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 The traditional edge detection in medical ultrasound images is to first suppress 
speckle noise in the ultrasound image employing the median filter or its derivations, 
such as, the stick filter or the directional median filter. The resultant image is then 
passed as the input to the canny edge detector to derive the image edges.  Such edge 
detection scheme is computation expensive since filtering is required in addition to the 
edge detection operation. In this thesis, we develop a new edge detector which 
possesses an ability to suppress speckle noise in the image, and thus eliminate the pre-
filtering stage. The new edge detector approximates the image gradient using 
polynomial least-squares based on the principle employed in the Savizky-Golay filter. 
The new edge detection performed efficiently, rendering it suitable for use in interactive 
ultrasound image diagnosis. The new edge detector has been evaluated by comparing 
to the canny edge detection, as well as the traditional detection which employs the 
median filter, the stick filter, and the directional median filter on both synthetic and 
authentic ultrasound images. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 
 
ภาพถายอัลตราเซานดทางการแพทย ถูกใชอยางแพรหลายในปจจุบันเพือ่วินิจฉยัอวัยวะหรือ
องคประกอบตางๆ ภายในรางกายของมนษุย เนือ่งจากเปนวิธกีารที่ไมเสีย่งอันตรายตอผูถูก
วินิจฉัยและประหยัดคาใชจาย แตขอจํากัดของการวินิจฉัยโดยภาพอัลตราเซานดคือตองอาศัย
ผูเชี่ยวชาญเฉพาะเรื่องโดยตรงสําหรับการตีความหมายจากภาพ เนื่องจากภาพถายที่ไดจาก
เทคนิคอัลตราเซานดนั้นมีความไมชัดสูงมากทําใหการระบุตําแหนงหรอืตีความของอวัยวะบางแหง
ทําไดยากลําบากมาก 
 
 หลักการเบื้องตนของผูเชี่ยวชาญในการวนิิจฉัยภาพถายอัลตราเซานดนั้นคือการขีดเสนใน
ภาพซึ่งเปนเสนที่แบงบริเวณของอวัยวะหรือช้ันเนื้อเยือ่ตางๆออกจากกัน จากนั้นจงึนําลักษณะ
สัณฐานของอวัยวะที่ขีดไวไปวินิจฉยัตอไป ซึ่งจะเหน็วาขั้นตอนในการขีดเสนดังกลาวเปนขั้นตอนที่
สําคัญและจะเรียกเสนที่ขีดไดนั้นวาเปนเสนขอบ (edge) ในภาพอัลตราเซานดตัวอยาง
ภาพถายอัลตราเซานดทางการแพทยแสดงอยูในรูปที ่ 1.1 เปนตวัอยางภาพที่ไดจากการถายกับ
ผูปวยจริงสาํหรับวินิจฉัยใน กรณีที่แตกตางกนัออกไป เชนรูปที่ 1.1(ก) เปนภาพตวัอยางอัลตรา-
เซานดที่ถายเพื่อวนิิจฉัยกอนเนื้อ(Cyst) ที่เกิดขึน้บริเวณลําคอ และเมื่อนํารูปที่ไดนี้มาตรวจกับ
แพทยหรือผูชาํนาญในการอานภาพอัลตราเซานด เพือ่ระบุสวนที่เปนเสนขอบ จะสามารถขีดเสน
แสดงไดดังรูปที่ 1.2(ก) โดยสวนที่เปนเสนหนาสีขาวที่มีลักษณะเปนวงปด จะเปนสวนที่แพทย
สนใจในการนาํไปวินิจฉยัเบือ้งตน สวนรูปที่ 1.2 เปนตัวอยางภาพทีถ่ายอัลตราเซานดของตอม
ไทรอยด เพือ่เปนขอมูลเบือ้งตนในการวนิิจฉัยโอกาสทีจ่ะเกิดโรคคอหอยพอก กบัผูปวยคนหนึง่ 
เสนขอบที่ขีดนั้นแสดงในรูปที่ 1.2(ข) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 1.1:ตัวอยางภาพถายอัลตราเซานด1 
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(ก) เสนขอบในรูป 1.1(ก) 

 
(ข) เสนขอบในรูป 1.1(ข) 

 
(ค) เสนขอบในรูป 1.1(ค) 

 
(ง) เสนขอบในรูป 1.1(ง) 

 
(จ) เสนขอบในรูป 1.1(จ) 

 
(ฉ) เสนขอบในรูป 1.1(ฉ) 

รูปที่ 1.2: เสนขอบของภาพอัลตราเซานดที่ระบุข้ึนโดยแพทย2 
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 เนื่องจากมีความตองการในการลดตนทนุทั้งเรื่องเวลาและบุคลากรที่ใชสําหรับ
ตีความหมายจากภาพอัลตราเซานดนี ้ จึงเล็งเหน็ความสําคัญของการนําคอมพิวเตอรเขามาชวย 
โดยที่ในบทความนี้จะมุงเนนไปที่การใชคอมพิวเตอรมาชวยในการระบุเสนขอบที่ถกูตองในภาพอัล
ตราเซานด 
 
 ดวยหลกัการถายภาพอัลตราเซานดนัน้ อาศัยการสะทอนของคลื่นเหนือเสียงในอวัยวะ
มนุษยมาสงัเคราะหเปนภาพ ดวยเหตุนีก้ารแทรกสอดระหวางหนาคลื่นที่สะทอนกลับมาทาํใหเกดิ
ปรากฎการสญัญาณรบกวนขึ้นในภาพทีส่ังเคราะหข้ึนมาได โดยสญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในภาพ
นั้นจะเปนสัญญาณรบกวนแบบจุดที่มีการแจกแจงของสัญญาณเปนแบบเรยลีคูณ [1, 34] อันเปน
สาเหตหุลักทีท่ําใหมีความยากลาํบากในการใชคอมพวิเตอรเขามาชวยระบุเสนขอบภายในภาพอลั
ตราเซานด 
  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
พัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการตรวจวัดเสนขอบในภาพถายอัลตราเซานด โดยอาศัยหลักการ
ประมาณฟงกชันพหนุามโดยคาผิดพลาดกําลังสองเฉลีย่ต่ําสุด และประเมินประสทิธิภาพ
เปรียบเทยีบกบัวิธีการอื่นทีท่ําใหไดมาซึ่งเสนขอบในภาพถายอัลตราเซานด ทั้งในแงคุณภาพและ
เวลาในการประมวลผล 
 
 
1.3 งานวิจัยที่ผานมา 
 
เครื่องมือสําหรับหาเสนขอบภายในภาพดจิิทัลใดๆ ถกูเรียกวา วงจรตรวจวัดเสนขอบ (edge 
detector) ซึ่งมีการทาํงานหลากหลายประเภทตามความตองการหรือลักษณะของภาพ โดยที่
วิธีการตรวจวดัเสนขอบที่มอียูในปจจุบนัดังเชน Canny [2, 36], Roberts หรือ Sobel [3] , การหา 
Zero-Crossing ของอนุพนัธอันดับสอง [13], การใชคาลาปลาเซียนของเกาสเซยีน [29] และวิธี
ตางๆ เชน [4, 10-12, 14-18]  โดยทีว่งจรตรวจวัดเสนขอบเหลานี้ใหผลลัพธที่ไมเหมาะสมในการ
ตรวจวัดเสนขอบกับภาพอัลตราเซานด ที่มกีารเปลี่ยนแปลงความเขมบริเวณขอบเปนลักษณะ
ฟงกชันขัน้บันได [7] วิธีการที่มีอยูสําหรบัแกปญหาในการตรวจวัดเสนขอบของภาพอัลตราเซานด 
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คือการนําภาพมาทําใหดีขึ้น (enhancement) ในแนวทางที่เหมาะสมเพื่อใหงายตอการตรวจวดั
เสนขอบดวยวธิีใดๆก็ตาม โดยวิธพีื้นฐานที่ใชกนัทัว่ไปคือการผานวงจรกรองมัธยฐาน [3] โดยภาพ
หลังผานวงจรกรองประเภทนี้แลว สัญญาณรบกวนจะถูกลดทอนไปโดยยังคงรกัษาสภาพของเสน
ขอบไวไดในระดับหนึง่ นอกจากนี้ยงัมงีานวิจัยอืน่ที่ไดพัฒนาการทาํใหภาพดีขึ้นในลักษณะตางๆ 
กับภาพอัลตราเซานด ตัวอยางเชน กระบวนการในลกัษณะ line processes ที่เสนอวิธีการใชแทง 
(Stick) [5] เขามาปรับปรุงภาพเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนและเนนสวนที่เปนเสนขอบออกมา 
และไดมีการประยุกตแนวคดิของการใชแทงกับวงจรกรองมัธยฐาน มาเปนวธิกีาร directional 
median filter [6] สวนงานวิจัยอืน่ทีน่าํแนวคิดของแทงมาใชก็มีดงัเชน [7], [9] นอกจากนี้มี
งานวิจยัหนึ่งกลาวถงึการนาํฟงกชันพหนุามมาประมาณคาเพื่อประพฤติตัวเปนวงจรกรองที่มี
จุดเดนอยูที่ความเร็วในการประมวลผลและรักษาสภาพขอบไดดีก็คือการใชวงจรกรองซาวิสก-ี
โกเลยสองมิต ิ[8] โดยเปนอกีวิธีในการปรบัปรุงภาพที่เหมาะสมกับภาพอัลตราเซานดเชนกนั 
 
 รูปแบบงานวิจยัที่เกี่ยวของกบัการนาํวงจรตรวจวัดเสนขอบไปใชประโยชนในอีกลักษณะ
หนึง่คือ การหาวงปดของเสนขอบที่แสดงลักษณะของอวัยวะ โดยนาํวิธกีารของ active contour 
เขามาใช เชนงานวิจยั [19-28] ซึ่งวิธีการหลักทีถู่กนํามาใชในงานวจิัยเหลานี้คือ วิธ ี temporal 
active contour [30] หรือ วิธี deformable contour [32] และอัลกอริทึมของ snake [31, 33] ทีม่ี
การทาํงานกับภาพอัลตราเซานดหลายๆ ภาพในลักษณะตอเนื่องกนั โดยจะเริ่มตนจากระบุจุดของ
เสนขอบขึ้นโดยผูใชในลักษณะวงปดรอบอวัยวะที่ตองการ จากนัน้จะใชตัวอัลกอริทมึ (เชน snake 
algorithm) ในการจัดการทํางานเปนรอบแบบภาพตอภาพเพื่อใหจุดที่กําหนดในภาพแรกมกีารลู
เขา (converge) หาวงปดของเสนขอบที่เหมาะสมที่สุด โดยในงานวจิัย [27] กลาวถึงการนําวงจร
ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนมีาหาเสนขอบ เพื่อใชชวยในการระบตุําแหนงโดยผูใชในภาพแรก 
(initial guess) ซึ่งจะเปนเครื่องมือชวยสาํหรับผูใชในการกําหนดจุดเริ่มตน เพราะวาการกําหนด
จุดเริ่มตนนัน้เปนสิ่งสาํคัญทีจ่ะสงผลถงึระบบวาผลลพัธจะลูเขาเร็วเพยีงใด และการระบุคาเริ่มตน
ที่ไมเหมาะสมอาจสงผลถงึการลูออกของผลลัพธซึง่ก็จะไมไดเสนขอบทีต่องการออกมาเลย  
 
 ส่ิงที่ไดกลาวไปขางตนทั้งหมดไดแนะนําเกี่ยวกับวงจรตรวจวัดเสนขอบที่มีอยูในปจจุบัน 
และการนาํวงจรตรวจวัดเสนขอบเขาไปใชงานในเรื่อง active contour ในภาพอัลตราเซานด  จาก
งานวิจยัทัง้หลายขางตนที่พดูถึงการไดมาซึ่งเสนขอบทําใหพอที่จะสามารถสรุปไดวาภาพอัลตรา
เซานดใดๆ ที่จะผานกระบวนการตรวจวัดเสนขอบ จําเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองผานการปรับปรุงภาพ
ในขั้นแรก เพือ่เนนสวนที่เปนเสนขอบพรอมทั้งลดทอนสัญญาณรบกวนดวย จากนั้นการตรวจวดั
เสนขอบสามารถกระทาํดวยวิธีการใดๆ ทีม่ีอยูก็ได เชน canny, robert, หรือ sobel (โดยปจจุบัน
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วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี [2, 36] ถือวาไดมาตรฐานและยอมรับที่สุดสําหรับมาใชงาน
ตรวจวัดเสนขอบในงานวิจัยตางๆ [27]) ทําใหเสยีเวลาในการปรับปรุงภาพกอนแลวคอยมา
ตรวจวัดเสนขอบ โดยยังไมมีงานวิจัยชิน้ใดเลยทีเ่สนอถึงการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบกับภาพอัล
ตราเซานดโดยตรงที่ไมผานการปรับปรุงภาพดวยวธิีการใดๆ มากอน แลวไดผลลัพธเสนขอบโดยที่
ลดทอนสัญญาณรบกวนไปดวย 
 
 แนวคิดที่จะนาํเสนอในงานวิจัยนี้คือการพัฒนาวงจรตรวจวัดเสนขอบที่มีประสิทธภิาพใน
การตรวจวัดเสนขอบจากภาพอัลตราเซานดไดทันท ี โดยไมตองผานการปรับปรุงภาพดวยวิธีใดๆ 
มากอนดังวธิตีางๆ ทีก่ลาวไปขางตน แลวสามารถใหเสนขอบพรอมลดทอนสญัญาณรบกวนไป
ในทนัทีดวย โดยจะมีแนวทางการพัฒนานําหลักการประมาณฟงกชันพหนุามกับคาผิดพลาดกาํลงั
สองเฉลี่ยต่ําสดุ (least mean square error) พัฒนาวงจรตรวจวัดเสนขอบใหทาํงานเปนแบบเชิง
เสน ทําใหเกิดประโยชนในเรื่องความรวดเร็วในการประมวลผลสงู และทาํใหเหมาะกับงานที่
ทํางานใหลักษณะ real-time หรือ interactive ultrasound monitoring 
 
1.4 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย 
 
พัฒนาวงจรเชงิเสนขึน้มาสาํหรับตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานดทางการแพทย โดยการ
ประเมินประสทิธิภาพจะกระทําเปรียบเทยีบกับวธิีการตรวจวัดเสนขอบที่มีขั้นตอนในการปรับปรุง
ภาพโดยวิธีวงจรกรองมัธยฐาน, วิธีการใชแทง [5], วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง (directional 
median filter) [6] แลวมาผานวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนน ี
 
 
1.5 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาการลักษณะสมบัติของสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราเซานด 
2. ศึกษางานวิจยัของวิธกีารตรวจวัดเสนขอบที่ใชสําหรับภาพอัลตราเซานดที่มีอยู 
3. พัฒนาระเบยีบวิธีในการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบตามหลักการประมาณคากําลงัสอง

ต่ําสุด (least square approximation) 
4. พัฒนาโปรแกรมสําหรับใชประมวลผลและประเมินคาตางๆ  
5. เปรียบเทยีบผลของระเบียบวิธีทีพ่ัฒนาขึน้กับการใชวธิีการตรวจวัดทีม่อียู 
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6. วิเคราะห และสรุปผลงานวิจยั 
7. เรียบเรียงผลงานวิจัย พิมพผลงาน และจดัเขารูปเลมเพือ่ทําการเสนอตอ

คณะกรรมการตอไป 
 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทําใหทราบถึงการทาํงานของระบบการคํานวณเสนขอบในภาพอัลตราเซานด 
2. มีเทคนิคและหลักการที่เหมาะสมสาํหรับการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบ 
3. ขอบที่ไดจะเปนพืน้ฐานที่สําคัญสําหรับการพัฒนาในเรื่องอื่นๆ เชนการบีบอัดขนาด

ภาพ, การสรางภาพ 3 มิต,ิ การชวยวิเคราะหตางๆ 
4. สามารถนําไปประยุกตใชในการตรวจวัดเสนขอบของภาพอืน่ๆ ทีม่ีสัญญาณรบกวน

ในคุณลักษณะที่เหมือนกัน (isotropic) ได เชน การตรวจวัดขอบของภาพถายกอน
เมฆในงานของกรมอุตุนยิมวิทยาหรืองานทางทหาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
 

กระบวนการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานด 
 

ตามที่ไดกลาวไปในบทนาํ เกี่ยวกับแนวเหตุผลของความตองการเสนขอบในภาพอัลตราเซานด 
และปญหาที่เกิดขึ้นในการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานด อันเนื่องมาจากความไมชัดของ
ภาพสูงหรือ ภาพถายอัลตราเซานดนั้นถูกถายขึ้นดวยกระบวนการทีก่อใหเกิดสัญญาณรบกวนขึน้ 
เปนเหตุใหกระบวนการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานดนั้น ตองประกอบไปดวยขั้นตอนของ
การลดทอนสญัญาณรบกวนออกไปเสียกอน ในบทนี้จะกลาวถึงสาเหตทุี่ทาํใหเกิดสัญญาณ
รบกวนในภาพอัลตราเซานดวาเกิดขึ้นไดอยางไปและสญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นเปนสัญญาณ
รบกวนประเภทไหนมีการกระจายสุมอยางไร จากนั้นจะอธิบายกระบวนการในการตรวจวัดเสน
ขอบที่ใชกันอยูทั่วไปในภาพอัลตราเซานด ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนของการลดทอนสัญญาณ
รบกวนดวยวธิกีารตางๆ และจะกลาวถงึการทาํงานของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่เปน
สวนที่จะนํามาใชตรวจวัดเสนขอบของภาพอัลตราเซานด หลังจากทีท่าํการลดทอนสัญญาณ
รบกวนแลว 
 
 ในขั้นแรกนี้จะกลาวถึงการตรวจวัดเสนขอบกับภาพอัลตราเซานดตนทางทันทีโดยที่ยงัไม
มีการใชวงจรกรองใดๆ เพื่อมาลดทอนสัญญาณรบกวนที่มีอยูในภาพ วงจรตรวจวัดเสนขอบที่
วิทยานิพนธนี้เลือกขึ้นเพื่อนาํมาใชศึกษาเปรียบเทียบคอืวงจรตรวจวดัเสนขอบแแบบแคนนี โดยที่
ขั้นตอนการทาํงานจะกลาวโดยละเอียดในหวัขอ 2.3 แตในที่นี้เราจะทดสอบการตรวจวัดเสนขอบ
กับภาพอัลตราเซานดเพื่อดูผลลัพธในเบื้องตน โดยจะนาํตัวอยางภาพอัลตราเซานด ในรูปที่ 1.1
(ก) และ (ข) มาผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีโดยทีย่ังไมตองผานวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนใดๆ มากอน เพื่อทีจ่ะพิจารณาผลลัพธเสนขอบที่ไดวามีลักษณะอยางไร และมีแนวเหตุผล
จําเปนแคไหนในการที่จะตองใชวงจรกรองเพื่อลดทอนสญัญาณรบกวนกับภาพอัลตราเซานดกอน 
ภาพตัวอยางอัลตราเซานดและรูปผลลัพธเสนขอบแสดงดังรูปที ่2.1 
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(ก) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ข) ภาพเสนขอบในรูป (ก) 

 
(ค) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ง) ภาพเสนขอบในรูป (ค) 

รูปที่ 2.1: ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับตัวอยางภาพอัลตราเซานด3 
  
 จากรูปที ่ 2.1 จะเหน็วาเสนขอบของภาพอัลตราเซานดที่ผานการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบ
แบบแคนนีในรูปที่ 2.1(ข) และ (ง) นั้น มีเสนขอบเกิดขึ้นมากมายและไมสามารถจําแนกแยกแยะ
องคประกอบใดๆ ในภาพไดเลย ถึงแมวาในตัววงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีจะมสีวนประกอบ
ของการใชวงจรกรองเกาสเซยีนฝงตัวอยู แตดูจะไมเหมาะสมเพียงพอที่จะชวยลดทอนสัญญาณ
รบกวนในภาพเพื่อใหการตรวจวัดเสนขอบเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามปญหานี้ก็
ถูกแกโดยงานวิจัยที่ผานมาพอสมควร [3, 5, 6, 7, 9, 8] ซึ่งการลดทอนสัญญาณรบกวนจะกระทํา
โดยใชวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่เหมาะสม 
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2.1 สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราเซานด 
 
สัญญาณรบกวนหลักในภาพอัลตราเซานดเปนสัญญาณรบกวนแบบจุด (speckle) อันเปน
ปรากฏการณสุม ซึ่งเกิดจากการรบกวนกนั ระหวางคลื่นอัลตราเซานดที่สะทอนกลับจากตวั
สะทอนเล็กๆ (scatter) ที่มกีระจัดกระจายอยูทัว่ไปในเนื้อเยื่อ สัญญาณรบกวนดังกลาวมีการแจก
แจงแบบเรยล ี หากการสะทอนเกิดขึ้นอยางสมบูรณ เรียกวา fully-formed speckle การแจกแจง
ในลักษณะดงักลาวเกิดขึ้น เนื่องจากสมมติฐานที่วา ผลรวมแบบเฟสเซอรของคลื่นที่สะทอนกลับ
จากตัวสะทอนนัน้ มีการแจกแจงรวม (joint distribution) ของคาจริง (Xr) และคาจินตภาพ (Xi) 
เปนแบบเกาส ตามหลักการของทฤษฎีบทลิมิตกลาง (central limit theorem) ดังสมการ 
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ir  

(2.1) 

 
 เมื่อ 2σ  เปนคาแปรปรวนของ 

rX  และ 
iX  การแปลงผลรวมแบบเฟสเซอรของคลื่น

สะทอนดงักลาว มาเปนความเขมในภาพอัลตราเซานดจะใชเพียงขนาดของผลรวม และละเลยเฟส
ของผลรวมนัน้ไป ดังนัน้การแจกแจงของความเขมเนือ่งจากตวัสะทอน 22

ri XXX +=  จึง
กลายเปนแบบเรยลี 







=

2
exp)(

22
2 ρρ XXXpX  

(2.2) 

 
 โดย ρ  เปนพารามิเตอรลักษณะสมบัติของการแจกแจงแบบเรยลี ซึ่งสัมพันธกับ 1−σ  
แบบเชิงเสน 
 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบจุดตอคาความเขมของภาพจะเปนแบบคูณ [34] ตาม
สมการ 

NIf =  (2.3) 
 

 โดยที ่ I  เปนความเขมของภาพ N เปนสญัญาณรบกวนที่มกีารแจกแจงแบบเรยล ีและ f 
เปนความเขมของภาพที่ไดหลังคูณ 
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2.2 การลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราเซานด 
 
งานวิจยัทีก่ลาวถึงวิธกีารลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้ในภาพอัลตราเซานด โดยมีเงื่อนไขอยูที่
สามารถคงสภาพเสนขอบของภาพไวไดนั้น วิทยานพินธฉบับนี้จะขอเลือกศึกษาวงจรกรองที่มี
ประสิทธิภาพดังกลาวดังนี ้
 
 2.2.1 วงจรกรองมัธยฐาน 
 
วงจรกรองมัธยฐาน [3] เปนวงจรกรองแบบไมเชิงเสน ที่มพีื้นฐานการทํางานโดยใชการคํานวณ
คามัธยฐาน ที่เปนคากลางเลขคณิตตัวหนึ่งที่มีคุณสมบัติในการตัดคาที่สูงมากและต่ํามากทิ้งไป
โดยที่ไมนํามามีผลหรือถูกนาํมาเฉลีย่กับคาในบริเวณที่เหลือ ตัวอยางการหาคามัธยฐานในขอมลู
ชุดหนึง่เชน 50, 53, 40, 3, 70, 1, 1, 100, 89, 65, 55 โดยที่ขั้นแรกจะอาศัยการเรียงขอมูลจาก
นอยไปหามากกอนไดเปน 1, 1, 3, 40, 50, 53, 55, 65, 70, 89, 100 (หรือจากมากไปหานอยก็ได) 
จากนั้นผลลพัธคามัธยฐานของขอมูลชุดนี้จะเปนคาที่อยูในตําแหนงตรงกลางภายหลังการเรียง ซึ่ง
ในกรณีนี้จาํนวนของขอมูลเปน 11 เพราะฉะนัน้คากลางจะอยูในตําแหนงที่ 6 หรือผลลัพธคามธัย
ฐานที่ไดก็คือ 53 นั้นเอง สังเกตผลลัพธที่ไดนั้นจะเหน็วาคาที่มีขนาดต่าํมากๆ หรือสูงมากๆ เชน 1 
หรือ 100 จะไมถูกนํามามีผลกระทบใดๆ กับคา 53 เลยเนื่องจากการคํานวณคาในลักษณะนีจ้ะใช
ตําแหนงเปนสาํคัญ ซึง่ตางจากการหาคากลางเลขคณิตโดยวิธีเฉลี่ยซึ่งผลลพัธที่ไดนัน้จะถกู
รบกวนโดยคารอบขางที่มีคาแตกตางกนัมาก 
 
 ในเรื่องของกระบวนการสัญญาณภาพดิจติอล คามธัยฐานถกูนาํมาใชในเรื่องของการ
ลดทอนสัญญาณรบกวน เนื่องจากมีแนวความคิดที่จะขจัดสัญญาณรบกวนที่มีคาสูงมากและต่าํ
มากเมื่อเทยีบกับคาทีพ่ิจารณาอยูโดยไมทําใหคาที่สงูมากและต่ํามากดังกลาวมามผีลกระทบกับ
พิกเซลที่กาํลังพิจารณาอยูทาํใหสามารถทีจ่ะคงสภาพทีม่ีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมอยาง
ทันทีทนัใดหรอืบริเวณที่นาจะเปนเสนขอบในภาพไดดี  
 
 การทาํงานของวงจรกรองมธัยฐานนั้น ในแตละพิกเซลในภาพผลลพัธจะเกิดจากการหา
คามัธยฐานของพิกเซลที่ตาํแหนงทีพ่ิจารณากับคาพิกเซลในบริเวณรอบๆ หรือเนเบอะฮูด 
(Neighborhood pixels) ซึ่งขนาดหรือจํานวนของคาพกิเซลเนเบอะฮดูจะขึ้นอยูกับความเหมาะสม
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ของแตละภาพหรือผูใชทีจ่ะเลือกขึ้นมา ตัวอยางของการทํางานของวงจรกรองมัธยฐานในรูปแบบ
หนึง่มิติแสดงไดดังรูปที่ 2.2  
 

 
(ก) สัญญาณตัวอยาง 

 
(ข) พิจารณาขอมูลตําแหนงที่ 5 กับหนาตางมัธยฐานขนาด 9 

 
(ค) ผลลัพธเมื่อใชวงจรกรองมัธยฐานกับสัญญาณในรูป (ก) 

รูปที่ 2.2: ตัวอยางการทํางานของวงจรกรองมัธยฐาน4 
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 โดยที่ในรูปที่ 2.2(ก) จะแสดงตัวอยางสญัญาณตนทาง รูปที่ 2.2(ข) แสดงถึงคาสญัญาณ
ในตําแหนงที่จะนํามาพิจารณา (สัญญาณตําแหนงที ่ 5) และคาบริเวณรอบๆ (ใช 9 คา หรือ
หนาตางของวงจรกรองมัธยฐานเทากับ 9) ซึ่งทั้งหมดจะถูกนํามาหาคามธัยฐานเพื่อเปนคา
สัญญาณผลลัพธในสัญญาณปลายทาง หลังจากนั้นเมื่อพิจารณาที่คาสัญญาณถัดไป (เลื่อนไป
หนึง่ตําแหนงสัญญาณ) และกระทําในลักษณะเดียวกนัจะไดคาสัญญาณผลลัพธทัง้หมดหรือ
สัญญาณปลายทางดังรูปที่ 2.2(ค) 
 
 เมื่อนําแนวคิดของวงจรกรองมัธยฐานหนึง่มิติมาใชกับขอมูลที่เปนภาพดิจิทัลสองมติิหรือ
ชุดขอมูลที่เปนคาในสองแกนโดยมองคาเปนพกิเซล เราก็สามารถกระทําไดในลักษณะเดยีวกับ
วงจรกรองมัธยฐานหนึ่งมิติคือนําคาบริเวณรอบๆ พิกเซลทีพ่ิจารณามาหาคามธัยฐานเพื่อใหได
ออกมาเปนคาพิกเซลผลลพัธ การทาํงานของวงจรกรองมัธยฐานสองมิติเมื่อถกูนาํมาใชกับภาพดิ
จิทัลแสดงดังรูปที่ 2.3 เมื่อพกิเซลทีพ่ิจารณาอยูที่ตาํแหนง (2,2) และกําหนดใหขนาดหนาตางมคีา
เปน 3 X 3 จะไดคาบริเวณในบริเวณที่แรเงาทั้งหมดเพือ่มาหาคามธัยฐาน จากนัน้ก็เลื่อนพิกเซลที่
จะพิจารณาทัว่ทุกพิกเซลก็จะไดผลลัพธของภาพที่ไดผานวงจรกรองมธัยฐาน 
 

 
รูปที่ 2.3: คาของพิกเซลในภาพดิจทิัลกับบริเวณที่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน5 

 
 จากหลักการทํางานของวงจรกรองมัธยฐานที่ไดแสดงไปนั้นจะเหน็วาคาที่มีขนาดสงูมาก
และต่ํามากเมือ่เปรียบเทียบกับคาพกิเซลที่กําลงัพิจารณา ถูกตัดทิง้ไปโดยการคํานวณคามัธยฐาน
ทําใหการใชวงจรกรองนี้เหมาะสมกับภาพที่มีสัญญาณรบกวนในลกัษณะทีม่ีคาสูงต่ําทีเ่ปนจุดๆ 
ไปทั่วทัง้ภาพ สัญญาณรบกวนในลักษณะนี้จะเปนสญัญาณรบกวนแบบจุดหรือสัญญาณมลทิน 
(Speckle noise) โดยที่สญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในภาพอัลตราเซานดก็จะเปนสญัญาณรบกวน
แบบจุดประเภทหนึ่งรายละเอียดในหวัขอ 2.1 ในรูปที่ 2.4 จะแสดงตวัอยางการใชงานวงจรกรอง
มัธยฐานกับภาพอัลตราเซานด 
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(ก) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ข) ผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูป (ก) 

 
(ค) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ง) ผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูป (ค) 

รูปที่ 2.4: ใชวงจรกรองมัธยฐานกับภาพอลัตราเซานด6 
 
 
 2.2.2 วงจรกรองแบบแทง 
 
วงจรกรองที่จะนํามากลาวถงึอีกตัวหนึง่คอืวงจรกรองแบบแทง ซึง่เปนวงจรกรองทีก่ลาวถึงการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพทีถู่กรบกวนดวยสัญญาณรบกวนแบบจุด โดยเฉพาะในงานวิจยั 
[5] ไดกลาวถงึการใชวงจรกรองนี้กับภาพอัลตราเซานดโดยตรง คุณสมบัติของวงจรกรองแบบแทง 
นี้จะทําหนาทีล่ดทอนสัญญาณรบกวนและเก็บคาสวนทีน่าจะเปนเสนขอบหรือแสดงสวนที่เปน
เสนตรงเล็กๆ ในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง เนือ่งจากวัตถหุรือองคประกอบที่เราตองการในภาพอัลตรา
เซานดนั้นจะโดยมากจะแสดงเปนแถบหรอืแนวเสนที่แบงชั้นของเนื้อเยือ่ออกจากกนั หรือในทาง
การประมวลผลทางภาพดิจทิัลนัน้ แนวเหลานี้แสดงถีงการเปลี่ยนแปลงคาความเขมในลักษณะ
ฟงกชันขัน้บันได เพราะฉะนัน้การใชวงจรกรองเพื่อมาลดทอนสญัญาณรบกวนในแบบนําคามา
เฉลี่ยนัน้จะกอใหเกิดคาความชันที่ผิดเพี้ยนไป  
 
 แนวคิดของวงจรกรองแบบแทงนี ้ จะนาํความคิดในลักษณะทีม่องเสนขอบวาเปน
สวนประกอบของสวนของเสนตรงจํานวนยอยๆ หรือมองวาเปนแทง (Stick) คาผลรวมของความ



 15

เขมในบริเวณพิกเซลที่อยูในแนวเสนขอบนี ้ จะมีคามากกวาเมื่อเทยีบกับแนวที่ไมใชเสนขอบ ใน
วงจรการทาํงานของวงจรกรองแบบแทง จึงเสนอวิธใีนการเลือกคาขึ้นมาในลักษณะการกระจาย
แนว (Orientation) ที่แตกตางกนัออกไปรอบพิกเซลที่กาํลังพิจารณา และคาที่อยูในแตละแนวจะ
ทําการรวมและเปนผลรวมในแตละแนว การกระจายแนวที่เกิดขึน้นั้นจะขึ้นอยูกบัผูใชวาตองการ
ความละเอยีดในการกระจายแนวเทาไหร เชนการเลือกแนวที่มีขนาด 3 พิกเซลนั้นจะกระทําได
อยางเหมาะสมเพียง 4 แนวเทานัน้คือแนวนอน, แนวตั้ง และแนวเฉียงอีกสองแบบ สวนการ
กระจายแนวสาํหรับแนวทีม่ขีนาด 5 พกิเซลจะกระทําใน 8 แนว ซึ่งลักษณะการกระจายของแนว
หรือแทง แสดงไวดังรูปที่ 2.5 ซึ่งพารามิเตอรตัวนี้จะบงลักษณะของลักษณะแนวโดยสวนใหญที่
นาจะเกิดขึ้นในภาพนัน้ๆ และขนาดของสวนของเสนตรงที่เกิดขึน้นัน้มีความยาวมากนอยเพยีงใด 
ถาในกรณีที่ภาพประกอบไปดวยสวนของเสนตรงที่ไมมีจุดหักเหมากและไมเปลี่ยนรูปทรงของวตัถุ
ในหลากหลายมุม การเลือกใชขนาดของแทง ดูจะเหมาะสม แตถาในรูปที่ประกอบไปดวยเสนทีม่ี
การหกัมุมหรือคดเคี้ยวซับซอนมาก การเลือกใชขนาดของแทง ที่มีขนาดเล็กและการกระจายของ
แนวไมมากดูจะสมเหตุสมผลกวา ในรูปที ่2.5 เปนตวัอยางของการกระจายแนวของแทง ที่มีขนาด
เปน 3 พิกเซล และ 5 พิกเซล 
 
   

 
(ก) ขนาดแทง เทากับ 3 

 
(ข) ขนาดแทง เทากับ 5 

รูปที่ 2.5: ตัวอยางการกระจายแนวของแทง ขนาดตางๆ7 
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รูปที่ 2.6: ตัวอยางการใชวงจรกรองแบบแทง8 

 
 ตัวอยางการใชงานวงจรกรองแบบแทง แสดงอยูในรูปที่ 2.6 เมื่อพิจารณาทีพ่ิกเซล
ตําแหนง (2,2) และกําหนดขนาดแทง เปน 3 จะไดแนวของคาออกมาทัง้หมดเปน 4 ชุดจากนั้นให
หาผลรวมในแตละแนวไดออกมาเปน 4 คา คือ a12+a22+a32, a21+a22+a23, a11+a22+a33 และ 
a13+a22+a31 ผลลัพธที่ตองการคือคาสูงสดุของ 4 คาดังกลาวนี ้ หรือถาให N คือขนาดของแทง 
และ r คือจํานวนแนวที่จะเกิดขึ้น Sk คือผลรวมในแนวที่ k แลวผลลัพธ Oi,j จะเปนไปตามสมการ 
(2.4) 
 

rk
N
SO k

ji ...,,2,1,}max{
, ==  (2.4) 

 
 คาพิกเซลผลลัพธทีห่าออกมาไดนั้นจะเปนคาที่ผลรวมของจํานวนพกิเซลในแนวนัน้ๆ ซึ่ง
เปรียบเสมือนการถวงน้ําหนกัคาพกิเซลนัน้อยูดวยจํานวน N พิกเซล ดังนัน้ผลลัพธสัมบูรณที่เราจะ
หากจ็ะเปนการประมาณโดยการหารคาดงักลาวออกดวย N  
 
 แบบจําลองความผิดพลาดของการลดทอนสัญญาณดวยวงจรกรองสญัญาณรบกวนแบบ
แทง นี้จะเกิดขึ้นถาทดสอบกับคาความเขมที่เปนเสนตรงหรือเปนขอบที่ปราศจากสญัญาณรบกวน 
จะเหน็วาคาบริเวณขอบหรือแนวเสนนัน้ๆ จะถูกทําใหขอมูลผิดเพี้ยนไปดังรูป 2.7 
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(ก) ตัวอยางขอมูลภาพเสนตรง 

 
(ข) ผานวงจรกรองแบบแทง กับรูป (ก) 

รูปที่ 2.7: ความผิดพลาดในการใชวงจรกรองแบบแทง9 
 
 

 เมื่อทดสอบการใชวงจรกรองแบบแทง กับภาพตัวอยางอัลตราเซานดในรูปที่ 2.1(ก) และ 
(ค) ผลที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 2.8 โดยเลือกใชคาขนาดของแทง เปน 5 สังเกตภาพผลลัพธที่ไดจะดู
ไมสูญเสียขอมูลไปจนทาํใหภาพดูเปลีย่นไปเหมือนการใชวงจรกรองมัธยฐาน 

 
 

 
(ก) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ข) ผานวงจรกรองแบบแทง กับรูป (ก) 

 
(ค) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ง) ผานวงจรกรองแบบแทง กับรูป (ค) 

รูปที่ 2.8: ใชวงจรกรองแบบแทง กับภาพอัลตราเซานด10 
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 2.2.3 วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 
 
วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทางนัน้เปนการประยุกตใชวงจรกรองมธัยฐาน เขามาผสมผสานกัน
กับการใชวงจรกรองแบบแทง เนื่องจากปญหาที่เกิดขึน้กับการใชวงจรกรองแบบแทง ที่ตําแหนง
บริเวณที่ติดกบัเสนขอบนัน้คาไดถูกมาเฉลี่ยในขั้นตอนสุดทายทําใหขอมูลผิดพลาดไปเล็กนอย 
และไดกลาวไวในตอนทายของหัวขอที่ 2.2.2 การแกปญหากระทาํโดยใชคาของมัธยฐานเขามา
คํานวณแทนการใชคาผลรวม เพื่อใหคาทีจ่ะถูกเฉลีย่โดยจํานวนพกิเซลของแนว ที่บริเวณเสนขอบ
นั้นไมถูกรบกวน และคาที่มีขนาดสงูและต่ําในบริเวณรอบๆ เสนขอบจะถกูตัดทิ้งไปโดยการ
คํานวณคามัธยฐาน เพราะฉะนัน้คาพิกเซลที่เลือกขึ้นมาเปนคาพิกเซลผลลพัธนัน้คือคาของ
คามัธยฐานสงูสุดในแตละแนวที่เกิดขึ้น การทํางานของวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทางนี้แสดงได
ดังรูปที่ 2.9 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9: การทํางานของวงจรกรองมัธยฐานแบบมทีิศทาง11 
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 ถาให N คือขนาดของแทง และ r คือจํานวนแนวที่จะเกดิขึ้น Mk คือคามัธยฐานของขอมูล
ในแนวที่ k แลวผลลัพธ Oi,j จะเปนไปตามสมการ (2.5) 
 

rkMO kji ...,,2,1,}max{, ==  (2.5) 
 

 ตัวอยางของการทํางานของวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทางนัน้เมื่อทดสอบกับ
ภาพถายอัลตราเซานดจะใหผลแสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
(ก) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ข) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทางขนาด 3  

กับรูป (ก) 

 
(ค) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ง) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง ขนาด 3  

กับรูป (ค) 

รูปที่ 2.10: ใชวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทาง กับภาพอัลตราเซานด12 
 

 จากวงจรกรองที่ไดกลาวไปทั้งหมดอันไดแกวงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และ
วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทางนัน้ เปนวงจรกรองสวนหนึง่ที่มีความสามารถในการลดทอน
สัญญาณรบกวนขณะที่ยงัรักษาสภาพเสนขอบไวไดและเปนที่นยิมใชกัน เนื่องจากผลลัพธที่ได
ออกมาอยูในเกณฑที่นาพงึพอใจและอัลกอริทึมในการประมวลผลหรอืการนาํวงจรกรองเหลานี้ไป
ใชนั้นไมมีความสลับซับซอนเทาไหรนัก แมวาจะมีงานวจิัยอยูหลายชิน้เชน [3, 5, 6, 7, 9, 8] ที่
กลาวถึงวงจรกรองสัญญาณรบกวนแบบจุดในภาพอัลตราเซานดก็ตาม แตการทํางานนัน้คอนขาง
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ที่จะยุงยากและซับซอนพอสมควร จงึเปนสาเหตุใหวทิยานพินธฉบับนีเ้ลือกเอาแนวทางของการใช
วงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และวงจรกรองมัธยฐานแบบมทีิศทางเขามาศึกษา
เปรียบเทยีบ 
 
 เมื่อภาพอัลตราเซานดไดนํามาผานวงจรกรองเพื่อทาํการลดทอนสัญญาณรบกวนและมี
ความเหมาะสมเพียงพอที่จะนําไปตรวจจบัเสนขอบแลว แนวทางตอไปที่จะกระทาํก็คือการผาน
ภาพนัน้กับวงจรตรวจวัดเสนขอบ ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ขอเลือกศึกษาและใชงานวงจรตรวจวัด
เสนขอบแบบแคนนี [2, 36] เนื่องจากเปนวงจรตรวจวดัเสนขอบที่จดัไดวามีมาตรฐานและมีความ
นิยมในการนํามาใชงานหรือใชในการศึกษากันอยางแพรหลาย ดวยประสิทธภิาพที่สามารถ
ตรวจจับเสนขอบไดดีแมในสภาวะที่ประกอบไปดวยสัญญาณรบกวน ประกอบกับกระบวนการ
ทํางานที่ไมซับซอนและมีความรวดเร็วในการประมวลผลสูง 
 
 
2.3 วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี 
 
 วงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนไีดจากการคํานวณเพื่อหาวธิีการตรวจวัดเสนขอบแบบขั้น  
(step edge) ในภาวะสัญญาณรบกวนขาวที่ดทีี่สุด ใน 3 เงื่อนไขคือ  
 -การตรวจวัดเสนขอบดีที่สุด ตองไมมีเสนขอบใดที่หายไปและตองไมเกิดเสนขอบเกนิ  
 ตองการ 
 -มีความผิดพลาดของตําแหนงเสนขอบทีค่ํานวณไดกับเสนขอบจริงนอยที่สุด 
 -เกิดเปนผลตอบเดียวตอหนึ่งเสนขอบ 
 
 วิธีการคํานวณเพื่อใหไดทัง้สามเงื่อนไขทาํไดโดยใชหลกั optimization อยางไรก็ดีเรา
สามารถลดทอนความซับซอนของวธิีการดังกลาวลงโดยการประมาณดวยคาเกรเดียนตของ
ฟงกชันเกาสเซียน (ความผดิพลาดจากการประมาณมคีานอยกวา 20 เปอรเซ็นต) มีขั้นตอนการ
ทํางานโดยสงัเขปดังนี ้
 
 กําหนดภาพ I(i,j) ข้ึน ข้ันตอนแรกจะนาํหนาตางแบบเกาสเซียนเขามาทําการกรอง
สัญญาณรบกวนที่มีอยูในภาพจะใหผลออกมาเปน 
 

S(i,j) = G(i,j:σ)  I(i,j) (2.6) 
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รูปที่ 2.11: ประมาณคาอนุพนัธยอยในแนวตั้งและแกนนอน13 
 
 โดยที่ σ คือการกระจายของเกาสเซียนและเปนตวัที่ควบคุมระดับการกรองสญัญาณ
รบกวน คาเกรเดียนตของ S(i,j) หาไดโดยใชวิธ ีfinite-difference approximation [5], [6] เพื่อที่จะ
ประมาณคาของอนพุันธยอยในแนวแกนตั้งและแกนนอนเปน P(i,j) และ Q(i,j) ตามลําดับหรือ
เขียนไดเปน 
 

2
)),1()1,1(),()1,((),( jiSjiSjiSjiSjiP +−+++−+

≈  
 

2
))1,1()1,(),1(),((),( ++−+++−

≈
jiSjiSjiSjiSjiQ  

(2.7) 
 

(2.8) 
 
 คา P(i,j) และ Q(i,j) ที่ไดจะแสดงถึงคาประมาณอนพุนัธยอยที่ตาํแหนง i,j ใดๆในภาพได 
เราสามารถนาํคาดังกลาวมาหาขนาดและมุมของเกรเดยีนตโดย 
 

22 ),(),(),( jiQjiPjiM +=  
 

)),(),,(arctan(),( jiPjiQji =θ  

(2.9) 
 

(2.10) 
 
 ซึ่งคา M(i,j) เปนขนาดของเกรเดียนตทีจุ่ด (i,j) ใดๆของภาพหรือแสดงถึงคาความชนัที่จุด
นั้นวามากหรอืนอยเพียงใด ถาเทากับศูนยก็เสมือนภาพบริเวนนัน้มคีาความเขมอยูในลักษณะเปน
พื้นราบ และจะมีคาเขาใกลอนันตเมื่อพื้นที่นัน้ชนัเขาใกลตั้งฉากกับผิว สวนคา θ(i,j) ก็จะเปนมมุ
ของเกรเดียนตที่ตําแหนง (i,j) ใดๆในภาพแสดงถึงแนวของความชันวาความชนั M(i,j) นั้นมทีิศทาง
ลาดชันไปในทศิทางใด  
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รูปที่ 2.12 : ขนาดและมุมของเกรเดียนตประมาณที่ตาํแหนง (i,j)14 
 

ซึ่งเปนคาที่สาํคัญเพราะทิศทางของความชันทีเ่กิดขึ้นบริเวณที่เปนขอบจะมีลักษณะที่ตั้ง
ฉากกับแนวสนัของเสนขอบเสมอ 
 
 Nonmaxima Suppression (nms) : ภาพขนาดของเกรเดียนต M(i,j) ที่มีขนาดใหญแสดง
ถึงวาบริเวณนัน้เกิดการเปลีย่นแปลงคาความเขมอยางรวดเร็วมากทาํใหเปนแนวทางในการบงชี้
ตําแหนงของเสนขอบของภาพไดแตมันกย็ังไมเพียงพอที่จะบอกวาจดุๆนั้นเปนขอบไดอยางแนชดั 
ปญหาในการหาตําแหนงของการเปลีย่นแปลงคาอยางรวดเร็วในภาพสามารถพจิารณาอีกนัยหนึ่ง
ในลักษณะการหาคาตําแหนงที่มีคาขนาด M(i,j) สูงสุดสัมพัทธเพื่อทีจ่ะระบุตําแหนงของขอบ สันที่
นูนเดนขึ้นมาของคาขนาด M(i,j) จะตองถูกทําใหบางลงพอที่จะทาํใหมีเหลือแตเพียงคาสูงสุดใน
บริเวณรอบๆเทานั้น กระบวนการนี้ถกูเรียกวา nonmaxima suppression ซึ่งเปนกระบวนทาํใหสัน
ของเกรเดียนต M(i,j) บางลงโดยจะตัดคาทุกคาที่อยูในแนวเกรเดียนตอางองิและไมใชคาสูงสุดทิ้ง
ไป โดยจะเริ่มจากการแปลงคามุมของเกรเดียนต θ(i,j) ที่มีคาเปนจาํนวนจริงในบริเวณ -180 ถึง 
180 องศามาเปนเลขจํานวนเต็ม 0, 1, 2, 3 ซึ่งแสดงเพยีงแนวของมุมในทิศทางแกนนอนแกนเฉยีง
และแกนตั้งเพือ่สะดวกในการใชอัลกอริทึมเพื่อจะหาคาเกรเดียนตมาเปรียบเทียบกนั หรือสามารถ
แสดงการแปลงคา θ(i,j) ไปอยูในรูปของจาํนวนเต็มดังสมการ หรือเปรียบเทยีบคาไดจากรูป 2.13 
 

)),((),( jiSectorji θζ =  (2.11) 
 

 
 รูปที่ 2.13: สเกลสําหรับการปดหนวยองศามาเปนจาํนวนเต็ม15 
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 ถาใหคา N(i,j) เปนคาหลงัผานการทาํ nonmaxima suppression หรือเขียนเปน 
 

)),(),,((),( jijiMnmsjiN ζ=  (2.12) 
 
 โดยทีฟ่งกชัน nms มีพารามิเตอรสองตัวเปนขนาดของเกรเดียนตและแนวของเกรเดียนต 
ดัวอยางการใชงานเชนเมื่อผานหนาตางที่มีขนาด 3 X 3 ที่มีการทํางานของฟงกชนั nms เขาไปใน
ภาพเกรเดียนต M(i,j) เมื่อจุดศูนยกลางของหนาตางอยูที่ตําแหนง (i,j) ของภาพ จะนาํคา M(i,j) 
และอีกสองคาที่อยูในแนวเกรเดียนตเชนถาคาของแนวเปน 0 ก็จะนําคา M(i,j-1) และ M(i,j+1) มา
เปรียบเทยีบกนัทัง้สามคาถาคา M(i,j) ไมใชคาสูงสุดในบรรดาสามคานี้คา N(i,j) จะเปนศูนยแตถา
เปนคาสงูสุดกจ็ะใหคา M(i,j) เหมือนเดิม ในทาํนองเดียวกันถาคาของแนวเปน 1 ก็จะนําคา M(i,j), 
M(i-1,j+1), M(i+1,j-1) มาเปรียบเทียบกนัแทน (รูปที่ 2.14) และเมือ่กระทําในลักษณะเดียวกันทั่ว
ทั้งภาพ M(i,j) แลว คา N(i,j) ที่ไดออกมานัน้ก็จะแสดงพฤติกรรมของเสนขอบขึ้นมาได  
 
 คา N(i,j) ที่ไมเปนศูนย แสดงถึงสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความเขมในภาพหรือสวนที่
มีความนาจะเปนที่จะเปนเสนขอบนัน่เอง แตเนื่องจากภาพในความเปนจริงที่เกิดขึ้นจะ
ประกอบดวยสัญญาณรบกวนและในขั้นตอนแรกเราไดใชการกรองโดยผานหนาตางแบบเกาส
เซียนมาแลวทาํใหในขัน้ตอนที่ใช nonmaxima suppression จะเกิดสวนขอบทีข่าดหาย ไม
ตอเนื่องหรือขอบเกินขึ้นมาได เนื่องจากความไวสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นและการกรองภาพให
เรียบในสวนของภาพที่มีรายละเอียดสูง 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14: กระบวนการ nonmaxima suppression16 
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(ก) ตัวอยางภาพที่มีคาความเขมในลักษณะฟงกชันไซนแปรความถี่ 

 
(ข) คาขนาดและเกรเดียนตที่หาโดยสมการ (2.9) และ (2.10) 

 
(ค) แนวสันขอบที่ไดหลังผาน nonmaxima suppression 

 
รูปที่ 2.15: ตัวอยางกระบวนการ nonmaxima suppression17 
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 Thresholding : ดวยสาเหตุทีห่ลังการทํา nonmaxima suppression แลวก็ยงัอาจจะเกิด
สวนเกินหรือสวนที่ขาดหายของเสนขอบไดสืบเนื่องจากสัญญาณรบกวนและการผานการใชวงจร
กรองในขั้นแรก จึงจาํเปนตองแกไขปญหาที่เกิดขึ้นนีด้วยการกําหนดคา threshold ขึ้น โดย
หลักการคราวๆของมันก็เพียงถาคา N(i,j) มีคาสูงกวาคา threshold ก็จะเก็บคานัน้ไว ถาคาไหนต่ํา
กวาก็จะปรับใหเปนศนูยไป ดังนั้นผลลพัธที่ไดควรจะเปนเสนขอบที่เหมาะสมของภาพ I(i,j) ที่เรา
ตองการ แตถงึกระนั้นก็ยังคงเกิดปญหาขึน้เชนถากําหนดคา threshold ต่ําเกนิไปจะสงผลใหเกิด
ขอบที่ผิดพลาดหรือขอบสวนเกนิขึ้นและถากําหนดคา threshold สูงเกินไปก็อาจทําใหขอบที่
ตองการจริงๆขาดหายไป ความยากจงึเกิดขึ้นตรงที่เราจะเลือกคา threshold ที่เหมาะสมสําหรับ
ตรวจวัดเสนขอบของภาพหนึ่งๆไดอยางไร วธิีการหนึง่ทีถู่กคิดขึ้นมาเพื่อแกปญหานี้คือการใชคา 
threshold สองคาหรือเรียกวิธีการนี้วา double thresholding algorithm 
 
 การทาํงานของ double thresholding คือทําการผานคา threshold t1 และ t2 (t2 ≈ 2 t1) 
ไปยังภาพ N(i,j) จะทําใหเกดิภาพขึ้นมาสองภาพคือ T1(i,j) และ T2(i,j) ตามลําดับ โดยที่ภาพ T2(i,j) 
เกิดจากการผานคา threshold ที่สูงกวาเขาไปสงผลใหภาพนีน้าจะเกิดการขาดหายของเสนขอบ
มากกวาภาพ T1(i,j) หลักการของ double thresholding ก็คือการทีเ่ราจะเชื่อมตอเสนขอบที่ขาด
หายของภาพ T2(i,j) เขาดวยกนัโดยอาศัยภาพ T1(i,j) ที่มีเสนขอบมากกวาเขามาชวยในบาง
ตําแหนง วธิีการคือเมื่อเรานาํตําแหนงจุดสิ้นสุดขอบของ T2(i,j) มาและดูที่ T1(i,j) โดยใชหนาตาง  
8 X 8 เพื่อทําการเชื่อมตอสวนขอบที่ขาดหายไป กระบวนการนี้จะกระทาํตอเนื่องกนัจนกระทัง่
สามารถเชื่อมตอเสนขอบในภาพ T2(i,j) ไดครบถวนวธิกีารนีก้็จะสามารถแกปญหาในการเลือกคา 
threshold และทําใหไดมาซึ่งเสนขอบทีต่องการทีน่าจะเหมาะสมที่สดุและเกิดขอบสวนเกินนอย
ที่สุดได โดยสรุปข้ันตอนของวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนีคราวๆเปน 4 ข้ันตอนดังนี ้
 

1. กรองภาพที่มสีัญญาณรบกวนใหเรียบดวยวงจรกรองสญัญาณรบกวนแบบเกาสเซยีน 
2. หาคาขนาดและมุมของเกรเดียนตของภาพโดยใชวธิ ี finite-difference 

approximation เพื่อประมาณคาอนพุนัธยอยในแนวแกนนอนและแกนตั้งของภาพ 
จากนั้นหาขนาดและมุมของคาเกรเดียนตดังกลาว 

3. ใช nonmaxima suppression กับภาพขนาดเกรเดียนตที่หามาได 
4. ใชวิธีการ double thresholding เพื่อตรวจวัดและเชื่อมตอเสนขอบ 
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 หลังจากที่ศึกษาถงึลักษณะวงจรกรองและวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนีแลว เมื่อ
พิจารณาถึงภาพอัลตราเซานดและเสนขอบที่ไดในรูปที ่ 2.1 ที่ใหผลลัพธเสนขอบไมเหมาะสม
เทาที่ควร ในรูปที ่2.16 จะแสดงเสนขอบทีไ่ดจากวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีของภาพอัลตรา
เซานด ภายหลังผานวงจรกรองที่ไดศึกษาไปทั้งสามวิธ ี
 

 
(ก) เสนขอบของรูป 2.1(ก) ภายหลัง 

ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) เสนขอบของรูป 2.1(ค) ภายหลัง 

ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ค) เสนขอบของรูป 2.1(ก) ภายหลัง 

ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) เสนขอบของรูป 2.1(ค) ภายหลัง 

ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(จ) เสนขอบของรูป 2.1(ก) ภายหลัง 
ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง 

 
(ฉ) เสนขอบของรูป 2.1(ค) ภายหลัง 
ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง 

รูปที่ 2.16: เสนขอบของภาพอัลตราเซานดที่ไดเมื่อผาน18 
วงจรกรองกอนนาํมาตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนี19 
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 ในรูปที ่2.16(ก), (ค) และ (จ) เปนภาพผลลัพธเสนขอบของภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 2.1
(ก) โดยผานวงจรกรองมธัยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง
ตามลําดับ ในรูปที่ 2.16(ข), (ง) และ (ฉ) เปนภาพผลลัพธเสนขอบของภาพอัลตราเซานดในรปูที่ 
2.1(ค) โดยผานวงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง
ตามลําดับ ผลลัพธเสนขอบทีพ่ิจารณาไดนั้น จะเห็นวาดูจะมีเสนขอบที่สามารถแยกแยะ
องคประกอบในภาพไดดีกวาผลลัพธเสนขอบในรูปที ่ 2.1(ข) และ (ง) นอกจากนี ้ แสดงใหเหน็ถงึ
ความจาํเปนและสาเหตุสําคญัที่ตองเลือกใชวงจรกรองในงานตรวจวัดเสนขอบกับภาพอัลตรา
เซานด นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาถึงผลลพัธเสนขอบที่ไดกบั ภาพเสนขอบที่ขีดขึ้นโดยแพทยในรูปที่ 
1.2(ก) และ (ข) โดยดแูนวทีเ่กิดขึ้นเปรียบเทียบความถูกตองและความเรยีบของเสนขอบ จะ
สังเกตเห็นวาในแตละวงจรกรองที่เลือกขึน้มาใชนัน้ใหผลลัพธในแงมุมที่ดีแตกตางกนัออกไป 
ขึ้นกับลักษณะของภาพและพารามิเตอรที่เลือกใชวาเหมาะสมแคไหน 
 
 ผลการทดสอบในรูปที่ 2.16 เปนการแสดงใหเหน็ถงึผลลัพธเมื่ออาศัยวงจรกรองเขามา
ชวย โดยในทีน่ี้ไดมีการกาํหนดพารามิเตอรที่เกิดขึ้นเชน ขนาดหนาตางวงจรกรองมธัยฐาน, ขนาด
พิกเซลในวงจรกรองแบบแทง, ลักษณะการกระจายแนวของการใชวงจรกรองแบบแทง และใน
วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทาง โดยผูใชซึ่งเลือกตามความเหมาะสม โดยที่การกําหนด
คาพารามิเตอรอยางละเอียดและการวิเคราะหผลของพารามิเตอรแตละตัวจะกระทาํและแสดงอยู
ในบทที่ 4  
 
 สรุปในบทที่ 2 นี้ ไดแสดงใหเห็นถึงกระบวนการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานดที่ใช
กันอยูในปจจบุัน ที่ตองอาศัยวงจรกรองตางๆ เขามาชวยลดทอนสญัญาณรบกวน และแสดงถึง
ผลลัพธเสนขอบของกรณีทีใ่ชและไมใชวงจรกรองเขามาชวย จากนั้นก็ไดกลาวถึงรายละเอยีดการ
ทํางานของวงจรกรองประเภทตางๆ ทีว่ทิยานพินธฉบับนี้เลือกขึ้นมาเพื่อนําเสนอ และรายละเอียด
การทาํงานของวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนน ี โดยทั้งหมดนี้เปนการศึกษาเพื่อนาํอัลกอริทึม
บางสวนไปประยุกตใชงาน หรือเปนแนวทางในการคํานวณปริมาณการทาํงานของกระบวนการ
ยอยหรือกระบวนการทัง้หมดของกระบวนการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานด 



 
 

บทที่ 3 
 

วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบประมาณฟงกชัน 
พหุนามกําลังสองต่ําสุด 

 
ในบทนี้จะกลาวถงึการพัฒนาวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบประมาณฟงกชันพหนุามกาํลังสองต่าํสุด 
ดวยในบทที ่ 2 กระบวนการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานดที่ไดกลาวไปนั้นประกอบดวย
การทาํงานของวงจรกรองทีม่ีลักษณะเปนวงจรไมเชงิเสน โดยเฉพาะอยางยิ่งในวงจรกรองมัธยฐาน
ที่ประกอบดวยขั้นตอนของการเรียงลาํดบัขอมูล ซึ่งเมือ่มีขอมูลจํานวนมากจะเปนสาเหตุใหเวลาใน
การประมวลผลนั้นสงูขึ้นมากดวย และหลงัจากนัน้ยงัตองมาผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี
ที่ตองอาศัยเวลาการคํานวณอีกระดับหนึง่ดวย ทาํใหตองมีสองข้ันตอนในการไดมาซึ่งเสนขอบใน
ภาพอัลตราเซานดออกมา วงจรตรวจวัดเสนขอบทีจ่ะพัฒนาขึน้ในบทนี้จงึมีความตองการอยูบน
พื้นฐานของความเรว็ในการประมวลผล และคุณภาพของเสนขอบผลลัพธที่ได โดยจะอาศัย
แนวความคิดของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย ที่มีหลกัการทํางานอยูทีก่ารประมาณฟงกชนัพหุนาม
กําลังสองต่ําสดุ จากนัน้จะนาํแนวทางดังกลาวมาประยกุตคาสัมประสิทธิ ์เพื่อใหสามารถประพฤติ
ตัวเปนวงจรตรวจวัดเสนขอบและยังคงสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนดวย โดยขั้นตอนในการ
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนจะมีลกัษณะเปนวงจรเชงิเสนทีม่ีการทํางานเพยีงขัน้ตอนเดียวเทานัน้ 
เวลาการประมวลผลทีเ่กิดขึ้นจึงมีความรวดเร็วสูงกวาวิธกีารตรวจวัดเสนขอบทีน่ําเสนอไปกอน
หนาอยางมาก ในหัวขอ 3.1 จะศึกษาการทํางานของวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยในลกัษณะหนึง่มิติ 
กอนที่จะพัฒนาแนวความคิดมาเปนวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติเพื่อนาํมาใชในงานของการ
ประมวลผลภาพดิจทิัลในหวัขอ 3.2 จากนัน้ในหวัขอ 3.3 จะกลาวถงึการพฒันาประยุกตคา
สัมประสิทธิ์ตางๆ เพื่อใหสามารถใชงานเปนวงจรตรวจวัดเสนขอบ ไดและแนวเหตุผลที่สามารถ
ประพฤติตัวเปนวงจรกรองไดดวย หรือทาํงานในลักษณะวงจรความถีแ่ถบผาน (Bandpass filter) 
และจะมีการทดสอบกับตัวอยางภาพอัลตราเซานดในเบือ้งตน เพื่อดูคุณภาพเสนขอบที่ไดวา
สามารถแยกแยะองคประกอบในภาพไดดีเพียงไร 
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3.1 วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย แบบหนึ่งมิติ 
  
 วงจรกรองซาวสิกี-โกเลย [35] เปนวงจรกรองเชิงเสนความถีต่่ําผานที่มพีื้นฐานการ
คํานวณมาจากการใชการประมาณฟงกชนัพหุนามโดยวิธีคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสุดจากกลุม
ของขอมูลที่กาํหนดขึ้น 
 
 พิจารณาลาํดบัคาของขอมูล f(i) ซึ่ง i กําหนดใหเปน …-1,0,1… และให pi เปนฟงกชันพหุ
นาม ทีม่ีอันดบั K ในพจนของ m ดังนี ้(ดูรูปที่ 3.1) 

∑
=

=
K

k

k
ki mamp

0
)(  (3.1) 

 

  
(ก) ตัวอยางฟงกชัน f(i) ที่ประกอบไปดวยสัญญาณรบกวนชุดหนึ่ง 

 
(ข) ฟงกชันพหนุาม pi(m) อันดับ 2 และขนาด M เทากับ 5 ที่ประมาณบนชุดขอมูล f(i) ที่ i = 0  

รูปที่ 3.1: ประมาณฟงกชนัพหนุามบนชุดขอมูล f(i) ที่ตําแหนง i = 020 
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รูปที่ 3.2: ผลลัพธหลงัผานวงจรกรองซาวสิกี-โกเลย21 

 
 โดย m จะถูกกําหนดอยูในบริเวณ –M,…,M ที่แตละตําแหนง i วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
จะแสดงเอาทพุต g(i) โดยฟงกชันพหนุามคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสดุ pi ไปยังชุดของขอมูล f(i)
จากนั้นตัง้คาเอาทพุต g(i) เปน pi(0) หรือคา a0  
 
 ถาเวคเตอร av  แสดงถึงเวคเตอรสัมประสิทธิ ์ (a0,a1,...,aK)T  และเวคเตอรของฟงกชัน fv  
แสดงถึง (fi-M,...,fi+M)T  ความพยายามในการหาคาสัมประสิทธิ ์ av  โดยอาศัยเงื่อนไขของคา
ผิดพลาดกาํลงัสองต่ําสุดโดยแสดงดังสมการ 
 

∑
−=

+−=
M

Mm
mii fmpe 2))((  (3.2) 

 
 ดวยวิธกีารเชงิตัวเลข (Numerical method) สําหรับการแกปญหานี ้ [37] จะสามารถ
ไดผลเฉลยของเวคเตอร av  เปน 
 

)()( 1 fZZZa TT
vv −=  (3.3) 

 
 ซึ่ง Z เปนเมตริกซขนาด (2M+1) x (K+1) มิติ และองคประกอบภายในเมตริกซ Z ถูก
กําหนดเปน 
 

1)1( −−−= r
qr Mqz  (3.4) 

 
 โดยที่ q = 1,...,2M+1 และ r = 1,...,K+1 เมื่อเอาทพุต gi ของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยคือ
คา a0 คาดังกลาวสามารถถกูลดรูปและแสดงออกมาไดเปน 
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{ }1
1

0 )()( fZZZag TT
i

v
−==  (3.5) 

 
 โดยสัญลักษณ {}1 แสดงถงึคาแรกในเวคเตอร ถากําหนดให qe

v เปนเวคเตอรหนึ่งหนวยที่มี
คาที่ตําแหนงที่ q เปนหนึ่งและกําหนด 
 

{ }
1

1 )()( q
TT

q eZZZ v−=α  (3.6) 
 

 เราสามารถทีจ่ะจัดรูปโดยยดึคา qα เปนหลักไดเปน 
 

∑
+

=
+−−=

12

1
1

M

q
qMiqi fg α  (3.7) 

 
 สมการที่ไดนี้แสดงถึงคาสัมประสิทธิท์ี่มีอยูของ qα  สามารถจะชวยใหเราคํานวณคาของ
การประมาณฟงกชันพหนุามกําลงัสองต่ําสุดบนกลุมของขอมูลของฟงกชันใดๆไดโดยอาศัยการ
คํานวณเพียงหาผลรวมเชิงเสน (linear combination) ของขอมูล fi-M,...,fi+M กับสัมประสิทธิ์ 

121 ,..., +Mαα เทานัน้โดยคาสัมประสิทธิ์ qα จะขึ้นอยูกับการสรางคาเมตรกิซ Z และคาเมตริกซ Z 
ที่สรางขึน้นัน้จะเปนคาคงทีสํ่าหรับทุกๆ ตําแหนง จงึทาํใหเราเพียงตองการการคํานวณ qα เพียง
คร้ังเดียวในการสรางวงจรกรองนี้ สงผลใหกระบวนการดังกลาวจะมีความรวดเรว็ 
 

 
รูปที่ 3.3: การทํางานของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย22 
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(ก) ฟงกชันไซนแปรความถี่ ใสสัญญาณรบกวนเรยลีแบบคูณ 

 
(ข) ผานวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย ขนาดหนาตาง 15 อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ค) ผานวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย ขนาดหนาตาง 15 อันดับพหุนามเทากับ 4 

 
(ง) ผานวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย ขนาดหนาตาง 15 อันดับพหุนามเทากับ 6 

รูปที่ 3.4: วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยหนึง่มิตทิํางานที่อันดบัพหนุามตางกัน23 
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การหาอนุพนัธของฟงกชันใดๆ 
จากหลักการทํางานของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยหนึ่งมิติที่กลาวไปขางตน เมื่อพิจารณาสมการที่ 
(3.1) ที่เปนสมการพหนุามแสดงเสนโคงที่มีอันดับ K 
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 เมื่อ pi(m) เปนฟงกชนัพหุนามที่อาศัยหลักการของกําลงัสองต่าํสุดขึ้นมาประมาณชุด
ขอมูลบริเวณรอบตําแหนง i ของฟงกชัน f(i) เพราะฉะนัน้ถาหาอนุพนัธของฟงกชัน pi(m) ที่
ตําแหนง m = 0 จะสามารถใชเปนคาประมาณของอนุพนัธอันดับหนึ่งที่เกดิขึ้นกับฟงกชนัที่
ตําแหนงนัน้ๆ ได คาสัมประสิทธิ์ภายหลงัการหาคาอนพุันธอันดับหนึง่กับสมการที ่ (3.8) แสดงได
ดังสมการที่ (3.9) 
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 จากคาสมัประสิทธิท์ี่หาออกมาไดตามสมการที ่ (3.9) จะเปนคาสมัประสิทธิท์ี่แสดงถึงการ
ไดมาซึ่งคาอนพุันธอันดับหนึง่ในฟงกชันหนึ่งมิติ หรือการหาคาหนาตางทาํไดโดยแปลงสมการที่ 
(3.6) ไดออกมาเปนสมการที ่(3.10)  
 

{ }
2

1 )()( q
TT

q eZZZ v−=α  (3.10) 
 
 คา qα  ที่ไดออกมาจากสมการที่ (3.6) จะเปนหนาตางทีส่ัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ 1a  

เพื่อนาํไปใชทาํผลการรวมเชิงเสน (Linear combination) กับฟงกชนัตนทาง f(i,j) เพื่อจะใหไดคา
อนุพนัธอันดับหนึง่ของฟงกชนัออกมา หรือสามารถเขยีนไดดังสมการที่ (3.11) เพื่อแสดงการ
ประมาณคาอนุพนัธอันดับหนึ่งของฟงกชนัใดๆ 
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 สมการที ่ (3.11) แสดงถึงการไดมาของอนพุันธอันดับหนึง่ของฟงกชนัใดๆ ดวยซึ่งเปนแนว
วิธีการในเชงิของตัวเลข โดยฟงกชันใดๆ นี้ไมจําเปนเปนตองอยูในรูปงายๆ ของสมการทาง
คณิตศาสตรก็ได แตอาศัยคาของฟงกชนัในเชิงตวัเลขขึ้นมาหา จากแนวคิดที่ใชฟงกชันพหนุามมา
ประมาณบริเวณยอยๆ ของฟงกชนัในบริเวณรอบจุด i นี้จะไดผลพลอยไดของการลดทอน
สัญญาณรบกวนดวยเพราะเมื่อหาอนุพนัธจากระนาบทีก่ระชับเขากับจุดที่สุมข้ึนมา จึงทําให
พฤติกรรมของวงจรทีเ่กิดขึ้นในสมการที ่ (3.11) มิไดทาํหนาที่เปนเพยีงวงจรความถี่สูงผาน 
(Highpass filter) เทานั้นแตจะรวมวงจรกรองความถี่ต่าํผาน (Lowpass filter) เขาไปดวยจงึสรุป
ไดวาการทํางานดังกลาวเปรียบเสมือนการผานฟงกชนัใดๆ ดวยวงจรความถี่แถบผาน (Bandpass 
filter) พารามิเตอรที่เกิดขึน้จะมีคาขนาดหนาตางซึง่เปนคาจาํนวนขอมูลยอยที่สุมมาในแตละรอบ
การคํานวณ โดยถากาํหนดขนาดหนาตางใหขนาดใหญเพียงใดก็จะมีความสามารถในการลดทอน
สัญญาณรบกวนมากขึน้ แตจะแปรผกผันกับการคงสภาพโครงสรางเดมิไว 
 
 ในรูปที ่ 3.5 แสดงการทดสอบหาคาอนพุันธของฟงกชนัใดๆ กําหนดขนาดหนาตางเทากบั
5 และคาอันดบัเทากับ 2 โดยประกอบดวยรูปที ่ 3.5(ก) ที่เปนฟงกชนัไซน ( )1.0sin()( iif = ) 
และแสดงคาอนุพนัธที่ประมาณขึ้นมาไดดงัรูป ซึง่ถาหาคาอนพุนัธตามวธิีการทางคณิตศาสตรจะ
ไดคา )1.0cos(1.0/)( idiidf =  โดยถานาํไปพลอตกราฟจะเหน็วาคาที่ไดนัน้ใกลเคียงกนั
มาก สวนรูปที ่3.5(ข) และ (ค) แสดงถึงฟงกชนัทีม่ีการเปลี่ยนแปลงคาอยางทนัทีทนัใด โดยจะเหน็
วาถาหาตามหลักคณิตศาสตร บริเวณขั้นการเปลีย่นคานัน้จะมีคาอนุพนัธเปนอนนัต แตเมื่อใชการ
ประมาณแบบฟงกชันพหนุามนั้น คาที่ไดจะเปนคายอดที่ไมถึงอนนัตแตเปนคาที่สงูขึ้นอยูกับขนาด
หนาตางที่เลือกใชและเพียงพอตอการกาํหนดบริเวณของเสนขอบ 
 
 ประโยชนของการใชการหาคาอนุพนัธอันดับหนึง่ทีก่ลาวไปโดยวิธกีารขางตนนั้นคอื
สามารถ หาคาอนพุันธอันดบัหนึง่ของฟงกชันใดๆ เชน ฟงกชันขัน้บันได, ฟงกชันฟนเลื่อย, ฟงกชนั
อิสระไมข้ึนกับสมการใดๆ หรือแมกระทัง่ฟงกชนัที่สามารถหาดวยสมการทางคณิตศาสตรเชน 
ฟงกชันไซน, ฟงกชันโคไซน ก็สามารถทําไดคาออกมาที่อยูในเกณฑใกลเคียงมาก ดงันัน้การ
ความสามารถที่กลาวมาทัง้หมด เมื่อนาํมาประยกุตใชกับงานที่เกีย่วกับวทิยานพินธฉบับนี้ จะได
ประโยชนในเรือ่งของการตรวจวัดเสนขอบที่อาศัยคาการเปลี่ยนแปลงที่มีขนาดสูงสดุนั่นเอง ซึ่งการ
ใชคาอนุพนัธในการของตาํแหนงเสนขอบของภาพนั้นจะกระทาํในลักษณะสองมิติ เพราะฉะนัน้คา
อนุพนัธจะหาออกมาในลกัษณะของคาเกรเดียนตและคาที่สนใจคือ คาขนาดและมุมของเกร
เดียนตนัน้เอง ซึ่งแนวทางในการหาคาดังกลาวโดยใชการประยกุตของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย 
นั้นจะกลาวถงึรายละเอียดในหวัขอถัดไป 
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(ก) ฟงกชันไซน 

 
(ข) ฟงกชันขั้นสี่เหลี่ยม 

 
(ค) ฟงกชันฟนเลื่อย 

 
(ง) ฟงกชันไซนแปรความถี่ 

รูปที่ 3.5: การประมาณอนพุนัธอันดับหนึ่งของฟงกชันใดๆ โดยใชหนาตาง24 
ของซาวิสก-ีโกเลยขนาดเทากับ 5 อันดับพหุนามเทากับ225 
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รูปที่ 3.6: ชุดขอมูลที่ตําแหนง (i,j) ใหอยูในแนวแกน m และ n26 

 
3.2 วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย แบบสองมิติ 
 
 วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติ [8] เปนการขยายผลจากวงจรซาวิสก-ีโกเลยหนึง่มติิ ดังที่
กลาวถึงรายละเอียดไปในหวัขอ 3.1 ที่มีพืน้ฐานการคํานวณมาจากการประมาณคาฟงกชันพหุ
นามกับขอมูลชุดหนึง่โดยใชหลักของคาผดิพลาดกาํลังสองต่ําสุด หลกัการคํานวณจะมีแนวคิด
ลักษณะเดียวกัน โดยจะทําการแปลงคาในรูปสองมิตใิหอยูในรูปหนึง่มิติในลักษณะการทอดคา
ออกมาในแนวขวางแลวกําหนดดัชนีเพื่อนาํมาเปรยีบเทยีบใหเหมาะสม 
 
 พิจารณาคาสองมิติของขอมูล f(i,j) ซึ่ง i,j เปน ...,-1,0,1,... และให pi,j เปนฟงกชันพหนุาม
อันดับ K ในเทอม m และอันดับ L ในเทอม n หรือเขียนไดเปน 
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 โดยที ่m คือคา –M,...,M และ n คือคา –N,...,N แตละตําแหนง (i,j) คาเอาทพุต gi,j ของ
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติคือกลุมของคา a0,0 ซึ่งมาจากคาประมาณฟงกชนัพหนุาม pi,j ไปที่
ชุดของขอมูล fi+m,j+n สําหรับ m = -M,...,M และ n = -N,...N อยางไรก็ตามประเด็นของการนํา
ฟงกชันพหนุามมาประมาณคาดังกลาวมีเงื่อนไขที่ตั้งอยูบนสมการ 
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 ซึ่ง wm,n คือคาตัวประกอบถวงน้าํหนัก (weighting factor) ที่จะถูกกําหนดใหมีคามากสุด
ที่จุดกําเนิดและมีคาลดลงจนถงึศูนยเมื่อออกหางจากจุดกําเนิด 
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 การจัดคาสัมประสิทธิ ์ ak,l ใหอยูในรูปของเวกเตอรเราจะทาํการเรียงคาพวกมนัใหเปน
ลําดับเรียงกันโดยใชดัชนี r กําหนดเปน 1,...,(K+1)(L+1) จากนัน้จะกําหนดฟงกชนัของดัชน ี k(r) 
= floor((r-1)/(L+1)) และ l(r) = (r-1) mod (L+1) เรากําหนดเวกเตอร av  แทนคาสัมประสิทธิ์
ทั้งหมด ak,l ของฟงกชนัพหนุาม pi,j เปน 
 

T
rlrk LKraa ))1)(1(,...,1:( )(),( ++==v  (3.14) 

 
 ในทาํนองเดียวกันกําหนดดัชนี q มีคาเปน 1,...,(2M+1)(2N+1) เราจะแสดงคาฟงกชัน
ของดัชนีสําหรบัระบุตําแหนงในเมตริกซไดเปน 

NNqqn
MNqqm

−+−=
−+−=

)12(mod)1()(
))12/()1int(()(  

 
 และเราสามารถที่จะแสดงฟงกชนั fi+m,j+n ในรูปของเวกเตอรไดเปน 
 

T
qnjqmi NMqff ))12)(12(,...,1:( )(),( ++== ++

v  (3.15) 
 

 ดวยวิธกีารเชงิตัวเลข (Numerical method) สําหรับการแกปญหานี้ [37] จะสามารถสราง
เมตริก Z ไดเปน 
 

)()( )()( rlrk
qr qnqmz =  (3.16) 

 
 นํามาซึง่ผลเฉลยของสมการทั่วไปของ av  เพือ่ใหสอดคลองเงื่อนไขของสมการ (3.13) คือ 
 

)()( 1 fWZWZZa TT
vv −=  (3.17) 

 
 ซึ่ง W คือเมตริกซทแยงมุมของคา (q,q) ที่ถกูกาํหนดโดย wm(q),n(q) องคประกอบ a0,0 ที่
กําหนดคาเอาทพุต gi,j สามารถแสดงไดเปน 
 

∑
++

=
++=

)12)(12(

1
)(),(,

NM

q
qnjqmiqji fg α  (3.18) 

 
 โดยที่ qα ถูกกําหนดไดเปน 
 

{ }
1

1 )()( q
TT

q eWZWZZ v−=α  (3.19) 
 
 qe

v คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่มีขนาด (2M+1)(2N+1) และมีคาที่องคประกอบที่ q เทากับ
หนึง่ สวน {}p หมายถงึคาขององคประกอบในเวกเตอรที่ตําแหนง p 
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(ก) กําหนดอันดับพหุนาม K, L = 0 (พื้นผิวระนาบขนานพื้น) 

 

 
(ข) อันดับพหุนาม K, L = 1 (พื้นผิวระนาบตรงเอียงกับพื้น) 

 

 
(ค) อันดับพหุนาม K, L = 2 (พื้นผิวเปนรูปโคงพหุนามอันดับ 2) 

รูปที่ 3.7: ตัวอยางการประมาณพืน้ผิวฟงกชันพหนุามลงบน27 
ชุดขอมูลบริเวณรอบตําแหนง (i,j) ขนาด M, N = 128 
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รูปที่ 3.8: คาปลายทาง gi,j ที่ไดจากการเลือกคาสัมประสิทธิ ์a0,029 

 
 กําหนดใหเมตริกซ S มีขนาด (2M+1)x(2N+1) และใหมีคาในเมตริกซเปน 

qqnqmS α=)(),(
 (3.20) 

  
 เอาทพุต gi,j ที่ไดจากสมการ(3.19) ที่เปนผลการรวมเชิงเสนของคา fi,j กับชุดของคา α
สามารถมองไดเปนการคอนโวลูชันกันของหนาตางเมตรกิซ S กับ fi,j เพื่อใหไดคา ออกมา 
 
 จากสมการ (3.20) จะแสดงถึงคา qα ที่มาจากคาของเมตริกซ )()( 1

q
TT eWZWZZ v−  ที่

ตําแหนงเทากบัหนึง่ หรือแสดงถึงการไดมาซึ่งสมัประสทิธิ ์ a0,0 ในทํานองเดยีวกนัการไดมาของ 
qα  ที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ ak,l ใดๆ ก็จะคือคาเมตริกซ )()( 1

q
TT eWZWZZ v−  ที่ตําแหนง 

((K+1)k)+l+1 นั่นเอง เพราะฉะนัน้สัมประสิทธิ์ ak,l หนึง่คา ก็จะให qα  หนึง่ชุดที่ใชสรางหนาตาง
เมตริกซ S ออกมาไดคาหนึง่ดวย  

 
รูปที่ 3.9: รูปรางหนาตาง S0,0 เมื่อมีขนาด 51 X 51 อันดับพหนุาม 230 
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(ก) ขนาดหนาตาง 11 

 
(ข) ขนาดหนาตาง 11 

 
(ค) ขนาดหนาตาง 21 

 
(ง) ขนาดหนาตาง 21 

 
(จ) ขนาดหนาตาง 31 

 
(ฉ) ขนาดหนาตาง 31 

 
(ช) ขนาดหนาตาง 41 

 
(ซ) ขนาดหนาตาง 41 

รูปที่ 3.10: ผานวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติ ที่มีอันดับ31 
พหนุามเทากบั 2 กับภาพอลัตราเซานด32 



 41

 

 
(ก) ภาพแสดงระดับการเปลี่ยนแปลง 

 
(ข) ภาพตัดขวางของ (ก) 

 
(ค) ขนาดเกรเดียนต 

รูปที่ 3.11: เสนขอบทีน่ิยามจากขนาดเกรเดียนตสูงสุด33 
 
3.3 ขนาดและมุมของเกรเดียนต 
 
 เมื่อนิยามตําแหนงเสนขอบจากตําแหนงทีม่ีขนาดเกรเดยีนตของความเขมสูงสุด (รูปที่ 
3.11) เราสามารถคํานวณเสนขอบโดยอาศัยลักษณะสมบัติของระนาบพหนุาม ที่ใชในวงจรกรอง
ซาวิสก-ีโกเลยสองมิติไดดังนี ้ 
 
 สําหรับระนาบพหนุาม pi,j ที่มีอันดับ K สําหรับคา m และอันดับ L สําหรับคา n ตาม
สมการ 
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 เมื่อ i, j = ...,-1,0,1,... เปนลําดับของขอมูลและ m = -M,...,M และ n = -N,...,N เปนดัชนี
ตําแหนงของหนาตางของวงจรกรองขนาด (2M+1)x(2N+1) เราสามารถประมาณคาอนุพนัธของ
ความเขมของภาพอัลตราเซานด fi,j ในแตละแนวแกนเทยีบกับ i และ j ตามลําดับ โดยคํานวณจาก
สัมประสิทธิ์ของระนาบพหนุาม pi,j ณ ทีม่ีขนาด (2M+1)x(2N+1) และตําแหนงกึง่กลางหนาตางที่
กําลังพิจารณา (m=0, n=0) โดยในสมการที่ (3.22) เปนคาสัมประสทิธิท์ี่ไดจากการหาคาอนุพนัธ
ตามแนวแกน i และสมการที่ (3.23) เปนคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการหาคาอนพุันธตามแนวแกน j 
ตามลําดับ 
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(3.22) 

 
(3.23) 
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(ก) หนาตางของ S1,0 

 
(ข) หนาตางของ S0,1 

รูปที่ 3.12: รูปรางของหนาตาง S สําหรับนาํมาหาอนุพนัธยอยในแนวแกน i และ j34 
  
 เมื่อไดคาอนุพนัธตามสมการที่ (3.22) และ (3.23) จากสมการที่ (3.20) จะไดคาหนาตาง
ที่สอดคลองกบัคาสัมประสทิธิ์ดังกลาวเปน S1,0 และ S0,1 เพื่อจะเปนคาหนาตางที่ใหคาอนุพนัธของ
ภาพในแนวแกน i และ j ตามลําดับ  
  
 ถากาํหนดภาพ f(i,j) และหาขนาดอนพุนัธ P(i,j) ตามแนวแกน i จะประมาณไดตาม
สมการที ่(3.24) และขนาดอนุพนัธ Q(i,j) ตามแนวกนั j จะประมาณไดตามสมการที่ (3.25) 
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(3.25) 

 
 เมื่อไดคาอนุพนัธตามแนวแกนยอยสําหรับภาพ f(i,j) ตามสมการที ่ (3.24) และ (3.25) 
ขั้นตอนตอไปคือการหาคาขนาด M(i,j) และมุม θ(i,j) ของเกรเดียนตในภาพ f(i,j) ซึ่งแสดงถึงระดับ
ทิศทางการเปลี่ยนแปลงคาความเขมในภาพ เมื่อพิจารณาเปนพื้นผวิพหุนามประมาณ คาขนาด
และทิศทางของเกรเดียนตจะไดตามสมการที ่(3.26) และ (3.27) ตามลําดับ 
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รูปที่ 3.13: การใชระนาบพหนุามมาประมาณคาเกรเดียนต35 
 
 จากสมการที ่ (3.26) และ (3.27) จะสามารถประมาณคาเกรเดียนตและทิศทางของมัน ที่
ตําแหนงใดๆของภาพไดโดยเพียงหาคาสัมประสิทธิ ์  

0,1a และ 
1,0a  ขึ้นมาเทานัน้ และการกําหนด

ตําแหนงทีจ่ะเกิดเสนขอบขึ้นมานัน้ก็จะใชเกณฑของคาเกรเดียนตสูงสุด ดังรูปที่ 3.11 อยางไรก็
ตามสําหรับภาพดิจทิัลที่มีคาของขอมูลอยูในรูปสองมิต ิ การกําหนดคาเสนขอบนัน้จะไมเหมือนดัง
รูปที่ 3.11 ทั้งหมดเนื่องจากในรูปนั้นแสดงนิยามเสนขอบในภาพตดัขวางซึง่เปนลักษณะหนึง่มิติ
เทานัน้ เพราะฉะนัน้นยิามของเสนขอบในภาพสองมิตจิะมีเพิม่เติมเล็กนอยในเรื่องของทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงคาความเขม หรือทิศทางของเกรเดียนตนั้นเอง โดยที่เสนขอบจะมีลักษณะที่ตัง้ฉาก
กับทิศทางของเกรเดียนตสูงสุดดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14: ขนาดของเกรเดียนตกับทิศทางบริเวณคายอดเกรเดียนต36 
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 พัฒนาวงจรตรวจวัดเสนขอบ 
 จากแนวคิดของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย ที่เปนการประมาณฟงกชันพหนุามกับขอมูลสุม
จํานวนหนึ่ง ซึง่ก็คือขอมูลซึ่งอยูภายใตหนาตางขนาดใดๆ ที่กาํหนดขึ้น จากนัน้กน็ําคา ณ ตาํแหนง
ตรงกลางมาเปนคาเอาทพตุของวงจรกรอง จากนัน้ในการตรวจวัดเสนขอบที่เสนอ ไดกลาวถึงการ
หาอนุพนัธของฟงกชนัพหนุามดังกลาวมาเปนคาขนาดเกรเดียนต ซึง่จะเหน็ไดวาที่ข้ันตอนนี้ขอมูล
ที่สุมข้ึนมาหาคาอนุพนัธนัน้ก็เปรียบเสมือนผานการประมาณโดยหลักคาผิดพลาดกาํลังสองต่าํสุด
แลวในตัวของมันเอง ซึง่คาอนุพนัธที่ไดนั้นก็นาจะเปนคาประมาณเกรเดียนตของภาพไดเลย
เชนกนั หรือจะกลาวอีกนัยหนึง่ไดวาการใชวิธีการตรวจวัดเสนขอบทีไ่ดเสนอไปนั้นอาจจะสามารถ
ทํากบัตัวภาพตนทางไดเลยโดยที่ไมตองผานวงจรกรองใดๆมากอน ซึ่งก็จะทาํใหอาจไดผลลัพธ
ของเสนขอบในการคํานวณเพียงขัน้ตอนเดียวก็ไดซึ่งจะเปนการประหยัดเวลาในการคํานวณ
รวมถึงมีความกะทัดรัดในตัวอัลกอรึทึมดวย  
 
 ทดสอบการหาคาเกรเดียนตตามสมการ (3.26) กับภาพอัลตราเซานดแสดงดังรูปที ่1.1(ก) 
และ (ข) โดยใชขนาดหนาตางเลก็และใหญ อันดับพหนุาม 2 แสดงดงัรูปที่ 3.15 
 

 
(ก) ผานวงจรขนาดหนาตาง 11 

 
(ข) ผานวงจรขนาดหนาตาง 41 

 
(ค) ผานวงจรขนาดหนาตาง 11 

 
(ง) ผานวงจรขนาดหนาตาง 25 

รูปที่ 3.15: ขนาดของเกรเดียนตในภาพอัลตราเซานด37 
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 คาเกรเดียนตที่ไดออกมาดังรูปที่ 3.15 บริเวณที่เปนแถบขาวคือสวนที่เปนคาเกรเดยีนตสูง 
เพราะฉะนัน้การกําหนดเสนขอบที่เกิดขึ้นในภาพนัน้จะอาศัยการกําหนดคาระดับ (Thresholding) 
โดยในรูปที ่3.16 จะเปนการกําหนดคาระดับของเกรเดียนตในรูปที ่3.15 เพื่อระบุตําแหนงเสนขอบ
ใหไดใกลเคียงที่สุดโดยปรับจากผูใชงาน  
 
 ผลลัพธที่ไดในรูปที่ 3.16 เปนเสนขอบทีไ่ดจากภาพอลัตราเซานดในรูปที่ 3.15 โดยเสน
ขอบที่ไดออกมานัน้จะเหน็วาเปนบริเวณแถบสีดํา ซึ่งตาํแหนงใกลเคยีงเสนขอบที่ขดีขึ้นโดยแพทย 
(ในรูปที่ 1.2(ก) และ (ข)) ซึ่งผลลพัธนีจ้ะติดปญหาที่เสนขอบมีความหนาพอสมควรซึ่งเมื่อ
กําหนดคาระดับใหสูงขึ้นไปอีกเพื่อใหเสนขอบบางลงจะทําให ขอมูลเสนขอบที่ไดผิดเพี้ยนไป การ
แกปญหาดงักลาวคือกลับไปพิจารณาที่รูป 3.15 ที่เปนขนาดเกรเดียนตที่ไดจากภาพอัลตราเซานด 
แลวใชความรูในเรื่อง nonmaxima suppression กับภาพดังกลาวเพื่อเก็บแนวสันขอบของภาพ
เกรเดียนตนี้ไว โดยขอมูลทีใ่ชคือคือขนาดเกรเดียนตดงัรูปที่ 3.15 และคามุมของเกรเดียนตที่
คํานวณตามสมการ (3.27) 
 

 
(ก) กําหนดคาระดับกับรูปที่ 3.15(ก) 

 
(ข) กําหนดคาระดับกับรูปที่ 3.15(ข) 

 
(ค) กําหนดคาระดับกับรูปที่ 3.15(ค) 

 
(ง) กําหนดคาระดับกับรูปที่ 3.15(ง) 

รูปที่ 3.16: กําหนดคาระดับเพื่อแสดงสวนเสนขอบกับรูปที่ 3.1538 
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(ก) ผาน nms กับรูปที่ 3.15(ก) 

 
(ข) ผาน nms กับรูปที่ 3.15(ข) 

 
(ค) ผาน nms กับรูปที่ 3.15(ค) 

 
(ง) ผาน nms กับรูปที่ 3.15(ง) 

รูปที่ 3.17: ผาน nonmaxima suppression (nms) เพื่อ39 
เก็บสันขอบของเกรเดียนตในรูปที่ 3.1540 

 
 คา nonmaxima suppression (nms) สามารถคาํนวณไดตามสมการที่ (2.11) และ
ผลลัพธหลงัรักษาคาแนวสนัขอบของเกรเดียนตจากรูปที่ 3.15 จะไดออกมาดังรูปที่ 3.17 ลักษณะ
ของภาพจะเปนแนวของเสนเดี่ยวทีม่ีความเขมไมเทากัน ซึ่งขึน้อยูกับคาเกรเดียนตในแตละบริเวณ 
การหาผลลัพธเสนขอบจึงกระทําไดโดยกาํหนดระดับเชนเดียวกับที่แสดงในรูปที่ 3.16 โดยเสนขอบ
ผลลัพธที่แสดงออกมาไดในรูปที่ 3.18 ผลลัพธเสนขอบที่ไดจะเห็นวาคุณภาพเสนขอบดีมาก 
เนื่องจากสามารถแยกแยะองคประกอบทีต่องการในภาพไดพอสมควร ตามภาพที่ขีดขึ้นโดยแพทย 
(ในรูปที่ 1.2) แสดงวาสามารถลดทอนสญัญาณรบกวนไดจริง และแนวเสนขอบกบ็างจนเปนเสน
เดี่ยวทีม่ีความเรียบอยูในระดับที่เหมาะสมพอสมควร การทดสอบนี้คาพารามิเตอรปรับข้ึนเพื่อใช
เปนตัวอยางเพียงเล็กนอยเทานั้น ในสวนการทดสอบที่มีการปรับคาของพารามิเตอรที่ละเอียดกวา
นี้และรูปแบบภาพทีน่ํามาใชทดสอบหลากหลายกวานี ้ จะแสดงในบทที่ 4 พรอมทั้งทดสอบ
เปรียบเทยีบกบักระบวนการตรวจวัดเสนขอบดวยวิธทีัว่ไปในบทที่ 2 
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(ก) กําหนดระดับกับรูปที่ 3.17(ก) 

 
(ข) กําหนดระดับกับรูปที่ 3.17(ข) 

 
(ค) กําหนดระดับกับรูปที่ 3.17(ค) 

 
(ง) กําหนดระดับกับรูปที่ 3.17(ง) 

รูปที่ 3.18: กําหนดคาระดับเพื่อแสดงสวนเสนขอบกับรูปที่ 3.1741 

 แนวทางในการหาเสนขอบทีจ่ะเสนอในบทนี้ก็คือการคํานวนคาเกรเดียนตและทิศทางตาม
สมการ (3.22) และ (3.23) ที่อาศัยหลกัของการประมาณฟงกชนัพหนุามกําลงัสองต่ําสุด หรือ
ประยุกตการใชวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย หลังจากนั้นกระบวนการที่จะชวยทําใหคุณภาพเสนขอบดี
ขึ้นคือนําวิธีการ nonmaxima suppression เขามาใชในการหาสนัขอบของภาพ จากนั้นก็จะใช
การกําหนดคาระดับ threshold เพื่อตัดสินขอบที่เหมาะสมที่สุด กระบวนการทัง้หมดนั้นจะใชเปน
วงจรตรวจวัดเสนขอบที่มกีารทํางานในลักษณะเชิงเสน และใหผลลัพธที่ดีแมในภาพที่ประกอบไป
ดวยสัญญาณรบกวนดงัภาพอัลตราเซานดที่ไดทดสอบไปแลวในบางสวน 
 
 การทาํงานของวงจรตรวจวดัเสนขอบที่ไดเสนอไปขางตนทัง้หมดนัน้มคีุณสมบัติอยูที่
ความเร็วในการประมวลผล เพราะอาศัยเพียงคาหนาตางคงที่ ที่สามารถบนัทึกเปนขอมูลเรียกใช
งานได หรือแมกระทัง่คุณภาพที่ไดกถ็ือวาอยูในเกณฑที่เหมาะสมเพียงพอที่จะนาํไปเปรียบเทยีบ
กับกระบวนการที่ใชอยูทั่วๆ ไปได (แสดงในบทที ่ 2) รายละเอยีดการทดสอบเปรียบเทียบทั้งหมด
จะแสดงอยูในบทที ่4 



 
 

บทที่ 4 
 

ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรตรวจวัดเสนขอบ 
 

ในบทนี้จะนําวิธีการตรวจวดัเสนขอบที่ไดพัฒนาขึ้นในบทที ่ 3 โดยอาศัยแนวคิดของการประมาณ
ฟงกชันพหนุามดวยหลักกาํลังสองต่ําสุดมาเปรียบเทียบกับวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี ซึ่ง
เปนการเปรียบเทียบคุณภาพเสนขอบที่ไดออกมา รวมถึงผลกระทบของพารามิเตอรแตละตัวที่มี
ตอวงจรกรอง หลงัจากนัน้จะเปนการเปรยีบเทียบวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นนี้กบั
กระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่ผานขั้นตอนของการลดทอนสัญญาณรบกวน โดยวงจรกรอง    
มัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทางกอนนําไปผานวงจรตรวจวดั
เสนขอบแบบแคนนี ภาพทดสอบตางๆ ประกอบดวยภาพที่สรางขึน้จากสมการทางคณิตศาสตร 
ภาพทีถ่ายจากธรรมชาติ จากนัน้จะนาํตัวอยางภาพถายอัลตราเซานดมาทาํการทดสอบ 
 
 ในหวัขอ 4.1 จะเปนการทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพเสนขอบที่ไดจากวงจรตรวจวัดเสน
ขอบที่พัฒนาขึ้นกับวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี โดยที่จะพิจารณาคุณภาพเสนขอบที่ได
ออกมาจากการปรับพารามเิตอรตางๆ เชนอันดับพหนุาม, ขนาดหนาตาง, สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของเกาสเซยีน เปนตน ในหวัขอ 4.2 จะแสดงผลลัพธการทาํงานของวงจรตรวจวัดเสนขอบที่
พัฒนาขึ้นกับข้ันตอนการตรวจวัดเสนขอบที่ผานวงจรกรองโดยไมคํานงึถึงพารามิเตอรและเวลาใน
การประมวลผล แตจะใชภาพที่ตัดสินโดยผูใชวาเหมาะสมเพียงพอเพือ่นํามาเปรียบเทียบ ในหัวขอ
ที่ 4.3 จะแสดงผลลัพธเสนขอบที่ไดจากการปรับคาพารามิเตอรทั้งในสวนของวงจรกรองและสวน
ของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีในลกัษณะตางๆ เพื่อพิจารณาถึงปจจัยที่สาํคัญของ
พารามิเตอรแตละตัววาสงผลตอผลลัพธอยางไรบาง สวนปริมาณการคํานวณในแตละกระบวน 
การนัน้จะแสดงอยูในหัวขอที่ 4.4 
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4.1 เปรียบเทียบวงจรตรวจวัดเสนขอบเชิงเสน 
 
 เนื่องจากวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนนัน้เปนวงจรเชิงเสนที่มกีารทํางานในลักษณะ
วงจรความถี่แถบผาน ทาํใหมีคุณสมบัติเหมือนกับวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่อาศัย
หนาตางอนพุนัธอันดับหนึ่งของเกาสเซยีนที่เปนวงจรเชิงเสนและทาํงานในลักษณะวงจรความถี่
แถบผานเชนกนั เพราะฉะนัน้สําหรับขนาดหนาตางของวงจรทีเ่ทากนันั้นจะมีขนาดการประมวลผล
ที่เทากนั การเปรียบเทียบการทาํงานของวงจรตรวจวดัเสนขอบทั้งสองนี ้ จึงจะพจิารณาคุณภาพ
เสนขอบที่ไดจากการปรับคาพารามิเตอรทีม่ีอยูโดย ในวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นนัน้จะ
ปรับที่อันดับพหุนาม สวนวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนีนัน้จะปรับที่สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของหนาตางเกาสเซียน 
  
 4.1.1 ภาพสะอาด (Clean image) 
 
 การทดสอบเบือ้งตนสําหรับวดัสมรรถนะของวงจรตรวจวดัเสนขอบจะกระทํากับภาพ
สะอาดหรือภาพที่ปราศจากสัญญาณรบกวนใดๆ เพื่อตรวจสอบวาวงจรกรองที่ไดพฒันาขึน้มานัน้
สามารถที่จะทาํงานไดเหมือนกับวงจรกรองตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีเชนกัน โดยภาพที่จะ
นํามาใชทดสอบนั้นจะประกอบดวยลักษณะทางกายภาพหลากหลายแบบ เพื่อจะนํามาวิเคราะห
ความเหมาะสมของวงจรกรองในแตละสภาวะ รูปที ่ 4.1(ก-ค) จะเปนรูปที่สรางขึ้นการสมการทาง
คณิตศาสตรทําใหทราบถงึตาํแหนงเสนขอบที่ถูกตอง สวนรูปที่ 4.1(ง-ฉ) จะเปนรูปจริงทาง
ธรรมชาติ รายละเอยีดของภาพทดสอบและความหมายทางกายภาพที่จะนํามาวิเคราะหแสดง
ดังตอไปนี้ 
 
 รูปที่ 4.1(ก) : แสดงภาพทดสอบที่สรางขึน้จากฟงกชนัไซนแปรความถี่ โดยมีรูปสมการ
เปน ))2(102cos(),( 42248 jjiijif ++××= −  ซึ่งภาพทีส่รางขึ้นในลักษณะนี้จะสามารถรูตําแหนงเสนขอบ
ที่ถูกตองได ลักษณะสําคญัของภาพนีม้เีพื่อใชทดสอบประสิทธิภาพของวงจรตรวจวัดเสนขอบใน
การตรวจวัดเสนขอบในภาพที่มีคาความชันของขอบในแตละตําแหนงไมเทากนั และความโคงของ
เสนของจะเปนโคงของวงกลมที่มีความสม่ําเสมอกนัตลอดโดยไมมีจุดหักเหของขอบในลักษณะที่
เปนมุม ขนาดของภาพเปน 128 X 128 พกิเซล 
 
 รูปที่ 4.1(ข) : แสดงภาพทดสอบที่เปนเสนตรงการกระจายออกมาจากจุดศูนยกลางภาพมี
ลักษณะสําคญัคือบริเวณจุดศูนยกลางภาพ เนื่องจากการทํางานวงจรกรองหรือวงจรตรวจวัดเสน
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ขอบที่มีขนาดหนาตางเขามาเกี่ยวของ จะเปนสาเหตุใหการตรวจจบัคาบริเวณใกลศูนยกลางภาพ
ไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ ขนาดของภาพเปน 256 X 256 พิกเซล 
 
 รูปที่ 4.1(ค) : แสดงภาพทดสอบที่มีลักษณะเปนสี่เหลีย่มหลายขนาดและวางในตาํแหนง
ที่มีความหางแตกตางกนัออกไป ซึ่งมีไวเพื่อดูประสิทธภิาพของวงจรตรวจวัดเสนขอบในสภาพของ
ขอบที่เปนเหลีย่มและเสนขอบของวัตถุในภาพทีม่ีการวางใกลไกลแตกตางกันออกไป ขนาดของ
ภาพเปน 128 X 128 พิกเซล 
 
 รูปที่ 4.1(ง) : แสดงภาพเม็ดเลือดที่เปนภาพจริง มีไวเพื่อประเมินการทาํงานของวงจร
กรองเมื่อนํามาใชกับภาพจริงทีย่ังไมมีความซับซอนในภาพมาก เนื่องจากประกอบดวยวัตถทุี่เปน
รูปวงกลมเพยีงอยางเดียว และมีชัน้ของวงกลมและการซอนทับเขามาเกี่ยวของดวย ขนาดของ
ภาพเปน 128 X 128 พิกเซล 
 
 รูปที่ 4.1(จ) : แสดงภาพเกรนของอลมูิเนียมทีม่ีลักษณะเปนเสนตรงแบงเปนบริเวณที่มี
ความเขมตางๆกันทาํใหเกิดเปนความชนัที่ตางกันไป และรอยตอตางๆ จะมีลักษณะเปนการแบง
สามบริเวณที่เปนปญหาของวงจรตรวจวัดเสนขอบทั้งหลาย ขนาดของภาพเปน 128 X 128 พิก
เซล 
 
 รูปที่ 4.1(ฉ) : แสดงภาพของเมล็ดขาว ใชวัดประสิทธิภาพเมื่อตรวจวดัเสนขอบกับวัตถุทีม่ี
ขนาดเล็กๆ จาํนวนมากที่อยูบริเวณใกลกนั ขนาดของภาพเปน 128 X 128 พิกเซล 
 
 ภาพทัง้หมดทีก่ลาวไปขางตนจะนํามาผานวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนีและวงจร
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึน แลวแสดงเสนของในรูปที ่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับโดยจะวิเคราะห
และวิจารณผลเปรียบเทยีบกันในแตละรูปดังนี ้
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รูปที่ 4.1: ภาพทดสอบ42 
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รูปที่ 4.2: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.1 หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี43 
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รูปที่ 4.3: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.1 หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึ้น44 
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 รูปที่ 4.2(ก) และ 4.3(ก) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(ก) ตามลําดับ โดยที่จะสงัเกตเหน็วาเสนขอบที่
ไดจากวิธทีั้งสองอยูในเกณฑดีทัง้คูเนื่องจากสามารถเกบ็เสนขอบทีถ่กูตองไวไดเกือบทั้งหมด แตใน
รูปที่ 4.2(ก) จะเห็นวาขอบเสนในสุดไมเรียบเทาที่ควร เนื่องมาจากขอบบริเวณนี้มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความชนัต่ํามากอาจเปนปญหาในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนใีนขั้นตอนที่ใช
หนาตางอนพุนัธอันดับหนึ่งของเกาสเซยีนมาประมาณคา ในขณะทีรู่ปที่ 4.3(ก) เสนขอบออกมา
เรียบดีทุกเสนแมกระทัง่เสนขอบที่อยูวงในสุด เนื่องจากความสามารถของวงจรกรองที่ฝงตัวอยูใน
วงจรตรวจวัดเสนขอบทําใหประมาณคาในจุดนี้ไดดีกวา 
 
 รูปที่ 4.2(ข) และ 4.3(ข) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(ข) ตามลําดับ ในกรณีของภาพนีข้อแตกตางจะ
อยูที่บริเวณกลางภาพ เพราะจะเกิดการสูญเสียขอมูลของเสนขอบไปจํานวนหนึ่ง และขนาดของ
ความสูญเสียสวนหนึง่มาจากขนาดหนาตางของวงจรที่นาํมาใช แตในกรณีนี้เห็นไดวาขนาดการ
สูญเสียในสวนกลางภาพของรูป 4.3(ข) จะดูนอยกวารูป 4.2(ข) 
 
 รูปที่ 4.2(ค) และ 4.3(ค) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(ค) ตามลาํดับ จะเหน็วารูปที ่ 4.2(ค) จะเกบ็
สวนขอบทีม่ีลกัษณะเปนเหลี่ยมไดดีกวา รูป 4.3(ค) หรืออาจบอกไดวาวธิีตรวจวัดเสนขอบที่
พัฒนาขึ้น ไมเหมาะสมกับเสนขอบที่มีลกัษณะเปนเหลีย่มมุม 
 
 รูปที่ 4.2(ง) และ 4.3(ง) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(ง) ตามลําดับ ซึง่เปนการตรวจวดัเสนขอบของ
รูปเม็ดเลือดทีม่ีลักษณะเปนวงกลมซอนกนัหลายๆ รูป แลวไดผลลัพธออกมาคอนขางใกลเคียงกัน
แตรูปที่ 4.3(ง) นาจะดูมีความตอเนื่องกับความโคงที่ดีกวาเลก็นอย 
 
 รูปที่ 4.2(จ) และ 4.3(จ) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(จ) ตามลําดับ ผลลัพธที่ไดออกมาอยูในเกณฑ
ดีทั้งคูเนื่องจากเก็บสวนขอบของรูปภาพไดชัดเจนพอสมควร และในบริเวณรอยตอสามแยก วงจร
ตรวจวัดเสนขอบทั้งสองแบบนี้กท็ําหนาทีไ่ดดี เนื่องจากไมเกิดการสูญเสียขอมูลในสวนนี้มากนกั 
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 รูปที่ 4.2(ฉ) และ 4.3(ฉ) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(ฉ) ตามลําดับ โดยใหผลลัพธออกมาอยูใน
เกณฑดีทัง้คู เนื่องจากเสนขอบของเมล็ดขาวที่มีขนาดเลก็และใกลชิดกนั ถกูแสดงออกมาไดเกือบ
ทั้งหมดและมคีวามตอเนื่องกัน 
 
 สรุปผลการทดสอบในขั้นแรก ของการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบทั้งแบบแคนนีและแบบที่ได
พัฒนาขึ้นนัน้ เห็นวาอยูในเกณฑที่ดีทัง้คูโดยทีว่งจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พัฒนาขึ้น นัน้ดูจะให
ผลลัพธที่ออกมาดีกวาเล็กนอย สําหรับภาพที่ปราศจากสัญญาณรบกวนหรือภาพสะอาด 
 
  ดังนัน้จากการทดสอบที่แสดงใหเห็นนั้นจงึบอกระดับความสามารถเบื้องตนของวงจร
ตรวจวัดเสนขอบที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้น วามีประสิทธภิาพอยูในเกณฑที่ดีมากในการนํามาใชกับ
ภาพที่ปราศจากสัญญาณรบกวน 

 
 

 4.1.2 ภาพใสสัญญาณรบกวนและภาพอัลตราเซานด 
 
 สัญญาณรบกวนที่จะนํามาใชในการทดสอบนั้นจะเปนสญัญาณรบกวนจุดแบบเรยลีคูณ 
ที่จะทําการสุมข้ึนโดยโปรแกรม MATLAB โดยขั้นตอนในการสรางสญัญาณสุมจะประกอบไปดวย
การสุมคาขึ้นมาทีละจุดโดยมีการกระจายแบบเรยลี และคูณคาที่สุมข้ึนมาไดนัน้กับคาความเขม 
(Intensity) ในทกุๆ พิกเซลในภาพทดสอบ ซึ่งในหวัขอนี้คาสุมของการกระจายแบบเรยลีนั้นจะ
เลือกใชคาความแปรปรวนเทากบั 0.6 ภาพทดสอบที่ทาํการใสสัญญาณรบกวนนัน้แสดงอยูใน   
รูปที่ 4.4 
 
 จากนั้นจะทดสอบเปรียบเทยีบการทํางานของวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นกับวงจร
ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี โดยที่จะตัง้คาขนาดหนาตางใหคงที่ตามการใชงานของวงจรตรวจวัด
เสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นในแตละรูปภาพ จากนัน้จะปรับเปล่ียนพารามิเตอรเพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้น 
โดยทีว่งจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนจะปรับที่คาอันดบัพหนุามที่ประมาณ สวนวงจรตรวจวดั
เสนขอบแบบเกาสเซียนนั้นจะปรับที่สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของหนาตางเกาสเซียน โดยที่รูปแบบ
ของหนาตางทัง้แบบแคนนีและแบบซาวิสกี-โกเลย รวมถึงผลตอบเชงิความถี่ของหนาตางเหลานี้
จะแสดงอยูใน ภาคผนวก 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.4: นํารูปที่ 4.1 มาใสสัญญาณรบกวนแบบเรยลีคณูที่สรางขึน้45 
โดยมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.646 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(ก)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.5 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ก) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนกบั47 
ขนาดหนาตางเทากับ 21 และคาอันดับพหุนามตางๆ48 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.6 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ก) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ขีนาด49
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 21 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ50 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(ข)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.7 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ข) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนกบั51 
ขนาดหนาตางเทากับ 11 และคาอันดับพหุนามตางๆ52 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.8 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ข) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ขีนาด53
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 11 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ54 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(ค)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.9 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ค) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนกบั55 
ขนาดหนาตางเทากับ 5 และคาอันดับพหนุามตางๆ56 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.10 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ค) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ีขนาด57
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 5 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ58 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(ง)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.11 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ง) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พฒันาขึ้นกับ59 
ขนาดหนาตางเทากับ 15 และคาอันดับพหุนามตางๆ60 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.12 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ง) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ีขนาด61
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 15 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ62 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(จ)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.13 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(จ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พฒันาขึ้นกับ63 
ขนาดหนาตางเทากับ 11 และคาอันดับพหุนามตางๆ64 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.14 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(จ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ีขนาด65
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 11 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ66 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(ฉ)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.15 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ฉ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พฒันาขึ้นกับ67 
ขนาดหนาตางเทากับ 9 และคาอันดับพหนุามตางๆ68 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.16 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ฉ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ีขนาด69
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 9 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ70 
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(ก) ภาพอัลตราเซานดของตอมไทรอยด 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.17 ภาพเสนขอบของภาพอัลตราเซานดหลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นกับ71 
ขนาดหนาตางเทากับ 21 และคาอันดับพหุนามตางๆ72 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.18 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.17(ก) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่มี73 
ขนาดหนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 21 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ74 
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(ก) ภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อ 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.19 ภาพเสนขอบของภาพอัลตราเซานดหลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น75 
กับขนาดหนาตางเทากบั 41 และคาอันดับพหนุามตางๆ76 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.20 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.19(ก) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่มี77 
ขนาดหนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 41 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ78 
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 ผลลัพธเสนขอบที่แสดงอยูในรูปที่ 4.5-4.20 จะอธิบายสรุปดังนี ้
 
 สําหรับการเปรียบเทียบผลลัพธเสนขอบในรูปที ่4.5-4.32 นั้นเปนสวนของภาพทดสอบ ซึ่ง
จะเหน็วา ผลลัพธเสนขอบที่ไดจากวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีนัน้เมื่อเพิ่มคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานหรือเพิ่มการกระจายตัวของหนาตางนัน้จะยิ่งใหผลลัพธเสนขอบที่ออกมาดูเรียบและ
ลดทอนสัญญาณรบกวนไดดีกวาวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึน ซึ่งอธิบายไดวา จากการเพิม่
สวนเบีย่งเบนมาตรฐานนัน้จะทาํให ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางอนพุันธอันดับที่หนึ่งของ  
เกาสเซยีนนัน้มีลักษณะแคบเขาหาสวนของความถี่ต่ํา (ดูรูปที ่ ก.4) ซึ่งมีผลทาํใหวงจรทาํหนาที่
เปนวงจรความถี่แถบผานทีม่ีการขจัดองคประกอบความถี่สูงออกไปไดมากขึ้นและในสวนความถี่
ต่ําก็ยงัคงถกูขจัดออกไปจํานวนหนึ่งเชนกนั เพราะฉะนัน้การเพิ่มขนาดของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานจึงมแีนวโนมที่จะทําใหผลลัพธเสนขอบนัน้ออกมาดูเรียบขึน้ ในขณะที่วงจรตรวจวัดเสน
ขอบที่พัฒนาขึ้นนัน้ก็สามารถทํางานอยูในเกณฑที่ด ี (รูปแบบหนาตางและผลตอบเชิงความถี่ของ
วงจรแบบซาวสิกี-โกเลย ดูไดจากภาคผนวก แตเมื่อเทยีบกับวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีแลว
ดูจะมีความเรียบนอยกวาเลก็นอย รวมถึงสัญญาณรบกวนยังถกูขจัดไปไมดีเทาการใชวงจร
ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมากๆ อยางไรก็ตามในวงจรตรวจวัดเสน
ขอบแบบแคนนีนัน้เมื่อเพิ่มสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของหนาตางเกาสเซยีนมากๆ จะไดผลลัพธเสน
ขอบที่เรียบขึ้นก็จริง แตจะเหน็วาองคประกอบที่มีรายละเอียดมากหรือที่ความถี่สูงนั้นจะถูกขจัด
ออกไปคอนขางมาก ดังรูปที ่ 4.10(ง) ทีส่วนของรูปส่ีเหลี่ยมที่เปนรูปเล็กนัน้จะหายไปจากภาพเลย 
ในขณะทีว่งจรตรวจวัดเสนขอบนั้นยังสามารถรักษาลกัษณะโดยรวมไวไดทั้งหมด 
 
 สวนผลลพัธเสนขอบของภาพอัลตราเซานดดังรูปที่ 4.17-4.20 นั้นจะเหน็วาการทํางาน
ของวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมาจะใหภาพเสนขอบที่ดูดีกวาการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบ
แบบแคนนี โดยเฉพาะในรูปที่ 4.19-4.20 นั้นการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีไมสามารถให
ผลลัพธทีน่าพอใจออกมาไดแมกระทัง่เลือกใชคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานที่คาสงูแลวก็ตาม 
ในขณะที่รูปที ่ 4.19(ข) นัน้ใหรูปเสนขอบที่เหมาะสมเพราะมีการเก็บลักษณะหรือรายละเอยีดของ
อวัยวะไดดีและเสนขอบสวนเกินก็มีไมมาก ดังนั้นการตรวจวัดเสนขอบของภาพอัลตราเซานดนั้น
จึงอาจจาํเปนตองใชวงจรกรองเขามาเพื่อชวยใหกระบวนการทํางานตรวจวัดเสนขอบนั้นดียิง่ขึ้น 
ดังจะแสดงเปรียบเทียบในหวัขอถัดไป 
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4.2 เปรียบเทียบวงจรกรองแบบไมเชิงเสน 
 
 ในหวัขอนี้จะแสดงผลลัพธของเสนขอบที่เกิดจากการใชกระบวนการตรวจวัดเสนขอบแบบ
ที่ผานวงจรกรองกอนแลวนาํมาเปรียบเทียบกัน คาพารามิเตอรตางๆ จะถูกปรับโดยผูใชในแตละ
กระบวนการจนไดภาพเสนขอบที่คิดวาเหมาะสม และจะพิจารณาคุณภาพเสนขอบที่ได  
 
 สําหรับวงจรกรองที่จะนํามาใชทดสอบเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนกอนจะผานวงจร
ตรวจวัดเสนขอบนั้น ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช วงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง, วงจรกรอง
มัธยฐานแบบมีทิศทาง และหลังจากผานวงจรกรองเหลานี้แลวจงึคอยนําไปตรวจวัดเสนขอบดวย
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี เสนขอบที่ไดนั้นจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับการตรวจวัดเสนขอบ
แบบที่พัฒนาขึ้นโดยที ่ วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้นัน้จะกระทาํการภาพที่ไมตองผาน
วงจรกรองมากอนเลย 

 ภาพทัง้หมดจะถูกทดสอบและเปรียบเทยีบแสดงในรูปที่ 4.21-4.26 โดยในแตละภาพจะ
แสดงภาพที่ผานวงจรกรองและผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี กับภาพที่ผานวงจรตรวจวดั
เสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นโดยที่ไมตองผานวงจรกรอง รายละเอียดและพารามิเตอรที่ใชในขั้นตอนตางๆ 
แสดงดังตอไปนี ้
 
ภาพทดสอบที ่1 (รูปที่ 4.4(ก) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.21) 
ขนาดภาพ 128 X 128 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 17 (รูปที่ 4.21(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.21(ค)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.21(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.21(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.21(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 21 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
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ภาพทดสอบที ่2 (รูปที่ 4.4(ข) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.22) 
ขนาดภาพ 256 X 256 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 7 (รูปที่ 4.22(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.22(ค)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.22(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.22(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.22(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 11 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
 
ภาพทดสอบที ่3 (รูปที่ 4.4(ค) แสดงผลการทดสอบในรปูที่ 4.23) 
ขนาดภาพ 128 X 128 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 3 (รูปที่ 4.23(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.23(ค)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.23(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.23(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.23(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 5 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
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ภาพทดสอบที ่4 (รูปที่ 4.4(ง) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.24) 
ขนาดภาพ 128 X 128 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 3 (รูปที่ 4.24(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.24(ค)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.24(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.24(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.24(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 15 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
 
ภาพทดสอบที ่5 (รูปที่ 4.4(จ) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.25) 
ขนาดภาพ 128 X 128 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 3 (รูปที่ 4.25(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.25(ค)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.25(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.25(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.25(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 11 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
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ภาพทดสอบที ่6 (รูปที่ 4.4(ฉ) แสดงผลการทดสอบในรปูที่ 4.26) 
ขนาดภาพ 128 X 128 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 3 (รูปที่ 4.26(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.26(ค)) 
 -ขนาดของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตัว 4 แนว (รูปที่ 4.26(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.26(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.26(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 9 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(ก) 

รูปที่ 4.21: เสนขอบของภาพ 4.4(ก) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน79 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น80 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(ข) 

รูปที่ 4.22: เสนขอบของภาพ 4.4(ข) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน81 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น82 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(ค) 

รูปที่ 4.23: เสนขอบของภาพ 4.4(ค) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน83 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น84 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(ง) 

รูปที่ 4.24: เสนขอบของภาพ 4.4(ง) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน85 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น86 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(จ) 

รูปที่ 4.25: เสนขอบของภาพ 4.4(จ) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน87 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น88 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(ฉ) 

รูปที่ 4.26: เสนขอบของภาพ 4.4(ฉ) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน89 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น90 
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 วิเคราะหวิจารณผลลัพธที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทยีบจากรูปที่ 4.21-4.26 โดยการ
พิจารณาจะกระทําโดยผูใชงานและวิเคราะหจากเกณฑดังตอไปนี ้
 
 -คุณภาพของเสนขอบ : เสนขอบมีความเรียบขนาดไหน (เสนขอบเรียบ-เสนขอบแตก
กระจายมาก) 
 -ความตอเนื่องของเสนขอบ 
 -ขอบเกินในทีว่างอันเกิดจากสัญญาณรบกวน 
 
 รูปที่ 4.21 เปนการทดสอบกับภาพฟงกชันไซนแปรความถี ่ ผลลัพธที่ไดออกมานัน้ เมื่อ
พิจารณาโดยรวมเสนขอบที่ไดจากวธิีทีพ่ัฒนาขึ้น (รูปที ่ 4..5(ช)) นาจะดูดีและเหมาสมทีสุ่ด
เนื่องจากสามารถแสดงเสนขอบไดครบทุกวง และมีความตอเนื่องกนัดีพรอมกับขอบเกินที่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนในบริเวณรอบขางเกิดขึ้นมานอย แตมีขอเสียเกิดขึ้นมาเล็กนอยเนือ่งจากเสนขอบ
ที่ไดคุณภาพไมคอยดีเทาทีค่วร เพราะมกีารแตกกระจายของเสนขอบตลอดทั้งเสนทาํใหไมไดเสน
ขอบที่เรียบนกั เมื่อเทียบกับวิธีของแคนนทีี่ใชกับรูปที่ผานวงจรกรองมัธยฐาน, แบบแทง, มัธยฐาน
แบบมีทิศทาง ดังรูปที่ 4.21(ข), (ง), (ฉ) ตามลําดับ โดยรูปที่ 4.21(ข) จะมีความไมตอเนื่องของเสน
ขอบอยูบางแตจะเหน็วาเสนขอบนัน้เรียบในทกุๆชวง โดยเฉพาะในบริเวณเสนขอบที่วงนอกนัน้จะ
มีทั้งความตอเนื่องและความเรียบซึ่งไมเหมอืนกับเสนขอบที่ไดจากวิธทีีพ่ัฒนาขึ้นนัน้ เชนเดียวกับ
ในรูปที่ 4.21(ง), (ฉ) ที่แมจะมีความไมตอเนื่องและเสนขอบแตกกระจายมากทีว่งใน แตที่วง
นอกนั้นก็ยังคงแสดงเสนขอบไดดีเพราะมทีั้งความตอเนือ่งและความเรียบ 
 
 รูปที่ 4.22 เปนการทดสอบกับภาพการกระจายของเสนจากจุดศูนยกลางภาพ เสนขอบที่
ไดจากทุกๆวิธนีี้จะเห็นวามีคุณภาพและความตอเนื่องใกลเคียงกนั จุดตางกนัมีอยูที่การสูญเสยี
ของขอมูลในบริเวณกลางภาพ นัน้ในรูปที ่4.22(ง), (ฉ) มีนอยกวาในรปูที่ 4.22(ข), (ช) 
 
 รูปที่ 4.23 เปนการทดสอบกับภาพที่มีลักษณะเปนเหลีย่มมุมที่มีขนาดแตกตางกนัออกไป 
จะเหน็วาในรปูที ่ 4.23(ข), (ฉ) นัน้แสดงเหลี่ยมมมุออกมาไดดีกวาอยางเห็นไดชัดโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในรูปที่ 4.23(ฉ) จะไดรูปส่ีเหลี่ยมทีส่มบูรณออกมาเลยทําใหคิดไดวาวงจรกรองแบบมัธยฐาน
แบบมีทิศทางอาจใชไดดีในสภาวะที่รูปภาพมีเหลี่ยมมมุประกอบอยูดวย และขอสังเกตอีกประการ
คือทั้งสองภาพนี้มพีืน้ฐานในการใชการกรองแบบมัธยฐานมากอน สวนรูปที่ 4.23(ง), (ช) นั้นแสดง
บริเวณเหลี่ยมมุมไดไมดีนัก โดยเฉพาะรูปที่ 4.23(ช) ที่ใชการตรวจวัดเสนขอบโดยวิธทีี่พฒันาขึ้น
นั้น เสนขอบทีไ่ดในสี่เหลี่ยมบางรูปแตกและมีความเสียหายของขอมูลมากพอสมควร 
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 รูปที่ 4.24 เปนภาพเม็ดเลือด ผลลัพธที่ไดนั้น ในรูปที่ 4.24(ข), (ช) ดูมีลักษณะดีกวาภาพ
ที่เหลือเนื่องจากแสดงภาพเสนขอบใหเห็นออกมาไดเปนรูปราง แตจุดแตกตางอยูที่ความแตก
กระจายของเสนขอบนัน้ในรูปที่ 4.24(ช) นัน้ดูจะมีมากกวารูปที ่ 4.24(ข) แตความตอเนื่องในการ
เก็บเสนขอบไดครบรูปที่ 4.24(ช) นั้นทําไดดีกวารูปที ่ 4.24(ข) สวนรปูที่ 4.24(ค), (ฉ) นัน้ดูไมดี
เทาที่ควรเนื่องจากเกิดเสนขอบเกินขึ้นมามากมาย แตถาพิจารณาแตในบริเวณทีเ่ปนเสนขอบจะ
เห็นวามีเสนทีต่อเนื่องและเรยีบดีพอสมควร 
 
 รูปที่ 4.25 เปนภาพเกรนของอลูมิเนยีม ผลลัพธที่ไดในรูปที่ 4.25(ข), (ช) ดูมีลักษณะ
ดีกวารูปที่เหลอืเนื่องจากมีความตอเนื่องของเสนขอบในภาพดีทาํใหแสดงลักษณะโดยรวมของเสน
ขอบไดเกือบทั้งหมดแมกระทั่งในบริเวณรอยตอแบบสามแยกที่แมจะเกิดปญหาแตถือวาอยูใน
เกณฑที่รับไดแตในรูปที่ 4.25(ช) จะมีการแตกกระจายของเสนขอบมากกวารูปที ่ 4.25(ข) แต
สามารถที่จะแสดงสวนที่เปนเสนขอบออกมาไดมาก ในรูปที่ 4.25(ข) นัน้เสนขอบแสดงออกมาได
เรียบดีพอสมควรแตขาดความตอเนื่องในบางบริเวณไป เชนบางชวงเกิดการซอนทบักันในหลายๆ
เสนขอบ สวนในรูปที ่ 4.25(ง), (ฉ) นั้นเกดิเสนขอบเกินเนื่องจากสัญญาณรบกวนมาก และวงจร
กรองไมสามารถขจัดออกไปไดหมดอาจเปนเพราะคาพารามิเตอรที่ตั้งขึ้นมานั้นมีขนาดนอยเกินไป 
แตถึงกระนัน้เมื่อพิจารณาแตบริเวณที่เปนเสนขอบของรูปทั้งสองนี ้ ก็จะเหน็วาไมไดเสนขอบที่ดี
เทาไหรนักเพราะไมมีความตอเนื่องและถูกลดทอนรายละเอียดไปพอสมควร รวมถึงในบริเวณ
รอยตอสามแยกนัน้ไมสามารถที่จะแสดงภาพทีเ่หมาะสมออกมาได 
 
 รูปที่ 4.26 เปนภาพของเมลด็ขาว ผลลัพธที่ไดนั้นในรูปที่ 4.26(ช) จะสามารถเก็บจาํนวน
เมล็ดขาวมาไดคอนขางสมบูรณกวาแมจะมีการแตกกระจายของเสนขอบของเมล็ดขาวไปบางแตมี
ความตอเนื่องและเกิดเสนขอบของสัญญาณรบกวนขึ้นมานอยกวาภาพอืน่ ในขณะที่รูปที่ 4.26 (ข) 
นั้นแสดงรูปเมล็ดขาวไดไมทัง้หมดแตมีจุดเดนที่สามารถแสดงเสนขอบของรูปที่แมจะมีขนาดเล็ก
ไดเรียบและตอเนื่องกัน สวนในเรื่องของเสนขอบเกินที่เกิดจากสัญญาณรบกวนในกรณนีี้ก็ถกู
ลดทอนและขจัดไปอยูในเกณฑที่ดพีอสมควรแมรูปจะมีรายละเอียดทีเ่ล็ก แตในรูปที่ 4.(ง), (ฉ) นัน้
แสดงผลลัพธไมดีเทาที่ควร เพราะเกดิเสนขอบเกินขึ้นมามากและรูปเมล็ดขาวที่ไดนั้นไมคอยมี
ความตอเนื่อง ทาํใหขอมูลบางสวนถกูบิดเบือนและไมสามารถแสดงรปูทรงที่แทจริงออกมาไดเลย 
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ภาพอัลตราเซานด 
 หลังจากทําการทดสอบการทํางานของการตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาขึ้นกับภาพทดสอบที่
ประกอบดวยสัญญาณรบกวน และไดผลลัพธออกมาทีด่ี ในหัวขอนีจ้งึจะนําวงจรตรวจวัดเสนขอบ
ที่ไดพัฒนาขึ้นมานัน้มาทดสอบใชกับภาพอัลตราเซานด  
 
 ภาพอัลตราเซานดที่จะนํามาทดสอบนั้นไดแสดงดังรูปที ่ 4.27 โดยในรูป 4.11(ก) จะเปน
ภาพอัลตราเซานดของตอมไทรอยดที่ไดมาจากการบันทกึภาพผานเครือ่งอัลตราเซานดออกมาเปน
รูปแบบภาพดิจิตอลใน ฟอรแมต BMP และในรูปที ่ 4.27(ข) เปนภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อ 
(Cyst) บริเวณคอ โดยภาพที่ไดมานัน้เกดิจากการสแกนภาพที่เปนฟลมอัลตราเซานดออกมาอยูใน
ฟอรแมต JPG สวนผลลพัธของเสนขอบของภาพอัลตราเซานดดังรูปที่ 4.27(ก) และ (ข) นั้นจะถูก
ขีดขึ้นโดยแพทยหรือผูเชี่ยวชาญ และแสดงดังรูปที่ 4.27(ค) และ (ง) ตามลาํดับ โดยจะเปนเสน
ขอบที่แพทยตองการนํามาพจิารณารูปทรง, รูปแบบ, ขนาดหรือพื้นทีอ่ยางคราว เพื่อประโยชนใน
การวนิิจฉัยตอไป 
 

 
(ก) ภาพอัลตราเซานดของตอมไทรอยด 

 
(ข) ภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อ 

 
(ค) เสนขอบที่ขีดขึ้นจากรูป (ก) 

 
(ง) เสนขอบที่ขีดขึ้นจากรูป (ข) 

รูปที่ 4.27: ตัวอยางภาพอัลตราเซานดและเสนขอบที่ขีดขึ้นโดยแพทย91 
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 ตัวอยางภาพอัลตราเซานดที่แสดงดังรูปที่ 4.27(ก) และ (ข) จะถูกนํามาผานกระบวนการ
ตรวจวัดเสนขอบเพื่อเปรียบเทียบผลลพัธที่ได โดยวิธแีรกจะนําไปผานวงจรกรองมัธยฐาน (รูปที่ 
4.28(ก), (ข)), ผานวงจรกรองแบบแทง (รูปที่ 4.28(ค), (ง)) และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 
(รูปที่ 4.28(จ), (ฉ)) กอนนําไปผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี (รูปที ่ 4.29(ก-ฉ))สวนวธิีที่
สองจะผานวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.27(ก) และ (ข) และแสดงผลลัพธเสนขอบ
ในรูปที่ 4.27(ช) และ (ซ) ตามลําดับ 
 
รายละเอียดและพารามิเตอรที่ใชในขั้นตอนตางๆ แสดงดังตอไปนี้ 
 
ภาพอัลตราเซานดของตอมไทรอยด (รูปที ่4.27(ก) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.28 และ 4.13) 
ขนาดภาพ 405 X 320 พิกเซล 
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 21 (รูปที่ 4.28(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.28(ค)) 
 -ขนาด ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตัว 4 แนว (รูปที่ 4.28(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที่ 4.29(ก), (ค), (จ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.29(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 21 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
 
ภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อ (รูปที ่4.27(ข) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.28 และ 4.13) 
ขนาดภาพ 300 X 314 พิกเซล 
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 21 (รูปที่ 4.28(ข)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.28(ง)) 
 -ขนาดของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตัว 4 แนว (รูปที่ 4.28(ฉ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.29(ข), (ง), (ฉ)) 
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 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.29(ซ)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 41 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.27(ก) 

 
(ข) ผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.27(ข) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทงกับรูปที่ 4.27(ก) 

 
(ง) ผานวงจรกรองแบบแทงกับรูปที่ 4.27(ข) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง 

กับรูปที่ 4.27(ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง 

กับรูปที่ 4.27(ข) 

รูปที่ 4.28: ผานวงจรกรองแบบตางๆ กบัภาพอัลตราเซานดในรูปที ่4.27(ก) และ (ข) 92 
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(ก) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(ก) 

 
(ข) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(ข) 

 
(ค) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(ค) 

 
(ง) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(ง) 

 
(จ) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(จ) 

 
(ฉ) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(ฉ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบแบบที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.28(ช) 

 
(ซ) ตรวจวัดเสนขอบแบบที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.28(ก) 

รูปที่ 4.29: เสนขอบของภาพอัลตราเซานดที่ไดจากการตรวจวัดโดยวธิีตางๆ93 
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 วิเคราะหวิจารณผลลัพธที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทยีบจากรูปที ่ 4.29 โดยการพิจารณา
จะกระทาํโดยผูใชงาน และเปรียบเทยีบตําแหนงและลกัษณะของเสนขอบเปรียบเทียบกับเสนขอบ
ที่ถูกขีดขึ้นโดยแพทย ในรูปที่ 4.27(ค), (ง) 
 
 สําหรับภาพอลัตราเซานดของตอมไทรอยดในรูปที่ 4.27(ก) การหาเสนขอบโดยวธิีแบบ
แคนนีหลงัผานวงจรกรองมธัยฐาน, วงจรกรองแบบแทง, วงจรกรองมธัยฐานแบบมทีิศทาง แสดง
อยูในรูปที ่ 4.29(ก), (ค) และ (จ) ตามลาํดับ สวนการผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึ้น
นั้นไดแสดงในรูปที่ 4.29(ช) ผลเฉลยที่ถกูขีดไวโดยแพทยสําหรับภาพอัลตราเซานดของตอม
ไทรอยดนี้ประกอบดวยเสนขอบที่อยูบริเวณดานบน และเสนขอบที่อยูบริเวณดานลาง (รูปที ่ 4.27
(ค)) ดังนั้นผลลัพธทีห่าไดดังรูปที่ 4.29(ก) เห็นไดวาเสนขอบสวนบนถกูรักษาไวไดเกอืบหมด มีการ
ขาดความตอเนื่องในบางบริเวณ เสนขอบที่ไดเรียบพอสมควร เสนขอบที่เกนิออกมาบริเวณรอบมี
ไมมากนัก และตําแหนงทีแ่สดงก็ใกลเคยีงผลเฉลย สวนเสนขอบดานลางแสดงในลักษณะที่แตก
กระจายมาก แตยังคงสามารถแสดงแนวโนมของการเกดิเสนขอบดานลางไดอยู จึงทาํใหเสนขอบ
ที่ไดจากขั้นตอนนีถ้ือวาอยูในเกณฑพอใช สวนในรูปที่ 4.29(ค) ผลลัพธที่ไดนัน้เปนบริเวณเสนขอบ
สวนบนทีม่ีความตอเนื่องและเรียบดีตลอดทั้งแนว รวมถงึเสนขอบเกินบริเวณรอบๆ นอยมาก จงึ
แสดงใหเหน็วาวิธหีาเสนขอบโดยวิธกีารนีไ้ดผลของเสนขอบดานบนทีด่ีกวารูปที่ 4.29(ก) อยาง
ชัดเจน แตบริเวณดานลางนั้นไมสามารถแสดงแนวโนมของเสนขอบทีจ่ะเกิดขึ้นมาไดเลย วิธีการ
หาเสนขอบในลักษณะนีจ้ัดใหอยูในเกณฑที่ดี สําหรับรูปที่ 4.29(จ) ผลลัพธที่ไดจะเหน็วาเปนเสน
ขอบเดี่ยวที่ใกลเคียงกับผลเฉลยมาก และมีความตอเนือ่ง, ความเรยีบ และไมเกิดเสนขอบเกนิ
ขึ้นมาเลย ถือวาใหความสมบูรณอยางยิ่ง เพยีงแตไมสามารถแสดงเสนขอบดานลางของภาพ
ขึ้นมาไดเลย ประสิทธิภาพของวิธีการหาเสนขอบดวยวธิีนี้จัดไดวาอยูในเกณฑที่ด ี สวนรูปสุดทาย
คือรูปที่ 4.29(ช) ที่เปนการตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นนัน้ใหผลลัพธขอบดานบนที่ตอเนื่องและ
เรียบใกลเคียงกับรูปที่ 4.29(ก) และสามารถแสดงแนวโนมของเสนขอบสวนลางไดชัดเจนกวาวิธี
อ่ืนๆ แตมีการเกิดเสนขอบที่เกนิขึ้นมาพอสมควร วิธกีารหาเสนขอบโดยวิธทีี่พฒันาขึ้นมานี้ทาํให
อยูในเกณฑทีใ่ชได 
 
 สําหรับภาพอลัตราเซานดของกอนเนื้อ (Cyst) ดังรูปที่ 4.27(ข) และผลเฉลยของเสนขอบ
ที่ไดขีดโดยผูแพทยผูเชี่ยวชาญและไดแสดงไวดังรูปที ่ 4.27(ง) เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับวิธหีาเสน
ขอบที่แสดงในรูปที่ 4.29(ข), (ง), (ฉ) และ (ซ) จะเห็นไดวาในรูปที่ 4.29(ข) นั้นแสดงแนวโนมของ
สวนที่ตองการออกมาไดแตตองใชหนาตางของวงจรกรองมัธยฐานที่ใหญพอสมควร และเสนขอบ
ที่เปนวงลอมไมเรียบและตอเนื่องเทาที่ควร แตสามารถขจัดเสนขอบเกนิที่เกิดจากสญัญาณรบกวน
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ในบริเวณรอบๆ ไดดีพอสมควร ดังนัน้วธิีการตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่ผานวงจรกรองแบบมัธย
ฐานในรูปนี้ ใหผลออกมาทีด่ีแตมีขอเสียในเรื่องสิน้เปลอืงเวลาในการประมวลผลทีม่ากเพราะตอง
ใชหนาตางของวงจรกรองมธัยฐานที่ใหญมาก สําหรับในรูปที่ 4.29(ง) เปนเสนขอบที่ไดจากการ
ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนหีลังจากผานวงจรกรองแบบแทง มาแลว จะเหน็วาเสนขอบที่
ไดไมดีเทาที่ควร รวมถงึมีเสนขอบสวนเกนิที่เกิดเนื่องจากสัญญาณรบกวนในบริเวณรอบๆ มาก 
จะแทบจะแยกแยะสวนทีจ่าํเปนไมได อาจเกี่ยวเนื่องจากพารามิเตอรที่ใชสําหรับวงจรกรองในกรณี
นี้ปรับไดขนาดจํากัดและเลอืกใชขนาดของแทง ที่เล็กเกนิไป ดังนัน้การตรวจวัดเสนขอบดวย
กระบวนการนีจ้ึงอาจไมดีเทาที่ควรสาํหรับในภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อในรูปนี ้ สวนในรูปที่ 
4.29(ฉ) เปนเสนขอบที่ไดจากการผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนหีลังจากผานวงจรกรอง
มัธยฐานแบบมีทิศทาง จะเหน็วาเสนขอบที่ไดออกมาไมดีเทาที่ควรและมีลักษณะคลายกับเสน
ขอบที่ตรวจวดัไดในรูปที่ 4.29(ง) อาจทําใหไดขอคิดเห็นทีว่า แนวคิดในเรื่องของแทง อาจไม
เหมาะสมในภาพลักษณะนีก้็เปนได สวนในรูปที่ 4.29(ซ) ที่เปนเสนขอบที่ไดจากการผานภาพตน
ทางกับวิธีการตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนโดยตรง จะเหน็วาเสนขอบทีแ่สดงออกมาไดนั้น
คอนขางชัดเจน มีความตอเนื่อง, ความเรยีบ และเสนขอบสวนเกินในบริเวณรอบๆนั้นคอนขางนอย 
ซึ่งเสนขอบในภาพนี้จัดไดวาดีกวาทกุๆ วธิีที่กลาวมา ขณะที่วิธกีารตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนนี้
ตองใชขนาดหนาตางที่ใหญพอสมควรคือ 41 แตจะไมมีปญหาในเรื่องเวลาการประมวลผลเหมือน
การใชวงจรกรองมัธยฐานเพราะเปนการคาํนวณในลักษณะเชิงเสน จงึสรุปเสนขอบที่ไดในภาพอลั
ตราเซานดของกอนเนื้อในรูปที่ 4.27(ข) วาวิธกีารตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนมานี้ใหผลลัพธ
ออกมาที่นาพงึพอใจที่สุดเมือ่เทียบกบัวิธทีี่นาํมาเปรียบเทียบดงัรูปที่ 4.29(ข), (ง), (ฉ) 
 
 สรุปในหัวขอการทดสอบเปรยีบเทยีบการทาํงานของวงจรตรวจวัดเสนขอบในทาง
กายภาพไดวาวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพที่ด ี และใหผลลัพธไมดอยไปกวา
วิธีการตรวจวดัเสนขอบที่ใชมาเปรียบเทียบ โดยมีขอดีขอเสียแตกตางกนัออกไป แตจุดสําคัญใน
วงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมานี้คือ เวลาในการทํางานสั้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธกีารอื่น
เนื่องจากเปนการคํานวณแบบเชิงเสนกับตัวภาพตนทางทนัท ี แมจะตองใชหนาตางใหญมากใน
บางกรณีแตกไ็มไดเปนปญหาในการประมวลผลแตอยางไร 
 
 อยางไรก็ดีส่ิงที่ไดแสดงในหวัขอนี้เปนเสนขอบที่ไดการวธิีการตางๆ โดยพารามิเตอรที่ใช
ปรับแกโดยผูใช และพิจารณาขึ้นตามความเหมาะสมในสายตาของผูใช เนื่องจากตองการมุง
ประเด็นไปที่การตรวจวัดเสนขอบทั่วๆไป วาจะไดแนวโนมผลลัพธออกมาในรูปแบบไหน สวนการ
ปรับแกพารามิเตอรทุกตัวเพื่อดูประสิทธภิาพในแตละกรณีจะกระทาํในหัวขอถัดไป  
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4.3 เปรียบเทียบการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร 
  
 ในหวัขอนี้จะแสดงเสนขอบของภาพที่ผานแตละกระบวนการตรวจวัดเสนขอบโดยจะ
มุงเนนไปที่ตัวพารามิเตอร ภาพที่จะมาใชทดสอบจะใชเพียงภาพที่สรางจากฟงกชันทาง
คณิตศาสตร (ภาพฟงกชนัไซนแปรความถี่ (รูปที ่ 4.1(ก)) ทดสอบกบัสัญญาณรบกวนที่สรางขึ้น
หลายๆคา และจะปรับเปลี่ยนพารามิเตอรทุกๆตวัที่เปนไปไดและแสดงผลลัพธในการละวธิีการ
ทั้งหมดออกมา จากนั้นจะมาทดสอบกับภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อ (รูปที ่ 4.27(ข)) โดยการ
ทดสอบในหวัขอนี้รายละเอยีดของพารามเิตอรแสดงดังนี ้
 

รูปภาพทดสอบ : ฟงกชันไซนแปรความถี่ (รูปที่ 4.1(ก)) 
สัญญาณรบกวน : เรยเลคณู คาความแปรปรวน 0.6, 0.8, 1.0 
วงจรกรองมธัยฐาน : หนาตางขนาดเล็ก(5%), ขนาดกลาง(10%), และขนาดใหญ(20%) 
วงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนี : สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน 0.5, 1.0 
และ 1.5 ซึ่งใชขนาดหนาตางเปน 5, 9 และ 13 ตามลาํดบั 
คาระดับของวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนี : แสดงคาอัตโนมตัิ, ปรับคาโดยผูใช 
วงจรตรวจวดัเสนขอบทีพ่ัฒนาขึน้ : หนาตางขนาดเล็ก(5%), ขนาดกลาง(10%), และ
ขนาดใหญ(20%) 
คาระดับของวงจรตรวจวดัเสนขอบทีพ่ัฒนาขึน้ : ปรับคาโดยผูใช 
 

 เร่ิมตนการทดสอบดวยการจําลองภาพทีป่ระกอบดวยสัญญาณรบกวนขนาดตางๆกัน 
โดยนาํภาพฟงกชนัไซนแปรความถีท่ี่แสดงอยูในรูปที ่ 4.1(ก) มาคูณดวยคาที่สุมข้ึนมาดวย
โปรแกรม MATLAB ที่มกีารกระจายสุมในลักษณะเรลีย และเลือกพารามิเตอรสําหรับคาความ
แปรปรวนที่ตางๆกนัเปน 0.4, 0.6, 0.8 โดยที่คาที่ไดจะถูกนํามาคณูในทุกๆ พิกเซลของรูปภาพ
ทดสอบ และแสดงอยูในรูปที ่4.31(ก), (ข) และ (ค) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.30: แผนผังแสดงพารามิเตอรทัง้หมดที่จะนาํมาปรับเพื่อแสดงผลลัพธเสนขอบ94 

 
 

 
(ก) คาความแปรปรวน 0.4 

 
(ข) คาความแปรปรวน 0.6 

 
(ค) คาความแปรปรวน 0.8 

รูปที่ 4.31: ภาพทดสอบที่ใสสัญญาณรบกวนเรยลีคูณขนาดตางๆ95 
 
 
 เมื่อไดแบบจําลองของภาพที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนขนาดตางๆ กนัแลว ขั้นตอน
ตอไปจะเปนการหาเสนขอบของภาพตางๆ ดวยวิธีการตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนกีับภาพที่ผาน
การลดทอนสญัญาณรบกวนดวยวงจรกรองมัธยฐาน โดยจะมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรใน
ทุกๆ ลกัษณะ ตั้งแตขนาดของหนาตางในวงจรกรองมัธยฐาน, หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนที่
ประกอบอยูในวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนี, สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเกาสเซียนทีอ่ยู
ในวงจรกรองเกาสเซียน และการเลือกใชคาระดับ (Thresholding) จากนั้นก็จะใชวิธีการตรวจวดั
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เสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นภาพดงัรูปที่ 4.31(ก), (ข) และ (ค) เชนกนั โดยคาพารามิเตอรที่จะนาํมาปรับ
จะมีเพยีงขนาดหนาตางเทานั้น ซึ่งจะเลือกใชขนาดหนาตาง 5, 15 และ 25 ตามลาํดบัเพื่อทดสอบ 
 ผลลัพธทัง้หมดจะแสดงอยูในตารางที ่ 4.1-4.26 โดยรายละเอียดการใชพารามเิตอรตางๆ 
ไดแสดงไวในตาราง ซึ่งกรณีที่เกิดขึ้นทั้งหมดนัน้จะอยูในแผนผังดงัรูปที่ 4.30 ในสวนของตาราง
ภาพที่ผานวงจรกรองมัธยฐานนั้นจะแสดงอยูดานบนของตาราง จากนัน้ในสวนเลางที่อยูถัดมานั้น
จะแสดงผลลัพธเสนขอบทีต่รวจวัดไดโดยวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนน ี ที่มีการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรและวิธีการเลอืกใชคาระดับซึ่งจะประกอบไปกรณีทั้งหมด 6 กรณี เพื่อนาํมาใชดู
ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นวามีมากนอยเพยีงไรหรือคาพารามิเตอรใดที่สงผลกับคุณภาพเสนขอบที่ได 
 

ตารางที่ 4.1: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ก) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐานขนาดเล็ก1 
ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ก) (ขนาดหนาตางเทากับ 5) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

 

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.2: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ก) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน2          
ขนาดกลาง3 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ก) (ขนาดหนาตางเทากับ 15) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.3: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ก) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน4       
ขนาดใหญ5 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ก) (ขนาดหนาตางเทากับ 25) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.4: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ข) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน6       
ขนาดเล็ก7 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 5) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.5: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ข) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน 8      
ขนาดกลาง9 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 15) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
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โนม
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ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 92

ตารางที่ 4.6: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ข) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน  10     
ขนาดใหญ11 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 25) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 
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ะดั
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ูใช 
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ตารางที่ 4.7 ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ค) เมื่อใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน 12       
ขนาดเล็ก13 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ค) (ขนาดหนาตางเทากับ 5) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 
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ะดั
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ูใช 
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ตารางที่ 4.8: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ค) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน 14      
ขนาดกลาง15 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ค) (ขนาดหนาตางเทากับ 15) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 
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ูใช 
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ตารางที่ 4.9: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ค) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน  16     
ขนาดใหญ17 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ค) (ขนาดหนาตางเทากับ 25) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  
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 96

ตารางที่ 4.10: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ก-ค) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่18
พัฒนาขึ้น19 

 ขนาดหนาตาง 5 ขนาดหนาตาง 15 ขนาดหนาตาง 25 
รูป
ที่ 4

.31
(ก)

 

   

รูป
ที่ 4

.31
(ข)

 

   

รูป
ที่ 4

.31
(ค)
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 วิเคราะหผลลัพธไดดังตารางที่ 4.1-4.26 โดยขั้นแรกจะแบงวิเคราะหจากกลุมภาพ
เดียวกนั ซึง่ในกลุมภาพแรกหรือภาพทดสอบที่ใสสญัญาณรบกวนที่มกีารกระจายแบบเรยลีคณู
และมีคาความแปรปรวน 0.4 ดงัรูปที ่ 4.31(ก) ผลลัพธเสนขอบที่ไดนั้นแสดงในตารางที ่ 4.1, 4.2 
และ 4.3 โดยจะการวเิคราะหคุณภาพเสนขอบที่ไดโดยผูใช จะเหน็วาเสนขอบในกรณีที่ใชหนาตาง
ของวงจรกรองมัธยฐานขนาดเล็กหรือขนาดเทากับ 5 และคาสวนเบีย่งเบนเกาสเซยีนเทากับ 1.5 
หรือภาพเสนขอบที่อยูในตาราง 4.1 จะมีลกัษณะดูดีที่สดุ เพราะเก็บตําแหนงของเสนขอบไดเกือบ
ทุกบริเวณแมจะไดเสนขอบที่ไมคอยเรียบเทาที่ควร ขอสังเกตอยูทีข่นาดหนาตางของวงจรกรอง
มัธยฐานที่นาํมาใชเปนคาหนาตางขนาดเล็ก และผลลพัธของการใชหนาตางขนาดใหญดังตารางที่ 
4.3 กลับใหผลลัพธที่ไมเหมาะสมเทาที่ควร แตพิจารณาภาพที่เกิดจากการใชหนาตางของวงจร
กรองมัธยฐานขนาดใหญในบริเวณเสนขอบที่อยูภายในหรือบริเวณทีม่ีการเปลี่ยนแปลงความชัน
ของความเขมในภาพนอยกลับใหผลลัพธเสนขอบที่ดูเรียบและตอเนื่องกวา เพยีงแตเสนขอบ
ภายนอกนัน้ถกูความใหญของหนาตางของวงจรกรองทาํลายขอมูลจนเสนขอบสูญเสียไปอยาง
มากหรือไมสามารถแสดงเสนขอบในบริเวณที่มีรายละเอียดสูงออกมาได 
 
 ในกลุมภาพทีส่องหรือภาพเสนขอบที่ไดจากรูปที่ 4.31(ข) เปนภาพทีเ่พิ่มขนาดของ
สัญญาณรบกวนขึ้นมา โดยใชคาความแปรปรวนของสญัญาณเทากบั 0.6 ผลลัพธเสนขอบแสดง
อยูในตารางที ่ 4.4,4.5 และ 4.6 ซึ่งเมื่อพจิารณาผลลัพธเสนขอบที่ไดออกมานั้นจะเห็นวาในกรณี
ของการเลือกพารามิเตอรขนาดหนาตางของวงจรกรองมัธยฐานขนาดกลางหรือขนาดเทากับ 15 
และคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของเกาสเซยีนเทากับ 1.5 หรือแสดงอยูในตารางที่ 4.5 นาจะให
ผลลัพธเสนขอบออกมาดูเหมาะสมที่สุดเนื่องจากมีความตอเนื่องของเสนขอบและไดเสนขอบที่
เรียบในทกุๆ วง ซึง่เมื่อพิจารณาจากการใชขนาดหนาตางของวงจรกรองมัธยฐานขนาดสูงๆ หรือ
ในการทดสอบเลือกใชขนาดเทากับ 25 จะเหน็วาผลลัพธที่ออกมาดูไมเหมาะสมนัก เพราะเสน
ขอบที่ไดไมตอเนื่อง มกีารขาดหายของเสนขอบที่มากและบริเวณทีม่ีรายละเอยีดของรูปภาพจะไม
สามารถแสดงเสนขอบออกมาไดเลย 
 
 ในกลุมภาพทีส่ามหรือภาพเสนขอบที่ไดจากรูปที ่ 4.31(ค) ที่เปนภาพทดสอบที่ใส
สัญญาณรบกวน โดยใชคาความแปรปรวนของสัญญาณเทากับ 0.8 ซึ่งมีขนาดมากที่สุดในการ
ทดสอบนี ้ผลลัพธถกูแสดงดังตารางที ่4.7,4.8 และ 4.9 เมื่อพิจารณาผลลัพธเสนขอบที่ดูเหมาะสม
ที่สุดในกลุมภาพเหลานี้จะเห็นวาอยูในกรณีที่เลือกใชคาขนาดหนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน
ขนาดกลางหรือขนาดเทากับ 15 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนเทากับ 1.5 ซึ่งผลลัพธ
ของการใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐานขนาดใหญที่แสดงในตารางที ่ 4.9 ดูแนวของเสนขอบไม
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เหมาะสมเทาที่ควรเพราะแสดงแนวของวงไดไมดีและไมตอเนื่อง ในสวนทีม่ีรายละเอียดสูงหรือมี
การเปลี่ยงแปลงคาความเขมสูงนัน้จะไมสามารถแสดงออกมาไดเลย 
 
 วงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมานั้นจะกระทาํกับภาพทดสอบทั้ง 3 แบบ (รูปที ่ 4.31
(ก), (ข) และ (ค)) และแสดงผลลัพธออกมาดังตารางที่ 4.10 โดยปรับหนาตางของวงจรตรวจวัด
เสนขอบสามขนาดคือ 5, 15 และ 25 ผลลัพธที่ไดนั้นจะเห็นวาขนาดหนาตางที่ใหญขึ้นยิ่งสงผลให
ไดภาพที่มีคุณภาพเสนขอบดีขึ้นเรื่อยๆ โดยยังไมเกิดการสูญเสียมากเหมือนการเพิ่มขนาด
หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน นอกจากนี้เสนขอบที่ไดยังมีความตอเนื่องในทกุๆ วงและแสดง
ออกมาไดทัง้หมด และมีความเรียบอยูในเกณฑที่ดีพอสมควร 
 
 ในการใชวงจรกรองมัธยฐานเขามาลดทอนสัญญาณรบกวนนั้นแสดงดงัตารางที ่ 4.1-4.25 
จะไดขอสังเกตที่วาขนาดหนาตางที่มีขนาดใหญมากๆ นัน้ไมจําเปนตองใหผลลัพธที่ดีออกมาเสมอ 
ในทางกลบักนั การใชขนาดหนาตางใหญมาก นัน้ใหผลลัพธไมเหมาะสมนกัในทกุๆ กรณี 
นอกจากนีเ้วลาในการประมวลผลเมื่อใชหนาตางของวงจรกรองมัธยฐานขนาดใหญจะสูงมาก 
ขอสังเกตอีกประการในการเลือกใชคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการกระจายแบบเกาสเซียนนั้น
คอนขางจะใหผลลัพธออกมาดีในทกุๆ กรณีของภาพหลายๆแบบ ดังนั้นปจจัยของวงจรกรองเกาส
เซียนที่ฝงตวัอยูในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีอาจเปนสวนสําคญัในการไดมาซึ่งคุณภาพ
ของผลลัพธเสนขอบในแบบตางๆ เพราะฉะนั้นการเลือกใชคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของวงจร
กรองเกาสเซียนจึงอาจเปนพารามิเตอรที่สาํคัญที่จะนําไปใชตอไป 
 
 การทดสอบทัง้หมดแสดงใหเห็นวา การไดมาซึ่งเสนขอบดวยวิธกีารที่พัฒนาขึน้มานั้น
นอกจากจะมคีวามรวดเร็วในกระบวนการประมวลผลแลว พารามิเตอรที่นํามาใชนั้นมเีพยีงขนาด
หนาตางเทานัน้และคุณภาพที่ไดก็เพียงปรับเพิ่มใหไดขนาดที่เหมาะสม และเสนขอบผลลัพธที่ได
นั้นก็ออกมาอยูในเกณฑที่ใกลเคียงจนถงึไดเสนขอบที่มคีุณภาพกวา 
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ตารางที่ 4.11: ผลลัพธของเสนขอบของตัวอยางภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 4.27(ข) เมื่อใช20
หนาตางวงจรกรองมัธยฐานขนาดเล็ก21 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.27(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 11) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
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ตารางที่ 4.12: ผลลัพธของเสนขอบของตัวอยางภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 4.27(ข) เมื่อใช22
หนาตางวงจรกรองมัธยฐานขนาดกลาง23 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.27(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 25) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  
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ตารางที่ 4.13: ผลลัพธของเสนขอบของตัวอยางภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 4.27(ข) เมื่อใช24
หนาตางวงจรกรองมัธยฐานขนาดใหญ25 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.27(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 51) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  
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ตารางที่ 4.14: ผลลัพธของเสนขอบของตัวอยางภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 4.27(ข) หลังผาน26
วงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นกับหนาตางขนาดตางๆ27 

ขนาดหนาตาง 5 ขนาดหนาตาง 11 ขนาดหนาตาง 17 

   
ขนาดหนาตาง 25 ขนาดหนาตาง 33 ขนาดหนาตาง 41 

   
ขนาดหนาตาง 47 ขนาดหนาตาง 51 ขนาดหนาตาง 59 
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 สําหรับการทดสอบประสิทธภิาพในการปรบัพารามิเตอรตางๆ กับตัวอยางภาพอัลตรา
เซานดที่ไดแสดงอยูในตารางที ่ 4.11-4.30 จะเห็นวาภาพเสนขอบที่ดูเหมาะสมที่สุดในกรณีของ
การผานวงจรกรองมัธยฐานนั้นอยูในตารางที ่ 4.12 ทีเ่ปนการเลือกใชขนาดหนาตางขนาดกลาง
หรือที่ขนาด 25 โดยที่มีการใชคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีนเปน 1.5 โดยที่เสนขอบที่ได
นั้นมีความเรียบและแสดงรูปทรงไดใกลเคียงผลลัพธทีขี่ดขึ้นโดยแพทย แมวาจะเกิดความไม
ตอเนื่องขึ้นในบางชวง แตเมื่อมีการเลอืกใชหนาตางของวงจรกรองเปนขนาดเล็กไปหรือใหญไป 
ภาพเสนขอบที่ไดออกมานัน้ไมดีเทาที่ควร ในขณะที่เมือ่ใชวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น จะได
ผลลัพธที่แสดงในตารางที ่ 4.14 เปนการปรับคาหนาตางของวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น
เรียบลําดับจากหนาตางขนาดเล็กไปถึงหนาตางขนาดใหญเปน 5, 11, 17, 25, 33, 41, 47, 51 
และ 59 ตามลําดับ ผลลัพธที่ไดจะเห็นวาเสนขอบที่ดูเหมาะสมที่สุดนาจะอยูที่การเลือกใชคา
หนาตางเปน 47 เนื่องจากไดผลลัพธเสนขอบออกมาเกอืบครบถวน ตอเนื่อง และเสนขอบที่เปน
สวนเกินมนีอย จึงเหมาะแกการนาํมาใชประโยชนที่สุด 
 
 จากการทดลองที่ไดแสดงไปทั้งหมดในบทนี้แสดงถงึผลลัพธในกรณีตางๆ ของการใชวงจร
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนกับการตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีหลงัผานวงจรกรอง โดย
ประกอบดวยการทดสอบที่ไมไดปรับพารามิเตอรและปรับพารามิเตอร คุณภาพของเสนขอบที่ได
นั้น มีแสดงขึ้นในหลายๆ ลักษณะทัง้เหมาะสมและไมเหมาะสม แตประเด็นที่สําคัญอยูที่การ
เลือกใชวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พฒันาขึ้นนั้น ใหผลลัพธเสนขอบโดยรวมอยูในเกณฑดี ไมวาจะอยู
ในสภาพของภาพสะอาดหรือภาพที่ประกอบดวยสัญญาณรบกวน โดยเฉพาะอยางยิ่งภาพที่ไมได
ประกอบดวยเหลี่ยมมมุ และมีความเหมาะสมสาํหรบัการนาํมาใชในภาพอัลตราเซานดเพื่อเปน
ขอมูลเสนขอบเบื้องตนเพื่อนําไปใชได 
 
 ดังนัน้อาจสรปุไดวา วงจรตรวจวัดเสนขอบที่ไดพัฒนาขึน้มานี ้มีประสิทธิภาพเปรียบเทียบ
ไดกับการใชขั้นตอนในการตรวจวัดเสนขอบที่ผานวงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และ 
วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทาง กอนตรวจวัดเสนขอบดวยวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี แต
เวลาที่ใชในการคํานวณนัน้ต่ํากวามากจึงสามารถเพิ่มขนาดของหนาตางตามความตองการ ทําให
มีความรวดเร็วสูง เหมาะแกการใชงานแบบเวลาจรงิ (Real-time) สําหรับการใชงานของภาพอลั
ตราเซานดแบบตอบโตกับผูใช (Interactive) เพื่อประโยชนแกการวนิิจฉยัของแพทยใหได
ประสิทธิภาพตอไป 
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4.4 ขนาดการประมวลผล 
 
การทดสอบเปรียบเทียบที่ไดแสดงไปทั้งหมดในหัวขอ 4.1-4.3 เปนการแสดงใหเหน็ถึงผลลัพธของ
คุณภาพของเสนขอบที่ไดจากวธิีการตางๆ กับวิธกีารทีไ่ดพัฒนาขึน้ สวนในขอหัวนี้จะกลาวถึงเวลา
ในการประมวลผลของแตละวิธทีี่เกิดขึ้นนัน้ ซึง่จะขึ้นอยูกับขนาดหรือปริมาณการคํานวณที่
ประกอบอยูในแตละอัลกอริทึม การคํานวณที่ปรากฏในกระบวนการตางๆ มทีั้งแบบเชิงเสนและไม
เชิงเสนสงผลใหการคํานวณในแตละชวงไมเทากัน เพราะฉะนัน้ในหวัขอนี้จะพิจารณาถึงปริมาณ
การคํานวณของทัง้สวนทีเ่ปนวงจรกรองและวงจรตัววัดเสนขอบแตละตัวแยกกนัไป และแสดงให
เห็นตวัปริมาณของตัวกระทํา (Operator) ที่เกิดขึน้ในกระบวนการตางๆ 
  
 ตัวกระทาํพืน้ฐานที่จะนํามาพิจารณามีสามตัวคือ ตวักระทาํการบวก, ตวักระทําการคูณ 
และตัวกระทาํเปรียบเทยีบ โดยปริมาณของตัวกระทําเหลานีท้ี่เกดิขึ้นในกระบวนการตางๆ เมื่อ
นํามาใชกับภาพที่กาํหนดขึ้นดวยขนาด M X N พิกเซล จะแสดงดังตอไปนี้ 
 
 วงจรกรองมธัยฐาน สําหรับขนาดหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน a X b และการทํางาน
ของการหาคามัธยฐานจะอาศัยการเรียงลําดับขอมูลจํานวน a X b คา เพราะฉะนัน้ปริมาณการ
คํานวณของวงจรกรองมัธยฐานกับภาพ M X N พิกเซล คือ 
 -ตัวกระทาํเปรยีบเทยีบจํานวน (ab)log(ab) X MN คร้ัง 
 
 วงจรกรองแบบแทง สําหรับขนาดแทง เทากับ a จะกระทาํใน b แนว ซึง่จะประกอบไป
ดวยตัวกระทําการบวกเทากบั a X b คร้ัง หาคาสูงสุดของ b คาที่ไดจะใชตัวกระทาํการ
เปรียบเทยีบเปน  b log b คร้ัง การหารคาในตอนทายจะใชตัวกระทาํการคูณ 1 คร้ัง เพราะฉะนัน้
ปริมาณการคาํนวณของวงจรกรองแบบแทง ที่ขนาดตางๆ กนัแสดงดงันี ้
 ขนาดวงจรกรองเทากับ 3 กระจาย 4 แนว กับภาพ M X N พิกเซล  
 -ตัวกระทาํการบวกจํานวน 12 X M X N คร้ัง 
 -ตัวกระทาํการคูณจํานวน  1 X M X N คร้ัง 
 -ตัวกระทาํเปรยีบเทยีบจํานวน 4log4 X M X N คร้ัง 
 ขนาดวงจรกรองเทากับ 5 กระจาย 4 แนว กับภาพ M X N พิกเซล  
 -ตัวกระทาํการบวกจํานวน 40 X M X N คร้ัง 
 -ตัวกระทาํการคูณจํานวน  1 X M X N คร้ัง 
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 -ตัวกระทาํเปรยีบเทยีบจํานวน 8log8 X M X N คร้ัง 
 วงจรกรองมธัยฐานแบบมีทิศทาง สําหรับขนาดของวงจรเทากับ a จะมีการกระจายตัว
ใน b แนว จะใชตัวกระทาํเปรียบเทียบจํานวน (b X a log a) + b log b คร้ัง เมื่อนํามาใชกับภาพ
ขนาด M X N พิกเซล และขนาดวงจรตางๆ กัน จะมีปริมาณการคาํนวณดังนี ้
 ขนาดวงจรกรองเทากับ 3 กระจาย 4 แนว 
 -กระทําเปรียบเทียบจาํนวน ((4 X 3log3) + 4log4) X M X N คร้ัง 
 ขนาดวงจรกรองเทากับ 5 กระจาย 8 แนว 
 -กระทําเปรียบเทียบจาํนวน ((8 X 5log5) + 8log8) X M X N คร้ัง 
 
 วงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนน ี ใหการคํานวณประกอบดวยการใชหนาตางอนพุันธ
อันดับทีห่นึง่ของเกาสเซียนที่มีขนาด a X b จะไดขนาดของการคํานวณดังนี ้
 -ตัวกระทาํการบวกจํานวน 2 X (a-1) X b X M X N คร้ัง 
 -ตัวกระทาํการคูณจํานวน  2 X a X b X M X N คร้ัง 
 
 วงจรตรวจวดัเสนขอบทีพ่ัฒนาขึน้ ถากาํหนดขนาดหนาตางทีต่องการเปน a X b 
ข้ันตอนการคํานวณแสดงดังสมการ (3.24-3.26) ซึ่งจะไดขนาดของการคํานวณดังนี ้
 -ตัวกระทาํการบวกจํานวน 2 X (a-1) X b X M X N คร้ัง 
 -ตัวกระทาํการคูณจํานวน  2 X a X b X M X N คร้ัง 
  
 
28ตารางที ่4.15: คาปริมาณการคํานวณในแตละกระบวนการ กบัภาพขนาด M X N พิกเซล 

ปริมาณของตัวกระทํา (ครั้ง)  
ตัวกระทําการบวก ตัวกระทําการคูณ ตัวกระทําเปรียบเทียบ 

วงจรกรองมัธยฐานขนาด a X b   (ab)log(ab) X MN 
วงจรกรองแบบแทง ขนาด a 
กระจาย b แนว 

a X b X MN 
 

MN 
 

b log b X MN 
 

วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 
ขนาด a กระจาย b แนว 

  (b X a log a) + b log b 
X MN 

วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี 
ขนาดหนาตางเกาสเซียนเทากับ a 

2 X (a-1) X b X MN 2 X a X b X MN  

วงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาขึ้น 2 X (a-1) X b X MN 2 X a X b X MN  
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รูปที่ 4.32: ปริมาณการคาํนวณเปรียบเทียบระหวางวงจรกรองแบบไมเชิงเสน96 

และวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบเชิงเสน97 
 
 เนื่องจากการทํางานของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีและวงจรตรวจวัดเสนขอบที่
พัฒนาขึ้นเปนลักษณะเชงิเสนที่อาศัยหนาตางลักษณะหนึ่งในการทําคอนโวลูชนั จงึทําใหปริมาณ
การคํานวณที่เกิดขึ้นในสองกระบวนการนีเ้ทากัน และผลลัพธเสนขอบที่ไดอธิบายอยูในหวัขอ 4.1 
แตเมื่อมีการแกไขคุณภาพเสนขอบของภาพอัลตราเซานดโดยการผานวงจรกรองในแบบตางๆ 
และแสดงผลในหวัขอที่ 4.2 และ 4.3 จะเห็นวาปริมาณการคํานวณสวนที่เพิม่ข้ึนมานัน้จะเปนใน
สวนของวงจรกรองซึ่งมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนทีป่ระกอบดวยตวักระทาํเปรียบเทียบดังตาราง
ที่ 4.15 เพราะฉะนัน้เมื่อขนาดหนาตางมีคาใหญข้ึน ปริมาณของตัวกระทําเปรียบเทยีบนัน้แสดงดัง
กราฟเสนทึบในรูปที่ 4.32  
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณการคาํนวณของตัวกระทาํการคณูรวมถึงตวักระทําการบวกที่อยูใน
วงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นนัน้สามารถที่จะแสดงไดดังกราฟเสนประในรูปที่ 4.32 เมื่อ
เปรียบเทยีบกนัจะเห็นวาเมือ่ขนาดหนาตางใหญข้ึนปริมาณการคาํนวณของวงจรกรองก็ยังคงมาก
ขึ้นตามไปดวย ผลสรุปคือในการตรวจวัดเสนขอบของภาพอัลตราเซานดนัน้วงจรตรวจวัดเสนขอบ
ที่พัฒนาข้ึนจะทํางานไดเร็วกวากระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่ประกอบดวยวงจรกรองที่มกีาร
ทํางานลักษณะไมเชิงเสน เนือ่งจากในกระบวนการผานการกรองนั้นตองผานวงจรตรวจวัดเสน
ขอบแบบแคนนีที่มกีารความเร็วในการทาํงานเทากับวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นเสมอ



 
 

บทที่ 5 
 

วงจรตรวจวัดเสนขอบที่อาศัยหลักของ 
การหาคาอนุพันธอันดับสองและการหาคาลาปลาเซียน 

 
ในบทนี้จะนําการประมาณฟงกชันพหนุามกําลงัสองต่ําสุดที่แสดงไวในบทที่ 3 มาประยุกตเพิม่เตมิ
โดยใชแนวคิดในเรื่องของคาอนุพนัธอันดับสองในทิศทางตั้งฉากกับคาลาปลาเซยีนมาเปนเงื่อนไข
เพิ่มเติม สําหรับแนวทางที่หลากหลายในการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบ และอาจทําใหไดคุณภาพ
เสนขอบที่ออกมาดีขึ้น โดยจะชวยลดเสนขอบเกินในบางจุดของภาพที่ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่
พัฒนาขึ้น บทนี้จะกลาวถงึการคํานวณคาสัมประสิทธิต์ัวอื่นจากฟงกชันพหนุามทีสั่มพันธกับการ
หาคาอนพุันธอันดับสองและการหาคาลาปลาเซียน ซึ่งจะอยูในหวัขอ 5.1 และการนาํวงจร
ดังกลาวมาใชเพิ่มเงื่อนไขในการทดสอบและแสดงผลลัพธทัง้กับภาพทดสอบและภาพอัลตรา
เซานดในหวัขอ 5.2 
 
5.1 เสนขอบที่กําหนดโดยคาอันดับสองผานศูนย 
 
 ตําแหนงเสนขอบนอกจากกาํหนดจากคาอัตราการเปลีย่นแปลงคาเขมในภาพสงูสดุหรือ
คาเกรเดียนตสูงสุด (รูปที ่ 3.11) แลวยังสามารถกาํหนดไดอีกลักษณะคือเปนคาที่ผานศูนยใน
อนุพนัธอันดับที่สอง (รูปที ่ 5.1) ซึ่งในบทนี้จะพิจารณาถึงการใชคาอนพุันธอันดบัสองและคาลา
ปลาเซียนเขามาใชรวมกับการใชคาเกรเดยีนตในบทที่แลว 
 

 
(ก) ภาพทดสอบแสดง 

การเปลี่ยนแปลงความเขม 

 
(ข) ภาพตัดขวางของรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับ1 

ของรูป (ข) 

 
(ง) คาอนุพันธอนัดับ 2 

ของรูป (ข) 
รูปที่ 5.1: เสนขอบที่กําหนดโดยคาผานศนูย98 
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 5.1.1 คาอนุพันธอันดับสองในทิศทางตั้งฉาก 
 
 การคํานวณคาอนพุันธอันดบัที่สองในทิศทางที่ตัง้ฉากกบัเสนขอบ [13] กับฟงกชนัพื้นผิว
พหนุาม p(m,n) อาจทาํไดโดยพิจารณาจากสมการของเทยเลอรดังนี้  
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 สําหรับจุด (m,n) ใดๆรอบจุดกึ่งกลางหนาตางของวงจรกรอง (0,0) จะไดวาฟงกชนั p(m,n) 
ที่จุดดังกลาวสามารถประมาณไดสมการที่ (5.1) โดย ),( 33 nmO ∆∆  เปนพจนที่เหลือซ่ึงมีคาเขา
ใกล 3m∆  หรือ 3n∆ ซึ่งสําหรับ m∆  หรือ n∆  นอยๆเราอาจตัดพจนเหลานี้ทิง้ไปโดยคาประมาณที่
ไดไมผิดพลาดมากนัก 
 
 ถา (0,0) อยูบนเสนขอบและ (m,n) อยูในทิศตั้งฉากกับเสนขอบ ขนาดของเกรเดียนตหรือ
พจนที่สองดานขวามือในสมการ (5.1) จะเขาใกลคาสงูสุด และพจนที่สามจะมีคาเขาใกลศูนย ซึง่
เราอาจใชพจนที่สามแทนคาอนพุันธอันดบัที่สองในทิศตั้งฉากกับเสนขอบได จากสมมติฐานทีว่า
จุดที่สนใจเปนจุดบนเสนขอบ เมื่ออนุพนัธอันดับที่สองของความเขมในทิศตั้งฉากกบัเสนขอบ ณ 
จุดนั้นมีคาเขาใกลศูนย ดงันัน้เราสามารถตั้งเงื่อนไขวาจดุใดเปนขอบก็ตอเมื่อ 
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 คาดังกลาวสามารถคํานวณจากสัมประสทิธิ์ของระนาบพหนุามไดเชนเดียวกับการ
คํานวณขนาดของเกรเดียนตดังนี ้ สําหรับคาคงที่ c ใดๆ ที่ไมเปนศนูย ให ∆m = c ดังนัน้จะได
ระยะในทิศทางของ n หรือ ∆n = c(tanθ) โดยคา θ คํานวณจากสมการ (3.27) สวนพจนอ่ืนๆ
คํานวณไดดังสมการที ่(5.3) และ (5.4) 
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(5.3) 

 

(5.4) 
 

(5.5) 
 
 เนื่องจาก c2 และ 2! ไมเทากับศูนยเราอาจตัดทิ้งไประหวางคํานวณได ดังนั้นเงื่อนไขจาก
สมการ (5.2) จะกลายเปน 
 

0tantan2 2
2,01,10,2 =++= θθ aaaT  (5.6) 

 
 การกําหนดบริเวณเสนขอบสามารถใชเงื่อนไขจากสมการ (5.6) เปนสวนเพิ่มเติม โดยที่
การกําหนดระดับจะมีลักษณะเปนคาที่เขาใกลศูนยแทนที่จะเปนศนูย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ในคาพกิเซลทีไ่มตอเนื่องจะไมสามารถเกดิคาศูนยสัมบูรณได 
 
 5.1.2 คาลาปลาเซียน (Laplacian) 
 
 คาทีน่ิยมนํามาใชในงานการตรวจวัดเสนขอบอีกประเภทหนึ่งคือคาลาปลาเซยีน [29] ซึ่ง
คาผานศนูยทีต่ําแหนงขอบเชนกนั ถานาํการหาคาลาปลาเซียนมาใชหากับฟงกชนัพืน้ผิวพหนุาม 
pi,j(m,n) ที่ตําแหนง m = 0 และ n = 0 จะไดดังนี้  
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 โดยเงื่อนไขบริเวณขอบกําหนดโดย 
 

0)(2 2,00,2 =+= aaT  (5.8) 
 
จะเหน็ไดวาในสมการที่ (5.7) และ (5.8) ดูจะมีลักษณะที่งายและนาจะทาํงานไดเร็วกวาการใชคา
อนุพนัธอันดับสองที่กลาวในหัวขอ 5.1.1 และการเลือกใชคาระดับจะกระทําในลักษณะเดียวกนัคอื
เลือกคา T ในสมการที ่(5.8) ใหมีคาใกลศนูยเพื่อระบุบริเวณทีน่าจะเปนเสนขอบ 
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 จากที่กลาวไปขางตนในการไดมาซึ่งคาสัมประสิทธิ์ซึง่จะนําไปหาคาหนาตาง S ในกรณี
ตางๆ เพื่อจะใชเปนวงจรตรวจวัดเสนขอบอีกประเภท จึงขอกําหนดการเรียกใชวงจรตรวจวัดเสน
ขอบที่พัฒนาขึ้นมาทั้งหมดดังนี ้
 
 วงจรตรวจวดัเสนขอบวิธทีี่ 1 : ใชคาขนาดและมมุของเกรเดียนตและการกาํหนดคา
ระดับสูงเพยีงพอที่จะรักษาสภาพเสนขอบที่เหมาะสมที่สุดไวได 
 วงจรตรวจวดัเสนขอบวิธทีี่ 2 : ใชคาอนุพนัธอันดับที่สองในทศิทางตัง้ฉากและการ
กําหนดคาระดับตามสมการ (5.6) ใกลศูนยเพียงพอ รวมกับ(Intersection) เสนขอบในวงจร
ตรวจวัดเสนขอบวิธีที ่1 
 วงจรตรวจวดัเสนขอบวิธทีี่ 3 : ใชคาลาปลาเซยีนและการกาํหนดคาระดับตามสมการ 
(5.8) ใกลศูนยเพียงพอ รวมกับ(Intersection) เสนขอบในวงจรตรวจวัดเสนขอบวธิีที่ 1 
 
 สรุปในหัวขอนีไ้ดกลาวถงึวธิกีารพัฒนาเพิม่เติมการใชคาสัมประสิทธิ์ในลักษณะตางๆ 
เพื่อใหทํางานไดหลากหลายมากขึน้ และไดกําหนดวิธกีารตรวจวัดเสนขอบขึ้นมาอีกสองวธิีคือการ
ใชคาอนุพนัธอันดับสองและการใชคาลาปลาเซียน แตยังคงอาศัยวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธทีี่ 1 เขา
มารวมดวย เนื่องจากภาพผลลัพธเสนขอบที่ไดจากวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธทีี่ 1 นัน้จะใหผลลัพธ
ออกมาเปนเสนขอบเดี่ยว ในขณะที่ผลลัพธเสนขอบที่ไดจากการหาคาอนพุันธอันดบัที่สองและการ
หาคาลาปลาเซียนนั้นจะไดออกมาในลกัษณะแถบหนาบริเวณกวาง จึงจาํเปนตองนําภาพมาใช
รวมกัน ประโยชนที่เหน็ไดของการใชคาอนุพนัธหรือคาลาปลาเซยีนเบื้องตนนั้นคือ จะชวยลดทอน
เสนขอบสวนเกินที่ประปรายอยูในบริเวณรอบๆ ภาพออกไป โดยไมไดสงผลใหเสนขอบที่มีอยูนัน้
เรียบขึ้นแตอยางใด 
 
 
5.2 ทดสอบวงจรตรวจวัดเสนขอบทั้งสามวิธี 
 
 ในการทดสอบนี้จะแสดงผลลัพธเสนขอบที่พฒันาขึ้นทั้งหมด ดงัแสดงไวในปลายหัวขอที ่
5.1 เปนวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที ่1,2 และ 3 โดยจะทดสอบกับภาพทดสอบที่ใสสัญญาณรบกวน
ในลักษณะเดยีวกับรูปที่ 4.4 และ ขนาดพารามิเตอรทีใ่ชสําหรับวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่ 1 นัน้
จะใชคาพารามิเตอรเดียวกนั สวนคาพารามิเตอรที่จะเลือกใชสําหรับหนาตางของการหาคา
อนุพนัธอันดับที่สองและการหาคาลาปลาเซียนนั้นจะเลือกใชคาหนาตางขนาดเดยีวกนัและคา
ระดับของทั้งสองวิธนีั้นจะอาศัยการปรับโดยผูใชจนกระทัง่ลดเสนขอบสวนเกินไปไดดีพอสมควร 
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 ภาพทดสอบที่ประกอบดวยสญัญาณรบกวน 
 

 
(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่2 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่3 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.2: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ก) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ99 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน100 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.3: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ข) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ101 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน102 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.4: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ค) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ103 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน104 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.5: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ง) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ105 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน106 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.6: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(จ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ107 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน108 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.7: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ฉ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ109 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน110 
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 ภาพอัลตราเซานด 
  

 
(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.8: ภาพเสนขอบของภาพอัลตราเซานดในรูป 4.11(ก) หลังผานวงจร111 
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน112 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.9: ภาพเสนขอบของภาพอัลตราเซานดในรูป 4.11(ข) หลังผานวงจร113 
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน114 
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 ผลการทดสอบของวงจรตรวจวัดเสนขอบทั้งสามวธิีไดแสดงไปดังรูปที ่ 5.2-5.9 โดยเปน
การทดสอบกบัภาพทีเ่คยใชทดสอบมาแลวในบทที ่ 4 ผลลัพธที่ไดเมื่อเปรียบเทยีบวงจรตรวจวัด
เสนขอบวิธทีี่ 2 และวิธทีี่ 3 กับ การใชวิธกีารตรวจวัดเสนขอบวิธทีี่ 1 จะเห็นวามีรูปแบบเสนขอบที่
ออกมาคอนขางใกลเคยีงกนั แตในภาพทีม่ีสัญญาณรบกวนมาก และรายละเอียดในภาพมาก เชน
ภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 5.8 การใชวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที ่2 และ 3 จะชวยลดทอนสัญญาณ
ในบริเวณยอยๆ ออกไปไดเล็กนอย แตเสนขอบผลลัพธที่ไดจะสูญเสยีไปดวย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการ
เลือกขนาดพารามิเตอรที่เหมาะสมขึน้มาใชดวย 
 
 ในการทดสอบที่แสดงไปในหัวขอนีพ้ารามิเตอรเลือกใชจะเปนคาขนาดหนาตางที่ขนาด
เดียวกนัสําหรบัหนาตางที่ใชในการหาคาอนุพนัธอันดับสองและหนาตางที่ใชในการหาคาลาปลา
เซียน ซึ่งทําใหขนาดการคํานวณใหญข้ึนพอสมควร และในการประมวลผลตองใชถึงสองขัน้ตอน 
คือผานวงจรตรวจวัดเสนขอบดวยวธิีที ่1 กอนแลวจงึคอยคํานวณคาอนุพนัธอันดับที่สองหรือคาลา
ปลาเซียนตอมา แตการคาํนวณคาลาปลาเซียนดวยรปูแบบคาสัมประสิทธิท์ี่ดูจะเรียบงายกวาจึง
สงผลใหการทาํงานเรว็กวาเล็กนอย 
 
 สรุปในบทนี้เปนการทดสอบขยายผลการคํานวณของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติที่
อาศัยหลกัในการประมาณฟงกชันพหนุามกําลงัสองต่ําสุด ประยุกตเพื่อหาคาอนุพนัธอันดับสอง
และคาลาปลาเซียนทีเ่ปนคาหนึ่งที่นยิมนาํมาใชตรวจวดัเสนขอบในประสิทธิภาพทีแ่ตกตางกนั
ออกไป โดยประเด็นที่สําคัญในบทนี้แสดงใหเหน็ถงึความยืดหยุนในตวัอัลกอริทึมของการใช
ฟงกชันพหนุามที่ประมาณขึ้น เพื่อการใชงานที่ดหูลากหลายมากขึน้ และยังคงประโยชนใหผูที่
สนใจนาํไปพฒันาในแนวทางอืน่ได 
 
 
 
 
 
  



 
 

บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

เนื้อหาของบทนี้ประกอบดวยสวนสาํคัญทีสุ่ดสองสวนคอื ผลสรุปของการทาํวิจยั และขอเสนอแนะ
สําหรับผูที่สนใจทําวิจัยในเรื่องนี้และเรื่องที่เกีย่วของ 
 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
จุดประสงคหลักของวทิยานิพนธฉบับนี ้ คือการพฒันาวงจรตรวจวัดเสนขอบขึ้นมาใหมสําหรับใช
ในงานของการตรวจวัดเสนขอบของภาพอัลตราเซานดทางการแพทย โดยทีมุ่งประเด็นไปที่ความ
รวดเร็วในการทํางาน โดยมพีื้นฐานการพฒันาขึน้จากการประมาณฟงกชนัพหุนามกําลังสองต่ําสดุ
และใหแสดงผลการทาํงานของวงจรกรองในลักษณะเชิงเสน จากนั้นคอืการประเมนิผลโดยกระทาํ
เปรียบเทยีบกบักระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่นยิมใชสาํหรับการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตรา
เซานดที่อาศัยวงจรกรองสัญญาณรบกวนในขั้นแรกกอนที่จะนําวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี
เขามาใช 
 
 ผลลัพธเสนขอบที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับภาพเสนขอบที่ขีดขึ้นโดยแพทยและภาพ
เสนขอบที่ไดจากกระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่ผานวงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบ stick 
และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง โดยเมื่อเปรียบเทียบในแงคณุภาพเมื่อปรับคาพารามิเตอร
ตางๆ แลวจะเห็นวาวงจรตรวจวัดเสนขอบที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้นแสดงเสนขอบไดเหมาะสมและ
เรียบไมดอยไปกวาการผานกระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่ผานวงจรกรอง โดยเฉพาะอยางยิง่เมือ่
ปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมในแตละภาพ ยงัสามารถสงผลใหผลลัพธเสนขอบที่ไดดีกวา เมื่อ
พิจารณาถึงเวลาในการประมวลผลทีเ่กิดขึ้นและแสดงถงึปริมาณของตัวกระทําในคาทั่วไป ในทาย
บทที่ 4 สงผลใหเหน็ถงึเวลาในการประมวลผลของวธิทีี่ไดพัฒนาขึ้นวารวดเร็วกวาวิธีตรวจวัดเสน
ขอบที่ผานวงจรกรองมากอน 
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 ในตอนทายเปนการขยายผลของการคํานวณโดยใชคาอนุพนัธอันดับสองในทิศทางตัง้
ฉาก และคาลาปลาเซยีนเขามาประยุกตใชกับฟงกชันพหนุามทีป่ระมาณขึ้นเพื่อไดชุดของคา
สัมประสิทธิ์ขึน้มาใหม และเปนอีกแนวทางในการใหไดมาซึ่งเสนขอบในภาพ การทดสอบจะนาํ
วงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นกอนหนาโดยคาเกรเดียนต เขามาชวยเพื่อหาเสนขอบรวม 
ถึงแมวาผลการทดสอบจะยงัไมเหน็ผลลัพธที่ไดดีข้ึนมาอยางเดนชัด แตนาจะไดวิธีการที่เปน
แนวทางสาํคญัในการทํางานทีห่ลากหลายมากขึน้ 
 
 สําหรับภาพอลัตราซาวดนทีม่ีลักษณะพื้นผิวในภาพคอนขางใกลเคียงกนั และลกัษณะ
เสนขอบที่เกิดขึ้นนัน้มักจะเปนวงปด และประกอบไปดวยเสนโคงทีไ่มมีรอยหัก หรือรอยตอที่
ซับซอน จงึทาํใหการนาํวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมาใหมนีท้ํางานไดดีโดยสรุปการนาํวงจร
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนนี้ไปใชในงานของภาพอัลตราเซานดทางการแพทยไดดังนี ้
 
 -ระบบติดตามเสนขอบที่อาศัยการทาํงานรวมกับผูใชทีก่าํหนดไปทีละจุดบริเวณใกลๆ เสน
ขอบและตอเนื่องไปจนสิน้สดุแนวของเสนขอบ 
 -ระบบตรวจวดัเสนขอบที่อาศัยการทํางานแบบกําหนดวงปด (Contour) เร่ิมตนและให
การคํานวณลูเขาหาวงปดที่ใกลเคียง เสนขอบจริงของอวยัวะมากที่สุด 
 -การวินจิฉัยของแพทยกับหนาจอ (Interactive Monitoring) ในลักษณะเวลาจริงที่
ตองการเสนขอบดวยความรวดเร็วและไมตองการขั้นตอนการคํานวณที่ซับซอน 
 -เสนขอบที่ไดสามารถบงบอกถึงสัณฐาน ลักษณะคราวๆ ของอวยัวะที่เพยีงพอจะเปน
แนวทางสาํหรับแพทย สําหรบัวินิจฉยัเบื้องตนได 
 -ขอมูลเสนขอบที่ไดประกอบไปดวยคา 0 และ 1 เทานั้นซึง่เปนประโยชนในการบีบอัด
ภาพถายอัลตราเซานดทางการแพทยจํานวนมาก สําหรับนํามาใชจัดเกบ็หรือสงผานระหวาง
สถานที่ไดสะดวกยิง่ขึ้น 
 -เนื่องจากจุดเดนที่ความรวดเร็วในการประมวลผลจงึสามารถใหผลลัพธเสนขอบของ
ภาพถายอัลตราเซานดจํานวนมาก สาํหรับนํามาสรางเปนภาพถายอัลตราเซานดสามมิติ ที่เปน
เทคโนโลยีใหมในขณะนี้ได 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 
ในการทํางานวิจัยในวทิยานพินธฉบับนี้มบีางปญหาที่นาสนใจ และสามารถใชเปนหวัขอในการ
ทํางานวิจยัตอไปได ดังนี ้
 

1. คาตัวประกอบถวงน้าํหนัก (Weighting factor) ที่เกิดขึน้ในงานวิจยัครั้งนี้ยงัมิไดมีการ
ปรับแกเพื่อจะใหไดมาซึ่งแงมุมอ่ืนของการตรวจวัดเสนขอบ 

2. ขนาดหนาตางที่เหมาะสมของการใช คาอนุพนัธอันดับสองกับคาลาปลาเซียน
สามารถปรับแยกขนาดใหแตกตางกับขนาดหนาตางของวงจรตรวจวดัเสนขอบที่
พัฒนาขึ้นหรือการใชคาเกรเดียนต ซึง่ถาพิจารณาถึงคาที่แตกตางของขนาดหนาตาง
อาจจะใหผลลัพธทีน่าสนใจขึ้น รวมถึงคาตัวประกอบถวงน้ําหนกัที่แตกตางกนัดวย 

3. ดวยการคํานวณแบบเชิงเสนของวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมานี้สงผลให
สามารถไดคาขนาดและมุมของเกรเดียนตในภาพอยางรวดเร็วขึ้นมาได จึงอาจนําคา
ดังกลาวไปประยุกตใชในงาน วงจรกรองแบบปรับตัว (Adaptive filter) ได 

4. เมื่อนําวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พฒันาขึ้นมา ไปใชรวมกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
ผลที่ไดคือเสนขอบที่มีคุณภาพสงู แมจะแลกกับการคํานวณที่มากขึ้นอาจเปน
แนวทางในการพัฒนาวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบใหมขึ้นมาอกี 

5. เสนขอบที่ไดจากวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมานี้สามารถใชเปนพืน้ฐานที่ด ี ใน
การสรางระบบวินิจฉยัทางการแพทย เชน การคํานวณพื้นที่ของอวยัวะที่สนใจ หรือ
การนาํไปชวยกําหนดคาเริ่มตนของเสนขอบ เพื่อสรางภาพสามมิตจิากภาพอัลตรา 
ซาวนดได โดยการประยกุตใชงานเหลานีย้ังตองการการวิจัยในแนวลกึ เพื่อการใชงาน
จริงตอไป 
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หนาตางและผลตอบเชิงความถี่ของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ ก.1: หนาตางเกาสเซียนที่มีขนาดเทากับ 41 
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(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ ก.2: หนาตางอนุพนัธอันดับหนึ่งของเกาสเซียนทีม่ีขนาดเทากับ 41 
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(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ ก.3: ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางเกาสเซยีนที่มขีนาดเทากับ 41 
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(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ ก.4: ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางอนุพนัธอันดับหนึง่ของเกาสเซียนที่มีขนาดเทากับ 41 
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หนาตางและผลตอบเชิงความถี่ของวงจรแบบซาวิสกี-โกเลย 
 

 
(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.5: หนาตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลยที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ ์a0 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.6: หนาตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลยที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ ์a1 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.7: ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลย 
ที่สัมพนัธกับคาสัมประสิทธิ์ a0 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.8: ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลย 
ที่สัมพนัธกับคาสัมประสิทธิ์ a1 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.9: หนาตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลยสองมิต ิ
ที่สัมพนัธกับคาสัมประสิทธิ์ a0,0 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.10: ตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลย 
ที่สัมพนัธกับคาสัมประสิทธิ์ a0,1 
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