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 วัตถุประสงค: เปรียบเทียบความตรงและความเที่ยงของเครื่องสแกนในชองปากสองเครื่อง ภายใตความ

สวางและอุณหภูมิสีของแสงที่ตางกัน 

 วัสดุอุปกรณและวิธีการ: ใชทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นและทรีออส สแกนแบบจําลองฟนขากรรไกรบนซ่ึงติดลูก

เหล็กทรงกลม 4 ลูกบนฟน ในหองมืด และสภาวะแสงตาง ๆ (ไมมีแสง: 0 ลักซ แสงไฟสีสม: 500, 1000,  2400 

ลักซ แสงไฟสีขาว: 500, 1000, 2400 ลักซ) ใชซอฟตแวรจีโอเมจิกควอลิไฟลวัดระยะทางระหวางจุดศูนยกลาง

ของทรงกลมและเปรียบเทียบกับขอมูลอางอิงจากเครื่องวัดสามมิติ คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธและความคลาด

เคล่ือนสัมพันธที่ไดจากการคํานวณแสดงถึงความตรงและความเที่ยงตามลําดับ 

 ผลการศึกษา: ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางกลุมไมมีแสงและกลุมที่มีแสง

ของทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นในแสงไฟสีขาว และของทรีออสในแสงไฟสีสม และยังแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง

อุณหภูมิสีของแสง โดยทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นมีความคลาดเคล่ือนสัมพัทธในแสงไฟสีขาวมากกวาแสงไฟสีสม และ

ตรงกันขามกับทรีออส นอกจากนี้ระหวางชนิดของเครื่องสแกนพบความแตกตางทั้งคลาดเคลื่อนสัมพัทธและ

ความคลาดเคล่ือนสัมพันธในบางสภาวะแสง

 สรุป: ความสวางและอุณหภูมิสีมีผลตอความตรง สวนชนิดของเครื่องมีผลทั้งความตรงและความเที่ยงใน

การสแกน 

คําสําคัญ: เครื่องสแกนในชองปาก  ความแมนยํา  แสงสวาง

*ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ต.คอหงส อ.หาดใหญ จ.สงขลา 90112

24



25

SWU Dent J. Vol.15 No.2 2022

Abstract

 Objective: Compare the trueness and precision of two intraoral scanners under different 

illuminance and color temperature of light.

 Materials and Methods: Using 3MTM True definition and Trios scanned a maxillary dental 

model attached four metallic spheres on teeth in a dark room and various lighting conditions (light-

free: 0 lux warm white: 500, 1000, 2400 lux Daylight: 500, 1000, 2400 lux). Using geomagic qualify 

software, measure distances between the center of spheres and compare to the reference data 

from coordinate measuring machine. Calculated from the discrepancy, relative and relevant errors 

represented trueness and precision, respectively.

 Results: The relative errors were significantly different between the light-free and illuminated

groups in the daylight of the 3MTM True definition and the warm white light of the Trios. The

relative errors also were significantly different between color temperature of light, of daylight greater 

than warm white in 3MTM True definition, as opposed to that in the Trios scanner. In addition, both 

relative errors and relevant errors were significantly different between scanners in some lighting 

conditions.

 Conclusion: Illuminance and color temperature affect only scanning trueness, and scanner 

type affects both trueness and precision.

Keywords: Intraoral scanner, Accuracy, Light
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บทนํา (Introduction)

 การพิมพปากแบบดิจิทัลดวยเครื่องสแกนใน

ชองปาก (intraoral scanner) มีขอไดเปรียบเหนือการ

พิมพปากแบบดั้งเดิม (conventional impression)

คือ ประหยัดเวลา คุมคา มีวิธีการทําที่งาย ลดขั้นตอน

การทํางาน ลดกําลังคนในการปฏิบัติงาน ชวยในการ

สื่อสารกับชางทันตกรรมโดยสามารถประเมินคุณภาพ

การพิมพไดทันที ใช ในการสื่อสารกับผูปวย สามารถ

ควบคุมคุณภาพของชิ้นงานไดดีกวาการพิมพแบบ

ดั ้งเดิม (1) และสรางความพึงพอใจใหกับผูปวยได

มากกวาวิธีพิมพแบบด้ังเดิม (2,3) เมื่อมีความนิยมใน

การใชการพิมพปากแบบดิจิทัลมากข้ึนจึงมีการพัฒนา

เครื่องสแกนในชองปากหลายระบบซ่ึงมีหลักการที่

แตกตางกัน เชน เคร่ืองสแกนระบบคอนโฟคอลเลเซอร

(confocal laser scanner) (4) การเก็บภาพจะใช

กระบวนการตัดดวยแสง คือสามารถเก็บภาพเฉพาะ

ตําแหนOงที่โฟกัสในระดับความลึกที่เลือกเทานั้น ภาพ

จะเกิดจากการเก็บสัญญาณแสงจากตําแหนOงที่โฟกัส

แตละจุด และคอมพิวเตอรนําสัญญาณท้ังหมดมาตอกัน

สรางเปนภาพสามมิติ เครื่องสแกนในระบบนี้ไดแก 

ไอเทโร (iTero®, Align Technology Inc., USA) และ  

ทรีออส (TRIOS®, 3Shape, Denmark)  เคร่ืองสแกน

ระบบแอคทีฟเวฟฟรอนทแซมพล่ิง (active wave front

sampling scanner) ลักษณะเฉพาะของระบบน้ี คือ

ใชกลองตัวเดียวในการจับภาพพื้นผิวสามมิติ และเปน

ระบบท่ีรูรับแสงอยูนอกแกนหมุนซึ่งเคลื่อนที่ เปน

วงกลมรอบแกนแสง ลําแสงที่ฉายไปยังวัตถุจะใหแสง

ที่สะทอนกลับมาผานระบบเลนสและมายังตัวรับภาพ

ภาพท่ีไดมีทั้งภาพในระยะโฟกัสและภาพที่หลุดโฟกัส

โดยภาพที่หลุดโฟกัสเครื่องจะคํานวณระยะจากขนาด

ของภาพท่ีพรามัวโดยใชสูตรทางคณิตศาสตรและปรับ

ภาพใหมองเห็นชัดเจน การใชเครื่องสแกนระบบนี้สวน

ใหญตองเตรียมสภาพพื้นผิวของวัตถุกอนการสแกน

ดวยผงไทเทเนียมไดออกไซด (titanium dioxide) เพ่ือ

ลดการสะทอนของแสง เครื่องสแกนในระบบนี้ไดแก

ลาวาซีโอเอส (LavaTM C.O.S., 3M ESPE, USA) และ

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิช่ัน (3MTM True Definition, 3M ESPE,

USA) (5)

 การวัดความแมนยํา (accuracy) ตามมาตรฐาน 

ISO 5725-1 ประกอบดวยความตรง (trueness) หมายถึง

ความใกลเคียงของคาที่ไดจากขอมูลกับคาที่แทจริงและ

ความเที่ยง (precision) หมายถึงความใกลเคียงของ

คาที่ไดจากการวัดหลายๆครั้งในกลุมทดลองนั้น (6) วิธี

ที่ใช ในการวัดความแมนยําของเครื่องสแกนในชองปาก

ไดแก วิธีการวัดมิติ ทําโดยการวัดระยะหางระหวาง

จุดสังเกตในภาพที่เกิดจากการสแกนแบบจําลองดวย

เคร่ืองสแกนในชองปากและเปรียบเทียบกับระยะหางท่ีได

จากการวัดอางอิงบนแบบจําลองเพ่ือหาคาท่ีเบ่ียงเบนไป

วิธีการซอนทับภาพ ทําโดยนําภาพที่ไดจากการสแกน

มาวางทับภาพสแกนอางอิงซึ่งไดจากเครื่องสแกนที่มี

ความละเอียดสูงโดยใชหลักการจัดตําแหนOงใหแนบดี

ที่สุด จากนั้นใชซอฟตแวรสามมิติคํานวณปริมาณความ

แตกตางระหวางสองภาพ คาที่ไดยิ่งนอยแสดงถึงความ

ตรงท่ีมากข้ึนและอีกวิธีคือการประเมินผลเชิงคุณภาพ

คือใชกระบวนการซอนทับภาพ โดยสรางเปนภาพสบีน

ภาพแบบจําลองเพ่ือแสดงใหเห็นถึงความแตกตางใน

เชิงบวกและเชิงลบระหวางภาพแบบจําลองสองภาพ 

วิธีนี้บอกรูปแบบของความแตกตางได (7)

 Ender และคณะ ปี 2016 ได้เสนอวิธีการ

นําภาพท่ีไดจากเคร่ืองสแกนในชองปากในการพิมพปาก

แบบดิจิทัลมาซอนทับกับภาพตนแบบเพ่ือเปรียบเทียบ

ความเบ่ียงเบนในการพิมพ 1 จตุภาค (quadrant) กับ

การพิมพแบบดั้งเดิม พบวามีความแมนยําใกลเคียงกัน

และเคร่ืองสแกนในชองปากตางกันใหความแมนยํา

แตกตางกัน (8) สวนการพิมพปากทั้งสวนโคงของ

ขากรรไกร (dental arch) พบวาการพิมพปากแบบ

ดิจิทัลมีความแมนยําต่ํากวา การพิมพแบบดั้งเดิมเมื่อ

พิมพปากดวยอีลาสโทเมอร (elastomer) (9) ในขณะท่ี

Renne และคณะป 2017 พบความแตกตางของความ

แมนยําระหวางเครื่องสแกนในชองปาก 5 ชนิดใน

การพิมพแบบดิจิทัลทั้งสวนโคงของขากรรไกรโดย

เคร่ืองทรีออสใหผลที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณาทั้งความตรง 

ความเที่ยง และระยะเวลา (10)
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 ปจจัยที่มีผลตอความแมนยําของการพิมพปาก

แบบดิจิทัล ไดแก ประสบการณของผู ใช ชนิดของ

เคร่ืองสแกน ระยะเวลา (11) ความยาวของการสแกน

(12) ตําแหนOงของฟน (13) ชนิดของพื้นผิวที่ถูกสแกน

(10,14-16) รูปแบบลําดับในการสแกน (17) การเคลือบ

พ้ืนผิววัตถุกอนการสแกน (18) และแสงจากส่ิงแวดลอม

(19) ในขณะที่บริษัทผูผลิตเครื่องทรีออส แนะนําให

หลีกเล่ียงการสองไฟเกาอี้ทันตกรรมมายังชองปากของ

ผูปวยขณะใชเคร่ืองสแกนในชองปากเพื่อใหไดภาพที่มี

สีคุณภาพดี 

 ความสวางที่ควรจะเปนมาตรฐานแตกตางกัน

ตามลักษณะงาน เชน บริเวณโตะประชาสัมพันธ 300 

ลักซ บริเวณที่ใชทํางานเอกสารในสํานักงาน 500 ลักซ

บริเวณที่ใชทําชิ้นงานขนาดเล็ก 1000 ลักซ และใน

การรักษาทางทันตกรรมซึ่งจัดเปนงานละเอียดสูงมาก

เปนพิเศษควรมีความสวาง 2,400 ลักซขึ้นไป (20) จาก

การศึกษาพบวาบริเวณฟนหลังมีความสวางมีคา 173-271

ลักซ สวนอุณหภูมิสีของแสงในธรรมชาติมีคากวาง

ต้ังแต 1,000-20,000 เคลวิน Arakida และคณะป 2018 

ทําการศึกษาผลจากความสวางเม่ือใชเคร่ืองทรูเดฟฟนิช่ัน

พิมพปากดิจิทัลในแบบจําลองฟน 1 จตุภาค พบวาความ

สวางมีผลตอระยะเวลาในการพิมพปากแบบดิจิทัล (21) 

 จากการศึกษาถึงความแมนยําของเคร่ืองสแกน

ในชองปากท่ีไดรับอิทธิพลจากแสงแบบตาง ๆ ยังมีอยูนอย

บางการศึกษาทําการทดลองในฟน 1 จตุภาค (19) ขณะท่ี

บางการศึกษาใชเคร่ืองสแกนอีกระบบหน่ึงทําการทดลอง

ทั้งสวนโคงของขากรรไกร (22) จึงเปรียบเทียบกันยาก 

นอกจากนี้เครื่องทรีออส และทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น เปน

เครื่องที่มีใช ในคณะทันตแพทยศาสตรมหาวิทยาลัย

สงขลานครินทร มีหลักการทํางานและเทคโนโลยีที ่

แตกตางกัน การศึกษานี้จึงสนใจศึกษาความแมนยําใน

การสแกนทั้งสวนโคงของขากรรไกรของเคร่ืองสแกน

ในชองปากสองชนิดในแบบจําลองฟนในแสงตางกัน

ดวยวิธีการวัดมิติ โดยมีสมมุติฐานงานวิจัยคือไมมีความ

แตกตางของความแมนยําระหวางความสวาง ระหวาง

อุณหภูมิสีของแสง และระหวางชนิดเครื่องสแกนใน

ชองปาก ในการพิมพปากดิจิทัลท้ังสวนโคงของขากรรไกร

ในแบบจําลองฟน

วัสดุอุปกรณและวิธีการ (Materials and Methods)

 ทําแบบจําลองฟนดวยปลาสเตอรหินทางทันต

กรรมชนิดที่สี่ (dental stone type IV; Kromotypo4, 

Lascod, Italy) ดวยการลอกเลียนแบบจากแบบจําลองฟน

พลาสติก (Nissin 500H-1; Nissin Dental Products,

Inc., Kyoto, Japan) ในขากรรไกรบนที่มีฟนครบจํานวน 

14  ซี่ ตั้งแตฟนซี่ 17 ถึงฟนซ่ี 27 โดยใชวัสดุพิมพแบบ

โพลีไวนิลไซล็อกเซน (polyvinyl siloxane impression 

material; Silagum, DMG, Germany) นําลูกเหล็ก

ทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร จํานวน

4 ลูก มาวางบนแบบจําลองฟนในขากรรไกรบนที่มีฟน

ครบ 14 ซ่ี ท่ีบริเวณดานบดเคี้ยวของฟนกรามซ่ีที่สอง

และดานเพดานของฟนเขี้ยวดานซายและขวา ยึดดวย

กาวไซยาโนอะคริเลต (cyanoacrylate) โดยลูกเหล็ก

ทรงกลมทั้ง 4 ลูกผานการเปาทราย (sand blasting) 

เพื่อลดการกระทอนแสงและสงเสริมการยึดติด (23)  

จากนั้นนําไปวัดระยะระหวางจุดศูนยกลางทรงกลมของ

ลูกเหล็กทัง้ 4 ลูกจํานวน 6 ระยะดวยเครื่องวัดสามมิติ

(ROMER Absolute Arm portable coordinate 

measuring machine, HEXAGON, USA) เพื่อนําไป

เปนแบบขอมูลอางอิง

 ติดตั้งอุปกรณใหแสงสวาง การสแกนทั้งหมด

ทําในหองมืดซ่ึงใหคาความสวาง 0 ลักซ ติดต้ังหลอดไฟ

แอลอีดี (LED; EVE Lighting Co., Ltd, China) ขนาด

4  7 และ 18 วัตต (watt) 220–240 โวลต (volt) 

ขั้วหลอด E27 ความถูกตองของสีเทากับ 85 จํานวน

2 หลอดเขากับโคมไฟชนิดขั้วหลอด E27 โดยติดตั้ง

สองตําแหนOงที่ระยะ 40 เซนติเมตรและทํามุมกับแบบ

จําลองฟน 45 องศา ดังรูปที่ 1 ทําใหไดความสวาง

500 1,000 และ 2,400 ลักซตามลําดับ วัดความสวาง

ที่ตําแหนOงที่จะวางแบบจําลองฟนดวยเคร่ืองวัดความ

สวางแบบดิจิทัล (Digital Light Meter; Mastech 

MS6612, China) วัดความสวางในชวง 0-200,000 ลักซ

ดวยความละเอียด 0.01 ลักซ ความแมนยํา  (3% + 2)  

หลอดไฟที่นํามาทดลองมีอุณหภูมิสี 2 แบบ คือ แสงไฟ

สีสม (warm white light) และแสงไฟสีขาว (daylight) 

แทนอุณหภูมิสี 3,000 และ 6,500 เคลวิน ตามลําดับ 

(19)

(21)

(22)
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 เครื่องสแกนในชองปาก 2 ชนิด คือเครื่อง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นและเครื่องทรีออส ในการศึกษาน้ี

ใชตัวยอ TD และ TRI ตามลําดับ กอนเร่ิมทําการทดลอง

ใชกระดาษกาวปดตรงตําแหนOงที่แสดงเวลาในการ

สแกน 

 รูปแบบของการสแกนของเค ร่ืองทรี เอ็ม

ทรูเดฟฟนิช่ัน บริษัทแนะนําใหเร่ิมสแกนจากดานบดเค้ียว

ของฟนกรามบนขวาซี่ที่สองมาจนถึงฟนเขี้ยวบนซาย

และวนกลับทางดานลิ้นมายังฟงกรามบนขวาซี่ที่สอง

จากนั้นวนมาที่ดานแกมจนถึงฟนเขี้ยวบนซายจึงกด

หยุด โปรแกรมทําการบันทึกและเริ่มการสแกนอีกดาน

ในลักษณะเดียวกัน หลังจากน้ันซอฟตแวรจะประมวลผล

เพ่ือประสานภาพท่ีไดท้ังสองดานเขาดวยกัน สวนรูปแบบ

ของเคร่ืองทรีออสคือเร่ิมสแกนจากดานบดเคี้ยวของ

ฟนกรามบนจากดานหนึ่งไปยังอีกดานหน่ึงบริเวณฟน

ตัดจนถึงฟนตัดอีกดานหนึ่งทําการเคล่ือนหัวสแกนเปน

ลักษณะฟนปลาเคลื่อนไปมาดานลิ้นและดานแกมอยาง

ชา ๆ และสแกนตอจนมาถึงดานบดเคี้ยวของฟนกราม

บนซี่สุดทายจากนั้นวนกลับโดยสแกนไปทางดานแกม

และดานล้ินตามลําดับ สําหรับการสแกนดานแกมผูวิจัย

จับแบบจําลองตั้งขึ้น 90 องศาเพื่อรับแสงในทั้งสอง

เครื่อง สแกนภายใตแสงเดียวกันจํานวน 4 ครั้งแลว

เปลี่ยนสภาวะแสงจนครบกลุมละ 20 คร้ัง ดังรูปที่ 2

รูปที่ 1 (a) การยึดติดลูกเหล็กทรงกลมบนแบบจําลองฟน

(b) หลอดไฟจํานวน 2 หลอดสองแสงไปยังแบบจําลองฟน

Fig 1. (a) Maxillary dental stone model attached metallic spheres.

(b) Two light bulbs projected to the model.
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 หลังจากสแกนดวยทรีออสภาพที่ ไดจากการ

สแกนตองแปลงขอมูลภาพท่ีได ใหเปนสกุลเอสทีแอล

(STL) กอน สวนทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นสามารถใชขอมูล

หลังพิมพปากที่เปนสกุลเอสทีแอลไดเลย นําไฟลภาพ

ไปเขาโปรแกรมจีโอเมจิกควอลิไฟล (geomagic qualify

2013 program, 3DSYSTEMS, U.S.A.) เพื่อกําหนด

พ้ืนผิวและจุดศูนยกลางของทรงกลม แลววัดระยะระหวาง

จุดศูนยกลางแตละลูกทั้งหมด 6 เสน จากนั้นวิเคราะห

หาคาความคลาดเคลื่อนโดยเทียบกับขอมูลอางอิงที่ได

จากเครื่องวัดสามมิติ ดังรูปที่ 3 

รูปที่ 2 แสดงรูปแบบการสแกนที่บริษัทแนะนําและการแบงกลุมทดลอง

(a) เครื่องทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น (b) เครื่องทรีออส

Fig 2. Demonstrated the scan patterns recommended by each manufacture,

(a) 3MTM True definition, (b) Trios.

รูปที่ 3 (a) ผลการวัดระยะอางอิงระหวางลูกเหล็กทรงกลมดวยครื่องวัดสามมิติ

(b) การใชซอฟตแวรวัดระยะในไฟลที่ไดจากการสแกน

Fig 3. (a) Demonstrated reference data measured by Coordinate Measuring Machine.

(b) Demonstrated scanned data measured by Geomagic qualify software.
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 คํานวณคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (relative 

error) คือคาสัมบูรณของผลตางที่หารดวยคาอางอิง

และคาความคลาดเคลื่อนสัมพันธ (relevant error) คือ

คาสัมบูรณของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีหารดวยคา

อางอิง ซึ่งแสดงถึงความตรงและความเที่ยงตามลําดับ

ในแตละกลุมทดลองจะไดคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ 

120 คา และความคลาดเคลื่อนสัมพันธ 6 คา  ตัวอยาง

การคํานวณระหวางจุด A กับ B แสดงในสมการที่

1 และ 2 วิเคราะหผลคลาดเคลื่อนสัมพัทธและความ

คลาดเคล่ือนสัมพันธดวยโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ

SPSS เวอรชั่น 20 (statistical package for the 

science for windows: SPSS Version 20, IBM, U.S.A.)

สถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolmogorov-

Smirnov Test) และทดสอบการแจกแจงปกติดวยสถิติ

ทดสอบชาพิโร-วิลค (Shapiro-Wilk Test) วิเคราะห

ขอมูลความแตกตางระหวางกลุมความสวางดวยสถิติ

ทดสอบครัสคาล-วัลลิส (Kruskal-Wallis Test) และ

วิเคราะหความแตกตางระหวางอุณหภูมิสีของแสงและ

ระหวางเครื่องสแกนดวยสถิติทดสอบแมน-วิตนีย ยู 

(Mann-Whitney U Test) ท่ีความเชื่อมั่น 0.05 

   Relative error = |(DABr – DAB)/DABr|   --- สมการท่ี 1

   Relevant error = |SDAB/DABr|    --- สมการท่ี 2

   Relative error คือคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแตละระยะในแตละกลุมทดลอง

   Relevant error คือคาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของแตละระยะในแตละกลุมทดลอง

   DAB คือระยะระหวางลูกเหล็กทรงกลม A และ B ของกลุมทดลอง

   DABr คือระยะระหวางลูกเหล็กทรงกลม A และ B ของคาอางอิง

   SDAB คือ ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะระหวาง A

ผลการทดลอง (Results)

 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและความคลาด

เคล่ือนสัมพันธแสดงในตารางที่ 1 พบวามีการแจกแจง

ไมปกติ ผลการทดลองแบงออกเปน 3 สวน ไดแก 

 1. เปรียบเทียบระหวางความสวาง การเปรียบ

เทียบความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและความคลาดเคลื่อน

สัมพันธระหวางกลุมความสวางของแตละอุณหภูมิสี

และแตละเคร่ืองดวยสถิติทดสอบครัสคาล-วัลลิส พบวา

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธมีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญของทรีเอ็มทรูเดฟฟนิช่ันในกลุมแสงไฟสีขาว

และของทรีออสในกลุมแสงไฟสีสม ดังแสดงในแผนภูมิ

รูปที่ 4 สวนความคลาดเคล่ือนสัมพันธไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 1 แสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (ไมโครเมตร), ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ (มิลลิเมตร), ความ

คลาดเคลื่อนสัมพันธ (มิลลิเมตร) และจํานวนคาที่ยอมรับได 

Table 1. Absolute deviation (μm), relative errors (mm), relevant errors (mm), and amount of 

acceptable errors.

                  Absolute        Median relative           Median           Amount of 

 
Scanner  light condition

                                                                       acceptable

                 deviation          error  relevant relative relevant

                   (μm)             (mm)  error (mm) errors errors

 TD - 0 65.39  (83.86) 0.000904 (0.001809) 0.001382 (0.001769) 86 5

  Warm white 500 76.03  (95.41) 0.001058 (0.001900) 0.001456 (0.001418) 91 5

  Warm white 1000 93.53 (128.01) 0.001188 (0.001971) 0.002497 (0.003023) 90 3

  Warm white 2400 100.98 (124.96) 0.001253 (0.002374) 0.002291 (0.002757) 82 5

  Daylight 500 89.47  (76.50) 0.001688 (0.002082) 0.001723 (0.001067) 84 5

  Daylight 1000 118.58 (140.57) 0.002106 (0.002521) 0.002427 (0.002140) 70 3

  Daylight 2400 138.83 (129.29) 0.002700 (0.002486) 0.002908 (0.002792) 51 2

 TRI - 0 31.27  (36.56) 0.000457 (0.000749) 0.000475 (0.000559) 118 6

  Warm white 500 58.07  (57.34) 0.001011 (0.001305) 0.001099 (0.001257) 106 5

  Warm white 1000 57.43  (64.76) 0.000859 (0.001196) 0.001087 (0.001251) 107 5

  Warm white 2400 53.93  (61.65) 0.000861 (0.001392) 0.001056 (0.001291) 109 5

  Daylight 500 33.23  (42.46) 0.000489 (0.000595) 0.000583 (0.000811) 117 6

  Daylight 1000 37.97  (49.64) 0.000494 (0.000659) 0.000532 (0.000969) 110 6

  Daylight 2400 30.32  (35.17) 0.000451 (0.000668) 0.000466 (0.000428) 117 6



32

 2. เปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิสีของแสงการ

เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและความ

คลาดเคลื่อนสัมพันธระหวางแสงสองอุณหภูมิสีของ

แตละความสวางและแตละเครื่องดวยสถิติทดสอบ

แมน-แมนวิทนีย ยู พบวาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

ของแสงไฟสีสมและแสงไฟสีขาวมีความแตกตางกันใน

ทุกกลุม สวนความคลาดเคล่ือนสัมพันธไมแตกตางกัน

ดังแสดงในตารางที่ 2

รูปที่ 4 แผนภาพกลองแสดงคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธในแตละกลุมแยกตามชนิดเคร่ืองสแกน

อุณหภูมิสี และความสวาง

Fig 4. Demonstrated relative errors and significant differences between each group

ตารางที่ 2 แสดงคา p-value ในการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนสัมพัทธและความคลาดเคล่ือนสัมพันธ

ระหวางอุณหภูมิสี ที่ความสวางและชนิดเครื่องสแกนในชองปาก 

Table 2. Demonstrated the p-value of relative error and relevant error comparison among color 

temperatures at each illuminance and intraoral scanners.

 
ความสวาง (ลักซ) 

                   ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ             ความคลาดเคลื่อนสัมพันธ

  TD TRI TD TRI

 0 - - - -

 500 0.003 0.000 NS NS

 1,000 0.002 0.000 NS NS

 2,400 0.000 0.000 NS NS

NS คือ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ปกกาแสดงความแตกตางระหวางกลุมความสวาง

มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

p < 0.05

a; p = 0.000, b; p = 0.001, c; p = 0.002, d; p = 0.004
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ตารางที่ 2 แสดงคา p-value ในการเปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธและความคลาดเคล่ือน สัมพันธ

ระหวางเครื่องสแกนในชองปาก ท่ีความสวางและอุณหภูมิสีเดียวกัน

Table 2. Demonstrated the p-value of relevant error comparison among intraoral scanners at 

each illuminance and color temperature.

ความสวาง (ลักซ) 
ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ              ความคลาดเคลื่อนสัมพันธ

แสงไฟสีสม แสงไฟสีขาว แสงไฟสีสม แสงไฟสีขาว

0 0.000 0.000 NS NS

 500 NS 0.000 NS 0.004

 1000 0.036 0.000 0.026 0.004

 2400 0.000 0.000 NS 0.004

NS คือ ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

3. เปรียบเทียบระหวางเครื่องสแกนในชองปาก

การเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและ

ความคลาดเคลื่อนสัมพันธระหวางเครื่องในแตละ

อุณหภูมิสีและแตละกลุมความสวาง พบความแตกตาง

ของคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ในทุกสภาวะแสง 

ยกเวนแสงไฟสีสม 500 ลักซ และมีความแตกตางของ

คาความคลาดเคล่ือนสัมพันธในบางกลุม ดังแสดงใน

ตารางที่ 3

 การวัดความแมนยําของการสแกนบนฟนที่มี

ระยะทางยาวตามมาตรฐาน ANSI/ADA No.132 กําหนด

ความจริงและความเท่ียงท่ียอมรับคือความคลาดเคล่ือน

สัมพัทธและความคลาดเคลื่อนสัมพันธที่นอยกวา

0.0025 มิลลิเมตร (24) จากการสแกนแตละครั้งวัด

ระยะหางทั้งหมด 6 ระยะ และทําซ้ํากลุมละ 20 ครั้ง

ทําใหไดความคลาดเคลื่อนสัมพัทธทั้งหมด 120 คา

จํานวนคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่อยู ในชวงที่

ยอมรับแสดงเปนรอยละ ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 แผนภูมิแสดงจํานวนคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธที่ยอมรับได

Fig 5. Demonstrated the percentage of acceptable relative errors.

(23)
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บทวิจารณ (Discussion)

 ปจจุบันการศึกษาความแมนยําของเครื่องสแกน

ในชองปากยังไมมีรูปแบบที่แนOนอน ความแตกตางของ

แตละการศึกษาอาจเกิดจากจํานวนครั้งของการสแกน 

จํานวนผูสแกน ระยะทางในการสแกน และแบบจําลองฟน

บางการศึกษาใชพอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl 

methacrylate) ซ่ึงมีคาดัชนีหักเหอยูระหวางเคลือบฟน

และเนื้อฟน (10,16) ขณะท่ี Dutton และคณะป 2022 

ศึกษาความแมนยําของเครื่องทรีออส เมื่อมีวัสดุที่มีคา

ดัชนีหักเหและความโปรงแสงตางกันในแบบจําลองฟน 

พบวาความจริงและความเที่ยงไมแตกตาง (15)

 การศึกษาความแมนยําสวนใหญใชวิธีการซอน

ทับภาพ (9,10,12,17) แต G th และคณะ ป 2017 

ไมใช เนื่องจากหลีกเลี่ยงความผิดพลาดในกระบวนการ

คํานวณเพ่ือซอนทับภาพจากการสแกนท้ังขากรรไกร

ซึ่งมีขอมูลขนาดใหญ (25) ขณะที่ van der Meer และ

คณะ ป 2012 ใชการวัดมิติ โดยนําวัตถุอางอิงรูปทรง

กระบอกยึดในแบบจําลอง แลววัดระยะและมุมที่เปลี่ยน

แปลงไปจากคาอางอิง (5)  สวน Kuhr และคณะ ป 2016

สแกนทั้งสวนโคงของขากรรไกรในผูปวยดวยเคร่ือง

ทรีเอม็ทรเูดฟฟนชิัน่ ซอนทับภาพเฉพาะบรเิวณลูกเหล็ก

ทรงกลมและวัดระยะระหวางลูกเหล็กทรงกลม 6 ระยะ 

พบวามีคาความคลาดเคลื ่อนสัมบูรณ (absolute

deviation)เฉลี่ย 23-86 ไมโครเมตร และคาความ

เบ่ียงเบนมาตรฐาน 14-73 ไมโครเมตร (23) การศึกษา

สวนใหญแสดงผลความตรงจากคาความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ และความเที่ยงจากความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของขอมูลความตรง (8,9,12-15,17,21,26) ในการ

ศึกษาน้ีไดคาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉลี่ยของเครื่อง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น 65-139 ไมโครเมตรและเครื่อง

ทรีออส 30-58 ไมโครเมตร ซ่ึงสูงกวาการศึกษากอนหนา

เนื่องจากเปนผลการทดลองจากแสงท่ีแตกตางกัน 

ในขณะท่ีการศึกษาอ่ืนไมไดศึกษาเรื่องความสวางและ

อุณหภูมิของแสง ขอมูลที่นํามาวิเคราะหทางสถิติในการ

ศึกษาน้ีคือคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธซึ่งแสดงถึง

ความตรงและความคลาดเคลื่อนสัมพันธแสดงถึง

ความเท่ียงตามวิธีของมาตรฐาน ANSI/ADA No.132 

(24) แมวาไมสามารถนําตัวเลขไปเปรียบเทียบกับ

การศึกษาอ่ืน แตมีแนวโนมวาผลการศึกษาดวยคาความ

คลาดเคลื่อนนี้เหมือนกับการศึกษาดวยคาความคลาด

เคลื่อนสัมบูรณ

 การเปรยีบเทียบระหวางความสวางในเครือ่ง 
ทรีออส คลาดเคลื่อนสัมพัทธเมื่อไมมีแสงต่ํากวากลมุที่มี 
แสงสวางแสงไฟสีสมอยางมีนัยสําคัญ ความคลาดเคลื่อน 
ที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีแสงจากภายนอกอาจเกิดจากการสะทอน 
ของลําแสงจากพื้นผิวของแบบจําลองฟนที่กระจัดกระจาย 
สงผลตอปริมาณลําแสงทีโ่ฟกัสกับระนาบพืน้ผิวซึง่จะ 
กลับเขาสูรูรับแสง ทําใหสูญเสียความคมชัดของภาพ 
ไปในบางตําแหนOง (4) ความสวางอาจจะไปรบกวน 
กระบวนการในการสรางภาพสามมิติ แตกตางจาก 

Revilla-Leon และคณะ ป 2019 ที่พบวาความตรง 
ดีที่สุดในกลุม 1,003 ลักซ รองลงมาคือกลุมไมมีแสง 

10,000 ลักซ และ 500 ลักซ   

 การเปรียบเทียบระหวางความสวางในเคร่ือง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น คลาดเคล่ือนสัมพัทธเมื่อไมมีแสง

ต่ํากวากลุมที่มีแสงสวางแสงไฟสีขาวที่อยางมีนัยสําคัญ

และกลุม 500 ลักซต่ํากวากลุม 2,400 ลักซ เม่ือมีความ

สวางมากข้ึนความตรงในการสแกนแยลง แตกตางจาก

การศึกษาของ Arakida และคณะ ป 2018 ซ่ึงสแกนฟน

หลัง 4 ซ่ี และใชวิธีการซอนทับภาพ พบวาความตรง

ที่ความสวาง 500 ลักซดีกวากลุมที่ไมมีแสงกับ 2,500 

ลักซ และไมพบความแตกตางระหวางกลุมไมมีแสงกับ

กลุม 2,500 ลักซ (19)

 การเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิสีของแสง

ในเครื่องทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น จากการศึกษานี้แสงไฟ

สีสมมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธต่ํากวาแสงไฟสีขาว

สอดคลองกับการศึกษาของ Arakida และคณะ ป 2018

เมื่อใชความสวาง 500 ลักซ พบวาแสงสีเหลือง (3,900 

เคลวิน) มีความตรงมากกวากลุมอื่น ไดแก แสงสีสม

(4,100 เคลวิน) สีขาว (7,500 เคลวิน) และสีฟา 

(19,000 เคลวิน) ไมไดวิเคราะหถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ

สีวามีผลตอความแมนยําอยางไร (19) สวนเคร่ืองทรีออส

พบวาแสงไฟสีขาวมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธต่ํากวา

แสงไฟสีสม 

(24)

(22)

, 19, 25

(23)

(21)
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 การเปรียบเทียบระหวางชนิดเคร่ืองสแกนเคร่ือง

ทรีออสมีคาคลาดเคล่ือนสัมพัทธต่ํากวาเคร่ืองทรีเอ็ม

ทรูเดฟฟนิชั่นอยางมีนัยสําคัญในเกือบทุกสภาวะแสง

ยกเวนที่แสงไฟสีสมความสวาง 500 ลักซสอดคลองกับ

การศึกษากอนหนาที่พบวาเครื่องทรีออสมีความจริงและ

ความเที่ยงสูงกวาเครื่องทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น (27,28) 

ขณะที่ Vandeweghe และคณะ ป 2017 เปรียบเทียบ

ความแมนยําในการสแกนเพื่อพิมพรากฟนเทียมดวยวิธี

การซอนทับภาพ พบวาความจริงและความเที่ยงของ

สองเครื่องไมแตกตางกัน (29)

 ความคลาดเคล่ือนสัมพันธไมพบความแตกตาง

ระหวางความสวางในทั้งสองเครื่อง ทั้งนี้ขอมูลที่นํามา

วิเคราะหสถิติมีเพียงกลุมละ 6 คาซึ่งไดจากจํานวน

ระยะหางระหวางลูกเหล็กทรงกลม 6 ระยะ แตมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเมื่อความสวางเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับความคลาด

เคล่ือนสัมพัทธ 

 ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธและความคลาดเคล่ือน

สัมพันธเฉลี่ยท่ีสูงเกิน 0.0025 มิลลิเมตร พบในเคร่ือง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นกลุมแสงไฟสีขาวความสวาง 2,400 

ลักซ และมีจํานวนคาที่ยอมรับไดนอยที่สุดคือรอยละ

42.50 ขณะที่เครื่องทรีออสมีคาความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธเฉลี่ยท่ียอมรับได ในทุกแสงและมีจํานวนคาท่ี

ยอมรับมากที่สุดในกลุมที่ไมมีแสงคือรอยละ 98.33  

 แสงของเครื่องทรีออสเปนแสงโพลาไรซซึ่งอาจ

ปดก้ันแสงสะทอนท่ีกระเจิงทําใหไดแสงท่ีมีประสิทธิภาพ

(30) ความเร็วในการจับภาพของทรีออสสูงกวาเครื่อง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิช่ัน (31) สวนเคร่ืองทรีเอ็มทรูเดฟฟนิช่ัน

ใชแสงจากไดโอดเปลงแสงสีฟา (blue light emitting

diodes) เปนจังหวะเพื่อถายภาพวิดีโอเหนือผิวฟนและ

สรางเปนแบบจําลองฟน ซึ่งการซอนภาพจากการสแกน

อาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูง ในทางคลินิกจําเปน

ตองแยกพื้นที่ที ่ตองการจับภาพอยางเหมาะสม (27)  

หากลําแสงที่สะทอนจากวัตถุสวางสูงเกินไปจะทําให

ตัวรับภาพอิ่มตัว ขัดขวางระบบในการคํานวณตําแหนOง

ของจุดและจับภาพชาลง (32) ขอดีของเคร่ืองทรีเอ็ม

ทรูเดฟฟนิชั่นคือหัวสแกนขนาดเล็ก ใชงานในผูปวย

ไดงาย แตการใชผงไททาเนียมออกไซดเคลือบผิวฟน

ทําให ใชงานในปากจริงยากเม่ือตองสแกนทั้งขากรรไกร

ตองควบคุมความหนา ซึ่งผงไททาเนียมออกไซดทําให

เกิดความหนาเฉลี่ยตั้งแต 21-110 ไมโครเมตร (33) 

สวนวิธีการเคล่ือนหัวสแกนที่แตกตางกันซึ่งถูกกําหนด

โดยบริษัทผูผลิต มีการศึกษาวิธีการเคลื่อนหัวสแกน

ของทรีออสพบวาสงผลตอคาความเที่ยงของภาพ  (17) 

ความแมนยําของเครื่องสแกนที่แตกตางกันอาจเกิด

จากเทคโนโลยีของระบบการจับภาพและซอฟตแวร

ของเครื่องที่ตางกันทั้งนี้ ไมไดมีการเปดเผยถึงราย

ละเอียดและการศึกษายังมีนอยจึงอธิบายไดยาก 

 จากการศึกษานี้พบวาแสงสวางจากภายนอก

สงผลตอเครื่องสแกนในชองปาก คือ แสงไฟสีสมทําให

ความแมนยําของเคร่ืองทรีออสลดลง ความสวางท่ีเพ่ิมข้ึน

สงผลใหเวลาในการสแกนมากข้ึน (21) ซ่ึงอาจสงผลตอ

คาความคลาดเคล่ือน  แตในการศึกษาน้ีไมไดนําเสนอ

เวลาที่ใช ในการสแกน นอกจากนี้ผู วิจัยพบวาความ

คลาดเคล่ือนเกิดมากที่สุดท่ีระยะระหวางเหล็กทรงกลม

A ถึง D ซึ่งอยูบริเวณฟนกรามสอดคลองกับการศึกษา

อื่น (9,11,12,26)

 การศึกษาน้ีทดลองภายนอกรางกาย (in vitro) 

ไมมีปจจัยภายในชองปากมาเก่ียวของ ไดแก น้ําลาย

เลือด ลิ้น กระพุงแกม และการเคล่ือนไหวของผูปวยซึ่ง

แบบจําลองไดรับแสงมากกวาในทางคลินิก อาจทําให

ความแมนยําและแสงสวางไมตรงตามภายในชองปาก

ในผูปวย อีกทั้งวิเคราะหเฉพาะวิธีการวัดระยะเพียง

วิธีเดียว ไมไดวัดดวยการซอนทับภาพและการเปล่ียนแปลง

ของมุม ในการศึกษาตอไปควรศึกษาในทางคลินิกและ

วัดความคลาดเคล่ือนดวยวิธีอื่นเพิ่มเติม 

 

บทสรุป (Conclusion)

 1. ความสวางสงผลใหความตรงในการสแกน

ลดลง เครื่องทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นมีผลในกลุมแสงไฟ

สีขาว โดยความสวาง 2,400 ลักซ มีความตรงและ

ความเที่ยงนอยกวาคาที่ยอมรับไดขณะท่ีเครื่องทรีออส

มีผลในแสงไฟสีสม แตความสวางไมมีผลตอความเท่ียง

 2. อุณหภูมิสีของแสงสงผลใหความตรง

เคร่ืองทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นแสงไฟสีสมมีความตรงสูง

กวาแสงไฟสีขาว ขณะที่เครื่องทรีออสตรงกันขาม แต

อุณหภูมิสีของแสงไมมีผลตอความเที่ยง

(26,27)

(28)

(29)
(30)

(26)

(31)

(32)

(19)

(9,11,12,25)
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 3. เครื่องทรีออสมีความตรงสูงกวาเครื่อง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นในเกือบสภาวะทุกแสง สวนความ

เที่ยงเครื่องทรีออสสูงกวาเครื่องทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น

ในบางกลุม 
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