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บทคัดย่อ
 วตัถปุระสงค์: เปรียบเทยีบความเทีย่งตรงของวธิวีดั

แบบจ�าลองทันตกรรมชนิดดิจิตอลด้วยคอมพิวเตอร์

ซอฟต์แวร์กับการวัดโดยตรงจากแบบจ�าลองปลาสเตอร์

ด้วยคาลิปเปอร์ชนิดดิจิตอล

	 วัสดุและวิธีการ: สร้างแบบจ�าลองปลาสเตอร์

มาตรฐานจ�านวน 30 ชิ้น กราดผิวแบบจ�าลองด้วยเครื่อง

เลเซอร์แสกนเนอร์ทรีเชฟ ดี 810 เพื่อสร้างแบบจ�าลอง

ดิจิตอลสามมิติ วัดระยะในแนวระนาบ 6 ระยะ (X1, X2, 

X3, X4, Z1 and Z2) และวัดระยะในแนวดิ่ง 4 ระยะ 

Abstract
 Objective: Comparing the accuracy of the 

indirect measuring method on dental digital model 

by computer software with the direct measuring on 

plaster model by digital caliper.

 Materials and methods: Thirty standardized 

plaster models were fabricated and scanned for 3D 

digital models by 3Shape D810TM laser scanner. Six 

horizontal distances (X1, X2, X3, X4, Z1 and Z2) 

and four vertical distances (Y1, Y2, Y3 and Y4) on 

บทวิทยาการ
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บทน�า
 แบบจ�าลองฟันและอวยัวะภายในช่องปากเป็นเครือ่งมอื

ส�าคัญส�าหรับทันตแพทย์ในการประเมินและวางแผนการ

รักษาและถือเป็นข้อมูลเบื้องต้นที่ส�าคัญส�าหรับการท�างาน

ทันตกรรมโดยเฉพาะอย่างยิ่งในสาขาทันตกรรมจัดฟันหรือ

ทันตกรรมประดิษฐ์(1-3) โดยท่ัวไปแบบจ�าลองทันตกรรมมัก

สร้างจากวัสดุประเภทปลาสเตอร์ซึ่งแตกหักเสียหายได้ง่าย 

และมีน�า้หนกัค่อนข้างมาก อกีทัง้ยงัมข้ีอจ�ากดัเกีย่วกบัสถานที่

จดัเก็บ การค้นหา รวมถงึความไม่สะดวกในการส่งต่อข้อมูล(4) 

โดยมีรายงานว่าต้องใช้พื้นที่มากถึง 17 ตารางเมตร ส�าหรับ

จดัเก็บแบบจ�าลองท่ีสร้างจากปลาสเตอร์จ�านวน 1,000 ช้ิน(5) 

เพื่อแก้ปัญหาข้างต้น จึงมีความพยายามเปลี่ยนแบบจ�าลอง

ทางทันตกรรมที่สร้างจากปลาสเตอร์ให้อยู่ในรูปของข้อมูล

ดิจิตอล เพื่อให้ง่ายต่อการจัดการ วิเคราะห์ และการจัดเก็บ

ข้อมลู นอกจากน้ันข้อมลูทีอ่ยูใ่นรปูดจิติอลยงัสามารถส่งต่อ

ไปยังทันตแพทย์หรือช่างทันตกรรมได้อย่างสะดวกและ

รวดเรว็ผา่นระบบเครือข่ายอนิเตอรเ์น็ตอกีดว้ย(6,7) จากข้อดี

ดงักล่าว ท�าให้แบบจ�าลองทนัตกรรมในรปูแบบดจิติอลได้รบั

ความสนใจอย่างกว้างขวาง โดยผลการส�ารวจในประเทศ

สหรัฐอเมริกา พบว่า การใช้แบบจ�าลองทันตกรรมชนิด

ดจิติอลเพือ่วางแผนและให้การรกัษาทางทนัตกรรมจดัฟันมี

แนวโน้มเพิ่มจ�านวนมากข้ึนอย่างต่อเนื่องนับตั้งแต่ปี ค.ศ. 

2002 เป็นต้นมา(7)

 ปัจจุบันวิธีสร้างแบบจ�าลองชนิดดิจิตอลส�าหรับน�ามา

ประยกุต์ใช้ในงานทันตกรรม แบ่งเป็น 2 รปูแบบ คอื การสร้าง

โดยวิธตีรง (direct method) และวธิอ้ีอม (indirect method) 

โดยวธิตีรง เป็นการเกบ็ข้อมลูโครงสร้างภายในช่องปากด้วย

การบันทึกภาพโครงสร้างภายในช่องปากด้วยกล้องกราดใน

ช่องปาก (oral scanner) แล้วใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ประมวลผลข้อมูลท่ีบันทึกได้เพื่อสร้างแบบจ�าลองทาง 

(Y1, Y2, Y3 and Y4) บนแบบจ�าลองดิจิตอลและแบบ

จ�าลองปลาสเตอร์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์และวิธีวัด

โดยตรงด้วยคาลิปเปอร์ตามล�าดับ ประเมนิความน่าเชือ่ถอื

ระหว่างผู้วัดและภายในผู้วัดด้วยสถิติวัดความน่าเชื่อถือ

ของเพียร์สัน (Pearson’s correlation test; r>0.7) 

วิเคราะห์ความเทีย่งตรงของการวัดด้วยวธิวัีดแบบตรงและ

แบบอ้อมโดยใช้สถิติทดสอบที-เทสต์ (α<0.05)

	 ผลการศกึษา: ระยะ X1 ไม่แตกต่างอย่างมนียัส�าคญั

ทางสถิติ (p=0.32) ในขณะที่ระยะเหลือ (X2, X3, X4, 

Z1, Z2, Y1, Y2, Y3 and Y4) มีค่าแตกต่างอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติ (α<0.05)

	 สรปุ: การวดัระยะบนแบบจ�าลองดิจิตอลด้วยวิธอ้ีอม

โดยใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ให้ผลที่แตกต่างอย่างมีนัย

ส�าคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับวิธีวัดโดยตรงจากแบบจ�าลอง

โดยใช้ดิจิตอลคาลิปเปอร์ซึ่งถือเป็นวิธีวัดมาตรฐาน แต่

ความแตกต่างดงักล่าวอยูใ่นช่วงทีส่ามารถยอมรบัได้ในทาง

คลินิก 

ค�าส�าคัญ: การวัดโดยวิธีอ้อม แบบจ�าลองดิจิตอลสามมิติ

ทางทันตกรรม ความแม่นย�า

digital and plaster models were measured by 

computer based and directed hand-held caliper 

measurements method, respectively. The intra and 

inter reliability of the examiners were assessed by 

Pearson’s correlation test (r>0.7). The accuracy of 

the direct and indirect measurements was tested by 

student’s T-test (α=0.05). 

 Results: The X1 distance showed no statistically 

significant (p=0.32) while the remaining (X2, X3, 

X4, Z1, Z2, Y1, Y2, Y3 and Y4) were significantly 

different (α<0.05).

 Conclusion: The measurement on digital model 

by indirect method results in statistical difference, 

but it is in the range of clinically accepted compared 

to the direct measurement by digital caliper which 

classified as a gold standard.

Keywords: indirect measuring method, 3D digital 

dental model, accuracy
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ทันตกรรมขึ้นมา ในขณะที่การสร้างแบบจ�าลองดิจิตอลด้วย

วิธีอ้อม เป็นการสร้างแฟ้มข้อมูลดิจิตอลจากการกราดแบบ

จ�าลองที่สร้างจากปลาสเตอร์ซึ่งได้จากการพิมพ์ปากและ 

เทแบบตามวิธีดั้งเดิม แล้วจึงใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์

ประมวลผลและสร้างแบบจ�าลองดิจิตอลขึ้นมา(8-10) 

 การศกึษาท่ีผ่านมา พบว่า คณุภาพและความเทีย่งตรง

ของแบบจ�าลองดิจิตอลที่สร้างขึ้นสัมพันธ์กับปัจจัยส�าคัญ 3 

ประการ คือ ความเที่ยงตรงของระบบกราดและบันทึกภาพ 

คุณสมบัติของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ที่ใช้ประมวลผลและ

สร้างภาพสามมิติ รวมถึงทักษะความช�านาญในการใช้งาน

ระบบสร้างแบบจ�าลองดิจิตอลของทันตแพทย์และช่าง 

ทันตกรรม(3,8,11) การบันทึกเค้ารูปหรือโครงร่างของวัตถุเพื่อ

ใช้เป็นข้อมูลส�าหรับสร้างแบบจ�าลองดิจิตอล 3 มิติ สามารถ

ท�าได้หลายวิธี เป็นต้นว่า การกราดผิววัตถุด้วยเลเซอร์  

(laser scanning) การสร้างภาพจากเอกซเรย์ชนดิซที ี(com-

puter tomography; CT) หรือโคนบมีซีท ี(cone beam CT)(12) 

พบว่าในปัจจบุนัการสร้างแบบจ�าลองดจิติอลทางทนัตกรรม

นิยมใช้เทคนิคการกราดผิวแบบจ�าลองปลาสเตอร์ด้วย

เลเซอร์เพ่ือบนัทกึรปูร่างของวัตถแุล้วจึงประมวลผลท่ีได้ด้วย

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ทีพั่ฒนาขึน้มาเพ่ือวตัถปุระสงค์เฉพาะ

ทางทันตกรรม(3,4)

 เครื่องกราดวัตถุส�าหรับใช้ในการสร้างแบบจ�าลอง

ดิจิตอล มีองค์ประกอบส�าคัญ 3 ส่วน คือ แหล่งก�าเนิดแสง 

ตัวรับภาพ และแท่นวางวัตถุ โดยแหล่งก�าเนิดแสงจะท�า

หน้าที่ยิงล�าแสงไปกระทบพื้นผิวของวัตถุ แล้วตัวรับภาพจะ

ท�าหน้าที่บันทึกแสงที่สะท้อนกลับออกมา เนื่องจากล�าแสง

ที่ตกกระทบวัตถุแต่ละเส้นจะสะท้อนกลับด้วยมุมสะท้อนที่

แตกต่างกันขึน้กบัลกัษณะพืน้ผวิและเค้ารปูของวตัถุในแต่ละ

บรเิวณ ดงัน้ันจงึสามารถบนัทกึลกัษณะเค้ารปูทีแ่ตกต่างกนั

ในแต่ละบริเวณของวัตถุท่ีถูกกราดได้ หลังจากนั้นข้อมูลท่ี

บันทึกได้จะถูกน�าไปประมวลผลและสร้างภาพวัตถุใน

ลกัษณะสามมติิโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ โดยทัว่ไปสามารถ

จ�าแนกเครือ่งกราดวัตถุได้เป็นสองประเภทตามลกัษณะการ

เคลื่อนที่ของแหล่งก�าเนิดแสง คือ ชนิดที่มีการเคลื่อนที่ของ

แหล่งก�าเนิดแสงผ่านตวัวตัถ ุและชนดิทีแ่หล่งก�าเนดิแสงอยู่

ต�าแหน่งเดิมตลอดกระบวนการกราดภาพ(13)

 เน่ืองด้วยในปัจจุบันมีเคร่ืองกราดวัตถุและโปรแกรม

ประมวลผลส�าหรับสร้างแบบจ�าลองทันตกรรมชนิดดิจิตอล

วางจ�าหน่ายมากมายหลายผลิตภัณฑ์ ซึ่งความเที่ยงตรง 

ของแบบจ�าลองที่สร้างขึ้นมีความเกี่ยวข้องและสัมพันธ ์

อย่างมากกับกระบวนการกราดและโปรแกรมท่ีใช้ในการ

ประมวลผล(3,4,14,15) โดยเมื่อพิจารณาผลการศึกษาเกี่ยวกับ

ความเท่ียงตรงของการวัดแบบจ�าลองดิจิตอลเปรียบเทียบ

กับการวัดโดยตรงบนแบบจ�าลองปลาสเตอร์ซึ่งถือว่าเป็นวิธี

มาตรฐานในการประเมนิระยะบนแบบจ�าลองทางทันตกรรม 

พบว่า ช่วงความแตกต่างของระยะที่วัดในแนวระนาบ 

ซ้าย-ขวา (transverse dimensional measurement) มีค่า

ระหว่าง 0.04 มม ถงึ 0.4 มม(16) ส่วนความแตกต่างเฉลีย่ของ

ระยะที่วัดในแนวทะแยงมีค่าเท่ากับ 0.14 มม(17) เป็นไปได้

ว่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากกระบวนการสร้าง

แบบจ�าลองดิจิตอลรวมถึงโปรแกรมท่ีใช้ประมวลผลและวัด

ระยะ(3) ด้วยเหตุนี้คณะผู้วิจัยจึงมีความสนใจศึกษาความ

เที่ยงตรงของการวัดแบบจ�าลองดิจิตอลที่สร้างขึ้นโดยวิธี

กราดแบบจ�าลองปลาสเตอร์โดยใช้เครื่องกราดวัตถุ ทรีเชฟ 

รุน่ ด ี810 (3Shape D810) ซ่ึงมใีห้บริการภายในพืน้ทีจ่งัหวดั

เชียงใหม่และจังหวัดใกล้เคียงด้วยวิธีการวัดจากโปรแกรม

คอมพวิเตอร์ส�าเร็จรปูทีบ่ริษทัผูผ้ลติเครือ่งกราดวตัถุแนะน�า

ให้ใช้ เปรียบเทียบกับการวัดโดยตรงบนชิ้นแบบจ�าลองด้วย 

ดิจิติลเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ซึ่งถือเป็นวิธีมาตรฐานในการวัด

และวิเคราะห์แบบจ�าลองทันตกรรม โดยมีความมุ่งหวังว่า 

ผลการศึกษาที่ได้จะเป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพิจารณา

ประยุกต์ใช้แบบจ�าลองดิจิตอลในการวางแผนและให้การ

รักษาทางทันตกรรม รวมถึงการประยุกต์ใช้แบบจ�าลอง

ดิจิตอลส�าหรับการศึกษาวิจัยซ่ึงต้องการรายละเอียดและ

ความถูกต้องแม่นย�าในระดับสูง โดยมีสมมติฐานงานวิจัยว่า 

ระยะที่วัดจากแบบจ�าลองดิ จิตอลโดยใช ้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์มีค่าไม่แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญท่ีระดับความ

เชื่อมั่นร้อยละ 95 เมื่อเทียบกับระยะที่วัดโดยตรงจากแบบ

จ�าลองปลาสเตอร์โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

วัสดุอุปกรณ์และวิธีการ
	 ก.	 การสร้างแบบจ�าลองต้นแบบและแบบ
จ�าลองปลาสเตอร์
 1. สร้างแบบจ�าลองต้นแบบด้วยเรซินเหลวชนิดขุ่น 

(Resin Vertex, Dental Vertex, Zeist, The Netherlands) 

โดยออกแบบชิ้นตัวอย่างให้มีลักษณะคล้ายขากรรไกรบน 
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และมีเสาทรงกระบอกในต�าแหน่งฟันซี่ 13, 23, 16 และ 26 

พร้อมกับสร้างรอยกากบากบริเวณหน้าตัดของเสาทรง

กระบอกทั้ง 4 ต้น เพื่อใช้เป็นจุดอ้างอิงส�าหรับการวัดระยะ

ในแนวระนาบ (รูปที่ 1)

      

รูปที่ 1 ภาพประกอบแสดงรูปร่างและมิติของแบบจำาลอง

ต้นแบบ

Figure 1 Illustration of shape and dimensions of the 

master model

 2. สร้างแบบจ�าลองปลาสเตอร์ โดยพิมพ์แบบจ�าลอง

ต้นแบบด้วยวัสดุพิมพ์ปากไฮโดรคอลลอยด์ชนิดผันกลับไม่

ได้ (Kromopan®, Lascod, Florence, Italy) ร่วมกบัถาดพมิพ์

ปากส�าเร็จรูปโลหะขนาดเบอร์ 13 ผสมวัสดุพิมพ์ปากด้วย

เครื่องผสมวัสดุสุญญากาศ นาน 60 วินาที โดยใช้อัตราส่วน 

ผง 21 กรัม ต่อ น�้าที่อุณหภูมิห้อง (25±2 °C)  ปริมาตร 60 

มิลลิลิตร ตามข้อแนะน�าของบริษัทผู้ผลิต ตักวัสดุพิมพ์ปาก

ที่ผสมได้ใส่ในถาดพิมพ์ปาก กดถาดพิมพ์ปากลงบน 

แบบจ�าลองต้นแบบจนขอบของถาดพมิพ์ปากชนกับแผ่นค�า้

แนวดิ่งที่ติดอยู่บริเวณด้านข้างของแบบจ�าลองต้นแบบ โดย

แผ่นค�้าในแนวดิ่งมีหน้าที่ก�าหนดต�าแหน่งความสัมพันธ์

ระหว่างแบบจ�าลองและถาดพิมพ์ปากให้เหมอืนกนัในทุกครัง้

ของการพิมพ์ (รูปที่ 2 A) วางตุ้มน�้าหนักขนาด 500 กรัม  

ทับบนถาดพิมพ์ปาก ท้ิงให้วัสดุพิมพ์ปากก่อตัว 2 นาที  

จากนั้นกระตุกรอยพิมพ์ออกจากช้ินตัวอย่างต้นแบบตาม

แนวของแผ่นน�าซึ่งติดอยู่บริเวณด้านข้างของแบบจ�าลอง 

ส�ารวจรอยพิมพ์ท่ีเตรียมได้ โดยรอยพิมพ์ท่ีมีคุณภาพดีต้อง

บันทึกรายละเอียดของแบบจ�าลองต้นแบบได้ท้ังหมด ไม่มี

ฟองอากาศ และเนือ้ของวสัดพิุมพ์ต้องเนยีนละเอยีดเป็นเนือ้

เดยีวกนั (รปูที ่2 B) ล้างรอยพมิพ์ด้วยน�า้ประปาจากก๊อกน�า้ 

เป็นเวลา 15 วินาที เป่าไล่น�้าที่ค้างอยู่ในรอยพิมพ์ นาน 15 

วินาทีด้วยลมจากทริปเปิลไซรินซ์ (triple syringe) 

  

   

รูปที่ 2 A: ความสมัพนัธ์ระหว่างแผ่นคำา้ในแนวดิง่กบัขอบของ

ถาดพิมพ์ปากสำาเร็จรูปชนิดโลหะ

 B: ลักษณะรอยพิมพ์ที่มีคุณภาพดี

Figure 2 A: Relationship between vertical supporting plate 

and border of metal stock tray

 B: Characters impression that classified as  

a good quality

 3. เทแบบรอยพิมพ์ด้วยปลาสเตอร์หินทางทันตกรรม 

(Kromotypo® 4, Lascod, Florence, Italy) ภายใน 2 นาที 

นับจากแยกรอยพิมพ์ปากออกจากแบบจ�าลองต้นแบบ 

ก�าหนดให้ใช้ผงปลาสเตอร์หินทางทันตกรรม 300 กรัม ต่อ

น�้ากลั่น 60 กรัม ส�าหรับเทแบบรอยพิมพ์แต่ละอัน ผสม
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ปลาสเตอร์หินทางทนัตกรรมด้วยเครือ่งผสมวสัดสุญุญากาศ 

โดยใช้เวลาผสม 60 วินาที เทปลาสเตอร์หินที่ผสมเข้ากัน

ดีแล้วลงในรอยพิมพ์ โดยใช้เครื่องเขย่าร่วมกับพู่กัน เพ่ือ

ป้องกันไม่ให้เกิดฟองอากาศในเนือ้วสัดุ รอให้ปลาสเตอร์หิน

ก่อตัว 60 นาที แล้วจึงแยกแบบจ�าลองที่เตรียมได้ออกจาก

วัสดุพิมพ์ ตัดแต่งวัสดุส่วนเกิน ท�าซ�้าจนได้แบบจ�าลอง

ปลาสเตอร์ครบ 30 ชิ้น วางแบบจ�าลองที่เตรียมได้ในที่โล่ง 

ณ อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 สัปดาห์ เพื่อให้แบบจ�าลองแห้ง

สนิท แล้วจึงเก็บแบบจ�าลองที่เตรียมได้ในภาชนะพลาสติก

ที่มีฝาปิด ก่อนน�าไปศึกษาในขั้นต่อไป

	 ข.	การสร้างแบบจ�าลองดจิติอล (Digital casts) 
จากชิ้นหล่อปลาสเตอร์	(Plaster casts)
 1. ยดึแบบจ�าลองปลาสเตอร์ทีเ่ตรยีมไว้เข้ากบัแท่นวาง

ของเครือ่งกราดวตัถ ุทรเีชฟ รุน่ ด ี810 (3Shape D810) จดั

ต�าแหน่งของแบบจ�าลองให้อยู่บริเวณกึ่งกลางของแท่นวาง 

ให้ขอบด้านหลังของแบบจ�าลองอยู่ชิดกับเสายึดของเคร่ือง

กราดวัตถุ 

 2. น�าแท่นจบัทีย่ดึกับแบบจ�าลองเรียบร้อยแล้วยดึเข้า

กับเครื่องกราดวัตถุ ทรีเชฟ รุ่น ดี 810 แล้วเริ่มกระบวนการ

กราด โดยการควบคุมกระบวนการกราดแบบจ�าลองผ่าน

ซอฟต์แวร์ เดนทัล ทรีเชฟ เมเนเจอร์ (Dental 3Shape 

manager) บันทึกข้อมูลการกราดในรูปแบบแฟ้มข้อมูล

ดิจิตอล (รูปที่ 3) ท�าซ�้าบนแบบจ�าลองปลาสเตอร์แต่ละชิ้น 

จนครบทั้ง 30 ชิ้น

	 ค.	การวัดและการวิเคราะห์ทางสถิติ
 1. ก�าหนดระยะส�าหรบัวดัค่า จ�านวน 10 แนว ตามแกน 

x, y และ z (ดังรูปที่ 3) โดยก�าหนดให้ 

• ระยะ X1 หมายถึง ระยะห่างในแนวระนาบจาก 

จุดตัดกากบาทบริเวณผิวหน้าตัดของเสาทรง

กระบอกบรเิวณต�าแหน่งฟันซ่ี 13 และ 23 (เสาคูห่น้า)

• ระยะ X2 หมายถึง ระยะห่างในแนวระนาบจาก 

จุดตัดกากบาทบริเวณผิวหน้าตัดของเสาทรง

กระบอกบริเวณต�าแหน่งฟันซี ่16 และ 26 (เสาคูห่ลงั)

• ระยะ X3 หมายถึง ระยะห่างในแนวระนาบจาก 

จุดตัดกากบาทบริเวณผิวหน้าตัดของเสาทรง

กระบอกบริเวณต�าแหน่งฟันซี่ 13 และ 16 

• ระยะ X4 หมายถึง ระยะห่างในแนวระนาบจาก 

จุดตัดกากบาทบริเวณผิวหน้าตัดของเสาทรง

กระบอกบริเวณต�าแหน่งฟันซี่ 23 และ 26 

• ระยะ Y1 หมายถึง ความสูงในแนวดิ่งของเสา 

ทรงกระบอกบริเวณต�าแหน่งฟันซี่ 13

• ระยะ Y2 หมายถึง ความสูงในแนวดิ่งของเสา 

ทรงกระบอกบริเวณต�าแหน่งฟันซี่ 16

• ระยะ Y3 หมายถึง ความสูงในแนวดิ่งของเสา 

ทรงกระบอกบริเวณต�าแหน่งฟันซี่ 26

• ระยะ Y4 หมายถึง ความสูงในแนวดิ่งของเสา 

ทรงกระบอกบริเวณต�าแหน่งฟันซี่ 23

• ระยะ Z1 หมายถึง ระยะห่างในแนวระนาบจาก 

จุดตัดกากบาทบริเวณผิวหน้าตัดของเสาทรง

กระบอกบริเวณต�าแหน่งฟันซี่ 13 และ 26 

• ระยะ Z2 หมายถึง ระยะห่างในแนวระนาบจาก 

จุดตัดกากบาทบริเวณผิวหน้าตัดของเสาทรง

กระบอกบริเวณต�าแหน่งฟันซี่ 23 และ 16 

 2. แบ่งผู้วัดแบบจ�าลองเป็นสองกลุ่ม กลุ่มละสองคน 

โดยผูว้ดั A และ B ท�าหน้าทีว่ดัระยะบนแบบจ�าลองปลาสเตอร์

ด้วยเวอร์เนยีร์คาลปิเปอร์ ชนดิดจิติอล ท่ีความละเอยีด 0.01 

รูปที่ 3 ระยะในแนวแกน X Y และ Z บนแบบจำาลอง 

แต่ละชิ้น

Figure 3 Distances in X, Y and Z axis on each model
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มลิลเิมตร ภายใต้แสงสว่างจากหลอดฟลอูอเรสเซนต์ร่วมกบั

แว่นขยายทีก่�าลงัขยาย 1.5 เท่า ส่วนผูว้ดั C และ D ท�าหน้าที่

วัดระยะบนแบบจ�าลองดิจิตอลโดยใช้ซอฟต์แวร์ทรเีชพ ทรดีี 

วิวเวอร ์(3Shape 3D Viewer) 

 3. วัดระยะตามทีก่�าหนด โดยให้ผูว้ดัแต่ละคนในแต่ละ

กลุ่มวัดระยะทั้ง 10 แนว แนวละ 3 ครั้ง บนแบบจ�าลอง

ปลาสเตอร์หรือแบบจ�าลองดิจิตอลแต่ละช้ินตามที่ได้รับ 

มอบหมาย ค�านวณค่าเฉลีย่ของระยะทีว่ดัได้แต่ละแนว แล้ว

บันทึกลงในแบบบันทึกเพื่อใช้เป็นตัวแทนของแต่ละระยะ

ส�าหรับแบบจ�าลองแต่ละชิ้น 

 4. วิเคราะห์ความเช่ือมั่นของการวัดระหว่างผู ้วัด 

สองคนในแต่ละกลุม่ (Inter-Examiner reliability) และการวดั

ซ�้าภายในตัวผู้วัดแต่ละคน (Intra-Examiner reliability) 

โดยสุ่มเลอืกแบบจ�าลองปลาสเตอร์ และแบบจ�าลองดจิติอล 

จ�านวน 10 ชิ้น แล้วให้ผู้วัดแต่ละคนในแต่ละกลุ่ม วัดระยะ

ตามแนวทีก่�าหนดบนแบบจ�าลองปลาสเตอร์หรอืแบบจ�าลอง

ดจิติอลตามกลุ่มของตน โดยวดัแนวละ 2 ครัง้ ก�าหนดให้การ

วัดครั้งแรกและครั้งที่สองห่างกัน 1 สัปดาห์ วิเคราะห์ข้อมูล

ที่ได้ด้วยสถิติทดสอบ Pearson’s Correlations แบบ Two-

tailed ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 99 โดยใช้โปรแกรม

วิเคราะห์สถิติ เอสพีเอสเอส รุ่น 20 ส�าหรับวินโดส์

 5. วิเคราะห์ความแตกต่างของค่าเฉลี่ยของระยะที่วัด

ได้เปรยีบเทยีบระหว่างการวดัแบบจ�าลองปลาสเตอร์โดยตรง

ด้วยดิจิตอลคาลิปเปอร์กับค่าที่ได้จากการวัดแบบจ�าลอง

ดิจิตอลด้วยซอฟต์แวร์ทรีเชพ ทรีดี วิวเวอร์ โดยใช้สถิติ

ทดสอบ ที เทสท์ แบบสองกลุ่มตัวอย่างที่เป็นอิสระจากกัน 

(Two Independent Sample T-test) ที่ระดับความเชื่อมั่น

ร้อยละ 95 

ผลการศึกษา
 ค่าเฉลีย่รวมทัง้ส่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ของค่าทีว่ดัจาก

แบบจ�าลองปลาสเตอร์ และค่าที่วัดได้จากแบบจ�าลอง

ดิจิตอล แสดงในตารางที่ 1 และ 2 ตามล�าดับ เมื่อวิเคราะห์

ค่าเฉล่ียของแนวที่ต้องการศึกษาด้วยสถิติทดสอบ ที-เทสต์  

แบบสองกลุ่มตวัอย่างท่ีเป็นอสิระจากกัน พบว่า มเีพยีงระยะ

ห่างในแนวระนาบจากจดุตัดกากบาทบรเิวณผวิหน้าตดัของ

เสาทรงกระบอกบริเวณต�าแหน่งฟันซ่ี 13 และ 13 (X1) 

เท่านั้นท่ีมีค่าไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ เมื่อ

เปรียบเทยีบระหว่างวธิกีารวดัโดยตรงด้วยเวอร์เนยีคาลปิเปอร์

กบัวธิวีดัด้วยซอฟต์แวร์ทรเีชพ ทรดี ีววิเวอร์ บนแบบจ�าลอง

ดิจิตอล ที่ระดับความเชื่อมั่นร้อยละ 95 (ตารางที่ 3)

ตารางที่ 1 ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของกลุ่มแบบจำาลองปลาสเตอร์

Table 1 Mean and standard deviation (SD) of the plaster model group

Measuring distance on plaster model group (mm) 

X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3 Y4 Z1 Z2

MEAN 26.7253 40.4393 20.7997 20.7347 8.0500 8.0273 7.9630 7.9357 38.4353 39.3720

SD 0.08439 0.08917 0.07748 0.06962 0.02228 0.02504 0.02351 0.02487 0.07709 0.09711

ตารางที่ 2 ค่าเฉลี่ย และส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (SD) ของกลุ่มแบบจำาลองดิจิตอล

Table 2 Mean and standard deviation (SD) of the digital model group

Measuring distance on digital model group (mm)

X1 X2 X3 X4 Y1 Y2 Y3 Y4 Z1 Z2

MEAN 26.7580 40.5257 20.8757 20.8087 7.7487 7.8047 7.6280 7.6447 38.5677 39.4873

SD 0.15727 0.15952 0.13281 0.13818 0.05637 0.05022 0.07112 0.05667 0.14545 0.18719
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ตารางที่ 3 ผลการทดสอบ ที เทสท์ แบบสองกลุ่มตัวอย่างที่เป็นอิสระจากกัน (α=.05)

Table 3 Results of two-tailed independent sample t-test (α=.05)

Measur-
ing 

distance
N

Group Mean 
Difference 

(mm)

Sig.
(2-tailed)

95% Confidence 
Interval of the 

differencePlaster casts Digital model

Means SD Means SD Lower Upper

X1 30 26.7253 0.08439 26.7580 0.15727 -.03267 .320 -.0979 .0325

X2 30 40.4393 0.08917 40.5257 0.15952 -.08633 .012* -.1531 -.0195

X3 30 20.7997 0.07748 20.8757 0.13281 -.07600 .009* -.1322 -.0198

X4 30 20.7347 0.06962 20.8087 0.13818 -.07400 .011* -.1305 -.0174

Y1 30 8.0500 0.02228 7.7487 0.05637 .30133 .000* .2792 .3235

Y2 30 8.0273 0.02504 7.8047 0.05022 .22267 .000* .2022 .2432

Y3 30 7.9630 0.02351 7.6280 0.07112 .33500 .000* .3076 .3624

Y4 30 7.9357 0.02487 7.6447 0.05667 .29100 .000* .2684 .3136

Z1 30 38.4353 0.07709 38.5677 0.14545 -.13233 .000* -.1925 -.0722

Z2 30 39.3720 0.09711 39.4873 0.18719 -.11533 .004* -.1924 -.0383

บทวิจารณ์
 แม้สมมติฐานการวิจัยจะถูกปฏิเสธ เนื่องจากผลการ

วเิคราะห์ด้วยสถติทิดสอบท-ีเทสต์ ทีร่ะดบัความเชือ่มัน่ร้อยละ 

95 บ่งชี้ว่า ค่าเฉลี่ยของระยะซึ่งวัดด้วยวิธีวัดโดยตรงจาก

แบบจ�าลองปลาสเตอร์โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์เกือบทุก

แนว (X2, X3, X4, Z1, Z2, Y1, Y2, Y3 และ Y4) มีค่า

แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติกับค่าเฉลี่ยของระยะ

เดียวกันที่บันทึกได้จากวิธีวัดโดยอ้อมโดยใช้โปรแกรม

คอมพิวเตอร์วดัระยะบนแบบจ�าลองดิจิตอล แต่เมือ่พจิารณา

เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยที่ได้จากการวัดทั้งสองวิธีพบว่ามีค่า 

แตกต่างกนัน้อยมาก (แสดงในตารางที ่1 และ 2) ผลการศกึษา

ในครั้งนี้สอดคล้องกับการศึกษาของ Santoro และคณะ(18) 

ที่พบว่า ค่าเฉลี่ยของระยะที่วัดจากแบบจ�าลองดิจิตอลโดย

ใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์มค่ีาแตกต่างเพยีงเลก็น้อยกบัระยะ

ที่วัดจากแบบจ�าลองปลาสเตอร์โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์ 

โดยเมื่อพิจารณาผลการศึกษาครั้งนี้ พบว่า ค่าเฉลี่ยความ

แตกต่างของระยะที่วัดได้ในแนวระนาบ (ระยะ X และ Z) 

มีค่าอยู่ในช่วง 0.03267 มม ถึง 0.13233 มม ในขณะท่ี 

ค่าเฉลีย่ความแตกต่างของระยะทีว่ดัได้ในแนวดิง่ (ระยะ Y) 

มีค่าอยู่ในช่วง 0.22267 มม ถึง 0.33500 มม ซึ่งค่าความ

แตกต่างดงักล่าวมค่ีาใกล้เคยีงกบัการศกึษาทีผ่่านมาในอดตี(16,17) 

เนือ่งด้วยความแตกต่างของระยะทีว่ดัด้วยวธีิวดัโดยตรงและ

วธิวีดัโดยอ้อมมคีวามแตกต่างเพยีงน้อย Santoro และคณะ(18) 

จึงสรุปว่าความแตกต่างท่ีเกิดข้ึนนี้ไม่มีนัยส�าคัญต่อการน�า

ข้อมูลดังกล่าวไปประยุกต์ใช้ในทางคลินิก 

 เมื่อพิจารณาค่าความแตกต่างของค่าเฉลี่ยความต่าง

ของระยะวัดในแนวระนาบ (ระยะ X และ Z) เปรียบเทียบ

กบัระยะวดัในแนวดิง่ (ระยะ Y) พบว่า ความต่างของค่าเฉลีย่

ของระยะวัดในแนวดิ่งมีค่าแตกต่างกันระหว่างวิธีการวัด 

ทั้งสองวิธีมากกว่าความต่างของระยะที่วัดในแนวระนาบ  

ผลการศึกษาดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาของ Kusnoto 

และคณะ(19) ซ่ึงอธิบายได้ว่าความแตกต่างดังกล่าวเป็นผล 

มาจากความสมัพนัธ์ระหว่างระนาบของแนวท่ีต้องการวดักบั

ระนาบของล�าแสงเลเซอร์จากแหล่งก�าเนิดแสงที่ใช้ใน 

ข้ันตอนการกราดผิวเพื่อสร้างแบบจ�าลองดิจิตอล โดย 

แบบจ�าลองดจิติอลทีส่ร้างขึน้จะมคีวามแม่นย�ามากกว่าหาก

พืน้ผวิของวตัถุท่ีถูกกราดอยูใ่นระนาบเดยีวกบัล�าแสงเลเซอร์

ที่ใช้กราดเพื่อบันทึกข้อมูลพื้นผิววัตถุ กรณีที่วัตถุที่ต้องการ

กราดผวิอยูค่นละระนาบกับแหล่งก�าเนดิแสงเลเซอร์ ล�าแสง

เลเซอร์จะต้องเคลือ่นทีจ่ากบรเิวณฐานสูย่อดเพือ่บนัทกึพ้ืนผิว

ในแนวดิง่ ลกัษณะดงักล่าวส่งผลให้แผ่นรบัข้อมลู (photosen-

sitive censor) ของเครือ่งกราดผวิได้รบัข้อมลูล�าแสงเลเซอร์
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ทีส่ะท้อนออกจากผวิวตัถทุีถ่กูกราดในแต่ละบรเิวณในช่วงเวลา

ทีแ่ตกต่างกนั (time discrepancy) ท�าให้แบบจ�าลองดจิติอล

ทีส่ร้างขึน้มค่ีาความคลาดเคลือ่นของระยะทีไ่ม่ได้อยูใ่นแนว

เดียวกับแนวของล�าแสงเลเซอร์ที่ใช้ในขั้นตอนการกราดผิว 

 นอกจากค�าอธบิายข้างต้นแล้ว Grünheid และคณะ(20) 

ยังได้ให้ความเห็นว่า ความแตกต่างของระยะที่ได้จากวิธีวัด

โดยตรงจากแบบจ�าลองปลาสเตอร์โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์

และระยะที่ได้จากการวัดโดยอ้อมจากแบบจ�าลองดิจิตอล

ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เป็นผลมาจากขั้นตอนการ

ก�าหนดจุดเพื่อวัดระยะด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ เมื่อ

พิจารณาวธิกีารทดลองของการศกึษาครัง้นีท้ีก่�าหนดให้ผูว้ดั 

วางหมดุบอกต�าแหน่งส�าหรบัใช้เป็นจดุอ้างองิในการวดัด้วย

โปรแกรมคอมพวิเตอร์บรเิวณมมุทีเ่ป็นรอยต่อระหว่างผวิใน

แนวราบกบัผิวในแนวดิง่ของแบบจ�าลองดจิติอล โดยให้แกน

ของหมุดท�ามุม 45 องศา กับแนวระนาบ (รูปที่ 4A) 

เน่ืองจากซอฟต์แวร์ทีเ่ลอืกใช้ไม่สามารถก�าหนดแนวระนาบ

หลักส�าหรับอ้างอิงได้ ดังนั้นการก�าหนดต�าแหน่งจุดอ้างอิง

ด้วยวิธีข้างต้นจึงอาจเกิดการคลาดเคลื่อน ส่งผลให้ระยะ 

ที่วัดได้ในแนวดิ่งมีค่าแตกต่างกันมากกว่าระยะที่วัดใน 

แนวระนาบซึ่งมีจุดอ้างอิงที่เห็นได้ชัดเจนกว่า นอกจากนั้น

อาจเป็นไปได้ว่าลักษณะพื้นผิวบริเวณมุมรอยต่อของผิวใน

แนวราบและแนวดิ่งที่ไม่เป็นมุมฉากที่คมและเด่นชัดอาจ

ท�าให้การก�าหนดต�าแหน่งหมุดคลาดเคลื่อน ประกอบกับวิธี

วดัโดยตรงบนแบบจ�าลองปลาสเตอร์โดยใช้การวางทาบด้าน

ท้ายของเวอร์เนียกับหน้าตัดของแท่งทรงกระบอกแล้วดัน

แท่งโลหะออกไปจนชนกบัผวิในแนวระนาบบรเิวณฐานของ

แท่งทรงกระบอก (รูปที่ 4B) ซึ่งวิธีวัดดังกล่าวอาจให้ค่าที่

คลาดเคล่ือนในกรณีที่ผิวหน้าตัดของแท่งทรงกระบอก 

ไม่เรียบเสมอกัน หรือผิวหน้าตัดของแท่งทรงกระบอกไม่ได้

ท�ามุกฉากกับผิวด้านข้างของแท่งทรงกระบอกในทุกบริเวณ 

อีกทั้งความสามารถในการขยายภาพแบบจ�าลองดิจิตอลใน

ขัน้ตอนการวดัระยะด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ และการไม่มี

การขดัขวางจากโครงสร้างหรืออวยัะรอบต�าแหน่งทีต้่องการวดั 

นับเป็นอีกหน่ึงปัจจัยส�าคัญที่ท�าให้ระยะที่วัดโดยอ้อมจาก

แบบจ�าลองดิจิตอลมีความแตกต่างจากระยะที่วัดโดยตรง

จากแบบจ�าลองปลาสเตอร์(11) นอกจากน้ันความคลาด

เคลื่อนที่เกิดระหว่างกระบวนการสร้างแบบจ�าลองด้วย

ปลาสเตอร์ทางทันตกรรมก่อนน�าไปกราดผิวเพื่อสร้างแบบ

จ�าลองดิจิตอลยังเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่อาจส่งผลให้เกิดความ

แตกต่างของระยะเฉล่ียท่ีวัดได้ โดย Alcan และคณะ(21)  

พบว่า ความคลาดเคลื่อน (percentage error) ของแบบ

จ�าลองท่ีสร้างโดยการเทแบบรอยพิมพ์ท่ีสร้างจากวัสดุพิมพ์

ปากไฮโดรคอลลอยด์ชนิดผันกลับไม่ได้ด้วยปลาสเตอร์ทาง

ทันตกรรม มีค่าเท่ากับร้อยละ 1.285 ซึ่งความคลาดเคลื่อน

ดังกล่าวจะท�าให้เกิดความคลาดเคลือ่นของการวดัระยะบน

แบบจ�าลองปลาสเตอร์เทียบกบัการวดับนแบบจ�าลองดจิติอล

เท่ากับร้อยละ 0.695

รูปที่ 4 A: การกำาหนดจดุอ้างองิสำาหรับการวดัระยะในแนวดิง่

ของแบบจำาลองดิจิตอล

 B: การวัดระยะในแนวดิ่งของแบบจำาลองปลาสเตอร์

โดยใช้เวอร์เนียคาลิปเปอร์

Figure 4 A: the determination of reference points for 

vertical distance measurement on digital model.

 B: the vertical measurement on plaster model 

by vernier caliper.

 เพือ่ให้ผลการศึกษามคีวามถูกต้องมากยิง่ข้ึน ผูวิ้จัยเหน็

ว่าในการศึกษาครั้งต่อไป ควรพิจารณาเกี่ยวกับระนาบของ

บริเวณที่ต้องการวัดกับระนาบของแหล่งก�าเนิดแสงที่ใช้ใน

ข้ันตอนการกราดผิวเพื่อสร้างแบบจ�าลองดิจิตอล และควร

เลอืกซอฟต์แวร์ส�าหรบัวดัและประเมนิแบบจ�าลองท่ีสามารถ

ก�าหนดระนาบอ้างอิงเพื่อให้การก�าหนดจุดในข้ันตอนการ 

วัดระยะมีความถูกต้องยิ่งข้ึน อีกท้ังควรสร้างแนวหรือจุด

อ้างอิงท่ีคมชัด เป็นต้นว่า ร่องขนาดเล็กท่ีคมชัดในแนวดิ่ง

บริเวณเสาทรงกระบอกบนแบบจ�าลองเพื่อให้การวัดระยะ

ความสูงของเสาท�าได้ง่ายและแม่นย�าเพิ่มมากขึ้น 
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สรุป
 แม้ว่าการศึกษาในครั้งนี้ พบว่า ค่าของระยะที่ได้จาก

การวัดทั้งสองวิธีมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยส�าคัญทางสถิติ 

แต่เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกับการศึกษาในลักษณะใกล้

เคยีงกนั พบว่า ความแตกต่างทีเ่กดิขึน้อยูใ่นช่วงทีย่อมรบัได้

ทางคลนิกิและไม่ส่งผลเสยีแต่อย่างใดหากน�าข้อมลูดงักล่าว

มาใช้ในการวางแผนการรักษาทางทันตกรรม(3,4,9) แต่ถึง

อย่างไรก็ตามความแตกต่างดังกล่าวอาจมีนัยส�าคัญหาก

จ�าเป็นต้องน�าข้อมูลดังกล่าวไปใช้ในงานที่ต้องการความ

ละเอียดและแม่นย�าของข้อมูลในระดับสูง เช่น การวัดระยะ

เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการท�าวิจัย(22)

 ภายใต้ข้อจ�ากดัของการศึกษาในครัง้นี ้สรุปได้ว่า ระยะ

ที่วัดโดยใช้ซอฟต์แวร์ ทรีเชพ ทรีดี วิวเวอร์ บนแบบจ�าลอง

ดิจิตอล แตกต่างอย่างมีนัยส�าคัญกับระยะที่วัดโดยวิธีวัด

โดยตรงด้วยเวอร์เนียคาลิปเปอร์บนแบบจ�าลองปลาสเตอร์ 

โดยค่าความแตกต่างของระยะที่วัดได้อยู่ในช่วงท่ียอมรับได้

ในการน�ามาประยุกต์ใช้ในทางคลินิก
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