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บทท่ี 5

ขั้นตอนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระดูกขา เอ็นหัวเขา
และการเคล่ือนไหวในทาเดิน

ในบทน้ีจะอธิบายถึงข้ันตอนการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของขา ซึ่งสําหรับ
ในงานวิจัยน้ีจะมีดวยกัน 2 เทคนิค คือ เทคนิคการวัดจากภาพถาย (Optical measurement) และ
เทคนิคของการประมวลผลภาพ (Image processing) โดยท้ัง 2 วิธีน้ีจะไดแบบจําลองออกมาเปน
โมเดล 3 มิติเหมือนกันแตจะมีขอแตกตางซึ่งจะอธิบายตอไป และการสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของเอ็นไขวหนา จะมีท้ังเอ็น 1 Bundle และ 2 Bundles รวมท้ังการหาขอมูลของการ
เคล่ือนไหวในทาเดินมาใชในการจําลองการเคล่ือนไหวขณะเดิน

5.1 สรางการเคล่ือนไหวในทาเดิน

การสรางการเคล่ือนไหวในทาเดิน จากงานวิจัยท่ีผานมาจะเปนการทดลองใชเคร่ือง
วิเคราะหทาเดิน (Gait analysis) ซึ่งหลักการทํางานของเคร่ืองน้ีจะเปนการสงสัญญาณทางไฟฟา
ผานกลามเน้ือ เพื่อดูการตอบสนองของกลามเน้ือเมื่อออกแรงเคล่ือนไหว สัญญาณทางไฟฟาจะมี
การเปล่ียนแปลง และในขณะเดียวจะมีกลองความไวสูงคอยจับภาพในการเคล่ือนไหวในทวงทา
การเดินตาง ๆ โดยใชเทคนิคของการประมวลผลภาพ (Image processing) เพื่อหาตําแหนงการ
เคล่ือนไหวในทาเดิน ณ จุดตาง ๆ บนรางกาย แตสําหรับงานวิจัยน้ีเพื่อความรวดเร็วในการวิจัย จึง
ใชโปรแกรมชวยในการหาตําแหนง ณ จุดตาง ๆ ในทาเดินซึ่งผลท่ีไดจะใกลเคียงกับความเปนจริง
เชนกัน

จากโปรแกรมคํานวณการเคล่ือนไหว ทําใหทราบตําแหนงของการเคล่ือนไหวในพิกัด
x, y ทุก ๆ เส้ียววินาทีของ ขอสะโพก (Hip) ขอเขา (Knee) และขอเทา (Ankle) ซึ่งจะสามารถ
คํานวณออกมาเปน มุม A และมุม B ณ เวลาใด ๆ ไดซึ่งเมื่อนํามุม A และ B มาคํานวณ ก็จะ
สามารถหาลักษณะการเคล่ือนไหวจริงของขามนุษยขณะเดินได
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ภาพท่ี 5.1
จําลองการเคล่ือนไหวในทาเดิน

ภาพท่ี 5.2
ตําแหนงจุดหมุนของขา
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มุมการเคล่ือนไหวของขอเขา
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มุมการเคล่ือนไหวของขอสะโพก
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ภาพท่ี 5.3
มุมการเคล่ือนไหวของขอสะโพกในทาเดิน

ภาพท่ี 5.4
มุมการเคล่ือนไหวของขอเขาในทาเดิน
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มุมท่ีไดจากการเคล่ือนไหวในทาเดินจะนําไปใสในโปรแกรมจําลองการเคล่ือนไหว
เพื่อวิเคราะหหาแรงท่ีเกิดข้ึนในเอ็นขอเขา

5.2 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของขาดวยเทคนิคการวัดจากภาพถาย (Optical
…...measurement)

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระดูกดวยวิธี การวัดจากภาพถาย
(Optical measurement) จะเปนการวัดดวยกลองท่ีมีความละเอียดสูง ถายไปยังชิ้นงานท่ีตองการ
จะสรางโมเดลในทิศทางตาง ๆ แลวนําภาพถายแตละภาพซึ่งมีจุดอางอิงท่ีเรากําหนดไวในตัว
ชิ้นงานมาซอนกันไดจนกลายเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตร

ขอดีของวิธีน้ีคือ สามารถสรางโมเดลไดงาย และมีความละเอียดสูง ขอเสียคือ ตอง
นํากระดูกจริงมาสแกน ซึ่งถาจะนํากระดูกจริงมาสแกนจะตองเปนกระดูกอาจารยใหญ และกระดูก
อาจารยใหญท่ีมีตามมหาวิทยาลัยท่ีนักศึกษาไวใชเรียนกันมักจะเปนกระดูกผูสูงอายุ ซึ่งจะมี
ลักษณะท่ีไมสมบูรณ เชน ขอเขาเส่ือม

ภาพท่ี 5.5
กระดูกอาจารยใหญท่ีนํามาสแกน
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ข้ันตอนการสแกนกระดูกจะมีดวยกัน 8 ข้ันตอนดังน้ี
1. เลือกชิ้นกระดูกอาจารยใหญท่ีจะสแกน
2. ติดจุดอางอิง ดังภาพท่ี 5.7
3. สแกนดานหนา (Anterior) โดยจะหมุนชิ้นงานแลวถายภาพท่ีละภาพแลวนําภาพ

ท่ีไดมารวมกัน
4. สแกนดานหลัง (Posterior) โดยจะหมุนชิ้นงานแลวถายภาพท่ีละภาพแลวนําภาพ

ท่ีไดมารวมกัน
5. นําภาพดานหนา (Anterior) ท่ีรวมกันจากขอ 3 และดานหลัง (Posterior) ท่ี

รวมกันจากขอ 4 มารวมกันอีกที
6. ไดเปนไฟลภาพสามมิติท่ีเกือบจะสมบูรณจะเหลือเพียงแตบางสวนท่ีกลองไม

สามารถเก็บภาพไดเพราะอยูในมุมท่ีมองไมเห็น จากน้ันส่ังใหโปรแกรมสรางเน้ือในสวนท่ียังขาด
หายไปของชิ้นงานโดยใชคําส่ังเติมเน้ือ ใหไดไฟลภาพท่ีสมบูรณซึ่งโปรแกรมจะสามารถทําได

7. สงไฟลภาพท่ีไดออกมาจากโปรแกรมเปนนามสกุลตาง ๆ ตามท่ีตองการ เชน .STL
8. ใชโปรแกรมสรางผิวของชิ้นงานใหสามารถสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต

ได

ภาพท่ี 5.6
เคร่ือง Optical measurement machine

30
o

Optical Measurement
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ภาพท่ี 5.7
ลักษณะการติดต้ังจุดอางอิง

จุดอางอิง
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ภาพท่ี 5.8
โมเดลสามมิติท่ีไดจากเคร่ืองสแกนภาพ

+
Anterior Posterior
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5.3 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของขา ดวยเทคนิคของการประมวลผลภาพ (Image
processing)

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของกระดูกดวยเทคนิคของการประมวลผล
ภาพ (Image processing) จะเปนการนําภาพจากเคร่ือง CT scan มาผานโปรแกรมประมวลผล
ภาพ ซึ่งโปรแกรมมีความสามารถแยกความแตกตางของกระดูก กับกลามเน้ือออกจากกันไดโดย
ใชความแตกตางกันของสีขาวดําในภาพ CT scan จากน้ันจะตองมีการปรับพารามิเตอรตาง ๆ ใน
ตัวโปรแกรมเพื่อใหไดโมเดลท่ีสมบูรณท่ีสุด

ขอดีของเทคนิคน้ีคือ จะไดโมเดลท่ีมีความสมบูรณตามความตองการ เพราะสามารถ
หาไดจากผูปวยท่ัวไปโดยใชเพียงภาพจากเคร่ือง CT scan และโมเดลท่ีไดก็มีความละเอียดสูง แต
ท้ังน้ีก็ตองข้ึนอยูกับความสามารถของเคร่ือง CT scan วามีความละเอียดมากนอยแคไหน สวน
ขอเสียคือ เทคนิคน้ีจะใชระยะเวลาในการสรางโมเดลท่ีนานกวา และมีความละเอียดนอยกวา
เทคนิคการวัดจากภาพถาย (Optical measurement) ในงานวิจัยน้ีไดเลือกวิธีการนําภาพจาก
เคร่ือง CT scan และนําภาพท่ีไดไปสรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนตตอเพื่อใหผลงานวิจัย
ใกลเคียงกับผูปวยท่ีประสบปญหาเก่ียวกับขอเขามากท่ีสุด เพราะเปนโมเดลท่ีไมมีการสึกกรอน
บริเวณขอเขา

ข้ันตอนการสรางโมเดลกระดูกจะมีดวยกัน 7 ข้ันตอนดังน้ี
1. ใชเคร่ือง CT scan สแกนสวนท่ีตองการจะสรางโมเดล ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะใชของ

ผูปวยท่ีมีปญหาเอ็นไขวหนาขาด อายุ 36 ป เพศชาย
2. นําภาพจาก CT scan ท่ีเปนไดคอมไฟล นามสกุล .dcm ไปเปดในโปรแกรมสราง

โมเดลกระดูก แลวทําการปรับพารามิเตอรความแตกตางของสีขาวดําเพื่อใหเกิดการแยกความ
แตกตางของกระดูก และกลามเน้ือท่ีชัดเจนดังภาพท่ี 5.10

3. คัดเลือกเฉพาะสวนขา
4. ปรับแตงความละเอียดของเสนขอบของกระดูกในหนาตัดตาง ๆ เพื่อใหไดภาพท่ี

สมบูรณดังภาพท่ี 5.11
5. เมื่อไดภาพท่ีสมบูรณแลวก็ส่ังสรางโมเดล 3 มิติ
6. สงไฟลภาพท่ีไดออกมาจากโปรแกรมเปนนามสกุลตาง ๆ ตามท่ีตองการ เชน .STL
7. ใชโปรแกรมสรางผิวของชิ้นงานตกแตงผิวใหสามารถสรางแบบจําลองทางไฟไนต

เอลิเมนตได



112

ข้ันตอนท่ีตองใชเวลานานคือข้ันตอนท่ี 3 และ 4 ย่ิงถาใชไดคอมไฟลท่ีมีความ
ละเอียดสูงมากก็จะตองใชเวลาในการทําข้ันตอนท่ี 3 และ 4 นานข้ึน

ภาพท่ี 5.9
ภาพจาก CT scan ท่ีใชในการสรางโมเดลกระดูกขา

ภาพท่ี 5.10
แยกกระดูกออกจากกลามเน้ือ
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ภาพท่ี 5.11
เติมผิวของกระดูกใหสมบูรณ (ภาพในระนาบแนวนอน)

     (ก) กอนแตงผิวกระดูก
     (ข) หลังแตงผิวกระดูก

ภาพท่ี 5.12
โมเดลกระดูกขาท่ีสแกน
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ภาพท่ี 5.12 เปนโมเดลท่ีกระดูกท่ีผานการสรางข้ึนโดยใช เทคนิคการ
ประมวลผลภาพ (Image processing) แตผิวของกระดูกยังมีความขรุขระอยูในบางสวนซึ่งจะตอง
ผานกระบวนการแตงผิว และปูผิวชิ้นงานตอไป

ภาพท่ี 5.13
แตงผิวกระดูก

กระบวนการแตงผิวชิ้นงาน และปูผิวชิ้นงาน ภาพท่ี 5.13 กระดูกตรงสวน
บริเวณอ่ืน ๆ จะมีลักษณะผิวท่ีเรียบกวาตรงบริเวณขอตอ (ในกรอบส่ีเหล่ียม) ท่ีเปนเชนน้ีเน่ืองจาก
ไดผานกระบวนการปรับปรุงผิวชิ้นงานเพื่อใหโมเดลกระดูกมีขนาดไฟลท่ีลดลง และนําไปสราง
แบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตไดดีข้ึน
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5.4 สรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของเอ็นบริเวณขอเขา

จากท่ีไดกลาวมาขางตน การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของขาจะมีดวยกัน 2
เทคนิค ซึ่งเทคนิคแรกการวัดจากภาพถาย (Optical measurement) จะไดโมเดลกระดูกท่ีมีขอเขา
ท่ีไมสมบูรณ เน่ืองจากกระดูกอาจารยใหญท่ีนํามาสแกนจะเปนผูสูงอายุจึงไมควรนํามาใชในการ
สรางแบบจําลองไฟไนตเอลิเมนต ดวยเหตุน้ีจึงไดใชเทคนิคท่ีสอง คือเทคนิคของการประมวลผล
ภาพ (Image processing) ซึ่งเทคนิคน้ีจะสามารถสรางโมเดลกระดูกท่ีไดจากคนท่ียังมีชีวิตอยูซึ่ง
จะมีความสมบูรณของขอเขามากกวา

ภาพท่ี 5.14
กระดูกขาท่ีนํามาสรางเอ็น

ภาพท่ี 5.14 โมเดลกระดูกขาท่ีไดจากเทคนิคการประมวลผลภาพ (Image
processing) ซึ่งจะตองนํามาปรับตําแหนงของขอเขาใหมีลักษณะงอเขาเปนมุม 30 องศา เพราะ
เปนมุมท่ีแพทยใชในการเปล่ียนเอ็นไขวหนาทดแทนลงไป และตรึงสกรูยึดเอ็นไขวหนาเขากับ
กระดูกขา ดวยเหตุน้ีจึงใชมุม 30 องศาในการสรางโมเดลของเอ็นไขวหนาเชนกัน

30o
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การติดต้ังตําแหนงของเอ็นไขวหนาทดแทนลงบนกระดูกซึ่งเอ็นไขวหนาจะแบง
ออกเปน 2 สวนยอย ๆ คือ Anteromedial bundle (AM) และ Posterolateral bundle (PL) โดยใน
ภาพท่ี 5.15 จะเปนภาพจากเคร่ือง CT scan ซึ่งจะเปนตําแหนงติดต้ังจริงท่ีสามารถนํามาอางอิง
ถึงตําแหนงท่ีจะนําไปสรางโมเดล 3 มิติเพื่อท่ีจะสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนตได

จากการปรึกษาผูเชี่ยวชาญทางดานหัวเขา และเอกสารอางอิงลักษณะของการผาตัด
เปล่ียนเอ็นไขวหนาจะแบงเปน 2 เทคนิค เทคนิคแรก คือ ติดต้ังเอ็นไขวหนาโดยติดต้ังท้ัง 2 เสนเลย
โดยใชตําแหนงดังภาพท่ี 5.15 เทคนิคท่ี 2 คือนําตําแหนงเอ็นท้ังสองเสนมาหาจุดก่ึงกลางแลว
ติดต้ังเอ็นทดแทนเสนเดียว

ภาพท่ี 5.15
ภาพเอ็กซเรย ตําแหนงการติดต้ังเอ็นไขวหนา

ภาพท่ี 5.16 และ 5.17 จะเปนแบบจําลองทางคณิตศาสตรของขา และเอ็นไขวหนา
แบบ 1 Bundle มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 7.12 มิลลิเมตร พื้นท่ีหนาตัด 39.8 ตารางมิลลิเมตร และ
2 Bundles มีขนาดเสนผาศูนยกลางในแตละ Bundle 5.06 มิลลิเมตร พื้นท่ีหนาตัด 20.1 ตาราง
มิลลิเมตร ซึ่งจะนําไปสรางแบบจําลองทางไฟไนตเอลิเมนต โดยจะกลาวในบทถัดไป
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ภาพท่ี 5.16
สรางเอ็นไขวหนา 1 Bundle

ภาพท่ี 5.17
สรางเอ็นไขวหนา 2 Bundles


