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บ·¤ัดย่อ:
 สิ่งแปลกปลอมโลหะที่เกิดจากอุปกรณ์สอดใส่แร่ในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูก
สง่ผลใหก้อ้นมะเรง็หรอือวยัวะทีส่ำาคญัถกูบดบงั ซึง่ทำาใหล้ดประสทิธภิาพของการวางแผนการรกัษาในงานทางรงัสี
รักษาได้ การศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ทำาการศึกษาอัลกอริทึมลดสิ่งแปลกปลอมโลหะในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
ด้วยเทคนิคการคัดแยกโลหะแบบเค-มีน คลัสเตอริ่ง โดยใช้วิธีการปรับปรุงให้ข้อมูลไซโนแกรมมีความสมบูรณ์ 
เพื่อลดสิ่งแปลกปลอมโลหะที่ปรากฏบนภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ เมื่อทำาการทดสอบอัลกอริทึมโดยใช้ภาพ
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เอกซเรย์คอมพิวเตอร์จำาลองการรักษาของผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูกจำานวน 10 ราย โดยวางพื้นที่ที่สนใจบริเวณ
สิ่งแปลกปลอมโลหะสีดำาและสีขาวอย่างละ 2 ตำาแหน่ง ซึ่งอยู่รอบๆ อุปกรณ์สอดใส่แร่ แล้วทำาการวัดค่าเลขซีที
และค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในตำาแหน่งดังกล่าวทั้งภาพก่อนและหลังใช้อัลกอริทึม แล้วคำานวณค่าร้อยละ
ความแตกต่างของค่าเลขซีทีและค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน พบว่าภาพหลังใช้อัลกอริทึมปรากฏสิ่งแปลกปลอม
ลดลงทั้งส่วนที่เป็นสิ่งแปลกปลอมสีดำาและสีขาว ตำาแหน่งสิ่งแปลกปลอมสีดำาสามารถลดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ได้อย่างชัดเจน ค่าร้อยละความแตกต่างของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับร้อยละ 86.77 ค่าเลขซีทีหลังใช้
อัลกอริทึมมีค่าใกล้เคียงกับเนื้อเยื่อโดยรอบ ค่าเฉลี่ยของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของภาพก่อนและหลังใช้อัลกอริทึม
มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติ (p<0.05) อัลกอริทึมสามารถนำาไปใช้ลดสิ่งแปลกปลอมโลหะซึ่งเป็น
อุปสรรคต่อกระบวนการวางแผนการรักษาบนภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของผู้ป่วยที่เข้ารับการรักษาด้วยเทคนิค
รังสีรักษาระยะใกล้

¤ำÒสำÒ¤ัญ: ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์, รังสีรักษาระยะใกล้, อัลกอริทึมลดสิ่งแปลกปลอมโลหะ, อุปกรณ์สอดใส่แร่ 

Abstract:
 Brachytherapy applicators can create metal artifacts in Computed Tomography (CT) images of patients,

for example, cervical cancer. Artifacts can obscure tumors or organs at risk and reduce the efficiency of 

treatment planning in radiotherapy management. The purpose of this study was to examine a metal artifact 

reduction algorithm using the k-means clustering segmentation technique. The sinogram completion 

method was applied to uncorrected images to reduce the metal artifacts. To test the effectiveness of the 

algorithm on the CT images, ten patients with cervical cancer were examined. The regions of interest were 

placed on two hypodense and hyperdense streak areas which were close to the applicator, to determine 

the mean CT number and the standard deviation. Both uncorrected and corrected images were measured. 

The percentage difference of the CT number between the corrected and uncorrected images was calculated, 

together with the standard deviation. The corrected images showed that the algorithm reduced the metal 

artifacts in both the hypodense and hyperdense streak areas. The CT number of hypodense and hyperdense 

streak areas were close to that of the neighboring tissue. The standard deviation of hypodense streak was 

significantly reduced. The percentage difference of the standard deviation was 86.77%. The mean difference 

of the standard deviation of the uncorrected and corrected images were significantly different (p<0.05). 

The results of the study indicate that the metal artifact reduction algorithm can be effectively applied to 

CT images of brachytherapy patients for reducing metal artifacts in the CT image that affect the 

treatment planning process.

Keyword: applicator, brachytherapy, CT images, metal artifact reduction algorithm
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บ·¹ำÒ
 โรคมะเรง็ปากมดลกูพบมากในเพศหญงิเปน็ลำาดบั
ที่ 2 หรือคิดเป็นร้อยละ 14.39 ของโรคมะเร็งทั้งหมด
รองจากโรคมะเร็งเต้านม1 การรักษาด้วยรังสีระยะใกล้ 
(brachytherapy) เป็นเทคนิคทางรังสีรักษาที่นิยมใช้
ร่วมกับการฉายรังสีระยะไกล (teletherapy) เพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพการรักษา การรักษาโรคมะเร็งปากมดลูก
ดว้ยรงัสรีกัษาระยะใกลส้ว่นใหญใ่ชก้ารรกัษาแบบ intra-
cavitary brachytherapy ซึ่งใช้วิธีการสอดอุปกรณ์
สอดใสแ่ร ่(applicator) เชน่ Fletcher-Suit applicator, 
Henschke applicator, Manchester applicator เข้า
ภายในปากมดลูก จากนั้นเครื่องใส่แร่นำาสารกัมมันตรังสี
เข้าไปสู่ตำาแหน่งการรักษา โดยอิริเดียม 192 (Ir-192) 
เป็นสารกัมมันตรังสีที่นิยมใช้ในการรักษาเนื่องจากมี
อัตราการให้รังสีที่สูง ช่วยให้การรักษาใช้ระยะเวลาสั้น
และมปีระสทิธภิาพสงู ในปจัจบุนัสามารถทำาการวางแผน
การรักษาด้วยวิธีการรักษาด้วยการวางแผนแบบ 3 มิติ
โดยใช้ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอรจำาลองการรักษา 
(Computed Tomography; CT simulation) สำาหรับ
สร้างภาพตัดขวางผู้ป่วยเพื่อกำาหนดขอบเขตก้อนมะเร็ง
และเนื้อเยื่อปกติ ตลอดจนประเมินการกระจายปริมาณ
รงัสใีนกอ้นมะเรง็และอวยัวะขา้งเคยีง การใชภ้าพเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์ร่วมกับการวางแผนการรักษาด้วยรังสี
ระยะใกล ้(CT guidance brachytherapy) สามารถชว่ย
ในการวางตำาแหน่งของอุปกรณ์สอดใส่แร่ให้เหมาะสม
ในกอ้นมะเรง็ (target volume) และชว่ยใหแ้พทยท์างรงัสี
รักษาสามารถกำาหนดขอบเขตของก้อนมะเร็งและอวัยวะ
อืน่ทีส่ำาคญั (organ at risk; OAR) เชน่ กระเพาะปสัสาวะ 
ลำาไสส้ว่นคดและลำาไสต้รงไดถ้กูตอ้งแมน่ยำาขึน้2,3  อปุกรณ์
สอดใส่แร่ที่ใช้งานส่วนใหญ่สร้างจากแสตนเลสสตีล
เนือ่งจากมคีวามคงทน และราคาถกู อยา่งไรกต็ามการใช้
วสัดดุงักลา่วสง่ผลใหป้รากฏสิง่แปลกปลอมโลหะขึน้รอบๆ
อปุกรณส์อดใสแ่ร ่เนือ่งจากมกีารดดูกลนืรงัสเีอกซใ์นระดบั
พลงังานกโิลโวลต ์(kilovolt) ของแสตนเลสสตลีสง่ผลให้
หลงเหลอืรงัสเีอกซบ์างสว่นเทา่นัน้ทีท่ะลผุา่น ผลดงักลา่ว

ทำาให้เกิดช่องว่างในชุดข้อมูลของภาพไซโนแกรม (sinogram) 
ซ่ึงเป็นข้ันตอนการประมวลผลเพ่ือสร้างภาพตัดขวาง (image 
reconstruction) สง่ผลใหเ้กดิภาพทีไ่มส่มบรูณ ์โดยเฉพาะ
การสร้างภาพด้วยเทคนิค filtered back projection 
(FBP)4 ส่ิงแปลกปลอมท่ีเกิดจากอุปกรณ์สอดใส่แร่
ดงักลา่วปรากฏเปน็บรเิวณสดีำา (hypodense streak) และ
สีขาว (hyperdense streak) ซึ่งส่งผลให้คุณภาพของ
ภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ลดลงและทำาให้การกำาหนด
ขอบเขตก้อนมะเร็งและอวัยวะอื่นๆไม่ถูกต้อง ส่งผลให้
การคำานวณปริมาณรังสีเกิดการผิดพลาดได้5 
 อย่างไรก็ตามการใช้อุปกรณ์สอดใส่แร่ที่ผลิตจาก
ไทเทเนยีมหรอืพลาสตกิ (CT compatible applicator) 
สามารถลดสิ่งแปลกปลอมที่เกิดจากอุปกรณ์สอดใส่แร่6  

แต่เนื่องจากอุปกรณ์ที่ผลิตจากวัสดุดังกล่าวมีราคาแพง
ทำาให้ไม่เป็นท่ีนิยมใช้ นอกจากน้ีสามารถลดส่ิงแปลกปลอม
โลหะดว้ยเทคนคิการปรบั window width และ window 
level7 แต่วิธีดังกล่าวมีข้อจำากัดค่อนข้างมากเนื่องจาก
ไม่สามารถลดสิ่งแปลกปลอมโลหะที่ใช้เป็นวัสดุประเภท
แสตนเลสสตีลได้ วิธีการที่สามารถนำามาใช้ในการลด
ส่ิงแปลกปลอมโลหะได้ดี ได้แก่ อัลกอริทึมลดส่ิงแปลกปลอม
โลหะซึ่งใช้เทคนิคการแก้ไขข้อมูลที่ไม่สมบูรณ์ด้วยการ
ประมาณค่าข้อมูลเชิงเส้น (linear interpolation) การศึกษา
วิจัยเพ่ือนำาอัลกอริทึมดังกล่าวมาใช้ในการลดส่ิงแปลกปลอม
โลหะในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ที่ใส่อุปกรณ์สอดใส่
แร่ชนิดแสตนเลสสตีลพบว่าสามารถลดสิ่งแปลกปลอม
โลหะได้ดี8  นอกจากนี้อัลกอริทึมที่ใช้หลักการ iterative 
metal artifact reduction (iMAR) เช่น Orthopedic 
metal artifact reduction (O-MAR) ซึง่ใชง้านเฉพาะ
กับเคร่ืองเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ย่ีห้อฟิลิปส์5,9 หรืออัลกอริทึม 
Frequency Split (FSMAR) ที่ใช้งานได้เฉพาะเครื่อง
เอกซเรย์คอมพิวเตอร์ย่ีห้อซีเมนต์สามารถลดส่ิงแปลกปลอม
โลหะไดค้อ่นขา้งดเีชน่กนั10  แตเ่นือ่งจากอลักอรทิมึเหลา่นี้
มรีาคาแพงทำาใหม้กีารใชง้านนอ้ย จากการศกึษางานวจิยั
ทีเ่กีย่วขอ้งกบัการใชอ้ลักอรทิมึสำาหรบัลดสิง่แปลกปลอม
โลหะพบว่า ฐิติพงศ์ แก้วเหล็ก และคณะ11 สามารถลด
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ส่ิงแปลกปลอมโลหะในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ส่วนหลัง
ที่มีสกรูได้ด้วยการใช้เทคนิคไซโนแกรมสมบูรณ์ โดย
สามารถลดสิ่งแปลกปลอมโลหะที่ปรากฏบนภาพได้ดี 
การศึกษาครั้งนี้จึงได้ทำาการพัฒนาอัลกอริทึมลดสิ่ง
แปลกปลอมโลหะด้วยเทคนิคเค-มีน คลัสเตอร่ิง (k-means 
clustering) โดยทำาการแกไ้ขไซโนแกรมใหส้มบรูณเ์พือ่ลด
สิ่งแปลกปลอมโลหะในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ผู้ป่วย 
ที่ใช้อุปกรณ์สอดใส่แร่ชนิดแสตนเลสสตีลเพื่อให้เห็น
ขอบเขตของก้อนมะเร็งและอวัยวะข้างเคียงได้ชัดเจนย่ิงข้ึน 
และเพิ่มความถูกต้องของแผนการรักษาให้กับผู้ป่วย

ÇัสดุแÅะÇÔธÕกÒÃ
 การศึกษาวิจัยครั้งนี้ได้ทำาการพัฒนาอัลกอริทึม
ลดสิ่งแปลกปลอมโลหะในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
จำาลองการรักษาผู้ป่วยมะเร็งปากมดลูกท่ีใส่อุปกรณ์สอดใส่
แรช่นดิแสตนเลสสตลี Fletcher - style Applicator Set  
รุน่  AL13122005 ของบรษิทั VariSource โดยใชเ้ครือ่ง
เอกซเรยค์อมพวิเตอรจ์ำาลองการรกัษา รุน่ Brilliance Big 
Bore ยี่ห้อฟิลิปส์ 16 slices ของโรงพยาบาลจุฬาภรณ์ 
เทคนิคการต้ังค่าการถ่ายเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ประกอบด้วย
ค่าความต่างศักย์ 140 กิโลโวลท์ ค่ากระแส 300 มิลลิ-
แอมแปร ์และคา่ความหนาของสไลด ์2 มลิลเิมตร ทำาการ
ทดสอบอัลกอริทึมในภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์จำาลอง
การรกัษาผูป้ว่ยมะเรง็ปากมดลกูจำานวน 10 ราย จากนัน้
ทำาการประเมินคุณภาพเชิงปริมาณข้อมูลภาพผู้ป่วย
โดยไมใ่ชอ้ลักอรทิมึลดสิง่แปลกปลอมโลหะ (uncorrected 
image) และขอ้มลูภาพทีใ่ชอ้ลักอรทิมึลดสิง่แปลกปลอม
โลหะที่พัฒนาขึ้น (corrected image)
 1. กÒÃพัฒ¹ÒอัÅกอÃÔ·ึมÅดสÔè§แ»Åก»Åอม
โÅหะบ¹ภÒพàอกซàÃย¤์อมพÔÇàตอÃจ์ำÒÅอ§กÒÃÃกัษÒ
  สรา้งอลักอรทิมึลดสิง่แปลกปลอมโลหะในภาพ
เอกซเรยค์อมพวิเตอรด์ว้ยโปรแกรมแมตแลบ รุน่ 2012b 
โดยทำาการจำาแนกข้อมูลภาพส่วนโลหะแบบอัตโนมัติ 
ด้วยเทคนิคเค-มีน คลัสเตอริ่งเพื่อแยกข้อมูลที่มีค่าเลข
ซที ี(CT number) ใกลเ้คยีงกนัใหร้วมอยูใ่นกลุม่เดยีวกนั 

เทคนคิดงักลา่วใชว้ธิกีารจำาแนกขอ้มลูสว่นโลหะออกจาก
เนือ้เยือ่สว่นอืน่ๆ ทำาใหส้ามารถแยกขอ้มลูภาพโลหะและ
ภาพเนื้อเยื่อออกจากกันได้ จากนั้นทำาการเปลี่ยนข้อมูล
ภาพทั้ง 2 ชุด ให้เป็นข้อมูลภาพไซโนแกรมและกำาหนด
ขอบเขตจดุเริม่ตน้และจดุสิน้สดุของขอ้มลูภาพไซโนแกรม
โลหะดว้ยเทคนคิ mix variable thresholding แลว้นำามา
ประมาณค่าใหม่แบบเชิงเส้น (linear interpolation) 
โดยใช้ข้อมูลภาพไซโนแกรมเนื้อเยื่อเป็นข้อมูลเบื้องต้น 
เพือ่ใหไ้ดค้า่ขอ้มลูในสว่นทีข่าดหายไปคนืมา และทำาการ
สร้างภาพใหม่ด้วยเทคนิค filtered back projection 
ตามด้วยการคืนค่าโลหะกลับไปยังตำาแหน่งเดิมเพื่อให้
ภาพสมบรูณย์ิง่ขึน้12  ซึง่สามารถลดสิง่แปลกปลอมโลหะ
ได้ดี กระบวนการดังกล่าวแสดงในรูปที่ 1

Ãู»·Õè 1 แสดงขั้นตอนการทำางานของอัลกอริทึม
 การคัดแยกโลหะด้วยเทคนิค k-means 
 clustering ในการลดสิ่งแปลกปลอมโลหะ12
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 2. กÒÃ»ÃะàมÔ¹»ÃะสÔ·ธÔภÒพ¢อ§อัÅกอÃÔ·ึม
ÅดสÔè§แ»Åก»ÅอมโÅหะ
  ทำ า ก า รทดสอบปร ะ สิ ท ธิ ภ าพก า ร ลด
สิ่งแปลกปลอมโลหะของอัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นโดย
เปรียบเทียบภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ก่อนและหลังใช้
อัลกอริทึมในภาพผู้ป่วยที่ระดับ A ซึ่งใช้เป็นจุดอ้างอิง
ในการกำาหนดปริมาณรังสีให้กับผู้ป่วยตามมาตรฐาน

การรกัษาระบบแมนเชสเตอร ์(Manchester system) ซึง่
กำาหนดตำาแหนง่อา้งองิ point A ปรากฏภาพของอปุกรณ์
สอดใสแ่รเ่ฉพาะสว่นของ tandem ดงัแสดงในรปูที ่2 (a, 
b และ c) และภาพผู้ป่วยที่ระดับ B ซึ่งอยู่ต่ำากว่า point 
A เป็นระยะห่าง 4 เซนติเมตร ดังรูปที่ 2 (a และ b) 
ซึ่งปรากฏภาพอุปกรณ์สอดใส่แร่ทั้งส่วนของ tandem 
และ ovoids ดังแสดงในรูปที่ 2 (d)

Ãู»·Õè 2 (a และ b) แสดงภาพอุ้งเชิงกรานของผู้ป่วยที่ใส่อุปกรณ์สอดใส่แร่ โดยเส้นทึบแสดงระดับ A และเส้นประ
 แสดงระดบั B ซึง่อยูต่่ำากวา่ระดบั A เปน็ระยะ 4 เซนตเิมตร (c) แสดงระดบัทีม่อีปุกรณส์อดใสแ่ร ่tandem 
 (d) แสดงระดบัทีม่อีปุกรณส์อดใสแ่ร ่tandem และ ovoids (e และ f) แสดงภาพซึง่ปรากฏสิง่แปลกปลอม
 โลหะในส่วนที่เป็นสีขาวและสีดำาขึ้นรอบอุปกรณ์สอดใส่แร่ โดยบริเวณที่สนใจที่ทำาการวัด วงกลมเส้นทึบ
 เปน็ตำาแหนง่ hypodense 1 และ hypodense 2 วงกลมเสน้ประเปน็ตำาแหนง่ hyperdense 1 และ hyperdense 2 
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  ÇÔมÅมÒศ ·อ§§Òม แÅะ¤ณะ

  โดย CTcorrected คอื คา่เลขซทีใีนภาพเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์ผู้ป่วยในภาพหลังใช้อัลกอริทึม CTuncorrected

 

คอื คา่เลขซทีทีีไ่ดจ้ากภาพกอ่นใชอ้ลักอรทิมึและ CTstandard
 

คือ ค่าเลขซีทีของเนื้อเยื่อซึ่งไม่มีสิ่งแปลกปลอมโลหะ
สำาหรบัการวเิคราะหค์า่เฉลีย่ของสว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของภาพเอกซเรยค์อมพวิเตอรก์อ่นและหลงัใชอ้ลักอรทิมึ 
ใช้การประเมินด้วยสถิติ pair samples t-test ค่าความเช่ือม่ัน
ที่ร้อยละ 95

ผÅกÒÃศึกษÒ
 ผลจากการใช้อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นเพื่อลด
สิ่งแปลกปลอมโลหะบนภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ของ
ผูป้ว่ยมะเรง็ปากมดลกู โดยเปรยีบเทยีบระหวา่งภาพกอ่น
และหลงัใชอ้ลักอรทิมึทีพ่ฒันาขึน้ทีร่ะดบั A และระดบั B 
พบว่าก่อนใช้อัลกอริทึมลดสิ่งแปลกปลอมโลหะภาพ
เอกซเรย์คอมพิวเตอร์ปรากฏสิ่งแปลกปลอมโลหะที่มี
ลกัษณะทัง้ hypodense streak และ hyperdense streak 
รอบอปุกรณส์อดใสแ่รด่งัรปูที ่3 (a) และ 4 (a) ซึง่อยูใ่น
ภาพระดบั A และ B ตามลำาดบั เมือ่ใชอ้ลักอรทิมึทีพ่ฒันาขึน้
พบวา่สามารถลดสิง่แปลกปลอมโลหะได ้ดงัรปู 3 (b) และ 
4 (b) เมือ่ประเมนิคา่เลขซทีตีามแนวยาวในลกัษณะ line 
profile ผ่านบริเวณส่ิงแปลกปลอมโลหะเพ่ือวัดค่าความเข้ม 
(intensity) ในระดับที่ผ่านเนื้อเยื่อ สิ่งแปลกปลอมโลหะ
และอุปกรณ์สอดใส่แร่ tandem แสดงข้อมูลดังรูปที่
3 (c) และรูปที่ 4 (c) แสดง line profile ที่ลากผ่าน
เนื้อเยื่อ สิ่งแปลกปลอมโลหะและอุปกรณ์สอดใส่แร่ 
tandem และ ovoids ระหวา่งภาพกอ่นใชอ้ลักอรทิมึและ
ภาพหลงัใชอ้ลักอรทิมึทีต่ำาแหนง่เดยีวกนั พบวา่อลักอรทิมึ
ทีพ่ฒันาขึน้สามารถลดสิง่แปลกปลอมโลหะไดด้ทีัง้บรเิวณ
ทีม่ ีtandem (ภาพระดบั A) และบรเิวณทีม่ ีtandem และ 
ovoids (ภาพระดับ B) 
 ผลของคา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐานทีร่ะดบั A และ
ระดบั B ของตำาแหนง่ hypodense streak 1, hypodense 
streak 2, hyperdense streak 1 และ hyperdense 

%CT Difference =
 CTcorrected -  CTuncorrected  

x 100                          CTuncorrected

(1)

  การประเมินความสามารถของอัลกอริทึมที่
พัฒนาข้ึนใช้วิธีการวัดค่าส่วนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard 
deviation; SD) รอ้ยละความแตกตา่งของคา่สว่นเบีย่งเบน
มาตรฐาน (Percentage of SD Difference) และรอ้ยละ
ความแตกตา่งเลขซที ี(Percentage of CT Difference) 
ในบรเิวณพืน้ทีท่ีส่นใจ (Region of interest; ROI) ทีม่ี
สิง่แปลกปลอมโลหะสดีำา 2 ตำาแหนง่ (hypodense 1 และ 
hypodense 2) และบรเิวณทีม่สีิง่แปลกปลอมโลหะสขีาว 
2 ตำาแหนง่ (hyperdense 1 และ hyperdense 2) โดยทำาการ
ประเมินในภาพก่อนการใช้อัลกอริทึมและภาพหลังใช้
อลักอรทิมึในตำาแหนง่เดยีวกนั ดงัแสดงในรปูที ่2 (e และ f)
  การวัดค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในบริเวณ
ที่สนใจในภาพก่อนและหลังใช้อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น13  
คำานวณได้จากสมการที่ 1

  เมือ่ NΩ คอื จำานวนตำาแหนง่บรเิวณทีส่นใจที่
ทำาการวดับนภาพเอกซเรยค์อมพวิเตอรจ์ำาลองการรกัษา
ค่า    คือ ค่าเลขซีทีบนภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
ในบริเวณที่สนใจ และค่า    คือ ค่าเฉลี่ยของเลขซีที
บนภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์ในบริเวณที่สนใจ และ
ทำาการคำานวณค่าร้อยละความแตกต่างของค่าส่วนเบ่ียงเบน
มาตรฐาน5 ในบรเิวณทีส่นใจทัง้ 4 ตำาแหนง่ ในภาพระดบั 
A และระดับ B ทั้งโดยวัดในภาพก่อนและหลังการใช้
อัลกอริทึมที่ตำาแหน่งเดียวกัน ดังสมการที่ 2

  โดย SDcorrected  คอื คา่สว่นเบีย่งเบนมาตรฐาน
ทีไ่ดจ้ากภาพหลงัจากใชอ้ลักอรทิมึทีพ่ฒันาขึน้ SDcorrected

 

คือ ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ได้จากภาพก่อนใช้
อัลกอริทึม และวัดค่าร้อยละความแตกต่างของเลขซีที
ด้วยวัดค่าเลขซีทีในบริเวณที่สนใจในภาพก่อนและหลัง
ใช้อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นที่ตำาแหน่งเดียวกันในภาพ
ผู้ป่วย5 คำานวณได้จากสมการที่ 3     

%SD Difference =
 SD

corrected
 -  SD

uncorrected
  
x 100                          SD

uncorrected

(2)

(3)
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Ãู»·Õè 3  แสดงภาพระดบั A ซึง่มอีปุกรณส์อดใสแ่ร ่tandem (a) แสดงภาพเอกซเรยค์อมพวิเตอรอ์ุง้เชงิกรานกอ่นการใช้
 อัลกอริทึม (b) แสดงภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์อุ้งเชิงกรานหลังใช้อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น (c) แสดง line 
 profile บริเวณที่ลากผ่านอุปกรณ์สอดใส่แร่ tandem ในภาพก่อนและหลังใช้อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้น

Ãู»·Õè 4  แสดงภาพระดบั B ซึง่มอีปุกรณส์อดใสแ่ร ่tandem และ ovoids (a) แสดงภาพเอกซเรยค์อมพวิเตอรอ์ุง้เชงิกราน
 กอ่นการใชอ้ลักอรทิมึ (b) แสดงภาพเอกซเรยค์อมพวิเตอรอ์ุง้เชงิกรานหลงัใชอ้ลักอรทิมึทีพ่ฒันาขึน้ (c) แสดง 
 line profile ที่ลากผ่านอุปกรณ์สอดใส่แร่เปรียบเทียบระหว่างภาพก่อนและหลังใช้อัลกอริทึม
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streak 2  จากภาพเอกซเรยค์อมพวิเตอรข์องผูป้ว่ยมะเรง็
ปากมดลูกจำานวน 10 ราย แสดงดังตารางที่ 1 โดยภาพ
ในระดับ A เมื่อใช้อัลกอริทึมลดสิ่งแปลกปลอมโลหะ 
ค่าร้อยละความแตกต่างของส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ระหว่างก่อนและหลังการใช้อัลกอริทึมลดสิ่งแปลกปลอม
โลหะเทา่กบั 71.83, 66.18, 50.18 และ 51.65 ตามลำาดบั 
ภาพในระดบั B คา่รอ้ยละความแตกตา่งของสว่นเบีย่งเบน
มาตรฐานเท่ากับ 86.77, 83.56, 24.33 และ 33.91 
ตามลำาดับ ผลการประเมินความสามารถในการลด
สิ่งแปลกปลอมโลหะที่ระดับ A และระดับ B มีค่า
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานในบริเวณที่สนใจในตำาแหน่ง 
hypodense streak 1, hypodense streak 2, hyperdense 
streak 1 และ hyperdense streak 2 ในภาพก่อนและ
หลังใช้อัลกอริทึมแตกต่างอย่างมีนัยสำาคัญทางสถิติที่ 
p<0.05 ดังแสดงในตารางที่ 1 

 ผลของการประเมินค่าเลขซีทีเฉลี่ยที่ระดับภาพ 

A และ B ของตำาแหนง่ hypodense streak 1, hypodense 

streak 2, hyperdense streak 1 และ hyperdense streak 2  

บนภาพเอกซเรยค์อมพวิเตอรข์องผูป้ว่ยมะเรง็ปากมดลกู

จำานวน 10 ราย แสดงดงัตารางที ่2 คา่เลขซทีเีฉลีย่ทีภ่าพ

ระดับ A ค่าร้อยละความแตกต่างเฉลี่ยของค่าเลขซีที

ก่อนใช้อัลกอริทึมและบริเวณที่ไม่มีสิ่งแปลกปลอมโลหะ 

เทา่กบั 252.21, 307.86, 199.79 และ 206.95 ตามลำาดบั 

หลงัใชอ้ลักอรทิมึมคีา่เทา่กบั 65.19, 64.83, 149.64 และ 

148.82 ตามลำาดบั ระดบั B คา่รอ้ยละความแตกตา่งเฉลีย่

ของค่าเลขซีทีเฉลี่ยก่อนใช้อัลกอริทึมและบริเวณที่ไม่มี

สิง่แปลกปลอมโลหะ เทา่กบั 669.40, 655.07, 376.49 และ 

379.67 ตามลำาดบั และหลงัใชอ้ลักอรทิมึมคีา่เทา่กบั 57.02, 

40.56, 292.05 และ 291.61 ตามลำาดับ 

ตÒÃÒ§·Õè 2  แสดงค่าเลขซีทีในตำาแหน่งเนื้อเยื่อซึ่งไม่มีสิ่งแปลกปลอมโลหะรบกวนกำาหนดให้เป็นค่าเลขซีที
 มาตรฐาน (CT standard) และคา่เลขซทีขีอง hypodense streak 1, hypodense streak 2, hyperdense 
 streak 1, hyperdense streak 2 ในภาพเอกซเรยค์อมพวิเตอรก์อ่นและหลงัการใชอ้ลักอรทิมึ และแสดงคา่
 ร้อยละความแตกต่างของค่าเลขซีที

ภÒพ
Ãะดับ

CTSTD

Hypodense streak 1 Hypodense streak 2

CTbefore CTafter

%difference
(CTbefore, 
CTstandard)

%difference
(CTafter, 
CTstandard)

CTbefore CTafter

%difference
(CTbefore, 
CTstandard)

%difference
(CTafter, 
CTstandard)

 A 33.35   -50.76  55.09 252.21 65.19   -69.31 54.96 307.86 64.83
 B 33.28 -189.50  14.30 669.40 57.02 -184.70 19.78 655.07 40.56

                            Hyperdense streak 1                           Hyperdense streak 2

 A 33.35  99.97   83.24 199.79 149.64 102.36  82.97 206.95 148.82
 B 33.28 158.55 130.40 376.49 292.05 159.61 130.31 379.67 291.61

หมÒยàหตุ: CTSTD หมายถึง ค่าเลขซีทีมาตรฐาน  CTbefore หมายถึง ค่าเลขซีทีก่อนการใช้อัลกอริทึม  
 CTafter หมายถึง ค่าเลขซีทีหลังการใช้อัลกอริทึม 
 A หมายถึง ค่าเฉลี่ยเลขซีทีในภาพของผู้ป่วยรายที่ 1 ถึง รายที่ 10 ในระดับ A
 B หมายถึง ค่าเฉลี่ยเลขซีทีในภาพของผู้ป่วยรายที่ 1 ถึง รายที่ 10 ในระดับ B
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กÒÃใªอ้ÅักอÃÔ·มึà¤-มÕ¹ àพืèอÅดสÔè§แ»Åก»ÅอมโÅหะใ¹ภÒพàอกซàÃย์
¤อมพÔÇàตอÃ์สำÒหÃับ§Ò¹Ãั§สÕÃักษÒÃะยะใกÅ้                           

  ÇÔมÅมÒศ ·อ§§Òม แÅะ¤ณะ

ÇÔจÒÃณ์
 อัลกอริทึมที่พัฒนาขึ้นสามารถหาขอบเขตโลหะ
โดยอตัโนมตัดิว้ยเทคนคิ k-meanss clustering ในภาพ
เอกซเรย์คอมพิวเตอร์จำาลองการรักษาของผู้ป่วยที่ใส่
อปุกรณส์อดใสแ่รใ่นงานทางรงัสรีกัษาระยะใกลจ้ากผูป้ว่ย
จำานวน 10 ราย จากรูปที่ 4 และ 5 พบว่าอัลกอริทึม
สามารถลดสิ่งแปลกปลอมโลหะทั้งในภาพระดับ A และ
ระดับ B บริเวณสิ่งแปลกปลอมโลหะที่เป็นสีดำา (hypo-
dense streak) และสขีาว (hyperdense streak) ถกูแทนที่
ดว้ยคา่เลขซทีขีองเนือ้เยือ่บรเิวณใกลเ้คยีง เมือ่พจิารณา
ค่ าส่ วนเบี่ ยง เบนมาตรฐานพบว่ าภาพเอกซเรย์
คอมพิวเตอร์หลังจากใช้อัลกอริทึมมีค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานลดลงซึ่งเป็นผลจากการลดสัญญาณรบกวน
ไดด้ ีโดยพบวา่ตำาแหนง่ hypodense streak 1 ทีร่ะดบั B 
สามารถลดสัญญาณรบกวนได้ดีที่สุดด้วยค่าร้อยละ
ความแตกต่างของค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานเท่ากับ 
86.77 และเมือ่พจิารณาคา่ทางสถติใินภาพระดบั A และ
ระดบั B พบวา่ในตำาแหนง่ทีส่นใจทัง้ 4 ตำาแหนง่บนภาพ
เอกซเรย์คอมพิวเตอร์ก่อนและหลังใช้อัลกอริทึม
ค่าส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีความแตกต่างกันอย่างมี
นัยสำาคัญทางสถิติที่ค่า p<0.05 เมื่อพิจารณาค่าเลขซีที
ในบรเิวณ hypodense streak 1, hypodense streak 2, 
hyperdense streak 1 และ hyperdense streak 2 ทีร่ะดบั 
A และ B ในภาพก่อนและหลังจากใช้อัลกอริทึม พบว่า
ค่าเลขซีทีเฉลี่ยหลังจากใช้อัลกอริทึมมีค่าใกล้เคียงกับ
ค่าเลขซีทีมาตรฐานมากกว่าภาพก่อนใช้อัลกอริทึม ซึ่ง
ในระดับ B ตำาแหน่ง hypodense streak 2 ค่าเฉลี่ย
เลขซีทีหลังจากใช้อัลกอริทึมมีค่าใกล้เคียงกับค่าเลขซีที
มาตรฐานมากที่สุด โดยมีความแตกต่างกับค่าเลขซีที
มาตรฐาน 8.28 HU คา่รอ้ยละความแตกตา่งของเลขซทีี
ก่อนใช้อัลกอริทึมและตำาแหน่งซึ่งไม่มีสิ่งแปลกปลอม
โลหะ เทา่กบั 655.07 และหลงัใชอ้ลักอรทิมึเทา่กบั 40.56 
ในระดับ B ตำาแหน่ง hyperdense streak 1 ค่าเฉลี่ย
เลขซีทีหลังจากใช้อัลกอริทึมมีค่าแตกต่างกับค่าเลขซีที
มาตรฐานมากที่สุด ซึ่งมีความแตกต่างกับค่าเลขซีที
มาตรฐาน 97.12 HU แสดงใหเ้หน็วา่อลักอรทิมึทีพ่ฒันาขึน้

สามารถลดสิ่งแปลกปลอมโลหะที่ปรากฏเป็นสีดำาซึ่งเป็น
บริเวณที่เป็นอากาศได้ดี ซึ่งเป็นผลจากการคัดแยก
อปุกรณส์อดใสแ่รโ่ลหะทัง้ tandem และ ovoids ไดอ้ยา่ง
ถูกต้อง อีกทั้งอุปกรณ์สอดใส่แร่และเนื้อเยื่อข้างเคียง
ไม่มีการบิดเบี้ยว (distortion) ซึ่งเป็นข้อดีแตกต่างจาก
เทคนิค projection interpolation ของ Roeske และ
คณะ8 ซึ่งภาพที่ปรากฏหลังจากใช้อัลกอริทึมพบว่า
มีการบิดเบี้ยวของเนื้อเยื่อข้างเคียงและอุปกรณ์สอดใส่
แร่ซ่ึงเกิดจากข้ันตอนการสร้างภาพใหม่และการประมาณค่า
ของแต่ละ projection สำาหรับงานวิจัยของ ฐิติพงศ์ 
แก้วเหล็ก และคณะ14 ซึ่งใช้หลักการแก้ค่าไซโนแกรม
สมบูรณ์ โดยทดสอบกับภาพเอกซเรย์คอมพิวเตอร์
กระดูกสันหลังส่วนเอวที่มีแท่งเหล็กยึดสกรูและสกรู
แบบบางส่วนเปรียบเทียบกับอัลกอริทึมเชิงพาณิชย์
ชนดิ Gemstone spectral imaging (GSI) สามารถลด
สิง่รบกวนไดด้ ีระยะเวลาในการแกไ้ขรปูภาพดว้ยหลกัการ
ไซโนแกรมสมบูรณ์ใช้เวลาประมาณ 5-10 วินาที 
จากผลงานวิจัยนี้ยังมีข้อจำากัด คือผู้วิจัยทำาการประเมิน
คุณภาพเชิงปริมาณเท่าน้ันซ่ึงอาจทำาให้ยังไม่มีผลคุณภาพ
เชิงคลินิก โดยในขั้นตอนต่อไปของงานวิจัย ผู้วิจัย
จะดำาเนินการประเมินคุณภาพของภาพโดยรังสีแพทย์
ผู้ เชี่ยวชาญเพื่อให้ได้ผลการทดสอบความสามารถ
ของอัลกอริทึมทั้งเชิงปริมาณและเชิงคลินิกต่อไป

สÃุ»
 กÒÃÇÔจัย¤Ãั้ §¹Õ้ ได้·ดสอบอัÅกอÃÔ·ึมÅด
สÔè§แ»Åก»ÅอมโÅหะด้ÇยหÅักกÒÃแก้¤่Òไซโ¹แกÃม
¢อ§ภÒพàอกซàÃย์¤อมพÔÇàตอÃ์ จÒกกÒÃ·ดสอบ
อÅักอÃÔ·มึ·Õèพฒั¹Ò¢ึ¹้ดÇ้ยหÅกักÒÃแก¤้Ò่ไซโ¹แกÃม
ให้สมบูÃณ์ด้Çยà·¤¹Ô¤à¤-มÕ¹ ¤ÅัสàตอÃÔè§ใ¹กÒÃ
จำÒแ¹กโÅหะใ¹ภÒพàอกซàÃย์¤อมพÔÇàตอÃ์ผู้»่Çย
มะàÃ§็»ÒกมดÅกู 10 ÃÒย พบÇÒ่อÅักอÃÔ·มึ·Õèพฒั¹Ò¢ึ¹้
สÒมÒÃถÅดสÔè§แ»Åก»ÅอมโÅหะ·ÕèàกÔดจÒกอุ»กÃณ์
สอดใสแ่Ã·่ั§้ tandem แÅะ ovoids ได ้¤Ò่สÇ่¹àบÕèย§àบ¹
มÒตÃฐÒ¹ซึè§ÇัดจÒกภÒพหÅั§จÒกใª้อัÅกอÃÔ·ึม·Õè
ตำÒแห¹§่ hypodense streak แÅะ hyperdense streak 
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มÕ¤Ò่ÅดÅ§ ¤Ò่àÅ¢ซÕ·Õใ¹ตำÒแห¹§่·Õèà»¹็สÔè§แ»Åก»Åอม
โÅหะมÕ¤Ò่ใกÅà้¤Õย§กบั¤Ò่àÅ¢ซÕ·ÕมÒตÃฐÒ¹ อÅักอÃÔ·มึ
·Õèพัฒ¹Ò¢ึ้¹สÒมÒÃถª่ÇยÅดสÔè§แ»Åก»ÅอมโÅหะ
แÅะ»Ãบั»Ã§ุ¤ณุภÒพ¢อ§ภÒพàอกซàÃย¤์อมพÔÇàตอÃ์
ให้ดÕ¢้ึ¹àพืèอàพÔèม»ÃะสÔ·ธÔภÒพใ¹กÒÃÇÒ§แผ¹กÒÃÃักษÒ 
¢อ§ผู้»่ÇยมะàÃ็§»ÒกมดÅูกได้
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