคนปกติ มีโอกาสที ผลการตรวจจะให้ผลลบเป็นกี เปอร์เซนต์ 

𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑖𝑡𝑦 =
𝑇𝑁

𝐹𝑃+𝑇𝑁
                                      (3.10)   
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Accuracy (ความถูกต้อง) หมายถึงความถูกต้องของการตรวจที จะบอกจ่านวนที เป็นโรคแน่

เมื อได้ผลบวกและไม่เป็นโรคแน่ ๆ เมื อได้ผลลบนั้นเป็นสัดส่วนเท่าใดของประชากรที น่ามาตรวจ 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦  =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁
                               (3.11)   

 
Positive predictive value (PPV) มีความหมายถึงความน่าจะเป็นที ผู้ป่วยจะเป็นโรคนั้น

จริงเมื อการตรวจให้ผลบวกการตรวจที มีความจ่าเพาะสูงมักจะมีค่า PPV สูง 

𝑃𝑃𝑉  =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
                                             (3.12)   

 
Negative predictive value (NPV) หมายถึงความน่าจะเป็นที ผู้ป่วยไม่ได้เป็นโรคนั้นเมื อ

การตรวจให้ผลเป็นลบการตรวจที มีความไวสูงมักจะมีค่า NPV สูง 

𝑁𝑃𝑉  =
𝑇𝑁

𝐹𝑁+𝑇𝑁
                                             (3.13)   
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บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

ในบทนี้เป็นส่วนแสดงผลการทดลองที ได้จากการขั้นตอนวิธีที ได้น่าเสนอไปในบทที  3 ซึ ง

ภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังที ได้จากการตรวจด้วยเครื อง DXA จะผ่านขั้นตอนการก่าหนดเฉพาะ

บริเวณกระดูกสันหลัง และขั้นตอนการปรับปรุงรูปภาพ โดยจะแสดงผลการทดลองและอธิบาย

รายละเอียดในแต่ละขั้นตอน ดังต่อไปนี้ 

ชุดข้อมูลภาพภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังที ได้จากการตรวจด้วยเครื อง DXA จ่านวน 70 
ชุดข้อมูล ซึ งเป็นภาพถ่าย VFA จากการตรวจด้วยเครื องเอกซเรย์ทั วไปของผู้มารับบริการตรวจวัด
ความหนาแน่นกระดูกระหว่างเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคมปี พ.ศ.2562 ที โรงพยาบาล
มหาวิทยาลัยบูรพา  

4.1 การก าหนดเฉพาะบริเวณที่สนใจ 
เนื องจากภาพถ่ายด้านข้างของผู้ป่วยกระดูกสันหลังเสื อมที ได้จากการตรวจด้วยเครื อง DXA 

นั้นเป็นภาพที ความคมชัดต ่าและลักษณะภาพมีสีขององค์ประกอบภายในภาพที ใกล้เคียงกัน หาก
ปรับปรุงภาพถ่ายจากการน่าภาพน่าเข้าท้ังภาพไปประมวลผลนั้นจะให้ผลลัพธ์ที เห็นขอบกระดูกไม่
ชัดเจนพอ ดังนั้นจึงต้องท่าขั้นตอนการก่าหนดเฉพาะบริเวณของกระดูกสันหลัง (ROI) ส่าหรับขั้น
ตอนนี้จะได้เฉพาะบริเวณขอบเขตของกระดูกสันหลัง  มีรายละเอียดขั้นตอนดังนี้ โดยจะท่าการ
ปรับเปลี ยนความหนาแน่นโดยใช้วิธีการจับคู่ฮิสโตแกรม ของภาพต้นฉบับ รูปที  4-1 (ก) กับภาพ
อ้างอิง รูปที  4-1 (ข) ได้ผลจากการปรับเปลี ยนความหนาแน่นดัง รูปที  4-1 (ค) ด้วยวิธีการจับคู่ฮิสโต
แกรม ขั้นตอนต่อไปหาความหนาแน่นของความเข้มสีของข้อกระดูกดังรูปที  4-1 (ง) แล้วน่าไปคัดเลือก
ต่าแหน่งจุดที อยู่ตรงบริเวณข้อต่อหรือแกนกระดูกสันหลัง รูปที  4-1 (จ) น่าต่าแหน่งจุดที คัดเลือกเข้า
กระบวนการประมาณความโค้งที เหมาะสมใน รูปที  4-1 (ฉ) หลังจากได้เส้นความโค้งของข้อต่อกระดูก
สันหลัง จะท่าการสร้างเส้นโค้งอีกเส้งที มีระยะห่างด้วยค่าเบี ยงเบนมาตรฐาน ดังเส้นสีน้่าเงินใน รูปรูป
ที  4-1 (ช) จากนั้นน่าค่านวณหาค่าของต่าแหน่งที อยู่ในช่วงสองเส้นโค้งที หาได้ จะได้ต่าแหน่งดังรูป 
รูปที  4-1 (ซ) เมื อได้ต่าแหน่งจุดของบริเวณกระดูกสันหลังท้ังหมดแล้ว น่าท่าการก่าหนดขอบเขต
ต่าแหน่งที สนใจจากภาพต้นฉบับแสดงใน รูปที  4-1 (ฌ) 
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(ก) ภาพต้นฉบับ 

 
(ข) ภาพอ้างอิง 

 
(ค) ภาพที ผ่านการจับคู่ฮิสโตแกรม 

 
(ง) ภาพความหนาแน่นของความเข้ม

ของข้อกระดูก 

 
(จ) ภาพต่าแหน่งความหนาแน่นที 

ถูกคัดเลือก 

 
(ฉ) ภาพแสดงเส้นความโค้งที 

เหมาะสม (สีเขียว)  

 
(ช) เส้นความโค้งด้านขวาจากค่า

เบี ยงเบนมาตรฐาน(สีน้่าเงิน) 

 
(ซ) ภาพแสดงต่าแหน่งการระบุ

ต่าแหน่งที สนใจ 

 
(ฌ) ภาพต้นฉบับที ผ่านการระบุ

ต่าแหน่งที สนใจ 
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รูปที  4-1 ภาพแสดงข้ันตอนการก่าหนดเฉพาะบริเวณกระดูกสันหลัง 

4.2 การปรับปรุงภาพ 
จากปัญหาความคมชัดและความแตกต่างของระดับสีในภาพถ่ายรังสีเอ็กซ์สองพลังงาน 

เนื องจากสัญญาณรบกวน เช่น เนื้อเยื อ ซี โครง ที บดบังบริเวณกระดูก และสีขององค์ประกอบภายใน
ภาพต่าง ๆ มีสีที คล้ายคลึงกัน จึงยากต่อการสกัดให้ได้เฉพาะกระดูก ดังนั้นหลังจากขั้นตอนการ
ก่าหนดขอบเขตของกระดูกสันหลังแล้ว ขั้นตอนนี้จะเป็นการปรับปรุงคุณภาพของภาพให้เป็นภาพที มี
ความคมชัดและมีความต่างสูงระหว่างตัวกระดูกสันหลังและส่วนอื น ๆ ที ไม่ใช่กระดูกสันหลัง จะได้
ภาพเฉพาะบริเวณกระดูกสันหลังที มีข้อกระดูกที ชัดเจนและมีความต่างสูง ซึ งมีรายละเอียดขั้นตอน
ดังนี้ โดยท่าการปรับปรุงภาพภาพต้นฉบับที ผ่านการระบุต่าแหน่งที สนใจ ดังรูปที  4-2 (ก) ขั้นตอนแรก
ใช้วิธี BEASF เพื อท่าให้ส่วนที เป็นขอบกระดูกแต่ละข้อที มีความสว่าง เด่นชัดขึ้นมา ดังรูปที  4-2 (ข) 
จากนั้นปรับค่าความสว่างของภาพเพื อให้แต่ละพื้นที กระดูก เพื อลดสัญญาณรบกวนบางส่วนออกจาก
ภาพด้วยวิธี Top - Hat ดังรูปที  4-2 (ค) ต่อไปวิเคราะห์พื้นผิวภาพด้วยการกรองด้วยค่าพิสัยระดับ
พื้นที  เพื อท่าให้ภาพหลังพื้นผิวที เห็นขอบกระดูกและรูปทรงของข้อกระดูกชัดเจนขึ้น ดังรูปที  4-2 (ง) 
ขั้นตอนต่อไปท่าการก่าจัดสัญญาณรบกวนด้วย ขั้นแรกปรับความสว่างเพื อให้ขอบกระดูกสว่างขึ้น
และเนื้อเยื อลดลงดังรูปที  4-2 (ช)  โดยการหาความแตกต่างของการปรับภาพวิธี Top-Hat รูปที  4-2 
(จ) และ วิธี Bottom-Hat รูปที  4-2 (ฉ) ภาพที ได้เป็นการก่าจัดสัญญาณรบกวนได้บางส่วน และยังมี
สัญญาณรบกวนขนาดเล็กหลงเหลืออยู่ จึงท่าการก่าจัดสัญญาณรบกวนขนาดเล็กด้วยวิธี Opening 
ดังรูปที  4-2 (ซ) และน่าไปการปรับเนียนด้วย Bilateral Filtering ในรูปที  4-2 (ฌ) เมื อได้ภาพที แสดง
ขอบข้อกระดูกจากวิธีการที กล่าวข้างต้น ขั้นต่อไปจะท่าการน่าภาพขอบกระดูกไปบวกกับภาพ
ต้นฉบับเพื อเพิ มความคมชัดและความสว่างบริเวณข้อกระดูกดังรูปที  4-2 (ญ) และน่าภาพไปปรับปรุง
ต่อด้วย CLAHE ดังรูปที  4-2 (ฎ) เพื อท่าให้เห็นส่วนของกระดูกเด่นชัดกว่าส่วนอื นภายในภาพ และ
ปรับ Contrast Adjustment ดังรูปที  4-2 (ฏ) เพื อท่าให้ส่วนที เป็นขอบกระดูกที มีความสว่างและส่วน
ที เป็นเนื้อเยื อมีความแตกต่างกันมากขึ้น  
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(ก) ภาพที ผ่านการระบุ

ต่าแหน่งที สนใจ 

 
(ข) ภาพที ปรับปรุงด้วยวิธี 

BEASF 

 
(ค) ภาพที ปรับปรุงด้วย 

วิธี Top - Hat 

 
(ง) ภาพที ผ่านการกรองพื้นผิว

ด้วยวิธี Local Range 

 
(จ) ภาพที ปรับความสว่างด้วย

วิธี Top-Hat 

 
(ฉ) ภาพที ปรับความสว่างด้วย

วิธี Bottom-Hat 
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(ช) ภาพความแตกต่างระหว่าง
ภาพ (จ)และ(ฉ) 

(ซ) ภาพการก่าจัดสัญญาณ
รบกวนด้วยวิธี Opening 

(ฌ) ภาพที ผ่านการปรับเนียน
ด้วยBilateral Filtering 

 
(ญ) ภาพการเพิ มความคมชัด
ด้วยวิธี Addition Operation 

 
(ฎ) ภาพที ผ่านการปรับปรุง

ด้วย CLAHE 

 
(ฏ) ภาพที ผ่านการปรับ 
Contrast Adjustment 

รูปที  4-2 ภาพแสดงข้ันตอนการปรับปรุงภาพกระดูกสันหลัง 

4.3 ผลลัพธ์จากการหาเฉพาะบริเวณที่สนใจ (ROI) 
จากการทดลองขั้นตอนการหาเฉพาะบริเวณกระดูกสันหลัง จะท่าการวัดความแม่นย่าของ

ต่าแหน่งจุดจากภาพที ผ่านขั้นตอนการหาบริเวณกระดูกสันหลัง ROI กับต่าแหน่งจุดจากภาพผลเฉลย 
ดังตาราง 4-1 ตัวอย่างภาพการเปรียบเทียบการก่าหนดบริเวณกระดูกสันหลัง ROI กับผลเฉลย  

ความแม่นย่าของวิธีที น่าเสนอถูกวัดโดยใช้ดัชนี Area Overlap (AO) และ Jaccard Index 
(JI) ดูผลการทดลองจาก ตารางที  4-2 ผลการเปรียบเทียบการวัดประสิทธิภาพของการหาบริเวณ
กระดูกสันหลัง ROI กับภาพผลเฉลย 
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ตารางที  4-1 ตัวอย่างภาพการเปรียบเทียบการก่าหนดบริเวณกระดูกสันหลัง ROI กับผลเฉลย 
 

ภาพต้นฉบับ ภาพที่ผ่านขั้นตอน
ระบุ ROI 

ภาพผลลัพธ์จากการ
หา ROI 

ภาพผลเฉลย 
(Ground-truth) 
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 64 

ตารางที  4-2 ผลการเปรียบเทียบการวัดประสิทธิภาพของการหาบริเวณกระดูกสันหลัง ROI กับภาพผลเฉลย 
 

No. Area Overlap (AO) Jaccard Index (JI) 

1 0.8650 0.8307 

2 0.9290 0.8399 

3 0.9514 0.8719 

4 0.8978 0.8447 

5 0.9421 0.8614 

6 0.9187 0.8801 

7 0.8862 0.8508 

8 0.8911 0.7601 

9 0.8551 0.8061 

10 0.8179 0.7687 

11 0.7953 0.6913 

12 0.8485 0.7400 

13 0.9102 0.8175 

14 0.8521 0.7698 

15 0.9029 0.8603 

16 0.8704 0.7955 

17 0.8630 0.8241 

18 0.8860 0.8640 

19 0.8576 0.7398 

20 0.8615 0.8208 

21 0.8777 0.8124 

22 0.8588 0.7512 

23 0.8890 0.7796 
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24 0.8985 0.8468 

25 0.8843 0.8322 

26 0.8376 0.8200 

27 0.8088 0.7142 

28 0.8993 0.8230 

29 0.8963 0.8590 

30 0.9072 0.7911 

31 0.8924 0.8602 

32 0.9420 0.8169 

33 0.8978 0.8006 

34 0.8707 0.7907 

35 0.8052 0.7177 

36 0.8298 0.7742 

37 0.8408 0.7563 

38 0.8551 0.7989 

39 0.8013 0.6889 

40 0.8440 0.8127 

41 0.7467 0.6918 

42 0.9037 0.8522 

43 0.9037 0.8522 

44 0.9052 0.8462 

45 0.8488 0.7039 

46 0.8276 0.7701 

47 0.8857 0.8753 

48 0.8857 0.8753 

49 0.8342 0.7298 
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50 0.8692 0.8212 

51 0.8658 0.7616 

52 0.8207 0.7595 

53 0.7898 0.6943 

54 0.8903 0.8285 

55 0.8058 0.7069 

56 0.7730 0.6867 

57 0.8197 0.6971 

58 0.8167 0.7281 

59 0.8543 0.7926 

60 0.8403 0.7932 

61 0.8178 0.7239 

62 0.8748 0.8245 

63 0.8360 0.7813 

64 0.8658 0.7438 

65 0.8358 0.7476 

66 0.7866 0.7140 

67 0.8851 0.7993 

68 0.8438 0.8216 

69 0.8369 0.7584 

70 0.8396 0.7708 

Average 0.8607 0.7891 

Percentage 86.07% 78.91% 

 

4.4 ผลลัพธ์จากการปรับปรุงภาพ 
จากการทดลองขั้นตอนการปรับปรุงภาพได้ท่าการวัดคุณภาพของภาพที ท่าการปรับปรุง

ความคมชัดและความแตกต่างของระดับสีในภาพถ่ายรังสีเอ็กซ์สองพลังงาน และวัดคุณภาพของภาพ
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ผลลัพธ์ด้วยการเปรียบเทียบ ค่าเฉลี ยก่าลังสอง (RMS) และ ค่าความเบลอ (Blur Metric) ของภาพ
ต้นฉบับกับภาพที ผ่านการปรับปรุงจากวิธีการที น่าเสนอ และภาพต้นฉบับกับภาพที ผ่านการปรับปรุง
ด้วยวิธี ESIHE MMSICHE และ BPDFHE  ดัง ตาราง 4-3 ตัวอย่างการเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุง
ภาพ 

การวัดคุณภาพของภาพสามารถดูผลการทดลองได้จาก ตารางที  4-4 ผลลัพธ์การวัด
ประสิทธิภาพของขั้นตอนปรับปรุงภาพด้วยวิธีวัดค่าเฉลี ยก่าลังสอง (RMS) และ ตารางที  4-5 ผลลัพธ์
การวัดประสิทธิภาพของขั้นตอนปรับปรุงภาพด้วยวิธีวัดค่าความเบลอ (Blur Metric)  

 
ตารางที  4-3 ตัวอย่างการเปรียบเทียบวิธีการปรับปรุงภาพ 

ภาพต้นฉบับ การปรับปรุง
ภาพวิธ ีESIHE 

การปรับปรุง
ภาพวิธ ี

MMSICHE 

การปรับปรุง
ภาพวิธ ี
BPDFHE 

การปรับปรุง
ภาพ วิธีการที่

น าเสนอ 
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ตารางที  4-4 ผลลัพธ์การวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนปรับปรุงภาพด้วยวิธีวัดค่าเฉลี ยก่าลังสอง (RMS) 

ภาพล าดับที ่
ค่าเฉลี่ยก าลังสอง (RMS)   

ภาพต้นฉบับ ESIHE MMSICHE BPDFHE วิธีการที่น าเสนอ 

1 12.7638 12.8034 12.7494 12.7792 11.9412 

2 12.0759 12.0962 12.0154 12.1447 11.3905 

3 12.3687 12.3553 12.5265 12.4603 12.0823 

4 12.0909 12.0407 12.0985 12.1901 11.5336 

5 12.0216 12.1476 11.9793 12.0519 11.2002 

6 12.1936 12.1400 12.2264 12.2955 11.7470 

7 12.3671 12.4520 12.3152 12.4244 11.4180 

8 12.1420 12.0899 12.2611 12.3260 11.7318 
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9 11.2825 11.4927 11.3139 11.5160 10.5989 

10 11.9089 11.884 11.8805 12.0209 11.4508 

11 11.8339 11.8123 11.8589 11.9517 11.4115 

12 11.8719 11.8625 11.8943 11.9909 11.4553 

13 11.8751 11.8468 11.838 12.0990 11.1924 

14 12.4683 12.3563 12.6053 12.5564 11.9809 

15 11.9705 11.9328 11.9906 12.0759 11.5493 

16 11.9731 11.9464 12.0074 12.0919 11.5436 

17 12.2360 12.1988 12.2522 12.3454 11.5926 

18 12.2246 12.2037 12.3793 12.4102 11.8669 

19 11.4216 11.4091 11.4795 11.5463 11.0416 

20 12.7077 12.6545 13.1135 12.7943 12.1483 

21 11.5045 11.7324 11.5669 11.5856 10.7091 

22 12.1609 12.1400 12.3156 12.3485 11.9239 

23 12.1064 12.0773 12.1016 12.2057 11.5289 

24 12.1395 12.1029 12.1558 12.2337 11.5364 

25 12.1395 12.1029 12.1558 12.2337 11.5364 

26 12.7555 12.6941 13.1479 12.8322 12.3356 

27 12.2384 12.1136 12.2568 12.3353 11.6169 

28 12.1322 12.0980 12.0896 12.2651 11.3137 

29 12.0482 12.1184 12.0429 12.2173 11.4223 

30 12.2062 12.1838 12.3286 12.3071 11.8318 

31 12.6297 12.5043 12.7502 12.7111 11.8967 

32 11.1425 11.3936 11.1848 11.3785 10.5877 

33 12.5529 12.4374 12.8168 12.6412 12.0466 

34 12.9874 12.9372 13.2530 13.0577 12.4727 
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35 12.3315 12.3073 12.4611 12.3699 11.8060 

36 11.7667 12.1461 11.8090 11.6823 10.9646 

37 11.9168 12.1961 11.9306 11.9270 11.0992 

38 12.3204 12.3027 12.4362 12.3561 11.7603 

39 12.1313 12.0690 12.1228 12.2308 11.4526 

40 12.4589 12.4640 12.6079 12.5462 12.1361 

41 12.7901 12.7253 13.0437 12.8653 12.1489 

42 12.5393 12.4641 12.7841 12.6185 11.9431 

43 12.5393 12.4641 12.7841 12.6185 11.9431 

44 12.3110 12.2786 12.3321 12.4033 11.5714 

45 10.6210 10.8906 10.6629 10.8984 10.0915 

46 13.1635 13.1040 13.4038 13.2300 12.5285 

47 12.3605 12.3153 12.4915 12.4505 11.8386 

48 12.3605 12.3153 12.4915 12.4505 11.8386 

49 12.9113 12.8705 13.1888 12.9857 12.3270 

50 12.1447 12.1117 12.1546 12.2460 11.4672 

51 12.1253 12.1218 12.1472 12.2226 11.6414 

52 12.2720 12.2634 12.2932 12.3098 11.7427 

53 12.1056 12.1412 12.2405 12.1998 11.9246 

54 12.4436 12.4222 12.5952 12.5302 11.9673 

55 12.4250 12.3748 12.5639 12.5164 11.9322 

56 12.2388 12.1731 12.3521 12.4196 11.6933 

57 12.0890 12.1521 12.0705 12.1733 11.4950 

58 12.0284 11.9986 12.0442 12.1336 11.5345 

59 12.4237 12.3716 12.5600 12.5095 11.8866 

60 11.7237 11.9399 11.7744 11.8750 11.0352 
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61 12.2730 12.2521 12.4215 12.3690 11.8250 

62 11.9305 12.0659 11.8905 11.9923 11.0738 

63 12.2679 12.2104 12.3899 12.3622 11.5999 

64 10.7717 11.2055 10.8443 11.4165 10.2319 

65 12.1270 12.0914 12.2518 12.2307 11.7729 

66 12.4058 12.3424 12.5340 12.4994 11.8611 

67 12.0898 11.9876 12.0786 12.1975 11.4570 

68 12.4071 12.3622 12.5775 12.5056 11.9345 

69 13.2763 13.2301 13.7581 13.3372 12.9145 

70 12.2076 12.1778 12.3520 12.3123 11.8655 

 
วิธีการที น่าเสนอ ให้ผลการวัดค่าเฉลี ยก่าลังสอง (RMS) ลดลงท้ัง 70 ภาพ และเมื อเทียบกับ

วิธี ESIHE MMSICHE และ BPDFHE วิธีการที น่าเสนอจะให้ค่าน้อยสุดซึ งหมายถึงคอนทราสมากสุด
ซึ งคิดเป็น 100% ของภาพท้ังหมด รวมภาพต้นฉบับซึ งแสดงการเปรียบเทียบได้ ดังรูป 4-3 
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รูปที  4-3 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า RMS ของวิธีปรับปรุงภาพทั้ง 4 วิธีกับภาพต้นฉบับ 

 

 

ตารางที  4-5 ผลลัพธ์การวัดประสิทธิภาพของข้ันตอนปรับปรุงภาพด้วยวิธีวัดค่าความเบลอ (Blur Metric) 
 

ภาพล าดับที ่
ค่าความเบลอ (Blur Metric)   

ภาพต้นฉบับ ESIHE MMSICHE BPDFHE วิธีการที่น าเสนอ 

1 0.4984 0.4986 0.4348 0.4872 0.4141 

2 0.5126 0.5135 0.4722 0.4967 0.4111 

3 0.4882 0.4930 0.4092 0.4940 0.4345 

4 0.5040 0.5020 0.4731 0.4981 0.4115 

5 0.5393 0.5407 0.4921 0.5344 0.4227 

6 0.4939 0.4965 0.4305 0.4883 0.4187 

7 0.5177 0.5142 0.4822 0.5016 0.4298 

8 0.4927 0.5030 0.4295 0.4978 0.4271 

9 0.4991 0.4852 0.4922 0.4779 0.3750 

10 0.5100 0.5188 0.4784 0.5094 0.4268 

11 0.4784 0.4871 0.4210 0.4819 0.4231 
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12 0.4943 0.4989 0.4202 0.4988 0.4337 

13 0.5253 0.5178 0.4895 0.5176 0.4157 

14 0.5037 0.5098 0.4331 0.5138 0.4214 

15 0.4974 0.5068 0.4444 0.4964 0.4248 

16 0.4928 0.4976 0.4286 0.4952 0.4290 

17 0.5136 0.5107 0.4715 0.5013 0.4149 

18 0.4489 0.4518 0.3835 0.4499 0.3947 

19 0.4919 0.4948 0.4781 0.4896 0.4052 

20 0.5028 0.5018 0.4030 0.5036 0.4204 

21 0.4976 0.4974 0.4720 0.4696 0.3995 

22 0.4736 0.4847 0.4243 0.4881 0.4320 

23 0.5036 0.5034 0.4582 0.4946 0.4229 

24 0.4984 0.5028 0.4363 0.4975 0.4130 

25 0.4984 0.5028 0.4363 0.4975 0.4130 

26 0.5044 0.5090 0.4232 0.5181 0.4250 

27 0.4754 0.4705 0.4338 0.4737 0.3959 

28 0.5061 0.4985 0.4735 0.4861 0.4025 

29 0.5022 0.4962 0.4607 0.4849 0.4091 

30 0.4983 0.5052 0.4257 0.5097 0.4284 

31 0.5257 0.5223 0.4839 0.5265 0.4201 

32 0.4927 0.4918 0.4869 0.4812 0.3672 

33 0.4991 0.5041 0.4257 0.5001 0.4170 

34 0.4979 0.4921 0.4083 0.4824 0.4171 

35 0.4873 0.4880 0.4187 0.4873 0.4180 

36 0.4953 0.4918 0.4692 0.4784 0.4002 

37 0.5133 0.5098 0.4713 0.4904 0.4237 



 74 

38 0.4863 0.4955 0.4333 0.4902 0.4165 

39 0.5046 0.4978 0.4581 0.4920 0.4149 

40 0.4632 0.4697 0.3804 0.4623 0.4185 

41 0.4898 0.4884 0.4132 0.4886 0.4131 

42 0.4958 0.4952 0.4278 0.4992 0.4100 

43 0.4958 0.4952 0.4278 0.4992 0.4100 

44 0.5189 0.5185 0.4597 0.5101 0.4250 

45 0.5209 0.5132 0.5141 0.4960 0.4119 

46 0.4660 0.4620 0.3896 0.4570 0.3919 

47 0.4856 0.4888 0.4330 0.4817 0.4049 

48 0.4856 0.4888 0.4330 0.4817 0.4049 

49 0.4552 0.4477 0.3696 0.4363 0.3815 

50 0.4894 0.4823 0.4489 0.4761 0.3854 

51 0.4870 0.4881 0.4471 0.4797 0.4310 

52 0.4619 0.4656 0.4038 0.4552 0.4157 

53 0.4479 0.4597 0.3857 0.4508 0.4196 

54 0.4688 0.4764 0.3982 0.4757 0.3974 

55 0.5014 0.5043 0.4380 0.5004 0.4341 

56 0.4915 0.4918 0.4370 0.4788 0.3930 

57 0.4920 0.4875 0.4419 0.4739 0.4150 

58 0.4892 0.4874 0.4318 0.4896 0.4049 

59 0.4916 0.4980 0.4233 0.4962 0.4233 

60 0.5284 0.5202 0.5012 0.5101 0.4073 

61 0.4892 0.4928 0.4198 0.4884 0.4317 

62 0.4988 0.4880 0.4636 0.4759 0.3994 

63 0.4985 0.5050 0.4463 0.5084 0.4188 
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64 0.5248 0.5100 0.5108 0.4713 0.4023 

65 0.4947 0.5036 0.4175 0.4977 0.4252 

66 0.5170 0.5201 0.4599 0.5165 0.4146 

67 0.5284 0.5252 0.4824 0.5180 0.4044 

68 0.4966 0.5071 0.4220 0.5139 0.4148 

69 0.4684 0.4663 0.3657 0.4638 0.4173 

70 0.4771 0.4751 0.4154 0.4783 0.4171 
 

วิธีการที น่าเสนอ ให้ผลการวัดค่าความเบลอ (Blur Metric) ลดลงท้ัง 70 ภาพ และเมื อเทียบ
กับวิธี ESIHE MMSICHE และ BPDFHE วิธีการที น่าเสนอจะให้ค่าความเบลอน้อยสุด 51 ภาพ คิดเป็น 
72.86% และวิธีการ MMSICHE  มีค่าความเบลอน้อยสุด 19 ภาพ คิดเป็น 27.14% ของภาพท้ังหมด
ตามล่าดับ ซึ งค่าความเบลอน้อยหมายถึงความคมชัดมากขึ้น แสดงการเปรียบเทียบได้ ดังรูป 4-4 
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รูปที  4-4 กราฟแสดงการเปรียบเทียบค่า Blur Metric ของวิธีปรับปรุงภาพทั้ง 4 วิธีกับภาพต้นฉบับ 

4.5 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ความถูกต้องจากผู้เชี่ยวชาญ 
หลังจากน่าภาพถ่ายรังสีของผู้มารับบริการตรวจวัดความหนาแน่นกระดูกที โรงพยาบาล

มหาวิทยาลัยบูรพามาผ่านกระบวนการปรับความคมชัดจนครบท้ัง 70 ชุด ผู้วิจัยได้ส่ง file ชุด
ภาพถ่ายรังสีท้ัง 4 ชุดให้แพทย์เวชศาสตร์นิวเคลียร์ที มีประสบการณ์ในการตรวจและแปลผลความ
หนาแน่นกระดูกมาเป็นระยะเวลา 10 ปี บันทึกระดับความคมชัด ระบุต่าแหน่ง ชนิด และเกรดความ
รุนแรงของกระดูกทรุดตามเกณฑ์การวินิจฉัยของ Genant และคณะ ลงในแบบบันทึกข้อมูล ชุด
ภาพถ่ายรังสีท้ัง 4 ชุด (ดังตารางที  4-6) ประกอบด้วย ภาพชุด a คือภาพ VFA ที ใช้ซอฟต์แวร์ต้นแบบ 
ภาพชุด b คือภาพ VFA ที ใช้ซอฟต์แวร์ BEASF+CLAHE ภาพชุด c คือภาพ VFA ที ใช้ซอฟต์แวร์ที 
พัฒนาจากงานวิจัยนี้ และภาพชุด d คือภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังที ตรวจด้วยเครื องเอกซเรย์
ทั วไป ซึ งจะใช้เป็นภาพอ้างอิงมาตรฐาน (standard reference image) หลังจากได้รับแบบบันทึก
ข้อมูล ผู้วิจัยจะรวบรวมแบบบันทึกข้อมูลและบันทึกผลการประเมินจ่านวน 70 ชุดข้อมูลเพื อน่าไป
วิเคราะห์หาค่าความไว (sensitivity) ความจ่าเพาะ (specificity) ค่าท่านายผลบวก  (positive 
predictive value) ค่าท่านายผลลบ (negative predictive value) และความแม่นย่า (accuracy) 
ในการวินิจฉัยกระดูกสันหลังทรุดต่อไป  

ผู้วิจัยใช้วิธีวิเคราะห์ความถูกต้อง (Accuracy) ในการวัดผล True Positive (TP) คือ สิ งที 
โปรแกรมบอกมีกระดูกทรุด ผู้เชี ยวชาญบอกมีกระดูกทรุด, True Negative (TN) คือ สิ งที โปรแกรม
บอกไม่มีกระดูกทรุด ผู้เชี ยวชาญบอกไม่มีกระดูกทรุด, False Positive (FP) คือ สิ งที โปรแกรมบอกมี
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กระดูกทรุด ผู้เชี ยวชาญบอกไม่มีกระดูกทรุดและ False Negative (FN) คือสิ งที โปรแกรมบอกไม่มี
กระดูกทรุด ผู้เชี ยวชาญบอกมีกระดูกทรุด ดังตารางที  4-7 
ตารางที  4-6 ตัวอย่างภาพถ่ายรังสีทั้ง 4 ชุดในแบบบันทึกข้อมูล 

ภาพต้นฉบับ 
(ซอฟต์แวร์
ต้นแบบ) 

การปรับปรุง 
BEASF+CLAHE 

(ซอฟต์แวร์ 
BEASF+CLAHE) 

การปรับปรุงภาพ 
วิธีการที่น าเสนอ 

(ซอฟต์แวร์ที่พัฒนา
จากงานวิจัย) 

ภาพถ่ายรังสีของกระดูก
สันหลังที่ตรวจด้วย
เคร่ืองเอกซเรย์ทั่วไป 
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ผู้มารับบริการจ่านวน 70 ราย และส่วนใหญ่เป็นเพศหญิง ผู้มารับบริการมีกระดูกสันหลัง

ทรุดจ่านวน 21 ราย (ร้อยละ 30.90) ต่าแหน่งที พบกระดูกสันหลังทรุดบ่อยที สุดคือ T12 (ร้อยละ 
8.80) รองลงมาคือ L4 (ร้อยละ 7.40) 

ความคมชัดของภาพถ่ายที ได้จากซอฟต์แวร์ท้ัง 3 ซอฟต์แวร์เปรียบเทียบกับภาพถ่ายรังสีของ
กระดูกสันหลังที ตรวจด้วยเครื องเอกซเรย์ทั วไปแสดงใน ตารางที  4-8 ซึ งพบว่าภาพถ่ายของซอฟต์แวร์
ที พัฒนาจากงานวิจัยให้ภาพที คมชัดน้อยกว่าภาพถ่ายเอกซเรย์ทั วไปเป็นส่วนใหญ่ (ร้อยละ 61.4) และ
ยังพบว่ามีภาพที คมชัดไม่เพียงส่าหรับการแปลผลถึงร้อยละ 37.10 ส่วนซอฟต์แวร์ BEASF+CLAHE 
สามารถเพิ มความคมชัดของภาพถ่ายได้ดีกว่า โดยพบว่าจ่านวนของภาพถ่ายที มีความคมชัดเพิ มขึ้น
เท่ากับร้อยละ 51.40  
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ตารางที  4-7 ผลลัพธ์การประเมินความถูกต้องจากผู้เชี ยวชาญ 

การวิเคราะห์ความถูกต้อง 
 
ซอฟต์แวร์ต้นแบบ 

ซอฟต์แวร์ 
BEASF+CLAHE 

ซอฟต์แวร์ที่
พัฒนาจาก
งานวิจัย 

TP 19 17 8 

TN 47 46 33 

FP 0 0 0 

FN 2 4 2 
 
ตารางที  4-8 ความคมชัดของภาพถ่ายที ได้จากซอฟต์แวร์ทั้ง 3 ซอฟต์แวร์เปรียบเทียบกับภาพถ่ายรังสีของกระดูกสัน
หลังที ตรวจด้วยเครื องเอกซเรย์ทั วไป (n=70) 

ระดับความคมชัด
ของภาพถ่าย 

ซอฟต์แวร์ต้นแบบ 
 

ซอฟต์แวร์ 
BEASF+CLAHE 

ซอฟต์แวร์ที่พัฒนา
จากงานวิจัย 

คมชัดเท่ากัน  46 (65.7) 5 (7.1) 1 (1.4) 
คมชัดมากกว่า  3 (4.3) 36 (51.4) 0 (0.0) 
คมชัดน้อยกว่า  21 (30.0) 28 (40.0) 43 (61.4) 
คมชัดไม่เพียงส าหรับ
การแปลผล 

0 (0.0) 1 (1.4) 26 (37.1) 

หมายเหตุ  ผลลัพธ์แสดงเป็นจ่านวนและร้อยละ  

 
ด้านความแม่นย่าของภาพถ่ายในการวินิจฉัยกระดูกสันหลังทรุด งานวิจัยนี้ได้คัดผู้มารับ

บริการออกจ่านวน 2 ราย เนื องจากภาพถ่ายไม่ตรงกันจ่านวน 1 ราย และภาพถ่ายที ใช้ซอฟต์แวร์ 
BEASF+CLAHE ไม่สามารถแปลผลได้จ่านวน 1 ราย ผลการวิเคราะห์พบว่า ภาพถ่ายจากซอฟต์แวร์
ต้ น แ บ บ มี ค ว า ม แ ม่ น ย่ า ใ น ก า ร ค้ น ห าก ร ะ ดู ก สั น ห ลั ง ท รุ ด ไ ด้ ดี ที สุ ด  ( ต า ร า ง ที  4- 9)   
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ตารางที  4-9 ค่าความไว ความจ่าเพาะ ค่าท่านายผลบวก ค่าท่านายผลลบ และความแม่นย่าในการวินิจฉัยกระดูก
สันหลังทรุดของทั้ง 3 ซอฟต์แวร์ 

ตัวชี้วัด ซอฟต์แวร์ต้นแบบ 
 

(n=68) 

ซอฟต์แวร์ 
BEASF+CLAHE 

(n=68) 

ซอฟต์แวร์ที่พัฒนา
จากงานวิจัย 

(n=43) 
ค่าความไว 90.5 81.0 80.0 
ความจ าเพาะ 100.0 100.0 100.0 
ค่าท านายผลบวก 100.0 100.0 100.0 
ค่าท านายผลลบ 95.9 92.0 94.3 
ความแม่นย า 97.1 92.6 95.3 

 
เมื อน่าภาพถ่ายที ตรวจพบกระดูกสันหลังทรุดท้ัง 20 รายมาวิเคราะห์เพิ มเติม พบว่า

ซอฟต์แวร์ต้นแบบ และ BEASF+CLAHE ตรวจพบจ่านวนของกระดูกสันหลังทรุดน้อยกว่าที พบใน
ภาพถ่ายเอกซเรย์ทั วไปจ่านวน 2 ราย (ร้อยละ 10.00) และจ่านวน 5 ราย (ร้อยละ 25.00) ตามล่าดับ 
งานวิจัยยังพบว่า ภาพถ่ายท้ังสองซอฟต์แวร์จ่านวน 3 ราย (ร้อยละ 15.00) มีการระบุเกรดความ
รุนแรงที น้อยกว่าความเป็นจริง (รายที  9 รายที  23 และรายที  56) (ภาพถ่ายแสดงใน supplement 
ที  1) ส่วนซอฟต์แวร์ที พัฒนาจากงานวิจัยที พอจะน่ามาแปลผลได้จ่านวน 9 รายพบว่า ไม่พบกระดูก
สันหลังทรุดจ่านวน 1 ราย (ร้อยละ 10.10) และระบุเกรดความรุนแรงที น้อยกว่าความเป็นจริงจ่านวน 
2 ราย (ร้อยละ 22.20)   

จากผลการประเมินจากแพทย์ พบว่าภาพจากต้นฉบับสามารถให้ผลความแม่นย่าที ดีกว่าท้ัง
การปรับปรุงด้วย BEASF+CLAHE  และการปรับปรุงจากวิธีการที น่าเสนอ โดยพบว่าการปรับปรุงด้วย 
BEASF+CLAHE  ให้ผลลัพธ์ที เห็นขอบกระดูกชัดขึ้นแต่ในบางรายการปรับปรุงด้วยวิธีนี้นั้นท่าให้ขอบ
กระดูกหนามากเกินไปจึงท่าให้ความถูกต้องในการประเมินผิดพลาด  และขั้นตอนวิธีในการปรับปรุง
ภาพจากวิธีการที น่าเสนอ ในครั้งนี้ยังปรับความคมชัดของภาพไม่มากที จะสามารถช่วยแพทย์ในการ
วินิจฉัยกระดูกสันหลังที ทรุดโดยผลลัพธ์จากวิธีการที น่าเสนอนั้นไม่สามารถแปลผลได้ในบางราย 
เนื องจากภาพถ่ายรังสีจากเครื อง DXA มีลักษณะภาพที คุณภาพต ่า อาจเนื องมาจากรูปทรงกระดูก
ของผู้ป่วย ความบางของเนื้อกระดูก หรือ ความหนาของเนื้อเยื อภายในที มาบดบังกระดูก และคาดว่า
ในที ผู้เชี ยวชาญไม่สามารถประเมินภาพได้ อาจมีสาเหตุมาจากการปรับปรุงภาพที ปรับปรุงแล้วท่าให้
เส้นขอบที สมบูรณ์มันเด่นชัดขึ้น แต่กลับท่าให้เส้นขอบที ไม่สมบูรณ์ยิ งขาดความสมบูรณ์มากขึ้น และ
เส้นขอบขาดความคมชัดไป 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษางานวิจัยเพื อพัฒนาขั้นตอนวิธีต้นแบบที ปรับความคมชัดของภาพถ่ายรังสี

กระดูกสันหลังด้านข้างที ตรวจด้วยเครื อง DXA ให้ส่าหรับแพทย์ผู้เชี ยวชาญสามารถวินิจฉัยกระดูกสัน
หลังที ทรุดได้ถูกต้องและแม่นย่า ประกอบไปด้วย 2 ขั้นตอนหลัก ประกอบด้วย ขั้นตอนแรกการ
ก่าหนดเฉพาะบริเวณที สนใจซึ งจะได้ภาพที ระบุต่าแหน่งของกระดูกสันหลังและขั้นตอนที สองการ
ปรับปรุงภาพ ขั้นตอนนี้จะได้ภาพเฉพาะบริเวณกระดูกสันหลังที มีข้อกระดูกที ชัดเจนและมีความต่าง
สูง ฐานข้อมูลที ใช้เป็นข้อมูลภาพถ่ายรังสีของกระดูกสันหลังระดับบั้นเอว (lumbar spine) ที ได้จาก
การตรวจด้วยเครื อง DXA และจากการตรวจด้วยเครื องเอกซเรย์ทั วไปของผู้มารับบริการตรวจวัด
ความหนาแน่นกระดูกระหว่างเดือนกรกฎาคมถึงเดือนธันวาคมปี พ.ศ.2562 ที โรงพยาบาล
มหาวิทยาลัยบูรพา จ่านวน 70 ชุดข้อมูล โดยเครื องมือที ใช้ในการวัดผลการทดลองการก่าหนดเฉพาะ
บริเวณที สนใจนั้น จะได้ผลการวัดประสิทธิภาพของความแม่นย่าในการก่าหนดบริเวณกระดูกสัน
หลังจากค่า Area Overlap คิดเป็นร้อยละเท่ากับ 86.07 % และ Jaccard Index เท่ากับ 78.91% 
ตามล่าดับ ส่วนผลการทดลองการปรับปรุงภาพด้วยวิธีการที น่าเสนอเมื อเทียบกับเทคนิคการปรับปรุง
อื น โดยวัดคอนทราสของภาพด้วยค่า RMS เท่ากับ 100.00% และวัดค่าความเบลอด้วย Blur Metric 
เท่ากับ 72.89% ตามล่าดับ และผลการวิเคราะห์ความแม่นย่าทางสถิติจากผลการประเมินจากแพทย์
เวชศาสตร์นิวเคลียร์ ได้ค่าความแม่นย่าดังนี้ Sensitivity 80.00% Specificity 100.00% Accuracy 
95.30% Positive predictive value (PPV) 100.00% และ  Negative predictive value (NPV) 
94.30% ตามล่าดับ ดังนั้นผลการทดลองนี้ในครั้งนี้ยังปรับความคมชัดของภาพไม่มากที จะสามารถ
ช่วยแพทย์ในการวินิจฉัยกระดูกสันหลังที ทรุด เนื องจากภาพถ่ายรังสีจากเครื อง DXA มีลักษณะภาพที 
คุณภาพต ่า อาจเนื องมาจากรูปทรงกระดูกของผู้ป่วย ความบางของเนื้อกระดูก หรือ ความหนาของ
เนื้อเยื อภายในที มาบดบังกระดูก และคาดว่าในที ผู้เชี ยวชาญไม่สามารถประเมินภาพได้ อาจมีสาเหตุ
มาจากการปรับปรุงภาพที ปรับปรุงแล้วท่าให้เส้นขอบที สมบูรณ์มันเด่นชัดขึ้น แต่กลับท่าให้เส้นขอบที 
ไม่สมบูรณ์ยิ งขาดความสมบูรณ์มากขึ้นและเส้นขอบขาดความคมชัดไป 

5.2 วิจารณ์ผลการทดลอง 
จากขั้นตอนวิธีที น่าเสนอในงานวิจัยนี้ ยังมีข้อบกพร่องในส่วนขั้นตอนการปรับปรุงภาพ คือ  

ในกรณีภาพถ่ายรังสีจากเครื อง DXA มีลักษณะภาพที คุณภาพต ่า อาจเนื องมาจากรูปทรงกระดูกของ
ผู้ป่วย ความบางของเนื้อกระดูก หรือ ความหนาของเนื้อเยื อภายในที มาบดบังกระดูก จึงท่าให้
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องค์ประกอบของสีภายในภาพ หรือความสว่างภายในภาพมีน้อยเกินไป ขั้นตอนวิธีนี้จึงยังไม่สามารถ
แยกหรือระบุส่วนที เป็นเนื้อกระดูกจริง ๆ ได้ ดังตัวอย่างรูปที  5-1 

 
(ก) ภาพต้นฉบับ 

   
(ข) ภาพผลลัพธ์ 

รูปที  5-1 แสดงตัวอย่างภาพที ลักษณะคุณภาพต ่า 

อย่างไรก็ดี ขั้นตอนวิธีในการปรับปรุงภาพในครั้งนี้ยังปรับความคมชัดของภาพไม่มากพอที จะ
สามารถช่วยแพทย์ในการวินิจฉัยกระดูกสันหลังที ทรุดได้ถูกต้อง เนื องมาจากรูปทรงกระดูกของผู้ป่วย 
ความบางของเนื้อกระดูก หรือ ความหนาของเนื้อเยื อภายในที มาบดบังกระดูก และคาดว่าในที 
ผู้เชี ยวชาญไม่สามารถประเมินภาพได้ อาจมีสาเหตุมาจากการปรับปรุงภาพที ปรับปรุงแล้วท่าให้เส้น
ขอบที สมบูรณ์มันเด่นชัดขึ้น แต่กลับท่าให้เส้นขอบที ไม่สมบูรณ์ยิ งขาดความสมบูรณ์มากขึ้น และเส้น
ขอบขาดความคมชัดไป ดังรูปที  5-2 แสดงกรณีของผู้ป่วยที มีกระดูกทรุด บริเวณ ข้อ T11 (กรอบสี
แดง) ในภาพถ่ายรังสีจากเครื องทั วไป รูปที  5-2 (ก) ภาพถ่ายรังสีจากเครื อง DXA รูปที  5-2 (ข)และ
ภาพผลลัพธ์จากขั้นตอนวิธีที น่าเสนอ รูปที  5-2 (ค) 
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(ก)                                             (ข)                                      (ค) 

รูปที  5-2 แสดงกรณีของผู้ป่วยที มีกระดูกทรุด บริเวณ ข้อ T11 (กรอบสีแดง) 

จากขั้นตอนวิธีที มีการบกพร่องจึงท่าให้ ภาพผลลัพธ์จากขั้นตอนวิธีที น่าเสนอ รูปที  5-2 (ค) 
ได้รับผลการประเมินจากแพทย์ผู้เชี ยวชาญว่าไม่พบกระดูกทรุด ซึ งเป็นข้อผิดพลาดในขั้นตอนการ
ปรับปรุงภาพที ยังไม่มีประสิทธิภาพมากพอ เนื องจากขั้นตอนวิธีการปรับปรุงภาพนี้ยัง ไม่สามารถแยก
หรือระบุส่วนที เป็นเนื้อกระดูกจริง ๆ ได้ ซึ งการปรังปรุงภาพอย่างเดียวยังไม่พอ อาจจะต้องใช้ขั้นตอน
วิธีการกู้คืนรูปภาพ หรือ การสร้างรูปขึ้นมาใหม่ เพื อท่าให้ภาพให้ผลที คมชัดส่าหรับการประเมินจาก
แพทย์ผู้เชียวชาญ 

5.3 งานวิจัยที่จะท าต่อในอนาคต 
 การศึกษางานวิจัยในครั้งนี้เป็นเพียงขั้นตอนวิธีต้นแบบในการปรับความคมชัดของ

ภาพถ่ายรังสีกระดูกสันหลังด้านข้างที ตรวจด้วยเครื อง DXA ให้ส่าหรับแพทย์ผู้เชี ยวชาญสามารถ
วินิจฉัยกระดูกสันหลังที ทรุดได้ถูกต้องและแม่นย่า เนื องจากขั้นตอนวิธีการปรับปรุงภาพนี้ยัง  ไม่
สามารถแยกหรือระบุส่วนที เป็นเนื้อกระดูกจริง ๆ ได้ ซึ งการปรังปรุงภาพอย่างเดียวยังไม่พอ อาจจะ
ต้องใช้ขั้นตอนวิธีการกู้คืนรูปภาพ หรือ การสร้างรูปข้ึนมาใหม่ เพื อท่าให้ภาพให้ผลที คมชัดส่าหรับการ
ประเมินจากแพทย์ผู้เชียวชาญ และหากน่าไปศึกษาต่อและพัฒนาขั้นตอนวิธีในการปรับความคมชัด
ภาพถ่ายรังสีกระดูกสันหลังด้านข้าง จากการแบ่งส่วนแต่ละข้อกระดูกเพื อปรับความคมชัดตาม
องค์ประกอบของข้อมูลภายในระดับพื้นที หรือวิเคราะห์องค์ประกอบภายในเพื อหาความสัมพันธ์
ระหว่างภาพถ่าย DXA กับ ภาพจากเครื องเอกซเรย์ทั วไปได้จะท่าให้ภาพมีความคมชัดมากขึ้น และ
หากสามารถปรับความคมชัดของภาพ DXA ให้เทียบเท่าภาพจากเครื องเอกซเรย์ทั วไปได้ อาจช่วยให้
แพทย์สามารถวินิจฉัยกระดูกสันหลังที ทรุดได้ถูกต้องและแม่นย่ามากยิ งขึ้น  
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