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 The purposes of this research are to design and to develop a program for measuring 
vascular wall structure by using digital image processing and computer graphics to help 
analyzing images.  Various different blood vessel shapes, slide preparation and image acquisition 
processes can all cause blood vessel images to vary widely.  The designed measuring program, 
hence, has some limitations that users must be aware of, and they must select a suitable working 
mode.  The measuring program is designed to work in 3 modes: automatic, semi-automatic and 
manual.  Appropriate measuring points on vascular walls are automatically selected in the 
automatic mode.  Vascular wall structure, which includes the vascular wall thickness, is 
calculated.  With semi-automatic mode, users can choose to delete, to add or to change the 
measuring points selected from automatic mode.  Users can freely select measuring points to 
measure vascular wall thickness in the manual mode. 
 In this research, the measuring program has been evaluated with 22 images of both 
circular rings and elliptical rings of 1 cm. and 2 cm. thick.  The thicknesses resulting from the 
program are 0.994 ± 0.004 cm. ( =n 313) and 1.981 ± 0.025 cm. ( =n 242) for the 1 cm. and 2 
cm., respectively.  The program has been tested with 27 blood vessel images, when compared to 
human measuring results, shows that it provides more reliable measurements as many more 
measuring points are used in the program, especially for the distinct vascular walls images.  A 
practical use at the Microcirculation Lab, Department of Physiology, Faculty of Medicine, 
Chulalongkorn University, shows that the program makes vascular wall measuring process work 
much more convenient.  The results are more statistically efficient when compared to those done 
by human because human cannot select as many measuring points.  The program also reduces 
human’s uncertain measuring problems which cause measuring results to vary widely. 

Department Computer Engineering Student’s signature  ..............................…………. 
Field of study  Computer Science  Advisor’s signature  ............................………….... 
Academic year 2000   Co-advisor’s signature  ........................………….. 



กิตติกรรมประกาศ 

 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลุลวงได ดวยความชวยเหลืออยางดียิ่งของ ผศ.นงลักษณ โควาวิสารัช 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ซึ่งไดสละเวลาใหคําแนะนํา เสนอแนะขอคิดเห็นและแนวทางในการคนควา
ดวยดีตลอดมา ซึ่งผูวิจัยขอขอบพระคุณอยางสูง นอกจากนี้ขอขอบพระคุณ รศ. ดร.สุทธิลักษณ ปทุมราช 
อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธรวมอยางยิ่ง ที่ใหคําปรึกษาแนะนําและชวยเหลือขอมูลทางการแพทยดวยดี
ตลอดมา 

 ขอขอบคุณพ่ีอัมพร จาริยะพงศสกุล ที่ไดเอื้อเฟอภาพหลอดเลือด เพ่ือนํามาใชในการทดลองของ
งานวิจัยนี้ 

 ขอขอบคุณเพื่อนรวมงานในหองปฏิบัติการ CGCI ทุกทาน โดยเฉพาะนองทศพล ธนะทิพานนท และ
นองนันทนา ธินรุงโรจน ที่ไดใหคําแนะนําและชวยเหลือดวยดีตลอดมาในการทําวิจัย 

 ทายสุดนี้ผูวิจัยขอขอบพระคุณบิดามารดาที่ใหการอุปการะเลี้ยงดู อบรมส่ังสอน และเปนกําลังใจใน
ทุก ๆ ดาน รวมทั้งสงเสริมใหการศึกษาอยางตอเนื่องใหกับผูวิจัยตลอดมา 



สารบัญ 
บทคัดยอภาษาไทย......................................................................................................................... .ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ.....................................................................................................................จ 
กิตติกรรมประกาศ ...........................................................................................................................ฉ 
สารบัญ ...........................................................................................................................................ช 
สารบัญตาราง ............................................................................................................................... ฌ 
สารบัญภาพ .................................................................................................................................. ญ 
บทที่ 
1 บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา ...........................................................................1 
 1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย..................................................................................................2 
 1.3 ขอบเขตการวิจัย ..............................................................................................................2 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย.............................................................................................................4 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ................................................................................................4 

2 ปญหาและแนวทางแกปญหาการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดในปจจุบัน 
 2.1 ข้ันตอนการวัดความหนาที่ใชในปจจุบัน ............................................................................5 
 2.2 ปญหาและอุปสรรคในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด ...............................................8 
 2.3 แนวทางแกปญหา 
  2.3.1 ลักษณะของเครื่องมือวัด ...................................................................................10 
  2.3.2 โครงสรางของผนังหลอดเลือดที่วัด .....................................................................11 
3 การประยุกตใชการประมวลผลภาพและคอมพิวเตอรกราฟกในงานวิจัย 
 3.1 การกําจัดสัญญาณรบกวน .............................................................................................12 
 3.2 การทําเปนภาพลักษณฐานสอง 
  3.2.1 ข้ันตอนการทําฮิสโทแกรมอีควอไลเซชัน..............................................................13 
  3.2.2 ข้ันตอนการหาคาขีดแบง ...................................................................................15 
 3.3 การสรางเสนองศา .........................................................................................................17 
 3.4 การหาเสนขอบของผนังหลอดเลือด 
  3.4.1 วิธีการตามรอยขอบ ..........................................................................................19 
 3.5 การหาพ้ืนที่ 
  3.5.1 การแผขยายบริเวณ ..........................................................................................25 



 ซ

 3.6 การสรางเสนตั้งฉาก .......................................................................................................27 
4 ข้ันตอนวิธีการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดแบบอัตโนมัติ 
 4.1 การหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด ......................................................................32 
 4.2 การหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด ...................................................................33 
 4.3 การวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 
  4.3.1 การวัดความหนาของผนังหลอดเลือด .................................................................36 
  4.3.2 การหาความยาวขอบของผนังหลอดเลือด...........................................................39 
  4.3.3 การหาพื้นที่ ......................................................................................................39 
5 การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือและการทดลองใชกับภาพหลอดเลือดจริง 
 5.1 การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือ .........................................................................40 
 5.2 ผลการตรวจสอบกับภาพที่สรางขึ้น .................................................................................41 
 5.3 การวิเคราะหผลของภาพที่สรางขึ้น..................................................................................45 
 5.4 การทดลองกับภาพหลอดเลือดจริง ..................................................................................45 
 5.5 ผลการทดลองของภาพหลอดเลือดจริง ............................................................................45 
 5.6 การวิเคราะหผลของภาพหลอดเลือดจริง..........................................................................45 
6 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 6.1 สรุปผลการวิจัย..............................................................................................................76 
 6.2 ขอเสนอแนะ ..................................................................................................................77 
รายการอางอิง ...............................................................................................................................78 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก ก 
  คูมือการใชเคร่ืองมือวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด ......................................................80 
 ภาคผนวก ข 
  บทความที่ไดนําเสนอในงานการประชุมวิชาการ...............................................................94 
ประวัติผูวิจัย................................................................................................................................104 



 ฌ

สารบัญตาราง 
ตารางที่ 

5.1 ผลการวัดความหนากับภาพวงแหวนที่สรางขึ้น......................................................................44 
5.2 ผลการวัดความหนาของภาพหลอดเลือดจริงที่วัดโดยแบบใชคนเปนผูวัดและแบบอัตโนมัติ ......73 
 



 ญ

สารบัญภาพ 
รูปท่ี 

1.1 ภาคตัดขวางของหลอดเลือดแดงโคโรนารียของหนูแรทที่มองผานกลองจุลทรรศนใช 
 แสงธรรมดาซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย.........................................................................3 
1.2 ภาคตัดขวางของหลอดเลือดแดงโคโรนารียของหนูแรทในชั้นอินทรามูรอลที่มองผาน 
 กลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดาซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย..............................................3 
1.3 ภาคตัดขวางของหลอดเลือดแดงโคโรนารียขนาดเล็กในชั้นอินทรามูรอลของหัวใจหอง 
 ลางซายของคนที่มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดาซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย .......3 
2.1 ลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในการศึกษาซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย...............6 
2.2 ลักษณะของแบบการวัดซึ่งมีเครื่องหมายแบงเปน 6 สวน .........................................................6 
2.3 ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่แสดงตําแหนงตาง ๆ ที่ใชวัดความหนาของผนังหลอดเลือด 
 โดยใชแบบการวัดเปนตัวชวยกําหนดบริเวณซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย..........................6 
2.4 ภาพถายสไลดไมโครมิเตอรซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย ..................................................8 
2.5 ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่เปนปญหาและอุปสรรคตอการวัดซึ่งภาพมีขนาดยอสวนลง 
 จากภาพถาย.........................................................................................................................9 
3.1 ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่ผานการกําจัดสัญญาณรบกวน .....................................................13 
3.2 ภาพหลอดเลือดและฮิสโทแกรมที่มีลักษณะของฮิสโทแกรมหนาแนนอยูในชวงความเขมแสง 
 ที่แคบและอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่ง.......................................................................................14 
3.3 รูป (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดกอนและหลังที่ผานการทํา 
 ฮิสโทแกรมอีควอไลเซชันของภาพหลอดเลือดในรูปท่ี 3.2ก 3.2ข 3.2ค และ 3.2ง ตามลําดับ ....15 
3.4 ลักษณะของฮิสโทแกรมที่ใชในการพิจารณาหาคาขีดแบง ......................................................16 
3.5 ตําแหนงของกราฟที่ใชเลือกคาขดีแบงของรูปท่ี 3.2ก ถึงรูปท่ี 3.2ง ..........................................16 
3.6 ภาพลักษณฐานสองของรูปท่ี 3.2ก ถึงรูปท่ี 3.2ง ....................................................................17 
3.7 ตําแหนงของจุดภาพที่ใชในการสรางเสนองศา.......................................................................18 
3.8 ลักษณะเสนองศา 36 เสน จาก 360 เสน...............................................................................18 
3.9 ลําดับของทิศที่ใชในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบ ...................................................................19 
3.10 ตําแหนงของ s ซึ่งเปนจุดภาพเริ่มตน ....................................................................................20 
3.11 กําหนดให c มีตําแหนงเดียวกันกับ s ....................................................................................21 
3.12 ลักษณะการคนหาจุดภาพที่เปนขอบภายในจุดภาพรอบ ๆ 8 จุดภาพของ c ............................21 
3.13 ตําแหนงของ c ที่ใชในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบครั้งตอไป..................................................21 



 ฎ

3.14 ลักษณะของขอบในที่ตัดมาสวนหนึ่งในภาพหลอดเลือดที่เปนภาพลักษณฐานสอง ..................22 
3.15 ตําแหนงของ s และ c ที่เปนจุดภาพที่ใชในการตามรอยขอบ ..................................................23 
3.16 จุดภาพในทิศ 0 ที่คิดวาเปนขอบดานในของผนังหลอดเลือดซึ่งทําใหการตามรอยขอบ 
 ผิดพลาดได.........................................................................................................................23 
3.17 ลักษณะการตามรอยขอบที่ไมรูจบเนื่องจาก s อยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสม ............................23 
3.18 ตําแหนงของ t ที่ใชตรวจสอบ s ............................................................................................24 
3.19 ตําแหนงของ s′ ซึ่งเปนจุดภาพเริ่มตนใหม .............................................................................24 
3.20 ตําแหนงของ s ตําแหนงสดมภ L และตําแหนงสดมภ R .........................................................26 
3.21 ตําแหนงของ s′ ที่เก็บไวในกองซอน ......................................................................................27 
3.22 เสนตั้งฉากที่ลากจากจุดที่อยูบนขอบดานในไปยังขอบของภาพ ..............................................27 
3.23 จุดภาพ A  และจุดภาพ B ที่ใชในการหาความชันของเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบดานใน....28 
3.24 ลักษณะการพิจารณาเสนตั้งฉาก ..........................................................................................29 
3.25 ลักษณะของจุดภาพที่ใชในการพิจารณาเลือกสวนของเสนตั้งฉาก ..........................................30 
4.1 ข้ันตอนการทํางานทั้งหมดของการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด .......................................31 
4.2 ข้ันตอนการทํางานยอยของการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด ...................................32 
4.3 เสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด (แสดงดวยเสนสีขาว) .....................................................33 
4.4 ข้ันตอนการทํางานยอยของการหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด ................................34 
4.5 ภาพหลอดเลือดที่เปล่ียนสีขอบในของหลอดเลือด .................................................................35 
4.6 เสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด (แสดงดวยเสนสีดํา) ....................................................36 
4.7 มุมระหวางเสนตั้งฉากกับเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบดานนอกอยูในชวงเบี่ยงเบน 
 ไดบวกลบ 10 องศา.............................................................................................................37 
4.8 ภาพหลอดเลือดที่แบงเปน 6 สวนยอยตามตําแหนงขององศา.................................................37 
4.9 ระยะ 1 ชองสเกลบนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย ...........38 
5.1 ผลการตรวจสอบกับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังสมบูรณซึ่งเปนภาพ 

วงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีที่มีความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. ซึ่งมีขนาดยอสวนลง 
จากภาพจริง .......................................................................................................................41 

5.2 ผลการทดสอบกับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังขาดหายไปซึ่งเปนภาพ 
 วงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีในแนวตั้งที่มีความหนา 1 ซม. ซึ่งขนาดยอสวนลงจาก 
 ภาพจริง..............................................................................................................................42 
5.3 ผลการทดสอบกับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังขาดหายไปซึ่งเปนภาพ 
 วงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีในแนวตั้งที่มีความหนา 2 ซม. ซึ่งขนาดยอสวนลงจาก 



 ฏ

 ภาพจริง..............................................................................................................................43 
5.4 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 1 ..............................................46 
5.5 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 2 ..............................................47 
5.6 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 3 ..............................................48 
5.7 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 4 ..............................................49 
5.8 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 5 ..............................................50 
5.9 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 6 ..............................................51 
5.10 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 7 ..............................................52 
5.11 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 8 ..............................................53 
5.12 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 9 ..............................................54 
5.13 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 10 ............................................55 
5.14 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 11 ............................................56 
5.15 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 12 ............................................57 
5.16 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 13 ............................................58 
5.17 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 14 ............................................59 
5.18 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 15 ............................................60 
5.19 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 16 ............................................61 
5.20 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 17 ............................................62 
5.21 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 18 ............................................63 
5.22 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 19 ............................................64 
5.23 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 20 ............................................65 
5.24 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 21 ............................................66 
5.25 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 22 ............................................67 
5.26 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 23 ............................................68 
5.27 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 24 ............................................69 
5.28 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 25 ............................................70 
5.29 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 26 ............................................71 
5.30 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดที่ไมถูกตองของภาพหลอดเลือด 27 ...........................72 
ก.1 หนาจอหลักของเครื่องมือวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด ....................................................81 
ก.2 เมนูยอยของเมนู File...........................................................................................................82 
ก.3 เมนูยอยของเมนู Edit ..........................................................................................................83 



 ฐ

ก.4 หนาจอที่ใชในการเลือกชวงคูจุดที่ตองการตัดทิ้ง....................................................................84 
ก.5 เมนูยอยของเมนู Measure ..................................................................................................84 
ก.6 เมนูยอยของเมนู View.........................................................................................................85 
ก.7 เมนูยอยของเมนู Setting .....................................................................................................86 
ก.8 หนาจอที่ใชในการรับคาในการเทียบกลับจากผูใชซึ่งเปนผูกําหนดเอง .....................................86 
ก.9 หนาจอที่ใชในการเลือกจํานวนคูจุดในการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด ....................................87 
ก.10 หนาจอที่ใชแสดงผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด ......................................................88 
ก.11 สวนประกอบตาง ๆ ของแถบแสดงสถานะ ............................................................................89 
ก.12 ขอความเตือนใหผูใชคํานวณคาในการเทียบกลับกอนที่จะทําการวัด.......................................89 
ก.13 หนาจอที่ใหผูใชเปดภาพถายของสไลดไมโครมิเตอร ..............................................................90 
ก.14 หนาจอแสดงคําถามเพื่อนําเขาสูหนาจอแสดงฮิสโทแกรม ......................................................90 
ก.15 หนาจอแสดงฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดที่ใชในการหาเสนขอบดานใน .............................91 
ก.16 หนาจอแสดงคําถามเพื่อนําเขาสูหนาจอแสดงฮิสโทแกรม ......................................................91 
ก.17 หนาจอแสดงฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดที่ใชในการหาเสนขอบดานนอก ..........................91 



บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ระบบไหลเวียนเลือดเปนระบบที่สําคัญยิ่งตอรางกาย ในปจจุบันพบวาเม่ือใดก็ตามที่มีความผิดปกติ
เกิดขึ้นที่บริเวณผิวของเซลลที่บุผนังหลอดเลือดแดง จะมีผลทําใหเกิดการเกาะตัวของไขมันที่ผนังหลอดเลือด 
แผนไขมันนี้เม่ือมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหขนาดของชองวาง (lumen) ที่ใหเลือดไหลผานแคบลง ซึ่งจะมีผลทํา
ใหอัตราการไหลของเลือดที่จะไปเล้ียงสวนตาง ๆ ของรางกายลดลง [1] โดยเฉพาะอยางยิ่งที่หัวใจ ถาเกิด
ความผิดปกติดังกลาวนี้ที่หลอดเลือดแดงโคโรนารีย (coronary arteries) ซึ่งเปนหลอดเลือดที่ทําหนาที่เล้ียง
หัวใจ จะมีผลทําใหอัตราการไหลของเลือดที่ไปเลี้ยงหัวใจลดลง ทําใหหัวใจเกิดภาวะขาดเลือดไปเล้ียง และ
อาจนําไปสูภาวะหัวใจวายไดในที่สุด ดังนั้นทางการแพทยจึงไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของผนังหลอดเลือดที่
หนาขึ้น เพราะเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดโรคตาง ๆ ซึ่งเปนอันตรายตอชีวิต เชน โรคหัวใจขาดเลือด โรค
หลอดเลือดตีบตัน เปนตน ฉะนั้นในงานวิจัยหลาย ๆ งานจึงไดศึกษาคนควาและทดลองเพื่อหาตัวยาหรือ
สมุนไพรที่มีผลตอการลดความผิดปกติของเซลลที่บุผนังหลอดเลือด ซึ่งการทดลองดังกลาวจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองทราบความหนาของผนังหลอดเลือดเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงความหนาของผนังหลอดเลือด ทําให
ทราบไดวาตัวยาหรือสมุนไพรชนิดใดที่มีผลตอการลดความหนาของผนังหลอดเลือด ในปจจุบันการวัดความ
หนาของผนังหลอดเลือดทําโดยผูเชี่ยวชาญเปนผูวัดจากภาพถายหลอดเลือดหรือจากภาพหลอดเลือดที่พิมพ
ดวยเครื่องพิมพ แตการใชคนเปนผูวัดจะมีโอกาสทําใหคาที่วัดไดไมแนนอนและคลาดเคลื่อนสูง เพราะขึ้นอยู
กับปจจัยหลายอยาง เชน จํานวนจุดที่เลือกมาวัดไมมากพอ เครื่องมือท่ีใชในการวัด การคาดคะเนและการ
ตัดสินใจเลือกตําแหนงการวัดของผูวัดเอง เปนตน 

 เนื่องจากในปจจุบัน การประมวลผลภาพดิจิทัลและคอมพิวเตอรกราฟกไดเขามามีบทบาทตองานตาง 
ๆ เปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในวงการแพทยและการสาธารณสุข โดยใชเปนเครื่องมือชวยในการตรวจ
และวินิจฉัยโรค ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวคิดที่จะนําเทคนิควิธีการประมวลผลภาพและคอมพิวเตอร
กราฟกมาใชในการวิเคราะหภาพดิจิทัลเพ่ือชวยในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด ตลอดจนชวยวัด



 2

โครงสรางอื่นของผนังหลอดเลือด เพ่ือสนับสนุนงานวิจัยทางการแพทย และเพื่อใหเกิดความสะดวกในการวัด 
ทําใหไดคาที่แนนอนและนาเชื่อถือในการวัดมากยิ่งขึ้น 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและพัฒนาโปรแกรมเพื่อวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

  1. งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมเพื่อวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 
 2. ตัวอยางภาพดิจิทัลท่ีใชเปนภาพดังนี้ 

  2.1 ภาพหลอดเลือดในลักษณะภาคตัดขวาง (cross-section) ที่แสดงลักษณะทางพยาธิวิทยา
ของหลอดเลือดแดงโคโรนารียของหนูแรท (rat) โดยมองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดา (light 
microscope) ดังรูปท่ี 1.1 

  2.2 ภาพหลอดเลือดในลักษณะภาคตัดขวางที่แสดงลักษณะทางพยาธิวิทยาของหลอดเลือด
แดงโคโรนารียในชั้นอินทรามูรอล (intramural coronary arteries) ของหนูแรทโดยมองผานกลองจุลทรรศน
ใชแสงธรรมดา ดังรูปท่ี 1.2 

  2.3 ภาพหลอดเลือดในลักษณะภาคตัดขวางที่แสดงลักษณะทางพยาธิวิทยาของหลอดเลือด
แดงโคโรนารียขนาดเล็กในชั้นอินทรามูรอลของหัวใจหองลางซาย (small-sized intramural coronary 
arteries of the left ventricle) ของคนโดยมองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดา ดังรูปท่ี 1.3 

3. โครงสรางของผนังหลอดเลือดที่วัดมีดังนี้ 
3.1 ความหนาของผนังหลอดเลือด โดยจะหาความหนามากสุด ความหนานอยสุด และความ

หนาเฉลี่ย 
3.2 ความยาวขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด 
3.3 พ้ืนที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด 

4. ลักษณะของโปรแกรมเปนดังนี้ 
  4.1 แบบอัตโนมัติ (automatic) โดยโปรแกรมนี้จะทําการคัดเลือกคูจุดที่อยูบนผนังหลอดเลือดที่
เหมาะสมทั้งหมดเพื่อเปนตัวแทนในการวัด จากนั้นจะคํานวณคาโครงสรางของผนังหลอดเลือดใหโดย
อัตโนมัติ 
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รูปท่ี 1.1 ภาคตัดขวางของหลอดเลือดแดงโคโรนารียของหนูแรทที่มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดา 

ซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย [2] 
 

 
รูปท่ี 1.2 ภาคตัดขวางของหลอดเลือดแดงโคโรนารียในชั้นอินทรามูรอลของหนูแรท 
ที่มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดาซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย [3] 

 

 
รูปท่ี 1.3 ภาคตัดขวางของหลอดเลือดแดงโคโรนารียขนาดเล็กในชั้นอินทรามูรอลของหัวใจหองลางซายของ

คนที่มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดาซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย [4] 
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  4.2 แบบกึ่งอัตโนมัติ (semi-automatic) โปรแกรมนี้จะทําการคัดเลือกคูจุดที่อยูบนผนังหลอด-
เลือดที่เหมาะสมทั้งหมดเพื่อเปนตัวแทนในการวัดใหโดยอัตโนมัติ รวมทั้งใหผูใชสามารถตัด เพ่ิม หรือเปลี่ยน-
แปลงตําแหนงคูจุดที่การวัดแบบอัตโนมัติไดคัดเลือกมาไดเองอีกดวย แลวจึงคํานวณคาโครงสรางของผนัง
หลอดเลือดให 

  นอกจากนี้โปรแกรมจะแสดงผลการวัด แสดงตําแหนงคูจุดที่ใชในการวัด รวมทั้งบันทึกผลการวัด 
เพ่ือสามารถนําผลการวัดจัดทําเปนสถิติตาง ๆ เพ่ือเปนประโยชนในการวิเคราะหขอมูลตอไป 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาและวิเคราะหขั้นตอนการวัดความหนาที่ใชในปจจุบัน 
2. ศึกษาแนวคิดและวิธีการตาง ๆ ของทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการประมวลผลภาพดิจิทัลและ

คอมพิวเตอรกราฟก 
3. ออกแบบและทดสอบเทคนิคทางการประมวลผลภาพดิจิทัลและคอมพิวเตอรกราฟก 
4. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 
5. ทดสอบและประเมินความถูกตอง 
6. แกไขขอผิดพลาด 
7. สรุปผลและขอเสนอแนะ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1. สามารถนําไปชวยในงานวิจัยทางการแพทย ทําใหสามารถหาความหนาของผนังหลอดเลือดได
สะดวกขึ้น  
 2. เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาผลงานวิจัย ซึ่งจะเปนประโยชนตอวงการแพทยและการสาธารณ-
สุขตอไปในอนาคต 



บทที่  2 

ปญหาและแนวทางแกปญหาการวัดโครงสรางของ 
ผนังหลอดเลือดในปจจบัุน 

 

 เนื่องจากโครงสรางหลักของผนังหลอดเลือดที่ทําการวัดเพื่อสังเกตความผิดปกติของหลอดเลือดใน
ปจจุบันคือ ความหนาของผนังหลอดเลือด ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการวัดความหนาของผนังหลอด-
เลือด เพ่ือใหเห็นภาพรวมของกระบวนการวัดความหนาของผูเชี่ยวชาญที่ใชในปจจุบัน จากน้ันจะกลาวให
เห็นถึงปญหาและอุปสรรคตาง ๆ ที่เกิดจากขั้นตอนการวัดความหนานี้ พรอมท้ังเสนอแนวทางในการ
แกปญหาซึ่งจะไดนําเสนอรายละเอียดลักษณะของเครื่องมือวัดที่ไดออกแบบ และนอกจากความหนาของ
ผนังหลอดเลือดยังมีโครงสรางอื่นของผนังหลอดเลือดที่สามารถวัดไดอีกดวย 

2.1 ข้ันตอนการวัดความหนาของผนังหลอดเลือดที่ใชในปจจุบัน 

 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาขั้นตอนการวัดความหนาของผนังหลอดเลือดที่ใชอยูในปจจุบันที่หองปฏิบัติการ 
Microcirculation ภาควิชาสรีรวิทยา คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การวัดความหนาของผนัง
หลอดเลือดทําโดยผูเชี่ยวชาญ∗วัดจากภาพถายของหลอดเลือดหรือจากภาพหลอดเลือดที่พิมพดวย
เครื่องพิมพดังที่ไดกลาวมาแลว ภาพหลอดเลือดที่ใชในการศึกษาเปนภาพหลอดเลือดแดงโคโรนารียใน
ลักษณะภาคตัดขวางที่มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดา ซึ่งในภาพจะมีสวนที่เปนเนื้อเยื่ออยูบริเวณ
รอบนอกของหลอดเลือด และมีสวนที่เปนหลอดเลือดซึ่งประกอบดวยขอบดานในและขอบดานนอกของผนัง
หลอด-เลือด เนื้อเยื่อท่ีอยูต้ังแตขอบดานในและขอบดานนอกของหลอดเลือดคือ “ผนังหลอดเลือด” และ
ชองวางที่ใหเลือดไหลผานซึ่งเรียกวา Lumen ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 การวัดความหนาที่ทํากันในหองปฏิบัติการแหงนี้ ทําโดยผูเชี่ยวชาญกําหนดคูจุดที่จะใชวัดความหนา
จํานวน 6 คูจุด โดยใช แบบการวัด ซึ่งมีเครื่องหมายแบงเปน 6  สวนดังรูปที่ 2.2   เปนตัวชวยในการกําหนดคู 

                                                       

∗ ในงานวิจัยนี้ผูเช่ียวชาญหมายถึงผูวิจัยที่อยูในหองปฏิบัติการ Microcirculation 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในการศึกษาซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย [3] 

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะของแบบการวัดซึ่งมีเครื่องหมายแบงเปน 6 สวน 

 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่แสดงตําแหนงตาง ๆ ที่ใชวัดความหนาของผนังหลอดเลือดโดยใช  

แบบการวัดเปนตัวชวยกําหนดบริเวณซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย [3] 

เนื้อเยื่อรอบ
หลอดเลือด 

ชอง Lumen

ผนังหลอดเลือด

ขอบดานในของ 
ผนังหลอดเลือด 

ขอบดานนอกของ
ผนังหลอดเลือด
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จุด เพ่ือใหมีการวัดคากระจายทั่วหลอดเลือด รูปท่ี 2.3 แสดงภาพหลอดเลือดที่มีแบบการวัดและคูจุดที่เลือก
มาวัดความหนาของผนังหลอดเลือด สําหรับข้ันตอนการวัดความหนาของผนังหลอดเลือดแบงเปน 2 ข้ันตอน
หลักดังนี้ 
 
ข้ันตอนท่ี 1 การกําหนดคูจุดบนผนังหลอดเลือด 

• การกําหนดตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด โดยการวางแบบการวัดลงบน
ภาพเพ่ือกําหนดตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือดเปนตําแหนงอางอิงในการวัด ผูวัดอาจใช
ตําแหนงอางอิงการวัดดังตัวอยางที่แสดงในรูปท่ี 2.3 นั่นคือ ตําแหนง A C E G I และ K ที่ขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือดเปนตําแหนงอางอิงการวัด 

• การกําหนดตําแหนงคูจุดที่อยูบนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด หาตําแหนงของคูจุดที่อยูบน
ขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดที่เหมาะสมกับจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด นั่นคือควรมีเสน
ต้ังฉากกับจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือดและคูจุดที่อยูบนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด
รวมกัน ตัวอยางเชนตําแหนง A ซึ่งเปนจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด จะมีตําแหนงคูจุดที่อยูบน
ขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดที่เหมาะสมคือ ตําแหนง B เปนตน 

• ในกรณีที่มีตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในหรือคูจุดที่อยูบนขอบดานนอกตรงกับตําแหนงที่ไม
สามารถทําการวัดได ซึ่งอาจเนื่องมาจากขอบของผนังหลอดเลือดไมชัดเจนหรือขาดหายไป ผูวัดก็จําเปน
จะตองหลีกเล่ียงบริเวณดังกลาว โดยการหาตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือดและคูจุดที่
อยูบนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดใหม โดยการหมุนแบบการวัด ซึ่งจะมีผลทําใหตําแหนงอางอิงเดิมทุก
ตําแหนงถูกเคลื่อนยายไป แตเม่ือทําการหมุนแบบการวัดแลวยังไมมีตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในหรือคูจุด
ที่อยูบนขอบดานนอกที่สามารถทําการวัดได ตําแหนงคูจุดดังกลาวก็จะไมถูกนํามาใชในการวัด ทําใหจํานวน
คูจุดที่ใชในการวัดมีนอยกวาหกคูจุด หรือใหการเลือกตําแหนงคูจุดทั้งหกคูจุดอยูในบริเวณที่มีความชัดเจน
ของขอบของผนังหลอดเลือดแทน 
 
ข้ันตอนท่ี 2 การวัดคา 

 การวัดความหนาของผนังหลอดเลือดในขั้นตอนนี้ ทําโดยใชไมบรรทัดวัดระยะหางระหวางคูจุดที่ได
กําหนดไวแลว โดยคาที่วัดไดจะตองทําการเทียบกลับเปนหนวยไมโครเมตร ( )mµ  ซึ่งในการเทียบกลับน้ีจะ
ใชภาพไมโครมิเตอรซึ่งเปนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรที่มีความละเอียดของหนวยวัดเปนไมโครเมตรที่
มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดาที่มีกําลังขยายเทากับกําลังขยายของภาพถายหลอดเลือด ดังรูปท่ี 2.4 
จากนั้นคํานวณความหนาเฉลี่ยจากคาที่วัด 
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รูปท่ี 2.4  ภาพถายสไลดไมโครมิเตอรซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย 

2.2 ปญหาและอุปสรรคในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด 

 จากการศึกษาและสํารวจขั้นตอนการวัดความหนาที่ใชในปจจุบัน พบวาวิธีที่ใชในปจจุบันมีโอกาสทํา
ใหผลการวัดความหนามีความแปรปรวนและคลาดเคลื่อนสูง ทั้งนี้เนื่องจากสาเหตุหลายประการ ดังนี้ 

 1. ลักษณะของหลอดเลือดท่ีแปรปรวนหลากหลายมาก อาทิเชน มีขอบในและขอบนอกของผนัง
หลอดเลือดที่ชัดเจน แตขอบในของผนังหลอดเลือดคอนขางหยักมากและมีสวนที่ขาดหายไป เนื่องจากความ
ผิดพลาดจากการตัดหลอดเลือดในการทดลอง ผิวผนังหลอดเลือดคอนขางเรียบ  มีไขมันภายในชองวาง ตัว-
อยางของหลอดเลือดประเภทนี้แสดงดังรูป 2.5ก บางหลอดเลือดจะมีขอบในที่ชัดเจนกวาขอบนอกของผนัง
หลอดเลือด และขอบในของผนังหลอดเลือดไมหยักมาก ดังรูปที่ 2.5ข สวนรูปท่ี 2.5ค ถึงแมวาจะมีขอบใน
และขอบนอกของผนังหลอดเลือดที่ชัดเจนมาก แตมีผิวของผนังหลอดเลือดไมเรียบ ทําใหดูเหมือนมีขอบผนัง
หลอดเลือดหลายวงซอนกันอยู ในรูปท่ี 2.5ง จะมีลักษณะของขอบในของผนังหลอดเลือดที่หยักมากกวารูปท่ี 
2.5ก และมีขอบในที่ชัดเจนกวาขอบนอกของผนังหลอดเลือด สําหรับรูปที่ 2.5จ มีขอบในที่ชัดเจนกวาขอบ
นอก ขอบในไมหยักและมีลักษณะของขอบที่สมบูรณ และรูปท่ี 2.5ฉ จะมีลักษณะของขอบในที่คอนขางชัด-
เจนและสมบูรณไมขาดหายไป แตจะมีลักษณะขอบนอกที่ไมชัดเจน เปนตน 
 2. ลักษณะของภาพหลอดเลือดไมชัดเจน เนื่องจากการยอมสีที่ไมสมํ่าเสมอจากการเตรียม 
สไลดในหองปฏิบัติการ ดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 2.5ก 2.5ข และ 2.5จ รอยเปอนสีดําเกิดจากความผิดพลาดใน
การยอมสีหลอดเลือด นอกจากนี้ภาพที่นํามาใชตองผานหลายสื่อทําใหเกิดสัญญาณรบกวนจากการพิมพ
ออกทางเครื่องพิมพ หรือจากการลางอัดขยายรูป ตัวอยางภาพประเภทนี้ไดแก รูปที่ 2.5ฉ และจากรูป 2.5ก 
ถึงรูปท่ี 2.5ฉ จะเห็นไดวาแตละภาพมีความเปรียบตาง (contrast) ที่แตกตางกัน ซึ่งบางภาพมีความเปรียบ-
ตางมาก ไดแก รูปท่ี 2.5ก  และรูปท่ี 2.5จ สวนรูปท่ี 2.5ข 2.5ค 2.5ง และ 2.5ฉ จะมีความเปรียบตางนอย 
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 3. ปญหาและความยุงยากของคนที่วัดดวยมือ เนื่องจากลักษณะของหลอดเลือดและภาพที่
ใชในงานวิจัยนี้มีความแตกตางและแปรปรวนสูง ดังที่ไดกลาวขางตน ทําใหการกําหนดตําแหนงคูจุดที่ใชใน
การวัดทําไดยากและตองใชเวลานาน ความยุงยากอีกประการหนึ่ง คือ การวัดคาความหนาดวยมือจาก
รูปภาพตองมีการนําคาที่ไดไปคํานวณตอ ซึ่งการทํางานหลายขั้นตอนหลาย  ๆ ครั้ง ทําใหเกิดความเหนื่อยลา
และเกิดความสะเพราได สงผลใหเกิดความผิดพลาดในการวัดไดงาย 
 4. เคร่ืองมือท่ีใชวัดยังไมมีมาตรฐาน เพราะใชไมบรรทัดธรรมดาความละเอียดของสเกลไม
เพียงพอ และไมบรรทัดที่ใชในแตละคร้ังก็อาจเปนคนละอัน ทําใหการวัดคลาดเคลื่อนไดงาย 

  
(ก) ขอบในและขอบนอกชัดเจน [3] (ข) ขอบในชัดเจนกวาขอบนอก [3] 

  
(ค) ผิวผนังหลอดเลือดไมเรียบ [4] (ง) ขอบในหยักมาก 

  
(จ) ขอบในไมหยักและ 

มีการยอมสีที่ไมสมํ่าเสมอ [3] 
(ฉ) ขอบในชัดเจนและมีสัญญาณรบกวน 

จากการพิมพดวยเครื่องพิมพ 

รูปท่ี  2.5  ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่เปนปญหาและอุปสรรคตอการวัด 
ซึ่งภาพมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย 
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2.3 แนวทางแกปญหา 

 จากปญหาและอุปสรรคที่ไดกลาวมาแลว งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะใชเทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัล
มาชวยลดความซ้ําซากและลดเวลาทํางานจากการปฏิบัติงานที่ซ้ํา ๆ ที่ใชคนวัดความหนาของผนังหลอด-
เลือดมาเปนการใชคอมพิวเตอร โดยจะใชการประมวลผลภาพดิจิทัลและคอมพิวเตอรกราฟกมาชวยในการ
กําหนดตําแหนงคูจุดในการวัด รวมทั้งการวัดโครงสรางอื่น ๆ ของผนังหลอดเลือดดวย ทําใหผูวัดเกิดความ
สะดวกในการวัดมากขึ้นและมีความแมนยําในการวัดสูง แตจากลักษณะของหลอดเลือดที่มีความแปรปรวน
หลากหลายมาก และภาพหลอดเลือดที่นํามาศึกษาไมชัดเจนจึงทําใหเครื่องมือนี้ไมสามารถใหผลการวัดที่ดี
กับทุกภาพได ดังนั้นเพื่อใหเครื่องมือวัดดวยการประมวลผลภาพนี้มีความคลองตัว จึงมีแนวคิดใหมีลักษณะที่
ใหผูวัดมีสวนในการคัดเลือกคูจุดที่จะใชงานไดอีกข้ันหนึ่งดวย เครื่องมือนี้จึงถูกออกแบบไวเปน 3 ลักษณะคือ 
แบบอัตโนมัติ (automatic) แบบกึ่งอัตโนมัติ (semi-automatic) และแบบกําหนดเองโดยผูวัด (manual) และ
ในงานวิจัยนี้ไดเนนในเรื่องของการหาความหนาของผนังหลอดเลือดเปนสําคัญ เพราะเปนโครงสรางหลักที่
ผูวิจัยทางสรีรวิทยาใชในการวิเคราะหความผิดปกติของหลอดเลือด สวนโครงสรางอื่นของผนังหลอดเลือด
เปนเพียงสวนประกอบที่สามารถนํามาใชเพ่ือชวยในการพิจารณาความผิดปกติของหลอดเลือดได ฉะนั้น
รายละเอียดที่นําเสนอในหัวขอน้ีจึงมีดวยกัน 2 สวนคือ ลักษณะของเครื่องมือวัดที่ไดออกแบบไว และ
โครงสรางของผนังหลอดเลือดที่วัด 

2.3.1 ลักษณะของเครื่องมือวัด 

 งานวิจัยนี้ไดออกแบบเครื่องมือใน 3 ลักษณะดวยกันคือ แบบอัตโนมัติ แบบกึ่งอัตโนมัติ และแบบ
กําหนดเองโดยผูวัด โดยแตละแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

 1. เคร่ืองมือวัดแบบอัตโนมัติ เครื่องมือวัดแบบนี้จะคนหาบริเวณที่ควรจะวัด จากนั้นจะคัดเลือก
คูจุดการวัดที่เหมาะสมทั้งหมดอยางอัตโนมัติ แลววัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดและคาสถิติให ไดแก สวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานและความแปรปรวนของความหนาของผนังหลอดเลือด 
 2. เคร่ืองมือวัดแบบกึ่งอัตโนมัติ มีลักษณะคลายกับเคร่ืองมือวัดแบบอัตโนมัติ แตจะมีคําสั่งให
ผูใชเครื่องมือเปนผูมีสวนในการตัดสินใจเลือกคูจุดการวัดที่เครื่องมือเลือกมาจากการทํางานแบบอัตโนมัติวา
มีความเหมาะสมที่จะเปนตัวแทนในการวัดหรือไม โดยสามารถที่จะตัดทิ้งคูจุดการวัดที่ไมเหมาะสม หรือเพ่ิม
คูจุดการวัดเพื่อใหผลการวัดมีความถูกตองมากขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบ
ดานในหรือที่ขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดใหถูกตองได ทั้งนี้เนื่องจากภาพที่ใชในงานวิจัยนี้มีความ
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หลากหลายและแปรปรวนมาก ทําใหการใชเครื่องมือวัดแบบอัตโนมัติไมอาจใหผลดีไดกับทุกภาพ จากนั้นจะ
วัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดและคํานวณคาสถิติใหโดยอัตโนมัติ  
 3. เคร่ืองมือวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด เพ่ือเปนทางเลือกอีกทางหนึ่งที่ทําใหผูใชสามารถ
กําหนดคูจุดที่จะวัดเองทั้งหมด เพียงแตเครื่องมือนี้จะชวยในเรื่องของการแสดงผลของคูจุดการวัดที่ผูใชเลือก 
และการคํานวณหาคาความหนาเฉลี่ยและคาสถิติใหเทานั้น 

2.3.2 โครงสรางของผนังหลอดเลือดที่วัด 

 จากลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในงานวิจัยซึ่งไดเสนอไวขางตน ทําใหสามารถวัดโครง-
สรางของผนังหลอดเลือดดังนี้ได 

 1. ความหนาของผนังหลอดเลือด ซึ่งไดจากการวัดความหนาของแตละคูจุดที่เครื่องมือนี้
คัดเลือกมา แลวจึงคํานวณหาคาความหนาเฉลี่ย พรอมทั้งหาความหนาที่มากที่สุด และความหนาที่นอยที่สุด
 2. ความยาวขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด โดยที่ความยาวขอบดานใน
คํานวณไดจากการหาความยาวของเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด  และในทํานองเดียวกันความยาว
ขอบดานนอกนั้นไดจากการหาความยาวของเสนดานนอกของผนังหลอดเลือด 
 3. พ้ืนที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด พ้ืนที่ของชองวางไดจากการนับจํานวนจุดภาพที่
อยูภายในชองวางที่ใหเลือดไหลผาน สวนพื้นที่ของผนังหลอดเลือดก็คือการนับจํานวนจุดภาพของผนังหลอด-
เลือด ซึ่งเปนเนื้อเยื่อที่อยูระหวางขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด และนับจํานวนจุดภาพที่
อยูบนขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดดวย 



บทที่  3 

การประยุกตใชวิธีการประมวลผลภาพและ 
คอมพิวเตอรกราฟกในงานวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคทางการประมวลผลภาพและคอมพิวเตอรกราฟกมาใชในการวิเคราะหภาพเพื่อ
วัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด  และในงานวิจัยนี้พบวา เทคนิคการประมวลผลภาพบางเทคนิคไมสามารถ
นํามาใชงานโดยตรงได แตตองมีการประยุกตใชงานใหเหมาะสมกับลักษณะของภาพดวย ดังนั้นในบทนี้จึง
จะกลาวถึงรายละเอียดของแตละเทคนิคที่ใชงาน ปญหาที่พบ และแนวทางการประยุกตข้ันตอนวิธีเพ่ือใหใช
งานไดผลท่ีใชในงานวิจัยนี้ 

3.1 การกําจัดสัญญาณรบกวน 

 สัญญาณรบกวนในงานวิจัยนี้ไดแก สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการไดมาของภาพที่ตองผานหลายสื่อ
หลายกระบวนการ เชน การลางอัดขยายภาพ การสแกนภาพ เปนตน และสัญญาณรบกวนที่เปนกลุมไขมัน
บริเวณชองวาง สัญญาณรบกวนเหลานี้จะมีผลในการหาจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด ใน
งานวิจัยนี้จึงกําจัดสัญญาณรบกวนตาง ๆ เหลานี้ เพื่อชวยใหการหาจุดที่อยูบนขอบดานในถูกตองมากขึ้น 
โดยไดเลือกใชตัวกรองมัธยฐาน (median filter)  [5] มาชวยในการกําจัดสัญญาณรบกวน ภาพที่ผานตัว
กรองนี้จะมีลักษณะของภาพที่มีความเรียบกลมกลืนกัน ขอดีของตัวกรองชนิดนี้คือ ยังทําใหขอบของหลอด
เลือดที่เปนสวนประกอบที่สําคัญในภาพยังคงชัดเจนอยู ฉะนั้นจากรูปท่ี 3.1ก และ 3.1ข เปนภาพหลอดเลือด
กอนและหลังผานตัวกรองมัธยฐานตามลําดับ จะสังเกตไดวาเม่ือภาพผานตัวกรองมัธยฐานแลวเนื้อเยื่อ
บริเวณชอง-วางกลมกลืนกัน และยังทําใหกลุมไขมันบริเวณชองวางกลมกลืนกันมากขึ้นดวย สวนขอบของ
หลอดเลือดนั้นก็ยังคงชัดเจนอยู 

 นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบภาพลักษณฐานสอง (binary image) ของภาพหลอดเลือดในรูปท่ี 3.1ก 
และ 3.1ข (ซึ่งขั้นตอนการทําเปนภาพลักษณฐานสองนี้จะกลาวในหัวขอถัดไป) พบวา จุดภาพที่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนและกลุมไขมันขนาดเล็กจะถูกกําจัดไปในภาพหลอดเลือดในรูปท่ี 3.1ข ซึ่งจะชวยใหการหา
จุดที่อยูบนขอบดานในมีความถูกตองมากขึ้น นอกจากนี้ภาพหลอดเลือดที่ผานตัวกรองมัธยฐานนี้ยังชวยใน
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ข้ันตอนการกําหนดกลุม (labeling) ใหกับจุดภาพ กลาวคือ ทําใหการกําหนดกลุมทําไดเร็วขึ้นเพราะไมตอง
กําหนดกลุมใหกับจุดภาพที่เกิดจากสัญญาณรบกวนเหลานี้ 

 

 

  
(ก) กอนผานตัวกรองมัธยฐาน (ข) หลังผานตัวกรองมัธยฐาน 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่ผานการกําจัดสัญญาณรบกวน 

3.2 การทําเปนภาพลักษณฐานสอง 

 เนื่องจากภาพหลอดเลือดที่นํามาศึกษามีความแปรปรวนหลากหลายมาก ดังนั้นภาพหลอดเลือดที่
นํามาใชในขั้นตอนการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดนี้จึงตองแปลงเปนภาพลักษณฐานสอง เพ่ือใหภาพ
หลอดเลือดอยูในมาตรฐานเดียวกัน ซึ่งขั้นตอนการทําเปนภาพลักษณฐานสองนั้นมีดวยกัน 2 ข้ันตอนคือ  
ข้ันตอนการทําฮิสโทแกรมอีควอไลเซชัน (histogram equalization) [6] จากนั้นจึงเปนขั้นตอนของการหาคา
ขีดแบง (threshold value)  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 ข้ันตอนการทําฮิสโทแกรมอีควอไลเซชัน 

 เนื่องจากภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มีความเปรียบตาง (contrast) นอยซึ่งมีลักษณะของ
ฮิสโทแกรมหนาแนนอยูในชวงที่แคบและหนาแนนอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่ง นอกจากนี้ลักษณะของฮิส-
โทแกรมของแตละภาพยังมีความแตกตางกันอีกดวยดังตัวอยางในรูปท่ี 3.2 จึงเปนการยากที่จะหาคาขีดแบง
ที่สามารถใชกับทุกภาพได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดใชฮิสโทแกรมอีควอไลเซชันมาปรับปรุงภาพที่มีความ
เปรียบตางนอยใหมีความเปรียบตางมากขึ้น โดยทําใหคาระดับเทาภายในภาพมีการกระจายอยางสมํ่าเสมอ

กลุมไขมันในชองวาง
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มากขึ้น ซึ่งทําใหลักษณะของฮิสโทแกรมมีการกระจายมากขึ้นดังในรูปท่ี 3.3 ซึ่งเปนฮิสโทแกรมของภาพ
หลอดเลือดในรูปท่ี 3.2 ที่ผานการทําฮิสโทแกรมอีควอไลเซชันแลว 

 

  

(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

รูปท่ี 3.2 ภาพหลอดเลือดและฮิสโทแกรมที่มีลักษณะของฮิสโทแกรมหนาแนน 
อยูในชวงความเขมแสงที่แคบและอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่ง 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปท่ี 3.3 รูป (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดกอนและหลังที่ผานการทํา 
ฮิสโทแกรมอีควอไลเซชันของภาพหลอดเลือดในรูปท่ี 3.2ก 3.2ข 3.2ค และ 3.2ง ตามลําดับ 

3.2.2 ข้ันตอนการหาคาขีดแบง 

 เม่ือพิจาณาฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดที่ผานการทําฮิสโทแกรมอีควอไลเซชันของภาพแตละภาพ
แลว จะสังเกตไดวามีฮิสโทแกรมที่คลายกัน กลาวคือมีคาระดับเทาติดตอกันหนาแนนในบริเวณที่มีคาระดับ
เทาต่ําดังรูปท่ี 3.4ก ซึ่งในการกําหนดบริเวณหนาแนนดังกลาวไดจากการหากลุมของแทงกราฟที่อยูติดกัน
โดยไมมีชองวางคั่นระหวางแทงกราฟที่มีจํานวนของแทงกราฟมากที่สุด จากนั้นเลือกแทงกราฟที่มีคาระดับ
เทาต่ําสุดจนถึงแทงกราฟสุดทายของกลุมท่ีมีความหนาแนนของแทงกราฟมากที่สุดเปนบริเวณหนาแนน
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ดังกลาว จากการศึกษาลักษณะภาพของหลอดเลือดพบวาบริเวณที่เปนขอบในของหลอดเลือดจะมืด มีคา
ระดับเทาต่ําและมีคาที่ใกลเคียงกันอยูกันเปนกลุมหนาแนน และจากการทดลองโดยนําคาระดับเทาใน
บริเวณหนาแนนดังกลาวมาคํานวณหาคาระดับเทาเดิมในภาพตนฉบับเพ่ือทดสอบสมมติฐานที่วา บริเวณ
หนาแนนดังกลาวนี้นาจะมีคาระดับเทาของขอบใน พบวาบริเวณหนาแนนของชวงกราฟนั้นจะมีคาระดับเทา
ของขอบในของหลอดเลือดอยู ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของภาพหลอดเลือด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกคาขีด
แบงที่ปลายบริเวณหนาแนนดังกลาว และสามารถแสดงตําแหนงการเลือกคาขีดแบงดังรูปท่ี 3.4ข สวนรูปที่ 
3.5 นั้นแสดงตําแหนงการเลือกคาขีดแบงของรูปท่ี 3.2ก ถึงรูปท่ี 3.2ง จากนั้นก็แปลงเปนภาพลักษณฐานสอง
เพ่ือนําไปใชในขั้นตอนตอไป ดังตัวอยางรูปท่ี 3.6 

 
 

(ก) บริเวณหนาแนนของกราฟ (ข) ตําแหนงของกราฟที่ใชเลือกคาขีดแบง 

รูปท่ี 3.4 ลักษณะของฮิสโทแกรมที่ใชในการพิจารณาหาคาขีดแบง 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
รูปท่ี 3.5 ตําแหนงของกราฟที่ใชเลือกคาขีดแบงของรูปท่ี 3.2ก ถึงรูปท่ี 3.2ง 

บริเวณหนาแนนของกราฟ คาขีดแบง
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 3.6 ภาพลักษณฐานสองของรูปท่ี 3.2ก ถึงรูปท่ี 3.2ง 

3.3 การสรางเสนองศา 

 เสนองศา หมายถึงเสนตรงที่ลากจากจุดศูนยกลางของภาพไปยังขอบของภาพจํานวน 360 เสน แตละ
เสนหางกัน 1 องศา เพ่ือชวยในการหาบริเวณขอบดานในของหลอดเลือด ในการสรางเสนองศาแตละเสนนั้น
จะใชวิธีการสรางเสนตรงระหวางจุดภาพ 2 จุดภาพ โดยที่จุดภาพหนึ่งคือจุดศูนยกลางของภาพ และอีก
จุดภาพหนึ่งคือจุดภาพที่อยูบนขอบของภาพ ดังนั้นจากรูปท่ี 3.7 ใหจุด O  เปนจุดศูนยกลางของภาพและ
สามารถหาจุด P  ที่อยูบนขอบภาพได ซึ่งบนขอบภาพดังกลาว คา x  จะเทากับ maxx  หรือเทากับความกวาง
ของภาพฉะนั้นคา y สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 1 แตถาคา y  ที่ไดอยูนอกชวง max0 yy ≤≤ จะเปน
การหาคา x  แทนซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2 โดยที่ทราบคา y  นั่นคือเทากับ 0 ซึ่งเปนคาที่อยูขอบดานบน
ของภาพ  

 นอกจากนี้เม่ือทราบตําแหนงของจุด P  ก็จะทําใหทราบตําแหนงของจุด 1P  ที่อยูบนขอบอีกดานหนึ่ง
ดวย ซึ่งจะทําใหไดเสนองศาที่ θ+180  ดังนั้นจะไดเสนองศาที่มีลักษณะในรูปที่ 3.8 
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θsinry =  โดยที่ 
θcos

xr =  … (1)

 

θcosrx =  โดยที่ 
θsin

yr =  … (2)

 
 

 
        ( )maxmax , yx  

รูปท่ี 3.7 ตําแหนงของจุดภาพที่ใชในการสรางเสนองศา 
 

 
รูปที่ 3.8 ลักษณะเสนองศา 36 เสน จาก 360 เสน 

 

จุด O

r
จุด ( )yxP ,  

θ

จุด ( )111 , yxP  

θ+180

X  ( )0,0  

Y  
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3.4 การหาเสนขอบของผนังหลอดเลือด 

 เสนขอบของผนังหลอดเลือดประกอบดวยเสนขอบดานในและเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด 
เพ่ือใชในการหาความยาวขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด ภาพหลอดเลือดที่นํามาใชใน
การหาเสนขอบนั้นตองเปนภาพลักษณฐานสอง จากลักษณะของภาพลักษณฐานสองที่ไดพบวาลักษณะของ
ขอบดานในมีความตอเนื่อง ดังนั้นการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดสามารถใชวิธีการตามรอยขอบ 
(edge tracing) มาใชในการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดได แตลักษณะของขอบนอกไมมีความ
ตอเนื่องเหมือนขอบในจึงไมสามารถใชวิธีการตามรอยขอบในการหาเสนขอบดานนอกได ดังนั้นเสนขอบดาน
นอกจึงไดจากการเชื่อมจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่หาไดทุกจุดดวยเสนตรง 

3.4.1 วิธีการตามรอยขอบ 

 เทคนิควิธีการตามรอยขอบที่นํามาใชนี้ ไดดัดแปลงมาจากขั้นตอนวิธีการตามรอยขอบที่ R. 
Mukundan ไดนําเสนอไวในป ค.ศ. 1999 [8] เพ่ือหาขอบเขตของบริเวณที่สนใจ ซึ่งแสดงโดยเสนแสดงรูปราง 
(contour) ข้ันตอนวิธีการตามรอยขอบของ R. Mukundan นี้จะเริ่มตนจากกําหนดจุดภาพเริ่มตน (starting 
point) ซึ่งเปนจุดภาพที่อยูบนขอบของบริเวณที่สนใจ และจากจุดภาพเริ่มตนนี้ทําการหาจุดภาพที่เปนขอบ
จากจุดภาพรอบขาง 8 จุด ทิศในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบนี้จะมีลําดับการคนหาในทิศตามเข็มนาฬิกาดัง
รูปท่ี 3.9 แลวใหจุดภาพใหมที่ไดเปนจุดที่ใชในการตามรอยขอบตอไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งกลับมายังจุดภาพ
เริ่มตนอีกครั้ง ซึ่งรายละเอียดมีดังนี้ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 ลําดับของทิศที่ใชในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบ 

 

0

1
2

3

4

5
6
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นิยามสัญลักษณที่ใช 
   s เปนจุดภาพเริ่มตน 
   c เปนจุดภาพลาสุดที่ไดจากการตามรอยขอบ 
   b   เปนทิศเริ่มตนในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอจากจุดภาพ c  
  nbd  เปนเซตที่เก็บทิศ b ซึ่งเทากับ {6, 0, 0, 2, 2, 4, 4, 6} เชน nbd ตัวที่ 0 ซ่ึงมี

คาเทากับ 6 ดังนั้น c จะเริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอไปในทิศ 6 เปน
ทิศแรก 

   i   เปนทิศที่พบจุดภาพที่เปนขอบ 
 
ขั้นตอนการตามรอยขอบ 
1. หา s ที่เปนจุดภาพที่อยูบนขอบของบริเวณที่สนใจ โดยการพิจารณาจากซายไปขวา และจาก

บนลงลาง ตัวอยางดังในรูปที่ 3.10 
2. ใหจุดภาพเริ่มตนเปนจุดภาพแรกที่ใชตามรอยขอบ นั่นคือกําหนด c เทากับ s ดังในรูปที่ 3.11 
3. กําหนดให b เทากับทิศ 0 ซ่ึงเปนทิศที่อยูทางซายของ s 
4. จาก c ใหคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอไปจากจุดภาพรอบขางทั้ง 8 จุด โดยใหเริ่มตนการคนหา

จุดภาพที่เปนขอบในทิศ b เปนทิศแรก และทําการคนหาไปเรื่อย ๆ ทีละจุดภาพในทิศตามเข็ม
นาฬิกาที่มีลําดับการคนหาดังรูปที่ 3.9 จนกวาจะพบจุดภาพที่เปนขอบ และเก็บคาทิศของ
จุดภาพใหมที่พบไวและกําหนดใหเปน i ดังนั้นจากรูปที่ 3.12 c จะคนหาจุดภาพที่เปนขอบ
จากจุดภาพรอบขาง 8 จุดโดยเริ่มตนคนหาในทิศ 0 ไปเรื่อย ๆ จนพบจุดภาพทิศ 4 เปน
จุดภาพที่เปนขอบ ซ่ึงจะได i เทากับ 4  

5. เปลี่ยน c เปนจุดภาพใหมที่พบวาเปนขอบ และหาทิศ b ใหมจากคาในเซตของ nbd ตัวที่ i-1  
 ดังนั้น c ในรูปที่ 3.13 หาทิศ b ของ c มีคาเทากับคาในเซต nbd ตัวที่ i-1 = 4-1 = 3 ซึ่ง

เทากับคา 2  ฉะนั้น c จะเริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอไปในทิศ 2 เปนทิศแรก  
6. กลับมาทําซํ้าในข้ันตอนที่ 4 และ 5 จนกระทั่ง c กลับมายัง s อีกครั้ง 

 

รูปท่ี 3.10 ตําแหนงของ s ซึ่งเปนจุดภาพเริ่มตน 

 s 
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รูปท่ี 3.11 กําหนดให c มีตําแหนงเดียวกันกับ s 

 
รูปท่ี 3.12 ลักษณะการคนหาจุดภาพที่เปนขอบภายในจุดภาพรอบ ๆ 8 จุดภาพของ c 

 
รูปท่ี 3.13 ตําแหนงของ c ที่ใชในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบครั้งตอไป 

 ในงานวิจัยนี้ไดทดลองใชข้ันตอนวิธีการตามรอยขอบของ R. Mukundan ขางตนนี้ โดยกําหนดใหจุดที่
อยูบนขอบดานในทุกจุดเปนจุดภาพเริ่มตนและสิ้นสุดเม่ือกลับมายังจุดภาพเริ่มตนอีกครั้ง ปญหาที่พบคือมี
การตามรอยขอบไมรูจบ กลาวคือ การตามรอยขอบแลวไมสามารถกลับมายังจุดภาพเริ่มตนได ทั้งนี้

s = c 

s 
c 

s = c

จุดภาพที่เปน
ขอบในทิศ 4

จุดภาพที่เปน
ขอบในทิศ 0 
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เนื่องมาจากสาเหตุ 2 ประการ ดังนั้นเพ่ือใหเห็นลักษณะของปญหา จึงไดแสดงสวนของขอบในที่ตัดมาจาก
ภาพหลอดเลือดที่เปนภาพลักษณฐานสองประกอบดังรูปท่ี 3.14 ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

 สาเหตุประการแรก คือ ตามขั้นตอนวิธีของ R. Mukundan ทิศเริ่มตนในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบ 
(ทิศ b) สําหรับ s (จุดภาพเริ่มตน) ที่กําหนดใหเริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอไปในทิศ 0 นั้น (ใน
ข้ันตอนขอที่ 3) สามารถใหเริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปนขอบในทิศ 0 ได เนื่องจากในขั้นตอนดังกลาวทราบ
วาจุดภาพในทิศ 0 เปนจุดภาพที่ไมใชขอบ เนื่องจาก s ไดจากการพิจารณาหาจุดภาพแรกที่เปนขอบจากการ
พิจารณาจุดภาพในทิศซายไปขวา และจากบนลงลาง และทําใหทราบไดวาจุดภาพในทิศ 0 ที่เปนจุดภาพ
ทางซายของจุดภาพ s เปนจุดภาพที่ไมใชขอบ แตในงานวิจัยนี้ไมสามารถกําหนดให s เริ่มตนการคนหา
จุดภาพที่เปนขอบตอไปในทิศ 0 นี้ไดเสมอไป ดังตัวอยางในรูปท่ี 3.15 ถาให s เริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปน
ขอบตอไปในทิศ 0 ดังในรูปท่ี 3.16 จะทําใหพบจุดภาพในทิศ 0 ที่ถือวาเปนจุดภาพที่เปนขอบ และทําใหได
จุดภาพในทิศนี้เปนจุดภาพที่ใชในการตามรอยขอบตอไปดวย แตจุดภาพใหมที่พบนี้ไมใชจุดที่อยูบนขอบดาน
ในของผนังหลอดเลือดจริงจึงสงผลใหการตามรอยขอบในครั้งตอ ๆ ไปผิดพลาดดวย ดังนั้นทิศเริ่มตนในการ
คนหาจุดภาพที่เปนขอบสําหรับ s นั้นควรเปนทิศในตําแหนงของจุดภาพที่ไมใชขอบ โดยในงานวิจัยนี้จึงตอง
หาทิศเริ่มตนในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบสําหรับ s วาควรเริ่มตนจากทิศใดเปนทิศแรกโดยจะกลาวใน
รายละเอียดที่ทําในงานวิจัยนี้ตอไป 

 

 
รูปท่ี 3.14 ลักษณะของขอบในที่ตัดมาสวนหนึ่งในภาพหลอดเลือดที่เปนภาพลักษณฐานสอง 

ขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือด 
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รูปท่ี 3.15 ตําแหนงของ s และ c ที่เปนจุดภาพที่ใชในการตามรอยขอบ 

  
รูปท่ี 3.16 จุดภาพในทิศ 0 ที่คิดวาเปนขอบดานในของผนังหลอดเลือดซึ่งทําใหการตามรอยขอบผิดพลาดได

 สาเหตุประการที่สอง เกิดจาก s ซึ่งเปนจุดภาพเริ่มตนอยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสมดังตัวอยางในรูปที่ 
3.17 กลาวคือในกรณีที่สมมุติให s สามารถตามรอยขอบได สวน c เปนจุดภาพลาสุดที่ไดจากการตาม
รอยขอบและไดดําเนินการตามรอยขอบถึงตําแหนงดังในรูปท่ี 3.17 เม่ือให c ตามรอยขอบตอไปก็ควรสิ้นสุด
การตามรอยขอบและกลับมายัง s แตเม่ือให c นี้ตามรอยขอบตอไปทําให c กลับมายังจุดภาพแรกที่ไดจาก
การตามขอบ ทําใหการตามรอยขอบยังคงดําเนินตอไป เพราะ s ซึ่งเปนจุดภาพที่ใชส้ินสุดการตามรอยขอบ
ดวยอยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสม 

 
รูปท่ี 3.17 ลักษณะการตามรอยขอบที่ไมรูจบเนื่องจาก s อยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสม 

s = c 

s = c
จุดภาพในทิศ 0 

s 

 c 
จุดภาพแรกที่ไดจาก
การตามรอยขอบ 
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 จากทั้งสองสาเหตุของปญหาที่เกิดจากการใชข้ันตอนวิธีตามรอยขอบของ R. Mukundan ดังกลาว
ขางตน ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการแกปญหาการตามรอยขอบไมรูจบโดยจะตองตรวจสอบ s วาอยูใน
ตําแหนงที่เหมาะสมหรือไมซึ่งถาอยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสมก็ตองหาจุดภาพเริ่มตนใหม และตองคํานวณหา 
b ซึ่งเปนทิศเริ่มตนในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบสําหรับจุดภาพเริ่มตนใหม (หรือ s ณ ขณะนี้) ดังนี้ 

1. การตรวจสอบความเหมาะสมของตําแหนง s ทําโดยการตรวจสอบกับ t ที่ไดจากการเดินจาก
จุดศูนยกลางไปตามเสนองศากอนที่จะพบกับจุดแรกที่เปนขอบดานในของผนังหลอดเลือด (s) ดังรูปท่ี 3.18 
จากนั้นหาวา t อยูในทิศใดเมื่อเทียบกับ s ตามทิศในรูปท่ี 3.9 ถาอยูในทิศ 1 หรือ 3 หรือ 5 หรือ 7 จะตองหา
จุดภาพเริ่มตนใหม (s′) เพ่ือใหการตามรอยขอบมีการส้ินสุด โดยคนหาจุดภาพที่เปนขอบจากจุดภาพรอบ s 
ทั้ง 8 จุด โดยเริ่มตนที่ทิศของ t เม่ือเทียบกับ s ดังตัวอยางจากรูปท่ี 3.18 จะไดวา t อยูในทิศ 3 เม่ือเทียบกับ s 
ทําให s เปนจุดภาพเริ่มตนที่ไมเหมาะสม ซึ่งจะตองหา s′ โดยคนหาจุดภาพที่เปนขอบจากจุดภาพรอบขาง 8 
จุดของ s โดยเริ่มตนคนหาในทิศ 3 เปนทิศแรก ซึ่งจะไดจุดภาพในทิศ 4 เปนจุดภาพที่เปนขอบดังในรูปที่ 
3.19 และใหจุดภาพใหมที่พบนี้เปน s′ เพ่ือใชเปนจุดภาพเริ่มตนใหมที่เหมาะสมในการตามรอยขอบตอไป 

 
รูปท่ี 3.18 ตําแหนงของ t ที่ใชตรวจสอบ s 

 

 
รูปท่ี 3.19 ตําแหนงของ s′  ซึง่เปนจุดภาพเริ่มตนใหม 

 2. การหาทิศเริ่มตนในการคนหาจุดภาพท่ีเปนขอบสําหรับจุดภาพเริ่มตน โดยการหาวา t อยู
ในทิศใดเมื่อเทียบกับ s′ ตามทิศในรูปท่ี 3.9 เชนเดียวกัน และให s′ นั้นเริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปนขอบ

s 

t 

s 

t 

s′  =  c 
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ตอไปในทิศดังกลาว ดังนั้นจากตัวอยางในรูปท่ี 3.19 จะได t อยูในทิศ 2 เม่ือเทียบกับ s′  ดังนั้น s′ จะเริ่มตน
การคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอไปในทิศ 2 

3.5 การหาพื้นที่ 

 การหาพื้นที่เปนการวัดโครงสรางอยางหนึ่งของผนังหลอดเลือด โดยในงานวิจัยนี้หาพื้นที่ของชองวาง
และพื้นที่ของผนังหลอดเลือดไดจากการนับจํานวนจุดภาพที่ไดจากวิธีการแผขยายบริเวณ (region growing) 
ภายในบริเวณชองวางและผนังหลอดเลือดตามลําดับ 

3.5.1 วิธีการแผขยายบริเวณ 

 วิธีการแผขยายบริเวณเปนวิธีการแบงสวน (segmentation) วิธีหนึ่งเพ่ือใหไดบริเวณที่ตองการ 
งานวิจัยนี้ไดนําวิธีการแผขยายบริเวณไปประยุกตใชในเรื่องการหาพื้นที่ของชองวางและพื้นที่ของผนังหลอด
เลือด ขั้นตอนของการแผขยายบริเวณเริ่มจากการกําหนดจุดเริ่มตนของการแผขยาย (seed point) ลงไปใน
สวนที่ตองการหาขอบเขตของบริเวณภายในภาพ จากนั้นทําการขยายขอบเขตของจุดเริ่มตนออกไปทุกทิศทุก
ทางจนเต็มบริเวณที่เหมือนหรือคลายกัน ซึ่งในกรณีของภาพระดับเทาดังเชนภาพหลอดเลือดนั้น คาระดับเทา
ของจุดเริ่มตนจะเปนตัวกําหนดขอบเขตในการแผขยายบริเวณ โดยจะแผขยายไปยังจุดภาพที่อยูรอบ ๆ ที่มี
คาระดับเทาใกลเคียงกับจุดเริ่มตนโดยใหคาคลาดเคลื่อนไดไมเกินคาที่กําหนดไวคาหนึ่ง และจากจุดภาพที่
แผขยายไดนี้ก็จะเปนเสมือนจุดภาพเริ่มตนของการแผขยายที่ทําการแผขยายไปยังจุดภาพอื่นรอบดานตอไป
จนกระทั่งพบจุดภาพที่มีความแตกตางของคาระดับเทาเกินชวงของความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไวจึงหยุดการ
แผขยาย ดังนั้น ความถูกตองของการแบงสวนจึงขึ้นอยูกับจุดเร่ิมตนของการแผขยายและชวงของความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไว 

 สําหรับงานวิจัยนี้  ภาพที่ ใช ในการแผขยายบริ เวณจะเปนภาพลักษณฐานสองที่ มี พ้ืนหลัง 
(background) เปนสีขาว โดยขั้นตอนวิธีการแผขยายบริเวณจะใชลักษณะการแผขยายเปนแถว [9] ซึ่งจะหา
จุดเริ่มตนของการแผขยายในแตละแถวเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนในการแผขยายตอไป และการหาพื้นที่ของ
บริเวณชองวางของหลอดเลือดทําโดยกําหนดจุดศูนยกลางของหลอดเลือดเปนจุดเริ่มตนของการแผขยายใน
คร้ังแรก จากจุดเริ่มตนของการแผขยายนี้จะแผขยายไปจุดภาพสีขาวที่อยูในแถวเดียวกันจนกระทั่งพบ
จุดภาพที่เปนเสนขอบของผนังหลอดเลือดจึงส้ินสุดการแผขยายบริเวณในแถวนั้น จากนั้นพิจารณาแถวถัดขึ้น
ไปดานบนและแถวถัดลงไปดานลางเพื่อหาตําแหนงในการกําหนดจุดเริ่มตนในการแผขยายของแถวนั้นและ
เก็บตําแหนงของจุดเริ่มตนในการแผขยายไวในกองซอน (stack) ใหตัวบนสุดในกองซอนเปนจุดเริ่มตนในการ
แผขยายตอไป และสิ้นสุดการแผขยายเมื่อกองซอนวาง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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นิยามสัญลักษณที่ใช 
  s  เปนจุดเริ่มตนของการแผขยาย 
  s′  เปนจุดเริ่มตนถัดไปที่จะทําการแผขยาย 
  L  เปนสดมภซายสุดของแถวที่ทําการแผขยายแลวและที่ไมใชจุดภาพที่ 
    อยูบนเสนขอบ 
  R  เปนสดมภขวาสุดของแถวที่ทําการแผขยายแลวและที่ไมใชจุดภาพที่ 
   อยูบนเสนขอบ 

 
ขั้นตอนในการแผขยาย 
1. กําหนด s เปนจุดเริ่มตนของการแผขยาย ดังรูปที่ 3.20 

 
รูปท่ี 3.20 ตําแหนงของ s ตําแหนงสดมภ L และตําแหนงสดมภ R 

2. ทําการแผขยายจาก s ไปยังจุดภาพขาง ๆ ทางซายมือจนกระทั่งพบเสนขอบ และกําหนดให L  
เปนตําแหนงสดมภของจุดภาพที่ติดกับเสนขอบดังรูปที่ 3.20 จากนั้นทําการแผขยายจาก
จุดภาพ s ไปยังจุดภาพขาง ๆ ทางขวามือจนกระทั่งพบเสนขอบ และกําหนดให R เปน
ตําแหนงของสดมภของจุดภาพที่ติดกับเสนขอบดังรูปที่ 3.20 

3. พิจารณาแถวถัดขึ้นไปดานบน เพื่อตรวจหาจุดเริ่มตนถัดไปที่จะทําการแผขยาย (s′) ที่อยู
ระหวางสดมภ L กับสดมภ R ซึ่งในการตรวจหาจะตองพิจารณาดังนี้ 
• ถาในขณะทําการตรวจหาจากสดมภ L ไปยังสดมภ R พบเสนขอบ แตการตรวจหา

นั้นยังไมถึงสดมภ R ใหเก็บตําแหนงของจุดภาพที่ติดกับเสนขอบไวในกองซอนเพื่อ
เปน s′ แลวใหตรวจหา s′ จนกวาถึงสดมภ R ซ่ึงอาจทําใหได s′  มากกวา 1 จุดใน
แถวเดียวกัน 

• ในกรณีการตรวจหาไปถึงสดมภ R แลวยังไมพบเสนขอบก็ใหทําการตรวจหาตอไป
จนกวาจะพบเสนขอบและใหเก็บจุดภาพที่ติดกับเสนขอบเพื่อเปน s′ ไวในกองซอน 

4. ทําการตรวจหา s′ เชนเดียวกันกับขอ 3 ในแถวถัดลงไปทางดานลางซึ่งผลการหา s′ จากขอ 3 
และ 4 จะไดผลดังตัวอยางรูปที่ 3.21 

ตําแหนงสดมภ L ตําแหนงสดมภ R 
s 

เสนขอบ 
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5. จากนั้นนํา s′  ตัวบนสุดในกองซอนออกจากกองซอนเพื่อเปนจุดเริ่มตนถัดไปของการแผขยาย 
6. กลับไปทําในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งในการแผขยายบริเวณตองพิจารณาดวยวาจุดภาพที่ไดทําการแผ

ขยายแลวจะไมมีการแผขยายอีก และสิ้นสุดการแผขยายบริเวณก็ตอเมื่อกองซอนนั้นวาง 

 
รูปท่ี 3.21 ตําแหนงของ s′ ที่เก็บไวในกองซอน 

3.6 การสรางเสนต้ังฉาก 

 เสนตั้งฉาก ในงานวิจัยนี้หมายถึงเสนตรงที่ “พุงออก” จากจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด
ไปยังขอบของภาพ เพ่ือชวยในการหาบริเวณที่เปนขอบดานนอกของหลอดเลือด ซึ่งมีลักษณะในรูปท่ี 3.22 
แตข้ันตอนในการสรางเสนตั้งฉากนั้นไมสามารถใชวิธีเดียวกันกับการสรางเสนองศาได เนื่องจากไมทราบ
ตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบของภาพที่แนนอนเหมือนเสนองศา ดังนั้นขั้นตอนในการสรางเสนตั้งฉากมีดังนี้ 

 
รูปท่ี 3.22 เสนตั้งฉากที่ลากจากจุดที่อยูบนขอบดานในไปยังขอบของภาพ 

ขั้นตอนในการสรางเสนตั้งฉาก 
1. หาความชันของเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบดานใน โดยหาไดจากจุดภาพขาง ๆ 2 จุดที่ได

จากจุดที่อยูบนขอบดานในไปในทิศทวนเข็มนาฬิกา 10 จุดภาพ และในทิศตามเข็มนาฬิกา 10 

ตําแหนงสดมภ L ตําแหนงสดมภ R 
s 

s′ 

s′ 

จุดที่อยูบนขอบดานใน
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จุดภาพ ซึ่งจะไดจุดภาพ A  และจุดภาพ B  ตามลําดับดังรูปท่ี 3.23 ดังนั้นสามารถหาความ
ชันของเสนสัมผัสไดจากสมการที่ 3 

 

 เสนสัมผัสความชันของ  
12

12

xx
yy

−
−

=  … (3)
 

 
รูปท่ี 3.23 จุดภาพ A  และจุดภาพ B ที่ใชในการหาความชันของเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบดานใน 

2. จากนั้นหาความชันของเสนตั้งฉากของจุดที่อยูบนขอบดานในไดจากสมการที่ 4 

เสนสัมผัสความชันของ
1กเสนต้ังฉาความชันของ −=  … (4)

3. สรางเสนตั้งฉากที่ผานจุดที่อยูบนขอบดานใน ซึ่งจะไดเสนตั้งฉากในลกัษณะดังรูปที่ 3.24ก 
4. เนื่องจากเสนตั้งฉากที่ตองการตองเปนเสนที่ “พุงออก” จากจุดที่อยูบนขอบดานในไปยังขอบ

ของภาพ ฉะนั้นจากรูปที่ 3.24ก สามารถแบงเสนตั้งฉากนี้ออกเปน 2 สวนดวยจุดที่อยูบนขอบ
ดานใน ดังในรูปที่ 3.24ข ซึ่งสวนของเสนตั้งฉากที่ตองการจากรูปดังกลาวคือ สวนที่สอง ดังนั้น
ตองมีการพิจารณาเพื่อใหไดสวนของเสนตั้งฉากที่พุงออกไปยังขอบของภาพดังนี้ 
• เลือกจุดภาพ C  ที่ปลายของเสนตั้งฉากในตําแหนงที่ x มีคานอยดังในรูปท่ี 3.25 
• หาผลคูณภายนอก (cross product) ระหวางเวกเตอร  BA  กับ BC  ซ่ึง 

    ( ) ( ) jyyixxBA 2121 −+−=   และ 

    ( ) ( ) jyyixxBC 22 −+−=   

จุดภาพ
( )11, yxA  

จุดท่ีอยูบน
ขอบดานใน จุดภาพ

( )22 , yxB



 29

   ฉะนั้น 

  ( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−=×

0
0det

22

2121

yyxx
yyxx

kji
BCBA  

     ( )( ) ( )( )[ ] kyyxxyyxxji 21222100 −−−−−++=  … (5)

• พิจารณาวาจุด C  อยูนอกหรืออยูในบริเวณ∗ โดยพิจารณาจากทิศทางของเวกเตอร
หนึ่งหนวยในแนวแกน z ในสมการที่ 5 นั่นคือถาผลคูณภายนอกของเวกเตอร 2 ตัวนี้
ไดทิศทางของเวกเตอรหนึ่งหนวยในแนวแกน z เปนลบ แสดงวาจุด C  อยูในบริเวณ 
ดังนั้นเสนตั้งฉากที่ตองการจะลากจากจุดที่อยูบนขอบดานในไปยังจุดปลายตรงขาม
กับจุด C ดังตัวอยางในสวนที่สองในรูปที่ 3.24 ในทางกลับกัน ถาผลคูณภายนอก
ของเวกเตอร 2 ตัวนี้ไดทิศทางของเวกเตอรหนึ่งหนวยในแนวแกน z เปนบวก แสดงวา
จุด C  อยูนอกบริเวณ ดังนั้นเสนตั้งฉากที่ตองการจะลากจากจุดที่อยูบนขอบดานใน
ไปยังจุด C  

  
 (ก) ลักษณะของเสนตั้งฉากที่ผาน 

จุดที่อยูบนขอบดานใน 
(ข) การแบงเสนตั้งฉากออกเปนสองสวน 

รูปท่ี 3.24 ลักษณะการพิจารณาเสนตั้งฉาก 
 
 

                                                       

∗ ถาเสนตรงในสวนที่หนึ่งหรือสวนที่สองตัดกับขอบในอีกดานหนึ่งของหลอดเลือด เสนตรงสวนนั้นจะเปนสวนที่อยูใน
บริเวณ ซึ่งจุด C ก็จะเปนจุดที่อยูในบริเวณดวย เสนตรงอีกสวนหนึ่งก็จะเปนสวนที่อยูนอกบริเวณ 

สวนที่สอง

สวนที่หนึ่ง

จุดท่ีอยูบน
ขอบดานใน 
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        ( )maxmax , yx  

รูปท่ี 3.25 ลักษณะของจุดภาพที่ใชในการพิจารณาเลือกสวนของเสนตั้งฉาก 
 

จุดภาพ
( )11, yxA  

จุดภาพ
( )yxC , จุดภาพ

( )22 , yxB  

X  ( )0,0  

Y  



บทที่  4 

ข้ันตอนการวัดโครงสรางของผนงัหลอดเลือดแบบอัตโนมัติ 

 

 ในบทนี้จะไดนําเสนอรายละเอียดเพ่ือใหเห็นภาพโดยละเอียดของงานวิจัยนี้ ซึ่งมีวัตถุประสงคหลัก
เพ่ือสรางเครื่องมือชวยวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพและคอมพิวเตอร
กราฟกมาชวย สําหรับรายละเอียดของเทคนิควิธีทางการประมวลผลภาพและคอมพิวเตอรกราฟกที่ใชใน
งานวิจัยนี้ ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด
แบบอัตโนมัติ โดยจะอธิบายถึงขั้นตอนทั้งหมดของการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดในหนึ่งภาพ  

 สําหรับการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดนี้สามารถแบงขั้นตอนการทํางานออกเปนสวนหลักตาง ๆ 
รวม 3 สวนดังรูปท่ี 4.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

เริ่มตน

การหาเสนขอบดานใน
ของผนังหลอดเลือด

A.1

A.2

A

การหาเสนขอบดานนอก
ของผนังหลอดเลือด

A.2

การวัดโครงสรางของ
ผนังหลอดเลือด

จบ
 

รูปท่ี 4.1 ข้ันตอนการทํางานทั้งหมดของการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 
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 1. การหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด มีเปาหมายเพื่อหาเสนขอบดานในของผนัง
หลอดเลือด ซึ่งจะคัดเลือกจุดที่อยูบนขอบดานในเพื่อใชในการวัดความหนาตอไปดวย 

2. การหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด มีเปาหมายเพื่อหาเสนขอบดานนอกของผนัง
หลอดเลือด ซึ่งเปนการหาจุดที่อยูบนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดที่เปน “คูจุด” ของจุดที่อยูบนขอบดาน
ในดวย 
 3. การวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด เปนขั้นตอนการคํานวณเพื่อวัดโครงสรางของผนัง
หลอดเลือด คือ ความหนาของผนังหลอดเลือด ความยาวขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด 
และพื้นที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด 

4.1 การหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด 

 ในการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดสามารถอธิบายข้ันตอนการทํางานไดในรูปท่ี 4.2 ดังนี้ 

เริ่มตน

การกําจัด
สัญญาณรบกวน

A.2

A.1

ทําเปนภาพลักษณ
ฐานสอง

หาเสนขอบดานใน
ของผนังหลอดเลือด

จบ
 

รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนการทํางานยอยของการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด 

 ข้ันตอนท่ี 1 กําจัดสัญญาณรบกวน โดยไดเลือกใชตัวกรองมัธยฐานที่มีขนาด 33×  
 ข้ันตอนท่ี 2 ทําเปนภาพลักษณฐานสอง 
 ข้ันตอนท่ี 3 หาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
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•  สรางเสนองศาจํานวน 360 เสน เพ่ือใชในการหาจุดที่อยูบนขอบดานใน 
• จากจุดศูนยกลางภาพ เดินไปตามเสนองศาแตละเสนจนกวาจะพบจุดภาพที่เปนจุดสีดําซึ่ง

เปนจุดที่คาดวานาจะเปนขอบดานในของผนังหลอดเลือด แลวใหถือวาจุดนั้นเปนจุดที่อยูบนขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือด ซึ่งจะไดผลมา 360 จุดหรือนอยกวาในกรณีที่ขอบในขาดหายไปและทําใหไมสามารถหาจุดที่
อยูบนขอบดานในได 

• ใหจุดแตละจุดที่อยูบนขอบดานในหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดโดยการตาม
รอยขอบ ซึ่งทําใหไดเสนขอบดานในมา 360 เสนหรือนอยกวา จากนั้นเลือกเสนขอบดานในที่มีความยาวซ้ํา
กันมากที่สุดเพียงหนึ่งเสน เพ่ือเปนตัวแทน “ชั่วคราว” ของเสนขอบดานใน 

• เลือกจุดที่เสนองศาตัดกับตัวแทนชั่วคราวของเสนขอบดานในที่ไดคัดเลือกมา ซึ่งจะไดผล
มา 360 จุดหรือนอยกวาในกรณีที่ไมมีเสนองศาใดตัดกับตัวแทนชั่วคราวของเสนขอบดานใน จากนั้นจึงเชื่อม
แตละจุดที่อยูบนขอบดานในทั้งหมด โดยใชวิธีการตามรอยขอบจากจุดที่อยูบนขอบดานในจุดหนึ่งไปยังจุดที่
อยูบนขอบดานในอีกจุดหนึ่ง ถาการตามรอยขอบไมสามารถไปยังอีกจุดหนึ่งได นั่นแสดงไดวาเปนบริเวณ
ขอบในของผนังหลอดเลือดที่ขาด ก็จะทําการเชื่อมสวนที่ขาดนี้ดวยเสนตรงซึ่งจะทําใหไดเสนขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือดที่เหมาะสมที่จะเปนตัวแทนของเสนขอบดานในเพื่อใชในการคํานวณความยาวเสนขอบดาน
ในของผนังหลอดเลือดดวย ดังรูปท่ี 4.3 และกําหนดใหจุดที่อยูบนเสนขอบดานในทุกจุดยกเวนจุดที่อยูบน
เสนตรงที่ใชในการเชื่อมตอสวนที่ขาดเปน จุดที่อยูบนขอบดานใน 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.3 เสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด (แสดงดวยเสนสีขาว) 

4.2 การหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด 

 ส่ิงที่ไดจากขั้นตอนที่ผานมาคือเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด และตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบ
ดานในที่คัดเลือกมาจากจุดบนเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดที่ไมรวมจุดบนเสนตรงที่สรางเพ่ือเชื่อมตอ
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สวนที่ขาดหายไปของขอบใน ในขั้นตอนตอไปเปนการหาเสนขอบดานนอกและจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่
เปนคูจุดของจุดที่อยูบนขอบดานใน ซึ่งมีข้ันตอนดังรูปท่ี 4.4 ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

เริ่มตน

เปลี่ยนสีของขอบในของ
ผนังหลอดเลือด

A.2

A.2

ทําเปนภาพลักษณ
ฐานสอง

หาเสนขอบดานนอก
ของผนังหลอดเลือด

จบ
 

รูปที่ 4.4 ขั้นตอนการทํางานยอยของการหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด 

 ข้ันตอนท่ี 1 เนื่องจากภาพหลอดเลือดสวนใหญมีขอบในของหลอดเลือดที่คอนขางชัดเจนกวาขอบ
นอก กลาวคือ ขอบในมีคาระดับเทาแตกตางจากเนื้อเยื่อและชองวางมากกวาขอบนอกมาก ซึ่งเมื่อนําภาพ
หลอดเลือดตนฉบับมาผานการกําจัดสัญญาณรบกวนในขั้นตอนที่ 1 จากหัวขอที่ 4.1 มีผลใหขอบนอกของ
หลอดเลือดไมคอยชัดเจน และทําใหขอบนอกของหลอดเลือดในภาพลักษณฐานสองขาดหายไปมาก ดังนั้น
ในการหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดจึงเริ่มดวยการเปลี่ยนคาระดับเทาของขอบในของหลอดเลือด
ในภาพตนฉบับใหมีคาใกลเคียงกับคาระดับเทาของชองวาง เพื่อลดความสําคัญของขอบในลงไมใหสีของ
ขอบในมีผลตอการหาคาขีดแบง อีกทั้งยังชวยกําจัดขอบในไมใหมีผลตอการหาจุดที่อยูบนขอบดานนอกอีก
ดวย ในการเปลี่ยนสีของขอบในนั้นมีข้ันตอนดังนี้ 

• กําหนดกลุม (labeling) [6] ใหแกจุดภาพทุกจุดภายในภาพลักษณฐานสองที่ไดจาก
ข้ันตอนการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด 

• หากลุมของจุดภาพที่เปนกลุมของขอบใน โดยคํานวณหากรอบลอม (bounding box) แต
ละกลุมดวยสมการที่ 6 จากการหาจุดภาพที่อยูบนสุดของกลุม (topmost) ลางสุดของกลุม (bottommost) 
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ซายสุดของกลุม (leftmost) และขวาสุดของกลุม (rightmost) จากนั้นคัดเลือกกลุมที่มีกรอบลอมที่ใหญที่สุด
และมีจุดที่อยูบนขอบดานในอยูในกลุมนี้ดวย ใหถือวาเปนกลุมของขอบใน 

rightmostleftmostbottommosttopmostboxbounding −×−=  … (6)

• แทนที่สีจุดภาพในภาพตนฉบับท่ีตรงกับตําแหนงของจุดภาพที่เปนกลุมของขอบในดวยคา
ระดับเทาเฉลี่ยของทุกจุดภาพบนตําแหนงกึ่งกลางของเสนองศาระหวางจุดศูนยกลางภาพกับจุดที่อยูบนขอบ
ดานใน ซึ่งจะไดภาพหลอดเลือดดังรูปท่ี 4.5 

 
(ก) แทนขอบในของหลอดเลือดดวย 

คาระดับเทาที่ระดับเทา 174 
(ข) แทนขอบในของหลอดเลือดดวย 

คาระดับเทาที่ระดับเทา 125 

รูปท่ี 4.5 ภาพหลอดเลือดที่เปล่ียนสีขอบในของหลอดเลือด 

 ข้ันตอนท่ี 2 ทําเปนภาพลักษณฐานสองและกําจัดจุดภาพที่มีขนาด 1 จุดภาพซึ่งถือวาเปน
สัญญาณรบกวน 
 ข้ันตอนท่ี 3 หาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด มีขั้นตอนดังนี้ 

•  สรางเสนต้ังฉากกับจุดที่อยูบนขอบดานในที่ไดคัดเลือกไวแลว เพ่ือใชหาคูจุดที่อยูบนขอบ
นอก 

• จากแตละจุดที่อยูบนขอบดานใน ตามรอยขอบไปตามเสนตั้งฉากจนกวาจะพบจุดภาพที่
เปนสีดําซึ่งเปนจุดที่คาดวานาจะเปนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด ใหถือวาจุดนั้นเปน จุดที่อยูบนขอบ
ดานนอก ที่เปนคูจุดของจุดที่อยูบนขอบดานใน ถาไมพบขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดก็แสดงวาไมมีจุด
ที่นาจะเปนจุดที่อยูบนขอบดานนอก ก็จะทิ้งจุดที่อยูบนขอบดานในนั้นไป 

• เชื่อมจุดที่อยูบนขอบดานนอกดวยเสนตรง ทําใหไดเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด
ดังรูปท่ี 4.6 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.6 เสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด (แสดงดวยเสนสีดํา) 

4.3 การวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

 โครงสรางของผนังหลอดเลือดที่ทําการวัดคือ ความหนาของผนังหลอดเลือด ความยาวขอบดานใน
และดานนอกของผนังหลอดเลือด พ้ืนที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด โดยที่โครงสรางแตละโครงสราง
มีรายละเอียดการวัดและการคํานวณดังนี้ 

4.3.1 การวัดความหนาของผนังหลอดเลือด 

 จากการหาเสนขอบดานในและการหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด ทําใหไดจุดที่อยูบนขอบ
ดานในและจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่เปนคูจุดกันที่จะนํามาใชในการวัดความหนา แตคูจุดการวัดที่
เหมาะสมที่จะใชวัดความหนานั้นควรมีเสนตั้งฉากกับจุดที่อยูบนขอบดานในและจุดที่อยูบนขอบดานนอก 
“รวมกัน” และเนื่องจากลักษณะของภาพมีความหลากหลาย งานวิจัยนี้จึงคัดเลือกคูจุดที่มีเสนตั้งฉากที่
เบ่ียงเบนจากกันไดเล็กนอย โดยการคัดเลือกคูจุดที่มีมุมระหวางเสนตั้งฉากกับเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบ
ดานนอกอยูในชวงเบี่ยงเบนได ± 10 องศาเปน “คูจุดที่นาจะใช” ในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด ดัง
ตัวอยางในรูปท่ี 4.7 

 เนื่องจากภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มีความหลากหลายแตกตางกันมากดังที่ไดกลาว
มาแลว และภาพหลอดเลือดสวนใหญมีขอบในของหลอดเลือดที่คอนขางชัดเจนกวาขอบนอก ซึ่งเมื่อผาน
ข้ันตอนการทําเปนภาพลักษณฐานสองจะมีผลใหขอบนอกของหลอดเลือดมีความไมตอเนื่องเหมือนขอบใน
ของหลอดเลือด ทําใหขั้นตอนการหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดไมไดจุดที่อยูบนขอบดานนอกจริง 
และสงผลใหการวัดความหนามีความคลาดเคลื่อนได ดังนั้นจึงควรกําจัดคูจุดที่นาจะใชที่ไดเลือกมาขางตนที่
จะทําใหคาความหนาคลาดเคลื่อนทิ้งไป 
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รูปท่ี 4.7 มุมระหวางเสนตั้งฉากกับเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบดานนอก 
อยูในชวงเบี่ยงเบนไดบวกลบ 10 องศา 

  ในการกําจัดคูจุดที่นาจะใชที่มีผลทําใหคาความหนาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนนี้ ไดใชสมมุติฐานที่ 
วา หลอดเลือดบริเวณใกลกันนาจะมีความหนาไมแตกตางกันมากนัก ในงานวิจัยนี้จึงไดแบงหลอดเลือดเปน 
6 สวนยอยตามตําแหนงขององศาดังรูปที่ 4.8 จากนั้นหาคาความหนาเฉลี่ยของแตละสวนยอย แลวคัดเลือก
เอาเฉพาะคูจุดที่มีระยะหางอยูในระยะเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมมาเปน “คูจุดที่ใช” ในการวัดความหนา 

 
รูปท่ี 4.8 ภาพหลอดเลือดที่แบงเปน 6 สวนยอยตามตําแหนงขององศา 

 คาความหนาของผนังหลอดเลือดนั้นคํานวณไดจากการวัดระยะ Euclidean ระหวางจุดบนขอบดาน
ในและจุดบนขอบดานนอกของแตละคูจุดที่ใชในการวัดที่ไดคัดเลือกมา ซึ่งจะใหคาความหนาของคูจุดใน

± 10 องศา 

องศาที่ 0 

องศาที่ 60

เสนตั้งฉาก

เสนสัมผัสของ
จุดที่อยูบน
ขอบดานนอก 
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หนวยของจุดภาพ และจะตองเทียบกลับใหอยูในหนวยไมโครเมตรโดยใชสมการที่ 7 แลวจึงคํานวณคาความ
หนาเฉลี่ยจากทุกคูจุด  

 ในการเทียบกลับเปนหนวยไมโครเมตรนี้จะใชภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรที่มองผานกลอง
จุลทรรศนใชแสงธรรมดาที่มีกําลังขยายเทากับภาพหลอดเลือดเปนตัวเทียบ โดยการวัดระยะ Euclidean ของ 
แตละ 1 ชองสเกลบนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรดังรูปท่ี 4.9 แลวคํานวณหาคาเฉล่ียของระยะ 
Euclidean ใน 1 ชองสเกล ซึ่ง 1 ชองสเกลนี้จะเทากับ 10 ไมโครเมตร 

 
รูปท่ี 4.9 ระยะ 1 ชองสเกลบนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย 

 นั่นคือ ภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรสแกนดวย มิเตอรสไลดไมโครภาพถายของdpi ซึ่ง 

1 ชองสเกลบนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอร n= จุดภาพ  mµ10=  

 และภาพถายของหลอดเลือดสแกนดวย หลอดเลือดภาพถายของdpi ดังนั้นเม่ือเทียบกลับใหอยูในหนวย
เดียวกันบน หลอดเลือดภาพถายของdpi จะได 

1 ชองสเกลบนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอร 
มิเตอรสไลดไมโครภาพถายของ

หลอดเลือดภาพถายของ
dpi

dpin×
= จุดภาพ  mµ10=  

 เพราะฉะนั้น 

ระยะของ 1 คูจดุ y= จุดภาพ ยาวเทากับ m
dpin

ydpi
µ

หลอดเลือดภาพถายของ
มิเตอรสไลดไมโครภาพถายของ

×

××10
 … (7)

 

1 ชองสเกล
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4.3.2 การหาความยาวขอบของผนังหลอดเลือด  

 ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน การวัดความยาวขอบของผนังหลอดเลือดจะประกอบดวย การวัดความ
ยาวขอบดานในและความยาวขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด ซึ่งไดจากผลรวมของระยะ Euclidean 
ระหวางจุดแตละจุดบนเสนขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดตามลําดับ และคาที่วัดไดจะอยู
ในหนวยของจุดภาพ จากนั้นจะตองเทียบใหอยูในหนวยไมโครเมตรโดยใชสมการที่ 7 เชนเดียวกัน 

4.3.3 การหาพื้นที่  

 สําหรับการหาพื้นที่นั้นจะมีดวยกัน 2 สวนคือ การหาพื้นที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือดซึ่งได
จากการนับจํานวนจุดภาพที่ไดจากวิธีการแผขยายบริเวณภายในบริเวณชองวางและผนังหลอดเลือด
ตามลําดับดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 จากนั้นคํานวณใหอยูในหนวยตารางไมโครเมตรจากสมการที่ 8 โดย
ที่ 

พ้ืนที่ 1 จุดภาพ 
210
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×

×
=

หลอดเลือดภาพถายของ

มิเตอรสไลดไมโครภาพถายของ
dpin

dpi
ตารางไมโครเมตร 

 ดังนั้น 

พ้ืนที่ 
210
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×

×
=

หลอดเลือดภาพถายของ

มิเตอรสไลดไมโครภาพถายของ
dpin

dpi
×  จํานวนจุดภาพ ตารางไมโครเมตร … (8)

 



บทที่  5 

การตรวจสอบความถกูตองของเครื่องมือและ 
การทดลองใชกับภาพหลอดเลือดจริง 

 

 เนื่องจากลักษณะของเครื่องมือที่ไดออกแบบมีดวยกัน 3 ลักษณะคือ แบบอัตโนมัติ แบบกึ่งอัตโนมัติ 
และแบบกําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งในขั้นตอนการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดจะเกี่ยวของกับการกําหนดคู
จุดที่เหมาะสมในการวัด ดังนั้นจะมีผลตอเครื่องมือวัดแบบอัตโนมัติและแบบกึ่งอัตโนมัติมากท่ีสุด แตไมมีผล
ตอเครื่องมือวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด เนื่องจากผูวัดเปนผูกําหนดคูจุดที่จะวัดเองทั้งหมด ฉะนั้นในการ
ทดสอบเครื่องมือวัดนี้จะทดสอบการคัดเลือกคูจุดที่ใชในการวัดโดยอัตโนมัติเทานั้น 

 รายละเอียดที่จะนําเสนอในบทนี้จะประกอบดวย การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือ ผลจาก
การตรวจสอบ จากนั้นจะเปนการทดลองกับภาพหลอดเลือดจริง พรอมแสดงผลการทดลอง และสุดทายจะ
เปนการวิเคราะหผล 

5.1 การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือ 

 งานวิจัยนี้ไดทดสอบเครื่องมือดวยภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีที่สรางขึ้นเพื่อใหทราบความหนา
ที่แทจริงเพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือนี้ เหตุผลท่ีใชภาพลักษณะนี้เปนภาพในการทดสอบ
เพราะเปนภาพลักษณะใกลเคียงกับหลอดเลือด สาเหตุที่ไมตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือน้ีกับภาพ
หลอดเลือดทุกแบบโดยตรงโดยเทียบกับการวัดโดยคน เนื่องจากความไมแนนอนและความแปรปรวนในการ
วัดที่ทําโดยคนสูงมาก และความหลากหลายของลักษณะหลอดเลือดดังไดกลาวมาแลว ภาพที่ใชในการ
ตรวจสอบทุกภาพสแกนดวยความละเอียด 150 dpi  และแบงเปน 2 แบบ ดังนี้ 

1. แบบที่ขอบของผนังสมบูรณ เปนภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรี โดยภาพวงแหวนรูปวงกลม
ประกอบดวยวงกลมที่มีเสนผาศูนยกลางวงใน 4 ซม.  และเสนผาศูนยกลางวงนอก 6 ซม. (ความหนา 1 ซม.) 
กับวงกลมที่มีเสนผาศูนยกลางวงใน 4 ซม.    และเสนผาศูนยกลางวงนอก 8 ซม. (ความหนา 2 ซม.)    ส ว น
ภาพวงแหวนรูปวงรีประกอบดวยรูปวงรีในแนวนอนและแนวตั้ง โดยรูปวงรีมีวงในที่มีแกนเอกยาว 4 ซม. และ
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แกนโทยาว 2 ซม. วงนอกมีแกนเอกยาว 6 ซม. และแกนโทยาว 4 ซม. (ความหนาหนา 1 ซม.) กับรูปวงรีมีวง
ในที่มีแกนเอกยาว 4 ซม. และแกนโทยาว 2 ซม. วงนอกมีแกนเอกยาว 8 ซม. และแกนโทยาว 6 ซม. (ความ
หนา 2 ซม.) 

2. แบบท่ีขอบของผนังขาด เพื่อใหคลายกับลักษณะของหลอดเลือดอีกประเภทหนึ่งที่พบไดในการ
ปฏิบัติงานจริง กลาวคือ มีขอบในของผนังขาด 1 บริเวณ และมีขอบนอกของผนังขาดไดมากกวา 1 บริเวณ 
ซึ่งเปนทั้งภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีในแนวตั้งที่มีขนาดเดียวกันกับแบบที่ขอบของผนังสมบูรณ นั่นคือ 
ความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. 

5.2 ผลการตรวจสอบกับภาพท่ีสรางข้ึน 

จากการตรวจสอบกับภาพที่สรางขึ้นสามารถแสดงผลของการคัดเลือกคูจุดที่ใชในการวัดไดในรูปที่ 
5.1 ถึง 5.3 และผลการวัดความหนาแสดงไวในตารางที่ 5.1 

  
(ก) ภาพวงแหวนรูปวงกลม หนา 1 ซม. (ข) ภาพวงแหวนรูปวงกลม หนา 2 ซม. 

  
(ค) ภาพวงแหวนรูปวงรีแนวตั้ง หนา 1 ซม. (ง) ภาพวงแหวนรูปวงรีแนวตั้ง หนา 2 ซม. 

  
(จ) ภาพวงแหวนรูปวงรีแนวนอน หนา 1 ซม. (ฉ) ภาพวงแหวนรูปวงรีแนวนอน หนา 2 ซม.

รูปท่ี 5.1 ผลการตรวจสอบกับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังสมบูรณ  
ซึ่งเปนภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีที่มีความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. ซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพจริง 
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(ก) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 1 (ข) ภาพวงแหวนรูปวงรี 1 

  
(ค) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 2 (ง) ภาพวงแหวนรูปวงรี 2 

  
(จ) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 3 (ฉ) ภาพวงแหวนรูปวงรี 3 

  
(ช) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 4 (ซ) ภาพวงแหวนรูปวงรี 4 

รูปท่ี 5.2 ผลการทดสอบกับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังขาดหายไป  
ซึ่งเปนภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีในแนวตั้งที่มีความหนา 1 ซม. ซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพจริง 
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(ก) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 5 (ข) ภาพวงแหวนรูปวงรี 5 

  
(ค) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 6 (ง) ภาพวงแหวนรูปวงรี 6 

  
(จ) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 7 (ฉ) ภาพวงแหวนรูปวงรี 7 

  
(ช) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 8 (ซ) ภาพวงแหวนรูปวงรี 8 

รูปท่ี 5.3 ผลการทดสอบกับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังขาดหายไป  
ซึ่งเปนภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีในแนวตั้งที่มีความหนา 2 ซม. ซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพจริง 
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ตารางที่ 5.1 ผลการวัดความหนากับภาพวงแหวนที่สรางขึ้น 

ลักษณะของภาพ
ที่สราง 

ภาพวงแหวนทดสอบ ความหนาจริง 
(ซม.) 

ความหนาที่วัดได 
(ซม.) ∗ 

จํานวนคูจุด 
( )n  

รูปวงกลม 1 0.988± 0.011 304 
รูปวงรีแนวตั้ง 1 0.993± 0.024 339 
รูปวงรีแนวนอน 1 0.993± 0.024 338 
รูปวงกลม 2 2.006± 0.015 294 

รูปวงรีแนวตั้ง 2 1.958± 0.029 221 

ขอบผนังสมบูรณ 

รูปวงรีแนวนอน 2 1.955± 0.029 213 
รูปวงกลม 1 1 0.992± 0.015 334 
รูปวงกลม 2 1 0.995± 0.016 286 
รูปวงกลม 3 1 1.000± 0.029 309 
รูปวงกลม 4 1 0.989± 0.012 270 
รูปวงรี 1 1 0.993± 0.025 335 
รูปวงรี 2 1 0.996± 0.027 309 
รูปวงรี 3 1 0.993± 0.024 322 
รูปวงรี 4 1 0.998± 0.028 300 

รูปวงกลม 5 2 2.004± 0.018 290 
รูปวงกลม 6 2 2.007± 0.018 230 
รูปวงกลม 7 2 2.010± 0.028 275 
รูปวงกลม 8 2 2.007± 0.016 269 
รูปวงรี 5 2 1.958± 0.032 218 
รูปวงรี 6 2 1.961± 0.033 222 
รูปวงรี 7 2 1.960± 0.044 212 

ขอบผนังขาด 

รูปวงรี 8 2 1.965± 0.035 214 

                                                       

∗ คา SDMean ±  
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5.3 การวิเคราะหผลของภาพที่สรางข้ึน 

 จากการตรวจสอบกับภาพที่สรางขึ้นพบวา เครื่องมือน้ีมีความนาเชื่อถือในการวัดสูง เนื่องจากคา
ความหนาที่วัดไดจากตารางที่ 5.1 ซึ่งทํากับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นโดยทราบความหนามีคาใกลเคียงกับคา
จริงมาก มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่า และคูจุดที่ทําการวัดมีจํานวนมากดวย และการตรวจสอบกับภาพที่
สรางขึ้นแบบผนังขาดก็มีผลที่สอดคลองกัน จึงเปนการเพิ่มความนาเชื่อถือใหกับเครื่องมือนี้อีกดวย 
นอกจากนี้ จากการที่ไดทดสอบความสามารถในการทําซ้ําของเครื่องมือก็ใหผลการวัดที่เหมือนกันทุกครั้ง ทํา
ใหแนใจไดวาเครื่องมือนี้มีความแมนยําในการวัดสูง 

5.4 การทดลองกับภาพหลอดเลือดจริง 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดกับภาพหลอดเลือดจริงที่มีกําลังขยาย 40 เทา 
สแกนดวยความละเอียด 150 dpi  จํานวน 27 ภาพ นอกจากนี้ยังไดคัดเลือกภาพหลอดเลือดจํานวน 8 ภาพ
ซึ่งเปนภาพหลอดเลือดที่คนวัดสามารถกําหนดบริเวณของขอบในและขอบนอกของผนังหลอดเลือดได เพ่ือให
สามารถเปรียบเทียบผลการวัดที่ไดจากเครื่องมือนี้ไดระดับหนึ่ง 

5.5 ผลการทดลองของภาพหลอดเลือดจริง 

จากการทดลองวัดกับภาพหลอดเลือดจริง ภาพหลอดเลือด 1 ถึงภาพหลอดเลือด 26 ไดผลการทดลอง
และผลการวัดดังรูปท่ี 5.4 ถึงรูปที่ 5.29 ตามลําดับ สวนรูปท่ี 5.30 เปนภาพหลอดเลือด 27 ที่วัดโครงสราง
ของผนังหลอดเลือดไมถูกตอง ซึ่งทุกภาพที่แสดงไวมีขนาดยอและขยายจากภาพถาย สวนตารางที่ 5.2 เปน
ผลการวัดความหนาที่วัดไดจากเครื่องมือน้ีและที่วัดโดยใชผูวิจัยที่อยูในหองปฏิบัติการ Microcirculation 
เปนผูวัด 

5.6 การวิเคราะหผลของภาพหลอดเลือดจริง 

 ในการทดลองวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดกับภาพหลอดเลือดจริง (ภาพหลอดเลือด 1 ถึงภาพ
หลอดเลือด 27) จํานวน 27 ภาพ จากรูปท่ี 5.4 ถึงรูปท่ี 5.30 สามารถแยกการพิจารณาไดดังนี้  

 1. ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด โดยจะแบงการพิจารณาผลการวัดเปนความหนา
ของผนังหลอดเลือด ความยาวขอบดานในและพื้นที่ของชองวาง และความยาวขอบดานนอกและพื้นที่ของ
ผนังหลอดเลือด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 14.421 mµ  
SD = 2.428 จาํนวนคูจุด = 105 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 504.598 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 559.476 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 9,414.650 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 6,529.169 ( )2mµ

รูปที่ 5.4 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 1 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 10.120 mµ  
SD = 4.143 จาํนวนคูจุด = 77 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 606.964 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 669.909 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 13,604.893 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 7,367.754 ( )2mµ

รูปที่ 5.5 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 2 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 10.295 mµ  
SD = 3.605 จาํนวนคูจุด = 82 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 490.380 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 627.497 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 9,582.099 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,622.266 ( )2mµ

รูปที่ 5.6 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 3 



 49

 

(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 22.740 mµ  
SD = 4.444 จาํนวนคูจุด = 118 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 696.734 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 669.660 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 12,580.554 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 11,454.319 ( )2mµ

รูปที่ 5.7 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 4 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 12.188 mµ  
SD = 4.568 จาํนวนคูจุด = 130 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 586.004 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 675.206 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 17,447.221 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 6,963.580 ( )2mµ

รูปที่ 5.8 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 5 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 11.592 mµ  
SD = 2.998 จาํนวนคูจุด = 166 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 583.190 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 667.526 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 8,339.196 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 6,618.826 ( )2mµ

รูปที่ 5.9 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 6 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 7.492 mµ  
SD = 4.242 จาํนวนคูจุด = 29 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 286.001 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 335.921 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 3,612.037 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 1,684.259 ( )2mµ

รูปท่ี 5.10 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 7 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 10.744 mµ  
SD = 3.569 จาํนวนคูจุด = 82 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 452.971 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 495.044 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 6,410.185 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 4,114.506 ( )2mµ

รูปท่ี 5.11 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 8 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 15.869 mµ  
SD = 4.487 จาํนวนคูจุด = 101 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 523.662 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 679.822 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 14,900.924 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 8,272.530 ( )2mµ

รูปท่ี 5.12 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 9 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 18.906 mµ  
SD = 4.902 จาํนวนคูจุด = 73 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 555.949 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 668.980 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 15,434.875 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 9,990.122 ( )2mµ

รูปท่ี 5.13 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 10 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 20.986 mµ  
SD = 5.032 จาํนวนคูจุด = 37 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 289.738 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 407.217 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 3,655.247 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 6,333.641 ( )2mµ

รูปท่ี 5.14 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 11 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 15.094 mµ  
SD = 6.551 จาํนวนคูจุด = 82 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 431.582 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 570.007 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 9,389.505 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,678.086 ( )2mµ

 รูปท่ี 5.15 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 12 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 17.518 mµ  
SD = 3.922 จาํนวนคูจุด = 85 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 341.839 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 442.409 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 4,615.432 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,612.962 ( )2mµ

รูปท่ี 5.16 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 13 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 17.106 mµ  
SD = 3.366 จาํนวนคูจุด = 101 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 359.807 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 422.433 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 4,787.654 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,351.542 ( )2mµ

รูปท่ี 5.17 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 14 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 12.982 mµ  
SD = 4.368 จาํนวนคูจุด = 172 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 727.105 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 996.036 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 20,491.664 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 9,232.715 ( )2mµ

รูปท่ี 5.18 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 15 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 10.725 mµ  
SD = 3.276 จาํนวนคูจุด = 42 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 555.530 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 574.269 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 11,781.480 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 2,675.926 ( )2mµ

รูปท่ี 5.19 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 16 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 16.405 mµ  
SD = 4.987 จาํนวนคูจุด = 41 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 220.780 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 377.393 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 3,311.419 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 3,3982.407 ( )2mµ

รูปท่ี 5.20 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 17 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 15.049 mµ  
SD = 6.837 จาํนวนคูจุด = 27 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 144.504 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 267.842 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 739.815 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 1,720.370 ( )2mµ

รูปท่ี 5.21 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 18 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 29.012 mµ  
SD = 9.998 จาํนวนคูจุด = 22 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 145.123 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 379.817 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 407.407 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 3,905.555 ( )2mµ

รูปท่ี 5.22 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 19 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 19.809 mµ  
SD = 13.229 จํานวนคูจุด = 17 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 119.981 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 253.733 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 756.790 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 2,865.123 ( )2mµ

รูปท่ี 5.23 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 20 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 19.534 mµ  
SD = 4.393 จาํนวนคูจุด = 50 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 306.619 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 429.485 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 4,846.604 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,509.876 ( )2mµ

รูปท่ี 5.24 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 21 



 67

 

  

(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 10.460 mµ  
SD = 4.474 จาํนวนคูจุด = 36 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 182.519 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 273.923 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 1,889.197 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 2,070.370 ( )2mµ

รูปท่ี 5.25 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 22 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 14.795 mµ  
SD = 16.227 จํานวนคูจุด = 49 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 467.509 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 651.850 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 10,292.283 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,871.913 ( )2mµ

รูปท่ี 5.26 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 23 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 11.796 mµ  
SD = 5.906 จาํนวนคูจุด = 36 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 250.278 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 380.267 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 3,116.975 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 2,954.938 ( )2mµ

รูปท่ี 5.27 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 24 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 12.665 mµ  
SD = 4.604 จาํนวนคูจุด = 21 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 239.949 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 323.294 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 2,279.321 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 1,965.740 ( )2mµ

รูปท่ี 5.28 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 25 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 9.225 mµ  
SD = 2.927 จาํนวนคูจุด = 10 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 154.067 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 155.918 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 1,061.728 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 170.370 ( )2mµ  

รูปท่ี 5.29 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 26 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 0.000 mµ  
SD = 0.000 จาํนวนคูจุด = 0 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 3.143 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 0.000 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 0.309 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 100.309 ( )2mµ  

รูปที่ 5.30 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดที่ไมถูกตองของภาพหลอดเลือด 27 
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ตารางที่ 5.2 ผลการวัดความหนาของภาพหลอดเลือดจริงที่วัดโดยแบบใชคนเปนผูวัดและแบบอัตโนมัติ 

แบบใชคนเปนผูวัด แบบอัตโนมัติ 

ภาพหลอดเลือด คาความหนาท่ี
วัดไดจากผูวัด A 

( )mµ ∗ 

คาความหนาท่ี
วัดไดจากผูวัด B 

( )mµ ∗ 

จํานวน 
คูจุด 
( )n  

คาความหนา 
ท่ีวัดได 
( )mµ ∗ 

จํานวน
คูจุด 
( )n  

ภาพหลอดเลือด 1 20.33± 4.63 20.00± 4.73 6 14.421± 2.428 105 
ภาพหลอดเลือด 2 14.67± 3.73 15.00± 3.10 6 10.120± 4.143 77 
ภาพหลอดเลือด 3 12.33± 2.97 13.67± 3.45 6 10.295± 3.605 82 
ภาพหลอดเลือด 4 27.00± 3.84 28.33± 3.97 6 22.740± 4.444 118 
ภาพหลอดเลือด 23 24.00± 3.58 22.33± 3.20 6 14.795± 16.227 49 
ภาพหลอดเลือด 24 17.33± 1.03 15.00± 1.10 6 11.796± 5.906 36 
ภาพหลอดเลือด 25 17.67± 2.10 17.00± 3.20 6 12.665± 4.604 21 
ภาพหลอดเลือด 26 16.67± 1.68 14.33± 2.08 6 9.225± 2.927 10 

 ความหนาของผนังหลอดเลือด สําหรับภาพหลอดเลือดที่มีขอบของผนังหลอดเลือดชัดเจน เชนในภาพ
หลอดเลือด 1 (รูปท่ี 5.4) การคัดเลือกคูจุดที่ใชในการวัดความหนาจะทําไดดีและมีจํานวนมาก ทําใหคา
ความหนาที่วัดไดนาเชื่อถือ สวนในภาพหลอดเลือด 2  ถึงภาพหลอดเลือด 6 (รูปท่ี 5.5 ถึงรูปท่ี 5.9) ถึงแมวา
ภาพหลอดเลือดเหลานี้จะมีขอบนอกที่ไมคอยชัดเจน ก็ยังคงคัดเลือกคูจุดไดคอนขางดีและมีจํานวนมาก ทํา
ใหคาความหนาที่วัดไดยังคงนาเชื่อถือ สําหรับภาพหลอดเลือดที่ไมชัดเจนและมีปญหาที่แมกระทั่งคนวัดก็ไม
สามารถกําหนดบริเวณขอบของผนังหลอดเลือดไดอยางชัดเจน พบวาเครื่องมือจะคัดเลือกคูจุดผิดพลาดไป 
ทําใหคาความหนาที่วัดไดไมนาเชื่อถือ ภาพหลอดเลือดประเภทนี้ไดแก ภาพหลอดเลือด 7 ถึงภาพหลอด-
เลือด 26 (รูปท่ี 5.10 ถึงรูปท่ี 5.29) แตอยางไรก็ตาม เพ่ือทําใหการวัดความหนามีความถูกตองและนาเชื่อถือ
มากขึ้น คูจุดที่เครื่องมือเลือกมาใหอยางอัตโนมัตินี้ก็ยังสามารถนํามาใหคนวัดพิจารณาเลือกใช หรือ
เปล่ียนแปลงคูจุดในการวัดโดยใชการวัดแบบกึ่งอัตโนมัติได หรือเลือกใชการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัดแทน  
 ความยาวของขอบดานในและพื้นที่ของชองวาง จากลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาใชใน
งานวิจัยนี้สวนใหญจะมีขอบในของหลอดเลือดที่คอนขางชัดเจนและตอเนื่องกัน ทําใหเสนขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือดที่หาไดมีความถูกตองสูง ถึงแมวาจะมีบางภาพที่ขอบในของหลอดเลือดขาดหายไปแตเสน

                                                       

∗ คา SDMean ±  
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ขอบดานในที่หาไดยังคงใกลเคียงขอบดานในของหลอดเลือดมาก จึงสงผลใหความยาวของขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือดและพื้นที่ของชองวางที่คํานวณไดอยูในเกณฑที่นาเชื่อถือ ดังจะเห็นไดจากในภาพหลอด
เลือด 1 (รูปท่ี 5.4) ที่แมวาขอบในจะมีความชัดเจนแตมีบางสวนของขอบขาดหายไป แตความยาวขอบดาน
ในของผนังหลอดเลือดและพ้ืนที่ของชองวางที่คํานวณไดยังคงมีความนาเชื่อถือมากกวาภาพหลอดเลือด 16 
(รูปท่ี 5.19) และภาพหลอดเลือด 25 (รูปท่ี 5.28) ซึ่งภาพหลอดเลือด 16 มีขอบในที่คอนขางชัดเจน แตสีของ
ขอบในไมสมํ่าเสมอกัน เม่ือทําเปนภาพลักษณฐานสองก็มีผลใหขอบในไมตอเนื่องกัน สวนภาพหลอดเลือด 
25 นั้นเปนหลอดเลือดที่มีขอบในขาดหายไปมากกวา 1 บริเวณ ทําใหมีการเชื่อมตอขอบในที่ขาดหายไปนี้
ดวยเสนตรง และจุดที่อยูบนขอบดานในสวนหนึ่งก็ถูกละเลยไมถูกนํามาพิจารณา 
 ความยาวของขอบดานนอกและพื้นที่ของผนังหลอดเลือด เนื่องจากลักษณะของขอบนอกของทุกภาพ
ไมชัดเจนและไมตอเนื่องเหมือนขอบใน และในงานวิจัยนี้เสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดไดมาจากการ
เชื่อมตอจุดที่อยูบนขอบดานนอกดวยเสนตรง ทําใหไดเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดที่หยาบและยัง
ไมถูกตองนัก ทําใหความยาวขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดและพื้นที่ของผนังหลอดเลือดที่คํานวณไดยัง
ไดผลไมเปนที่นาเชื่อถือนัก 
 อยางไรก็ตาม ในการวัดแบบอัตโนมัตินั้นพบวายังมีภาพหลอดเลือดบางภาพที่วัดโครงสรางของผนัง
หลอดเลือดไดไมถูกตอง เชน ภาพหลอดเลือด 27 (รูปท่ี 5.30) ซึ่งเปนภาพหลอดเลือดที่มีปญหา กลาวคือ มี
กลุมไขมันขนาดใหญในบริเวณชองวาง ซึ่งตัวกรองมัธยฐานก็ไมสามารถกําจัดกลุมไขมันที่มีขนาดใหญนี้ได 
เม่ือทําเปนภาพลักษณฐานสองแลวก็ยังคงมีจุดภาพของกลุมไขมันนี้อยู ทําใหผลท่ีไดจากการหาเสนขอบดาน
ในของผนังหลอดเลือดผิดพลาดไปเปนสวนขอบของกลุมไขมันแทน และมีผลทําใหการวัดโครงสรางอื่นทุก
อยางผิดไปดวย 
 2. การเปรียบเทียบผลการวัดความหนาระหวางการวัดโดยใชคนวัดกับเคร่ืองมือ ซึ่งในตาราง
ที่ 5.2 เปนการแสดงผลการทดลองที่วัดโดยใชคนวัดเทียบกับเครื่องมือ จะเห็นวาสําหรับภาพหลอดเลือดที่มี
ขอบที่ชัดเจนไดแก ภาพหลอดเลือด 1 (รูปท่ี 5.4) คาความหนาที่วัดไดจากเครื่องมือน้ีมีความนาเชื่อถือ
มากกวาการวัดโดยใชคนวัด เนื่องจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากเครื่องมือนี้ตํ่ากวาการวัดโดยใชคนวัด 
อีกทั้งจํานวนคูจุดที่เครื่องมือน้ีคัดเลือกมามีจํานวนมากกวามากดวย สําหรับภาพหลอดเลือด 2 ถึง ภาพ
หลอด-เลือด 4 (รูปท่ี 5.5 ถึงรูปท่ี 5.7) เปนภาพที่มีขอบนอกของหลอดเลือดไมคอยชัดเจน แตคนวัดก็สามารถ
กําหนดบริเวณที่เปนขอบนอกของหลอดเลือดได แมวาผลการวัดดวยเครื่องมือนี้จะมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ที่คอนขางมาก แตจํานวนคูจุดที่เครื่องมือนี้คัดเลือกมาไดถึง 118 คูจุดซึ่งมากกวาการวัดโดยใชคนวัดที่ไดวัด
เพียง 6 คูจุดเทานั้น ดังนั้นคาความหนาที่วัดไดจากเครื่องมือนี้ยังคงนาเชื่อถือ  
  สวนภาพหลอดเลือดที่ไมชัดเจนแมกระทั่งคนวัดก็ไมสามารถกําหนดบริเวณขอบของหลอดเลือดได
อยางชัดเจนไดแก ภาพหลอดเลือด 23 ถึง ภาพหลอดเลือด 26 (รูปท่ี 5.26 ถึงรูปท่ี 5.29) คาความหนาที่วัดได
จากเคร่ืองมือนี้ไมนาเชื่อถือ ทั้งนี้เพราะการคัดเลือกคูจุดยังทําไดไมดี ทําใหความหนาของคูจุดแตละคูที่วัดได
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มีความแปรปรวนมาก สงผลใหสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูงดวย อยางไรก็ตาม ผูวิจัยเห็นวาโดยทั่วไปแลว
ไมควรเปรียบเทียบผลการวัดจากเครื่องมือกับการวัดโดยคน เนื่องจากการวัดที่ทําโดยคนไมแนนอนและมี
ความแปรปรวนสูงมาก ซึ่งอาจไดคาเปลี่ยนแปลงไปในแตละครั้งที่ทําการวัด กลาวคือในการวัดความหนา
ของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือดภาพเดียวกัน แตการวัดนั้นกระทําคนละเวลา แมจะเปนผูวัดคน
เดียวกันหรือตางคนกัน หรือไมบรรทัดที่ใชวัดอาจเปนอันเดียวกันหรือตางอันกัน คาความหนาที่วัดไดก็อาจได
คาที่ไมเหมือนกัน 



บทที่  6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการวิจัย รวมทั้งขอเสนอแนะเพ่ือจะเปนแนวทางในการพัฒนางานวิจัย
ตอไป 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

การนําการประมวลผลภาพดิจิทัลรวมทั้งคอมพิวเตอรกราฟกมาสรางเปนเครื่องมือชวยในการวัดโครง-
สรางของผนังหลอดเลือดจากภาพหลอดเลือด ชวยใหผลการวัดที่ไดมีความแมนยําหรือแนนอนกวาการใชคน
เปนผูวัดอยางเชนที่ปฏิบัติกันอยูในปจจุบันในหองปฏิบัติการ Microcirculation ภาควิชาสรีรวิทยา คณะ
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เครื่องมือที่ไดออกแบบไวยังชวยใหความสะดวกรวดเร็วแกผูวัด โดย
ผูวัดสามารถเลือกใหเครื่องมือวัดคาโครงสรางของผนังหลอดเลือดแบบอัตโนมัติ หรือเลือกวัดคาแบบ
กึ่งอัตโนมัติโดยใหเครื่องมือคัดเลือกคูจุดมาใหกอน แลวจึงใหผูวัดเลือกเปลี่ยนแปลงคูจุดเอง หรือเลือกวัดโดย
ที่ผูวัดตองการกําหนดคูจุดเองก็ได โดยในแบบกําหนดเองโดยผูวัดนี้เครื่องมือวัดนี้จะคํานวณคาความหนา
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานให แตไมวัดคาโครงสรางอื่นของผนังหลอดเลือดให 

 เนื่องจากเครื่องมือที่พัฒนาในงานวิจัยนี้เนนที่การวัดความหนาของผนังหลอดเลือดเปนสําคัญ ดังนั้น
ข้ันตอนในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดแบบอัตโนมัติ เริ่มจากการหาเสนขอบดานในของผนังหลอด-
เลือด จากนั้นหาจุดที่อยูบนขอบดานนอกโดยใชจุดที่อยูบนเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดทุกจุดที่ตรวจ
พบไดเปนหลัก ทําใหไดเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดจากการเชื่อมจุดที่อยูบนขอบดานนอกทุกจุด
ดวยเสนตรงดวย สุดทายจึงวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด ซึ่งไดแก ความหนาของผนังหลอดเลือด ไดจาก
การคัดเลือกเอาคูจุดที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการคํานวณคาเทานั้น ความยาวเสนขอบดานในและขอบ
ดานนอกของผนังหลอดเลือด พ้ืนที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด 

 นอกจากนี้ในงานวิจัยยังไดประเมินผลเครื่องมือวัดความหนาดวยการตรวจสอบความถูกตองในการ
วัดกับชุดภาพทดสอบที่สรางขึ้นใหมีลักษณะคลายหลอดเลือด ซึ่งประกอบดวยชุดภาพวงแหวนรูปวงกลม
และรูปวงรีที่ทราบความหนา พบวาชุดภาพทดสอบแตละชุดมีคาความหนาที่วัดไดใกลเคียงกับคาความหนา
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จริงมาก และยังมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่า ซึ่งแสดงวาเครื่องมือนี้มีความนาเชื่อถือและแมนยําในการวัด
สูง ในงานวิจัยนี้ยังไดทดลองวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดกับภาพหลอดเลือดจริงอีกดวย และยังใหผูใชที่
อยูในหองปฏิบัติการ Microcirculation นี้ไดทดลองใชเครื่องมือนี้ ซึ่งผูใชมีความเห็นวาเครื่องมือวัดนี้มีความ
นาเชื่อถือ อีกทั้งยังใหความสะดวกรวดเร็วในการวัดดวย 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 ลักษณะเครื่องมือนาจะปรับใชไดกับการวัดระยะของภาพชนิดอื่น (ที่ไมใชหลอดเลือด) ได แตควรมี
การปรับปรุงข้ันตอนการคัดเลือกคูจุดที่จะนํามาใชในการวัดเพื่อใหเหมาะสมกับงานที่จะนําไปใช แมวาใน
งานวิจัยนี้จะสามารถวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดได แตเนื่องจากลักษณะของภาพหลอดเลือดมีความ
หลากหลายแตกตางกันมาก ทําใหการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดไมสามารถใหผลการวัดที่ดีกับทุก
ภาพได ซึ่งสําหรับภาพหลอดเลือดที่วัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดไดไมถูกตอง ถาผูใชมีการปรับปรุงภาพ
หลอดเลือดกอนทําการวัดดวยโปรแกรมที่ใชในการปรับปรุงภาพที่มีอยูโดยทั่วไปเชน การกําจัดกลุมไขมัน
บริเวณชองวางทิ้งไป หรือปรับปรุงขอบของหลอดเลือดใหมีความชัดเจนขึ้น เปนตน ก็จะชวยใหสามารถวัด
โครงสรางของผนังหลอดเลือดได นอกจากนี้ไดออกแบบใหเครื่องมือนี้สามารถทํางานได 3 ลักษณะดังที่ได
กลาวมาแลว เพ่ือใหเครื่องมือวัดนี้มีความยืดหยุนในการวัดมากขึ้น แตทั้งนี้ยังมีสวนที่ควรปรับปรุงหรือพัฒนา
ตอไป ทําใหการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดมีความถูกตองและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนี้ 

1. ปรับปรุงขั้นตอนวิธีการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดแบบอัตโนมัติใหสามารถวัดโครงสราง
ของผนังหลอดเลือดไดสําหรับภาพหลอดเลือดที่มีปญหา 

2. พัฒนาเครื่องมือวัดนี้ใหสามารถวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดจากภาพหลอดเลือดที่มีลักษณะ
ของขอบดานในที่ขาดหายไปมากกวา 1 บริเวณได เพ่ือใหเครื่องมือนี้มีความนาเชื่อถือมากขึ้น 

3. พัฒนาเครื่องมือวัดแบบกึ่งอัตโนมัติที่ขณะนี้เครื่องมือไดจัดทําใหผูใชมีสวนในการเปลี่ยนแปลงคู
จุดเพียงอยางเดียว ใหสามารถมีการเปลี่ยนแปลงเสนขอบดานในและนอกของผนังหลอดเลือดไดดวย 

4. พัฒนาขั้นตอนวิธีที่ใชในการหาเสนขอบดานนอกใหมีความถูกตองมากขึ้น เนื่องจากภาพหลอด-
เลือดสวนใหญจะมีขอบนอกของผนังหลอดเลือดที่ไมชัดเจน ทําใหการคํานวณหาความยาวขอบดานนอก
และพื้นที่ของผนังหลอดเลือดยังไมถูกตอง 

5. ปรับปรุงใหข้ันตอนวิธีวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดแบบอัตโนมัติมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

คูมือการใชเครื่องมือวัดโครงสรางของผนงัหลอดเลือด 

 

 ภาคผนวก ก นี้อธิบายการใชเคร่ืองมือในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด เพ่ือใหผูใชเขาใจและ
สามารถนําไปใชในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดได ดังนั้นในหัวขอน้ีจะประกอบดวย เงื่อนไขของ
เครื่องมือท่ีผูใชตองทําความเขาใจกอนที่จะทําการวัด ขอแนะนําในการใชเครื่องมือ จากนั้นจะอธิบายโครง-
สรางของหนาจอหลัก และสุดทายเปนขั้นตอนในการใชเครื่องมือนี้ 

ก.1 เงื่อนไขของเครื่องมือ 

 เงื่อนไขในการใชเครื่องมือวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดมีดังนี้ 

 1. ผูใชตองตัดภาพหลอดเลือดใหครอบคลุมสวนที่เปนหลอดเลือดที่จะวัด เพ่ือหลีกเลี่ยงเนื้อเยื่อที่ไม
ตองการวัด นอกจากนี้จะตองตัดภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรใหครอบคลุมชองสเกลบนภาพถายของ 
สไลดไมโครมิเตอรที่ตองการวัดดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรกราฟกที่มีอยูทั่วไป และหากชองสเกลบน
ภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรไมไดตั้งฉากกับขอบของภาพ ผูใชตองทําการหมุนภาพถายของสไลด
ไมโครมิเตอรเสียกอน 
 2. ภาพหลอดเลือดที่นํามาวัดตองเปนภาพระดับเทา 256 ระดับ และเปนภาพ Bitmap เทานั้น 
 3. มีเนื้อที่ในฮารดดิสกเพ่ือติดตั้งเครื่องมือวัดนี้ประมาณ 4 MB 
 4. เคร่ืองมือวัดนี้ใชไดกับระบบปฏิบัติการวินโดวส 95 หรือวินโดวส 98 เทานั้น 

ก.2 ขอแนะนําในการใชเครื่องมือ 

 เนื่องจากลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาศึกษามีลักษณะที่หลากหลายแตกตางกันมาก เพ่ือให
เครื่องมือวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดนี้มีความยืดหยุน งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบใหเคร่ืองมือน้ีมีการ
ทํางานใน 3 ลักษณะ คือ แบบอัตโนมัติ แบบกึ่งอัตโนมัติ และแบบกําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งรายละเอียดและ
ข้ันตอนการใชเครื่องมือแตละแบบจะไดนําเสนอในสวนตอไป ดังนั้นเพื่อใหผูใชมีความสะดวกในการใช
เครื่องมือนี้ ผูใชควรเลือกใชเครื่องมือใหเหมาะสมกับลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาวัด โดยที่เครื่องมือ
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วัดแบบอัตโนมัติ เหมาะกับภาพหลอดเลือดมีลักษณะของขอบของหลอดเลือดทั้งขอบในและขอบนอกที่
ชัดเจน หรือมีลักษณะของขอบนอกที่ไมคอยชัดเจน แตผูใชสามารถกําหนดบริเวณที่เปนขอบนอกของหลอด
เลือดได นอกจากนี้ภาพหลอดเลือดควรมีผิวของผนังหลอดเลือดที่คอนขางเรียบ สวนเครื่องมือวัดแบบ
กึ่งอัตโนมัตินั้น เหมาะกับภาพหลอดเลือดที่มีปญหา นั่นคือมีลักษณะของขอบนอกที่ไมชัดเจน ซึ่งผูใชไม
สามารถกําหนดบริเวณที่เปนขอบนอกไดอยางชัดเจน หรือมีลักษณะผิวของผนังหลอดเลือดที่ไมเรียบทําใหดู
เหมือนมีขอบผนังหลอดเลือดหลายวงซอนกันอยู สุดทายเครื่องมือวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งเหมาะสม
กับภาพหลอด-เลือดที่มีปญหาและไมมีปญหา เนื่องจากผูใชเปนผูกําหนดคูจุดที่จะใชในการวัดเองทั้งหมด 

ก.3 การใชงานหนาจอหลัก 

 หนาจอหลักของเครื่องมือวัดนี้มีลักษณะในรูปท่ี ก.1 ซึ่งสามารถแบงโครงสรางการทํางานไดเปน 5 
สวน ดังนี้ 

1. แถบเมนู  
2. แถบแสดงสถานะการทํางาน 
3. สวนในการแสดงภาพ 
4. สวนในการแสดงผลการวัด  
5. แถบแสดงสถานะ 

 
รูปท่ี ก.1 หนาจอหลักของเครื่องมือวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

1

2

5 4

3 
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แถบเมนู 

 แถบเมนูนี้จะแสดงเมนูเพ่ือเลือกการทํางาน ซึ่งจะประกอบดวย 5 เมนูหลักคือ 

1. เมนู File 
2. เมนู Edit 
3. เมนู Measure 
4. เมนู View 
5. เมนู Setting 

เมนู File 

 เปนเมนูเกี่ยวกับการเปดภาพ การบันทึกผลการวัด และการออกจากโปรแกรมเครื่องมือวัด ซึ่งจะ
ประกอบดวยเมนูยอยดังรูปท่ี ก.2 

 
รูปท่ี ก.2 เมนูยอยของเมนู File 

• เมนูยอย Open Coronary Image ใชในการเปดภาพหลอดเลือดที่จะนํามาวัดโครงสราง
ของผนังหลอดเลือด 

• เมนูยอย Open Micrometer Image ใชในการเปดภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรเพ่ือใชใน
การคํานวณคาในการเทียบหนวยที่จะนําไปใชในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

• เมนูยอย Save Result เพ่ือใชในการบันทึกผลการวัด โดยสามารถบันทึกผลการวัดลงใน
แฟมขอมูล (file) ที่เปนแฟมขอความ (text file) และสามารถบันทึกผลการวัดเปนชุดภาพหลอดเลือดที่
ประกอบดวยภาพหลอดเลือดที่แสดงคูจุดที่ใชในการวัดความหนา ภาพหลอดเลือดที่แสดงเสนขอบดานใน
และขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดที่ใชในการหาความยาวเสนขอบดานในและดานนอกของผนังหลอด-
เลือด ภาพหลอดเลือดที่แสดงบริเวณของชองวางและบริเวณของผนังหลอดเลือดที่ใชในการหาพื้นที่ของชอง-
วางและของผนังหลอดเลือดตามลําดับ 

•  เมนูยอย Exit ใชเมนูนี้เม่ือตองการออกจากโปรแกรมเครื่องมือวัดโครงสรางของผนังหลอด-
เลือด 
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เมนู Edit 

 เปนเมนูที่ใชในการแกไขคูจุดที่ใชการวัดเพื่อใหผลการวัดมีความถูกตองมากขึ้น ซึ่งประกอบดวยเมนู
ยอยดังในรูปท่ี ก.3 แตละเมนูยอยมีหนาที่การทํางานดังนี้ 

 
รูปท่ี ก.3 เมนูยอยของเมนู Edit 

• เมนูยอย Undo ใชในการยกเลิกการแกไขคูจุดที่ผูใชมีการแกไขในครั้งลาสุด  
• เมนูยอย Points เพ่ือใชในการแกไขคูจุดที่เครื่องมือน้ีคัดเลือกมาจากการทํางานแบบ

อัตโนมัติ โดยตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดานในหรือจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่สามารถแกไขไดจะมีเมาสรูป
มือปรากฏ ซึ่งภายใตเมนูยอยนี้สามารถเลือกการแกไขได 3 ลักษณะคือ 
 Delete ใชในการตัดคูจุดที่ไมเหมาะสมทิ้ง ซึ่งผูใชตองเลือกคูจุดที่ตองการตัดทิ้งเสียกอน
โดยใชเมาสคลิกจุดที่อยูบนขอบดานในหรือจุดที่อยูบนขอบดานอกของคูจุดที่ตองการตัดทิ้งซึ่งจะแสดงเปน
เสนสีเขียว เม่ือไดคูจุดที่ตองการตัดทิ้งแลวใหเลือกเมนูนี้คือ Edit -> Points -> Delete หรือกดปุม Ctrl+Del 
หากไมใชคูจุดที่ตองการตัดทิ้ง ผูใชสามารถเลือกคูจุดใหมได แตถาผูใชไมไดเลือกคูจุดกอนที่จะทําการตัดทิ้ง
กอน เครื่องมือน้ีจะขึ้นขอความเตือน “Must select point to delete” เพ่ือบอกใหผูใชตองทําการเลือกคู
จุดเสียกอน 
  Move ใชในการเปล่ียนตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดานในหรือที่จุดอยูบนขอบดานนอก 
ใหผูใชเลือกเมนู Edit -> Points -> Move หรือกดปุม Ctrl+M แลวเครื่องมือนี้จะเขาสูสถานะที่จะเปล่ียน
ตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดานในหรือท่ีจุดอยูบนขอบดานนอกได ในการเปลี่ยนตําแหนงนี้ทําโดยใชเมาส
คลิกคางไวที่จุดที่อยูบนขอบดานในหรือจุดที่อยูบนขอบดานอกของคูจุดที่ตองการเปลี่ยนตําแหนง แลวลาก
เมาสไปยังตําแหนงใหมที่ตองการวางจุดที่อยูบนขอบดานในหรือจุดที่อยูบนขอบดานอก ในขณะที่ผูใชลาก
เมาสนั้นจะแสดงเสนตั้งฉากระหวางจุดที่อยูบนขอบดานในและจุดที่อยูบนขอบดานอก เพ่ือชวยใหผูใช
สามารถนําไปใชในการพิจารณาเลือกตําแหนงใหม เม่ือไดตําแหนงใหมที่เหมาะสมแลวใหปลอยคลิก 
 Insert ใชในการเพ่ิมคูจุดการวัด ใหผูใชเลือกเมนู Edit -> Points -> Insert หรือกดปุม 
Ctrl+Ins ในการเพิ่มคูจุดนี้ผูใชตองกําหนดจุดที่อยูบนขอบดานในกอนโดยใชเมาสคลิกเลือกตําแหนงของ
จุดภาพที่อยูบนขอบดานในที่สามารถเพิ่มได เม่ือผูใชกําหนดจุดที่อยูบนขอบดานในแลวเครื่องมือน้ีจะสราง
เสนตั้งฉากใหเพ่ือใชในการกําหนดจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่เปนคูจุดของจุดที่อยูบนขอบดานใน จากนั้นผูใช
ใชเมาสคลิกเลือกตําแหนงบนเสนตั้งฉากเพื่อเปนจุดที่อยูบนขอบดานนอก แตถาผูใชเห็นวาเสนตั้งฉากที่
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เครื่องมือน้ีสรางใหไมถูกตอง ผูใชก็สามารถเลือกตําแหนงอื่นที่ไมใชตําแหนงบนเสนต้ังฉากเปนจุดที่อยูบน
ขอบดานนอกแทนได 

• เมนูยอย Sections เปนเมนูที่ใชในการแกไขคูจุดที่เครื่องมือน้ีคัดเลือกมาจากการทํางาน
แบบอัตโนมัติเชนเดียวกัน และสามารถทําการแกไขไดหลายคูจุด ซึ่งภายใตเมนูยอยนี้สามารถเลือกการแกไข
ไดลักษณะเดียวคือ 
  Delete ใชในการตัดทิ้งคูจุดไดหลาย ๆ คูจุดพรอมกัน เม่ือผูใชเลือกการทํางานนี้แลวจะ
ปรากฏหนาจอดังรูปท่ี ก.4 โดยใหผูใชกําหนดลําดับของคูจุดเริ่มตนและลําดับคูจุดสุดทายเพื่อกําหนดชวง
ของคูจุดที่ตองการตัดทิ้ง ซึ่งเครื่องมือจะแสดงคูจุดที่จะถูกตัดทิ้งในชวงที่ผูใชกําหนดใหเห็นในบริเวณพื้นที่
ดานขวามือของสวนในการแสดงภาพ โดยในการเลือกลําดับของคูจุดที่ตองการตัดทิ้งนั้นไมควรเกินชวงลําดับ
ของคูจุดที่เครื่องมือกําหนดใหมาซึ่งแสดงไวบนหนาจอในรูปที่ ก.4 และลําดับของคูจุดเริ่มตนตองนอยกวา
หรือเทากับคูจุดสุดทาย 

 
รูปท่ี ก.4 หนาจอท่ีใชในการเลือกชวงคูจุดที่ตองการตัดทิ้ง 

เมนู Measure 
 เปนเมนูที่ใชในการเลือกลักษณะของเครื่องมือที่จะวัด ซึ่งไดออกแบบไวดวยกัน 3 ลักษณะคือ แบบ
อัตโนมัติ แบบก่ึงอัตโนมัติ และแบบกําหนดเองโดยผูวัด ดังนั้นภายใตเมนูนี้มีเมนูยอย 3 เมนูที่สอดคลองกับ
ลักษณะของเครื่องมือดังรูปท่ี ก.5 แตละเมนูมีการทํางานดังนี้ 

 
รูปท่ี ก.5 เมนูยอยของเมนู Measure 

• เมนูยอย Automatic เปนการเลือกใหเครื่องมือนี้ทําการวัดแบบอัตโนมัติ 

ชวงลําดับ
ของคูจุด 
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• เมนูยอย Semi-automatic เปนการเลือกใหเครื่องมือน้ีทําการวัดแบบกึ่งอัตโนมัติ เพ่ือ
สามารถแกไขคูจุดการวัดที่เครื่องมือนี้คัดเลือกมาใหจากการทํางานแบบอัตโนมัติ โดยเมนูนี้จะตองมีการ
ตรวจสอบกอนวา เครื่องมือน้ีมีการทําการวัดแบบอัตโนมัติมาแลวหรือไม ถาการตรวจสอบพบวาไมมีการวัด
แบบอัตโนมัติมากอน เครื่องมือนี้ก็จะทําการวัดแบบอัตโนมัติแลวจึงเขาสูสถานะที่สามารถแกไขคูจุดได แตถา
การตรวจสอบพบวา เครื่องมือนี้มีการวัดแบบอัตโนมัติแลวก็จะเขาสูสถานะที่สามารถแกไขคูจุดไดทันที 

• เมนูยอย Manual เปนการเลือกใหเครื่องมือนี้ทําการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด ที่ผูใชเปนผู
กําหนดคูจุดเองทั้งหมด 

เมนู View 

 สําหรับเมนูนี้เปนสวนในการจัดการเลือกการแสดงผลโดยจะมีเมนูยอยดังรูปท่ี ก.6 แตละเมนูยอยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
รูปท่ี ก.6 เมนูยอยของเมนู View 

• เมนูยอย Zoom In เปนเมนูที่ใชในการขยายภาพหลอดเลือด 
• เมนูยอย Zoom Out เปนเมนูที่ใชทําใหภาพหลอดเลือดที่ขยายใหกลับมาอยูในสเกลเดิม 
• เมนูยอย Show Thickness เปนเมนูที่เลือกใหแสดงคูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
• เมนูยอย Show Perimeter เปนเมนูที่เลือกใหแสดงเสนขอบดานในและดานนอกที่ใชในการ

หาความยาวขอบดานในและดานนอก 
• เมนูยอย Show Lumen Area เปนเมนูที่เลือกใหแสดงบริเวณของชองวางที่ใชในการหา

พ้ืนที่ของชองวาง 
• เมนูยอย Show Vascular Wall Area เปนเมนูที่เลือกใหแสดงบริเวณของผนังหลอดเลือดที่

ใชในการหาพ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด 
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เมนู Setting 

 เปนเมนูเกี่ยวกับการตั้งคาพารามิเตอรที่ใชในการเทียบกลับเปนหนวยไมโครเมตร และคาพารามิเตอร
ที่ใชในการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัดซึ่งมีเมนูยอยดังรูปท่ี ก.7 มีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปท่ี ก.7 เมนูยอยของเมนู Setting 

• เมนูยอย Compute Conversion เปนเมนูที่ใชในการคํานวณคาในการเทียบกลับเปนหนวย
ไมโครเมตร 

• เมนูยอย Change Conversion เปนเมนูที่ใชในการเปล่ียนคาในการเทียบกลับโดยผูใช
สามารถกําหนดคาในการเทียบกลับไดเอง ซึ่งจะมีลักษณะหนาจอการทํางานดังในรูปท่ี ก.8 

 
รูปที่ ก.8 หนาจอที่ใชในการรับคาในการเทียบกลับจากผูใชซึ่งเปนผูกําหนดเอง 

• เมนูยอย Manual เปนเมนูที่ใชในการกําหนดจํานวนคูจุดที่จะทําการวัดในการวัดแบบ
กําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งจะมีลักษณะหนาจอการทํางานดังรูปท่ี ก.9 โดยมีคาโดยปริยาย (default) ของจํานวน
คูจุดที่ทําการวัดเทากับ 10 คูจุด 

แถบแสดงสถานะการทํางาน 

 เปนแถบที่ใชแสดงสถานะการทํางานของเครื่องมือ เพ่ือใหผูใชทราบไดวาขณะนี้เครื่องมือวัดนี้อยูใน
สถานะการทํางานใด มีการเลือกใหเครื่องมือมีลักษณะการวัดเปนอยางไรเชน ถาผูใชเลือกใหเครื่องมือน้ีทํา
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การวัดแบบอัตโนมัติ บริเวณแถบแสดงสถานะการทํางานนี้จะมีขอความวา “Mode : Automatic” ถาผูใช
เลือกใหเครื่องมือนี้ทําการวัดแบบกึ่งอัตโนมัติ จะมีขอความวา “Mode : Semi-Automatic” หรือถาผูใชเลือก
ใหเครื่องมือนี้ทําการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด จะมีขอความวา “Mode : Manual” เปนตน 

 
รูปท่ี ก.9 หนาจอที่ใชในการเลือกจํานวนคูจุดในการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด 

สวนในการแสดงภาพ 

 สวนในการแสดงภาพจะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งเปนพื้นที่ดานซายมือใชในการแสดงภาพ
หลอดเลือดหรือภาพถายสไลดไมโครมิเตอรที่เปนภาพตนฉบับ และสวนที่สองเปนพื้นที่ดานขวามือใชในการ
แสดงภาพผลลัพธที่ไดจากการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด ซึ่งผูใชจะใชพ้ืนที่ดานขวามือเปนสวนใหญ
เพ่ือใชในการแกไขคูจุดการวัดจากการเลือกการทํางานแบบกึ่งอัตโนมัติ และใชในการกําหนดคูจุดจากการ
เลือกการทํางานแบบกําหนดเองโดยผูวัด นอกจากนี้ยังเปนพ้ืนที่ที่ใชแสดงผลการวัดอีกดวย 

สวนในการแสดงผลการวัด 

 สวนในการแสดงผลการวัดจะประกอบดวย  

 1. สวนที่เปนพ้ืนที่ในการแสดงผลการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด โดยจะแสดงรายละเอียด
ของความหนาเฉลี่ยที่วัดได สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และจํานวนคูจุดที่ใชในการวัด 
 2. สวนที่เปนพ้ืนที่ของปุม ประกอบดวยปุมการทํางานดังนี้ 

•  ปุม Update Measurement เปนปุมที่ใชในการคํานวณหาคาโครงสรางของผนังหลอด-
เลือดใหมเม่ือผูใชมีการเปลี่ยนแปลงแกไขคูจุดการวัด 



 88

• ปุม More Detail >> เปนปุมที่ใชแสดงรายละเอียดการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด ซึ่ง
เม่ือผูใชเลือกกดปุมนี้จะแสดงหนาจอดังรูปท่ี ก.10 โดยในหนาจอนี้จะแบงพ้ืนที่ออกเปนสองสวน สวนที่หนึ่ง
คือพ้ืนที่ดานซายมือใชแสดงตําแหนงจุดภาพของคูจุดที่ใชในการวัดความหนา สวนที่สองคือพ้ืนที่ดานขวามือ
ใชแสดงรายละเอียดการวัด โดยจะแสดงรายละเอียดของการวัดความหนาเปนหลัก หากผูใชตองการดู
รายละเอียดการวัดโครงสรางอื่น ๆ ของผนังหลอดเลือดเชน ความยาวขอบดานในและดานนอกของผนัง
หลอด-เลือด พ้ืนที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด เปนตน ก็สามารถเลือกกดปุม Other Measurements 
>> แลวเครื่องมือนี้จะแสดงผลการวัดโครงสรางอื่นใหในสวนที่สองนี้เชนเดียวกัน 

 
รูปท่ี ก.10 หนาจอที่ใชแสดงผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

แถบแสดงสถานะ 

 แถบแสดงสถานะจะประกอบดวยสวนแสดงสถานะของเครื่องมือ สวนแสดงตําแหนงของจุดภาพ และ
สวนแสดงการดําเนินการทํางานของเครื่องมือ รายละเอียดดังรูปท่ี ก.11 

ก.4 ข้ันตอนการใชเคร่ืองมือเพื่อวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

 ในหัวขอน้ีเปนการอธิบายขั้นตอนการใชเครื่องมือน้ีเพื่อวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดใน 1 ภาพ 
โดยที่ผูใชตองทําความเขาใจกับเงื่อนไขของเครื่องมือกอนที่จะทําการวัดซึ่งไดกลาวไวในตอนตน นอกจากนี้ผู 
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รูปท่ี ก.11 สวนประกอบตาง ๆ ของแถบแสดงสถานะ 

ใชตองคํานวณคาในการเทียบกลับเสียกอน เพ่ือนําไปใชในการเปลี่ยนหนวยเปนหนวยไมโครเมตร ซึ่งมี
ข้ันตอนดังนี้ 

1. เปดภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรโดยใชเมนู File -> Open Micrometer Image 
2. คํานวณคาในการเทียบกลับโดยเลือกเมนู Setting -> Computer Conversion หรือผูใชตองการ

กําหนดคาในการเทียบกลับเองสามารถทําไดโดยเลือกเมนู Setting -> Change Conversion 

 ถาผูใชไมไดคํานวณคาในการเทียบกลับกอนที่จะทําการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดนี้ เครื่องมือ
นี้จะแสดงขอความดังรูปท่ี ก.12 เม่ือผูใชกดปุม OK จะแสดงหนาจอดังในรูปท่ี ก.13 เพ่ือใหผูใชเปดภาพถาย
ของสไลดไมโครมิเตอรที่ใชในคํานวณคาในการเทียบกลับ ซึ่งขั้นตอนการหาคาในการเทียบกลับมีข้ันตอน
เดียวกันกับขางตน 

 
รูปท่ี ก.12 ขอความเตือนใหผูใชคํานวณคาในการเทียบกลับกอนที่จะทําการวัด 

 ในขณะนี้ผูใชสามารถใชเครื่องมือนี้ในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดได โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 1. เปดภาพหลอดเลือดโดยใชเมนู File -> Open Coronary Image 
 2. เลือกลักษณะของเครื่องมือที่จะใชในการวัดจากเมนู Measure 

สวนแสดง
สถานะของ
เครื่องมือ 

สวนแสดงตําแหนง
ของจุดภาพ

สวนแสดงการ
ดําเนินการทํางาน
ของเคร่ืองมือ 
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รูปท่ี ก.13 หนาจอที่ใหผูใชเปดภาพถายของสไลดไมโครมิเตอร 

 3. ถาผูใชเลือกใหเครื่องมือนี้ทํางานแบบ Automatic เครื่องมือนี้จะทําการประมวลผลและใหผูใช
สามารถแกไขภาพลักษณฐานสองที่ใชในการหาเสนขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด โดย
ในครั้งแรกจะปรากฏหนาจอในรูปท่ี ก.14 เพ่ือถามผูใชตองการแกไขภาพลักษณฐานสองที่ใชในการหาเสน
ขอบดานในหรือไม ถาผูใชตองการแกไขใหกดปุม OK จะทําใหเขาสูหนาจอในรูปท่ี ก.15 ที่แสดงลักษณะของ
ฮิสโทแกรม ผูใชสามารถเลื่อนแถบสไลดเพ่ือหาคาขีดแบงใหม ซึ่งจะแสดงผลการแปลงเปนภาพลักษณฐาน
สองที่สอดคลองกับคาขีดแบงใหมใหทันทีในพื้นที่ดานขวามือของสวนในการแสดงภาพ ถาผูใชตองการแกไข
ภาพลักษณฐานสองดังกลาวใหกดปุม OK ถาไมตองการแกไขใหกดปุม Cancel  

 
รูปท่ี ก.14 หนาจอแสดงคําถามเพื่อนําเขาสูหนาจอแสดงฮิสโทแกรม 

  จากนั้นเครื่องมือน้ีจะทําการประมวลผลตอไปและจะแสดงหนาจอในรูปท่ี ก.16 เพ่ือถามผูใช
ตองการแกไขภาพลักษณฐานสองที่ใชในการหาเสนขอบดานนอกหรือไม ซึ่งถากดปุม OK ก็จะปรากฏหนาจอ
ในรูปที่ ก.17 ที่แสดงลักษณะของฮิสโทแกรม ซึ่งผูใชสามารถเลื่อนแถบสไลดเพ่ือหาคาขีดแบงใหม
เชนเดียวกัน ซึ่งจะแสดงผลการแปลงเปนภาพลักษณฐานสองที่สอดคลองกับคาขีดแบงใหมใหทันทีในพื้นที่
ดานขวามือของสวนในการแสดงภาพ ถาผูใชตองการแกไขภาพลักษณฐานสองดังกลาวใหกดปุม OK ถาไม
ตองการใหกดปุม Cancel หลังจากนั้นเครื่องมือน้ีจะทําการประมวลผลตอไป ซึ่งเมื่อประมวลผลเสร็จ
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เรียบรอยจะแสดงผลการวัดความหนาในพื้นที่ดานขวามือของสวนในการแสดงภาพ ถาตองการดูรายละเอียด
การวัดโครงสรางอื่นของผนังหลอดเลือดใหกดปุม More Detail>> 

 
รูปท่ี ก.15 หนาจอแสดงฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดที่ใชในการหาเสนขอบดานใน 

 

 
รูปท่ี ก.16 หนาจอแสดงคําถามเพ่ือนําเขาสูหนาจอแสดงฮิสโทแกรม 

 

 
รูปท่ี ก.17 หนาจอแสดงฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดที่ใชในการหาเสนขอบดานนอก 

 4. ถาผูใชเลือกใหเคร่ืองมือนี้ทํางานแบบ Semi-automatic เครื่องมือนี้จะทําการตรวจสอบกอนวามี
การทํางานแบบอัตโนมัติมาแลวหรือไม ถายังไมมีการทํางานแบบอัตโนมัติมากอน ก็จะใหเครื่องมือมีการ
ทํางานแบบอัตโนมัติกอน ซึ่งจะทํางานตามขั้นตอนในขอที่ 3 แลวจึงเขาสูสถานะที่ใหผูใชสามารถแกไขคูจุดที่

แถบสไลด
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ใชในการวัดที่เครื่องมือนี้คัดเลือกมาได และเมื่อผูใชแกไขคูจุดแลวใหกดปุม Update Measurement เพ่ือวัด
คาโครงสรางของผนังหลอดเลือดใหม 
 5. ถาเคร่ืองมือน้ีอยูในสถานะการทํางานแบบอัตโนมัติ แตผูใชตองการแกไขคูจุดที่ใชในการวัด ซึ่ง
จะตองเขาสูสถานะที่สามารถแกไขไดเสียกอนโดยการเลือกเมนู Measure -> Semi-automatic จากนั้นผูใชก็
สามารถแกไขคูจุดการวัดได 
 6. ถาผูใชเลือกใหเครื่องมือนี้ทํางานแบบ Manual ซึ่งกอนที่จะทําการวัดโดยใชเครื่องมือนี้ ผูวัดควร
กําหนดจํานวนคูจุดที่จะทําการวัดเสียกอน โดยเลือกจากเมนู Setting -> Manual จากนั้นผูวัดสามารถ
กําหนดคูจุดที่จะวัดลงบนภาพหลอดเลือดบริเวณพื้นที่ดานขวามือของสวนในการแสดงภาพ โดยกําหนดจุดที่
อยูบนขอบดานในกอน แลวจึงกําหนดจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่เปนคูจุดของจุดที่อยูบนขอบดานใน จากนั้น
เครื่องมือน้ีจะแสดงเสนเชื่อมคูจุดให ถาผูใชเห็นวาคูจุดที่กําหนดไวแลวไมถูกตอง ผูใชสามารถที่จะตัดคูจุด
นั้นทิ้ง หรือทําการเปลี่ยนตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดานในหรือจุดที่อยูบนขอบดานนอกโดยที่ไมตองเขาสู
สถานะที่สามารถแกไข เม่ือทําการกําหนดคูจุดที่จะวัดเรียบรอยแลว ใหผูใชกดปุม Update Measurement 
เพ่ือทําการวัดคาความหนาของผนังหลอดเลือดเชนเดียวกัน 
 7. เม่ือตองการบันทึกผลการวัดใหเลือกเมนู File -> Save Result โดยที่เคร่ืองมือนี้จะใหผูใชบันทึก
ผลการวัดที่เปนแฟมขอความกอนแลวจึงบันทึกผลการวัดที่เปนชุดภาพหลอดเลือดที่แสดงบริเวณที่ใชในการ
วัด 
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บทคัดยอ: บทความนี้นําเสนอเครื่องมือที่ใชการวิเคราะหภาพมาชวยในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือดที่มองผาน
เครื่อง light microscope  เนื่องจากลักษณะของภาพหลอดเลือดมีความแตกตางหลากหลายมาก ทั้งจากลักษณะของหลอด
เลือดเอง จากการเตรียมสไลดในหองปฏิบัติการ และจากการที่ขอมูลภาพที่นํามาใชตองผานหลายสื่อ จึงทําใหเครื่องมือนี้ไม
สามารถใหผลการวัดที่ดีกับทุกภาพได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดออกแบบเครื่องมือเปน 3 แบบคือ แบบอัตโนมัติ แบบกึ่งอัตโนมัติ 
และแบบกําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งการวัดแบบอัตโนมัตินี้เครื่องมือจะคัดเลือกคูจุดที่เหมาะสมทั้งหมดที่จะเปนตัวแทนในการ
วัดโดยอัตโนมัติ แลวคํานวณคาความหนาและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานให สําหรับการวัดแบบกึ่งอัตโนมัตินี้ ผูใชสามารถตัด 
เพิ่ม หรือเปลี่ยนแปลงตําแหนงคูจุดที่การวัดแบบอัตโนมัติไดคัดเลือกมาได แลวจึงคํานวณผลการวัดให สวนการวัดแบบ
กําหนดเองโดยผูวัดนี้ ผูใชสามารถกําหนดคูจุดการวัดไดเองแลวจึงคํานวณผลการวัดให ผูวิจัยไดประเมินผลเครื่องมือนี้กับ
ภาพที่สรางขึ้นซึ่งประกอบดวยภาพวงกลมและวงรีที่มีความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. พบวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
จากการวัดความหนาเปน 0.81% สําหรับภาพทดสอบที่มีความหนา 1 ซม. และ 1.27% สําหรับภาพทดสอบที่มีความหนา 2 
ซม. ซึ่งเปนคาที่นอยมาก นอกจากนี้ยังไดทดลองวัดความหนากับภาพหลอดเลือดจํานวนหนึ่ง จากผลการทดลองและการ
วิเคราะหผลพบวา สําหรับภาพหลอดเลือดที่มีความหนาคอนขางสม่ําเสมอนั้น คาความหนาที่วัดไดนาจะมีความใกลเคียงกับ
คาความหนาจริงมากกวาคาที่วัดโดยคน แตอยางไรก็ตาม ผูวิจัยเห็นวาไมควรเปรียบเทียบผลการวัดจากเครื่องมือกับการวัดที่
ทําโดยคนสําหรับหลอดเลือดโดยทั่วไป  เนื่องจากการวัดที่ทําโดยคนมีความไมแนนอนทําใหมีความแปรปรวนสูงมาก 
คําสําคัญ: เครื่องมือวัด ความหนาของผนังหลอดเลือด การวิเคราะหภาพ 
 
Abstract: This paper presents an image analysis tool for measuring vascular wall thickness from an image taken through 
a light microscope.  Since wide image variations are encountered, which are caused from the shape of blood vessel itself, 
from slide preparation, and from image acquisition process in that data must pass through several media, hence, this tool 
cannot give good result to every image.  We, therefore, design our tool to work in three modes; automatic, semi-automatic 
and manual.  With automatic mode, this tool automatically selects all vascular wall pixel pairs which are likely to be good 
representatives in the measuring process.  Average thickness and standard deviation are automatically calculated.  In semi-
automatic mode, pixel pairs from automatic mode can be selectively discarded, added, or repositioned by users, and 
calculations are done afterwards.  With manual mode, users can manually select their own pixel pairs and calculations are 
then processed.  We have evaluated our tool with synthetic images, two circle rings and two oval rings with one and two 
centimeters thick.  The average thickness errors are minute, 0.81% for the one-centimeter rings and 1.27% for the two-
centimeter rings.  In this research, tests on images of various slides of arteries have also been done.  From the 
experimental results and the analysis of the results, it is concluded that, for blood vessels whose thickness does not vary 
too much, those measured by this tool should be closer to the real vascular wall thickness than those measured by human.  
However, it should be pointed out that we should not compare the results from this tool with those measured by human 
because the results from human can widely vary. 
Key word: measuring tool, vascular wall thickness, image analysis 



 
951. บทนํา 

ระบบไหลเวียนโลหิตเปนระบบที่สําคัญยิ่งตอ
รางกาย ในปจจุบันพบวาเมื่อใดก็ตามที่มีความผิดปกติ
เกิดขึ้นที่บริเวณผิวของเซลลที่บุผนังหลอดเลือดแดง จะมี
ผลทําใหเกิดการเกาะตัวของไขมันที่ผนังหลอดเลือด 
แผนไขมันนี้เมื่อมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหขนาดของ
ชองวาง ที่ใหเลือดไหลผาน (Lumen) แคบลง ซึ่งจะมีผล
ทําใหอัตราการไหลของเลือดที่จะไปเลี้ยงสวนตาง ๆ ของ
รางกายลดลง และเกิดภาวะขาดเลือดไปเลี้ยงหัวใจได [1] 
ดังนั้นทางการแพทยจึงไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของผนัง
หลอดเลือดที่หนาขึ้น เพราะเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิด
โรคตาง ๆ ซึ่งเปนอันตรายตอชีวิต เชนโรคหัวใจขาด
เลือด โรคหลอดเลือดตีบตัน เปนตน ฉะนั้นในงานวิจัย
หลาย ๆ งานจึงไดศึกษาคนควาและทดลองเพื่อหาตัวยา
หรือสมุนไพรที่มีผลตอการลดความผิดปกติของเซลลที่บุ
ผนังหลอดเลือด ซึ่งการทดลองดังกลาวจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองทราบความหนาของผนังหลอดเลือดเพื่อสังเกต
การเปลี่ยนแปลงความหนาของผนังหลอดเลือด ทําให
ทราบไดวาตัวยาหรือสมุนไพรชนิดใดที่มีผลตอการลด
ความหนาของผนังหลอดเลือด ในปจจุบันการวัดความ
หนาของผนังหลอดเลือดทําโดยใชคนเปนผูวัดจาก
ภาพถายหลอดเลือดหรือจากภาพหลอดเลือดที่พิมพดวย
เครื่องพิมพ การวัดความหนาตองใชความถูกตองและ
ความแมนยําสูง แตการใชคนเปนผูวัดจะมีโอกาสทําให
คาที่วัดไดไมแนนอนและคลาดเคลื่อนสูง เพราะขึ้นอยู
กับปจจัยหลายอยาง เชน เครื่องมือที่ใชในการวัด และ
การคาดคะเนและการตัดสินใจเลือกตําแหนงการวัดของ
ผูที่ทําการวัด เปนตน 

เนื่องจากในปจจุบัน การประมวลผลและการ
วิเคราะหภาพดิจิตอลไดเขามามีบทบาทตองานตาง ๆ 
เปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในวงการแพทยและการ
สาธารณสุข โดยใชเปนเครื่องมือชวยในการตรวจและ
วินิจฉัยโรค ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวคิดที่จะใช
เทคนิควิธีการวิเคราะหภาพดิจิตอลมาชวยในการวัดความ
หนาของผนังหลอดเลือด เพื่อใหเกิดความสะดวกในการ
วัดและทําใหคาที่วัดไดแนนอนและการวัดถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น 
 
2. การวัดความหนาของผนงัหลอดเลือดท่ีใชใน

ปจจุบัน 
ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาขั้นตอนการวัดความหนาของ

ผนังหลอดเลือดที่ใชในหองปฏิบัติการ Microcirculation 
ภาควิชาสรีรวิทยา คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซึ่งการวัดความหนาของผนังหลอดเลือดทํา
โดยใชคนเปนผูวัดจากภาพถายของหลอดเลือดหรือจาก
ภาพหลอดเลือดที่พิมพดวยเครื่องพิมพดังที่ไดกลาว
มาแลว ภาพหลอดเลือดที่ใชในการศึกษาเปนภาพหลอด
เลือดแดงโคโรนารียในลักษณะภาคตัดขวาง (cross-
section) ที่มองผานเครื่อง light microscope ซึ่งในภาพจะ
มีสวนที่เปนเนื้อเยื่ออยูบริเวณรอบนอกของหลอดเลือด 
และสวนที่เปนหลอดเลือดซึ่งประกอบดวยขอบดานใน
และขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด เนื้อเยื่อที่อยู
ระหวางขอบดานในและขอบดานนอกของหลอดเลือด
คือ “ผนังหลอดเลือด” และชองวางที่ใหเลือดไหลผานซึ่ง
เรียกวา Lumen ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปท่ี 1: ลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในการศึกษา (ขนาดยอสวนลงจากภาพถาย) 

เนื้อเยือ่รอบหลอดเลือด

ชอง Lumen 

ผนังหลอดเลือด 

ขอบดานในของผนงัหลอดเลือด 

ขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด
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การวัดความหนาที่ทํากันในหองปฏิบัติการแหงนี้ 
ทําโดยผูวัดกําหนดคูจุดที่จะใชวัดความหนาจํานวน  6 คู-
จุด โดยใช แบบการวัด ซึ่งมีเครื่องหมายแบงหลอด
เลือดออกเปน 6 สวนเปนตัวชวยในการกําหนดคูจุด และ
การใชแบบการวัดก็เพื่อใหการเลือกคูจุดกระจายทั่ว
หลอดเลือดอีกดวย รูปที่ 2 แสดงภาพหลอดเลือดที่มีแบบ
การวัดและคูจุดที่เลือกมาวัดคา  

 
รูปท่ี 2:  ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่แสดงตําแหนงตาง ๆ ท่ี
ใชวัดความหนาของผนังหลอดเลือดโดยใชแบบการวัดเปน
ตัวชวยกําหนดบริเวณ (ขนาดยอสวนลงจากภาพถาย) 

 
สําหรับขั้นตอนการวัดความหนาของผนังหลอด

เลือดแบงเปน 2 ขั้นตอนหลักดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1  การกําหนดคูจุดบนผนังหลอดเลือด 
• การกําหนดตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในของ

ผนังหลอดเลือด วางแบบการวัดลงบนภาพเพื่อกําหนด
ตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือดเปน
ตําแหนงอางอิงในการวัด ผูวัดอาจใชตําแหนงอางอิงการ
วัดดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2 นั่นคือ ตําแหนง A, C, E, 
G, I และ K ที่ขอบดานในของผนังหลอดเลือดเปน
ตําแหนงอางอิงการวัด 

• การกําหนดตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานนอก
ของผนังหลอดเลือด หาตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดาน
นอกของผนังหลอดเลือดที่เหมาะสมกับจุดที่อยูบนขอบ
ดานในของผนังหลอดเลือด นั่นคือควรมีเสนต้ังฉากกับ
จุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือดและจุดที่อยู
บนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดรวมกัน ฉะนั้น
ตําแหนง A ซึ่งเปนจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอด

เลือด จะมีตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานนอกของผนัง
หลอดเลือดที่เหมาะสมคือ ตําแหนง B เปนตน 

• ในกรณีที่มีตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในหรือ
จุดที่อยูบนขอบดานนอกตรงกับตําแหนงที่ไมสามารถทํา
การวัดได ซึ่งอาจเนื่องมาจากขอบของผนังหลอดเลือดไม
ชัดเจนหรือขาดหายไป ผูวัดก็จําเปนจะตองหลีกเลี่ยง
บริเวณดังกลาว โดยการหาตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดาน
ในของผนังหลอดเลือดและจุดที่อยูบนขอบดานนอกของ
ผนังหลอดเลือดใหม ซึ่งจะมีผลทําใหตําแหนงอางอิงเดิม
ทุกตําแหนงถูกเคลื่อนยายไป 

ขั้นตอนที่ 2  การวัดคา 
การวัดความหนาของผนังหลอดเลือดในขั้นตอนนี้ 

ทําโดยใชไมบรรทัดวัดระยะหางระหวางคูจุดที่ได
กําหนดไวแลว โดยคาที่วัดไดจะตองทําการเทียบกลับ
เปนหนวยไมโครเมตร ซึ่งในการเทียบกลับนี้จะใชภาพ
ไมโครมิเตอรซึ่งเปนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรที่มี
ความละเอียดของหนวยวัดเปนไมโครเมตร ( )mµ  ที่
มองผานเครื่อง light microscope ที่มีกําลังขยายเทากับ
กําลังขยายของภาพถายหลอดเลือด ดังรูปที่ 3 จากนั้น
คํานวณความหนาเฉลี่ยจากคาที่วัดไดทั้งหกคา 

 
รูปท่ี 3: ภาพถายสไลดไมโครมิเตอร  

(ขนาดยอสวนลงจากภาพถาย) 
 
3. ปญหา อุปสรรค และ แนวทางแกปญหา 
 
3.1 ปญหาและอุปสรรค 

จากการศึกษาและสํารวจขั้นตอนการวัดความหนาที่
ใชในปจจุบัน พบวาวิธีที่ใชในปจจุบันมีโอกาสทําใหผล
การวัดความหนามีความแปรปรวนและคลาดเคลื่อนสูง 
ทั้งนี้เนื่องจากสาเหตุหลายประการ ดังนี้ 
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1. ลักษณะของหลอดเลือดที่แปรปรวนหลากหลาย
มาก อาทิเชน มีขอบดานในและขอบดานนอกของผนัง
หลอดเลือดที่ชัดเจน ผิวผนังหลอดเลือดคอนขางเรียบ 
ขอบดานในของผนังหลอดเลือดหยักมากและมีสวนที่
ขาดหายไป มีไขมันภายในชองวาง ตัวอยางของหลอด
เลือดประเภทนี้แสดงดังรูป 4 (ก) บางหลอดเลือดจะมี
ขอบดานในที่ชัดเจนกวาขอบดานนอกของผนังหลอด
เลือด และขอบดานในของผนังหลอดเลือดไมหยักมาก 
ดังรูปที่ 4 (ข) สาํหรับรูปที่ 4 (ค) มีขอบดานในที่ชัดเจน
กวาขอบดานนอก ขอบดานในไมหยักและมีลักษณะของ
ขอบที่สมบูรณ และรูปที่ 4 (ง) จะมีลักษณะของขอบดาน
นอกที่ไมชัดเจน เปนตน 

2. ลักษณะของภาพหลอดเลือดไมชัดเจน เนื่องจาก
การยอมสีที่ไมสม่ําเสมอ สัญญาณรบกวนจากการพิมพ
ออกทางเครื่องพิมพ การลางอัดขยายรูป และความ
แตกตางของสี ซึ่งบางภาพมีความแตกตางของสีมาก บาง
ภาพก็มีความแตกตางของสีนอย ลักษณะของภาพหลอด
เลือดประเภทนี้แสดงดังรูปที่ 4 (ค) และ 4 (ง) 

3. ปญหาและความยุงยากของคนที่วัดดวยมือ 
สืบเนื่องจากลักษณะของหลอดเลือดและภาพที่ใชใน
งานวิจัยนี้มีความแตกตางและแปรปรวนสูงดังกลาว
ขางตน ทําใหการกําหนดตําแหนงคูจุดที่วัดทําไดยากและ
ตองใชเวลานาน ความยุงยากอีกประการหนึ่ง คือ การวัด
คาความหนาดวยมือจากรูปภาพตองมีการนําคาที่ไดไป
คํานวณตอ ซึ่งการทํางานหลายขั้นตอนหลาย  ๆ ครั้ง ทํา
ใหเกิดความเหนื่อยลาและเกิดความสะเพราได สงผลให
เกิดความผิดพลาดในการวัดไดงาย 

4. เครื่องมือที่ใชวัดยังไมมีมาตรฐาน เพราะใชไม
บรรทัดธรรมดาความละเอียดของสเกลไมเพียงพอ และ
ไมบรรทัดที่ใชในแตละครั้งก็อาจเปนคนละอัน ทําให
การวัดคลาดเคลื่อนไดงาย 
 
3.2 แนวทางแกปญหา 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะใชเทคนิคการวิเคราะหภาพ
ดิจิตอลมาชวยลดความแปรปรวนจากการปฏิบัติงานที่
ซ้ําๆ ที่ใชคนทํามาเปนการใชคอมพิวเตอร โดยจะใชการ

ประมวลผลและการวิเคราะหภาพดิจิตอลมาชวยใน
การกําหนดคูจุดในการวัด แตเพื่อใหเครื่องมือวัดดวย
วิธีการวิเคราะหภาพนี้มีความคลองตัว จึงมีแนวคิดใหมี
ลักษณะที่ผูวัดมีสวนในการคัดเลือกคูจุดที่จะใชงานได
อีกขั้นหนึ่งดวย 

  
(ก) ขอบดานในและขอบ

ดานนอกชัดเจน 
(ข) ขอบดานในชัดเจน
กวาขอบดานนอก 

  
(ค) มีการยอมสีที่ไม

สม่ําเสมอ 
(ง) สัญญาณรบกวนจาก
การพิมพออกเครื่องพิมพ 

รูปท่ี 4:  ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่เปนปญหาและ
อุปสรรคตอการวัด (ขนาดยอสวนลงจากภาพถาย) 

 
4. ลักษณะของเครื่องมือวัดความหนาของผนงั

หลอดเลือด 
จากปญหาและอุปสรรคที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบเครื่องมือวัดความหนาของผนัง
หลอดเลือดนี้ดวยกัน 3 ลักษณะ คือ การวัดแบบอัตโนมัติ 
แบบกึ่งอัตโนมัติ และแบบกําหนดเองโดยผูวัด (manual) 

การวัด แบบอัตโนมัติ จะ “คนหา” บริเวณที่ควรถูก
เลือกแลว “คัดเลือก” คูจุดการวัดที่เหมาะสมทั้งหมด โดย
จะแสดงตําแหนงคูจุดที่เลือก รวมทั้งคํานวณคาความ
หนาและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานใหดวย สวนการวัด 
แบบกึ่งอัตโนมัติ นั้น มีลักษณะคลายกับการวัดแบบ
อัตโนมัติ แตจะมีคําสั่งใหผูใชเครื่องมือเปนผูมีสวนใน
การตัดสินใจเลือกคูจุดการวัดที่เครื่องมือเลือกมาจากการ
ทํางานแบบอัตโนมัติวามีความเหมาะสมที่จะเปนตัวแทน
ในการวัดหรือไม โดยสามารถเลือกที่จะตัดทิ้งคูจุดการ
วัดที่ไมเหมาะสม หรือเพิ่มคูจุดการวัดเพื่อใหผลการวัดมี
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ความถูกตองมากขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยน
ตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดานในหรือที่ขอบดานนอก
ของผนังหลอดเลือดใหถูกตองได ทั้งนี้เนื่องจากภาพที่ใช
ทําการวัดมีความหลากหลายและแปรปรวนมาก ทําให
การใชการทํางานแบบอัตโนมัติไมอาจใหผลดีไดกับทุก 
ภาพ สําหรับการวัดแบบสุดทายเปนการเปดทางใหผูวัด
สามารถ กําหนดคูจุดที่จะวัดเองทั้งหมด เพียงแต
เครื่องมือนี้จะชวยในเรื่องของการแสดงผลและการ
คํานวณเทานั้น 
 
5. การกําหนดคูจุดท่ีเหมาะสมแบบอัตโนมตัิ
โดยใชวิธีการวิเคราะหภาพ 
 ในสวนนี้เครื่องมือจะทําการ คนหา คูจุดที่ “นาจะ
ใช” วัดความหนา จากนั้นจะ คัดเลือก เอาเฉพาะคูจุดที่
ควรใชในการวัดโดยเลือกคูจุดที่ไมเบี่ยงเบนจากกลุมคูจุด
ที่อยูในบริเวณใกลเคียงมากเกินไป  สําหรับขั้นตอนใน
หัวขอนี้ประกอบดวย 5.1 ขั้นตอนการคนหาคูจุดที่นาจะ
ใชวัดความหนา ซึ่งประกอบดวย การหาคูจุดที่อยูบน
ขอบดานใน และการหาคูจุดที่อยูบนขอบดานนอก และ 
5.2 เปนขั้นตอนการคัดเลือกคูจุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
5.1 ขั้นตอนการคนหาคูจุดท่ีนาจะใชวัดความหนา  
5.1.1 การหาจุดที่อยูบนขอบดานใน เปนการคนหา
ตัวแทนของจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด 
ซึ่งมีวิธีการคนหาดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  ทําเปนภาพลักษณฐานสอง (Binary 
image) ซึ่งการหาคาขีดแบงจะพิจารณาจากลักษณะของ 
histogram ของภาพที่ผานการทํา histogram equalization 
[2] จากการศึกษาลักษณะของภาพหลอดเลือดพบวา 
บริเวณที่เปนขอบดานในของผนังหลอดเลือดจะมืดมีคา
ระดับเทาที่คอนขางต่ําและมีคาที่ใกลเคียงกันอยูกันเปน
กลุมหนาแนน เมื่อพิจารณาถึงลักษณะของ histogram 
พบวาชวงกราฟจะมีลักษณะหนาแนนอยูชวงหนึ่งดังรูปที่ 
5 (ก) และจากการทดลองพบวาบริเวณชวงกราฟดังกลาว 
จะมีคาระดับเทาของขอบที่เปนผนังดานในของหลอด
เลือดอยู ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของภาพหลอดเลือด จึง

เลือกคาขีดแบงที่บริเวณกลุมหนาแนนดังกลาวดัง
แสดงในรูปที่ 5 (ข) 

 
 

(ก) บริเวณที่หนาแนนของกราฟ 

 
 

(ข) ตําแหนงของกราฟที่ใชเลือกคาขีดแบง 

รูปท่ี 5:  ลักษณะของ histogram ท่ีใชใน 
การพิจารณาหาคาขีดแบง 

 
ขั้นตอนที่ 2  การคนหาจุดที่อยูบนขอบดานในของหลอด
เลือด มีขั้นตอนดังนี้ 

• จากจุดศูนยกลางภาพลากเสนตรง 360 เสน ซึ่ง
แตละเสนหางกัน 1 องศา 

• เดินไปตามเสนตรงจากจุดศูนยกลางจนถึงจุดที่
คาดวาเปนผนังดานในของหลอดเลือด แลวใหถือวาจุด
นั้นเปนจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด ซึ่งจะ
ไดผลมา 360 จุดหรือนอยกวาในกรณีที่ผนังดานในของ
หลอดเลือดขาด เพราะไมสามารถที่หาจุดที่อยูบนขอบ
ดานในได 

• จากแตละจุดที่อยูบนขอบดานในที่หาได ใหเดิน
ไปตามขอบ (edge tracing) [3] ซึ่งจะไดเปน contour 360 
เสนหรือนอยกวา จากนั้นเลือก contour ที่มีความยาวซ้ํา
กันมากที่สุดเปน contour ของขอบดานในของผนังหลอด
เลือด 

บริเวณที่หนาแนนของกราฟ

คาขีดแบง
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• คัดเลือกจุดที่อยูบนขอบดานใน โดยเลือกจุดที่
เสนตรงแตละเสนตัดกับ contour ของขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือด 
5.1.2 การหาคูจุดที่อยูบนขอบดานนอก มีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  ทําเปนภาพลักษณฐานสอง การหาคา
ขีดแบงโดยใชวิธีเดียวกันกับขางตน แตจะตองเปลี่ยนสี
ของ contour ของผนังดานในของหลอดเลือดที่หาไวกอน
นี้ใหมีคาใกลเคียงกับคาระดับเทาของ Lumen กอน 

ขั้นตอนที่ 2  การคนหาจุดที่อยูบนขอบดานนอกของ
หลอดเลือด มีขั้นตอนดังนี้ 

• สรางเสนต้ังฉากกับจุดที่อยูบนขอบดานในที่ได
คัดเลือกไวแลว 

• เดินไปตามเสนตั้งฉากจนถึงจุดที่คาดวานาจะ
เปนจุดที่อยูบนขอบดานนอกของหลอดเลือด ถาไมพบ
จุดที่นาจะเปนจุดที่อยูบนขอบดานนอก ก็จะทิ้งจุดที่อยู
บนขอบในนั้น ๆ ไป 

ขั้นตอนที่ 3  คัดเลือกเฉพาะคูจุดที่มีมุมระหวางเสน
ต้ังฉากกับเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบดานนอกของ
ผนังหลอดเลือดอยูในชวงเบี่ยงเบนไดบวกลบ 10 องศา 
 
5.2 การคัดเลือกเฉพาะคูจุดท่ี “ควร” ใชในการวัด 

จากขั้นตอนที่ผานมาจะไดคูจุดที่ “นาจะใช” วัด
ความหนาของผนังหลอดเลือด แตยังมีบางคูจุดที่ไม
เหมาะสมที่จะใชวัดความหนาของผนังหลอดเลือดซึ่งจะ
ทําใหการวัดความหนามีความผิดพลาดได ดังนั้นจึงควร
กําจัดคูจุดเหลานี้ออกไป โดยใชสมมติฐานที่วา ภายใน
สวนของหลอดเลือดที่ครอบคลุมพื้นที่แตละสวนยอย 
(ในงานวิจัยนี้ใชการแบงเปน 6 สวนยอย ตามตําแหนง
ขององศา) ไมนาจะมีความแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึง
คัดเลือกเฉพาะคูจุดที่มีความยาวของเสนอยูในระยะเบี่ยง-
เบนมาตรฐานของกลุม 
 
6. การทดสอบเครื่องมือวัดความหนาแบบ

อัตโนมัต ิ
จากลักษณะของเครื่องมือที่ไดออกแบบซึ่งมีดวยกัน 

3 ลักษณะ คือ แบบอัตโนมัติ แบบกึ่งอัตโนมัติ และแบบ

กําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งการคัดเลือกคูจุดที่จะใชเปน
ตัวแทนในการวัดความหนาจะมีผลตอเครื่องมือแบบ
อัตโนมัติและแบบกึ่งอัตโนมัติมากที่สุด แตไมมีผลตอ
เครื่องมือแบบกําหนดเองโดยผูวัด เนื่องจากผูวัดเปนผู
กําหนดคูจุดที่จะวัดเองทั้งหมด ฉะนั้นการทดสอบ
เครื่องมือวัดความหนาจะทดสอบการคัดเลือกคูจุดที่ใช
วัดโดยอัตโนมัติเทานั้น 
 
6.1 การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือและการ

ทดลอง 
เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือน้ี 

ผูวิจัยไดทดสอบเครื่องมือดวยภาพของวงกลมและวงรีที่
สรางขึ้นเพื่อใหทราบความหนาที่แทจริง เหตุผลที่ใชภาพ
ลักษณะนี้เปนภาพในการทดสอบ เพราะเปนภาพลักษณะ
ใกลเคียงกับหลอดเลือด จากนั้นจึงทดลองวัดกับภาพ
หลอดเลือด สาเหตุที่ไมตรวจสอบเครื่องมือนี้กับภาพ
หลอดเลือดทุกแบบโดยตรงโดยเทียบกับการวัดโดยคน 
เนื่องจากความไมแนนอนและความแปรปรวนในการวัด
ที่ทําโดยคนสูงมาก และความหลากหลายของลักษณะ
หลอดเลือดดังไดกลาวมาแลว 

รายละเอียดของภาพที่ใชในการตรวจสอบและการ
ทดลองมีดังนี้ 

1. ภาพที่สรางขึ้น แบงไดเปน 2 แบบ คือ แบบที่
ขอบของผนังสมบูรณ ซึ่งเปนภาพวงกลมและวงรีอยาง
ละ 2 ภาพ แตละภาพมีขอบหนา 1 ซม. และ 2 ซม. และ
แบบที่ขอบของผนังขาด เพื่อใหคลายกับลักษณะของ
หลอดเลือดอีกประเภทหนึ่งที่พบไดในการปฏิบัติงานจริง 
ซึ่งเปนภาพวงกลมและวงรีหนา 1 ซม. จํานวน 2 ภาพ ทุก
ภาพสแกนดวยความละเอียด 150 dpi 

2. ภาพหลอดเลือดจริง ในการทดลองไดเลือกใช
ภาพหลอดเลือดที่คนวัดสามารถกําหนดบริเวณที่เปน
ขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดได 
และมีผนังหลอดเลือดที่คอนขางสม่ําเสมอ เพื่อให
สามารถทําการเปรียบเทียบกับผลการวัดจากเครื่องมือนี้
ไดระดับหนึ่งโดยภาพมีกําลังขยาย 40 เทา สแกนดวย
ความละเอียด 150 dpi จํานวน 8 ภาพ  
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6.2 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบจะแบงออกเปน 2 สวนคือ ผลการ
ทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นและผลการทดลองวัดความ
หนากับภาพหลอดเลือดจริง ซึ่งผลเปนดังนี้ 

1. ภาพที่สรางขึ้น   จากการทดสอบกับภาพที่สราง
ขึ้นไดผลการทดสอบดังรูปที่ 6 และรูปที่ 7 และแสดงคา
ความหนาของภาพที่สรางขึ้น ดังตารางที่ 1 

2. ภาพหลอดเลือดจริง  จากการทดลองกับภาพ
หลอดเลือดจริงไดผลการทดลองดังในรูปที่ 8 สวนคา
ความหนาที่วัดไดโดยเครื่องมือนี้และคาควาามหนาที่วัด
ไดโดยใชคนเปนผูวัดแสดงในตารางที่ 2 
 
6.3 วิเคราะหผล 

จากผลการทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นพบวา 
เครื่องมือนี้มีความนาเชื่อถือในการวัดคอนขางมาก 
เนื่องจากคาที่วัดไดจากตารางที่ 1 ซึ่งทํากับภาพที่สราง
ขึ้นโดยทราบความหนา มีคาใกลเคียงกับคาจริงมาก มี
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนตํ่า และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของภาพทดสอบมีคาที่ตํ่าดวย แสดงวาคาความ
หนาที่วัดไดของภาพทดสอบไมแปรปรวนไปจากคาจริง
มาก การทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนัง
ขาดก็มีผลสอดคลองกัน จึงเปนการเพิ่มความนาเชื่อถือ
ของเครื่องมืออีกดวย นอกจากนี้จากการที่ไดทดสอบ
ความสามารถในการทําซ้ําของเครื่องมือ ซึ่งใหผลการวัด
ที่เหมือนกันทุกครั้ง ทําใหมีแนใจไดวาเครื่องมือน้ีมีความ
แมนยําในการวัดสูง  

ในการทดลองวัดความหนากับภาพหลอดเลือดจริง 
จากรูปที่ 8 จะเห็นวาภาพที่ขอบของผนังหลอดเลือดที่
คอนขางชัดเจน เชน ในตัวอยาง 1 และตัวอยาง 2 จะ
คัดเลือกคูจุดไดดี และมีจํานวนมาก สวนภาพในตัวอยาง 
1 ตัวอยาง 3 และตัวอยาง 4 ที่แมวาขอบนอกจะไมชัดเจน
มาก ก็คัดเลือกคูจุดใหมากและเปนคูจุดที่ดีเปนสวนมาก 
ทําใหคาที่วัดไดนาจะมีคาใกลเคียงความเปนจริง และ
นาเชื่อถือมากกวาการวัดเพียง 6 คูจุดและทําโดยคน 

สําหรับตัวอยาง 5 ถึงตัวอยาง 8 เปนภาพที่ไมชัดเจน
และมีปญหา ซึ่งเครื่องมือคัดเลือกคูจุดไดไมคอยดี คาที่
วัดไดจึงยังไมนาเชื่อถือ แตอยางไรก็ตาม คูจุดที่เครื่องมือ
เลือกมาให ก็ยังสามารถนํามาใหคนพิจารณาใชในกรณี
วัดแบบกึ่งอัตโนมัติไดตอไป สําหรับตารางที่ 2 แสดงให
เห็นผลการทดลองที่วัดโดยใชคนเทียบกับเครื่องมือ จะ
เห็นวาสําหรับหลอดเลือดที่มีผนังหนาคอนขางสม่ําเสมอ
เชนตัวอยาง 2 ถึงตัวอยาง 4 คาที่วัดไดโดยเครื่องมือมี
คาที่ใกลเคียงกับคาที่วัดไดโดยคน แตจํานวนคูจุดที่
เครื่องมือนี้คัดเลือกมาไดมีมากกวา ซึ่งแสดงใหเห็นวา
คาที่วัดไดโดยใชเครื่องมือนี้นาเชื่อถือมากกวาการใชคน
เปนผูวัด แตอยางไรก็ตามผูวิจัยเห็นวาไมนาจะ
เปรียบเทียบผลการวัดจากเครื่องมือกับการวัดโดยคน 
เนื่องจากการวัดที่ทําโดยคนไมแนนอนและมีความ
แปรปรวนสูงมาก 

 
7. สรุปผล 

การใชการประมวลผลและการวิเคราะหภาพดิจิตอล
มาชวยในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด ชวยทํา
ใหผลการวัดที่ไดมีความแมนยํากวาการใชคนเปนผูวัด
อยางเชนปจจุบัน เครื่องมือที่ไดออกแบบไว ชวยใหความ
สะดวกรวดเร็วแกผูวัด โดยผูวัดสามารถเลือกให
เครื่องมือวัดคาแบบอัตโนมัติ หรือเลือกวัดคาแบบ
กึ่งอัตโนมัติโดยใหเครื่องมือคัดเลือกคูจุดมาใหกอน แลว
จึงเลือกเปลี่ยนแปลงคูจุดเอง หรือในกรณีที่ผูวัดตองการ
เลือกกําหนดคูจุดเองก็สามารถทําเองได ซึ่งเครื่องมือวัด
ความหนานี้จะคํานวณคาความหนาและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน จากการตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือที่
ทํากับชุดภาพวงกลมและวงรีที่ทราบความหนาที่สรางขึ้น 
พบวาแตละชุดภาพมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่ตํ่า
มาก โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของภาพทดสอบ
ที่มีความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. เปน 0.81 % และ 1.27 % 
ตามลําดับ แสดงวาเครื่องมือนี้มีความนาเชื่อถือและแมน-
ยําสูง 
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(ก) ภาพวงกลมหนา 1 ซม. (ข) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก (ค) ภาพวงรีหนา 1 ซม. (ง) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก 

  
  

(จ) ภาพวงกลมหนา 2 ซม. (ฉ) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก (ช) ภาพวงรีหนา 2 ซม. (ซ) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก 

รูปท่ี 6:  ตัวอยางผลการทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังสมบูรณ  
ซึ่งเปนภาพวงกลมและวงรีท่ีมีความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. (ขนาดยอสวนลงจากภาพจริง) 

 

    
(ก) ภาพวงกลมหนา 1 ซม. (ข) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก (ค) ภาพวงรีหนา 1 ซม. (ง) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก 

รูปท่ี 7:  ตัวอยางผลการทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังขาดหายไป  
ซึ่งเปนภาพวงกลมและวงรีท่ีมีความหนา 1 ซม. (ขนาดยอสวนลงจากภาพจริง) 

 

ตารางที่ 1:  ผลการวัดความหนาของภาพที่สรางขึ้น 

ลักษณะของภาพทีส่ราง ภาพทดสอบ คาความหนาที่วัดได (ซม.) สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ความคลาดเคลื่อน (%) ∗ 
ภาพวงกลมหนา 1 ซม. 0.987 0.012 1.262 
ภาพวงรีหนา 1 ซม. 0.993 0.022 0.744 

ภาพวงกลมหนา 2 ซม. 2.006 0.014 0.275 
ขอบผนังสมบูรณ 

ภาพวงรีหนา 2 ซม. 1.955 0.025 2.253 
ภาพวงกลมหนา 1 ซม. 0.994 0.016 0.577 ขอบผนังขาด 
ภาพวงรีหนา 1 ซม. 0.993 0.024 0.669 

                                                           
∗ ความคลาดเคลือ่น = |คาความหนาจริง – คาความหนาที่วัดได| x 100 % 
          คาความหนาจริง 
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(ก) ตัวอยาง 1 (ข) ตัวอยาง 2 (ค) ตัวอยาง 3 (ง) ตัวอยาง 4 [4] 

   
(จ) ตัวอยาง 5 (ฉ) ตัวอยาง 6 (ช) ตัวอยาง 7 (ซ) ตัวอยาง 8 

รูปท่ี 8:  ตัวอยางภาพที่แสดงคูจุดท่ีถูกคัดเลือกเพื่อใชในการวัดความหนาอยางอัตโนมัติ (ขนาดยอสวนลงจากภาพถาย) 

 
 
 
 
ตารางที่ 2:  ผลการวัดความหนาของภาพหลอดเลือดจริงที่วัดโดยแบบใชคนเปนผูวัดและแบบอัตโนมัติ 

แบบใชคนเปนผูวัด แบบอัตโนมัติ 
หลอดเลือด คาความหนาที่วัดได

จากผูวัด A ( )mµ  
คาความหนาที่วัดได
จากผูวัด B ( )mµ  

จํานวนคูจุด คาความหนาที่วัดได 
( )mµ  

จํานวนคูจุด 

ตัวอยาง 1 14.67 15.00 6 13.084 54 
ตัวอยาง 2 20.33 20.00 6 18.059 64 
ตัวอยาง 3 12.33 13.67 6 12.731 65 
ตัวอยาง 4 27.00 28.33 6 29.023 41 
ตัวอยาง 5 24.00 22.33 6 23.288 28 
ตัวอยาง 6 17.33 15.00 6 14.216 26 
ตัวอยาง 7 17.67 17.00 6 16.775 14 
ตัวอยาง 8 16.67 14.33 6 10.129 10 
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