
บทคัดยอ

 วัตถุประสงค: เปรียบเทียบความตรงและความเที่ยงของเครื่องสแกนในชองปากสองเครื่อง ภายใตความ

สวางและอุณหภูมิสีของแสงที่ตางกัน 

 วัสดุอุปกรณและวิธีการ: ใชทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นและทรีออส สแกนแบบจําลองฟนขากรรไกรบนซ่ึงติดลูก

เหล็กทรงกลม 4 ลูกบนฟน ในหองมืด และสภาวะแสงตาง ๆ (ไมมีแสง: 0 ลักซ แสงไฟสีสม: 500, 1000,  2400 

ลักซ แสงไฟสีขาว: 500, 1000, 2400 ลักซ) ใชซอฟตแวรจีโอเมจิกควอลิไฟลวัดระยะทางระหวางจุดศูนยกลาง

ของทรงกลมและเปรียบเทียบกับขอมูลอางอิงจากเครื่องวัดสามมิติ คาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธและความคลาด

เคล่ือนสัมพันธที่ไดจากการคํานวณแสดงถึงความตรงและความเที่ยงตามลําดับ 

 ผลการศึกษา: ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวางกลุมไมมีแสงและกลุมที่มีแสง

ของทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นในแสงไฟสีขาว และของทรีออสในแสงไฟสีสม และยังแตกตางอยางมีนัยสําคัญระหวาง

อุณหภูมิสีของแสง โดยทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นมีความคลาดเคล่ือนสัมพัทธในแสงไฟสีขาวมากกวาแสงไฟสีสม และ

ตรงกันขามกับทรีออส นอกจากนี้ระหวางชนิดของเครื่องสแกนพบความแตกตางทั้งคลาดเคลื่อนสัมพัทธและ

ความคลาดเคล่ือนสัมพันธในบางสภาวะแสง

 สรุป: ความสวางและอุณหภูมิสีมีผลตอความตรง สวนชนิดของเครื่องมีผลทั้งความตรงและความเที่ยงใน

การสแกน 

คําสําคัญ: เครื่องสแกนในชองปาก  ความแมนยํา  แสงสวาง

*ภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร ต.คอหงส อ.หาดใหญ จ.สงขลา 90112
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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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Thailand.
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บทนํา (Introduction)

 การพิมพปากแบบดิจิทัลดวยเครื่องสแกนใน

ชองปาก (intraoral scanner) มีขอไดเปรียบเหนือการ

พิมพปากแบบดั้งเดิม (conventional impression)

คือ ประหยัดเวลา คุมคา มีวิธีการทําที่งาย ลดขั้นตอน

การทํางาน ลดกําลังคนในการปฏิบัติงาน ชวยในการ

สื่อสารกับชางทันตกรรมโดยสามารถประเมินคุณภาพ

การพิมพไดทันที ใช ในการสื่อสารกับผูปวย สามารถ

ควบคุมคุณภาพของชิ้นงานไดดีกวาการพิมพแบบ

ดั ้งเดิม (1) และสรางความพึงพอใจใหกับผูปวยได

มากกวาวิธีพิมพแบบด้ังเดิม (2,3) เมื่อมีความนิยมใน

การใชการพิมพปากแบบดิจิทัลมากข้ึนจึงมีการพัฒนา

เครื่องสแกนในชองปากหลายระบบซ่ึงมีหลักการที่

แตกตางกัน เชน เคร่ืองสแกนระบบคอนโฟคอลเลเซอร

(confocal laser scanner) (4) การเก็บภาพจะใช

กระบวนการตัดดวยแสง คือสามารถเก็บภาพเฉพาะ

ตําแหนOงที่โฟกัสในระดับความลึกที่เลือกเทานั้น ภาพ

จะเกิดจากการเก็บสัญญาณแสงจากตําแหนOงที่โฟกัส

แตละจุด และคอมพิวเตอรนําสัญญาณท้ังหมดมาตอกัน

สรางเปนภาพสามมิติ เครื่องสแกนในระบบนี้ไดแก 

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

ทรีออส (TRIOS®, 3Shape, Denmark)  เคร่ืองสแกน

ระบบแอคทีฟเวฟฟรอนทแซมพล่ิง (active wave front

sampling scanner) ลักษณะเฉพาะของระบบน้ี คือ

ใชกลองตัวเดียวในการจับภาพพื้นผิวสามมิติ และเปน

ระบบท่ีรูรับแสงอยูนอกแกนหมุนซึ่งเคลื่อนที่ เปน

วงกลมรอบแกนแสง ลําแสงที่ฉายไปยังวัตถุจะใหแสง

ที่สะทอนกลับมาผานระบบเลนสและมายังตัวรับภาพ

ภาพท่ีไดมีทั้งภาพในระยะโฟกัสและภาพที่หลุดโฟกัส

โดยภาพที่หลุดโฟกัสเครื่องจะคํานวณระยะจากขนาด

ของภาพท่ีพรามัวโดยใชสูตรทางคณิตศาสตรและปรับ

ภาพใหมองเห็นชัดเจน การใชเครื่องสแกนระบบนี้สวน

ใหญตองเตรียมสภาพพื้นผิวของวัตถุกอนการสแกน

ดวยผงไทเทเนียมไดออกไซด (titanium dioxide) เพ่ือ

ลดการสะทอนของแสง เครื่องสแกนในระบบนี้ไดแก

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

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิช่ัน (3MTM True Definition, 3M ESPE,

USA) (5)

 การวัดความแมนยํา (accuracy) ตามมาตรฐาน 

ISO 5725-1 ประกอบดวยความตรง (trueness) หมายถึง

ความใกลเคียงของคาที่ไดจากขอมูลกับคาที่แทจริงและ

ความเที่ยง (precision) หมายถึงความใกลเคียงของ

คาที่ไดจากการวัดหลายๆครั้งในกลุมทดลองนั้น (6) วิธี

ที่ใช ในการวัดความแมนยําของเครื่องสแกนในชองปาก

ไดแก วิธีการวัดมิติ ทําโดยการวัดระยะหางระหวาง

จุดสังเกตในภาพที่เกิดจากการสแกนแบบจําลองดวย

เคร่ืองสแกนในชองปากและเปรียบเทียบกับระยะหางท่ีได

จากการวัดอางอิงบนแบบจําลองเพ่ือหาคาท่ีเบ่ียงเบนไป

วิธีการซอนทับภาพ ทําโดยนําภาพที่ไดจากการสแกน

มาวางทับภาพสแกนอางอิงซึ่งไดจากเครื่องสแกนที่มี

ความละเอียดสูงโดยใชหลักการจัดตําแหนOงใหแนบดี

ที่สุด จากนั้นใชซอฟตแวรสามมิติคํานวณปริมาณความ

แตกตางระหวางสองภาพ คาที่ไดยิ่งนอยแสดงถึงความ

ตรงท่ีมากข้ึนและอีกวิธีคือการประเมินผลเชิงคุณภาพ

คือใชกระบวนการซอนทับภาพ โดยสรางเปนภาพสบีน

ภาพแบบจําลองเพ่ือแสดงใหเห็นถึงความแตกตางใน

เชิงบวกและเชิงลบระหวางภาพแบบจําลองสองภาพ 

วิธีนี้บอกรูปแบบของความแตกตางได (7)

 Ender และคณะ ปี 2016 ได้เสนอวิธีการ

นําภาพท่ีไดจากเคร่ืองสแกนในชองปากในการพิมพปาก

แบบดิจิทัลมาซอนทับกับภาพตนแบบเพ่ือเปรียบเทียบ

ความเบ่ียงเบนในการพิมพ 1 จตุภาค (quadrant) กับ

การพิมพแบบดั้งเดิม พบวามีความแมนยําใกลเคียงกัน

และเคร่ืองสแกนในชองปากตางกันใหความแมนยํา

แตกตางกัน (8) สวนการพิมพปากทั้งสวนโคงของ

ขากรรไกร (dental arch) พบวาการพิมพปากแบบ

ดิจิทัลมีความแมนยําต่ํากวา การพิมพแบบดั้งเดิมเมื่อ

พิมพปากดวยอีลาสโทเมอร (elastomer) (9) ในขณะท่ี

Renne และคณะป 2017 พบความแตกตางของความ

แมนยําระหวางเครื่องสแกนในชองปาก 5 ชนิดใน

การพิมพแบบดิจิทัลทั้งสวนโคงของขากรรไกรโดย

เคร่ืองทรีออสใหผลที่ดีที่สุดเมื่อพิจารณาทั้งความตรง 

ความเที่ยง และระยะเวลา (10)
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 ปจจัยที่มีผลตอความแมนยําของการพิมพปาก

แบบดิจิทัล ไดแก ประสบการณของผู ใช ชนิดของ

เคร่ืองสแกน ระยะเวลา (11) ความยาวของการสแกน

(12) ตําแหนOงของฟน (13) ชนิดของพื้นผิวที่ถูกสแกน

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

พ้ืนผิววัตถุกอนการสแกน (18) และแสงจากส่ิงแวดลอม

(19) ในขณะที่บริษัทผูผลิตเครื่องทรีออส แนะนําให

หลีกเล่ียงการสองไฟเกาอี้ทันตกรรมมายังชองปากของ

ผูปวยขณะใชเคร่ืองสแกนในชองปากเพื่อใหไดภาพที่มี

สีคุณภาพดี 

 ความสวางที่ควรจะเปนมาตรฐานแตกตางกัน

ตามลักษณะงาน เชน บริเวณโตะประชาสัมพันธ 300 

ลักซ บริเวณที่ใชทํางานเอกสารในสํานักงาน 500 ลักซ

บริเวณที่ใชทําชิ้นงานขนาดเล็ก 1000 ลักซ และใน

การรักษาทางทันตกรรมซึ่งจัดเปนงานละเอียดสูงมาก

เปนพิเศษควรมีความสวาง 2,400 ลักซขึ้นไป (20) จาก

การศึกษาพบวาบริเวณฟนหลังมีความสวางมีคา 173-271

ลักซ สวนอุณหภูมิสีของแสงในธรรมชาติมีคากวาง

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

ทําการศึกษาผลจากความสวางเม่ือใชเคร่ืองทรูเดฟฟนิช่ัน

พิมพปากดิจิทัลในแบบจําลองฟน 1 จตุภาค พบวาความ

สวางมีผลตอระยะเวลาในการพิมพปากแบบดิจิทัล (21) 

 จากการศึกษาถึงความแมนยําของเคร่ืองสแกน

ในชองปากท่ีไดรับอิทธิพลจากแสงแบบตาง ๆ ยังมีอยูนอย

บางการศึกษาทําการทดลองในฟน 1 จตุภาค (19) ขณะท่ี

บางการศึกษาใชเคร่ืองสแกนอีกระบบหน่ึงทําการทดลอง

ทั้งสวนโคงของขากรรไกร (22) จึงเปรียบเทียบกันยาก 

นอกจากนี้เครื่องทรีออส และทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น เปน

เครื่องที่มีใช ในคณะทันตแพทยศาสตรมหาวิทยาลัย

สงขลานครินทร มีหลักการทํางานและเทคโนโลยีที ่

แตกตางกัน การศึกษานี้จึงสนใจศึกษาความแมนยําใน

การสแกนทั้งสวนโคงของขากรรไกรของเคร่ืองสแกน

ในชองปากสองชนิดในแบบจําลองฟนในแสงตางกัน

ดวยวิธีการวัดมิติ โดยมีสมมุติฐานงานวิจัยคือไมมีความ

แตกตางของความแมนยําระหวางความสวาง ระหวาง

อุณหภูมิสีของแสง และระหวางชนิดเครื่องสแกนใน

ชองปาก ในการพิมพปากดิจิทัลท้ังสวนโคงของขากรรไกร

ในแบบจําลองฟน

วัสดุอุปกรณและวิธีการ (Materials and Methods)

 ทําแบบจําลองฟนดวยปลาสเตอรหินทางทันต

กรรมชนิดที่สี่ (dental stone type IV; Kromotypo4, 

Lascod, Italy) ดวยการลอกเลียนแบบจากแบบจําลองฟน

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

Inc., Kyoto, Japan) ในขากรรไกรบนที่มีฟนครบจํานวน 

14  ซี่ ตั้งแตฟนซี่ 17 ถึงฟนซ่ี 27 โดยใชวัสดุพิมพแบบ

โพลีไวนิลไซล็อกเซน (polyvinyl siloxane impression 

material; Silagum, DMG, Germany) นําลูกเหล็ก

ทรงกลมขนาดเสนผานศูนยกลาง 8 มิลลิเมตร จํานวน

4 ลูก มาวางบนแบบจําลองฟนในขากรรไกรบนที่มีฟน

ครบ 14 ซ่ี ท่ีบริเวณดานบดเคี้ยวของฟนกรามซ่ีที่สอง

และดานเพดานของฟนเขี้ยวดานซายและขวา ยึดดวย

กาวไซยาโนอะคริเลต (cyanoacrylate) โดยลูกเหล็ก

ทรงกลมทั้ง 4 ลูกผานการเปาทราย (sand blasting) 

เพื่อลดการกระทอนแสงและสงเสริมการยึดติด (23)  

จากนั้นนําไปวัดระยะระหวางจุดศูนยกลางทรงกลมของ

ลูกเหล็กทัง้ 4 ลูกจํานวน 6 ระยะดวยเครื่องวัดสามมิติ

(ROMER Absolute Arm portable coordinate 

measuring machine, HEXAGON, USA) เพื่อนําไป

เปนแบบขอมูลอางอิง

 ติดตั้งอุปกรณใหแสงสวาง การสแกนทั้งหมด

ทําในหองมืดซ่ึงใหคาความสวาง 0 ลักซ ติดต้ังหลอดไฟ

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

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

ขั้วหลอด E27 ความถูกตองของสีเทากับ 85 จํานวน

2 หลอดเขากับโคมไฟชนิดขั้วหลอด E27 โดยติดตั้ง

สองตําแหนOงที่ระยะ 40 เซนติเมตรและทํามุมกับแบบ

จําลองฟน 45 องศา ดังรูปที่ 1 ทําใหไดความสวาง

500 1,000 และ 2,400 ลักซตามลําดับ วัดความสวาง

ที่ตําแหนOงที่จะวางแบบจําลองฟนดวยเคร่ืองวัดความ

สวางแบบดิจิทัล (Digital Light Meter; Mastech 

MS6612, China) วัดความสวางในชวง 0-200,000 ลักซ

ดวยความละเอียด 0.01 ลักซ ความแมนยํา  (3% + 2)  

หลอดไฟที่นํามาทดลองมีอุณหภูมิสี 2 แบบ คือ แสงไฟ

สีสม (warm white light) และแสงไฟสีขาว (daylight) 

แทนอุณหภูมิสี 3,000 และ 6,500 เคลวิน ตามลําดับ 

(19)

(21)

(22)
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 เครื่องสแกนในชองปาก 2 ชนิด คือเครื่อง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นและเครื่องทรีออส ในการศึกษาน้ี

ใชตัวยอ TD และ TRI ตามลําดับ กอนเร่ิมทําการทดลอง

ใชกระดาษกาวปดตรงตําแหนOงที่แสดงเวลาในการ

สแกน 

 รูปแบบของการสแกนของเค ร่ืองทรี เอ็ม

ทรูเดฟฟนิช่ัน บริษัทแนะนําใหเร่ิมสแกนจากดานบดเค้ียว

ของฟนกรามบนขวาซี่ที่สองมาจนถึงฟนเขี้ยวบนซาย

และวนกลับทางดานลิ้นมายังฟงกรามบนขวาซี่ที่สอง

จากนั้นวนมาที่ดานแกมจนถึงฟนเขี้ยวบนซายจึงกด

หยุด โปรแกรมทําการบันทึกและเริ่มการสแกนอีกดาน

ในลักษณะเดียวกัน หลังจากน้ันซอฟตแวรจะประมวลผล

เพ่ือประสานภาพท่ีไดท้ังสองดานเขาดวยกัน สวนรูปแบบ

ของเคร่ืองทรีออสคือเร่ิมสแกนจากดานบดเคี้ยวของ

ฟนกรามบนจากดานหนึ่งไปยังอีกดานหน่ึงบริเวณฟน

ตัดจนถึงฟนตัดอีกดานหนึ่งทําการเคล่ือนหัวสแกนเปน

ลักษณะฟนปลาเคลื่อนไปมาดานลิ้นและดานแกมอยาง

ชา ๆ และสแกนตอจนมาถึงดานบดเคี้ยวของฟนกราม

บนซี่สุดทายจากนั้นวนกลับโดยสแกนไปทางดานแกม

และดานล้ินตามลําดับ สําหรับการสแกนดานแกมผูวิจัย

จับแบบจําลองตั้งขึ้น 90 องศาเพื่อรับแสงในทั้งสอง

เครื่อง สแกนภายใตแสงเดียวกันจํานวน 4 ครั้งแลว

เปลี่ยนสภาวะแสงจนครบกลุมละ 20 คร้ัง ดังรูปที่ 2

รูปที่ 1 (a) การยึดติดลูกเหล็กทรงกลมบนแบบจําลองฟน

(b) หลอดไฟจํานวน 2 หลอดสองแสงไปยังแบบจําลองฟน

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

(b) Two light bulbs projected to the model.
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 หลังจากสแกนดวยทรีออสภาพที่ ไดจากการ

สแกนตองแปลงขอมูลภาพท่ีได ใหเปนสกุลเอสทีแอล

(STL) กอน สวนทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นสามารถใชขอมูล

หลังพิมพปากที่เปนสกุลเอสทีแอลไดเลย นําไฟลภาพ

ไปเขาโปรแกรมจีโอเมจิกควอลิไฟล (geomagic qualify

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

พ้ืนผิวและจุดศูนยกลางของทรงกลม แลววัดระยะระหวาง

จุดศูนยกลางแตละลูกทั้งหมด 6 เสน จากนั้นวิเคราะห

หาคาความคลาดเคลื่อนโดยเทียบกับขอมูลอางอิงที่ได

จากเครื่องวัดสามมิติ ดังรูปที่ 3 

รูปที่ 2 แสดงรูปแบบการสแกนที่บริษัทแนะนําและการแบงกลุมทดลอง

(a) เครื่องทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น (b) เครื่องทรีออส

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

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

รูปที่ 3 (a) ผลการวัดระยะอางอิงระหวางลูกเหล็กทรงกลมดวยครื่องวัดสามมิติ

(b) การใชซอฟตแวรวัดระยะในไฟลที่ไดจากการสแกน

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

(b) Demonstrated scanned data measured by Geomagic qualify software.
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 คํานวณคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ (relative 

error) คือคาสัมบูรณของผลตางที่หารดวยคาอางอิง

และคาความคลาดเคลื่อนสัมพันธ (relevant error) คือ

คาสัมบูรณของคาเบี่ยงเบนมาตรฐานท่ีหารดวยคา

อางอิง ซึ่งแสดงถึงความตรงและความเที่ยงตามลําดับ

ในแตละกลุมทดลองจะไดคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ 

120 คา และความคลาดเคลื่อนสัมพันธ 6 คา  ตัวอยาง

การคํานวณระหวางจุด A กับ B แสดงในสมการที่

1 และ 2 วิเคราะหผลคลาดเคลื่อนสัมพัทธและความ

คลาดเคล่ือนสัมพันธดวยโปรแกรมวิเคราะหทางสถิติ

SPSS เวอรชั่น 20 (statistical package for the 

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

สถิติทดสอบโคลโมโกรอฟ-สเมอรนอฟ (Kolmogorov-

Smirnov Test) และทดสอบการแจกแจงปกติดวยสถิติ

ทดสอบชาพิโร-วิลค (Shapiro-Wilk Test) วิเคราะห

ขอมูลความแตกตางระหวางกลุมความสวางดวยสถิติ

ทดสอบครัสคาล-วัลลิส (Kruskal-Wallis Test) และ

วิเคราะหความแตกตางระหวางอุณหภูมิสีของแสงและ

ระหวางเครื่องสแกนดวยสถิติทดสอบแมน-วิตนีย ยู 

(Mann-Whitney U Test) ท่ีความเชื่อมั่น 0.05 

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

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

   Relative error คือคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธของแตละระยะในแตละกลุมทดลอง

   Relevant error คือคาความคลาดเคลื่อนสัมพันธของแตละระยะในแตละกลุมทดลอง

   DAB คือระยะระหวางลูกเหล็กทรงกลม A และ B ของกลุมทดลอง

   DABr คือระยะระหวางลูกเหล็กทรงกลม A และ B ของคาอางอิง

   SDAB คือ ความเบี่ยงเบนมาตรฐานของระยะระหวาง A

ผลการทดลอง (Results)

 ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและความคลาด

เคล่ือนสัมพันธแสดงในตารางที่ 1 พบวามีการแจกแจง

ไมปกติ ผลการทดลองแบงออกเปน 3 สวน ไดแก 

 1. เปรียบเทียบระหวางความสวาง การเปรียบ

เทียบความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและความคลาดเคลื่อน

สัมพันธระหวางกลุมความสวางของแตละอุณหภูมิสี

และแตละเคร่ืองดวยสถิติทดสอบครัสคาล-วัลลิส พบวา

ความคลาดเคลื่อนสัมพัทธมีความแตกตางกันอยาง

มีนัยสําคัญของทรีเอ็มทรูเดฟฟนิช่ันในกลุมแสงไฟสีขาว

และของทรีออสในกลุมแสงไฟสีสม ดังแสดงในแผนภูมิ

รูปที่ 4 สวนความคลาดเคล่ือนสัมพันธไมแตกตางกัน 
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ตารางที่ 1 แสดงคาความคลาดเคลื่อนสัมบูรณ (ไมโครเมตร), ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ (มิลลิเมตร), ความ

คลาดเคลื่อนสัมพันธ (มิลลิเมตร) และจํานวนคาที่ยอมรับได 

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
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 2. เปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิสีของแสงการ

เปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและความ

คลาดเคลื่อนสัมพันธระหวางแสงสองอุณหภูมิสีของ

แตละความสวางและแตละเครื่องดวยสถิติทดสอบ

แมน-แมนวิทนีย ยู พบวาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ

ของแสงไฟสีสมและแสงไฟสีขาวมีความแตกตางกันใน

ทุกกลุม สวนความคลาดเคล่ือนสัมพันธไมแตกตางกัน

ดังแสดงในตารางที่ 2

รูปที่ 4 แผนภาพกลองแสดงคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธในแตละกลุมแยกตามชนิดเคร่ืองสแกน

อุณหภูมิสี และความสวาง

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

ตารางที่ 2 แสดงคา p-value ในการเปรียบเทียบความคลาดเคล่ือนสัมพัทธและความคลาดเคล่ือนสัมพันธ

ระหวางอุณหภูมิสี ที่ความสวางและชนิดเครื่องสแกนในชองปาก 

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

temperatures at each illuminance and intraoral scanners.

 
ความสวาง (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 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

ปกกาแสดงความแตกตางระหวางกลุมความสวาง

มีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

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 แสดงคา p-value ในการเปรียบเทียบคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธและความคลาดเคล่ือน สัมพันธ

ระหวางเครื่องสแกนในชองปาก ท่ีความสวางและอุณหภูมิสีเดียวกัน

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

each illuminance and color temperature.

ความสวาง (ลักซ) 
ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธ              ความคลาดเคลื่อนสัมพันธ

แสงไฟสีสม แสงไฟสีขาว แสงไฟสีสม 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 ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญ

3. เปรียบเทียบระหวางเครื่องสแกนในชองปาก

การเปรียบเทียบคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธและ

ความคลาดเคลื่อนสัมพันธระหวางเครื่องในแตละ

อุณหภูมิสีและแตละกลุมความสวาง พบความแตกตาง

ของคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธ ในทุกสภาวะแสง 

ยกเวนแสงไฟสีสม 500 ลักซ และมีความแตกตางของ

คาความคลาดเคล่ือนสัมพันธในบางกลุม ดังแสดงใน

ตารางที่ 3

 การวัดความแมนยําของการสแกนบนฟนที่มี

ระยะทางยาวตามมาตรฐาน ANSI/ADA No.132 กําหนด

ความจริงและความเท่ียงท่ียอมรับคือความคลาดเคล่ือน

สัมพัทธและความคลาดเคลื่อนสัมพันธที่นอยกวา

0.0025 มิลลิเมตร (24) จากการสแกนแตละครั้งวัด

ระยะหางทั้งหมด 6 ระยะ และทําซ้ํากลุมละ 20 ครั้ง

ทําใหไดความคลาดเคลื่อนสัมพัทธทั้งหมด 120 คา

จํานวนคาความคลาดเคลื่อนสัมพัทธที่อยู ในชวงที่

ยอมรับแสดงเปนรอยละ ดังรูปที่ 5

รูปที่ 5 แผนภูมิแสดงจํานวนคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธที่ยอมรับได

Fig 5. Demonstrated the percentage of acceptable relative errors.

(23)
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บทวิจารณ (Discussion)

 ปจจุบันการศึกษาความแมนยําของเครื่องสแกน

ในชองปากยังไมมีรูปแบบที่แนOนอน ความแตกตางของ

แตละการศึกษาอาจเกิดจากจํานวนครั้งของการสแกน 

จํานวนผูสแกน ระยะทางในการสแกน และแบบจําลองฟน

บางการศึกษาใชพอลิเมทิลเมทาคริเลต (polymethyl 

methacrylate) ซ่ึงมีคาดัชนีหักเหอยูระหวางเคลือบฟน

และเนื้อฟน (10,16) ขณะท่ี Dutton และคณะป 2022 

ศึกษาความแมนยําของเครื่องทรีออส เมื่อมีวัสดุที่มีคา

ดัชนีหักเหและความโปรงแสงตางกันในแบบจําลองฟน 

พบวาความจริงและความเที่ยงไมแตกตาง (15)

 การศึกษาความแมนยําสวนใหญใชวิธีการซอน

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

ไมใช เนื่องจากหลีกเลี่ยงความผิดพลาดในกระบวนการ

คํานวณเพ่ือซอนทับภาพจากการสแกนท้ังขากรรไกร

ซึ่งมีขอมูลขนาดใหญ (25) ขณะที่ van der Meer และ

คณะ ป 2012 ใชการวัดมิติ โดยนําวัตถุอางอิงรูปทรง

กระบอกยึดในแบบจําลอง แลววัดระยะและมุมที่เปลี่ยน

แปลงไปจากคาอางอิง (5)  สวน Kuhr และคณะ ป 2016

สแกนทั้งสวนโคงของขากรรไกรในผูปวยดวยเคร่ือง

ทรีเอม็ทรเูดฟฟนชิัน่ ซอนทับภาพเฉพาะบรเิวณลูกเหล็ก

ทรงกลมและวัดระยะระหวางลูกเหล็กทรงกลม 6 ระยะ 

พบวามีคาความคลาดเคลื ่อนสัมบูรณ (absolute

deviation)เฉลี่ย 23-86 ไมโครเมตร และคาความ

เบ่ียงเบนมาตรฐาน 14-73 ไมโครเมตร (23) การศึกษา

สวนใหญแสดงผลความตรงจากคาความคลาดเคลื่อน

สัมบูรณ และความเที่ยงจากความเบี่ยงเบนมาตรฐาน

ของขอมูลความตรง (8,9,12-15,17,21,26) ในการ

ศึกษาน้ีไดคาคลาดเคล่ือนสัมบูรณเฉลี่ยของเครื่อง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น 65-139 ไมโครเมตรและเครื่อง

ทรีออส 30-58 ไมโครเมตร ซ่ึงสูงกวาการศึกษากอนหนา

เนื่องจากเปนผลการทดลองจากแสงท่ีแตกตางกัน 

ในขณะท่ีการศึกษาอ่ืนไมไดศึกษาเรื่องความสวางและ

อุณหภูมิของแสง ขอมูลที่นํามาวิเคราะหทางสถิติในการ

ศึกษาน้ีคือคาความคลาดเคล่ือนสัมพัทธซึ่งแสดงถึง

ความตรงและความคลาดเคลื่อนสัมพันธแสดงถึง

ความเท่ียงตามวิธีของมาตรฐาน ANSI/ADA No.132 

(24) แมวาไมสามารถนําตัวเลขไปเปรียบเทียบกับ

การศึกษาอ่ืน แตมีแนวโนมวาผลการศึกษาดวยคาความ

คลาดเคลื่อนนี้เหมือนกับการศึกษาดวยคาความคลาด

เคลื่อนสัมบูรณ

 การเปรยีบเทียบระหวางความสวางในเครือ่ง 
ทรีออส คลาดเคลื่อนสัมพัทธเมื่อไมมีแสงต่ํากวากลมุที่มี 
แสงสวางแสงไฟสีสมอยางมีนัยสําคัญ ความคลาดเคลื่อน 
ที่เพิ่มขึ้นเมื่อมีแสงจากภายนอกอาจเกิดจากการสะทอน 
ของลําแสงจากพื้นผิวของแบบจําลองฟนที่กระจัดกระจาย 
สงผลตอปริมาณลําแสงทีโ่ฟกัสกับระนาบพืน้ผิวซึง่จะ 
กลับเขาสูรูรับแสง ทําใหสูญเสียความคมชัดของภาพ 
ไปในบางตําแหนOง (4) ความสวางอาจจะไปรบกวน 
กระบวนการในการสรางภาพสามมิติ แตกตางจาก 

Revilla-Leon และคณะ ป 2019 ที่พบวาความตรง 
ดีที่สุดในกลุม 1,003 ลักซ รองลงมาคือกลุมไมมีแสง 

10,000 ลักซ และ 500 ลักซ   

 การเปรียบเทียบระหวางความสวางในเคร่ือง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น คลาดเคล่ือนสัมพัทธเมื่อไมมีแสง

ต่ํากวากลุมที่มีแสงสวางแสงไฟสีขาวที่อยางมีนัยสําคัญ

และกลุม 500 ลักซต่ํากวากลุม 2,400 ลักซ เม่ือมีความ

สวางมากข้ึนความตรงในการสแกนแยลง แตกตางจาก

การศึกษาของ Arakida และคณะ ป 2018 ซ่ึงสแกนฟน

หลัง 4 ซ่ี และใชวิธีการซอนทับภาพ พบวาความตรง

ที่ความสวาง 500 ลักซดีกวากลุมที่ไมมีแสงกับ 2,500 

ลักซ และไมพบความแตกตางระหวางกลุมไมมีแสงกับ

กลุม 2,500 ลักซ (19)

 การเปรียบเทียบระหวางอุณหภูมิสีของแสง

ในเครื่องทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น จากการศึกษานี้แสงไฟ

สีสมมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธต่ํากวาแสงไฟสีขาว

สอดคลองกับการศึกษาของ Arakida และคณะ ป 2018

เมื่อใชความสวาง 500 ลักซ พบวาแสงสีเหลือง (3,900 

เคลวิน) มีความตรงมากกวากลุมอื่น ไดแก แสงสีสม

(4,100 เคลวิน) สีขาว (7,500 เคลวิน) และสีฟา 

(19,000 เคลวิน) ไมไดวิเคราะหถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ

สีวามีผลตอความแมนยําอยางไร (19) สวนเคร่ืองทรีออส

พบวาแสงไฟสีขาวมีความคลาดเคลื่อนสัมพัทธต่ํากวา

แสงไฟสีสม 

(24)

(22)

, 19, 25

(23)

(21)
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 การเปรียบเทียบระหวางชนิดเคร่ืองสแกนเคร่ือง

ทรีออสมีคาคลาดเคล่ือนสัมพัทธต่ํากวาเคร่ืองทรีเอ็ม

ทรูเดฟฟนิชั่นอยางมีนัยสําคัญในเกือบทุกสภาวะแสง

ยกเวนที่แสงไฟสีสมความสวาง 500 ลักซสอดคลองกับ

การศึกษากอนหนาที่พบวาเครื่องทรีออสมีความจริงและ

ความเที่ยงสูงกวาเครื่องทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น (27,28) 

ขณะที่ Vandeweghe และคณะ ป 2017 เปรียบเทียบ

ความแมนยําในการสแกนเพื่อพิมพรากฟนเทียมดวยวิธี

การซอนทับภาพ พบวาความจริงและความเที่ยงของ

สองเครื่องไมแตกตางกัน (29)

 ความคลาดเคล่ือนสัมพันธไมพบความแตกตาง

ระหวางความสวางในทั้งสองเครื่อง ทั้งนี้ขอมูลที่นํามา

วิเคราะหสถิติมีเพียงกลุมละ 6 คาซึ่งไดจากจํานวน

ระยะหางระหวางลูกเหล็กทรงกลม 6 ระยะ แตมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นเมื่อความสวางเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับความคลาด

เคล่ือนสัมพัทธ 

 ความคลาดเคล่ือนสัมพัทธและความคลาดเคล่ือน

สัมพันธเฉลี่ยท่ีสูงเกิน 0.0025 มิลลิเมตร พบในเคร่ือง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นกลุมแสงไฟสีขาวความสวาง 2,400 

ลักซ และมีจํานวนคาที่ยอมรับไดนอยที่สุดคือรอยละ

42.50 ขณะที่เครื่องทรีออสมีคาความคลาดเคลื่อน

สัมพัทธเฉลี่ยท่ียอมรับได ในทุกแสงและมีจํานวนคาท่ี

ยอมรับมากที่สุดในกลุมที่ไมมีแสงคือรอยละ 98.33  

 แสงของเครื่องทรีออสเปนแสงโพลาไรซซึ่งอาจ

ปดก้ันแสงสะทอนท่ีกระเจิงทําใหไดแสงท่ีมีประสิทธิภาพ

(30) ความเร็วในการจับภาพของทรีออสสูงกวาเครื่อง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิช่ัน (31) สวนเคร่ืองทรีเอ็มทรูเดฟฟนิช่ัน

ใชแสงจากไดโอดเปลงแสงสีฟา (blue light emitting

diodes) เปนจังหวะเพื่อถายภาพวิดีโอเหนือผิวฟนและ

สรางเปนแบบจําลองฟน ซึ่งการซอนภาพจากการสแกน

อาจทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนสูง ในทางคลินิกจําเปน

ตองแยกพื้นที่ที ่ตองการจับภาพอยางเหมาะสม (27)  

หากลําแสงที่สะทอนจากวัตถุสวางสูงเกินไปจะทําให

ตัวรับภาพอิ่มตัว ขัดขวางระบบในการคํานวณตําแหนOง

ของจุดและจับภาพชาลง (32) ขอดีของเคร่ืองทรีเอ็ม

ทรูเดฟฟนิชั่นคือหัวสแกนขนาดเล็ก ใชงานในผูปวย

ไดงาย แตการใชผงไททาเนียมออกไซดเคลือบผิวฟน

ทําให ใชงานในปากจริงยากเม่ือตองสแกนทั้งขากรรไกร

ตองควบคุมความหนา ซึ่งผงไททาเนียมออกไซดทําให

เกิดความหนาเฉลี่ยตั้งแต 21-110 ไมโครเมตร (33) 

สวนวิธีการเคล่ือนหัวสแกนที่แตกตางกันซึ่งถูกกําหนด

โดยบริษัทผูผลิต มีการศึกษาวิธีการเคลื่อนหัวสแกน

ของทรีออสพบวาสงผลตอคาความเที่ยงของภาพ  (17) 

ความแมนยําของเครื่องสแกนที่แตกตางกันอาจเกิด

จากเทคโนโลยีของระบบการจับภาพและซอฟตแวร

ของเครื่องที่ตางกันทั้งนี้ ไมไดมีการเปดเผยถึงราย

ละเอียดและการศึกษายังมีนอยจึงอธิบายไดยาก 

 จากการศึกษานี้พบวาแสงสวางจากภายนอก

สงผลตอเครื่องสแกนในชองปาก คือ แสงไฟสีสมทําให

ความแมนยําของเคร่ืองทรีออสลดลง ความสวางท่ีเพ่ิมข้ึน

สงผลใหเวลาในการสแกนมากข้ึน (21) ซ่ึงอาจสงผลตอ

คาความคลาดเคล่ือน  แตในการศึกษาน้ีไมไดนําเสนอ

เวลาที่ใช ในการสแกน นอกจากนี้ผู วิจัยพบวาความ

คลาดเคล่ือนเกิดมากที่สุดท่ีระยะระหวางเหล็กทรงกลม

A ถึง D ซึ่งอยูบริเวณฟนกรามสอดคลองกับการศึกษา

อื่น (9,11,12,26)

 การศึกษาน้ีทดลองภายนอกรางกาย (in vitro) 

ไมมีปจจัยภายในชองปากมาเก่ียวของ ไดแก น้ําลาย

เลือด ลิ้น กระพุงแกม และการเคล่ือนไหวของผูปวยซึ่ง

แบบจําลองไดรับแสงมากกวาในทางคลินิก อาจทําให

ความแมนยําและแสงสวางไมตรงตามภายในชองปาก

ในผูปวย อีกทั้งวิเคราะหเฉพาะวิธีการวัดระยะเพียง

วิธีเดียว ไมไดวัดดวยการซอนทับภาพและการเปล่ียนแปลง

ของมุม ในการศึกษาตอไปควรศึกษาในทางคลินิกและ

วัดความคลาดเคล่ือนดวยวิธีอื่นเพิ่มเติม 

 

บทสรุป (Conclusion)

 1. ความสวางสงผลใหความตรงในการสแกน

ลดลง เครื่องทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นมีผลในกลุมแสงไฟ

สีขาว โดยความสวาง 2,400 ลักซ มีความตรงและ

ความเที่ยงนอยกวาคาที่ยอมรับไดขณะท่ีเครื่องทรีออส

มีผลในแสงไฟสีสม แตความสวางไมมีผลตอความเท่ียง

 2. อุณหภูมิสีของแสงสงผลใหความตรง

เคร่ืองทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นแสงไฟสีสมมีความตรงสูง

กวาแสงไฟสีขาว ขณะที่เครื่องทรีออสตรงกันขาม แต

อุณหภูมิสีของแสงไมมีผลตอความเที่ยง

(26,27)

(28)

(29)
(30)

(26)

(31)

(32)

(19)

(9,11,12,25)
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 3. เครื่องทรีออสมีความตรงสูงกวาเครื่อง

ทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่นในเกือบสภาวะทุกแสง สวนความ

เที่ยงเครื่องทรีออสสูงกวาเครื่องทรีเอ็มทรูเดฟฟนิชั่น

ในบางกลุม 
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