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Ultrasound imaging technique has been widely used for medical diagnosis. 

However, the presence of random speckle noise makes human interpretation and 
computer-aided ultrasound image diagnosis a highly difficult task. It is thus necessary 
that we remove the speckle noise from the images before they are further processed.  

This thesis describes a new filter developed for speckle noise reduction of log-
compressed ultrasound images. The new filter, refered to as the Anisotropic Savitzky-
Golay filter, is a two dimensional Savitzky-Golay filter enhanced with a mechanism for 
adjusting both the degree and direction of the smoothing to match the anisotropic 
properties of each local regions in the image. The performance evaluation of the 
proposed filter is compared with that of the Adaptive Speckle Reduction filter, the 
Adaptive Weighted Median filter and the two dimensional Savitzky-Golay filter on test 
images and medical ultrasound images. The experiment results indicate that the 
developed filter is more effective both in reducing speckle noise and in preserving edge 
than the others. Such new technique thus has a large potential in real-time assisting 
automated segmentation. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 
 
 ภาพอัลตราซาวนดเปนภาพที่นิยมนํามาใชในการวินิจฉัยทางการแพทยเนื่องจากเปนวิธีที่
ไมเสี่ยงอันตรายตอผูถูกวินิจฉัย ใชเวลานอย และประหยัดคาใชจาย โดยอาศัยหลักการสะทอน
กลับของคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic wave) ในยานความถี่ 51−  MHz กับอวัยวะภายในรางกาย
และตรวจจับออกมาเปนภาพ อยางไรก็ตามภาพที่ไดจากเทคนิคอัลตราซาวนดนั้นมีความคมชัดต่าํ 
ภาพที่ไดจึงเขาใจไดยาก ตองสงใหแพทยผูเชี่ยวชาญซึ่งมีอยูอยางจํากัดทําการวินิจฉัย ทําใหการ
ระบุตําแหนงหรือตีความหมายของอวัยวะบางแหงทําไดอยางลําบาก เปนเหตุใหเกิดการเสียเวลา
และสิ้นเปลืองคาใชจายในขั้นตอนนี้ไป 

 
 หลักการเบื้องตนของผูเชี่ยวชาญในการวินิจฉัยภาพถายอัลตราซาวนดนั้นคือการขีดเสน
ในภาพซึ่งเปนเสนที่แบงบริเวณของอวัยวะหรือชั้นเนื้อเยื่อตาง ๆ ออกจากกัน  จากนั้นจึงนํา
ลักษณะสัณฐานของอวัยวะที่ขีดไวไปวินิจฉัยตอไป  ซึ่งจะเห็นวาขั้นตอนในการขีดเสนดังกลาวเปน
ขั้นตอนที่สําคัญและเรียกเสนที่ขีดไดนั้นวาเปนเสนขอบ (edge) ในภาพอัลตราซาวนด ตัวอยาง
ภาพถายอัลตราซาวนดทางการแพทยแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งเปนตัวอยางภาพที่ไดจากการถายกับ
ผูปวยจริงสําหรับวินิจฉัยในกรณีที่แตกตางกันออกไป เชน รูปที่ 1.1 (ก) เปนตัวอยางภาพถายอัล-
ตราซาวนดของตอมไทรอยด (Thyroid) ที่ขีดเสนขอบโดยแพทยผูเชี่ยวชาญเพื่อเปนขอมูลเบื้องตน
ในการวินิจฉัยโอกาสที่จะเกิดโรคคอหอยพอกกับผูปวยคนหนึ่ง สวนรูปที่ 1.1 (ข) เปนภาพ
ตัวอยางอัลตราซาวนดที่ถายเพื่อวินิจฉัยกอนเนื้อ (Cyst) บริเวณลําคอที่ขีดเสนดวยแพทย
ผูเชี่ยวชาญเชนกัน เพื่อระบุสวนที่เปนเสนขอบที่มีลักษณะเปนวงปดซึ่งจะเปนสวนที่แพทยสนใจใน
การนําไปวินิจฉัยเบื้องตน  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

1รูปที่ 1.1 ตัวอยางภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย 
 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาหลักการถายภาพอัลตราซาวนดนั้น อาศัยคลื่นเหนือเสียงที่มีเฟส
ตอเนื่องตกกระทบกับเนื้อเยื่อออนภายในรางกาย แตเนื่องจากความไมราบเรียบของพื้นผิวสะทอน 
สัญญาณที่รับไดจึงเปนสัญญาณที่สะทอนมาจากหลายทิศทางเสมือนมาจากหลาย ๆ แหลง 
กําเนิดและสะทอนกลับมาเปนสัญญาณที่เฟสไมตอเนื่อง ดวยเหตุนี้จึงเกิดการแทรกสอดระหวาง
หนาคลื่นที่สะทอนกลับ และเกิดเปนสัญญาณรบกวนที่เรียกวาสัญญาณมลทิน (Speckle noise) 
ในภาพที่สังเคราะหขึ้น อันเปนสาเหตุหลักในการนําเครื่องคอมพิวเตอรเขามาชวยในการระบุ
ตําแหนงเสนขอบภายในภาพอัลตราซาวนดเปนไปไดอยางลําบาก 
 

จากรูปที่ 1.1 (ค) และ 1.1 (ง) แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของสัญญาณรบกวนในภาพอัล-
ตราซานดโดยเสนขอบของภาพอัลตราซาวนดที่ผานการตรวจจับดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของ
แคนนี (Canny’s edge detector) โดยไมผานการกรองดวยวงจรกรองใด ๆ นั้นจะเห็นไดวามีเสน
ขอบของสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นอยูมากมายและไมสามารถจําแนกแยกแยะองคประกอบใด ๆ ใน
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ภาพไดเลย ถึงแมวาในตัววงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีจะมีสวนประกอบของการใชวงจรกรอง
แบบเกาส (Gaussian filters) ฝงตัวอยู แตดูจะไมเหมาะสมเพียงพอที่จะชวยลดทอนสัญญาณ
รบกวนในภาพเพื่อใหการตรวจจับเสนขอบเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
ดังนั้นจากความตองการในการลดตนทุนทั้งเรื่องเวลา และบุคลากรที่ใชสําหรับตีความ 

หมายภาพอัลตราซาวนด  ในวิทยานิพนธนี้จะมุงเนนไปที่การใชคอมพิวเตอรเขามาชวยลดทอน
สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดเพื่อใหการระบุเสนขอบภาพมีความชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อนํามา
ประยุกตใชกับวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี 
  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

พัฒนาระเบียบวิธีวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติโดยการเพิ่มกลไกในการหาทิศทางใน
การกรองตามโครงสรางของภาพเพื่อใหการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
 
1.3 งานวิจัยที่ผานมา 
 

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการใชวงจรกรองแบบผานต่ํา (Low-pass Filter) เชน วงจร 
กรองเฉลี่ย (Mean Filter) วงจรกรองมัธยฐาน (Median Filter) ซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดเนื่องจากวงจรกรองเหลานี้จะทําใหองคประกอบที่
สําคัญของภาพพราลงและทําใหความชันของเสนขอบเลื่อนหรือลดลง [1] สวนวงจรกรองที่ได
พัฒนาและเปนที่นิยมใชสําหรับการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดประกอบไปดวย
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได (Adaptive Speckle Reduction : ASR filters) 
และวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได (Adaptive Weighted Median : AWM filters) 
ในวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้นจะอาศัยคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนใน
การประมาณการกระจายตัวของขอมูล เพื่อนําไปคํานวณหาคาเอาตพุตในยานที่เราสนใจ [2] สวน
ในวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นพิกเซลเอาตพุตที่แตละตําแหนงจะหาไดจาก
คามัธยฐานของชุดขอมูลที่ถูกถวงน้ําหนักซึ่งประมาณคาจากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนใน
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ยานของชุดขอมูลที่สุมข้ึนมา [3] โดยเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองเฉลี่ยและวงจรกรองมัธยฐาน
จะเห็นไดวาวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได และวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
แบบปรับตัวไดสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนและรักษาเสนขอบภาพไดดีกวา อยางไรก็ตาม
วงจรกรองเหลานี้ยังขาดคุณสมบัติในการลดทอนสัญญาณรบกวนตามโครงสรางของภาพแบบ
แอนไอโซทรอปก (Image Anisotropic) ซึ่งเปนสาเหตุทําใหภาพหลังผานการกรองขาดความ
ราบเรียบ [4] ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตรา- 
ซาวนดตามทิศทางและโครงสรางของภาพในยานที่เรากําลังสนใจโดยวงจรกรองที่เราจะนํามา
พัฒนานี้คือวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ (2-D Savitzky-Golay : SG filters) ซึ่งเปนวงจรกรอง
แบบผานต่ํา อาศัยหลักการการประมาณกลุมของขอมูลที่กระจายตัวอยูแตละตําแหนงมา
ประมาณดวยฟงกชันพหุนามโดยใหคาความผิดพลาดกําลังสองมีคานอยสุด เอาตพตุทีไ่ดหลงัผาน
การกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยนั้นจึงมีความราบเรียบ สามารถขจัดผลกระทบเนื่องจาก
สัญญาณรบกวนไดดี อีกทั้งยังยืดหยุนในการปรับอันดับฟงกชันพหุนาม ขนาดหนาตางวงจรกรอง 
ฟงกชันถวงน้ําหนัก และงายตอการเตรียมคาสัมประสิทธิ์เตรียมพรอมในกรรมวิธีลวงหนา (Pre-
Processing) จึงเปนวงจรกรองที่มีประสิทธิภาพในการนําไปประยุกตใชในงานหลาย ๆ ดาน 
[5,16] วงจรกรองที่จะนําเสนอนี้คือวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก (Anisotropic 
Savitzky-Golay: ASG filters) โดยการเพิ่มกลไกในการปรับเปลี่ยนการกระจายตัวของฟงกชันถวง
น้ําหนัก ดวยสมมุติฐานที่วาถาเราปรับการกระจายน้ําหนักในการกรองใหอยูในแนวของโครงสราง
ภาพจะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพไดดี โดยเอาตพุตที่ไดหลังผานการกรองจะมคีวาม
ราบเรียบอีกทั้งยังสามารถคงสภาพเสนขอบและรักษาความตอเนื่องของขอบภาพ ณ ตําแหนง 
นั้น ๆ ไดดีข้ึนอีกดวย   
  
 
1.4 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย 
 

ศึกษาและพัฒนาเทคนิคการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย
ดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก และรักษาความตอเนื่องของเสนขอบภาพเมื่อ
นํามาตรวจจับเสนขอบในภาพหลังผานการกรอง ประเมินสมรรถนะของวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้น
โดยเปรียบเทียบกับวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ํา- 
หนักแบบปรับตัวได และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ 
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1.5 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาลักษณะสมบัติของสญัญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด 
2. ศึกษางานวิจยัของวงจรกรองที่เปนที่นยิมใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนใน

ภาพอัลตราซาวนด 
3. ศึกษาวธิีการกาํลังสองนอยสดุ (Least square method) ในวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย 

สองมิต ิ
4. พัฒนาระเบยีบวิธีของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติโดยการเพิม่กลไกในการถวง

น้ําหนกัดวยหลักการ Image Anisotropy 
5. พัฒนาโปรแกรมสําหรับใชประมวลผลและประเมินคาตาง ๆ  
6. เปรียบเทยีบผลการจําลองของระเบียบวิธทีี่พัฒนาข้ึนกบัระเบียบวธิีทีเ่ปนทีน่ิยมใชกนั 
7. วิเคราะห และสรุปผลงานวิจยั 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เพิ่มความเขาใจในกายภาพและแบบจําลองของสัญญาณรบกวนในภาพอัลตรา- 
ซาวนดทางการแพทย 

2. ไดระเบียบวิธแีละหลักการในการออกแบบวงจรกรองใหเหมาะสมสําหรับการลดทอน
สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด 

3. เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนที่มีแบบจําลอง
สัญญาณรบกวนแบบเดียวกนั เชน ภาพเอสเออาร (Synthetic Aperture Radar : 
SAR) 

 
 
 

 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
 

การลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด 
 

เนื่องจากความไมสม่ําเสมอของความเขมในภาพอัลตราซาวนด และความลําบากในการ
ตัดสินใจดวยสายตาในภาพอัลตราซาวนดหลังผานการกรอง การขจัดสัญญาณรบกวนในภาพอัล-
ตราซาวนดที่สามารถคงความคมชัดของเสนขอบ จึงมีความสําคัญอยางยิ่งตอการคํานวณหาเสน
ขอบภาพ ดังนั้นในบทนี้จึงจะเริ่มดวยการกลาวถึงสาเหตุในการเกิดสัญญาณรบกวนในภาพอัล-
ตราซาวนดวาเกิดขึ้นไดอยางไรและสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นเปนสัญญาณรบกวนประเภทไหน
มีการแจกแจงสุมอยางไร จากนั้นจะไดอธิบายกระบวนการในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพ 
อัลตราซาวนดดวยวงจรกรองที่มีผูพัฒนาขึ้นมาและเปนที่นิยมใชกัน ซึ่งประกอบไปดวยวงจรกรอง
ลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได  วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได และวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ 
 
2.1 สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด 
 

สัญญาณรบกวนหลักในภาพอัลตราซาวนดเรียกวาสัญญาณมลทิน (Speckle noise) อัน
เปนปรากฏการณสุมซึ่งเกิดจากการรบกวนกันระหวางคลื่นอัลตราซาวนดที่สะทอนกลับจากตัว
สะทอนเล็ก ๆ (Scatterers) ที่กระจัดกระจายอยูทั่วไปในเนื้อเยื่อ สัญญาณรบกวนดังกลาวมีการ
แจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) เนื่องจากสมมุติฐานที่วาผลรวมแบบเฟสเซอรของคลื่น
ที่สะทอนกลับจากตัวสะทอนนั้นมีการแจกแจงรวม (Joint distribution) ของคาจริง rX  และคา
จินตภาพ iX  เปนแบบเกาสตามหลักการของทฤษฎีบทลิมิตกลาง (Central limit theorem) ดัง
สมการ 

( ) 






 +
−= 2

22

2, 2
exp

2
1,

σπσ
ir

irXX
XXXXp

ir
 (2.1) 

เมื่อ 2σ เปนคาแปรปรวนของ rX  และ iX  การแปลงผลรวมแบบเฟสเซอรของคลื่นสะทอน
ดังกลาวมาเปนความเขมในภาพอัลตราซาวนดจะใชเพียงขนาดของผลรวมและละเลยเฟสของ
ผลรวมนั้นไป ดังนั้นการแจกแจงของความเขมเนื่องจากตัวสะทอน 22

ri XXX +=  จงึกลายเปน
แบบเรยลี [6] 
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 โดยความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเรยลี 2σ  นั้นขึ้นอยูกับคาเฉลี่ยตามความสัมพันธ  

( )
π
πµσ −

=
422  (2.3) 

และผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบเรยลีตอคาความเขมของภาพจะเปนแบบคูณ [6,7] ตาม
สมการ 

NIf ⋅=  (2.4) 

I  เปนคาความเขมของภาพ N  เปนสัญญาณรบกวนที่มีการแจกแจงแบบเรยลี และ f  เปน
ความเขมของภาพที่ไดหลังการคูณ โดยความมากนอยของสัญญาณมลทินจะวัดจากจํานวนของ
ตัวสะทอนตอความละเอียดเซลล (Number of Scatterers per Resolution) หรือที่เรียกกันวา 
Scatterers Number Density (SND) ซึ่งถา SND ที่วัดไดมีคาอยูในชวง SND>10 จะเรียกวา Fully 
Formed Speckle (FFS) แตถา SND มีคาอยูในชวง SND<10 จะเรียกวา Nonrandomly 
distributed with long-range order (NRLR) [4] 

และเนื่องจากขอจํากัดทางดานพิสัยพลวัต (Dynamic range) ของจอแสดงภาพ (Display 
monitors) ดังนั้นกอนการแปลงสัญญาณสะทอนที่ตรวจจับไดออกมาแสดงเปนภาพ สัญญาณที่
ตรวจจับไดจะถูกบีบอัดแบบลอการิทึม (Logarithmic compression) เพื่อใหสามารถแสดงผลทาง
จอภาพไดพอดี [8] 
 
2.2 วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได 
 

วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได อาศัยหลักการประมาณคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) จากคาเชิงสถิติในยานที่เราสนใจดวยอัตราสวนของคาความ
แปรปรวนและคาเฉลี่ยเพื่อแยกความแตกตางระหวางหมวดของโครงสรางภาพ FFS (Fully 
Formed Speckle) และ NRLR (Non-Randomly distributed with Long-Range order) ซึ่งเปน
หมวดของสัญญาณที่สะทอนกลับมา [2] โดยมีรูปแบบสมการของวงจรกรองดังนี้ 

( )IIkII −+=ˆ  (2.5) 



 8

เมื่อ Î  เปนพิกเซลเอาตพุตใหมที่ไดจากการประมาณคากลุมขอมูล, I  เปนคาเดิมหรือเปนคา ณ 
ตําแหนงศูนยกลาง และ I  เปนคาเฉลี่ยของพิกเซลขอมูลในยานที่เรากําลังสนใจ โดยคาสัมประ-
สิทธิ์ในการปรับตัว  k  สามารถคํานวณไดจาก 

p
ppk s−

=  (2.6) 

และ 
( )
I
Ip var

=  (2.7) 

( )Ivar  เปนคาความแปรปรวนของขอมูลในหนาตางวงจรกรอง และ sp  เปนคาเฉลี่ยของ p  ใน
ยานที่เราสนใจเชนกัน โดยคาสัมประสิทธิ์ในการปรับตัว k  จะสนใจในชวงคาเทากับศูนยจนถึง
หนึ่ง 10 ≤≤ k  เพื่อใหคาเอาตพุตที่ไดมีคาอยูในชวงเทากับคาเดิมกับคาเฉลี่ย ดังนั้นในบางครั้งจึง
มีผูเรียกชื่อวงจรกรองนี้วา Adaptive mean-based filter [2,6]  
 
2.3 วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได  
 

วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดพัฒนามาจากวงจรกรองมัธยฐานโดยการ
ประมาณคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ในยานของขอมูลที่กําลังสนใจเชน 
เดียวกับในวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดมาใชในการคํานวณฟงกชันถวงน้ํา-
หนักดังสมการ 

( ) ( ) mcdKKwjiw /1,1, 2σ−++=  (2.8) 

โดย c  เปนสัมประสิทธิ์คาคงที่ d  เปนระยะทางจากศูนยกลางหนาตางวงจรกรองไปยังตําแหนง
ขอมูลใด ๆ ในหนาตางวงจรกรอง ( )1,1 ++ KKw  เปนคาถวงน้ําหนัก ณ ตําแหนงศูนยกลางของ
หนาตางวงจรกรอง ,m 2σ เปนคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของขอมูลในยานที่เรากําลังสนใจ
ตามลําดับ และ  •  เปนฟงกชัน floor ในการปดคาใหเปนจํานวณเต็มที่ใกลเคียงที่สุด โดยหากคา
อัตราสวนความแปรปรวนตอคาเฉลี่ย m/2σ  มีคาต่ํา เอาตพุตของวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
แบบปรับตัวไดจะคํานวณจากคามัธยฐานของขอมูลซ่ึงสอดคลองกับฟงกชันถวงน้ําหนักในสมการ
ขางตนในยานของขอมูลที่กําลังสนใจ หาก m/2σ  มีคาสูง เอาตพุตที่ไดจะถูกไบแอสใหมีคา
เทากับคาความเขมเดิม [3] 

ตัวอยางสมมุติคํานวณฟงกชันถวงน้ําหนักของลําดับขอมูล { }321 ,, XXX  ไดคา ,21 =w  
32 =w  และ 23 =w  ดังนั้นเอาตพุต jiy ,  หาไดจาก  
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{ }3322211, ,,,,,, XXXXXXXmediany ji =  (2.9) 

หากคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันถวงน้ําหนัก ( )jiw ,  ในหนาตางมีคานอยกวาเปนลบ จะปดคา
ดังกลาวใหเทากับศูนยหรือไมมีการถวงน้ําหนักคาขอมูล ณ ตําแหนงนั้น ดวยความงายในตัว
ระเบียบวิธีของวงจรกรองนี้ จึงทําใหเปนวงจรกรองที่นิยมนํามาประยุกตใชในงานดานตาง ๆ  
 
2.4 วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ  
 

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติไดถูกพัฒนานํามาใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนใน
ภาพอัลตราซาวนด [5] เร่ิมจากพิจารณาภาพขนาด NM ×  พิกเซลซึ่งแสดงไดในรูปของอาเรย 
ของกลุมขอมูลสองมิติ ),,( vuf  เมื่อ ],,1[ Mu K∈ และ ].,,1[ Nv K∈ กําหนดใหหนาตางของ
ชุดขอมูลที่เราสนใจมีขนาด )12()12( +×+ LL  โดยมีตําแหนงศูนยกลางอยูที่ ),( ji  ดังสมการ 

( ){ }LnLLmLnjmifD ji ≤≤−≤≤−++= ,:,,  (2.10) 

ให jip ,  เปนฟงกชันพหุนามสองมิติ 

( ), ,
0 0

, ( , )
S T

s t
i j i j

s t
p m n a s t m n

= =

=∑∑  (2.11) 

โดย m  และ n  เปนเลขจํานวนเต็มดังที่อางไวในสมการที่ (2.10), S  และ T  เปนอันดับสูงสุด
ของ m  และ n  ตามลําดับ ระเบียบวิธีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติจะคํานวณหาคา
เอาตพุตที่ตําแหนง ),( ji  ดวยการฟตฟงกชันพหุนาม jip ,  แบบกําลังสองนอยสุด (Least 
square) ไปยังขอมูล f แตละพิกเซลในหนาตาง jiD , และเลือกเอาตพุตของวงจรกรองจากฟงกชัน
พหุนามที่ตําแหนง )0,0(, jip  ซึ่งมีคาเทากับคาสัมประสิทธิ์ , (0,0)i ja  
 วัตถุประสงคในการฟตกลุมขอมูลดวยหลักการกําลังสองนอยสุดในวงจรกรองซาวิสกี-
โกเลยสองมิติ สามารถนิยามดวย  

{ }
,

2

, ,
,

( , ) ( , ) ( , )
i j

i j i j
m n D

w m n f i m j n p m n
∈

+ + −∑  (2.12) 

โดย jiw ,  คือฟงกชันถวงน้ําหนักแตละตําแหนงในหนาตาง jiD ,  ในการที่เราจะใชฟงกชันพหุนาม
ฟตกลุมขอมูลดวยหลักการกําลังสองนอยสุดใหมีประสิทธิภาพนั้น เราไดขยายหลักการที่ไดพัฒนา
มาแลวในระเบียบวิธีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยหนึ่งมิติ [9] โดยการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ใน
การฟตชุดของกลุมขอมูลไวเพียงครั้งเดียว จากนั้นจึงจัดรูปสมการใหสามารถหาคาเอาตพุตไดใน
ลักษณะผลรวมเชิงเสน (Linear combination) จากหลักการนี้ไดนําประยุกตใชในวงจรกรองซาวิส- 
กี-โกเลยสองมิติเชนกัน [5] 
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 ขั้นตอนในการหาคา )0,0(, jip  ใหอยูในรูปของผลรวมเชิงเสนนั้น เราจะเริ่มจากกําหนด 
jia ,

r  เปนเวกเตอรที่ประกอบไปดวยสัมประสิทธิ์ ),(, tsa ji  ทุกตัวของฟงกชันพหุนาม jip ,  ดัง
นิยามไวในสมการที่ (2.11) จากนั้นเราจะทําการจัดเรียงคาสัมประสิทธิ์ ),(, tsa ji  ใหอยูในรูปของ
เวกเตอรโดยการเรียงลําดับอันดับตามคาดัชนี r  โดย )]1)(1(,,1[ ++∈ TSr K  ตามฟงกชันดัชนี 

 )1/()1()( +−= Trrs  
)1mod()1()( +−= Trrt  

โดย  •  เปนฟงกชัน floor และ ( )•mod  เปนฟงกชัน modulus ดังนั้นเราสามารถเขียน jia ,
r  ได

ในรูป   

( ), ( ( ), ( )) : 1, , ( 1)( 1) T
i ja a s r t r r S T= = + +
r

K  (2.13) 

สวน 
 

1)12mod()1()(
1)12)(1()(
+−−−=

+−−−=
llqqn

llqqm  

เปนฟงกชันดัชนีของขอมูล ),( njmif ++  ในหนาตาง jiD ,  ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
เวกเตอรฟอรม 

( )2
, ( ( ), ( )) : 1, , (2 1)

T

i jf f i m q j n q q l= + + = −
r

K  (2.14) 

จากนิยามของ jia ,
r  และ jif ,

r  ในขางตนเราสามารถสรางเมตริกซ Α  ไดจาก  
)()( )()( rtrs

qr qnqmA =  (2.15) 

ในขั้นตอนนี้เราสามารถสรางฟงกชันพหุนามกําลังสองนอยสุดที่ไดนิยามไวในสมการที่ (2.12) ข้ึน
ใหมไดในรูป 

( ) ( ), , , , ,

T

i j i j i j i j i ja f W a fε = Α − Α −
r rr r  (2.16) 

โดยที่ผลเฉลยทั่วไปของ ,i ja
r  ที่ถูกกําหนดดวยสมการความผิดพลาดกําลังสองนอยสุดสามารถแก

สมการหาคาไดคือ 

( ) ( )1

, ,
T T

i j i ja W Wf
−

= Α Α Α
rr  (2.17) 

โดยคาสัมประสิทธิ์ ณ ตําแหนงศูนยกลางของฟงกชันพหุนาม )0,0(, jip  จะมีคาเทากับ )0,0(, jia  
ซึ่งก็คือคาสัมประสิทธิ์ตัวแรกของ jia ,

r  ในสมการที่ (2.17) และเราสามารถลดรูปผลเฉลยของวงจร
กรองใหอยูในรูปของผลรวมเชิงเสนไดเปน 

( )
2(2 1)

,
1

(0,0) ( ), ( )
l

i j q
q

p f i m q j n qα
−

=

= + +∑  (2.18) 
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โดยที่  

( ) ( ){ }1

1

T T
q qW Weα

−
= Α Α Α

r  (2.19) 

เครื่องหมาย qe
r  ในสมการที่ (2.19) คือเวกเตอรหนึ่งหนวยซึ่งมีคาเทากับหนึ่งที่ตําแหนง qth สวน 

{ }1•  คือสัญลักษณที่ระบุวาเปนคาตัวแรกของเวกเตอรผลเฉลย ,i ja
r  

  
รูปที่ 2.1 ตวัอยางฟงกชนั f  ที่ประกอบไปดวยสัญญาณรบกวนชุดหนึง่ 

i

p(i)

 
รูปที่ 2.2 การประมาณฟงกชันพหนุามบนชุดขอมูล f  ที่ตําแหนง 0=i  ดวยฟงกชัน  

พหนุาม p  อันดบั 2 ขนาด M เทากับ 5 ที่ประมาณบนชุดขอมูล f  ที่ 0=i  

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางฟงกชัน f  ที่ประกอบไปดวยสัญญาณรบกวนชุดหนึ่งในลักษณะหนึ่งมิติ
เพื่อนํามาใชเปนตัวแทนในการแสดงกระบวนการกรองของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยในภาพสองมิติ 
โดยเราจะนําขอมูลในชวงที่เราสนใจมาเก็บไวในหนาตางวงจรกรองดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดง
ขอมูลของฟงกชัน f  ในรูปที่ 2.1 ในชวง [ ]5,...,0,...,5−=i  มาเปนขอมูลในหนาตางของวงจร
กรอง จากนั้นจึงใชฟงกชันพหุนามอันดับสองฟตกลุมขอมูลที่เราสนใจ โดยเอาตพุต ณ ตําแหนง
ตรงกลางหนาตางวงจรกรอง 0=i ก็คือคา ณ ตําแหนงตรงกลางของฟงกชันพหุนาม ( )0=ip  ที่
ประมาณคาได  และเมื่อทําเชนเดียวกันกับทุก ๆ ขอมูลในชวงหนาตางวงจรกรองจะไดผลลัพธหลัง
การกรองดังแสดงในรูปที่ 2.3    
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2รูปที่ 2.3 ผลลัพธหลงัผานวงจรกรองซาวสิกี-โกเลย 

 
จากสมการที่ (2.18) แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์ที่มีอยูของ qα  ซึ่งสามารถจะชวยใหเรา

สามารถคํานวณหาคาของการประมาณฟงกชันพหุนามกําลังสองนอยสุดบนกลุมของขอมูล โดย
อาศัยการคํานวณหาผลรวมเชิงเสน (Linear combination) ของกลุมขอมูล ),( njmif ++  กับ
สัมประสิทธิ์ 121 ,..., +Mαα  เทานั้น โดยคาสัมประสิทธิ์ qα  จะขึ้นอยูกับการสรางคาเมตริกซ Α  
และคาเมตริกซ Α  ที่สรางขึ้นนั้นจะเปนคาคงที่สําหรับทุก ๆ ตําแหนง ),( ji  จึงทําใหเรา
คํานวณหาคา qα เพียงครั้งเดียวสําหรับการสรางวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยนี้ สงผลใหกระบวนการ
ดังกลาวมีความรวดเร็วและมีความซับซอนนอยลง ดังสามารถสรุปการทํางานของวงจรกรองไดใน
รูปที่ 2.4   

 
3รูปที่ 2.4: การทํางานของวงจรกรองซาวสิกี-โกเลย 



 

 

บทที่ 3 
 

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
 

ดังที่ไดนําเสนอวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติมาแลวในบทที่ 2 จะเห็นไดวาวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยสองมิติที่ไดมีผูพัฒนาขึ้นในงานวิจัย เพื่อใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพ 
อัลตราซาวนดนั้นใชวิธีการกําลังสองนอยสุด (Least square method) ประมาณกลุมขอมูลดวย
ฟงกชันพหุนาม ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติโดย
การรวมรูปแบบของฟงกชันถวงน้ําหนักตามความโคงของภาพ (Curvature) วงจรกรองที่จะ
นําเสนอนี้คือวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก (Anisotropic Savitzky-Golay : ASG 
filters) ซึ่งคือวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติที่ถูกปรับปรุงโดยการเพิ่มกลไกในการหาทิศทางใน
การถวงน้ําหนักโดยยังคงรักษาหลักการกําลังสองนอยสุดเพื่อใหสัญญาณที่ไดราบเรียบแบบมีทิศ 
ทางตามคุณสมบัติของแอนไอโซทรอปกในยานของชุดขอมูลของภาพที่เรากําลังสนใจ [9]   
 
3.1 วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
 

ระเบียบวิธีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกสามารถอธิบายดวยสองขั้น 
ตอนหลักดังนี้ ในขั้นตอนแรกเราจะไดนําเสนอการคํานวณหาคุณลักษณะแบบคอนทัวรของภาพ
ในยานที่เราสนใจซึ่งสัมพันธกับทิศทางของความโคงหลัก (Principal curvature direction) ที่
ตําแหนง ),( ji  ดวย local curvatures โดยหาไดจากคาเจาะจง (Eigenvalues) ของ Hessian 
Matrix ซึ่งไดมาจากอนุกรมเทยเลอร (Taylor series) ในการประมาณขอมูลตําแหนง ( )nm,  ใด ๆ 
รอบจุดกึ่งกลางหนาตางของวงจรกรองที่ตําแหนง ( )0,0  โดยฟงกชัน p  ที่จุดดังกลาวสามารถ
ประมาณไดดังสมการที่ (3.1) 

( ) ( ) [ ]

[ ] ( )33

2

22

2

2

2

,
!2

1

0,0,~

nm
n
m

p
n

p
mn

p
nm

p
mnm

p
n

p
mnmpnmp

∆∆Ο+







∆
∆



















∂
∂

∂∂
∂

∂∂
∂

∂
∂

∆∆+

















∂
∂
∂
∂

∆∆+=

 (3.1) 
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โดย ( )33 , nm ∆∆Ο  เปนพจนที่เหลือซึ่งมีการเขาใกล 3m∆  หรือ 3n∆  ซึ่งสําหรับ m∆  หรือ n∆  
นอย ๆ เราอาจตัดพจนเหลานี้ทิ้งไปโดยคาประมาณที่ไดไมผิดพลาดมากนัก สวนเมตริกซของ
อนุพันธยอยอันดับสองจะเปนตัวกําหนดความโคงของโครงสรางภาพซึ่งเปนเทอมที่เราสนใจ ดงันัน้
เราจึงลดรูปใหอยูในรูปของ Hessian Matrix ดังสมการ 

( ) ( ) ( )
( ) ( )






=

jifjif
jifjif

jiH
vvuv

uvuu

,,
,,

,  (3.2) 

โดยที่ uuf  เปนอนุพันธยอยอันดับที่สองของ f  เทียบกับแกน u , uvf  เปนอนุพันธยอยอันดับที่
สองเทียบกับแกน u  และ v  และ vvf  เปนอนุพันธยอยอันดับที่สองเทียบกับแกน v  ในการ
คํานวณคาอนุพันธเหลานี้เราจะประยุกตหลักการฟตพื้นผิวดวยฟงกชันพหุนามกําลังสองนอยสุด
ดังที่เราเคยไดกลาวมาแลวในหัวขอวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ ตางกันที่ในหัวขอวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยสองมิตินั้นเราจะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ )0,0(, jia  แตในที่นี้เราจะคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ )0,2(, jia , )1,1(, jia , )2,0(, jia  มาใชเปนคาในการประมาณ ),( jifuu , ),( jifuv , 

),( jifvv  ตามลําดับดังสมการ 

( ) ( ) ( )
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 (3.3) 

โดยฟงกชันถวงน้ําหนักของทุกตัวมีคาเทากับหนึ่ง 
ในขั้นตอนถัดไป เราจะทําการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติให

สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนในแนวทิศทางและโครงสรางของภาพโดยการสรางฟงกชันถวง
น้ําหนัก jiw ,  ซึ่งไดนิยามไวในสมการที่ (2.12) ดวยคาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจงซึ่งเปนคาที่บอก
ถึงลักษณะความโคงและทิศทางของโครงสรางภาพจาก Hessian Matrix ในสมการที่ (3.2) และ 
(3.3) โดยกําหนดให 1λ  เปน maximum curvature, 2λ  เปน minimum curvature และพิจารณา
คาสัมบูรณของผลตางระหวางขนาดของคาเจาะจงทั้งสอง 21 λλ −  เราจะแบงโครงสรางของ
ภาพดิจิทัลในยานที่เราสนใจอยูออกเปน 3 กรณี  
  

- กรณีที่ 1 : โครงสรางของภาพแบบไอโซทรอปก โดยเราจะตัดสินใจวาโครงสรางใน
ยานที่เราสนใจเปนแบบไอโซทรอปกเมื่อ ελλ ≤− 21  เมื่อ ε  เปนคาตั้งแตศูนยจนถึงคาบวกคา
หนึ่ง นั่นคือถาขนาดของคาเจาะจงทั้งสองมีคาไมตางกันมากหรือคาสัมบูรณของผลตางระหวาง
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ขนาดของคาเจาะจงทั้งสองมีคานอยกวา ε  จะไดวาโครงสรางของภาพแบบคอนทัวรในยานที่เรา
กําลังสนใจมีลักษณะเปนแบบวงกลมดังแสดงในรูปที่ 3.1 ดังนั้นเราจะทําการสรางฟงกชันถวง
น้ําหนักดังสมการ 

( ) 2 2

, , m n
i jw m n σ +=  (3.4) 

โดย σ  เปนคาบวกและมีคานอยกวาหนึ่ง 

-10 -5 0 5 10
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10

contour plot of Isotropic regions

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพคอนทัวรของฟงกชันถวงน้าํหนักแบบไอโซทรอปก 

  
- กรณีที่ 2 : โครงสรางของภาพแบบแอนไอโซทรอปก โดยเราจะตัดสินใจวา

โครงสรางในยานที่เราสนใจเปนแบบแอนไอโซทรอปกเมื่อ δλλε ≤−< 21  เมื่อ δ  เปนจุดเริ่ม
เปลี่ยนซึ่งมีคามากกวา ε  นั่นคือถาขนาดคาเจาะจงทั้งสองมีคาคอนขางที่จะแตกตางกันหรือคา
สัมบูรณของผลตางระหวางขนาดของคาเจาะจงทั้งสองมีคามากกวา ε  และนอยกวา δ  จะไดวา
โครงสรางของภาพแบบคอนทัวรในยานที่เรากําลังสนใจมีลักษณะเปนแบบวงรีดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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contour plot of Anisotropic regions

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพคอนทัวรของฟงกชันถวงน้าํหนักแบบแอนไอโซทรอปก 

 
 โดยการสรางฟงกชันถวงน้ําหนักลักษณะนี้จะตองทําการเปลี่ยนระบบพิกัดปกติไปยังระบบพิกัด
ใหมในทิศทางของความโคงหลักเพื่อใหฟงกชันถวงน้ําหนักของเราสามารถปรับทิศทางตามทิศทาง
ของ principal maximum curvature, 1η

r  [11]       
 



 16

vr

ur
),( ji

2η
r

1η
r

pr ),( nm

)cos( θα −r

)sin( θα −r

θ
α

 
รูปที่ 3.3 การกระจายตวัของทิศทาง Curvature ในระบบพิกัดหนาตาง jiD ,  

 
รูปที่ 3.3 แสดงการกระจายตัวของ principal curvature axes ที่ตําแหนงหนาตางขอมูลที่จะทํา
การกรอง jiD ,  โดยให 1η

r  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของ principal maximum curvature, 
2η
r  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของ principal minimum curvature และ θ  เปนมุมระหวาง 

1η
r  และแกน ur  สําหรับที่ตําแหนงพิกเซล ),( nm  เราจะนิยามตําแหนงของพิกเซลเหลานี้ดวย
เวกเตอร pr  ซึ่งเริ่มตนจากตําแหนงศูนยกลางของหนาตาง ),( ji  ชี้ไปยังตําแหนงของพิกเซล 

),( nm  โดยเวกเตอร pr  สามารถแตกไดเปน 2 องคประกอบในระบบพิกัดใหมในทิศทางของ 1η  
และ 2η  ดังสมการ 

( ) 1 2cos sin( )p r rα θ η α θ η= − + −
r rr  (3.5) 

โดย 22 nmr +=  และ )/arctan( mn=α  ในการควบคุมทิศทางในการกรองของวงจรกรอง 
ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก เราจะใหระดับทิศทางในการกรองในแนว 2η

r  มีคามากกวาใน
แนว 1η

r  โดยการกําหนดฟงกชันถวงน้ําหนักใหเปนไปตามสมการ  
2 2 2 2cos ( ) sin ( )

, 1 2( , ) r r
i jw m n α θ α θσ σ− −=  (3.6) 

โดยที่พารามิเตอร 1σ  และ 2σ  เปนคาคงที่อยูในชวง 10 21 <<< σσ   
 

- กรณีที่ 3 : โครงสรางของภาพแบบเสนตรง โดยเราจะตัดสินใจวาโครงสรางในยานที่
เราสนใจเปนแบบเสนตรงเมื่อ δλλ >− 21  นั่นคือถาขนาดของคาเจาะจงทั้งสองมีคาแตกตาง
กันมากหรือคาสัมบูรณของผลตางระหวางขนาดของคาเจาะจงทั้งสองมีคามากกวา δ  จะไดวา
โครงสรางของภาพแบบคอนทัวรในยานที่เรากําลังสนใจมีลักษณะเปนแบบเสนตรงในทิศทางของ 
maximum curvature ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพคอนทัวรของฟงกชันถวงน้าํหนักแบบเสนตรง 
 

โดยฟงกชันถวงน้ําหนักจะสอดคลองกับสมการที่ (3.5) และ (3.6) ตางกันที่จะกําหนดใหคา 1σ  ใน
สมการที่ (3.6) มีคาเทากับหนึ่งเพื่อเนนการกรองในทิศทางของ maximum curvature ดังสมการ 

2 2sin ( )
, ( , ) r
i jw m n α θσ −=  (3.7) 

คาพารามิเตอร σ  เปนคาบวกและมีคานอยกวาหนึ่ง 
 จะเห็นไดวาฟงกชันถวงน้ําหนัก jiw ,  ที่ไดนิยามไวในสมการที่ (6) นั้นขึ้นอยูกับคา θ  โดย
มีคาตอเนื่องตั้งแต 0  จนถึง π2  ซึ่งจะทําใหฟงกชันถวงน้ําหนักของเราใหผลลัพธชุดของคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่แตกตางกันอยูมากมาย เพื่อหลีกเลี่ยงการเตรียมการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์อันมหาศาลนี้ เราจะทําการแบงระดับชวงของมุม θ  ออกเปน K  ระดับที่แตกตางกัน  
{ }10

ˆ,...,ˆ,...,ˆ
−Kk θθθ  โดย K  เปนตัวเลขจํานวนจํากัดคาหนึ่ง โดยคา θ  ที่เราไดมาจะถูกควอนไทซ

ไปยังมุมอางอิง θ̂  ดังนั้นเราจึงเตรียมคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองไวเพียงแค K  ชุดสําหรับ
ทิศทางอางอิง K  ระดับซึ่งจะทําใหการคํานวณของเรามีความซับซอนนอยลง และหลังการสราง
ฟงกชันถวงน้ําหนัก ( )nmw ji ,,  เสร็จแลวตองทํา Normalized Sum ดวยทุกครั้งเพื่อใหฟงกชันถวง
น้ําหนักของเรามีผลรวมของคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับหนึ่ง 
 
3.2 ข้ันตอนการประเมินประสิทธิภาพของวงจรกรอง 
 

เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ในวิทยา- 
นิพนธนี้ไดใชภาพทดสอบซึ่งถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนที่มีแบบจําลองเชนเดียวกับสัญญาณ
มลทิน (Speckle Noise) อันเปนสัญญาณรบกวนหลักในภาพอัลตราซาวนด และเปรียบเทียบผลที่
ไดกับวงจรกรองที่เปนที่นิยมใชกันซึ่งประกอบไปดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับ- 
ตัวได วงจรกองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ ในดาน
การลดทอนสัญญาณรบกวน การคงสภาพเสนขอบเมื่อนําไปตรวจจับเสนขอบภาพ จากนั้นจึง
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นําไปทดสอบกับภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรกรองใน
การนําไปใชงานจริง  
 
3.2.1 ภาพที่ใชในการทดสอบ 
 

ภาพที่ใชในการทดสอบเปนภาพที่สรางขึ้นจากสมการคณิตศาสตรดังรูปที่ 3.5 (ก) และ 
(ข) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนเมื่อมีทิศทางของเสนขอบและความ
ชันของเสนขอบตาง ๆ กัน สวนในรูปที่ 3.5 (ค) และ (ง) เปนภาพธรรมชาติซึ่งเปนภาพของเม็ด
เลือดแดง และภาพแบคทีเรียตามลําดับ (ภาพในรูปที่ 3.5 (ข) ถึง (ง) เปนภาพมาตรฐานจากกลอง
เครื่องมือภาพในโปรแกรม MATLAB) โดยเลือกภาพที่มีลักษณะใกลเคียงกับภาพอัลตราซาวนด 
เชน มีรูปแบบเสนขอบไมซับซอน มีโทนความเขมสีใกลเคียงกัน ในการทดสอบจะนําภาพทดสอบ
ทั้งหมดมาใสสัญญาณรบกวนตามสมการ (3.9) เพื่อพิจารณาการทํางานของวงจรกรองในสภาพที่
ใกลเคียงกัน จากนั้นจึงนําวงจรกรองไปทดสอบกับภาพอัลตราซาวนดทางการแพทยจริง 

 
(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.5 ภาพที่ใชในการทดสอบ 
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3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรกรอง 
 

• วิเคราะหสมรรถนะในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดของวงจรกรอง 
ไดใชภาพทดสอบในรูปที่ 3.5 (ก) คูณกับสัญญาณรบกวนเลยลีซึ่งเปนแบบจําลองของสัญญาณ
มลทินดังสมการ 

[ ] [ ] [ ]NEfEfE image ⋅=  (3.8) 

เมื่อ [ ]•E  เปนคาคาดหวังหรือคาเฉลี่ยเชิงสถิติ โดยสัญญาณรบกวนเรยลี N  ที่เราคูณเขากับ
สัญญาณจริง f  เปนอิสระตอกัน ดังนั้นเราจึงใหคาเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนมีคาเทากับหนึ่ง 
เพื่อใหคาเฉลี่ยของภาพที่จะนํามาทดสอบมีคาคงเดิม สงผลใหคาความแปรปรวนซึ่งมีความ 
สัมพันธตามสมการที่ (2.3) มีคาเทากับ 2732.02 =σ  และเพื่อใหแบบจําลองของสัญญาณที่จะ
นํามาทดสอบมีรูปแบบการบีบอัดแบบลอการิทึมเชนเดียวกับที่ใชในเครื่องตรวจจับสัญญาณภาพ 
อัลตราซาวนดจริง ดังนั้นเราจึงจําลองสัญญาณภาพที่จะนํามาทดสอบขึ้นมาใหมเปน 

( ) ( ){ } ( ){ }jiNjifjifimage ,,explog, ⋅=  (3.9) 

โดยภาพที่จะนํามาทดสอบในรูปที่ 3.5 (ก) นี้เปนภาพซึง่สังเคราะหจากสมการ 

( ) ( )( )42248 2105.0cos, jjiijif ++×= −  (3.10) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ก) แลวใหทดสอบโดยใชคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอรแมลไลซ 
(Normalized Mean Square Error: NMSE) เทียบกับขนาดหนาตางเปนตัวแทนในการตัดสินซึ่ง
หาคาไดจากสมการ 

( )
( )∑

∑

Ω

Ω

−

−
= 2

2

ff

ff
NMSE

image

filtered

 (3.11) 

เมื่อ Ω  เปนกลุมของพิกเซลขอมูลในภาพ สวน imagef  เปนคาความเขมของพิกเซลในภาพทดสอบ
ที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนมลทิน filteredf  เปนคาความเขมของพิกเซลในภาพที่ผานการ
กรองมาแลว และ f เปนคาความเขมของพิกเซลขอมูลในภาพทดสอบโดยไมถูกรบกวนดวย
สัญญาณรบกวนใด ๆ   

• วิเคราะหการใชงานรวมกับวงจรตรวจจับเสนขอบแบบเกรเดียนตเนื่องจากการหาเสน
ขอบในภาพอัลตราซาวนดมักจะไมมีประสิทธิภาพ ถาภาพดังกลาวไมเปนไปตามสมมุติฐานที่ตั้งไว 
เชน สําหรับวงจรตรวจจับเสนขอบที่ใชหลักการของเกรเดียนต ซึ่งกําหนดจุดที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมสูงสุดเปนตําแหนงเสนขอบ เมื่อนํามาใชกับภาพที่มีสัญญาณรบกวนสูง ซึ่งไมไดมีขนาด
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ความเขมสูงสุดเฉพาะที่ตําแหนงเสนขอบตามที่ไดตั้งสมมุติฐานไว จึงไดเสนขอบที่ไมตองการ
เกิดขึ้นมากมาย ดังนั้นการใชวงจรกรองที่เหมาะสมเพื่อนํามาลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัล-
ตราซาวนดและปรับปรุงภาพใหเขาใกลสมมุติฐานจึงมีความสําคัญ ดังนั้นในการวิเคราะหการใช
งานรวมกับวงจรตรวจจับเสนขอบแบบเกรเดียนตจะพิจารณาลักษณะเสนขอบที่ไดหลังผานการ
กรองดวยวงจรกรองตาง ๆ เปรียบเทียบกับเสนขอบที่ไดเมื่อไมไดผานวงจรกรองใด ๆ 

วงจรตรวจจับเสนขอบที่เลือกใชนั้นเปนวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี สาเหตุที่เลือกใช
วงจรตรวจจับเสนขอบดังกลาว เนื่องจากเปนวงจรตรวจจับเสนขอบที่มีโครงสรางงาย ใชเวลาใน
การคํานวณต่ํา ไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพในการตรวจจับเสนขอบไดดี และเปนวงจร
ตรวจจับเสนขอบที่ใชเทคนิค Pre-emptive [13] (โดยขั้นตอนการทํางานของวงจรตรวจจับเสนขอบ
ของแคนนีไดแสดงไวในภาคผนวก ก)  

รูปที่ 3.6 แสดงภาพที่ใชในการทดสอบในรูปที่ 3.5 ซึ่งเปนภาพสะอาด (Clean images) 
และนํามาใสสัญญาณรบกวนเรยลีแบบคูณในสมการที่ (3.9) โดยใหคาเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน
มีคาเทากับหนึ่งเชนกัน  

 
(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.6 ภาพทดสอบที่ถกูรบกวนดวยสัญญาณรบกวนเรยลีแบบคูณ 
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3.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเมื่อใชวงจรกรองกับภาพ
ทดสอบ 

 
ทดสอบการทํางานวงจรกรองทั้งสี่แบบคือวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัว

ได วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ที่เขียนดวยภาษา MATLAB บนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 
4 Processor, 1.6 GHz, RD-RAM 512 MB ไดผลการทดสอบดังตอไปนี้ 
 
3.3.1 ประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง 
 

ในการประเมินประสิทธิภาพของแตละวงจรกรองนั้น การตั้งคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน คา-
คงที่ในการปรับตัว อันดับของวงจรกรอง หรือ ขนาดหนาตางของวงจรกรองนั้นมีความสําคัญยิ่ง 
เพื่อใหวงจรกรองนั้น ๆ สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงจะไดกลาวถึงการใชคา 
พารามิเตอรดังกลาวของแตละวงจรกรอง  

• วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได คาสัมประสิทธิ์ในการปรับตัวของวงจร
กรองนั้นขึ้นอยูกับ SNR ของขอมูลในยานที่เราสนใจซึ่งสามารถคํานวณไดโดยตรง ดังนั้นจึงไมมี
การเตรียมคาคงที่ใด ๆ ในกระบวนการกรอง  

• วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได มีคาถวงน้ําหนักศูนยกลาง (Central 
weight) ( )1,1 ++ KKw  และคาคงที่การสเกล (Scaling constant) c  เปนตัวประมาณการถวง
น้ําหนักของขอมูล ซึ่งไมควรจะเปนคาที่เจาะจงอยูคาเดียวเนื่องจากหากขนาดหนาตางของวงจร
กรองปรับเปล่ียนไป การกระจายของขอมูลก็จะยังคงมีคาเทาเดิมซึ่งไมไดชวยทําใหการกรองดีขึ้น 
จากการทดลองพบวา เมื่อใหคาคงที่การสเกล 05.0=c  และ ( ) KKKw 51,1 =++  เมื่อ K  
เปนครึ่งหนึ่งของขนาดหนาตางวงจรกรองจะทําใหการกระจายตัวของฟงกชันถวงน้ําหนักปรับตัว
ตามขนาดหนาตางของวงจรกรองที่เพิ่มข้ึนไดดี  

• วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ มีคาอันดับของฟงกชันพหุนาม S  และ T  เพื่อใชใน
สรางพื้นผิวในการฟตกลุมขอมูลที่ตองการประมาณ ในที่นี้ไดกําหนดใหมีคาอันดับเทากับ 2  ทั้ง
สองคา เนื่องจากจะทําใหไดลักษณะการฟตพื้นผิวแบบมีความโคงและความชัน ซึ่งสามารถติด 
ตามผลของสัญญาณที่ตองการไดดี จากการทดลองพบวาหากใชอันดับของฟงกชันพหุนามที่สูง
กวานี้ ไมไดชวยทําใหการกรองดีข้ึนเนื่องจาก จะมีความยืดหยุนในการฟตกลุมขอมูลสูงเกินไปจน
เปนเหตุใหฟงกชันพหุนามวิ่งติดตามผลของสัญญาณรบกวนไดเร็วขึ้น 
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• วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ไดกําหนดคาอันดับของฟงกชันพหุนามให
เทากับ 2  ทั้งสองคาเชนกัน และยังมีคาคงที่ในการสรางฟงกชันถวงน้ําหนักทั้งสามรูปแบบซึ่งได
กําหนดใหมีคาดังนี้ 

-ยานขอมูลแบบไอโซทรอปก ในสมการที่ (3.4) ใหคา 95.0=σ  
-ยานขอมูลแบบแอนไอโซทรอปก ในสมการที่ (3.6) ใหคา 9.0,95.0 21 == σσ  
-ยานขอมูลแบบเสนตรง ในสมการที่ (3.7) ใหคา 9.0=σ  

และจากการทดลอง ใหเงื่อนไขในการแบงยานของขอมูลอยูที่ 2,25.0 == δε  และควอนไทซ 
θ̂ แบบเชิงเสนออกเปน 20  ระดับ จากนั้นจึงจะไดประเมินประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณ
รบกวนในภาพทดสอบของแตละวงจรกรองเมื่อขนาดหนาตางของวงจรกรองปรับเปลี่ยนไป 
 
3.3.1.1 กรณเีปรียบเทยีบตามขนาดหนาตาง 
  

ทดสอบกับภาพในรูปที่ 3.6 (ก) เมื่อขนาดหนาตางของวงจรกรองเพิ่มข้ึน คา NMSE ของ
ทุกวงจรกรองจะมีลักษณะลดลงจนถึงระดับหนึ่งแลวจะเพิ่มข้ึนอีกครั้ง การเพิ่มข้ึนของคา NMSE นี้
เกิดเนื่องจากการใหน้ําหนักกับพิกเซลอื่นมากเกินไปจึงทําใหเกิดไบแอสขึ้น คาที่ไดจึงตางจากคา
กอนใสสัญญาณรบกวนมากและยิ่งแตกตางมากยิ่งขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณพิกเซลของขอมูลที่นํา 
มาพิจารณาเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก กับวงจรกรอง 
ซาวิสกี-โกเลยสองมิติ วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได และวงจรกรองมัธยฐาน-
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดพบวาวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกมีคาความคลาด- 
เคลื่อนต่ํากวาทุกวงจรกรองในชวงขนาดหนาตางตั้งแต 7x7 พิกเซลซึ่งแสดงใหเห็นถึงความคงทน
ในการลดทอนสัญญาณรบกวนเมื่อขนาดหนาตางปรับเปลี่ยนไปไดดีกวาวงจรกรองชนิดอื่น ๆ 

 
รูปที่ 3.7 คา NMSE ของวงจรกรองแตละชนิดตามขนาดหนาตาง 
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 นอกจากนี้ตองหมายเหตุไววาการใหคา NMSE สูงหรือตํ่าไมไดบงบอกวา เมื่อคํานวณเสน
ขอบจากภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองจะไดเสนขอบที่เรียบหรือตอเนื่อง เพราะคาดังกลาว
ไมไดแสดงถึงความราบเรียบของขอมูล ตัวอยางของคาความเขมเมื่อเลือกใชขนาดหนาตางที่ใหคา 
NMSE ต่ําสุดไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 และ 3.9 สวนคาความเขมเมื่อใชขนาดหนาตางเทากันได
แสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 
 

• เมื่อพิจารณาตามขนาดหนาตางของแตละวงจรกรองที่คา NMSE ต่ําสุด (Minimum 
MSE) รูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นวา วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดใหประสิทธิภาพ
ในการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ไมดี สังเกตจากบริเวณสวนที่ควรจะเปนสีขาวในบริเวณยาน
ความถี่สูงกลับเปนสีเทาและยังมีสัญญาณรบกวนปนอยูดวย เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองมัธย-
ฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบ
แอนไอโซทรอปกแลว ดูจะสามารถรักษาระดับความเขมของสัญญาณไดดีกวา โดยภาพหลังผาน
การกรองดูใกลเคียงกับภาพตนแบบ และเมื่อนําภาพมาตัดทแยงดังแสดงในรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวา 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้น สัญญาณหลังผานการกรองยังขาดความ
ตอเนื่องและยังวิ่งตามสัญญาณรบกวนอยูในหลาย ๆ ชวง สวนในวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
แบบปรับตัวได และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิตินั้น สัญญาณหลังผานการกรองดูเขาใกลกับ
สัญญาณตนแบบ โดยวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นสามารถลดทอนสัญญาณ
รบกวนในยานความถี่ต่ําไดดี แตในยานความถี่สูงแลว กลับทําใหขนาดของสัญญาณหลังผานการ
กรองตกลดลงไปแมวาจะใชขนาดหนาตางของวงจรกรองเพียง 9x9 พิกเซล ทั้งนี้เนื่องจาก
สัญญาณในยานนี้ถูกนําไปจัดเรียงในชวงคานอยไปจนถึงคามากเพื่อนําไปคํานวณเปนคามัธย-
ฐาน เอาตพุตที่ไดจึงเปนคากลางและทําใหขนาดของสัญญาณลดลง โดยในวงจรกรองซาวิสกี-
โกเลยสองมิตินั้นแมวาจะลดทอนสัญญาณรบกวนในยานความถี่สูงและยังฟตสัญญาณหลังผาน
การกรองไดดี แตยังขาดความราบเรียบของสัญญาณในยานความถี่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับวงจร
กรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได สวนวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นให
ความราบเรียบของสัญญาณหลังผานการกรองในยานความถี่ต่ํา อีกทั้งยังติดตามสัญญาณ
ตนแบบในยานความถี่สูงไดดี ทั้งนี้เนื่องจากวงจรกรองที่ไดพัฒนาข้ึนมานี้ใชวิธีการสรางพื้นผิวของ
ฟงกชันพหุนามจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติเดิม มาฟตกลุมขอมูลแบบกําลังสองนอยสุด
ตามทิศทางและโครงสรางภาพ เอาตพุตที่ไดจึงมีความราบเรียบตามโครงสรางแมวาจะใชขนาด
หนาตางของวงจรกรองขนาดใหญกวาวงจรกรองอื่น ๆ ก็ตาม 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.8 ภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนดิที่ NMSE มีคาต่ําสุด 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พกิเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.9 ภาพตัดทแยงหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.8 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พกิเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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• เมื่อใชขนาดหนาตางเทากัน โดยเลือกใชที่ขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญเทากับ 
29x29 พิกเซลแลวเปรียบเทียบผลจากวงจรกรองทั้งสี่แบบ ในรูปที่ 3.10 แสดงใหเห็นวาในยาน
ความถี่ต่ํา สัญญาณที่ผานการกรองจากทุกวงจรกรองนั้นสามารถใหสีขาวและความราบเรียบที่ดี
เมื่อเปรียบเทียบกับภาพตนแบบและภาพหลังการกรองที่คา NMSE ต่ําสุด ทั้งนี้เนื่องจากขนาด
หนาตางของวงจรกรองที่ใหญขึ้น เอาตพุตที่ไดจึงประมาณจากขอมูลที่กระจายตัวกวางขึ้นดวย ทํา
ใหสัญญาณรบกวนซึ่งมีความถี่สูงถูกเฉลี่ยออกไปจากขอมูลในยานความถี่ต่ําไดดี แตในยานของ
ขอมูลที่ความถี่สูงนั้น วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได และวงจรกรองมัธยฐาน
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นใหสีเทาที่คอนขางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี- 
โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นใหผลที่ดีกวาโดยจะเห็นได
จากใหสีขาวในยานความถี่สูงไดชัดเจน อีกทั้งยังมีความราบเรียบและความตอเนื่องของระดับ
ความเขมไดดีกวา และเมื่อเปรียบเทียบภาพตัดทแยงของความเขมภาพหลังผานการกรองดวย
วงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.11 จะเห็นไดวาวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได
นั้นใหผลที่ไมดี เนื่องจากสัญญาณที่ไดหลังผานการกรองยังมีผลกระทบของสัญญาณรบกวนปน
อยู สวนขนาดของสัญญาณในยานความถี่สูงที่ลดลงนั้นเกิดขึ้นกับทุกวงจรกรองเนื่องจากขนาด
ความกวางของวงจรกรองนั้นไปเฉลี่ยระหวางคามากกับคานอย ซึ่งอาจจะกลาวไดวาหากความถี่
ของสัญญาณสูงขึ้นเรื่อย ๆ ขนาดของเอาตพุตก็จะเล็กลงเรื่อย ๆ ซึ่งในกรณีนี้เปรียบเทียบที่ขนาด
หนาตางของวงจรกรองเทากัน จะเห็นไดวาสัญญาณที่ความถี่สูง ณ ตําแหนงเดียวกันในแตละ
วงจรกรองนั้น วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นยังคงรักษาขนาดและความตอ 
เนื่องของสัญญาณไดดีที่สุด และดีกวาวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติเดิม แสดงใหเห็นวาวงจร
กรองที่ไดพัฒนาขึ้นมาดวยการถวงน้ําหนักตามทิศทางและโครงสรางของภาพสามารถลดผลกระ- 
ทบจากการเฉลี่ยขนาดของสัญญาณลงได โดยวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรบัตวัได วงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้นใหผลดีรอง 
ลงมาตามลําดับ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.10 ภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดที่ขนาดหนาตางเทากัน 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.11 ภาพตัดทแยงหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.10 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
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3.3.1.2 กรณเีปรียบเทยีบตามลักษณะภาพตางๆ 
 
 เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดหนาตางวงจรกรองเทา ๆ กัน สําหรับรูปที่ 3.12 ซึ่งมีลักษณะการ
กระจายความชันขอบอยูทุกทิศทาง และมีรายละเอียดหรือระยะหางระหวางเสนขอบแตละเสน
ลดลงไปยังศูนยกลางของภาพเรื่อย ๆ จนนอยกวาขนาดของวงจรกรองที่ใช จะเห็นไดวาภาพหลัง
ผานการกรองดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้นยังมีรองรอยของสัญญาณ
รบกวนอยูอยางเห็นไดชัดสังเกตจากจุดสีดําที่ยังกระจายอยูในตําแหนงของเสนแถบสีขาว สวน
ภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้น แมวาจะลดทอนจุด
ของสัญญาณรบกวนออกไปไดแตภาพที่ไดกลับพราลงไปจนทําใหภาพมีลักษณะที่ดูเหมือนการ
เลอะของความเขมสีระหวางสีขาวกับสีดํา เปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และ
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก จะเห็นไดวาภาพที่ไดหลังผานการกรองนั้นดูราบ 
เรียบและไมพรามากเทากับสองวงจรกรองแรก ซึ่งแสดงใหเห็นวากระบวนการกรองแบบกําลังสอง
นอยสุดในวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยนั้นสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพทดสอบไดดี 
 
 เมื่อพิจารณาการใชวงจรกรองแตละชนิดกับภาพเม็ดเลือดแดงและภาพแบคทีเรียดังแสดง
ในรูปที่ 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ ซึ่งใชทดสอบกับการใชงานกับภาพจริงที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมตามธรรมชาติและไมไดสรางขึ้นจากสมการคณิตศาสตรนั้น พบวาวงจรกรองซาวิสกี-
โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นใหรายละเอียดของเม็ดเลือดแดงและตัวแบคที่เรียไดชัดเจน และ
ราบเรียบกวาวงจรกรองชนิดอ่ืน ๆ โดยมีวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติใหผลที่ดีใกลเคียงกัน ใน
วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นภาพที่ไดแมวาจะลดทอนสัญญาณรบกวนไดดี
แตภาพคอนขางจะมีลักษณะที่เลอะเปนรอยเปอน ไมราบเรียบเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองซา- 
วิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก สวนวงจรกรองลดทอน
สัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้นคอนขางจะมีประสิทธิภาพที่ต่ํา เนื่องจากยังปรากฏจุดของสัญ-
ญาณรบกวนปนอยูมากอีกทั้งภาพที่ไดยังพราไปดวย จะเห็นไดชัดจากภาพแบคทีเรียวายากแก
การแยกแยะองคประกอบของภาพดวยตาเปลาได ดังนั้นในหัวขอถัดไปจึงจะไดทดสอบประสิทธิ-
ภาพในการคงสภาพเสนขอบดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี ซึ่งเปนวงจรตรวจจับเสนขอบที่
มีประสิทธิภาพและเปนที่ยอมรับกัน 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.12 ภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที ่3.6 (ข) 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.13 ภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที ่3.6 (ค) 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง15x15 พิกเซล 

 



 32

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.14 ภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที ่3.6 (ง) 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
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3.3.2 ประสิทธิภาพวงจรกรองเมื่อใชรวมกับวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี 
 

จากการประเมินประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพที่ถูกรบกวนดวย
สัญญาณที่มีแบบจําลองสัญญาณมลทินนั้น ใหผลทั้งแบบที่สามารถแยกแยะไดดวยตาเนื่องจาก
เห็นความแตกตางไดคอนขางชัดเจน และไมสามารถแยกแยะไดดวยตาเนื่องจากมีลักษณะความ
เขมที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงจะไดทําการตรวจจับเสนขอบภาพที่ไดหลังผานการกรอง
เปรียบเทียบกับเสนขอบของภาพตนแบบ โดยเลือกใชวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีมาเปน
ตัวแทนในการคํานวณและเปรียบเทียบเสนขอบที่ได จากรูปที่ 3.5 ซึ่งเปนภาพสะอาดที่นําทดสอบ 
เมื่อนํามาตรวจจับเสนขอบจะไดผลดังรูปที่ 3.15 ซึ่งสามารถเห็นองคประกอบและสัณฐานของ
ภาพไดชัดเจน แตเมื่อนําภาพที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนในรูปที่ 3.6 มาตรวจจับเสนขอบ 
จะเห็นไดวามีเสนขอบของสัญญาณรบกวนปนอยูดวยมากมายและไมสามารถแยกแยะองคประ- 
กอบของภาพออกมาไดดังแสดงในรูปที่ 3.16 เปนเหตุทําใหตองมีการขจัดสัญญาณรบกวนในภาพ
กอนจะนํามาตรวจจับเสนขอบ 
 
3.3.2.1 กรณเีปรียบเทยีบตามขนาดหนาตาง 
 
 หลังจากนํารูปที่ 3.6 (ก) ที่ผานการกรองดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบ
ปรับตัวได วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และ
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ที่ขนาดหนาตางของแตละวงจรกรองที่ใหคา 
NMSE ต่ําสุด (Minimum MSE) ในรูปที่ 3.8 มาคํานวณเสนขอบดวยวงจรตรวจจับเสนแคนนีจะได
เสนขอบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งแสดงใหเห็นวาวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบ
ปรับตัวไดนั้นใหผลที่ไมดี ไมสามารถคงสภาพเสนขอบได โดยเฉพาะอยางยิ่งเสนขอบแรกที่ความถี่
ต่ําสุดของภาพนั้นขาดหายไป และมีองคประกอบของสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นอยางชัดเจนเมื่อ
เปรียบเทียบกับเสนขอบที่ไดจากภาพตนแบบในรูปที่ 3.15 (ก) สวนเสนขอบที่ไดจากวงจรกรอง
มัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นดูแลวครบถวนกวาวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบ
ปรับตัวได แมวาจะมีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวยแตก็สามารถแยกแยะเสนขอบไดดีขึ้น ในวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยสองมิตินั้นเสนขอบแรกที่ความถี่ต่ําสุดของภาพหายไปเชนเดียวกับวงจรกรอง
ลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได แตที่ความถี่สูงนั้นเสนขอบที่ไดมีลักษณะตอเนื่องที่ดีและมี
องคประกอบของสัญญาณรบกวนนอย สวนเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอน-
ไอโซทรอปกนั้นใหองคประกอบเสนขอบที่ครบถวนใกลเคียงกับวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
แบบปรับตัวไดแตมีเสนขอบของสัญญาณรบกวนมีนอยกวาโดยเฉพาะเสนขอบในยานความถี่ต่ํา  



 34

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.15 เสนขอบของภาพสะอาดที่นาํมาทดสอบในรูปที่ 3.5  
ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.5 (ก) 
(ข) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.5 (ข) 
(ค) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.5 (ค) 
(ง) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.5 (ง) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.16 ผลกระทบของสญัญาณรบกวนเรยลีแบบคณูเมื่อตรวจจับเสนขอบ 
 ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีโดยไมผานวงจรกรองใด ๆ ในรูปที่ 3.6 

(ก) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.6 (ก) 
(ข) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.6 (ข) 
(ค) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.6 (ค) 
(ง) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.6 (ง) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.17 เสนขอบภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.8 
ที่ใหคา NMSE ต่ําสุดดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พกิเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.18 เสนขอบภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.10 
ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
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เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดหนาตางของแตละวงจรกรองเทากันโดยผูทดลองเปนผูเลือกในรูป
ที่ 3.10 มาคํานวณเสนขอบดวยวงจรตรวจจับเสนแคนนีจะไดเสนขอบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.18 
ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อขนาดหนาตางของวงจรกรองใหญข้ึนนั้นสามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
ในยานความถี่ต่ําไดดีขึ้นโดยสังเกตจากเสนขอบแรกในยานความถี่ต่ําของทุกวงจรกรองนั้นมีองค 
ประกอบของสัญญาณรบกวนนอยลงและมีความตอเนื่องของเสนขอบที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับเสน
ขอบที่ใชตามขนาดหนาตางวงจรกรองที่คา NMSE ต่ําสุดในรูปที่ 3.17 ทั้งนี้เนื่องจากคา NMSE 
นั้นไมไดเปนตัวบอกความสามารถในการคงสภาพเสนขอบดังที่ไดกลาวมาแลวในขั้นตอนการประ- 
เมินการลดทอนสัญญาณรบกวน แตผลเนื่องจากขนาดหนาตางของวงจรกรองที่ใหญขึ้นนี้ก็มีผล 
เสียเชนกัน โดยจะลดทอนขนาดของสัญญาณในยานความถี่สูงใหลดลงจนมีขนาดเล็กและไม
สามารถที่จะตรวจจับเสนขอบ สังเกตไดจากเสนขอบที่ขาดหายไปที่ตําแหนงมุมขวาลางของวงจร
กรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได และ
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ สวนในวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกที่พัฒนาขึ้น
มานั้นมีประสิทธิภาพในการคงสภาพเสนขอบไดดีที่สุด ใหองคประกอบของเสนขอบไดครบถวน มี
ความตอเนื่องของเสนขอบที่ดี และมีผลกระทบของสัญญาณรบกวนนอยมากเมื่อเปรียบเทียบผลที่
ไดกับวงจรกรองอื่น ๆ 
 
3.3.2.2 กรณเีปรียบเทยีบตามลักษณะภาพตางๆ 
 

เมื่อเปรียบเทียบการใชวงจรกรองกับภาพทดสอบลักษณะตาง ๆ ที่มีสัญญาณรบกวน 
ดวยเสนขอบที่คํานวณจากวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีเหมือนกัน พบวาที่ขนาดหนาตาง
เดียวกัน 

 
สําหรับภาพที่มีรูปแบบทางคณิตศาสตร ที่มีลักษณะการกระจายความชันขอบอยูทุก

ทิศทาง และมีรายละเอียดหรือระยะหางระหวางเสนขอบแตละเสนลดลงไปเรื่อย ๆ ในรูปที่ 3.12 
มาคํานวณเสนขอบดวยวงจรตรวจจับเสนแคนนีจะไดเสนขอบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.19 จะเห็น
ไดวาเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดในสวนที่ความชันของเสน
ขอบอยูใกลกัน ณ ตําแหนงตรงกลางภาพนั้น ไมสามารถตรวจจับไดเลย อีกทั้งที่ระยะหางระหวาง
เสนขอบเพิ่มข้ึน ยังมีจุดของสัญญาณรบกวนรวมอยูอยางเห็นไดชัด สวนเสนขอบที่ไดจากวงจร
กรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้น สามารถตรวจจับเสนขอบในสวนของเสนขอบที่อยู
ใกลกันไดดีข้ึน อีกทั้งยังมีสัญญาณรบกวนนอย แตเสนขอบที่ไดยังขาดความตอเนื่องและความ
ราบเรียบเมื่อเปรียบเทียบเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี- 
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โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก โดยจะเห็นไดวาเสนขอบที่ไดมีความตอเนื่องและความราบเรียบ
มากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งเสนขอบที่ไดในยานระยะหางระหวางเสนขอบแคบ ๆ นั้น วงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนและคงสภาพเสนขอบไดกวา
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองชนิดอื่น ๆ 
 
 สําหรับภาพเม็ดเลือดแดงและภาพแบคทีเรีย ซึ่งมีลักษณะความเขมตามธรรมชาติใน
รูปที่ 3.13 และ 3.14 นั้น เมื่อนํามาคํานวณเสนขอบดวยวงจรตรวจจับเสนแคนนีจะไดเสนขอบ 
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.20 และ 3.21 ตามลําดับ จะเห็นไดวาวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทิน
แบบปรับตัวไดนั้นใหผลการคงสภาพเสนขอบในภาพทั้งสองไดไมดี โดยเฉพาะในภาพแบคทีเรีย
นั้นไมสามารถแยกแยะสัณฐานของตัวแบคทีเรียออกมาไดเลยเนื่องจากภาพแบคทีเรียนั้นมีลักษ-
ณะความเขมที่คอนขางราบเรียบมากกวาภาพอื่น ๆ นั่นคือมีความแตกตางของระดับความเขมที่
ต่ํา จึงทําใหวงจรกรองซึ่งมีฐานการคํานวณจากการเฉลี่ยนี้ไปลดทอนตําแหนงขอบภาพลง เปรียบ 
เทียบกับวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้น ในภาพเม็ดเลือดแดงยังคงปรากฏ
สัณฐานของเม็ดเลือดอยูพอสมควร และมีเสนขอบของสัญญาณรบกวนปนอยูบาง สวนในภาพ
แบคทีเรียนั้นยังใหผลที่ไมดีนักโดยจะเห็นไดวายังมีความยุงเหยิงของเสนขอบสัญญาณรบกวนอยู 
สวนเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-
โกเลยแบบแอนไอโทรอปกนั้น เสนขอบในภาพเม็ดเลือดแดงที่ตรวจจับไดมีลักษณะที่ชัดเจนขึ้น
และใกลเคียงกัน โดยเสนขอบของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นดูแลวมี
องคประกอบเสนขอบของสัญญาณรบกวนที่นอยกวา และเมื่อเปรียบเทียบเสนขอบภาพในภาพ
แบคทีเรีย จะเห็นไดวาเสนขอบที่ไดจากการกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอ- 
ปกนั้นสามารถแยกแยะใหเห็นโครงสรางของตัวแบคทีเรียไดชัดเจนที่สุด ดังนั้นจากการเปรียบ 
เทียบเสนขอบภาพที่ไดจากภาพหลาย ๆ ภาพที่นํามาทดสอบเทียบกับเสนขอบภาพจริงในรูปที่ 
3.15 แสดงใหเห็นวาวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกเปนวงจรกรองที่มีประสิทธิภาพ
ในการลดทอนสัญญาณรบกวนที่สามารถคงสภาพเสนขอบไดดีกวาวงจรกรองชนิดอื่น ซึ่งในหัวขอ
ที่ 3.4 จะไดทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวน และการคงสภาพเสนขอบกับ
ภาพอัลตราซาวนดที่ใชในทางการแพทยจริง 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.19 เสนขอบภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.12 
ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.20 เสนขอบภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.13 
ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.21 เสนขอบภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.14 
ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
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3.3.3 ประสิทธิภาพทางเวลาที่ใชในการคํานวณ 
 

ในขอหัวนี้จะกลาวถึงเวลาในการประมวลผลของแตละวิธีที่เกิดขึ้น ซึ่งจะขึ้นอยูกับขนาด
หรือปริมาณการคํานวณที่ประกอบอยูในแตละกรรมวิธี การคํานวณที่ปรากฏในกระบวนการตาง ๆ 
มีทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสนสงผลใหการคํานวณในแตละชวงไมเทากัน เพราะฉะนั้นในหัวขอนี้
จะพิจารณาถึงปริมาณการคํานวณของตัวกระทํา (Operator) ที่เกิดขึ้นในขอมูลขนาดหนาตาง 

MM ×  พิกเซลสําหรับผลตอบหนึ่งคา 
 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได สําหรับหนาตางขนาด MM ×  

พิกเซล จะคํานวณคาเฉลี่ย sp  จาก p  ในยานที่เราสนใจจากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของ
แตละตํ าแหน งขอมูลในหนาต างจํ านวน MM × ค ร้ัง  ด วยตั วกระทํ าการคูณจํ านวน 
( )( )( )MMMM ×+× 4  คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน ( )( )( )MMMM ×−× 23  คร้ัง  และจึง
นํามาเฉลี่ยดวยตัวกระทําการคูณจํานวน 1 คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน ( ) 1−×MM  คร้ัง จาก 
นั้นจึงคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการปรับตัว k  ดวยตัวกระทําการคูณจํานวน 1 คร้ัง ตัวกระทําการ
บวกจํานวน 1 คร้ัง 

โดยเอาตพุตของวงจรกรองนี้สามารถหาไดจากสมการที่ (2.5) ดวยตัวกระทาํการคูณจํา-
นวณ 1 คร้ัง และตัวกระทําการบวกอีก 2  คร้ัง 

 
 วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได สําหรับหนาตางขนาด MM ×  พิก-
เซล จะคํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมูลซึ่งประกอบไปดวยตัวกระทําการคูณจํานวน 1 คร้ัง ตัวกระทํา
การบวกจํานวน ( ) 1−×MM คํานวณหาคาความแปรปรวนประกอบไปดวยตัวกระทําการคูณ
จํานวน ( ) 2+×MM  คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน ( ) 12 −×MM  คร้ัง 
 สวนการคํานวณหาคาระยะหางจากศูนยกลางของแตละพิกเซลในหนาตางวงจรกรอง 
( )nmd ,  จะทําการคํานวณเพียงครั้งเดียวจึงสามารถคํานวณใหอยูในลักษณะ pre-processing 

ได จากนั้นจึงคูณ ( )nmd ,  ดวย c  และ m/2σ  จํานวน ( ) 2+×MM  คร้ัง และถูกบวกดวยคา 
( )1,1 ++ KKw  อีก MM ×  คร้ัง เมื่อคํานวณฟงกชันถวงน้ําหนักไดแลวเอาตพุตที่ไดจึงจะหาได

จากขอมูลซึ่งสอดคลองกับฟงกชันถวงน้ําหนักที่คํานวณไดซึ่งจะมีคาไมเทากันในแตละยานของ
ขอมูล ดังนั้นในที่นี้จึงจะขอยกตัวอยางในกรณีที่เกิดการคํานวณนอยสุด (Best case) ของวงจร
กรองนี้ นั่นคือสมมุติไมมีการกระจายของฟงกชันถวงน้ําหนักเกิดขึ้น การคํานวณจึงขึ้นอยูกับคา
ถวงน้ําหนักศูนยกลาง เอาตพุตที่ไดจะใชตัวกระทําเปรียบเทียบจํานวน ( )( ) ( )MMMM ×× 2log2/1  
คร้ัง เพื่อจัดเรียงขอมูลมาคํานวณหาคามัธยฐาน    
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วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ สําหรับหนาตางขนาด MM ×  พิกเซล สามารถ
คํานวณหาคาเอาตพุตของขอมูลแบบเชิงเสนไดทันทีเนื่องจากสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสามารถ
คํานวณไดลักษณะ pre-processing ซึ่งจะประกอบไปดวยตัวกระทําการคูณจํานวน MM ×  ครัง้ 
ตัวกระทําการบวกจํานวน 1−×MM  คร้ัง    

 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก สําหรับหนาตางขนาด MM ×  พิก

เซล  จะคํานวณคาสัมประสิทธิ์ 0,21,10,2 ,, aaa  ใน Hessian Matrix ดวยตัวกระทําการคูณจํานวน 
( ) 23 +×MM  คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน ( ) 33 −×MM  คร้ัง จากนั้นจึงคํานวณหาคาเจาะ-

จง และเวกเตอรเจาะจงดวยตัวกระทําการคูณจํานวน 10  คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน 7  คร้ัง 
ตัวกระทํารากที่สองจํานวน 3  คร้ัง คํานวณหาคามุม θ  ดวยตัวกระทํา arctan  อีก 1 คร้ัง และสา-
มารถคํานวณหาคาเอาตพุตของขอมูลแบบเชิงเสนไดทันทีเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
สามารถคํานวณไดในกรรมวิธีลวงหนา (pre-processing) ซึ่งประกอบไปดวยตัวกระทําการคูณ
จํานวน MM ×  คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน ( ) 1−×MM  คร้ัง เมื่อรวมผลการคํานวณของแต
ละวงจรกรองสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 3.1    
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณการคาํนวณในแตละกระบวนการของขอมูลขนาดหนาตาง MM ×  พิกเซล  

ปริมาณของตัวกระทํา (ครั้ง)  
ตัวกระทําการบวก ตัวกระทําการคูณ ตัวกระทําเปรียบเทียบ ตัวกระทํา

รากที่สอง 
ตัวกระทํา 
arctan  

วงจรกรองลดทอนสัญ-
ญาณมลทินแบบปรับตัวได 

( ) ( )

( ) 2

23

+×+

×




 −×

MM

MMMM
 ( ) ( )

3

4

+

×




 +× MMMM  - - - 

วงจรกรองมัธยฐานถวง
น้ําหนักแบบปรับตัวได ( ) 24 −×MM  ( ) 32 +×MM  ( )MMMM

×





 ×

≥ 2log
2

 - - 

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย 
สองมิติ 

( ) 1−×MM  MM ×  - - - 

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
แบบแอนไอโซทรอปก 

( ) 34 +×MM  ( ) 124 +×MM  ≤ quantization level 3 1 

 
รูปที่ 3.22 เปนเวลาที่วงจรกรองแตละชนิดใชในการประมาณผลภาพขนาด 200200×  

พิกเซลในรูปที่ 3.6 (ก) ดวยฟงกชัน cputime ซึ่งแสดงใหเห็นวาวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
แบบปรับตัวไดใชเวลาในการคํานวณมาก เนื่องจากจะตองคํานวณคามัธยฐานของกลุมขอมูลตาม
คาถวงน้ําหนักที่คํานวณได จึงทําใหเกิดการคํานวณกลุมขอมูลอันมหาศาลขึ้น สวนวงจรกรอง
ลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้นจะประมาณคาเอาตพุตจากกลุมขอมูลในหนาตางที่เรา
สนใจในจํานวณคงที่ จึงทําใหมีความเร็วในการประมวณผลดีกวาวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
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แบบปรับตัวไดมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกซึ่งพัฒนา
มาจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ จะเห็นไดวาเมื่อเราทําการควอนไทซคามุมออกเปน K  
ระดับและคํานวณคาสัมประสิทธิ์เตรียมพรอมของวงจรกรองจะเห็นไดวาวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
แบบแอนไอโซทรอปกใชความเร็วในการประมวลผลใกลเคียงกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ
เดิม เมื่อเทียบกับความซับซอนที่เพิ่มเขามาเนื่องจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยนั้นใชหลักการหาผล
เฉลยแบบเชิงเสน จึงสงผลใหใชเวลาในการคํานวณนอยวงจรกรองชนิดอื่น ๆ จึงเปนวงจรกรอง
เหมาะจะนําไปใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดในเชิงเวลาจริง 

 
รูปที่ 3.22 เวลาที่ใชในการคาํนวณของวงจรกรองแตละชนิดตามขนาดหนาตาง 

 
3.4 การทดสอบกับภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย 
 

วิธีการทดสอบการใชงานของวงจรกรองกับภาพอัลตราซาวนดทางการแพทยนั้น จะทด- 
สอบกับภาพอัลตราซาวนดของตอมไทรอยด (Thyroid) และภาพอัลตราซาวนดกอนเนื้อ (Cyst) ใน
รูปที่ 3.23 (ก) และ (ข) โดยเสนสีขาวในภาพตอมไทรอยดและกอนเนื้อแสดงตําแหนงเสนขอบซึ่ง
ขีดไวโดยแพทยผูเชี่ยวชาญเพื่อใหแสดงถึงลักษณะสัณฐานของภาพ การทดสอบจะพิจารณา
ประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบกวน แตทั้งนี้การวัดประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบ- 
กวนในภาพอัลตราซาวนดนั้นไมสามารถหาพารามิเตอรมาวัดได จึงตองใชวิธีพิจารณาการคง
สภาพเสนขอบดวยสายตารวมกับเสนขอบที่คํานวณไดจากวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีโดย
อางอิงกับเสนขอบที่ขีดไวโดยผูเชี่ยวชาญเพื่อนําไปวินิจฉัยตอไป โดยในรูปที่ 3.23 (ค) และ (ง) 
แสดงผลกระทบของสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดเมื่อตรวจจับเสนขอบภาพโดยไมผาน
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การลดทอนสัญญาณรบกวนดวยวงจรกรองใด ๆ จะเห็นไดวามีเสนขอบของสัญญาณรบกวนเกิด 
ขึ้นอยางมากมายและไมสามารถแยกสวนของเสนขอบที่เราสนใจออกมาได 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

4รูปที่ 3.23 ตัวอยางภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย 

 
3.4.1 ประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนและคงสภาพเสนขอบใน

ภาพอัลตราซาวนด 
 
 การลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดนั้น ตองการใหภาพราบเรียบขึ้นเพื่อให
การคํานวณหาเสนขอบภาพไมเกิดตําแหนงที่ไมตองการขึ้นมา ซึ่งโดยปกติจะเปนผลกระทบของ
สัญญาณรบกวน เนื่องจากโดยปกติสัณฐานของภาพอัลตราซาวนดที่เรานํามากรองสัญญาณ
รบกวนนั้นจะมีพื้นผิวของเนื้อเยื่อซึ่งมีลักษณะกวาง และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของความชันต่ํา 
ดังนั้นการใชขนาดหนาตางวงจรกรองที่เล็กนั้นจะทําใหการลดทอนสัญญาณรบกวนไมดีนัก ในที่นี้
จึงจะทดสอบประสิทธิภาพของแตละวงจรกรองที่ขนาดหนาตางขนาดกลางที่ 15x15 พิกเซล และ
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ที่ขนาดหนาตางขนาดใหญที่ 29x29 พิกเซล กับภาพอัลตราซาวนดของตอมไทรอยด และภาพอัล-
ตราซาวนดของกอนเนื้อ  
 

ภาพอัลตราซาวนดของตอมไทรอยดในรูปที่ 3.24 หลังผานการกรองดวยวงจรกรองแตละ
ชนิดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล จะเห็นไดวาภาพที่ผานการกรองดวยวงจรกรองสญัญาณมลทนิ
แบบปรับตัวไดในรูปที่ 3.24 (ก) มีลักษณะเปนหมอกฝาแตภาพที่ไดก็ดูราบเรียบขึ้น ซึ่งเปนเทคนิค
การกรองโดยทําใหภาพพราลง (Diffusion filtering) เมื่อนํามาตรวจจับเสนขอบภาพไดผลในรูปที่ 
3.24 (ข) เห็นไดวายังปรากฎเสนขอบของสัญญาณรบกวนอยูมากและยังไมสามารถแสดงเสนขอบ
ที่สนใจได ในวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได ภาพหลังผานการกรองในรูปที่ 3.24 
(ค) นั้นยังดูไมแตกตางกับภาพตนแบบเทาไหรนัก นั้นคือขอมูลในหนาตางวงจรกรองขนาดกลางนี้
มีการกระจายตามฟงกชันถวงน้ําหนักที่แคบ ๆ เอาตพุตที่ไดจึงมีแนวโนมที่จะเขาใกลคาเดิมไดสูง 
เมื่อดูเสนขอบที่ตรวจจับไดรูปที่ 3.24 (ง) จึงยังคงมีสัญญาณรบกวนอยูเปนจํานวนมากเชนกัน 
เปรียบเทียบกับภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวสิก-ี
โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ดังแสดงในรูปที่ 3.25 (ก) และ (ค) ตามลําดับนั้นมีลักษณะความเขม
ที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงจะเปรียบเทียบเสนขอบภาพในรูปที่ 3.25 (ข) และ (ง) โดยจะเห็นไดวาเสน
ขอบที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นใหเสนขอบภาพที่ตอเนื่องและมีเสน
ขอบของสัญญาณรบกวนนอย สามารถเห็นโครงสรางของตอมไทรอยดไดดีกวาในวงจรกรองซา- 
วิสกี-โกเลยสองมิติและวงจรกรองอื่น ๆ จากการใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดกลางสังเกตได
วายังมีความซับซอนของเสนขอบอยูพอสมควร ดังนั้นหากใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญ
ขึ้นแลวนาจะมีแนวโนมในการลดทอนสัญญาณรบกวนเพื่อคงสภาพเสนขอบไดดีขึ้น ซึ่งจะได
เลือกใชขนาดหนาตางของวงจรกรองขนาด 29x29 พิกเซลในการกรองตอไป ในรูปที่ 3.26 (ก) เปน
ภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดจะเห็นไดวาภาพมี
ลักษณะที่พราและมัวขึ้น เมื่อดูเสนขอบในรูปที่ 3.26 (ข) เสนขอบที่ไดไมไดดีขึ้นกวาเดิม ในขณะที่
วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดใหภาพหลังการกรองในรูปที่ 3.26 (ค) นั้นแมจะให
ภาพที่พราแตรอยตอของขอบภาพมีลักษณะที่เดนชัดขึ้น เมื่อดูเสนขอบที่ตรวจจับไดในรูปที่ 3.26 
(ง) จะเห็นไดวาเมื่อใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดขนาดใหญกับภาพ
ไทรอยดนี้ สามารถคงสภาพเสนขอบไวไดโดยสามารถเห็นสัณฐานของภาพไดดีขึ้นกวาเดิม 
เปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอ- 
ปก โดยภาพหลังการกรองดังแสดงในรูปที่ 3.27 (ก) และ (ค) ยังคงมีลักษณะที่ใกลเคียงกันจึงตอง
เปรียบเทียบกับเสนขอบภาพที่ไดแสดงในรูปที่ 3.27 (ข) และ (ง) ตามลําดับ เห็นไดวาเสนขอบภาพ
ที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิตินั้นพอจะสังเกตไดแตยังมีลักษณะที่ยุงเหยิงเมื่อ
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เปรียบเทียบกับวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได ในขณะที่วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
แบบแอนไอโซทรอปกนั้นสามารถรักษาเสนขอบสวนบนไวไดเกือบหมด มีการขาดความตอเนื่อง
เพียงเล็กนอย เสนขอบที่เกินออกมาบริเวณรอบมีไมมากนัก และเสนขอบดานลางมีลักษณะที่แตก
กระจายนอยมาก แสดงใหเห็นถึงแนวโนมของการเกิดเสนขอบดานลางไดใกลเคียงกับเสนขอบที่
สนใจโดยผูเชี่ยวชาญในรูปที่ 3.23 (ก) จึงทําใหเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองนี้ถือวาอยูในเกณฑดี 

 
สําหรับภาพอัลตราซาวนดของกอนเนื้อ (Cyst) ที่ขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล ในรูปที่ 

3.28 (ก) เมื่อนํามาทดสอบดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้น ภาพของกอน
เนื้อที่ไดมีลักษณะหมอกฝาเชนเดียวกับที่ทดสอบกับภาพตอมไทรอยด โดยเมื่อสังเกตเสนขอบ 
ภาพในรูปที่ 3.28 (ข) จะเห็นไดวามีเสนขอบที่ไมตองการอยูเปนจํานวนมาก และยังไมปรากฎเคา
โครงรางของกอนเนื้อที่สนใจในรูปที่ 3.23 (ข) สวนวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได
ในรูปที่ 3.28 (ค) นั้นภาพที่ไดมีลักษณะพราแตดูแลวราบเรียบขึ้น เมื่อดูเสนขอบที่ตรวจจับไดในรูป
ที่ 3.28 (ง) จะเห็นไดวาสามารถเห็นโครงสรางเสนขอบของกอนเนื้อไดดีกวาเสนขอบที่ไดจากวงจร
กรองลดทอนสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได เมื่อเปรียบเทียบกับภาพที่ผานการกรองดวยวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที่ 3.29 (ก) 
และ (ค) ตามลําดับ ซึ่งดูแลวยังไมราบเรียบเทาภาพที่ไดจากวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบ
ปรับตัวไดโดยจะเห็นวาบริเวณเนื้อเยื่อรอบ ๆ กอนเนื้อในภาพมีการเปลี่ยนความเขมของภาพคอน 
ขางเร็วจนดูเหมือนภาพมีลักษณะที่ขรุขระ และเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองทั้งสองในรูปที่ 3.29 (ข) 
และ (ง) จะเห็นไดวายังคงมีเสนขอบเกิดขึ้นมากและยังไมเห็นความเดนชัดของกอนเนื้อ สาเหตุที่
เปนเชนนี้เนื่องจากวงจรกรองทั้งสองใชหลักการฟตพื้นผิวของขอมูลในหนาตางวงจรกรองเพื่อให
ขอมูลที่คํานวณไดราบเรียบขึ้น ซึ่งในกรณีนี้ขนาดหนาตางของวงจรกรองยังมีขนาดเล็กไป  จึงเกิด
การฟตพื้นผิวของกลุมขอมูลเล็ก ๆ ทําใหไมสามารถลดทอนผลกระทบของสัญญาณรบกวนไดดี 
ดังนั้นจึงจะไดทดสอบวงจรกรองแตละชนิดที่ขนาดหนาตางวงจรกรอง 29x29 พิกเซลเพื่อสังเกต
ภาพและเสนขอบที่ได ในรูปที่ 3.30 (ก) และ (ค) แสดงภาพที่ผานการกรองดวยวงจรกรองลดทอน
สัญญาณมลทินแบบปรับตัวได และวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได โดยจะเห็นวา
เมื่อขนาดหนาตางของวงจรกรองเพิ่มข้ึนภาพที่ไดจากวงจรกรองมีลักษณะใกลเคียงกัน แตเสน
ขอบในรูป 3.30 (ข) นั้นยังมีเสนขอบสัญญาณรบกวนอยูมาก นั่นหมายความวาวงจรกรองลดทอน
สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดนั้น แมจะใหภาพอัลตราซาวนดหลังผานการกรองที่ราบเรียบขึ้น
แตไมไดชวยในการคงสภาพเสนขอบไวได สวนเสนขอบในรูปที่ 3.30 (ง) นั้นที่ขนาดหนาตางขนาด
ใหญขึ้นนี้กลับทําใหเสนขอบที่ไดมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น แตก็ยังพอจะสังเกตเห็นเสนขอบของ
กอนเนื้อในภาพได เมื่อเปรียบเทียบภาพที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรอง
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ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ในรูปที่ 3.31 (ก) และ (ค) ตามลําดับ เมื่อใชหนาตางวงจร
กรองขนาดใหญขึ้นนี้ ภาพที่ไดจากวงจรกรองทั้งสองยังมีระดับความเขมที่ใกลเคียงกัน แตจะพรา
และราบเรียบกวาตอนที่ใชขนาดหนาตางขนาดกลาง ซึ่งหากสังเกตโดยละเอียดจะเหน็วา ภาพทีไ่ด
จากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นมีระดับความคมชัดที่เสนขอบของกอนเนื้อ
ชัดเจนกวาภาพจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติเดิม เมื่อตรวจจับเสนขอบ ภาพทั้งสองมาดัง
แสดงในรูปที่ 3.31 (ข) และ (ง) เห็นไดวาเสนขอบที่ไดจากการกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
สองมิตินั้นสามารถระบุตําแหนงเสนขอบกอนเนื้อไดชัดเจนขึ้นเมื่อเทียบกับขณะที่ใชขนาดหนาตาง
วงจรกรองขนาดกลาง แตยังขาดความตอเนื่องในบางสวน และยังมีเสนขอบที่ไมตองการอยู
พอสมควร สวนเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที่ 3.31 (ง) 
นั้นแสดงเสนขอบของกอนเนื้อไดชัดเจนกวาวงจรกรองอื่น ๆ โดยใหความตอเนื่องของเสนขอบใน
ลักษณะวงปดรอบบริเวณกอนเนื้อไดดี มีเสนขอบของสัญญาณรบกวนบริเวณรอบ ๆ นอยซึ่งดูแลว
ใหผลที่มีแนวโนมดีกวาวงจรกรองชนิดอื่น ๆ 
 
 สรุปในหัวขอการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก
ในการลดทอนสัญญาณรบกวน เมื่อเปรียบเทียบเสนขอบที่ตรวจจับไดจากวงจรตรวจจับเสนขอบ
ของแคนนี แสดงใหเห็นวาวงจรกรองที่พัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพที่ดี และใหผลลัพธไมดอยไปกวา
วงจรกรองที่นํามาเปรียบเทียบ โดยมีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป แตจุดสําคัญของวงจรกรอง 
ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกที่พัฒนาข้ึนมานี้คือ การคงสภาพเสนขอบของภาพหลังผาน
การกรองโดยสามารถทํางานเขากันไดกับวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี ดังผลการทดสอบที่ได
แสดงมาแลว และคอนขางจะยืดหยุนกับขนาดหนาตางวงจรกรองที่เลือกใชในการนําเสนอ คือที่
ขนาดหนาตางขนาด 1515×  พิกเซล และที่ขนาด 2929×  พิกเซลซึ่งใชเปนตัวแทนในการนํา
แสดงการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพ สวนเวลาในการคํานวณนั้นแมวาจะใชเวลามากกวา
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติเดิมเล็กนอย แตเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นนั้นถือ
วาคุมคากับความซับซอนดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองชนิดอื่น ๆ 
แลวจะเห็นไดวาใชเวลาในการคํานวณคอนขางสูง จากขอดีดังที่ไดกลาวมาจึงสรุปไดวาวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกเปนวงจรกรองที่เหมาะในการลดทอนสัญญาณรบกวนและคง
สภาพเสนขอบในภาพอัลตราซาวนดในเชิงเวลาจริง  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.24 ภาพและเสนขอบภาพตอมไทรอยดหลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรบัตัวไดและ 

วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวได 
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.24 (ก) 
(ค) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวได 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.24 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.25 ภาพและเสนขอบภาพตอมไทรอยดหลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติและ 

วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิต ิ
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.25 (ก) 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.25 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.26 ภาพและเสนขอบภาพตอมไทรอยดหลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรบัตัวไดและ 

วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พกิเซล 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวได 
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.26 (ก) 
(ค) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวได 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.26 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.27 ภาพและเสนขอบภาพตอมไทรอยดหลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติและ 

วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิต ิ
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.27 (ก) 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.27 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.28 ภาพและเสนขอบภาพกอนเนือ้หลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรบัตัวไดและ 

วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พกิเซล 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวได 
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.28 (ก) 
(ค) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวได 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.28 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.29 ภาพและเสนขอบภาพกอนเนือ้หลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติและ 

วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิต ิ
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.29 (ก) 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.29 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.30 ภาพและเสนขอบภาพกอนเนือ้หลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรบัตัวไดและ 

วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวได 
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.30 (ก) 
(ค) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวได 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.30 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.31 ภาพและเสนขอบภาพกอนเนือ้หลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติและ 

วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิต ิ
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.31 (ก) 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.31 (ค) 

 



 

 

บทที่ 4 
 

การขยายผลวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบ 
แอนไอโซทรอปก 

 
ในบทที่ผานมาไดนําเสนอวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกและประเมิน

ประสิทธิภาพของวงจรกรองดังกลาวเปรียบเทียบกับวงจรกรองที่ไดพัฒนาสําหรับการลดทอน
สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด ดังจะเห็นไดวาใหผลดีทั้งในดานการลดทอนสัญญาณ
รบกวนและการคงสภาพเสนขอบไวไดดี จากขอดีดังกลาวจึงมีแนวคิดวาหากทําการปรับปรุงวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกโดยการผสมผสานฟงกชันถวงน้ําหนักตามโครงสรางที่
แทจริงของภาพในทุก ๆ ยานที่เราสนใจแลว จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนและคงสภาพเสน
ขอบในภาพอัลตราซาวนดไดดีข้ึน 
 
4.1 การขยายผลวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
 

การขยายผลวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก เปนการพัฒนาวงจรกรองจาก
หลักการในการสรางฟงกชันถวงน้ําหนักตามคุณสมบัติแอนไอโซทรอปกซึ่งไดนําเสนอในบทที่ผาน
มา โดยการเล็งเห็นความสําคัญในการลดทอนสัญญาณรบกวนตามความโคงของโครงสรางภาพ
มากยิ่งขึ้น และลดพารามิเตอรของวงจรกรองใหมีจํานวนนอยลงเพื่องายสําหรับการปรับใชงาน 
[12] ดังนั้นในที่นี้จึงไดนําเสนอการใชคาอนุพันธยอยอันดับที่สองของ Hessian Matrix จากอนุกรม
เทยเลอรมาประมาณคาความโคงของโครงสรางภาพในยานที่เราสนใจตามสมการ 
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โดยเราสามารถประมาณคาอนุพันธยอยอันดับสองไดเชนเดียวกับที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 ดังนั้น
ฟงกชันความโคง ( )nmji ,,β  ของเราสามารถแทนใหอยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์ฟงกชันพหุนาม
ดังสมการ 
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และสามารถเขียนใหมใหอยูในรูป 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
,,

2
,, 2,01,10,2, namnamanm jijijiji ++=β  (4.3) 

เมื่อ m  และ n  เปนตําแหนงของขอมูลในหนาตางวงจรกรองที่เรากําลังสนใจ มีคาอยูในชวง 
MM ,...,0,...,−  และ NN ,...,0,...,−  ตามลําดับ   

 ในขั้นตอนตอไป เราจะสรางฟงกชันถวงน้ําหนัก ( )nmw ji ,,  ใหมีลักษณะการกระจายเปน
แบบเกาสเนื่องจากสามารถปรับเปล่ียนรูปรางของฟงกชันถวงน้ําหนักใหบิดตัวตามโครงสรางของ
ภาพดวยคาสัมประสิทธิ์ความโคงในแตละตําแหนงไดงายดังสมการ 

( ) ( ){ }nmnmw jiji ,exp, ,, βκ ⋅−=  (4.4) 

และเพื่อใหฟงกชันถวงน้ําหนักของเราเนนการกรองจากตําแหนงศูนยกลางของหนาตางวงจรกรอง
ออกมาตามระยะทาง เราจึงเพิ่มฟงกชันของระยะทางเขาไปในฟงกชันถวงน้ําหนักในสมการที่ 
(4.4) เปน 

( ) ( ){ } ( ){ }nmnmnmw jiji ,expexp, ,2
22

1, βκκ ⋅−⋅+⋅−=  (4.5) 

และสามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายเปน 

( ) ( ) ( ){ }nmnmnmw jiji ,exp, ,2
22

1, βκκ ⋅−+−=  (4.6) 

เมื่อ 1κ  เปนคาคงที่ในการกําหนดฟงกชันของระยะทาง 2κ  เปนคาคงที่ในการกําหนดความโคง
ของฟงกชันถวงน้ําหนักตามโครงสรางของภาพ และเชนเดียวกับการสรางฟงกชันถวงน้ําหนักใน
บทที่ 3 หลังการสรางฟงกชันถวงน้ําหนัก ( )nmw ji ,,  เสร็จแลวจะตองทํา Normalized Sum ดวย
เพื่อใหฟงกชันถวงน้ําหนักของเรามีผลรวมของคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับหนึ่ง 
  
 ในหัวขอตอไปจะไดทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรองที่ไดพัฒนาดวยระเบียบวิธีขางตน
ในดานการลดทอนสัญญาณรบกวนและการคงสภาพเสนขอบเมื่อนํามาตรวจจับเสนขอบในภาพ
ตัวอยางเปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกซึ่งเปนวงจรกรองที่มี
ประสิทธิภาพที่ดี และไดประเมินประสิทธิภาพมาแลวในบทที่ 3  
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4.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเมื่อใชวงจรกรองกับภาพ
ทดสอบ 

 
พารามิเตอรของวงจรกรองที่ไดจากการขยายผลวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซ-

ทรอปกประกอบไปดวย 1κ  ซึ่งเปนคาคงที่ในการกําหนดฟงกชันของระยะทางและ 2κ  เปนคาคงที่
ในการกําหนดความโคงของฟงกชันถวงน้ําหนักตามโคงสรางของภาพ โดยคาทั้งสองเสมือนกับ
เปนคาความแปรปรวนของฟงกชันเกาส (Gaussian function) ในที่นี้จึงใหคาทั้งสองมีคาเทากัน
และมีคาเทากับ 16/121 === κκκ เพื่อใหงายในการปรับเลือกใชคาและมีความสอดคลองกัน
ในดานการกระจายตัวของฟงกชันถวงน้ําหนัก สําหรับลดทอนสัญญาณรบกวนและตรวจจับเสน
ขอบภาพดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีไปพรอม ๆ กัน 
 
4.2.1 ผลการลดทอนสัญญาณรบกวนและการคงสภาพเสนขอบภาพ 
  

ทดสอบกับภาพในรูปที่ 3.6 (ก) เมื่อขนาดหนาตางของวงจรกรองเพิ่มข้ึน จะเห็นไดวาวงจร
กรองที่ขยายผลมาจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้น สามารถลดทอนสัญ-
ญาณรบกวนไดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-
โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก โดยมีคา NMSE ที่ต่ํา อีกทั้งยังมีความทนทาน (Robustness) ตอ
ขนาดหนาตางวงจรกรองที่เพิ่มข้ึน ดังสังเกตเห็นไดในชวงขนาดหนาตางตั้งแต 15x15 พกิเซลขึน้ไป
ในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 คา NMSE ของวงจรกรองที่ไดจากการขยายผล 

วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกตามขนาดหนาตาง 
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ตัวอยางคาความเขมของภาพทดสอบในรูปที่ 3.6 (ก) หลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่
ไดจากการขยายผลวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกเมื่อเลือกใชขนาดหนาตางวงจร
กรองที่ใหคา NMSE ต่ําสุด (Minimum MSE) ขนาด 19x19 พิกเซล ไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 (ก) และ
คาความเขมเมื่อใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาด 29x29 พิกเซล ซึ่งเปรียบเทียบที่ขนาดหนาตาง
เทากันกับวงจรกรองอื่น ๆ แสดงในรูปที่ 4.2 (ค) เมื่อนําภาพหลังผานการกรองมาตรวจจับเสน
ขอบภาพ จะเห็นไดวาเสนขอบภาพในรูปที่ 4.2 (ข) มีสัญญาณรบกวนอยูเล็กนอยและมีความ
ตอเนื่องของเสนขอบที่ดี สวนเสนขอบภาพเมื่อใชขนาดหนาตางที่ใหญขึ้นในรูปที่ 4.2 (ง) นั้นมี
ลักษณะเขาใกลเสนขอบจริง และคาความเขมสีของภาพในยานความถี่ต่ําก็มีสีขาวที่สม่ําเสมอกวา  
สังเกตไดในรูปที่ 4.3 ซึ่งเปนภาพตัดทแยงของรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาในยานความถี่สูงนั้นแมวา
ขนาดของสัญญาณหลังผานการกรองจะลดลงแตก็ยังสามารถสามารถที่จะตรวจจับเสนขอบภาพ
ออกมาไดครบถวนอีกทั้งยังมีขนาดของสัญญาณหลังผานการกรองในยานนี้สูงกวาวงจรกรองชนิด
อ่ืน ๆ ซึ่งแสดงใหเห็นวาวงจรกรองที่พัฒนานี้มีประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณและยังสา- 
มารถคงสภาพเสนขอบไวไดดีเชนกัน 
 

เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดหนาตางวงจรกรองเทา ๆ กันกับภาพที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณ
รบกวนในรูปที่ 3.6 (ข) (ค) และ (ง) ซึ่งเปนภาพทดสอบที่มีรูปแบบทางคณิตศาสตร ภาพเม็ดเลือด
แดง และภาพแบคทีเรียตามลําดับ มาผานวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้นและตรวจจับเสนขอบภาพจะ
เห็นไดวาภาพหลังผานการกรองและเสนขอบที่ตรวจจับไดในรูปที่ 4.4 และ 4.5 นั้นมีลักษณะ
ใกลเคียงกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกคือมีความราบเรียบของภาพใกลเคียง
กับภาพกอนถูกสัญญาณรบกวนและสามารถแยกแยะสัณฐานของภาพไดเชนกันเมื่อสังเกตจาก
เสนขอบภาพที่ตรวจจับได แตระเบียบวิธีที่พัฒนาขึ้นมานี้ใชเวลาในการคํานวณที่สูง จึงไมเหมาะที่
จะนําไปใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดจริง ดังนั้นในหัวขอถัดไปจึงจะได
นําเสนอวิธีการคําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ไวลวงหนาเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 4.2 ภาพและเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที ่3.6 (ก) 

(ก) ขนาดหนาตางวงจรกรองที่คา NMSE ต่าํสุดขนาด 19x19 พกิเซล 
(ข) เสนขอบภาพในรูปที่ 4.2 (ก) 
(ค) ขนาดหนาตางวงจรกรองขนาด 29x29 พิกเซล 
(ง) เสนขอบภาพในรูปที่ 4.2 (ค) 
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(ก)  

 
(ข)  

รูปที่ 4.3 ภาพตัดทแยงหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที ่4.2 (ก) และ (ค) 

(ก) ภาพตัดทแยงหลงัผานการกรองในรูปที่ 4.2 (ก) 
(ข) ภาพตัดทแยงหลงัผานการกรองในรูปที่ 4.2 (ค) 

 

 
 

     

 

รูปที่ 4.4 ภาพและเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที ่3.6 (ข)  

(ก) ภาพหลังผานการกรองในรูป 3.6 (ข) ขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) เสนขอบภาพในรูปที่ 4.4 (ก) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 4.5 ภาพและเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที ่3.6 (ค) และ (ง) 

(ก) ภาพหลังผานการกรองในรูป 3.6 (ค) ขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) เสนขอบภาพในรูปที่ 4.5 (ก) 
(ค) ภาพหลงัผานการกรองในรูป 3.6 (ง) ขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) เสนขอบภาพในรูปที่ 4.5 (ค) 
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4.3 ประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด 
 
 การลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพตัวอยางในหัวขอที่ 4.2 นั้น วงจรกรองที่ไดพัฒนาตอ
จากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นจะเห็นไดวาฟงกชันถวงน้ําหนัก ( )nmw ji ,,  
ของเราขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์ความโคง ( ),0,2, jia  ( )1,1, jia  และ ( )2,0, jia  ซึ่งมีคาตอเนื่องอยู
มากมาย จึงทําใหเสียเวลาในการคํานวณฟงกชันถวงน้ําหนักในทุก ๆ คร้ังที่หนาตางของวงจรกรอง
เลื่อนไป ดังนั้นจึงจะไดนําเสนอการเตรียมคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองดวยระเบียบวิธี K-means 
clustering เพื่อหลีกเลี่ยงการคํานวณในทุก ๆ กรณีที่จะเกิดขึ้นและนําไปใชกับภาพอัลตราซาวนด
จริงในลักษณะเดียวกันเชิงสถิติ 
 
4.3.1 ระเบียบวิธีการแบงกลุม K-means  
 

ในตอนทายของหัวขอ 4.2 ที่ผานมาไดแสดงใหเห็นถึงความสําคัญในการเตรียมการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์สําหรับกรรมวิธีลวงหนา (Pre-processing) ของวงจรกรองเพื่อลดเวลาใน
การคํานวณฟงกชันถวงน้ําหนักเมื่อคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ปรับเปลี่ยนไป และยิ่งไปกวานั้นกลุมของ
ขอมูลในธรรมชาติเปนขอมูลที่ไมเปนเชิงเสน ดังนั้นการแบงกลุมหรือการควอนไทซแบบเชิงเสนจึง
เปนที่ไมเหมาะสมนัก ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําเสนอระเบียบวิธีการแบงกลุม K-means [14] ซึ่งเปน
ระเบียบวิธีที่นิยมใชในการแบงกลุมแบบหลายสวน (Multiple clustering)  

 
รูปที่ 4.6 การแบงกลุมของชุดขอมูล 2 มติิดวย K-means clustering 

 
เร่ิมแรกเราจะทําการสุมตําแหนงศูนยกลางของกลุมขอมูลออกเปน K จุด โดยแตละจุดจะ

ใชเปนตัวแทนของจุดศูนยกลางในแตละเซลล หรือเรียกวา Voronoi cells จากนั้นจึงคํานวณหา
ระยะทางของขอมูลแตละตําแหนงไปยังแตละศูนยกลาง และตัดสินใจใหขอมูลที่เรากําลังสนใจเขา
ไปอยูในเซลลที่มีระยะทางใกลกับศูนยกลางของเซลลนั้น ๆ จากนั้นจึงทําการปรับปรุงคาตําแหนง
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ศูนยกลางของแตละเซลลโดยการหาคาเฉลี่ยของตําแหนงของขอมูลที่ไดแยกกลุมมาแลวมาเปน
ศูนยกลางใหมของแตละเซลล และเมื่อทําการปรับปรุงตําแหนงศูนยกลางของแตละเซลลไปเร่ือย ๆ 
จะไดการแยกกลุมของขอมูลที่กระชับและเหมาะสมขึ้น ซึ่งเราจะสังเกตการลูเขาของแตละ
ศูนยกลางวาเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอย ๆ หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย จึงหยุดการปรับปรุงคา
ศูนยกลางดังกลาว 

รูปที่ 4.6 แสดงตัวอยางการแบงกลุมของชุดขอมูล 2 มิติดวยระเบียบวิธี K-means 
clustering โดยแบงกลุมของขอมูลที่พิจารณาออกเปน 3 สวน ดังนั้นจุดศูนยกลางของแตละเซลลก็
จะมี 3 จุด จะเห็นไดวาในเริ่มแรก ขอบเขตของแตละเซลลในการแบงครั้งที่หนึ่งยังไมเหมาะสมกับ
ขอมูลที่กระจายอยูอยางมากมาย แตเมื่อทําการปรับปรุงศูนยกลางของแตละเซลลในครั้งที่สอง จะ
เห็นไดวาตําแหนงศูนยกลางของแตละเซลลขยับมาอยูที่ตําแหนงใหมตามทิศทางที่ลูกศรชี้ในภาพ 
ซึ่งทําใหขอบเขตของแตละเซลลสามารถมีขอมูลที่กระชับข้ึน มีลักษณะที่สามารถจําแนกขอมูล
ออกเปนลักษณะของกลุมกอนไดดี และเมื่อปรับปรุงศูนยกลางของแตละเซลลในครั้งที่สาม จะเห็น
ไดชัดเจนวากลุมขอมูลในแตละเซลลหนาแนนกวาในการปรับปรุงในครั้งที่สองและเสนขอบเขต
ของแตละเซลลยังกระชับกลุมขอมูลไดดีข้ึน ดังนั้นหากเราแบงกลุมของขอมูลและใชจํานวนครั้งใน
การปรับปรุง (Update) ตําแหนงศูนยกลางของขอมูลใหมากขึ้น จะสามารถแบงกลุมของขอมูลได
ละเอียดและถูกตองมากยิ่งขึ้นดวย โดยสามารถประเมินคาความผิดพลาดในการแบงกลุมไดดัง
สมการ 

( )∑ ∑ −=

cluster
all

cluster
indata

cff 2ε  (4.7) 

 จากการทดสอบระเบียบวิธีการแบงกลุม K-means กับขอมูลสามมิติซึ่งประกอบไปดวยคา
สัมประสิทธิ์ความโคง ( ),0,2, jia ( )1,1, jia และ ( )2,0, jia  พบวาเกิดปญหาในเรื่องของจุดศูนยกลาง
เร่ิมตนซึ่งไดจากการสุมคาตําแหนงขึ้นมา ซึ่งในหลาย ๆ คร้ังจุดศูนยกลางเหลานี้มักจะกระจายตัว
อยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสม เชนตําแหนงจุดศูนยกลางเริ่มตนของแตละเซลล สวนใหญไปอยูใน
สวนของขอมูลที่ไมหนาแนน จึงทําใหคาความผิดพลาดในการแบงกลุมมีมาก ซึ่งสามารถ
แกปญหานี้ไดดวยการเริ่มตนสุมคาจุดศูนยกลางเริ่มตนใหมีจํานวนนอย ๆ แลวปรับปรุงตําแหนง
ศูนยกลางใหมไปจนลูเขา บันทึกคาความพิดพลาดในการแบงกลุม ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางใหมนี้
ไว จากนั้นจึงสุมคาตําแหนงจุดศูนยกลางใหมแลวทําซ้ําแบบเดิมไปเรื่อย ๆ จะไดตําแหนงจุด
ศูนยกลางที่ใหคาความผิดพลาดในการแบงกลุมตาง ๆ กัน โดยเราจะเลือกตําแหนงศูนยกลางที่ให
คาความผิดพลาดต่ําที่สุดมาเปนตําแหนงจุดศูนยกลางอางอิง แลวจึงเพิ่มจํานวนจุดศูนยกลางใหม
โดยการเลือกตําแหนงที่อยูใกล ๆ กับตําแหนงจุดศูนยกลางอางอิง ทําการปรับปรุงตําแหนงจุด
ศูนยกลางจนลูเขาอีกครั้ง ทําซ้ําไปเรื่อย ๆ จะไดตําแหนงจุดศูนยกลางในการแบงกลุมที่ใหจํานวน
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กลุมที่มากเพียงพอในการนํามาเปนตัวแทนของกลุมขอมูลทั้งหมด และมีคาความผิดพลาดในการ
แบงกลุมที่ต่ําอีกดวย 
 
4.3.2 ผลการทดสอบเมื่อใชวงจรกรองกับอัลตราซาวนดทางการแพทย 
 

ในที่นี้ไดแบงกลุมขอมูลคาสัมประสิทธิ์ ,0,2a 1,1a และ 2,0a  ดวยระเบียบวิธีการแบงกลุม 
K-means ออกเปน 20 กลุม จากนั้นจึงจะไดประเมินประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวน
ในภาพอัลตราซาวนดของตอมไทรอยดและภาพอัลตราซาวนดของกอนเนื้อบริเวณลําคอ โดยในรปู
ที่ 4.7 และ 4.8 แสดงภาพหลังผานการกรองและเสนขอบที่ตรวจจับไดดวยวงจรตรวจจับเสนขอบ
ของแคนนีโดยใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาด 15x15 พิกเซล 21x21 พิกเซล และ 29x29 พกิเซล 
ซึ่งใชเปนตัวแทนของขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญสําหรับ
ภาพอัลตราซาวนดตามลําดับ จะเห็นไดวาภาพของตอมไทรอยดในรูปที่ 4.7 (ก) ซึ่งใชขนาด
หนาตางวงจรกรองขนาด 15x15 พิกเซลนั้นเห็นเสนขอบภาพไดคอนขางชัดเจนซึ่งเมื่อตรวจจับเสน
ขอบภาพออกมาในรูปที่ 4.7 (ข) แสดงใหเห็นถึงโครงสรางของตอมไทรอยดไดและมีลักษณะ
ใกลเคียงกับเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที่ 3.25 (ง) และ
เมื่อทดสอบที่ขนาดหนาตางวงจรกรอง 21x21 พิกเซลเพื่อแสดงผลการกรองระหวางชวงขนาด
หนาตาง 15x15 และ 29x29 พิกเซลจะเห็นไดวาเสนขอบภาพในรูปที่ 4.7 (ง) ที่ไดจากภาพในรูปที่ 
4.7 (ค) นั้นสามารถรักษาความตอเนื่องของเสนขอบในแตละระดับชั้นของเนื้อเยื่อบริเวณลําคอได
ชัดเจน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการกรองเพื่อใหภาพที่ไดมีความราบเรียบในแตละดับ
ของขอมูลในสวนที่ทําการกรองไดดี เมื่อใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญ 29x29 พิกเซลจะ
เห็นไดวาในรูปที่ 4.7 (จ) นั้นมีลักษณะที่พราลงสวนเสนขอบในรูปที่ 4.7 (ฉ) นั้นมีเสนขอบของ
สัญญาณรบกวนที่นอยลงแตเสนขอบดานบนของตอมไทรอยดยังขาดความตอเนื่องเมื่อ
เปรียบเทียบกับเสนขอบที่ไดหลังผานการกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก
ในรูปที่ 3.26 (ง) สวนภาพของกอนเนื้อหลังผานการกรองในรูปที่ 4.8 (ก) นั้นภาพที่ไดมีความ
ราบเรียบขึ้นแตยังนอยกวาในรูปที่ 4.8 (ค) โดยจะเห็นไดวาเสนขอบในรูป 4.8 (ข) นั้นยังมีเสนขอบ
ของสัญญาณรบกวนปนอยูมาก เมื่อปรับใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญขึ้นที่ขนาด 21x21 
พิกเซล ภาพที่ไดในรูปที่ 4.8 (ค) นั้นมีความราบเรียบของความเขมดีขึ้น แตเสนขอบที่ตรวจจับได
ในรูปที่ 4.8 (ง) นั้นยังขาดความตอเนื่องในลักษณะวงปดของของกอนเนื้อและยังมีเสนขอบ
สัญญาณรบกวนอยูพอสมควร ดังนั้นจึงจะทดสอบที่ขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญ 29x29 
พิกเซล เสนขอบในรูปที่ 4.8 (ฉ) ที่ตรวจจับไดจากรูปที่ 4.8 (จ) นั้นมีความตอเนื่องของเสนขอบ
กอนเนื้อที่ชัดเจน มีเสนขอบของสัญญาณรบกวนนอยและมีลักษณะใกลเคียงกับเสนขอบ ภาพที่
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ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที่ 3.31 (ง) ซึ่งแสดงใหเห็นวาภาพถาย
ของกอนเนื้อในลักษณะนี้ตองการขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญในการลดทอนสัญญาณ
รบกวน เชนเดียวกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในบทที่ 3 เนื่องมาจากโครง 
สรางของภาพดังกลาวมีลักษณะการกระจายตัวของขอมูลที่เราสนใจแบบกวาง ๆ และมีตําแหนง
ของเสนขอบที่เราสนใจอยูไมทับซอนหรือใกลเคียงกัน ดังนั้นวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้จึงเปน
อีกวิธีหนึ่งในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดโดยคงสภาพขอบไวเพื่อเพิ่มความ
หลากหลายในการนําไปประยุกตใชในงานวิจัยอื่น ๆ ตอไป 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  

 
(ฉ)  

รูปที่ 4.7 ภาพและเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 

(ก) และ (ข) หนาตางวงจรกรองขนาด 15x15 พิกเซล 
(ค) และ (ง) หนาตางวงจรกรองขนาด 21x21 พิกเซล 
(จ) และ (ฉ) หนาตางวงจรกรองขนาด 29x29 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  

 
(ฉ)  

รูปที่ 4.8 ภาพและเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 

(ก) และ (ข) หนาตางวงจรกรองขนาด 15x15 พิกเซล 
(ค) และ (ง) หนาตางวงจรกรองขนาด 21x21 พิกเซล 
(จ) และ (ฉ) หนาตางวงจรกรองขนาด 29x29 พิกเซล 

 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

เนื้อหาของบทนี้ประกอบดวยสวนสําคัญที่สุดสองสวนคือ ผลสรุปของการทําวิจัย และ
ขอเสนอแนะสําหรับผูที่สนใจทําวิจัยในเรื่องนี้และเรื่องที่เกี่ยวของ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จุดประสงคหลักของวิทยานิพนธฉบับนี้ เพื่อศึกษาและพัฒนาการลดทอนสัญญาณ
รบกวนในภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย และใหสามารถทํางานใหเขากันไดกับวงจรตรวจจับ
เสนขอบของแคนนี เนื่องจากสัญญาณรบกวนดังกลาวทําใหการตีความหมายภาพเพื่อนําไป
วินิจฉัยในทางการแพทยเปนไปอยางลําบาก ดังนั้นการลดทอนสัญญาณรบกวนดงักลาวจงึมคีวาม
จําเปนอยางยิ่งกอนที่จะนําภาพไปตรวจจับเสนขอบเพื่อเปนแนวทางในการนําไปวินิจฉัย และให
เห็นสัณฐานของอวัยวะไดชัดเจนขึ้น โดยวงจรกรองที่นิยมใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนใน
ภาพอัลตราซาวดนั้น ประกอบไปดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได และวงจร
กรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได โดยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้น
ใหผลที่ไมคอยดีนักเนื่องจากวงจรกรองนี้ใชหลักการทําใหภาพราบเรียบดวยการหาคาเฉลี่ยแบบ
ปรับตัวไดของขอมูลในยาน ภาพที่ไดจึงมีลักษณะที่พราลงและเสนขอบของภาพก็ถูกเฉลี่ยไปเชน 
กันเปนเหตุใหการตรวจจับเสนขอบภาพเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ สวนวงจรกรองมัธยฐานถวง
น้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นเปนวงจรกรองที่ถือไดวามีประสิทธิภาพที่ดีในระดับหนึ่งเนื่องจาก
ประมาณคาเอาตพุตจากคามัธยฐานของขอมูลซ่ึงสอดคลองกับฟงกชันถวงน้ําหนักที่คํานวณไดใน
แตละตําแหนง ทําใหคาของขอมูลที่มากเกินไปหรือนอยเกินไปถูกกําจัดออกไป จึงไมสงผลกระทบ
ตอการคงสภาพเสนขอบมากนัก แตวงจรกรองดังกลาวมีขอเสียอยางยิ่งในเรื่องของเวลาที่ใชใน
การคํานวณเนื่องจากจะตองคํานวณฟงกชันถวงน้ําหนักในทุก ๆ คร้ังแลวยังตองหาคามัธฐานของ
ขอมูลตามคาถวงน้ําหนักที่คํานวณได ซึ่งในหลาย ๆ คร้ังคาที่คํานวณไดเปนคาที่สูงมากสงผลให
เกิดการคํานวณอันมหาศาลจึงไมเหมาะที่จะเปนวงจรกรองที่ใชในเชิงเวลาจริง สวนวงจรกรองซา-
วิสกี-โกเลยสองมิติที่ผูวิจัยเลือกนํามาใชในการพัฒนานั้นใชหลักการแทนที่ระนาบพหุนามกับ
ความเขมของขอมูลในยานที่เราสนใจโดยใหคาความผิดพลาดกําลังสองมีคานอยสุด มีความ
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ยืดหยุนในการปรับอันดับของฟงกชันพหุนามและการปรับขนาดหนาตางวงจรกรอง อีกทั้งคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสามารถคํานวณไดลวงหนาจึงเปนวงจรกรองที่มีประสิทธิภาพในดาน
เวลาที่ดี แตวงจรกรองนี้มีขอจํากัดในเรื่องของการคงสภาพเสนขอบเนื่องจากการกรองสัญญาณที่
บริเวณความถี่สูงนั้นสัญญาณจะถูกเฉลี่ยใหเล็กลงจนไมอาจตรวจจับเสนขอบออกมาได ซึ่งหาก
นําโครงสรางของภาพในธรรมชาติมาพิจารณาจะพบวาโครงสรางของภาพสวนใหญเปนโครงสราง
ที่มีลักษณะไมเปนไปในทิศทางเดียวกันหรือมีคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปก (Anisotropic 
properties) ดังนั้นจึงไดพัฒนาวงจรกรองดังกลาวเปนวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซ-
ทรอปก โดยใชหลักการในการกรองตามทิศทางและโครงสรางของภาพแบบกําลังสองนอยสุด โดย
จะเห็นไดวาเมื่อนําวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้มาทดสอบกับภาพทดสอบและภาพอัลตราซาวนด
จริงในการลดทอนสัญญาณรบกวนและการคงสภาพเสนขอบเมื่อนํามาตรวจจับเสนขอบนั้น ใน
ภาพรวมแลวใหผลลัพธที่ดีกวาวงจรกรองอื่น ๆ อีกทั้งยังสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์
เตรียมพรอมของวงจรกรองในแตละทิศทางและโครงสรางไดลวงหนาโดยการควอนไทซระดับ
ทิศทางของโครงสรางภาพ จึงทําใหมีประสิทธิภาพทางดานเวลาที่ดีและเหมาะจะนําไปใชในเชิง
เวลาจริง 
 
 นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการขยายผลของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก
ซึ่งเปนวิธีการสรางฟงกชันถวงน้ําหนักแบบเกาสที่ปรับตัวตามโครงสรางของภาพจากคาสัมประ-
สิทธิ์ความโคง ณ ตําแหนงนั้น ๆ โดยยังคงรักษารักษาหลักการของกําลังสองนอยสุดไว จากการ
ประเมินประสิทธิภาพกับภาพทดสอบที่สังเคราะหข้ึนมา จะเห็นไดวามีประสิทธิภาพในการลดทอน
สัญญาณรบกวนในภาพทดสอบที่ดี มีความทนทานตอการปรับเปลี่ยนขนาดหนาตางของวงจร
กรองสูงกวาวงจรกรองอื่น ๆ แตวงจรกรองดังกลาวมีขอเสียในเรื่องเวลาในการคํานวณเนื่องจาก
จะตองสรางฟงกชันถวงน้ําหนักและนํามาผานกระบวนการกําลังสองนอยสุดในทุก ๆ ครั้งที่หนา- 
ตางวงจรกรองเลื่อนไป ดังนั้นการนําไปใชงานจริงจึงนําระเบียบวิธีการแบงกลุม K-means มาใชใน
การแบงกลุมคาสัมประสิทธิ์ความโคงเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์เตรียมพรอมไวใชกับภาพแบบ
เดียวกันเชิงสถิติ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
ในการทําวิจัยมีบางปญหาที่นาสนใจ และสามารถใชเปนหัวขอในการทําวิจัยตอไปไดดังนี้ 
 

1. ในการทดสอบระเบียบวิธีของวงจรกรองแตละชนิดกับภาพทดสอบมีขอสังเกตวา เมื่อ
ใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญกรองสัญญาณในชวงความถี่ต่ําจะสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนและใหความราบเรียบของขอมูลหลังผานการกรองไดดี แต
จะทําใหสัญญาณใหยานความถี่สูงถูกลดทอนลงไปมาก ดังนั้นจึงอาจนําระเบียบ
วิธีการปรับตัวของขนาดหนาตางวงจรกรองมาชวยในการลดทอนสัญญาณรบกวน
โดยยังคงรักษาหลักการกรองแบบกําลังสองนอยสุดไว 

 
2. ดวยการคํานวณแบบเชิงเสนของวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้ สามารถคํานวณคา

ขนาดและมุมของเกรเดียนตในภาพไดอยางรวดเร็ว จึงอาจนําคาดังกลาวไปประยุกต 
สรางเปนวงจรกรองตรวจจับเสนขอบภาพไปในตัวได 

 
3. สัญญาณมลทินดังกลาวยังเกิดขึ้นในภาพเอสเออาร (Synthetic Aperture Radar : 

SAR) จึงอาจนําวงจรกรองดังกลาวไปปรับปรุงการทํางานเพื่อใชในการลดทอนสัญ-
ญาณรบกวนใหเขากันกับภาพดังกลาว 

 
4. เสนขอบที่ตรวจจับไดหลังผานกรองสามารถใชเปนพื้นฐานที่ดี ในการสรางระบบวินิจ- 

ฉัยทางการแพทย เชน การคํานวณพื้นที่ของอวัยวะที่สนใจ หรือการนําไปชวยในการ
ลากเสนขอบ เพื่อสรางภาพสามมิติจากภาพอัลตราซาวนดได โดยการประยุกตใชงาน
เหลานี้ยังตองการการวิจัยในแนวลึก เพื่อการใชงานจริงตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 
หลักการคํานวณวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี 
 
วงจรตรวจับเสนขอบแคนนีไดจากการคํานวณเพื่อหาวิธีการตรวจจับเสนขอบขั้น (Step edge) ใน
ภาวะสัญญาณรบกวนขาวที่ดีที่สุดใน 3 เงื่อนไงคือ 
 

• การตรวจจับเสนขอบดีที่สุด ตองไมมีเสนขอบใดที่หายไป และตองไมเกิดเสนขอบเกนิ
ตองการ 

• มีความผิดพลาดของตําแหนงเสนขอบทีค่ํานวณไดกับเสนขอบจริงนอยที่สุด 
• เกิดเปนผลตอบเดียวตอหนึ่งเสนขอบ 

 
วิธีการคํานวณเพื่อใหไดทั้งสามเงื่อนไขทําไดโดยใชหลัก Optimization อยางไรก็ดีเรา

สามารถลดความซับซอนของวิธีการดังกลาวลงโดยการประมาณดวยเกรเดียนตของฟงกชันแบบ
เกาสเซียน (ความผิดพลาดจากการประมาณมีคานอยกวา 20 เปอรเซนต) มีขั้นตอนการทํางาน
โดยสังเขปดังนี้ 

 
1. ทําคอนโวลูชันฟงกชันเกาสเซียนสองมิติ แลวหาคาเกรเดียนตของผลลัพธที่ได การทํา

คอนโวลูชันภาพดวยฟงกชันเกาสเซียนจะเปนการลดทอนสัญญาณรบกวน เพื่อลด
ความไวของการตรวจจับเสนขอบตอสัญญาณรบกวน จากนั้นทําคอนโวลูชันอีกครั้ง
ดวยอนุพันธอันดับที่หนึ่งของฟงกชันเกาสเซียนในทิศทางตั้งฉากกับเสนขอบ ผลลัพธ
ที่ไดจะมีคาสูงสุดที่ตําแหนงขอบ การปรับความกวางของฟงกชันเกาสเซียนใหมากขึ้น
จะสงผลใหวงจรตรวจจับเสนขอบที่มัวไมชัดเจน มีสมรรถนะดีขึ้นเพราะผลตอบของ
เสนขอบที่มัวจะแรงขึ้น แตบริเวณดังกลาวตองมีการลดทอนสัญญาณรบกวนมาอยาง
ดีแลวดวยในขณะที่การปรับใหมีความกวางนอย ๆ จะทําใหตรวจจับเสนขอบที่คมชัด
ไดดีและเร็ว 

2. เนื่องจากตําแหนงขอบควรจะอยูที่ตําแหนงคาเกรเดียนตสูงสุด คาเกรเดียนตที่ไมใช
คามากที่สุดจะถูกลดทอนไปเพื่อใหไดผลตอบแทนชัดเจนขึ้น (Non-maxima sup-
pression) 
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3. ตัดสินวาคาใดควรเปนขอบ ใชการตัดสินดวยคาระดับแบบฮิสเตอรีซิส (Hysteresis 

thresholding) โดยมีคาระดับสองคา stts >;,  ถาผลลัพธที่ไดจากขอสองมากกวา
คา t  จะยอมรับทันทีวาเปนขอบ ถานอยกวาคา s  จะปฏิเสธทันทีวาไมใชขอบ แตถา
คาที่ไดอยูในชวง ( )ts,  จะยอมรับวาจุดดังกลาวอยูบนเสนขอบก็ตอเมื่อจุดนั้น
เชื่อมตอกับจุดที่มีคาเกรเดียนตมากกวาคา s  การเลือกคาระดับทั้งสองคาทําไดโดย
พิจารณาฮิสโตรแกรมของขนาดเกรเดียนตของความเขมในหนาตางที่พิจารณา จาก
เหตุผลที่วาเมื่อทําคอนโวลูชันดวยฟงกชันเกาสเซียน สัญญาณรบกวนที่กระจัด
กระจายอยูทั่วไป ควรใหผลตอบตอวงจรตรวจจับเสนขอบเปนคานอย ๆ และมีการ
แจกแจงแบบเกาสเซียน ในขณะที่เสนขอบจริงใหผลตอบที่มีคาใหญและเกิดขึ้นไม
บอยนัก ในบทความของแคนนีเสนอวาสัญญาณรบกวนจะใหผลตอบอยูที่เปอรเซ็น
ไทลต่ํา ๆ ประมาณรอยละ 80 เราสามารถใชขอมูลนี้เปนหลักการในการเลือกคา
ระดับ t  เพื่อแยกระหวางสัญญาณรบกวนและขอบที่ตองการได สวนคาระดับ s  จะ
เปนสัดสวนกับ t โดย 32:1: −≈ts  

 
ข้ันตอนการทํางานดังกลาว ทําใหวงจรตรวจจับเสนขอบแบบแคนนีมีคุณสมบัติตรวจจับขอบไดดี 
มีระยะทางคลาดเคลื่อนระหวางตําแหนงขอบที่คํานวณไดกับตําแหนงจริงต่ํา (Good localization) 
และใหผลตอบชัดเจนเพียงผลตอบแทนเดียวตอหนึ่งขอบ 
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Abstract – This paper describes a new filtering algorithm
developed for real-time speckle reduction and coherence
enhancement of ultrasound images. The new filter, re-
ferred to as theAnisotropic Savitzky-Golayfilter, is the two-
dimensional weighted Savitzky-Golay filter enhanced with a
mechanism for adjusting both the degree and direction of the
smoothing to match the anisotropic properties of each local
regions in the image. The results comparing the new fil-
ter with Adaptive Speckle Reduction and Adaptive Weighted
Median filters on a synthetic test pattern and an ultrasound
thyroid image are also reported.

Keywords: Speckle reduction, coherence enhancement,
anisotropic Savitzky-Golay filter, Adaptive Speckle Reduc-
tion, Adaptive Weighted Median filter, ultrasound images.

1 Introduction
Ultrasound imaging technique has been widely used for

medical diagnosis, as well as nondestructive evaluation of
livestock and manufactured parts. However, the presence
of random speckle noise makes human interpretation and
computer-aided ultrasound image diagnosis a highly diffi-
cult task. It is thus necessary that we remove speckle noise
from the images before they are further processed.

Filters developed for real-time speckle reduction in ultra-
sound images include Adaptive Speckle Reduction (ASR)
and Adaptive Weighted Median (AWM) filtering. ASR fil-
tering [1] depends on the signal-to-noise ratio (SNR) to de-
fine a varying degree of smoothing according to the devi-
ation of the speckle pattern from the fully formed speckle
(FFS), which is known to follow a Rayleigh distribution.
In AWM filtering [3], each output pixel is replaced by the
weighted median of a local neighborhood whose width is
determined based on the SNR around that pixel. However,

∗0-7803-8566-7/04/$20.00c© 2004 IEEE.

these filters possess limited ability in coherent enhancement
since they concern only the degree of smoothing, ignoring
to adapt their smoothing direction to conform to that of the
image anisotropy, which arises from coherent or specular
structures at each local region.

In this paper, we describe a new filtering algorithm de-
veloped forreal-timespeckle reduction and coherence en-
hancement of ultrasound images. The new filter, referred to
as theanisotropic Savitzky-Golay(ASG) filter, is the two-
dimensional (2-D) weighted Savitzky-Golay (WSG) filter
[2] enhanced with a mechanism for determining the filter
weighting so that both thedegreeanddirectionof smooth-
ing match the anisotropic properties of each local regions in
the image.

2 2-D Weighted Savitzky-Golay Fil-
ters

Let an image ofU × V pixels be represented by a 2-D
data arrayf(u, v), whereu ∈ [1, . . . , U ] andv ∈ [1, . . . ,
V ]. Define a(2L + 1)×(2L + 1) window centered at(i, j)
as:

Di,j = { f(i + m, j + n) : −L ≤ m ≤ L,

−L ≤ n ≤ L }. (1)

Let pi,j be a 2-D polynomial of the form:

pi,j(m,n) =
S∑

s = 0

T∑
t = 0

ai,j(s, t) msnt, (2)

wherem andn are integers defined according to (1), andS
andT are the highest order ofm andn, respectively. The 2-
D weighted Savitzky-Golay (WSG) filtering algorithm com-
putes the output at position(i, j) by least squares fitting
polynomialpi,j to the pixel intensityf contained in window
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Di,j ; and then setting the output of the filter to bepi,j(0, 0),
namelyai,j(0, 0).

The objective function of the least squares fitting em-
ployed in the 2-D WSG filtering is defined as:∑

m,n∈Di,j

wi,j(m,n){f(i + m, j + n)− pi,j(m,n)}2, (3)

wherewi,j is a weighting function defined over the window
Di,j . In order to perform polynomial least squares fitting
efficiently, we choose to extend the principle developed in
the 1-D Savitzky-Golay filtering algorithm [4]. Such princi-
ple allows us to reduce the 2-D polynomial fitting to simply
calculating the linear combination of image dataf in Di,j .

To derivepi,j(0, 0), we start by defining~ai,j as a vector
containing all coefficientsai,j(s, t) of polynomialpi,j de-
fined in (2). To arrange all coefficientsai,j(s, t) into such
vector, we re-order them serially based on indexr ∈ [ 1, . . . ,
(S + 1)(T + 1) ]. Introducing index functions:

s(r) = b(r − 1)/(T + 1)c
t(r) = (r − 1) mod (T + 1) ,

whereb c denotes the floor function andmod the modulo
function, we can write~ai,j in the form:

~ai,j = ( a(s(r), t(r)) : r = 1, . . . , (S + 1)(T + 1) )T . (4)

Similarly, by introducing index functions:

m(q) = b(q − 1)/(2L− 1)c − L + 1
n(q) = (q − 1) mod (2L− 1)− L + 1

we can putf(i + m, j + n) contained inDi,j into vector
form as

~fi,j = ( f(i + m(q), j + n(q)) : q = 1, . . . , (2L− 1)2 )T .
(5)

Based on the above definitions of~ai,j and~fi,j , we define the
design matrixA as

Aqr = m(q)s(r) n(q)t(r). (6)

Correspondingly, we can rewritten the least squares objec-
tive function defined in (3) as

εi,j = (A~ai,j − ~fi,j)T W (A~ai,j − ~fi,j), (7)

whereW is a diagonal matrix with itsqth diagonal element
defined aswi,j(m(q), n(q)). Solving the normal equation
with respect to the above objective function, we have

~ai,j = (AT WA)−1(AT W ~fi,j). (8)

Aspi,j(0, 0) is equal toai,j(0, 0), the first element of vec-
tor~ai,j , it can be symbolically expressed according to Eq.(8)
as:

pi,j(0, 0) =
(2L−1)2∑

q = 1

bq f(i + m(q), j + n(q)), (9)

where
bq =

{
(AT WA)−1(AT W~eq)

}
1
. (10)

Notation ~eq denotes a unit vector of which theqth ele-
ment is equal to one, and{ }1 denotes the first element
of vector. Eq. (9) indicates that there exists a particular
set of coefficientsbq which allows us to automatically ac-
complish the process of polynomial least-squares fitting by
simply calculating the linear combination of image intensity
f(i + m, j + n) in windowDi,j . The fact that coefficientbq

depends only on design matrixA and that such matrixA is
known in advance permit us to compute coefficientbq prior
to the filtering operation. Moreover, since design matrixA
is constant for all position(i, j), we need only to compute
the coefficientbq once for the entire filtering operation, mak-
ing the process highly computation efficient.

3 Anisotropic Savitzky-Golay Filters
TheAnisotropic Savitzky-Golay(ASG) filter is the (2-D)

WSG filter enhanced with a mechanism for determining the
least squares weighting so that both thedegreeanddirection
of smoothing match the anisotropic properties of each local
regions in the image. The ASG filtering algorithm can be
viewed as a two-stage process outlined below.

The first stage computes the image anisotropy due to the
local coherence. As the coherence is reflected in the local
contour and its associated curvature principal direction, we
propose to measure such anisotropy at position(i, j) by the
local curvatures (eigenvalues) of the Hessian matrix:[

fuu(i, j) fuv(i, j)
fuv(i, j) fvv(i, j)

]
. (11)

To compute derivativesfuu, fuv, and fvv, we apply the
principle of the least squares polynomial surface fits sim-
ilar to that employed in the 2-D WSG filtering (described
in section 2). The difference is that, instead of computing
coefficientai,j(0, 0) as in the WSG filtering, we compute
2ai,j(2, 0), ai,j(1, 1), and2ai,j(0, 2); and then use these de-
rived coefficients as the estimates offuu(i, j), fvu(i, j), and
fvv(i, j), respectively. For all of these derivatives computa-
tion, we set all the weighting functionwi,j to be the neutral
value of one.

The second stage performs the WSG filtering. In order for
both the degree and direction of the WSG filter to conform
to the image anisotropy, we choose to define the weighting
function wi,j in the least squares objective function (3) by
the curvatures and their associated principal directions de-
rived from the first stage.

Letλ1 be the maximum curvature andλ2 be the minimum
curvature. Based on the absolute difference| |λ1|−|λ2| |, we
classify each local region within the image into one of the
following three categories:
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1. Isotropic regions, which correspond to image areas
with | |λ1| − |λ2| | ≤ ε, whereε is a positive value
close to zero. Visually, such regions reflect image ar-
eas with no coherent or specular structures, and are cor-
rupted with fully formed speckle. The WSG filter for
suppressing speckle noise in these areas employs the
weighting functionwi,j of the form:

wi,j(m,n) = σm2+n2
, (12)

whereσ is a positive number less than one, used for
controlling the degree of smoothing. As this weighting
function is invariant with respect to the rotation around
the window center(i, j), the resultant WSG filter pos-
sesses isotropic smoothing characteristics.

2. Anisotropic regions, which correspond to image areas
with ε < | |λ1| − |λ2| | ≤ δ, whereδ is a threshold
determined based on the speckle statistics. These local
regions visually reflect areas with spatially varying un-
resolved structures. To define the weighting function
wi,j for suppressing noise in this anisotropic regions,
we investigate the orientation of theprincipal curva-
ture axesin the coordinate of filter windowDi,j , as de-
picted in Figure 1. Let~η1 be a unit vector representing
theprincipal maximum curvature directionand~η2 be a
unit vector representing theprincipal minimum curva-
ture direction. For any pixel(m,n), we define vector
~p pointing from the window center(i, j) to such po-
sition (m,n). Such vector~p can be decomposed into
two components based on the new coordinate system
oriented according to~η1 and~η2 as:

~p = r cos(α− θ)~η1 + r sin(α− θ)~η2, (13)

wherer = (m2+n2)
1
2 , α = arctan(n/m), andθ is the

angle between~η1 and~u-axis. To control the smoothing
direction of the ASG filter so that the degree of smooth-
ing along~η2 is higher than that along~η1, we choose to
define the weighting function as:

wi,j(m,n) = σ
r2 cos2(α−θ)
1 σ

r2 sin2(α−θ)
2 , (14)
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Figure 1: The orientation of the curvature directions in the
coordinate of windowDi,j

where parametersσ1 andσ2 are constants and satisfy
condition0 < σ1 < σ2 < 1, so that the filtering can
be more smooth along the~η2-direction than along the
~η1-direction.

3. Specular regions, which correspond to image areas
with | |λ1| − |λ2| | > δ. The examples of the specular
regions are organ surfaces and blood vessels. For these
regions, the normal 2-D WSG filtering is reduced to
be merely a 1-D smoothing in the principal minimum
variation direction.

For the WSG filter employed in each category to generate
its output efficiently, we can pre-compute the filter coeffi-
cients using the formula described in section 2, thus reduc-
ing the filtering process based on the weighted least-squares
fitting to only the convolution operation. However, since
the orientation of~η1 is continuous varying from 0 to2π,
the number of the WSG filters employed in the anisotropic
region might become infinite. To avoid such problem, we
discretize the orientation ofη1 into a set of finite reference
orientations, each of which is then used to determine a dis-
tinct weighting functionwi,j for defining the WSG filter.

4 Performance Evaluation
In this section we evaluate the performance of the ASG

filter in speckle noise reduction and in coherence enhance-
ment on a synthetic test pattern and on an ultrasound thyroid
image.

In the first problem, we test the ASG filter and com-
pared against the WSG filter on the synthetic test pattern of
200×200 pixels, depicted in Figure 2(a). The corresponding
edges of such test pattern derived usingCanny’s edge detec-
tor is shown in Figure 2(b). To generate a speckle-corrupted
test pattern, we multiply each pixel of the test pattern by
a random value generated according to the Rayleigh prob-
ability distribution of mean one. Based on this corrupted
test pattern, we perform a series of filtering: the ASG and
the WSG filtering with window sizes ranging from5 × 5,
7 × 7, . . ., 49 × 49, 51 × 51 pixels, are applied to smooth
the test image. We define polynomialpi,j of both ASG and
WSG filters to be of ordertwo in both m andn. We set
parametersσ1 andσ2 of the ASG filter to 0.9 and 0.95, re-
spectively. The smoothed images obtained from the filtering
are applied as inputs to Canny’s edge detector, and the resul-
tant edges are visually compared with the uncorrupted edges
shown in Fig 2(b). We find that the best resultant edges
for both the ASG and the WSG filters are produced when
both filters have the window size of15 × 15 pixels. Fig-
ure 2(c) and (d) depicts the edges obtained from the ASG
and WSG filters with window size of15× 15 pixels. Notice
that the edges obtained from the ASG filter are much closer
to the uncorrupted edges depicted in Figure 2(b) than those
obtained from the WSG filter. The edges associated with
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 2: (a) The test pattern. (b) The edges derived from
Figure (a) using Canny’s edge detector. (c) The edges de-
rived from the corrupted test pattern filtered with the ASG
filter with window size of15× 15 pixels. (d) The edges de-
rived from the corrupted test pattern filtered with the WSG
filter with window size of15× 15 pixels.

ASG filter seem to be much sharper and more connected
than those associated with the WSG filter. In additional, the
middle area, where the edges are undetected, seems to be
smaller in the case of the ASG filter than in the case of the
WSG filter.

As a complimentary study to the first problem, we com-
pare the performance of the ASG filter with that of two com-
monly used real-time ultrasound image filtering algorithms:

• the Adaptive Speckle Reduction (ASR) filter:
The output of the ASR filter at position(i, j) is defined
as:

y(i, j) = µ(i, j)+ (1−µn
µ(i, j)
σ2(i, j)

)(f(i, j)−µ(i, j)),

(15)
where constantµn is the mean in a region correspond-
ing to fully formed speckle, andµ(i, j) and σ2(i, j)
are the mean and variance of all pixels within the filter
window centered at(i, j), respectively.

• The Adaptive Weighted Median (AWM) filter:
The output of the AWM filter at position(i, j) is de-
fined as theweighted medianof all the pixels within

the filter window with weighting coefficeints:

w(m,n) = [w0 − κ
σ2(i, j)d(m,n)

µ(i, j)
], (16)

wherew0 is the weighting at the window center;κ is
a scaling constant;d(m,n) is the distance of position
(m,n) from the window center(i, j); andµ(i, j) and
σ2(i, j) are the mean and variance of all pixels within
the window centered at(i, j). Symbol[x] denotes the
nearest integer tox if x is positive, or zero ifx is neg-
ative.

These three filters are tested on an ultrasound thyroid image
of 512 × 512 pixels, depicted in Figure 3(a). Figure 3(b)
portrays the edges derived by applying Canny’s edge detec-
tor directly to the thyroid test image without any filtering. It
appears to contain numerous noise edges masking the real
thyroid boundary, thus making it impossible to segment the
thyroid out from the background.

Similar to the first problem, we also define polynomial
pi,j of the ASG filter in this evaluation to be of ordertwo
in bothm andn, and set parametersσ1 andσ2 of the ASG
filter to be 0.9 and 0.95, respectively. We setµn in ASR
filter to be 1, andw0 andκ in the AWM filter to be 99 and
20, respectively. We then employ the ASG, ASR, and AWM
filters with window sizes ranging from3 × 3, 5 × 5, . . .,
51 × 51, 53 × 53 pixels to filter the thyroid image. The
resultant images obtained from these filters are passed as
inputs to Canny’s edge detector, and the derived edges are
then visually judged and compared.

For the resultant edges obtained from the images pre-
processed by the ASG filter, we find that those filtered with
window sizes ranging from11× 11 pixels to17× 17 pixels
produce the edges which seem to be best compromise be-
tween the fine detail preservation and speckle noise suppres-
sion. As an example, we display in Figure 3(c) the thyroid
image pre-processed by the ASG filter with window size of
15 × 15 pixels, and in Figure 3(d) the corresponding edges
derived using Canny’s edge detector.

Figure 3(e) and (g) depict the thyroid images pre-
processed by the ASR and AWM filters with window size
of 15× 15 pixels, and Figure 3(f) and (h) depict their corre-
sponding edges derived using Canny’s edge detector. Note
that the area inside the thyroid of Figure 3(e) and (g) be-
comes highly blur, making their original fine texture unper-
ceivable. For the ASR and AWM filters with window size
larger than15× 15 pixels, the blur area extends beyond the
boundaries, diffusing the regions inside and those outside of
the thyroid together and thus making the segmentation im-
possible. For the ASR and AWM filters with window size
smaller than15 × 15 pixels, the cluttering noise edges ap-
pear to be highly numerous, preventing us from distinguish-
ing the thyroid outlines. Figure 3(e) and (g) also reveal that
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both ASR and AWM filters possess limited ability to sup-
press noise near edge and feature regions as evident from
the fact that the noise or speckle in the neighborhoods of
features with high contrast, i.e., the area around the thyroid
boundaries, remain almost unfiltered.

5 Conclusions
The preliminary evaluation in Section 4 indicates that the

ASG filter is more effective in both reducing speckle noise
and coherence enhancement than both ASR and AWM fil-
ters. This better performance is attributed to the following
two factors: The first factor is that the ASG filter derives
the image estimate via the much flexible 2-D polynomial
weighted least squares fitting, as contrast to the other fil-
ters which attempt to estimate the image intensities in the
window by a constant. The second factor is that the ASG
filter adjusts its weighting in the least square fit so that the
smoothing degree and direction conform to the anisotropy in
each local region. Since the computation of the ASG filter is
rather simple, i.e., involving mostly of two linear convolu-
tion operations, such new technique has a large potential in
real-time ultrasound imaging enhancement and in assisting
automated segmentation.
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Figure 3: (a) The ultrasound thyroid image. (b) The edges
of (a) derived using Canny’s edge detector. (c) Resultant
image obtained from the ASG filter with window size of
15 × 15 pixels. (d) The edges of (c) derived using Canny’s
edge detector. (e) Resultant image obtained from the ASR
filter with window size of15 × 15 pixels. (f) The edges
of (e) derived using Canny’s edge detector. (g) Resultant
image obtained from the AWM filter with window size of
15 × 15 pixels. (h) The edges of (g) derived using Canny’s
edge detector.
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Real-Time Speckle Reduction and Coherence
Enhancement of Ultrasound Images Based on
Mixture of Anisotropic Savitzky-Golay Filters

Chedsada Chinrungrueng and Pollakrit Toonkum

Abstract—This paper describes a new filtering algorithm devel-
oped for real-time speckle reduction and coherence enhancement
of ultrasound images. The new filter, referred to as the Mixture of
Anisotropic Savitzky-Golay filters, is a collection of two-dimensional
weighted Savitzky-Golay filters, each enhanced with a mechanism
for adjusting both the degree and direction of the smoothing so
that they both match the anisotropic properties of each local re-
gions in the image. The results comparing the new filter algorithm
with Adaptive Speckle Reduction and Adaptive Weighted Median
filters on a synthetic test pattern and a ultrasound cyst image are
also reported.

Index Terms—Speckle reduction, coherence enhancement, ul-
trasound images, anisotropic filtering, Savitzky-Golay filters.

I. INTRODUCTION

ULTRASOUND imaging technique has been widely used
for medical diagnosis. However, the presence of random

speckle noise makes human interpretation and computer-aided
ultrasound image diagnosis a highly difficult task. It is thus
necessary that we remove speckle noise from the images before
they are further processed.
Speckle is a random, deterministic, interference pattern in an

image formed by a coherent sum of individual backscattered
signal echoed back from a scattering medium. The nature
of the speckle pattern highly depends on the characteristics
of scatterers within the resolution cell. When the number of
scatterers is large within the resolution cell, the probability
density function of the envelope of the signal can be modeled
as a Rayleigh distribution [1]. On the other hand, when the
number of scatterers in the resolution cell is low or when
the effective scatterer density is reduced due to correlation in
scatterers, the probability density function deviates from the
Rayleigh distribution, becomes that of the K-distribution or the
Rician distribution [2].
Clinical ultrasound imaging systems usually employ non-

lienar signal processing to reduce the dynamic range of the
echo signal to match the smaller dynamic range of the dis-
play monitor. This reduction in dynamic range is normally
achieved through a logarithmic compression, which selectively
compresses large input signal and help emphasize objects with
weak backscatters. Such logarithmic compression changes the
characteristics of the signal probability density function. In

The authors are with the Department of Electrical Engineering,
Chulalongkorn University, Bangkok, 10330, Thailand (e-mail:
chedsada.c@chula.ac.th and pollakrit.t@student.netserv.chula.ac.th).

particular, it affects the high intensity tail of the Rayleigh and
Rician probability density functions more than the low intensity
part.
Commonly used low-pass filters, such as, the mean filter or

the median filter, are not suitable for reducing the speckle noise
of ultrasound images as they tend to blur the important features
in the image along with noise as in the mean filter, or cause
edge jitters as in the median filter. Filters developed for real-
time speckle reduction in ultrasound images include adaptive
speckle reduction (ASR) and adaptive weighted median (AWM)
filtering. ASR filtering [3] depends on the signal-to-noise ratio
(SNR) and possibly the autocorrelation function to define a
varying degree of smoothing according to the deviation of the
speckle pattern from the fully formed speckle (FFS), which is
known to follow the Rayleigh distribution. In AWM filtering
[4], each output pixel is replaced by the weighted median of
a local neighborhood whose width is determined based on the
SNR around that pixel. Compared to commonly used median
filter, the aforementioned filters have shown to be better in
reducing speckle noise and retaining image edges. However,
these filters possess limited ability in coherent enhancement
since they concern only the degree of smoothing, ignoring to
adapt their smoothing direction to conform to that of the image
anisotropy, arising from coherent or specular structures at each
local region.
Anisotropic diffusion filtering [5], which controls both the

degree and direction of its smoothing characteristics, has been
devoloped and shown to be effective in reducing the speckle
and enhancing the coherence in ultrasound images [6]. How-
ever, as such technique requires solving a system of partial
differential equations, its computation is highly expensive and
time consuming, making it unsuitable for real-time processing.
This paper aims to address the problem of adapting both the

degree and direction of a smoothing filter to match that of the
image feature. In this paper, we describe a new filtering algo-
rithm developed for real-time speckle reduction and coherence
enhancement of log-compressed ultrasound images. The new
filter, referred to as the Mixture of Anisotropic Savitzky-Golay
Filters, is a collection of the two-dimensional (2-D) weighted
Savitzky-Golay (WSG) filters [7] enhanced with a mechanism
for determining the filter weighting so that both the degree and
direction of smoothing match the anisotropic properties of each
local regions in the image.
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II. STATISTICAL PROPERTIES OF SPECKLE PATTERN IN
LOG-COMPRESSED ULTRASOUND IMAGES

Assume that an ultrasound image is of M × N pixels. Let
i and j denote the pixel indices, where i ∈ [1, . . . , M ]
and j ∈ [1, . . . , N ]. At the output of the beamformer in
the ultrasound imaging system and prior to the logarithmic
compression stage for the envelope signal, speckle can be
approximated as multiplicative noise of the form [8], [9]:

F (i, j) = G(i, j)Nm(i, j) +Na(i, j) (1)

where G is a 2-D function representing the noise-free original
image, F is the noisy observation ofG, andNm andNa are cor-
rupting multiplicative and additive speckle noise components,
respectively. Since the effect of additive noise (such as sensor
noise) is considerably small compared to that of multiplicative
noise (coherent interfering), F in Eq. (1) can be approximated
by

F (i, j) ≈ G(i, j)Nm(i, j). (2)

The logarithmic compression transforms the model in (1) into
the classical signal in additive noise form. That is

log(F (i, j) ) = log(G(i, j) ) + log(Nm(i, j) ). (3)

Eq. (3) can be rewritten as:

f(i, j) = g(i, j) + n(i, j), (4)

where f , g and n are logarithms of F , G, and Nm, respectively.
In regions with no underlying structures, the pattern of speckle
Nm is known to follow the Rayleigh distribution. Since the
logarithm of the Rayleigh distribution closely resembling the
Gaussian distribution, we can approximate the log-compressed
speckle noise n as aditive white Gaussian noise [6]. This
Gaussian assumption is valid especially for the speckle in
regions with no underlying structures. as the speckle pattern
in such regions is known to follow a Rayleigh distribution It
should be noted, however, that even though this assumption
might not hold in the presence of nonflat structures, it still
considered close enough for practical purposes.
Based on the log-compressed speckle model in Eq. (4), we

formulate the problem of speckle reduction in log-compressed
ultrasound images as that of recovery of function g via weighted
least-square fitting of a 2-D polynomial function to the observed
2-D data point f(i, j). We also choose to employ the principle
developed in the 2-D wieghted Savitzky-Golay filter [7] so
that we can perform the least-squares fitting efficiently. Such
filtering principle allows us to reduce the 2-D polynomial least-
squares fitting to simply calculating the linear combination of
image data f in the filtering window. In order to enhance the
coherence of the ultrasound image, we define the weighting
employed in the weighted least-squares fit according to the
underlying structures of the image so that both the degree and
direction of smoothing match the anisotropic properties of each
local regions in the image.

III. 2-D WEIGHTED SAVITZKY-GOLAY FILTERS

Let an image of M ×N pixels be represented by a 2-D data
array f(u, v), where u ∈ [1, . . . , M ] and v ∈ [1, . . . , N ].
Define a (2L+ 1)×(2L+ 1) window centered at (i, j) as:

Di,j = { f(i+m, j + n) : −L ≤ m ≤ L,

−L ≤ n ≤ L }. (5)

Let pi,j be a 2-D polynomial of the form:

pi,j(m,n) =
SX

s=0

TX
t=0

ai,j(s, t)m
snt, (6)

where m and n are integers defined according to (5), and S
and T are the highest order of m and n, respectively. The 2-D
weighted Savitzky-Golay (WSG) filtering algorithm computes
the output at position (i, j) by least squares fitting polynomial
pi,j to the pixel intensity f contained in window Di,j ; and then
setting the output of the filter to be pi,j(0, 0), namely ai,j(0, 0).
The objective function of the least squares fitting employed

in the 2-D WSG filtering is defined as:X
m,n∈Di,j

wi,j(m,n){f(i+m, j + n)− pi,j(m,n)}2, (7)

where wi,j is a weighting function defined over the window
Di,j . In order to perform polynomial least squares fitting effi-
ciently, we choose to extend the principle developed in the 1-D
Savitzky-Golay filtering algorithm [10]. Such principle allows
us to reduce the 2-D polynomial fitting to simply calculating
the linear combination of image data f in Di,j .
To derive pi,j(0, 0), we start by defining �ai,j as a vector

containing all coefficients ai,j(s, t) of polynomial pi,j defined
in (6). To arrange all coefficients ai,j(s, t) into such vector, we
re-order them serially based on index r ∈ [ 1, . . . , (S+1)(T +
1) ]. Introducing index functions:

s(r) = b(r − 1)/(T + 1)c
t(r) = (r − 1) mod (T + 1) ,

where b c denotes the floor function and mod the modulo
function, we can write �ai,j in the form:

�ai,j = (a(s(r), t(r)) : r = 1, . . . , (S + 1)(T + 1) )
T . (8)

Similarly, by introducing index functions:

m(q) = b(q − 1)/(2L+ 1)c− L

n(q) = (q − 1) mod (2L+ 1)− L

we can put f(i+m, j+n) contained in Di,j into vector form
as

�fi,j = ( f(i+m(q), j + n(q)) : q = 1, . . . , (2L+ 1)2 )T . (9)

Based on the above definitions of �ai,j and �fi,j , we define the
design matrix A as

Aqr =m(q)s(r) n(q)t(r). (10)
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Correspondingly, we can rewritten the least squares objective
function defined in (7) as

�i,j = (A�ai,j − �fi,j)
TW (A�ai,j − �fi,j), (11)

where W is a diagonal matrix with its qth diagonal element
defined as wi,j(m(q), n(q)). Solving the normal equation with
respect to the above objective function, we have

�ai,j = (A
TWA)−1(ATW�fi,j). (12)

As pi,j(0, 0) is equal to ai,j(0, 0), the first element of vector
�ai,j , it can be symbolically expressed according to Eq.(12) as:

pi,j(0, 0) =

(2L+1)2X
q=1

bq f(i+m(q), j + n(q)), (13)

where
bq =

©
(ATWA)−1(ATW�eq)

ª
1
. (14)

Notation �eq denotes a unit vector of which the qth element
is equal to one, and { }1 denotes the first element of vector.
Eq. (13) indicates that there exists a particular set of coefficients
bq which allows us to automatically accomplish the process of
polynomial least-squares fitting by simply calculating the linear
combination of image intensity f(i+m, j+n) in window Di,j .
The fact that coefficient bq depends only on design matrix A
and that such matrix A is known in advance permit us to com-
pute coefficient bq prior to the filtering operation. Moreover,
since design matrixA is constant for all position (i, j), we need
only to compute the coefficient bq once for the entire filtering
operation, making the process highly computation efficient.

IV. MIXTURE OF ANISOTROPIC SAVITZKY-GOLAY FILTERS
The Mixture of Anisotropic Savitzky-Golay Filters (MASGF)

is a collection of (2-D) WSG filters, enhanced with a mecha-
nism for determining the filter weighting so that both the degree
and direction of smoothing match the anisotropic properties of
each local regions in the image. The MASGF algorithm for
filtering the image f can be viewed as a two-stage process
outlined below.
The first stage computes the image anisotropy due to the

local coherence. As the image anisotropy is reflected in the
local contour and the local curvature, we propose to measure the
image anisotropy at position (i, j) by the information embedded
in the local curvatures of the Hessian matrix. Let fuu be the
second-order partial derivative of f with respect to axis u, fuv
be the second-order partial derivative of f with respect to axes
v and u, and fvv be the second-order partial derivative of f
with respect to axis v. The Hessian matrix at position (i, j) is
defined as:

H(i, j) =

·
fuu(i, j) fuv(i, j)
fuv(i, j) fvv(i, j)

¸
. (15)

Based on such Hessian matrix, we then define the image
anisotropy at position (i, j) by function

βi,j(m,n) =
1

2

£
m n

¤ · fuu(i, j) fuv(i, j)
fuv(i, j) fvv(i, j)

¸ ·
m
n

¸
, (16)

To compute derivatives fuu, fuv, and fvv, we apply the
principle of the least squares polynomial surface fits similar to
that employed in the 2-D WSG filtering (described in section
III). The difference is that, instead of computing coefficient
ai,j(0, 0) as in the WSG filtering, we compute 2ai,j(2, 0),
ai,j(1, 1), and 2ai,j(0, 2); and then use these derived coeffi-
cients as the estimates of fuu(i, j), fvu(i, j), and fvv(i, j),
respectively. For all of these derivatives computation, we set
all the weighting function wi,j to be the neutral value of one.
The second stage performs the WSG filtering. In order for

both the degree and direction of the WSG filter to conform
to the image anisotropy, we choose to define the weighting
function wi,j in the least squares objective function (7) as:

wi,j(m,n) = exp
©
κ1(m

2 + n2)− κ2βi,j(m,n)
ª
, (17)

where κ1 is a positive constant for governing the degree of
smoothing related to the spatial distance, and κ2 is a positive
constant for governing the degree of smoothing related to the
image anisotropy.
For the WSG filter to generate its output efficiently, we can

pre-compute the filter coefficients using the formula developed
in [7], thus reducing the filtering process based on the weighted
least-squares fitting to only the convolution operation. However,
as the wi,j in Eq. (17) depends on ai,j(2, 0), ai,j(1, 1), and
ai,j(0, 2), of which their values are continuous varying, the
number of the distinct WSG filters resulted from such wi,j’s can
become exorbitantly high. To avoid such problem, we employ
the K-means clustering algorithm to self organize K reference
points on the space of ai,j(2, 0), ai,j(1, 1), and ai,j(0, 2)
according to the statistics of the image anisotropies. Based on
these reference points, we discretize the the space of ai,j(2, 0),
ai,j(1, 1), and ai,j(0, 2) into K distinct cells, each of which
employed the same WSG coefficients pre-computed from wi,j

determined by the corresponding reference.

V. PERFORMANCE EVALUATION
In this section we evaluate the performance of the MASGF

in speckle noise reduction and in coherence enhancement on
a synthetic log-compressed image and on an ultrasound cyst
image.
In the first problem, we test the MASGF and compared

against the WSG filter on a log-compressed image generated
by function:

f̃(i, j) = exp{ cos(0.5× 10−8(i4 + 2i2j2 + j4)) }, (18)

where i is defined over 1, . . . , 200 and j over 1, . . . , 200. To
simulate the speckle noise effect, we multiply each f̃(i, j) by a
random value generated according to the Rayleigh probability
distribution of mean one. Fig. 1(a) depicts the log-compressed
image of f̃ , and Fig. 1(b) the ideal edge of such compressed
image assuming that its speckle noise is perfectly removed.
A series of experiments are performed: the MASGF and the

WSG filtering with window sizes ranging from 5×5, 7×7, . . .,
49×49, 51×51 pixels, are applied to smooth the test image. We
define polynomial pi,j of the MASGF and the WSG filters to
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(a) (b)

(c) (d)

Fig. 1. (a) The log-compressed image of function f̃ corrupted with Rayleigh
speckle noise. (b) The ideal edges of the test image (a) assuming that its
speckle noise is perfectly removed. (c) The edges derived from the resultant
image obtained from the MASGF filter with window size of 27× 27 pixels.
(d) The edges derived from the resultant image obtained from the WSG filter
with window size of 27× 27 pixels.

be of order 2 in both m and n. We set the number of reference
points (K) employed in the MASGF to 16, and set parameters
κ1 and κ2 to 1

9 and 1, respectively. The results obtained from
the filtering are applied as inputs to Canny’s edge detector, the
results of which are visually compared with the ideal edges
in Fig 1(b). We find that the best resultant edges for both the
MASGF and the WSG filters, depicted in Fig. 1(c) and (d), are
produced when both filters have the window size of 27 × 27
pixels. Notice that the edges obtained from the MASGF filter
are much closer to the ideal edges depicted in Fig. 1(b) than
those obtained from the WSG filter. The edges associated with
MASGF seem to be much smoother and more connected than
those associated with the WSG filter. In additional, the edge at
the lower right corner associated with the MASGF is preserved
while such corresponding edge does not exist in the resultant
image obtained from the WSG filter.
As a complimentary study to the first problem, we compare

the performance of the MASGF with that of two commonly
used real-time ultrasound image filtering algorithms:
• the Adaptive Speckle Reduction (ASR) filter:
The output of the ASR filter at position (i, j) is defined
as:

y(i, j) = µi,j + (1− µn
µi,j
σ2i,j

)(f(i, j)− µi,j), (19)

where constant µn is the mean in a region corresponding
to fully formed speckle, and µi,j and σ2i,j are the mean
and variance of all pixels within the filter window centered
at (i, j), respectively.

• The Adaptive Weighted Median (AWM) filter:
The output of the AWM filter at position (i, j) is defined
as the weighted median of all the pixels within the filter
window with weighting coefficeints:

w(m,n) = [w0 − κ
σ2i,j
µi,j

d(m,n)], (20)

where w0 is the weighting at the window center; κ is
a scaling constant; d(m,n) is the distance of position
(m,n) from the window center (i, j); and µi,j and σ2i,j
are the mean and variance of all pixels within the window
centered at (i, j). Symbol [x] denotes the nearest integer
to x if x is positive, or zero if x is negative.

These three filters are tested on an ultrasound image of 512×
512 pixels, portraying a thyroid cyst, as depicted in Fig. 2(a).
Fig. 2(b) portrays the edges derived by applying Canny’s edge
detector directly to the ultrasound cyst image without any
filtering. It appears to contain numerous noise edges masking
the real cyst boundary, thus making it impossible to segment
the cyst out from the background.
Similar to the first problem, we also define polynomial pi,j

of the MASGF in this evaluation to be of order 2 in bothm and
n, and set parameters κ1, κ2, and K of the MASGF to be 1

16 ,
1, and 16, respectively. We set µn in ASR filter to be 2.5, and
w0 and κ in the AWM filter to be 99 and 20, respectively. We
then employ the MASGF, ASR, and AWM filters with window
sizes ranging from 3× 3, 5× 5, . . ., 51× 51, 53× 53 pixels to
filter the ultrasound cyst image. The resultant images obtained
from these filters are passed as inputs to Canny’s edge detector,
and the derived edges are then visually judged and compared.
For the resultant edges obtained from the images pre-

processed by the MASGF, we find that those filtered with
window sizes ranging from 23 × 23 pixels to 29 × 29 pixels
produce the edges which seem to be best compromise between
the fine detail preservation and speckle noise suppression. As an
example, we display in Fig. 2(c) the cyst image pre-processed
by the MASGF with window size of 27 × 27 pixels, and in
Fig. 2(d) the corresponding edges derived using Canny’s edge
detector.
Fig. 2(e) and (g) depict the cyst images pre-processed by the

ASR and AWM filters with window size of 27 × 27 pixels,
and Fig. 2(f) and (h) depict their corresponding edges derived
using Canny’s edge detector. Note that the area around the cyst
of Fig. 2(e) appears to be rather blotchy, and artificial noise
has also been introduced into the lower part of the filtered
image, thus creating numerous unwanted edges in Fig. 2(f).
For Fig. 2(g), the area around the cyst seems to be unaltered
by the filter and the lower part of the image appears to stratify
into patches. For the ASR and AWM filters with window size
larger than 27 × 27 pixels, the blur area extends beyond the
boundaries, diffusing the regions inside and those outside of
the cyst together and thus making the segmentation impossible.
For the ASR and AWM filters with window size smaller than
27 × 27 pixels, the cluttering noise edges appear to be highly
numerous, preventing us from distinguishing the cyst outlines.
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Fig. 2(f) and (h) also reveal that both ASR and AWM filters
possess limited ability to suppress noise near edge and feature
regions as evident from the fact that the noise or speckle in
the neighborhoods of features with high contrast, i.e., the area
around the cyst boundaries, remain almost unfiltered.

VI. CONCLUSIONS
The preliminary evaluation in Section V indicates that the

MASGF is more effective in both speckle reduction and co-
herence enhancement than both ASR and AWM filters. This
better performance is attributed to the following two factors:
The first factor is that the MASGF derives the image estimate
via the much flexible 2-D polynomial weighted least squares
fitting, as contrast to the ASR and AWM filters which attempt
to estimate the image intensities in the window by a constant.
The second factor is that the MASGF possesses the ability in
adapting both the degree and the direction of its smoothing
characteristics to match the image anisotropy, by changing
progressively from isotropic through anisotropic to, finally,
mean curvature direction smoothing. Since the computation of
the MASGF is composed mainly of four linear convolution
operations, it is highly computation efficient when compared
to the anisotropic diffusion filter which requires the solving of
a system of partial differential equations. The new filter thus has
a large potential in real-time ultrasound imaging enhancement,
as well as in assisting real-time automated segmentation.
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Fig. 2. (a) The original ultrasound Cyst image of 512× 512 pixels. (b) The
edges of (a) derived using Canny’s edge detector. (c) Resultant image obtained
from the MASGF with window size of 27 × 27 pixels. (d) The edges of (c)
derived using Canny’s edge detector. (e) Resultant image obtained from the
ASR filter with window size of 15 × 15 pixels. (f) The edges of (e) derived
using Canny’s edge detector. (g) Resultant image obtained from the AWM filter
with window size of 15×15 pixels. (h) The edges of (g) derived using Canny’s
edge detector. Note that the area around the cyst of Fig. (e) becomes highly
blur, and that of Fig. (g) are almost unaltered. In addition, the noise or speckle
in the neighborhoods of the cyst boundaries in Fig. (e) and Fig. (g) remain
almost unfiltered.
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ABSTRACT

This paper describes a new filter developed for real-time
speckle noise reduction and coherence enhancement of log-
compressed ultrasound images. The new filter, referred to
as the Directional Savitzky-Golay (DSG) filter, is a two-
dimensional weighted Savitzky-Golay filter enhanced with
a mechanism for adjusting its smoothing direction to match
the anisotropic properties of each local regions in the im-
age. The performance of the proposed filter is compared
with that of the weighted Savitzky-Goaly filter, the Adap-
tive Speckle Reduction filter, and the Adaptive Weighted
Median filter in reducing speckle noise and enhancing co-
herence of a synthetic image and of a ultrasound thyroid
images.

1. INTRODUCTION

Ultrasound imaging technique has been widely used for med-
ical diagnosis. However, the presence of random speckle
noise makes human interpretation and computer-aided ul-
trasound image diagnosis a highly difficult task. It is thus
necessary that we remove speckle noise from the images
before they are further processed.

Commonly used low-pass filters, such as, the mean fil-
ter or the median filter, are not suitable for reducing the
speckle noise of ultrasound images as they tend to blur the
important features in the image along with noise as in the
mean filter, or cause edge jitters as in the median filter.
Filters developed for real-time speckle reduction in ultra-
sound images include adaptive speckle reduction (ASR) and
adaptive weighted median (AWM) filtering. ASR filtering
[1] depends on the signal-to-noise ratio (SNR) and possi-
bly the autocorrelation function to define a varying degree
of smoothing according to the deviation of the speckle pat-
tern from the fully formed speckle (FFS), which is known to
follow a Rayleigh distribution. In AWM filtering [2], each
output pixel is replaced by the weighted median of a lo-
cal neighborhood whose width is determined based on the
SNR around that pixel. Compared to the mean or the me-
dian filters, both ASR and AWM filters have shown to be
better in reducing speckle noise and retaining image edges.
However, these filters possess limited ability in coherence

This work was jointly supported by Thailand Research Fund under
Grant Number RSA4580027, Ratchadaphisek Somphot Endowment, Chu-
lalongkorn University, and the Fund from the Cooperative Project between
Department of Electrical Enginerring and Private Sector for Research and
Development, Ministry of Education, Thailand.

enhancement since they concern only the degree of smooth-
ing, ignoring to adapt their smoothing direction to conform
to that of the image anisotropy, which arises from coherent
or specular structures at each local region.

This paper aims to address the problem of adapting the
smoothing direction of the filter to match that of the image
feature. In this paper, we describe a new filtering algorithm
developed for real-time speckle reduction and coherence en-
hancement of log-compressed ultrasound images. Due to
the limited dynamic range of commercial display monitors,
ultrasound imaging system is forced to log-compress the
echo signal to fit in the display range [3]. The new filter,
referred to as the Directional Savitzky-Golay (DSG) filter,
is the two-dimensional (2-D) weighted Savitzky-Golay fil-
ter [4, 5] enhanced with a mechanism for determining the
filter weighting so that its smoothing direction matches the
anisotropic properties of each local regions in the image.

2. 2-D WEIGHTED SAVITZKY-GOLAY FILTERS

Let an image of
�����

pixels be represented by a 2-D data
array ���	��
��� , where ����� � , ����� , ��� and ����� � , ����� , ��� .
Define a ������� �!� � �����"� �!� window centered at �	#$
&%'� as:
(*)	+ ,.-0/ ���	#1�324
&%5�367�98;:<��� �>=?2@=?�A:?�B


:<�C� �D=E64=F�A:?�HGI� (1)

Let J )	+ , be a 2-D polynomial of the form:

J )	+ , �	24
67� -LKM
NBO<P

QM
R OSPUT

)	+ , ��VB
W�'2 N 6 R 
 (2)

where 2 and 6 are integers defined according to (1), andX
and Y are the highest order of 2 and 6 , respectively.

The 2-D weighted Savitzky-Golay (WSG) filtering algo-
rithm computes the output at position �	#$
&%'� by least squares
fitting polynomial J )	+ , to the pixel intensity � contained in
window

(*)	+ ,
; and then setting the output of the filter to beJ )	+ , �[Z;
\ZI� , namely T

)	+ , �[Z;
\ZI� .
The objective function of the least sqaures fitting em-

ployed in the 2-D WSG filtering is defined as:M
] + ^'_�`�acb d'e

)	+ , �	24
67� / ���	#f�A24
&%S�367�7:�J )	+ , �	24
67�$G!gh
 (3)

where e )	+ , is a weighting function defined over the window(*)	+ ,
. In order to perform polynomial least squares fitting ef-

ficiently, we choose to extend the principle developed in the
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1-D Savitzky-Golay filtering algorithm [4], which was ini-
tially used to render visible the relative widths of the heights
of spectral lines in noisy spectrometric data. Such principle
allows us to reduce the 2-D polynomial fitting to simply cal-
culating the linear combination of image data � in

(.)	+ ,
[5].

To derive J )	+ , �[Z;
\ZI� , we start by defining �T )	+ , as a vector
containing all coefficients T

)	+ , ��VB
W� of polynomial J )	+ , de-
fined in (2). To arrange all coefficients T

)	+ , ��VB
W� into such
vector, we re-order them serially based on index � ��� � , ����� 
� X � �!� �	YE� �!� � . Introducing index functions:

VI� � � - � � � :?�!�����	Y�� �!���
W � � � - � � :?�!���
	����	YE� �!�f


where
� � denotes the floor function and �
	�� the modulo

function, we can write �T )	+ , in the form:�T )	+ ,5- � T ��VI� � � 
W � � ��<8 � - �B
������1
 � X �3�!� �	YC�3�!�;� Q � (4)

Similarly, by introducing index functions:

2A���� - � ��S:?�!���������4:?�!���S:A�C� �
6 ���� - ��S:?�!���
	��������A:?�!��:A��� �

we can put ���	# � 24
&%.� 67� contained in
( )	+ ,

into vector
form as�� )	+ ,S- �B���	#1�32A���� 
&%>�36 �����H8� - �B
������ 
 �����4:?�!� g7� Q �

(5)
Based on the above definitions of �T )	+ , and �� )	+ , , we define
the design matrix � as����� - 2A���� N�� ��� 6 ���� R � ��� � (6)

Correspondingly, we can rewritten the least squares objec-
tive function defined in (3) as� )	+ ,5- �����T )	+ , : �� )	+ , � Q�� �����T )	+ , : �� )	+ , � 
 (7)

where
�

is a diagonal matrix with its  th diagonal element
defined as e )	+ , �	2A���� 
6 ����� . Solving the normal equation
with respect to the above objective function, we have�T )	+ ,5- ��� Q�� �������h��� Q�� �� )	+ , � � (8)

As J )	+ , �[Z;
\ZI� is equal to T
)	+ , �[Z;
\ZI� , the first element of

vector �T )	+ , , it can be symbolically expressed according to
Eq.(8) as:

J )	+ , �[Z;
\ZI� -
� g� ��� �"!M� O � # � ���	#f�32A���� 
&%>�36 ����� 
 (9)

where # � -%$ ��� Q � ��� ��� ��� Q � �& � �(' � � (10)

Notation �& � denotes a unit vector of which the  th element
is equal to one, and

/ G � denotes the first element of vec-
tor. Eq. (9) indicates that there exists a particular set of
coefficients # � which allows us to automatically accom-
plish the process of polynomial least-squares fitting by sim-
ply calculating the linear combination of image intensity���	#��?24
&% �F67� in window

(*)	+ ,
. The fact that coefficient# � depends only on design matrix � and that such matrix� is known in advance permit us to compute coefficient # �

prior to the filtering operation. Moreover, since design ma-
trix � is constant for all position �	#$
&%'� , we need only to
compute the coefficient # � once for the entire filtering op-
eration, making the process highly computation efficient.

3. DIRECTIONAL SAVITZKY-GOLAY FILTERS

The Directional Savitzky-Golay (DSG) filter is the (2-D)
WSG filter enhanced with a mechanism for determining the
least squares weighting so that its smoothing direction con-
forms to the anisotropic properties of each local regions in
the image. The DSG filtering algorithm can be viewed as a
two-stage process described below.

The first stage computes the image anisotropy due to the
local coherence. As the coherence is reflected in the local
contour and its associated curvature principal directions, we
propose to measure such anisotropy at position �	#$
&%'� by the
local curvatures (eigenvalues) of the Hessian matrix:) �+*,*f�	#$
&%'� �+*,-'�	#$
&%'��+*,-��	#$
&%'� �+-.-'�	#$
&%'�0/ 
 (11)

where �+*,* be the second-order partial derivative of � with
respect to � ; �+*,- be the second-order derivative of � with
respect to � and � ; and �1-.- be the second-order derivative
of � with respect to axis � . To compute these derivatives,
we apply the principle of the least squares polynomial sur-
face fits similar to that employed in the 2-D WSG filtering
(described in section 2). The difference is that, instead of
computing coefficient T

)	+ , �[Z;
\ZI� as in the WSG filtering, we
compute T

)	+ , ����
\ZI� , T
)	+ , � �B
��!� , and T

)	+ , �[Z;
$�B� ; and use them
as the estimates of �1*,*f�	#$
&%'� , �+-.* �	#$
&%'� , and �+-.-��	#$
&%'� , respec-
tively. For all of these derivatives computation, we set all the
weighting function e )	+ , to be the neutral value of one.

The second stage performs the WSG filtering. To con-
trol the smoothing direction of the WSG filtering, we choose
to define the weighting function e )	+ , in the least squares ob-
jective function (3) by the curvatures and their associated
principal directions derived from the first stage.

Fig. 1 depicts the orientation of the principal curvature
axes associated with filter window

( )	+ ,
. Let �2 � be a unit

vector representing the principal maximum curvature direc-
tion and �2 g be a unit vector representing the principal min-
imum curvature direction. For any pixel �	24
67� , we define
vector �J pointing from the window center �	#$
&%'� to such po-
sition �	24
67� . Such vector �J can be decomposed into two
components based on the new coordinate system oriented
according to �2 � and �2 g as:�J - �43 	65�� # :87I�6�2 � � � 5:9 ;7� # :87I�<�2 g 
 (12)
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Fig. 1. The orientation of the curvature directions in the
coordinate of window

( )	+ ,
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where � - �	2 g �F6 g ���! , # -���� 3�� � ;1�	6��!2"� , and 7 is the
angle between �2 � and �� -axis. To control the smoothing di-
rection of the DSG filter so that the degree of smoothing
along �2 g is higher than that along �2 � , we choose to define
the weighting function as:

e )	+ , �	24
67� -	�
��!�
����! ��� � � �� � ��!��� �N! ��� � � �g 
 (13)

where parameters
� � and

� g are constant and Z	� � � �� g � � . Such e )	+ , allows us to put more weighting along�2 g direction, making the effective averaging window along�2 g direction to be longer than that along �2 � direction.
As weighting function e )	+ , defined in Eq. (13) depends

on 7 , which is continuously varying from Z to � , such weight-
ing function results in infinite different set of WSG coeffi-
cients. To avoid pre-computing infinite sets of WSG coef-
ficients, we discretize the range of 7 into a set of � finite
reference angles

/��7 P 
�������
 �7��'
������ 
 �7�� G . We then use these
reference angles to quantize the range space of 7 into �
finite distinct sets, each of which employed the same WSG
coefficients pre-computed from the corresponding reference�7�� .

4. PERFORMANCE EVALUATION

In this section we evaluate the performance of the DSG filter
in speckle noise reduction and in coherence enhancement
on a synthetic log-compressed image and on an ultrasound
thyroid image.

In the first problem, we test the DSG filter and com-
pared against the WSG filter on a log-compressed image
generated by function:
����	#$
&%'� - �"!$#1/ cos �[Z;� % � � Z � & �	# ' �E�h# g%Ig9��% ' ��SGI
 (14)

where # is defined over �B
������ 
$��ZBZ and % over �B
������ 
$��ZBZ . To
simulate the speckle noise effect, we multiply each

����	#$
&%'�
by a random value generated according to the Rayleigh prob-
ability distribution of mean one. Fig. 2(a) depicts the log-
compressed image of

�� , and Fig. 2(b) the ideal edge of such
compressed image assuming that its speckle noise is per-
fectly removed.

A series of experiments are performed: the DSG and the
WSG filtering with window sizes ranging from % � % , ( � ( ,����� , )�* � )�* , %�� � %�� pixels, are applied to smooth the test
image. We define polynomial J )	+ , of the DSG and the WSG
filters to be of order two in both 2 and 6 , and parameters� � and

� g of the DSG filter are set to 0.9 and 0.95, respec-
tively. The results obtained from the filtering are applied as
inputs to Canny’s edge detector. and the resultant edges are
visually compared with the ideal edges in Fig 2(b). We find
that the best resultant edges for both the DSG and the WSG
filters, depicted in Fig. 2(c) and (d), are produced when both
filters have the window size of ��* � ��* pixels. Notice that the
edges obtained from the DSG filter are much closer to the
ideal edges depicted in Fig. 2(b) than those obtained from
the WSG filter, i.e., the edge at the lower right corner of the
WSG filter is smoothed out of the image.

As a complimentary study to the first problem, we com-
pare the performance of the DSG filter with that of two

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 2. (a) The log-compressed image of function
�� cor-

rupted with Rayleigh speckle noise. (b) The ideal edges of
the test image (a) assuming that its speckle noise is perfectly
removed. (c) The edges derived from the resultant image
obtained from the DSG filter with window size of ��* � ��*
pixels. (d) The edges derived from the resultant image ob-
tained from the WSG filter with window size of ��* � ��*
pixels.

commonly used real-time filtering algorithms: the Adap-
tive Speckle Reduction (ASR) filter [1] and the Adaptive
Weighted Median (AWM) filter [2] on an ultrasound thy-
roid image of %��!� � %��!� pixels, depicted in Fig. 3(a). This
image allows us to evaluate the performance of both filters
for various working conditions since it contains edges with
highly contrast characteristics, ranging from sharp distinc-
tive edges to almost indiscernible ones. Furthermore, it does
not possess any features that present major difficulties for
defining the real thyroid boundary. Fig. 3(b) portrays the
edges derived by applying Canny’s edge detector directly
to the thyroid test image without any filtering. It appears
to contain numerous noise edges masking the real thyroid
boundary, thus making it impossible to segment the thyroid
out from the background.

Similar to the first problem, we also define polynomialJ )	+ , of the DSG filter in this evaluation to be of order two
in both 2 and 6 , and set parameters

� � and
� g of the DSG

filter to be 0.9 and 0.95, respectively. The DSG, ASR, and
AWM filters with window sizes ranging from + � + , % � % ,����� , %�� � %�� , %�+ � %�+ pixels are used to filter the thyroid im-
age. The images obtained these filters are passed as inputs
to Canny’s edge detector, and the resultant edges are then
visually judged and compared.

For the resultant edges obtained from the images pre-
processed by the DSG filter, we find that those filtered with
window sizes ranging from �B� � �B� pixels to ��( � ��( pix-
els produce the edges which seem to be best compromise
between the fine detail preservation and speckle noise sup-
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(a) (b)

Fig. 3. (a) The original ultrasound thyroid image of %��!� �
%��!� pixels, with white solid lines delineating the thyroid
boundary. (b) The edges of (a) derived using Canny’s edge
detector without any filtering.

pression. As an example, we display in Fig. 4(a) the thyroid
image pre-processed by the DSG filter with window size of� % � � % pixels, and in Fig. 4(b) the corresponding edges
derived using Canny’s edge detector. Note that the upper
boundary of the thyroid is preserved in its entire range and
appears to be almost identical to that defined by the special-
ist, depicted in Fig. 3(a).

Fig. 4(c) and (e) depict the thyroid images pre-processed
by the ASR and AWM filters with window size of � % � � %
pixels, and Fig. 4(d) and (f) depict their corresponding edges
derived using Canny’s edge detector. Note that the area in-
side the thyroid of Fig. 4(c) and (e) becomes highly blur,
almost lossing their original fine texture. For the ASR and
AWM filters with window size larger than � % � � % pixels,
the area of smeared texture extends beyond the boundaries,
causing the regions inside and those outside of the thyroid
to disffuse together and making the segmentation impossi-
ble. For the ASR and AWM filters with window size smaller
than � % � � % pixels, the cluttering noise edges appear to be
more and more numerous. Fig 4(c) and (e) also reveal that
both ASR and AWM filters possess limited ability to sup-
press noise near edge and feature regions as evident from
the fact that the noise or speckle in the neighborhoods of
features with high contrast, i.e., the area around the thyroid
boundaries, remain almost unfiltered.

5. CONCLUSIONS

The preliminary evaluation in Section 4 indicates that the
DSG filter is more effective in both reducing speckle noise
and coherence enhancement than both ASR and AWM fil-
ters. This better performance is attributed to the follow-
ing two factors: The first factor is that the DSG filter de-
rives the image estimate via the much flexible 2-D polyno-
mial weighted least squares fitting, as contrast to the other
filters which attempt to estimate the image intensities in
the window by a constant. The second factor is that the
DSG filter adjusts its weighting in the least square fit so that
the smoothing direction of the filter conform to that of the
anisotropy in each local region. Since the computation of
the DSG filter is rather simple, i.e., involoving mostly of
two linear convolution operations, such new technique has
a large potential in real-time ultrasound imaging enhance-
ment and in assisting automated segmentation.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Fig. 4. (a) Resultant image obtained from the DSG filter
with window size of � % � � % pixels. (b) The edges of (a)
derived using Canny’s edge detector. (c) Resultant image
obtained from the ASR filter with window size of � % � � %
pixels. (d) The edges of (c) derived using Canny’s edge
detector. (e) Resultant image obtained from the AWM filter
with window size of � % � � % pixels. (f) The edges of (e)
derived using Canny’s edge detector.
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วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑติ สาขาวิชาวศิวกรรมไฟฟาสื่อสาร คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
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