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Ultrasound imaging technique has been widely used for medical diagnosis. 

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

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

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 
 
 ภาพอัลตราซาวนดเปนภาพที่นิยมนํามาใชในการวินิจฉัยทางการแพทยเนื่องจากเปนวิธีที่
ไมเสี่ยงอันตรายตอผูถูกวินิจฉัย ใชเวลานอย และประหยัดคาใชจาย โดยอาศัยหลักการสะทอน
กลับของคลื่นเหนือเสียง (Ultrasonic wave) ในยานความถี่ 51−  MHz กับอวัยวะภายในรางกาย
และตรวจจับออกมาเปนภาพ อยางไรก็ตามภาพที่ไดจากเทคนิคอัลตราซาวนดนั้นมีความคมชัดต่าํ 
ภาพที่ไดจึงเขาใจไดยาก ตองสงใหแพทยผูเชี่ยวชาญซึ่งมีอยูอยางจํากัดทําการวินิจฉัย ทําใหการ
ระบุตําแหนงหรือตีความหมายของอวัยวะบางแหงทําไดอยางลําบาก เปนเหตุใหเกิดการเสียเวลา
และสิ้นเปลืองคาใชจายในขั้นตอนนี้ไป 

 
 หลักการเบื้องตนของผูเชี่ยวชาญในการวินิจฉัยภาพถายอัลตราซาวนดนั้นคือการขีดเสน
ในภาพซึ่งเปนเสนที่แบงบริเวณของอวัยวะหรือชั้นเนื้อเยื่อตาง ๆ ออกจากกัน  จากนั้นจึงนํา
ลักษณะสัณฐานของอวัยวะที่ขีดไวไปวินิจฉัยตอไป  ซึ่งจะเห็นวาขั้นตอนในการขีดเสนดังกลาวเปน
ขั้นตอนที่สําคัญและเรียกเสนที่ขีดไดนั้นวาเปนเสนขอบ (edge) ในภาพอัลตราซาวนด ตัวอยาง
ภาพถายอัลตราซาวนดทางการแพทยแสดงในรูปที่ 1.1 ซึ่งเปนตัวอยางภาพที่ไดจากการถายกับ
ผูปวยจริงสําหรับวินิจฉัยในกรณีที่แตกตางกันออกไป เชน รูปที่ 1.1 (ก) เปนตัวอยางภาพถายอัล-
ตราซาวนดของตอมไทรอยด (Thyroid) ที่ขีดเสนขอบโดยแพทยผูเชี่ยวชาญเพื่อเปนขอมูลเบื้องตน
ในการวินิจฉัยโอกาสที่จะเกิดโรคคอหอยพอกกับผูปวยคนหนึ่ง สวนรูปที่ 1.1 (ข) เปนภาพ
ตัวอยางอัลตราซาวนดที่ถายเพื่อวินิจฉัยกอนเนื้อ (Cyst) บริเวณลําคอที่ขีดเสนดวยแพทย
ผูเชี่ยวชาญเชนกัน เพื่อระบุสวนที่เปนเสนขอบที่มีลักษณะเปนวงปดซึ่งจะเปนสวนที่แพทยสนใจใน
การนําไปวินิจฉัยเบื้องตน  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

1รูปที่ 1.1 ตัวอยางภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย 
 
 ดังที่ไดกลาวมาแลววาหลักการถายภาพอัลตราซาวนดนั้น อาศัยคลื่นเหนือเสียงที่มีเฟส
ตอเนื่องตกกระทบกับเนื้อเยื่อออนภายในรางกาย แตเนื่องจากความไมราบเรียบของพื้นผิวสะทอน 
สัญญาณที่รับไดจึงเปนสัญญาณที่สะทอนมาจากหลายทิศทางเสมือนมาจากหลาย ๆ แหลง 
กําเนิดและสะทอนกลับมาเปนสัญญาณที่เฟสไมตอเนื่อง ดวยเหตุนี้จึงเกิดการแทรกสอดระหวาง
หนาคลื่นที่สะทอนกลับ และเกิดเปนสัญญาณรบกวนที่เรียกวาสัญญาณมลทิน (Speckle noise) 
ในภาพที่สังเคราะหขึ้น อันเปนสาเหตุหลักในการนําเครื่องคอมพิวเตอรเขามาชวยในการระบุ
ตําแหนงเสนขอบภายในภาพอัลตราซาวนดเปนไปไดอยางลําบาก 
 

จากรูปที่ 1.1 (ค) และ 1.1 (ง) แสดงใหเห็นถึงผลกระทบของสัญญาณรบกวนในภาพอัล-
ตราซานดโดยเสนขอบของภาพอัลตราซาวนดที่ผานการตรวจจับดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของ
แคนนี (Canny’s edge detector) โดยไมผานการกรองดวยวงจรกรองใด ๆ นั้นจะเห็นไดวามีเสน
ขอบของสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นอยูมากมายและไมสามารถจําแนกแยกแยะองคประกอบใด ๆ ใน
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ภาพไดเลย ถึงแมวาในตัววงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีจะมีสวนประกอบของการใชวงจรกรอง
แบบเกาส (Gaussian filters) ฝงตัวอยู แตดูจะไมเหมาะสมเพียงพอที่จะชวยลดทอนสัญญาณ
รบกวนในภาพเพื่อใหการตรวจจับเสนขอบเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ  

 
ดังนั้นจากความตองการในการลดตนทุนทั้งเรื่องเวลา และบุคลากรที่ใชสําหรับตีความ 

หมายภาพอัลตราซาวนด  ในวิทยานิพนธนี้จะมุงเนนไปที่การใชคอมพิวเตอรเขามาชวยลดทอน
สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดเพื่อใหการระบุเสนขอบภาพมีความชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อนํามา
ประยุกตใชกับวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี 
  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

พัฒนาระเบียบวิธีวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติโดยการเพิ่มกลไกในการหาทิศทางใน
การกรองตามโครงสรางของภาพเพื่อใหการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดมี
ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
 
1.3 งานวิจัยที่ผานมา 
 

จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการใชวงจรกรองแบบผานต่ํา (Low-pass Filter) เชน วงจร 
กรองเฉลี่ย (Mean Filter) วงจรกรองมัธยฐาน (Median Filter) ซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดเนื่องจากวงจรกรองเหลานี้จะทําใหองคประกอบที่
สําคัญของภาพพราลงและทําใหความชันของเสนขอบเลื่อนหรือลดลง [1] สวนวงจรกรองที่ได
พัฒนาและเปนที่นิยมใชสําหรับการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดประกอบไปดวย
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได (Adaptive Speckle Reduction : ASR filters) 
และวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได (Adaptive Weighted Median : AWM filters) 
ในวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้นจะอาศัยคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนใน
การประมาณการกระจายตัวของขอมูล เพื่อนําไปคํานวณหาคาเอาตพุตในยานที่เราสนใจ [2] สวน
ในวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นพิกเซลเอาตพุตที่แตละตําแหนงจะหาไดจาก
คามัธยฐานของชุดขอมูลที่ถูกถวงน้ําหนักซึ่งประมาณคาจากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนใน
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ยานของชุดขอมูลที่สุมข้ึนมา [3] โดยเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองเฉลี่ยและวงจรกรองมัธยฐาน
จะเห็นไดวาวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได และวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
แบบปรับตัวไดสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนและรักษาเสนขอบภาพไดดีกวา อยางไรก็ตาม
วงจรกรองเหลานี้ยังขาดคุณสมบัติในการลดทอนสัญญาณรบกวนตามโครงสรางของภาพแบบ
แอนไอโซทรอปก (Image Anisotropic) ซึ่งเปนสาเหตุทําใหภาพหลังผานการกรองขาดความ
ราบเรียบ [4] ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงไดนําเสนอการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตรา- 
ซาวนดตามทิศทางและโครงสรางของภาพในยานที่เรากําลังสนใจโดยวงจรกรองที่เราจะนํามา
พัฒนานี้คือวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ (2-D Savitzky-Golay : SG filters) ซึ่งเปนวงจรกรอง
แบบผานต่ํา อาศัยหลักการการประมาณกลุมของขอมูลที่กระจายตัวอยูแตละตําแหนงมา
ประมาณดวยฟงกชันพหุนามโดยใหคาความผิดพลาดกําลังสองมีคานอยสุด เอาตพตุทีไ่ดหลงัผาน
การกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยนั้นจึงมีความราบเรียบ สามารถขจัดผลกระทบเนื่องจาก
สัญญาณรบกวนไดดี อีกทั้งยังยืดหยุนในการปรับอันดับฟงกชันพหุนาม ขนาดหนาตางวงจรกรอง 
ฟงกชันถวงน้ําหนัก และงายตอการเตรียมคาสัมประสิทธิ์เตรียมพรอมในกรรมวิธีลวงหนา (Pre-
Processing) จึงเปนวงจรกรองที่มีประสิทธิภาพในการนําไปประยุกตใชในงานหลาย ๆ ดาน 
[5,16] วงจรกรองที่จะนําเสนอนี้คือวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก (Anisotropic 
Savitzky-Golay: ASG filters) โดยการเพิ่มกลไกในการปรับเปลี่ยนการกระจายตัวของฟงกชันถวง
น้ําหนัก ดวยสมมุติฐานที่วาถาเราปรับการกระจายน้ําหนักในการกรองใหอยูในแนวของโครงสราง
ภาพจะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพไดดี โดยเอาตพุตที่ไดหลังผานการกรองจะมคีวาม
ราบเรียบอีกทั้งยังสามารถคงสภาพเสนขอบและรักษาความตอเนื่องของขอบภาพ ณ ตําแหนง 
นั้น ๆ ไดดีข้ึนอีกดวย   
  
 
1.4 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย 
 

ศึกษาและพัฒนาเทคนิคการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย
ดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก และรักษาความตอเนื่องของเสนขอบภาพเมื่อ
นํามาตรวจจับเสนขอบในภาพหลังผานการกรอง ประเมินสมรรถนะของวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้น
โดยเปรียบเทียบกับวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ํา- 
หนักแบบปรับตัวได และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ 
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1.5 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาลักษณะสมบัติของสญัญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด 
2. ศึกษางานวิจยัของวงจรกรองที่เปนที่นยิมใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนใน

ภาพอัลตราซาวนด 
3. ศึกษาวธิีการกาํลังสองนอยสดุ (Least square method) ในวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย 

สองมิต ิ
4. พัฒนาระเบยีบวิธีของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติโดยการเพิม่กลไกในการถวง

น้ําหนกัดวยหลักการ Image Anisotropy 
5. พัฒนาโปรแกรมสําหรับใชประมวลผลและประเมินคาตาง ๆ  
6. เปรียบเทยีบผลการจําลองของระเบียบวิธทีี่พัฒนาข้ึนกบัระเบียบวธิีทีเ่ปนทีน่ิยมใชกนั 
7. วิเคราะห และสรุปผลงานวิจยั 

 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. เพิ่มความเขาใจในกายภาพและแบบจําลองของสัญญาณรบกวนในภาพอัลตรา- 
ซาวนดทางการแพทย 

2. ไดระเบียบวิธแีละหลักการในการออกแบบวงจรกรองใหเหมาะสมสําหรับการลดทอน
สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด 

3. เปนแนวทางในการนําไปประยุกตใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนที่มีแบบจําลอง
สัญญาณรบกวนแบบเดียวกนั เชน ภาพเอสเออาร (Synthetic Aperture Radar : 
SAR) 

 
 
 

 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 
 

การลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด 
 

เนื่องจากความไมสม่ําเสมอของความเขมในภาพอัลตราซาวนด และความลําบากในการ
ตัดสินใจดวยสายตาในภาพอัลตราซาวนดหลังผานการกรอง การขจัดสัญญาณรบกวนในภาพอัล-
ตราซาวนดที่สามารถคงความคมชัดของเสนขอบ จึงมีความสําคัญอยางยิ่งตอการคํานวณหาเสน
ขอบภาพ ดังนั้นในบทนี้จึงจะเริ่มดวยการกลาวถึงสาเหตุในการเกิดสัญญาณรบกวนในภาพอัล-
ตราซาวนดวาเกิดขึ้นไดอยางไรและสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นเปนสัญญาณรบกวนประเภทไหน
มีการแจกแจงสุมอยางไร จากนั้นจะไดอธิบายกระบวนการในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพ 
อัลตราซาวนดดวยวงจรกรองที่มีผูพัฒนาขึ้นมาและเปนที่นิยมใชกัน ซึ่งประกอบไปดวยวงจรกรอง
ลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได  วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได และวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ 
 
2.1 สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด 
 

สัญญาณรบกวนหลักในภาพอัลตราซาวนดเรียกวาสัญญาณมลทิน (Speckle noise) อัน
เปนปรากฏการณสุมซึ่งเกิดจากการรบกวนกันระหวางคลื่นอัลตราซาวนดที่สะทอนกลับจากตัว
สะทอนเล็ก ๆ (Scatterers) ที่กระจัดกระจายอยูทั่วไปในเนื้อเยื่อ สัญญาณรบกวนดังกลาวมีการ
แจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) เนื่องจากสมมุติฐานที่วาผลรวมแบบเฟสเซอรของคลื่น
ที่สะทอนกลับจากตัวสะทอนนั้นมีการแจกแจงรวม (Joint distribution) ของคาจริง rX  และคา
จินตภาพ iX  เปนแบบเกาสตามหลักการของทฤษฎีบทลิมิตกลาง (Central limit theorem) ดัง
สมการ 

( ) 






 +
−= 2

22

2, 2
exp

2
1,

σπσ
ir

irXX
XXXXp

ir
 (2.1) 

เมื่อ 2σ เปนคาแปรปรวนของ rX  และ iX  การแปลงผลรวมแบบเฟสเซอรของคลื่นสะทอน
ดังกลาวมาเปนความเขมในภาพอัลตราซาวนดจะใชเพียงขนาดของผลรวมและละเลยเฟสของ
ผลรวมนั้นไป ดังนั้นการแจกแจงของความเขมเนื่องจากตัวสะทอน 22

ri XXX +=  จงึกลายเปน
แบบเรยลี [6] 



 7

( )





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


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
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2

2

2 σσ  (2.2) 

 โดยความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนเรยลี 2σ  นั้นขึ้นอยูกับคาเฉลี่ยตามความสัมพันธ  

( )
π
πµσ −

=
422  (2.3) 

และผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบเรยลีตอคาความเขมของภาพจะเปนแบบคูณ [6,7] ตาม
สมการ 

NIf ⋅=  (2.4) 

I  เปนคาความเขมของภาพ N  เปนสัญญาณรบกวนที่มีการแจกแจงแบบเรยลี และ f  เปน
ความเขมของภาพที่ไดหลังการคูณ โดยความมากนอยของสัญญาณมลทินจะวัดจากจํานวนของ
ตัวสะทอนตอความละเอียดเซลล (Number of Scatterers per Resolution) หรือที่เรียกกันวา 
Scatterers Number Density (SND) ซึ่งถา SND ที่วัดไดมีคาอยูในชวง SND>10 จะเรียกวา Fully 
Formed Speckle (FFS) แตถา SND มีคาอยูในชวง SND<10 จะเรียกวา Nonrandomly 
distributed with long-range order (NRLR) [4] 

และเนื่องจากขอจํากัดทางดานพิสัยพลวัต (Dynamic range) ของจอแสดงภาพ (Display 
monitors) ดังนั้นกอนการแปลงสัญญาณสะทอนที่ตรวจจับไดออกมาแสดงเปนภาพ สัญญาณที่
ตรวจจับไดจะถูกบีบอัดแบบลอการิทึม (Logarithmic compression) เพื่อใหสามารถแสดงผลทาง
จอภาพไดพอดี [8] 
 
2.2 วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได 
 

วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได อาศัยหลักการประมาณคาอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) จากคาเชิงสถิติในยานที่เราสนใจดวยอัตราสวนของคาความ
แปรปรวนและคาเฉลี่ยเพื่อแยกความแตกตางระหวางหมวดของโครงสรางภาพ FFS (Fully 
Formed Speckle) และ NRLR (Non-Randomly distributed with Long-Range order) ซึ่งเปน
หมวดของสัญญาณที่สะทอนกลับมา [2] โดยมีรูปแบบสมการของวงจรกรองดังนี้ 

( )IIkII −+=ˆ  (2.5) 
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เมื่อ Î  เปนพิกเซลเอาตพุตใหมที่ไดจากการประมาณคากลุมขอมูล, I  เปนคาเดิมหรือเปนคา ณ 
ตําแหนงศูนยกลาง และ I  เปนคาเฉลี่ยของพิกเซลขอมูลในยานที่เรากําลังสนใจ โดยคาสัมประ-
สิทธิ์ในการปรับตัว  k  สามารถคํานวณไดจาก 

p
ppk s−

=  (2.6) 

และ 
( )
I
Ip var

=  (2.7) 

( )Ivar  เปนคาความแปรปรวนของขอมูลในหนาตางวงจรกรอง และ sp  เปนคาเฉลี่ยของ p  ใน
ยานที่เราสนใจเชนกัน โดยคาสัมประสิทธิ์ในการปรับตัว k  จะสนใจในชวงคาเทากับศูนยจนถึง
หนึ่ง 10 ≤≤ k  เพื่อใหคาเอาตพุตที่ไดมีคาอยูในชวงเทากับคาเดิมกับคาเฉลี่ย ดังนั้นในบางครั้งจึง
มีผูเรียกชื่อวงจรกรองนี้วา Adaptive mean-based filter [2,6]  
 
2.3 วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได  
 

วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดพัฒนามาจากวงจรกรองมัธยฐานโดยการ
ประมาณคาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (SNR) ในยานของขอมูลที่กําลังสนใจเชน 
เดียวกับในวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดมาใชในการคํานวณฟงกชันถวงน้ํา-
หนักดังสมการ 

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

โดย c  เปนสัมประสิทธิ์คาคงที่ d  เปนระยะทางจากศูนยกลางหนาตางวงจรกรองไปยังตําแหนง
ขอมูลใด ๆ ในหนาตางวงจรกรอง ( )1,1 ++ KKw  เปนคาถวงน้ําหนัก ณ ตําแหนงศูนยกลางของ
หนาตางวงจรกรอง ,m 2σ เปนคาเฉลี่ยและคาความแปรปรวนของขอมูลในยานที่เรากําลังสนใจ
ตามลําดับ และ  •  เปนฟงกชัน floor ในการปดคาใหเปนจํานวณเต็มที่ใกลเคียงที่สุด โดยหากคา
อัตราสวนความแปรปรวนตอคาเฉลี่ย m/2σ  มีคาต่ํา เอาตพุตของวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
แบบปรับตัวไดจะคํานวณจากคามัธยฐานของขอมูลซ่ึงสอดคลองกับฟงกชันถวงน้ําหนักในสมการ
ขางตนในยานของขอมูลที่กําลังสนใจ หาก m/2σ  มีคาสูง เอาตพุตที่ไดจะถูกไบแอสใหมีคา
เทากับคาความเขมเดิม [3] 

ตัวอยางสมมุติคํานวณฟงกชันถวงน้ําหนักของลําดับขอมูล { }321 ,, XXX  ไดคา ,21 =w  
32 =w  และ 23 =w  ดังนั้นเอาตพุต jiy ,  หาไดจาก  
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{ }3322211, ,,,,,, XXXXXXXmediany ji =  (2.9) 

หากคาสัมประสิทธิ์ของฟงกชันถวงน้ําหนัก ( )jiw ,  ในหนาตางมีคานอยกวาเปนลบ จะปดคา
ดังกลาวใหเทากับศูนยหรือไมมีการถวงน้ําหนักคาขอมูล ณ ตําแหนงนั้น ดวยความงายในตัว
ระเบียบวิธีของวงจรกรองนี้ จึงทําใหเปนวงจรกรองที่นิยมนํามาประยุกตใชในงานดานตาง ๆ  
 
2.4 วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ  
 

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติไดถูกพัฒนานํามาใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนใน
ภาพอัลตราซาวนด [5] เร่ิมจากพิจารณาภาพขนาด NM ×  พิกเซลซึ่งแสดงไดในรูปของอาเรย 
ของกลุมขอมูลสองมิติ ),,( vuf  เมื่อ ],,1[ Mu K∈ และ ].,,1[ Nv K∈ กําหนดใหหนาตางของ
ชุดขอมูลที่เราสนใจมีขนาด )12()12( +×+ LL  โดยมีตําแหนงศูนยกลางอยูที่ ),( ji  ดังสมการ 

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

ให jip ,  เปนฟงกชันพหุนามสองมิติ 

( ), ,
0 0

, ( , )
S T

s t
i j i j

s t
p m n a s t m n

= =

=∑∑  (2.11) 

โดย m  และ n  เปนเลขจํานวนเต็มดังที่อางไวในสมการที่ (2.10), S  และ T  เปนอันดับสูงสุด
ของ m  และ n  ตามลําดับ ระเบียบวิธีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติจะคํานวณหาคา
เอาตพุตที่ตําแหนง ),( ji  ดวยการฟตฟงกชันพหุนาม jip ,  แบบกําลังสองนอยสุด (Least 
square) ไปยังขอมูล f แตละพิกเซลในหนาตาง jiD , และเลือกเอาตพุตของวงจรกรองจากฟงกชัน
พหุนามที่ตําแหนง )0,0(, jip  ซึ่งมีคาเทากับคาสัมประสิทธิ์ , (0,0)i ja  
 วัตถุประสงคในการฟตกลุมขอมูลดวยหลักการกําลังสองนอยสุดในวงจรกรองซาวิสกี-
โกเลยสองมิติ สามารถนิยามดวย  

{ }
,

2

, ,
,

( , ) ( , ) ( , )
i j

i j i j
m n D

w m n f i m j n p m n
∈

+ + −∑  (2.12) 

โดย jiw ,  คือฟงกชันถวงน้ําหนักแตละตําแหนงในหนาตาง jiD ,  ในการที่เราจะใชฟงกชันพหุนาม
ฟตกลุมขอมูลดวยหลักการกําลังสองนอยสุดใหมีประสิทธิภาพนั้น เราไดขยายหลักการที่ไดพัฒนา
มาแลวในระเบียบวิธีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยหนึ่งมิติ [9] โดยการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ใน
การฟตชุดของกลุมขอมูลไวเพียงครั้งเดียว จากนั้นจึงจัดรูปสมการใหสามารถหาคาเอาตพุตไดใน
ลักษณะผลรวมเชิงเสน (Linear combination) จากหลักการนี้ไดนําประยุกตใชในวงจรกรองซาวิส- 
กี-โกเลยสองมิติเชนกัน [5] 
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 ขั้นตอนในการหาคา )0,0(, jip  ใหอยูในรูปของผลรวมเชิงเสนนั้น เราจะเริ่มจากกําหนด 
jia ,

r  เปนเวกเตอรที่ประกอบไปดวยสัมประสิทธิ์ ),(, tsa ji  ทุกตัวของฟงกชันพหุนาม jip ,  ดัง
นิยามไวในสมการที่ (2.11) จากนั้นเราจะทําการจัดเรียงคาสัมประสิทธิ์ ),(, tsa ji  ใหอยูในรูปของ
เวกเตอรโดยการเรียงลําดับอันดับตามคาดัชนี r  โดย )]1)(1(,,1[ ++∈ TSr K  ตามฟงกชันดัชนี 

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

โดย  •  เปนฟงกชัน floor และ ( )•mod  เปนฟงกชัน modulus ดังนั้นเราสามารถเขียน jia ,
r  ได

ในรูป   

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

K  (2.13) 

สวน 
 

1)12mod()1()(
1)12)(1()(
+−−−=

+−−−=
llqqn

llqqm  

เปนฟงกชันดัชนีของขอมูล ),( njmif ++  ในหนาตาง jiD ,  ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปของ
เวกเตอรฟอรม 

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

T

i jf f i m q j n q q l= + + = −
r

K  (2.14) 

จากนิยามของ jia ,
r  และ jif ,

r  ในขางตนเราสามารถสรางเมตริกซ Α  ไดจาก  
)()( )()( rtrs

qr qnqmA =  (2.15) 

ในขั้นตอนนี้เราสามารถสรางฟงกชันพหุนามกําลังสองนอยสุดที่ไดนิยามไวในสมการที่ (2.12) ข้ึน
ใหมไดในรูป 

( ) ( ), , , , ,

T

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

โดยที่ผลเฉลยทั่วไปของ ,i ja
r  ที่ถูกกําหนดดวยสมการความผิดพลาดกําลังสองนอยสุดสามารถแก

สมการหาคาไดคือ 

( ) ( )1

, ,
T T

i j i ja W Wf
−

= Α Α Α
rr  (2.17) 

โดยคาสัมประสิทธิ์ ณ ตําแหนงศูนยกลางของฟงกชันพหุนาม )0,0(, jip  จะมีคาเทากับ )0,0(, jia  
ซึ่งก็คือคาสัมประสิทธิ์ตัวแรกของ jia ,

r  ในสมการที่ (2.17) และเราสามารถลดรูปผลเฉลยของวงจร
กรองใหอยูในรูปของผลรวมเชิงเสนไดเปน 

( )
2(2 1)

,
1

(0,0) ( ), ( )
l

i j q
q

p f i m q j n qα
−

=

= + +∑  (2.18) 
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โดยที่  

( ) ( ){ }1

1

T T
q qW Weα

−
= Α Α Α

r  (2.19) 

เครื่องหมาย qe
r  ในสมการที่ (2.19) คือเวกเตอรหนึ่งหนวยซึ่งมีคาเทากับหนึ่งที่ตําแหนง qth สวน 

{ }1•  คือสัญลักษณที่ระบุวาเปนคาตัวแรกของเวกเตอรผลเฉลย ,i ja
r  

  
รูปที่ 2.1 ตวัอยางฟงกชนั f  ที่ประกอบไปดวยสัญญาณรบกวนชุดหนึง่ 

i

p(i)

 
รูปที่ 2.2 การประมาณฟงกชันพหนุามบนชุดขอมูล f  ที่ตําแหนง 0=i  ดวยฟงกชัน  

พหนุาม p  อันดบั 2 ขนาด M เทากับ 5 ที่ประมาณบนชุดขอมูล f  ที่ 0=i  

รูปที่ 2.1 แสดงตัวอยางฟงกชัน f  ที่ประกอบไปดวยสัญญาณรบกวนชุดหนึ่งในลักษณะหนึ่งมิติ
เพื่อนํามาใชเปนตัวแทนในการแสดงกระบวนการกรองของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยในภาพสองมิติ 
โดยเราจะนําขอมูลในชวงที่เราสนใจมาเก็บไวในหนาตางวงจรกรองดังแสดงในรูปที่ 2.2 ซึ่งแสดง
ขอมูลของฟงกชัน f  ในรูปที่ 2.1 ในชวง [ ]5,...,0,...,5−=i  มาเปนขอมูลในหนาตางของวงจร
กรอง จากนั้นจึงใชฟงกชันพหุนามอันดับสองฟตกลุมขอมูลที่เราสนใจ โดยเอาตพุต ณ ตําแหนง
ตรงกลางหนาตางวงจรกรอง 0=i ก็คือคา ณ ตําแหนงตรงกลางของฟงกชันพหุนาม ( )0=ip  ที่
ประมาณคาได  และเมื่อทําเชนเดียวกันกับทุก ๆ ขอมูลในชวงหนาตางวงจรกรองจะไดผลลัพธหลัง
การกรองดังแสดงในรูปที่ 2.3    
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2รูปที่ 2.3 ผลลัพธหลงัผานวงจรกรองซาวสิกี-โกเลย 

 
จากสมการที่ (2.18) แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์ที่มีอยูของ qα  ซึ่งสามารถจะชวยใหเรา

สามารถคํานวณหาคาของการประมาณฟงกชันพหุนามกําลังสองนอยสุดบนกลุมของขอมูล โดย
อาศัยการคํานวณหาผลรวมเชิงเสน (Linear combination) ของกลุมขอมูล ),( njmif ++  กับ
สัมประสิทธิ์ 121 ,..., +Mαα  เทานั้น โดยคาสัมประสิทธิ์ qα  จะขึ้นอยูกับการสรางคาเมตริกซ Α  
และคาเมตริกซ Α  ที่สรางขึ้นนั้นจะเปนคาคงที่สําหรับทุก ๆ ตําแหนง ),( ji  จึงทําใหเรา
คํานวณหาคา qα เพียงครั้งเดียวสําหรับการสรางวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยนี้ สงผลใหกระบวนการ
ดังกลาวมีความรวดเร็วและมีความซับซอนนอยลง ดังสามารถสรุปการทํางานของวงจรกรองไดใน
รูปที่ 2.4   

 
3รูปที่ 2.4: การทํางานของวงจรกรองซาวสิกี-โกเลย 



 

 

บทที่ 3 
 

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
 

ดังที่ไดนําเสนอวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติมาแลวในบทที่ 2 จะเห็นไดวาวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยสองมิติที่ไดมีผูพัฒนาขึ้นในงานวิจัย เพื่อใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพ 
อัลตราซาวนดนั้นใชวิธีการกําลังสองนอยสุด (Least square method) ประมาณกลุมขอมูลดวย
ฟงกชันพหุนาม ดังนั้นในวิทยานิพนธนี้จึงมีแนวคิดที่จะพัฒนาวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติโดย
การรวมรูปแบบของฟงกชันถวงน้ําหนักตามความโคงของภาพ (Curvature) วงจรกรองที่จะ
นําเสนอนี้คือวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก (Anisotropic Savitzky-Golay : ASG 
filters) ซึ่งคือวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติที่ถูกปรับปรุงโดยการเพิ่มกลไกในการหาทิศทางใน
การถวงน้ําหนักโดยยังคงรักษาหลักการกําลังสองนอยสุดเพื่อใหสัญญาณที่ไดราบเรียบแบบมีทิศ 
ทางตามคุณสมบัติของแอนไอโซทรอปกในยานของชุดขอมูลของภาพที่เรากําลังสนใจ [9]   
 
3.1 วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
 

ระเบียบวิธีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกสามารถอธิบายดวยสองขั้น 
ตอนหลักดังนี้ ในขั้นตอนแรกเราจะไดนําเสนอการคํานวณหาคุณลักษณะแบบคอนทัวรของภาพ
ในยานที่เราสนใจซึ่งสัมพันธกับทิศทางของความโคงหลัก (Principal curvature direction) ที่
ตําแหนง ),( ji  ดวย local curvatures โดยหาไดจากคาเจาะจง (Eigenvalues) ของ Hessian 
Matrix ซึ่งไดมาจากอนุกรมเทยเลอร (Taylor series) ในการประมาณขอมูลตําแหนง ( )nm,  ใด ๆ 
รอบจุดกึ่งกลางหนาตางของวงจรกรองที่ตําแหนง ( )0,0  โดยฟงกชัน p  ที่จุดดังกลาวสามารถ
ประมาณไดดังสมการที่ (3.1) 
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∂
∂
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 14

โดย ( )33 , nm ∆∆Ο  เปนพจนที่เหลือซึ่งมีการเขาใกล 3m∆  หรือ 3n∆  ซึ่งสําหรับ m∆  หรือ n∆  
นอย ๆ เราอาจตัดพจนเหลานี้ทิ้งไปโดยคาประมาณที่ไดไมผิดพลาดมากนัก สวนเมตริกซของ
อนุพันธยอยอันดับสองจะเปนตัวกําหนดความโคงของโครงสรางภาพซึ่งเปนเทอมที่เราสนใจ ดงันัน้
เราจึงลดรูปใหอยูในรูปของ Hessian Matrix ดังสมการ 

( ) ( ) ( )
( ) ( )






=

jifjif
jifjif

jiH
vvuv

uvuu

,,
,,

,  (3.2) 

โดยที่ uuf  เปนอนุพันธยอยอันดับที่สองของ f  เทียบกับแกน u , uvf  เปนอนุพันธยอยอันดับที่
สองเทียบกับแกน u  และ v  และ vvf  เปนอนุพันธยอยอันดับที่สองเทียบกับแกน v  ในการ
คํานวณคาอนุพันธเหลานี้เราจะประยุกตหลักการฟตพื้นผิวดวยฟงกชันพหุนามกําลังสองนอยสุด
ดังที่เราเคยไดกลาวมาแลวในหัวขอวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ ตางกันที่ในหัวขอวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยสองมิตินั้นเราจะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ )0,0(, jia  แตในที่นี้เราจะคํานวณหาคา
สัมประสิทธิ์ )0,2(, jia , )1,1(, jia , )2,0(, jia  มาใชเปนคาในการประมาณ ),( jifuu , ),( jifuv , 

),( jifvv  ตามลําดับดังสมการ 
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 (3.3) 

โดยฟงกชันถวงน้ําหนักของทุกตัวมีคาเทากับหนึ่ง 
ในขั้นตอนถัดไป เราจะทําการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติให

สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนในแนวทิศทางและโครงสรางของภาพโดยการสรางฟงกชันถวง
น้ําหนัก jiw ,  ซึ่งไดนิยามไวในสมการที่ (2.12) ดวยคาเจาะจงและเวกเตอรเจาะจงซึ่งเปนคาที่บอก
ถึงลักษณะความโคงและทิศทางของโครงสรางภาพจาก Hessian Matrix ในสมการที่ (3.2) และ 
(3.3) โดยกําหนดให 1λ  เปน maximum curvature, 2λ  เปน minimum curvature และพิจารณา
คาสัมบูรณของผลตางระหวางขนาดของคาเจาะจงทั้งสอง 21 λλ −  เราจะแบงโครงสรางของ
ภาพดิจิทัลในยานที่เราสนใจอยูออกเปน 3 กรณี  
  

- กรณีที่ 1 : โครงสรางของภาพแบบไอโซทรอปก โดยเราจะตัดสินใจวาโครงสรางใน
ยานที่เราสนใจเปนแบบไอโซทรอปกเมื่อ ελλ ≤− 21  เมื่อ ε  เปนคาตั้งแตศูนยจนถึงคาบวกคา
หนึ่ง นั่นคือถาขนาดของคาเจาะจงทั้งสองมีคาไมตางกันมากหรือคาสัมบูรณของผลตางระหวาง
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ขนาดของคาเจาะจงทั้งสองมีคานอยกวา ε  จะไดวาโครงสรางของภาพแบบคอนทัวรในยานที่เรา
กําลังสนใจมีลักษณะเปนแบบวงกลมดังแสดงในรูปที่ 3.1 ดังนั้นเราจะทําการสรางฟงกชันถวง
น้ําหนักดังสมการ 

( ) 2 2

, , m n
i jw m n σ +=  (3.4) 

โดย σ  เปนคาบวกและมีคานอยกวาหนึ่ง 

-10 -5 0 5 10

-10

-5

0

5

10

contour plot of Isotropic regions

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพคอนทัวรของฟงกชันถวงน้าํหนักแบบไอโซทรอปก 

  
- กรณีที่ 2 : โครงสรางของภาพแบบแอนไอโซทรอปก โดยเราจะตัดสินใจวา

โครงสรางในยานที่เราสนใจเปนแบบแอนไอโซทรอปกเมื่อ δλλε ≤−< 21  เมื่อ δ  เปนจุดเริ่ม
เปลี่ยนซึ่งมีคามากกวา ε  นั่นคือถาขนาดคาเจาะจงทั้งสองมีคาคอนขางที่จะแตกตางกันหรือคา
สัมบูรณของผลตางระหวางขนาดของคาเจาะจงทั้งสองมีคามากกวา ε  และนอยกวา δ  จะไดวา
โครงสรางของภาพแบบคอนทัวรในยานที่เรากําลังสนใจมีลักษณะเปนแบบวงรีดังแสดงในรูปที่ 3.2 

-10 -5 0 5 10

-10

-5

0

5

10

contour plot of Anisotropic regions

 
รูปที่ 3.2 แผนภาพคอนทัวรของฟงกชันถวงน้าํหนักแบบแอนไอโซทรอปก 

 
 โดยการสรางฟงกชันถวงน้ําหนักลักษณะนี้จะตองทําการเปลี่ยนระบบพิกัดปกติไปยังระบบพิกัด
ใหมในทิศทางของความโคงหลักเพื่อใหฟงกชันถวงน้ําหนักของเราสามารถปรับทิศทางตามทิศทาง
ของ principal maximum curvature, 1η

r  [11]       
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vr

ur
),( ji

2η
r

1η
r

pr ),( nm

)cos( θα −r

)sin( θα −r

θ
α

 
รูปที่ 3.3 การกระจายตวัของทิศทาง Curvature ในระบบพิกัดหนาตาง jiD ,  

 
รูปที่ 3.3 แสดงการกระจายตัวของ principal curvature axes ที่ตําแหนงหนาตางขอมูลที่จะทํา
การกรอง jiD ,  โดยให 1η

r  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของ principal maximum curvature, 
2η
r  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของ principal minimum curvature และ θ  เปนมุมระหวาง 

1η
r  และแกน ur  สําหรับที่ตําแหนงพิกเซล ),( nm  เราจะนิยามตําแหนงของพิกเซลเหลานี้ดวย
เวกเตอร pr  ซึ่งเริ่มตนจากตําแหนงศูนยกลางของหนาตาง ),( ji  ชี้ไปยังตําแหนงของพิกเซล 

),( nm  โดยเวกเตอร pr  สามารถแตกไดเปน 2 องคประกอบในระบบพิกัดใหมในทิศทางของ 1η  
และ 2η  ดังสมการ 

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

โดย 22 nmr +=  และ )/arctan( mn=α  ในการควบคุมทิศทางในการกรองของวงจรกรอง 
ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก เราจะใหระดับทิศทางในการกรองในแนว 2η

r  มีคามากกวาใน
แนว 1η

r  โดยการกําหนดฟงกชันถวงน้ําหนักใหเปนไปตามสมการ  
2 2 2 2cos ( ) sin ( )

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

โดยที่พารามิเตอร 1σ  และ 2σ  เปนคาคงที่อยูในชวง 10 21 <<< σσ   
 

- กรณีที่ 3 : โครงสรางของภาพแบบเสนตรง โดยเราจะตัดสินใจวาโครงสรางในยานที่
เราสนใจเปนแบบเสนตรงเมื่อ δλλ >− 21  นั่นคือถาขนาดของคาเจาะจงทั้งสองมีคาแตกตาง
กันมากหรือคาสัมบูรณของผลตางระหวางขนาดของคาเจาะจงทั้งสองมีคามากกวา δ  จะไดวา
โครงสรางของภาพแบบคอนทัวรในยานที่เรากําลังสนใจมีลักษณะเปนแบบเสนตรงในทิศทางของ 
maximum curvature ดังแสดงในรูปที่ 3.4 
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รูปที่ 3.4 แผนภาพคอนทัวรของฟงกชันถวงน้าํหนักแบบเสนตรง 
 

โดยฟงกชันถวงน้ําหนักจะสอดคลองกับสมการที่ (3.5) และ (3.6) ตางกันที่จะกําหนดใหคา 1σ  ใน
สมการที่ (3.6) มีคาเทากับหนึ่งเพื่อเนนการกรองในทิศทางของ maximum curvature ดังสมการ 

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

คาพารามิเตอร σ  เปนคาบวกและมีคานอยกวาหนึ่ง 
 จะเห็นไดวาฟงกชันถวงน้ําหนัก jiw ,  ที่ไดนิยามไวในสมการที่ (6) นั้นขึ้นอยูกับคา θ  โดย
มีคาตอเนื่องตั้งแต 0  จนถึง π2  ซึ่งจะทําใหฟงกชันถวงน้ําหนักของเราใหผลลัพธชุดของคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่แตกตางกันอยูมากมาย เพื่อหลีกเลี่ยงการเตรียมการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์อันมหาศาลนี้ เราจะทําการแบงระดับชวงของมุม θ  ออกเปน K  ระดับที่แตกตางกัน  
{ }10

ˆ,...,ˆ,...,ˆ
−Kk θθθ  โดย K  เปนตัวเลขจํานวนจํากัดคาหนึ่ง โดยคา θ  ที่เราไดมาจะถูกควอนไทซ

ไปยังมุมอางอิง θ̂  ดังนั้นเราจึงเตรียมคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองไวเพียงแค K  ชุดสําหรับ
ทิศทางอางอิง K  ระดับซึ่งจะทําใหการคํานวณของเรามีความซับซอนนอยลง และหลังการสราง
ฟงกชันถวงน้ําหนัก ( )nmw ji ,,  เสร็จแลวตองทํา Normalized Sum ดวยทุกครั้งเพื่อใหฟงกชันถวง
น้ําหนักของเรามีผลรวมของคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับหนึ่ง 
 
3.2 ข้ันตอนการประเมินประสิทธิภาพของวงจรกรอง 
 

เพื่อทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ในวิทยา- 
นิพนธนี้ไดใชภาพทดสอบซึ่งถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนที่มีแบบจําลองเชนเดียวกับสัญญาณ
มลทิน (Speckle Noise) อันเปนสัญญาณรบกวนหลักในภาพอัลตราซาวนด และเปรียบเทียบผลที่
ไดกับวงจรกรองที่เปนที่นิยมใชกันซึ่งประกอบไปดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับ- 
ตัวได วงจรกองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ ในดาน
การลดทอนสัญญาณรบกวน การคงสภาพเสนขอบเมื่อนําไปตรวจจับเสนขอบภาพ จากนั้นจึง
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นําไปทดสอบกับภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย เพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรกรองใน
การนําไปใชงานจริง  
 
3.2.1 ภาพที่ใชในการทดสอบ 
 

ภาพที่ใชในการทดสอบเปนภาพที่สรางขึ้นจากสมการคณิตศาสตรดังรูปที่ 3.5 (ก) และ 
(ข) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนเมื่อมีทิศทางของเสนขอบและความ
ชันของเสนขอบตาง ๆ กัน สวนในรูปที่ 3.5 (ค) และ (ง) เปนภาพธรรมชาติซึ่งเปนภาพของเม็ด
เลือดแดง และภาพแบคทีเรียตามลําดับ (ภาพในรูปที่ 3.5 (ข) ถึง (ง) เปนภาพมาตรฐานจากกลอง
เครื่องมือภาพในโปรแกรม MATLAB) โดยเลือกภาพที่มีลักษณะใกลเคียงกับภาพอัลตราซาวนด 
เชน มีรูปแบบเสนขอบไมซับซอน มีโทนความเขมสีใกลเคียงกัน ในการทดสอบจะนําภาพทดสอบ
ทั้งหมดมาใสสัญญาณรบกวนตามสมการ (3.9) เพื่อพิจารณาการทํางานของวงจรกรองในสภาพที่
ใกลเคียงกัน จากนั้นจึงนําวงจรกรองไปทดสอบกับภาพอัลตราซาวนดทางการแพทยจริง 

 
(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.5 ภาพที่ใชในการทดสอบ 
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3.2.2 ขั้นตอนการทดสอบเพื่อวิเคราะหประสิทธิภาพของวงจรกรอง 
 

• วิเคราะหสมรรถนะในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดของวงจรกรอง 
ไดใชภาพทดสอบในรูปที่ 3.5 (ก) คูณกับสัญญาณรบกวนเลยลีซึ่งเปนแบบจําลองของสัญญาณ
มลทินดังสมการ 

[ ] [ ] [ ]NEfEfE image ⋅=  (3.8) 

เมื่อ [ ]•E  เปนคาคาดหวังหรือคาเฉลี่ยเชิงสถิติ โดยสัญญาณรบกวนเรยลี N  ที่เราคูณเขากับ
สัญญาณจริง f  เปนอิสระตอกัน ดังนั้นเราจึงใหคาเฉลี่ยของสัญญาณรบกวนมีคาเทากับหนึ่ง 
เพื่อใหคาเฉลี่ยของภาพที่จะนํามาทดสอบมีคาคงเดิม สงผลใหคาความแปรปรวนซึ่งมีความ 
สัมพันธตามสมการที่ (2.3) มีคาเทากับ 2732.02 =σ  และเพื่อใหแบบจําลองของสัญญาณที่จะ
นํามาทดสอบมีรูปแบบการบีบอัดแบบลอการิทึมเชนเดียวกับที่ใชในเครื่องตรวจจับสัญญาณภาพ 
อัลตราซาวนดจริง ดังนั้นเราจึงจําลองสัญญาณภาพที่จะนํามาทดสอบขึ้นมาใหมเปน 

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

โดยภาพที่จะนํามาทดสอบในรูปที่ 3.5 (ก) นี้เปนภาพซึง่สังเคราะหจากสมการ 

( ) ( )( )42248 2105.0cos, jjiijif ++×= −  (3.10) 
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 (ก) แลวใหทดสอบโดยใชคาความผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ยแบบนอรแมลไลซ 
(Normalized Mean Square Error: NMSE) เทียบกับขนาดหนาตางเปนตัวแทนในการตัดสินซึ่ง
หาคาไดจากสมการ 

( )
( )∑

∑

Ω

Ω

−

−
= 2

2

ff

ff
NMSE

image

filtered

 (3.11) 

เมื่อ Ω  เปนกลุมของพิกเซลขอมูลในภาพ สวน imagef  เปนคาความเขมของพิกเซลในภาพทดสอบ
ที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนมลทิน filteredf  เปนคาความเขมของพิกเซลในภาพที่ผานการ
กรองมาแลว และ f เปนคาความเขมของพิกเซลขอมูลในภาพทดสอบโดยไมถูกรบกวนดวย
สัญญาณรบกวนใด ๆ   

• วิเคราะหการใชงานรวมกับวงจรตรวจจับเสนขอบแบบเกรเดียนตเนื่องจากการหาเสน
ขอบในภาพอัลตราซาวนดมักจะไมมีประสิทธิภาพ ถาภาพดังกลาวไมเปนไปตามสมมุติฐานที่ตั้งไว 
เชน สําหรับวงจรตรวจจับเสนขอบที่ใชหลักการของเกรเดียนต ซึ่งกําหนดจุดที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมสูงสุดเปนตําแหนงเสนขอบ เมื่อนํามาใชกับภาพที่มีสัญญาณรบกวนสูง ซึ่งไมไดมีขนาด
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ความเขมสูงสุดเฉพาะที่ตําแหนงเสนขอบตามที่ไดตั้งสมมุติฐานไว จึงไดเสนขอบที่ไมตองการ
เกิดขึ้นมากมาย ดังนั้นการใชวงจรกรองที่เหมาะสมเพื่อนํามาลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัล-
ตราซาวนดและปรับปรุงภาพใหเขาใกลสมมุติฐานจึงมีความสําคัญ ดังนั้นในการวิเคราะหการใช
งานรวมกับวงจรตรวจจับเสนขอบแบบเกรเดียนตจะพิจารณาลักษณะเสนขอบที่ไดหลังผานการ
กรองดวยวงจรกรองตาง ๆ เปรียบเทียบกับเสนขอบที่ไดเมื่อไมไดผานวงจรกรองใด ๆ 

วงจรตรวจจับเสนขอบที่เลือกใชนั้นเปนวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี สาเหตุที่เลือกใช
วงจรตรวจจับเสนขอบดังกลาว เนื่องจากเปนวงจรตรวจจับเสนขอบที่มีโครงสรางงาย ใชเวลาใน
การคํานวณต่ํา ไดรับการยอมรับวามีประสิทธิภาพในการตรวจจับเสนขอบไดดี และเปนวงจร
ตรวจจับเสนขอบที่ใชเทคนิค Pre-emptive [13] (โดยขั้นตอนการทํางานของวงจรตรวจจับเสนขอบ
ของแคนนีไดแสดงไวในภาคผนวก ก)  

รูปที่ 3.6 แสดงภาพที่ใชในการทดสอบในรูปที่ 3.5 ซึ่งเปนภาพสะอาด (Clean images) 
และนํามาใสสัญญาณรบกวนเรยลีแบบคูณในสมการที่ (3.9) โดยใหคาเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน
มีคาเทากับหนึ่งเชนกัน  

 
(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.6 ภาพทดสอบที่ถกูรบกวนดวยสัญญาณรบกวนเรยลีแบบคูณ 
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3.3 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเมื่อใชวงจรกรองกับภาพ
ทดสอบ 

 
ทดสอบการทํางานวงจรกรองทั้งสี่แบบคือวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัว

ได วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ที่เขียนดวยภาษา MATLAB บนเครื่องคอมพิวเตอร Pentium 
4 Processor, 1.6 GHz, RD-RAM 512 MB ไดผลการทดสอบดังตอไปนี้ 
 
3.3.1 ประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนของวงจรกรอง 
 

ในการประเมินประสิทธิภาพของแตละวงจรกรองนั้น การตั้งคาพารามิเตอรตาง ๆ เชน คา-
คงที่ในการปรับตัว อันดับของวงจรกรอง หรือ ขนาดหนาตางของวงจรกรองนั้นมีความสําคัญยิ่ง 
เพื่อใหวงจรกรองนั้น ๆ สามารถทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงจะไดกลาวถึงการใชคา 
พารามิเตอรดังกลาวของแตละวงจรกรอง  

• วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได คาสัมประสิทธิ์ในการปรับตัวของวงจร
กรองนั้นขึ้นอยูกับ SNR ของขอมูลในยานที่เราสนใจซึ่งสามารถคํานวณไดโดยตรง ดังนั้นจึงไมมี
การเตรียมคาคงที่ใด ๆ ในกระบวนการกรอง  

• วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได มีคาถวงน้ําหนักศูนยกลาง (Central 
weight) ( )1,1 ++ KKw  และคาคงที่การสเกล (Scaling constant) c  เปนตัวประมาณการถวง
น้ําหนักของขอมูล ซึ่งไมควรจะเปนคาที่เจาะจงอยูคาเดียวเนื่องจากหากขนาดหนาตางของวงจร
กรองปรับเปล่ียนไป การกระจายของขอมูลก็จะยังคงมีคาเทาเดิมซึ่งไมไดชวยทําใหการกรองดีขึ้น 
จากการทดลองพบวา เมื่อใหคาคงที่การสเกล 05.0=c  และ ( ) KKKw 51,1 =++  เมื่อ K  
เปนครึ่งหนึ่งของขนาดหนาตางวงจรกรองจะทําใหการกระจายตัวของฟงกชันถวงน้ําหนักปรับตัว
ตามขนาดหนาตางของวงจรกรองที่เพิ่มข้ึนไดดี  

• วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ มีคาอันดับของฟงกชันพหุนาม S  และ T  เพื่อใชใน
สรางพื้นผิวในการฟตกลุมขอมูลที่ตองการประมาณ ในที่นี้ไดกําหนดใหมีคาอันดับเทากับ 2  ทั้ง
สองคา เนื่องจากจะทําใหไดลักษณะการฟตพื้นผิวแบบมีความโคงและความชัน ซึ่งสามารถติด 
ตามผลของสัญญาณที่ตองการไดดี จากการทดลองพบวาหากใชอันดับของฟงกชันพหุนามที่สูง
กวานี้ ไมไดชวยทําใหการกรองดีข้ึนเนื่องจาก จะมีความยืดหยุนในการฟตกลุมขอมูลสูงเกินไปจน
เปนเหตุใหฟงกชันพหุนามวิ่งติดตามผลของสัญญาณรบกวนไดเร็วขึ้น 
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• วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ไดกําหนดคาอันดับของฟงกชันพหุนามให
เทากับ 2  ทั้งสองคาเชนกัน และยังมีคาคงที่ในการสรางฟงกชันถวงน้ําหนักทั้งสามรูปแบบซึ่งได
กําหนดใหมีคาดังนี้ 

-ยานขอมูลแบบไอโซทรอปก ในสมการที่ (3.4) ใหคา 95.0=σ  
-ยานขอมูลแบบแอนไอโซทรอปก ในสมการที่ (3.6) ใหคา 9.0,95.0 21 == σσ  
-ยานขอมูลแบบเสนตรง ในสมการที่ (3.7) ใหคา 9.0=σ  

และจากการทดลอง ใหเงื่อนไขในการแบงยานของขอมูลอยูที่ 2,25.0 == δε  และควอนไทซ 
θ̂ แบบเชิงเสนออกเปน 20  ระดับ จากนั้นจึงจะไดประเมินประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณ
รบกวนในภาพทดสอบของแตละวงจรกรองเมื่อขนาดหนาตางของวงจรกรองปรับเปลี่ยนไป 
 
3.3.1.1 กรณเีปรียบเทยีบตามขนาดหนาตาง 
  

ทดสอบกับภาพในรูปที่ 3.6 (ก) เมื่อขนาดหนาตางของวงจรกรองเพิ่มข้ึน คา NMSE ของ
ทุกวงจรกรองจะมีลักษณะลดลงจนถึงระดับหนึ่งแลวจะเพิ่มข้ึนอีกครั้ง การเพิ่มข้ึนของคา NMSE นี้
เกิดเนื่องจากการใหน้ําหนักกับพิกเซลอื่นมากเกินไปจึงทําใหเกิดไบแอสขึ้น คาที่ไดจึงตางจากคา
กอนใสสัญญาณรบกวนมากและยิ่งแตกตางมากยิ่งขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อปริมาณพิกเซลของขอมูลที่นํา 
มาพิจารณาเพิ่มมากขึ้น เมื่อเปรียบวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก กับวงจรกรอง 
ซาวิสกี-โกเลยสองมิติ วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได และวงจรกรองมัธยฐาน-
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดพบวาวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกมีคาความคลาด- 
เคลื่อนต่ํากวาทุกวงจรกรองในชวงขนาดหนาตางตั้งแต 7x7 พิกเซลซึ่งแสดงใหเห็นถึงความคงทน
ในการลดทอนสัญญาณรบกวนเมื่อขนาดหนาตางปรับเปลี่ยนไปไดดีกวาวงจรกรองชนิดอื่น ๆ 

 
รูปที่ 3.7 คา NMSE ของวงจรกรองแตละชนิดตามขนาดหนาตาง 
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 นอกจากนี้ตองหมายเหตุไววาการใหคา NMSE สูงหรือตํ่าไมไดบงบอกวา เมื่อคํานวณเสน
ขอบจากภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองจะไดเสนขอบที่เรียบหรือตอเนื่อง เพราะคาดังกลาว
ไมไดแสดงถึงความราบเรียบของขอมูล ตัวอยางของคาความเขมเมื่อเลือกใชขนาดหนาตางที่ใหคา 
NMSE ต่ําสุดไดแสดงไวในรูปที่ 3.8 และ 3.9 สวนคาความเขมเมื่อใชขนาดหนาตางเทากันได
แสดงในรูปที่ 3.10 และ 3.11 
 

• เมื่อพิจารณาตามขนาดหนาตางของแตละวงจรกรองที่คา NMSE ต่ําสุด (Minimum 
MSE) รูปที่ 3.7 แสดงใหเห็นวา วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดใหประสิทธิภาพ
ในการลดทอนสัญญาณรบกวนที่ไมดี สังเกตจากบริเวณสวนที่ควรจะเปนสีขาวในบริเวณยาน
ความถี่สูงกลับเปนสีเทาและยังมีสัญญาณรบกวนปนอยูดวย เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองมัธย-
ฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบ
แอนไอโซทรอปกแลว ดูจะสามารถรักษาระดับความเขมของสัญญาณไดดีกวา โดยภาพหลังผาน
การกรองดูใกลเคียงกับภาพตนแบบ และเมื่อนําภาพมาตัดทแยงดังแสดงในรูปที่ 3.9 จะเห็นไดวา 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้น สัญญาณหลังผานการกรองยังขาดความ
ตอเนื่องและยังวิ่งตามสัญญาณรบกวนอยูในหลาย ๆ ชวง สวนในวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
แบบปรับตัวได และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิตินั้น สัญญาณหลังผานการกรองดูเขาใกลกับ
สัญญาณตนแบบ โดยวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นสามารถลดทอนสัญญาณ
รบกวนในยานความถี่ต่ําไดดี แตในยานความถี่สูงแลว กลับทําใหขนาดของสัญญาณหลังผานการ
กรองตกลดลงไปแมวาจะใชขนาดหนาตางของวงจรกรองเพียง 9x9 พิกเซล ทั้งนี้เนื่องจาก
สัญญาณในยานนี้ถูกนําไปจัดเรียงในชวงคานอยไปจนถึงคามากเพื่อนําไปคํานวณเปนคามัธย-
ฐาน เอาตพุตที่ไดจึงเปนคากลางและทําใหขนาดของสัญญาณลดลง โดยในวงจรกรองซาวิสกี-
โกเลยสองมิตินั้นแมวาจะลดทอนสัญญาณรบกวนในยานความถี่สูงและยังฟตสัญญาณหลังผาน
การกรองไดดี แตยังขาดความราบเรียบของสัญญาณในยานความถี่ต่ําเมื่อเปรียบเทียบกับวงจร
กรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได สวนวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นให
ความราบเรียบของสัญญาณหลังผานการกรองในยานความถี่ต่ํา อีกทั้งยังติดตามสัญญาณ
ตนแบบในยานความถี่สูงไดดี ทั้งนี้เนื่องจากวงจรกรองที่ไดพัฒนาข้ึนมานี้ใชวิธีการสรางพื้นผิวของ
ฟงกชันพหุนามจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติเดิม มาฟตกลุมขอมูลแบบกําลังสองนอยสุด
ตามทิศทางและโครงสรางภาพ เอาตพุตที่ไดจึงมีความราบเรียบตามโครงสรางแมวาจะใชขนาด
หนาตางของวงจรกรองขนาดใหญกวาวงจรกรองอื่น ๆ ก็ตาม 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.8 ภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนดิที่ NMSE มีคาต่ําสุด 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พกิเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.9 ภาพตัดทแยงหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.8 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พกิเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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• เมื่อใชขนาดหนาตางเทากัน โดยเลือกใชที่ขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญเทากับ 
29x29 พิกเซลแลวเปรียบเทียบผลจากวงจรกรองทั้งสี่แบบ ในรูปที่ 3.10 แสดงใหเห็นวาในยาน
ความถี่ต่ํา สัญญาณที่ผานการกรองจากทุกวงจรกรองนั้นสามารถใหสีขาวและความราบเรียบที่ดี
เมื่อเปรียบเทียบกับภาพตนแบบและภาพหลังการกรองที่คา NMSE ต่ําสุด ทั้งนี้เนื่องจากขนาด
หนาตางของวงจรกรองที่ใหญขึ้น เอาตพุตที่ไดจึงประมาณจากขอมูลที่กระจายตัวกวางขึ้นดวย ทํา
ใหสัญญาณรบกวนซึ่งมีความถี่สูงถูกเฉลี่ยออกไปจากขอมูลในยานความถี่ต่ําไดดี แตในยานของ
ขอมูลที่ความถี่สูงนั้น วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได และวงจรกรองมัธยฐาน
ถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นใหสีเทาที่คอนขางชัดเจนเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี- 
โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นใหผลที่ดีกวาโดยจะเห็นได
จากใหสีขาวในยานความถี่สูงไดชัดเจน อีกทั้งยังมีความราบเรียบและความตอเนื่องของระดับ
ความเขมไดดีกวา และเมื่อเปรียบเทียบภาพตัดทแยงของความเขมภาพหลังผานการกรองดวย
วงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.11 จะเห็นไดวาวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได
นั้นใหผลที่ไมดี เนื่องจากสัญญาณที่ไดหลังผานการกรองยังมีผลกระทบของสัญญาณรบกวนปน
อยู สวนขนาดของสัญญาณในยานความถี่สูงที่ลดลงนั้นเกิดขึ้นกับทุกวงจรกรองเนื่องจากขนาด
ความกวางของวงจรกรองนั้นไปเฉลี่ยระหวางคามากกับคานอย ซึ่งอาจจะกลาวไดวาหากความถี่
ของสัญญาณสูงขึ้นเรื่อย ๆ ขนาดของเอาตพุตก็จะเล็กลงเรื่อย ๆ ซึ่งในกรณีนี้เปรียบเทียบที่ขนาด
หนาตางของวงจรกรองเทากัน จะเห็นไดวาสัญญาณที่ความถี่สูง ณ ตําแหนงเดียวกันในแตละ
วงจรกรองนั้น วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นยังคงรักษาขนาดและความตอ 
เนื่องของสัญญาณไดดีที่สุด และดีกวาวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติเดิม แสดงใหเห็นวาวงจร
กรองที่ไดพัฒนาขึ้นมาดวยการถวงน้ําหนักตามทิศทางและโครงสรางของภาพสามารถลดผลกระ- 
ทบจากการเฉลี่ยขนาดของสัญญาณลงได โดยวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรบัตวัได วงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้นใหผลดีรอง 
ลงมาตามลําดับ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.10 ภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดที่ขนาดหนาตางเทากัน 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.11 ภาพตัดทแยงหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.10 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
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3.3.1.2 กรณเีปรียบเทยีบตามลักษณะภาพตางๆ 
 
 เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดหนาตางวงจรกรองเทา ๆ กัน สําหรับรูปที่ 3.12 ซึ่งมีลักษณะการ
กระจายความชันขอบอยูทุกทิศทาง และมีรายละเอียดหรือระยะหางระหวางเสนขอบแตละเสน
ลดลงไปยังศูนยกลางของภาพเรื่อย ๆ จนนอยกวาขนาดของวงจรกรองที่ใช จะเห็นไดวาภาพหลัง
ผานการกรองดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้นยังมีรองรอยของสัญญาณ
รบกวนอยูอยางเห็นไดชัดสังเกตจากจุดสีดําที่ยังกระจายอยูในตําแหนงของเสนแถบสีขาว สวน
ภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้น แมวาจะลดทอนจุด
ของสัญญาณรบกวนออกไปไดแตภาพที่ไดกลับพราลงไปจนทําใหภาพมีลักษณะที่ดูเหมือนการ
เลอะของความเขมสีระหวางสีขาวกับสีดํา เปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และ
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก จะเห็นไดวาภาพที่ไดหลังผานการกรองนั้นดูราบ 
เรียบและไมพรามากเทากับสองวงจรกรองแรก ซึ่งแสดงใหเห็นวากระบวนการกรองแบบกําลังสอง
นอยสุดในวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยนั้นสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพทดสอบไดดี 
 
 เมื่อพิจารณาการใชวงจรกรองแตละชนิดกับภาพเม็ดเลือดแดงและภาพแบคทีเรียดังแสดง
ในรูปที่ 3.13 และ 3.14 ตามลําดับ ซึ่งใชทดสอบกับการใชงานกับภาพจริงที่มีการเปลี่ยนแปลง
ความเขมตามธรรมชาติและไมไดสรางขึ้นจากสมการคณิตศาสตรนั้น พบวาวงจรกรองซาวิสกี-
โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นใหรายละเอียดของเม็ดเลือดแดงและตัวแบคที่เรียไดชัดเจน และ
ราบเรียบกวาวงจรกรองชนิดอ่ืน ๆ โดยมีวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติใหผลที่ดีใกลเคียงกัน ใน
วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นภาพที่ไดแมวาจะลดทอนสัญญาณรบกวนไดดี
แตภาพคอนขางจะมีลักษณะที่เลอะเปนรอยเปอน ไมราบเรียบเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองซา- 
วิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก สวนวงจรกรองลดทอน
สัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้นคอนขางจะมีประสิทธิภาพที่ต่ํา เนื่องจากยังปรากฏจุดของสัญ-
ญาณรบกวนปนอยูมากอีกทั้งภาพที่ไดยังพราไปดวย จะเห็นไดชัดจากภาพแบคทีเรียวายากแก
การแยกแยะองคประกอบของภาพดวยตาเปลาได ดังนั้นในหัวขอถัดไปจึงจะไดทดสอบประสิทธิ-
ภาพในการคงสภาพเสนขอบดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี ซึ่งเปนวงจรตรวจจับเสนขอบที่
มีประสิทธิภาพและเปนที่ยอมรับกัน 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.12 ภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที ่3.6 (ข) 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.13 ภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที ่3.6 (ค) 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง15x15 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.14 ภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที ่3.6 (ง) 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
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3.3.2 ประสิทธิภาพวงจรกรองเมื่อใชรวมกับวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี 
 

จากการประเมินประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพที่ถูกรบกวนดวย
สัญญาณที่มีแบบจําลองสัญญาณมลทินนั้น ใหผลทั้งแบบที่สามารถแยกแยะไดดวยตาเนื่องจาก
เห็นความแตกตางไดคอนขางชัดเจน และไมสามารถแยกแยะไดดวยตาเนื่องจากมีลักษณะความ
เขมที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นในหัวขอนี้จึงจะไดทําการตรวจจับเสนขอบภาพที่ไดหลังผานการกรอง
เปรียบเทียบกับเสนขอบของภาพตนแบบ โดยเลือกใชวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีมาเปน
ตัวแทนในการคํานวณและเปรียบเทียบเสนขอบที่ได จากรูปที่ 3.5 ซึ่งเปนภาพสะอาดที่นําทดสอบ 
เมื่อนํามาตรวจจับเสนขอบจะไดผลดังรูปที่ 3.15 ซึ่งสามารถเห็นองคประกอบและสัณฐานของ
ภาพไดชัดเจน แตเมื่อนําภาพที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนในรูปที่ 3.6 มาตรวจจับเสนขอบ 
จะเห็นไดวามีเสนขอบของสัญญาณรบกวนปนอยูดวยมากมายและไมสามารถแยกแยะองคประ- 
กอบของภาพออกมาไดดังแสดงในรูปที่ 3.16 เปนเหตุทําใหตองมีการขจัดสัญญาณรบกวนในภาพ
กอนจะนํามาตรวจจับเสนขอบ 
 
3.3.2.1 กรณเีปรียบเทยีบตามขนาดหนาตาง 
 
 หลังจากนํารูปที่ 3.6 (ก) ที่ผานการกรองดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบ
ปรับตัวได วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และ
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ที่ขนาดหนาตางของแตละวงจรกรองที่ใหคา 
NMSE ต่ําสุด (Minimum MSE) ในรูปที่ 3.8 มาคํานวณเสนขอบดวยวงจรตรวจจับเสนแคนนีจะได
เสนขอบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.17 ซึ่งแสดงใหเห็นวาวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบ
ปรับตัวไดนั้นใหผลที่ไมดี ไมสามารถคงสภาพเสนขอบได โดยเฉพาะอยางยิ่งเสนขอบแรกที่ความถี่
ต่ําสุดของภาพนั้นขาดหายไป และมีองคประกอบของสัญญาณรบกวนเกิดขึ้นอยางชัดเจนเมื่อ
เปรียบเทียบกับเสนขอบที่ไดจากภาพตนแบบในรูปที่ 3.15 (ก) สวนเสนขอบที่ไดจากวงจรกรอง
มัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นดูแลวครบถวนกวาวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบ
ปรับตัวได แมวาจะมีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวยแตก็สามารถแยกแยะเสนขอบไดดีขึ้น ในวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยสองมิตินั้นเสนขอบแรกที่ความถี่ต่ําสุดของภาพหายไปเชนเดียวกับวงจรกรอง
ลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได แตที่ความถี่สูงนั้นเสนขอบที่ไดมีลักษณะตอเนื่องที่ดีและมี
องคประกอบของสัญญาณรบกวนนอย สวนเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอน-
ไอโซทรอปกนั้นใหองคประกอบเสนขอบที่ครบถวนใกลเคียงกับวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
แบบปรับตัวไดแตมีเสนขอบของสัญญาณรบกวนมีนอยกวาโดยเฉพาะเสนขอบในยานความถี่ต่ํา  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.15 เสนขอบของภาพสะอาดที่นาํมาทดสอบในรูปที่ 3.5  
ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.5 (ก) 
(ข) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.5 (ข) 
(ค) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.5 (ค) 
(ง) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.5 (ง) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.16 ผลกระทบของสญัญาณรบกวนเรยลีแบบคณูเมื่อตรวจจับเสนขอบ 
 ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีโดยไมผานวงจรกรองใด ๆ ในรูปที่ 3.6 

(ก) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.6 (ก) 
(ข) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.6 (ข) 
(ค) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.6 (ค) 
(ง) เสนขอบภาพในรูปที่ 3.6 (ง) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.17 เสนขอบภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.8 
ที่ใหคา NMSE ต่ําสุดดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พกิเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 9x9 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 

 



 37

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.18 เสนขอบภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.10 
ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
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เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดหนาตางของแตละวงจรกรองเทากันโดยผูทดลองเปนผูเลือกในรูป
ที่ 3.10 มาคํานวณเสนขอบดวยวงจรตรวจจับเสนแคนนีจะไดเสนขอบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.18 
ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมื่อขนาดหนาตางของวงจรกรองใหญข้ึนนั้นสามารถลดทอนสัญญาณรบกวน
ในยานความถี่ต่ําไดดีขึ้นโดยสังเกตจากเสนขอบแรกในยานความถี่ต่ําของทุกวงจรกรองนั้นมีองค 
ประกอบของสัญญาณรบกวนนอยลงและมีความตอเนื่องของเสนขอบที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับเสน
ขอบที่ใชตามขนาดหนาตางวงจรกรองที่คา NMSE ต่ําสุดในรูปที่ 3.17 ทั้งนี้เนื่องจากคา NMSE 
นั้นไมไดเปนตัวบอกความสามารถในการคงสภาพเสนขอบดังที่ไดกลาวมาแลวในขั้นตอนการประ- 
เมินการลดทอนสัญญาณรบกวน แตผลเนื่องจากขนาดหนาตางของวงจรกรองที่ใหญขึ้นนี้ก็มีผล 
เสียเชนกัน โดยจะลดทอนขนาดของสัญญาณในยานความถี่สูงใหลดลงจนมีขนาดเล็กและไม
สามารถที่จะตรวจจับเสนขอบ สังเกตไดจากเสนขอบที่ขาดหายไปที่ตําแหนงมุมขวาลางของวงจร
กรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได และ
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ สวนในวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกที่พัฒนาขึ้น
มานั้นมีประสิทธิภาพในการคงสภาพเสนขอบไดดีที่สุด ใหองคประกอบของเสนขอบไดครบถวน มี
ความตอเนื่องของเสนขอบที่ดี และมีผลกระทบของสัญญาณรบกวนนอยมากเมื่อเปรียบเทียบผลที่
ไดกับวงจรกรองอื่น ๆ 
 
3.3.2.2 กรณเีปรียบเทยีบตามลักษณะภาพตางๆ 
 

เมื่อเปรียบเทียบการใชวงจรกรองกับภาพทดสอบลักษณะตาง ๆ ที่มีสัญญาณรบกวน 
ดวยเสนขอบที่คํานวณจากวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีเหมือนกัน พบวาที่ขนาดหนาตาง
เดียวกัน 

 
สําหรับภาพที่มีรูปแบบทางคณิตศาสตร ที่มีลักษณะการกระจายความชันขอบอยูทุก

ทิศทาง และมีรายละเอียดหรือระยะหางระหวางเสนขอบแตละเสนลดลงไปเรื่อย ๆ ในรูปที่ 3.12 
มาคํานวณเสนขอบดวยวงจรตรวจจับเสนแคนนีจะไดเสนขอบ ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.19 จะเห็น
ไดวาเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดในสวนที่ความชันของเสน
ขอบอยูใกลกัน ณ ตําแหนงตรงกลางภาพนั้น ไมสามารถตรวจจับไดเลย อีกทั้งที่ระยะหางระหวาง
เสนขอบเพิ่มข้ึน ยังมีจุดของสัญญาณรบกวนรวมอยูอยางเห็นไดชัด สวนเสนขอบที่ไดจากวงจร
กรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้น สามารถตรวจจับเสนขอบในสวนของเสนขอบที่อยู
ใกลกันไดดีข้ึน อีกทั้งยังมีสัญญาณรบกวนนอย แตเสนขอบที่ไดยังขาดความตอเนื่องและความ
ราบเรียบเมื่อเปรียบเทียบเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี- 
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โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก โดยจะเห็นไดวาเสนขอบที่ไดมีความตอเนื่องและความราบเรียบ
มากกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งเสนขอบที่ไดในยานระยะหางระหวางเสนขอบแคบ ๆ นั้น วงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนและคงสภาพเสนขอบไดกวา
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองชนิดอื่น ๆ 
 
 สําหรับภาพเม็ดเลือดแดงและภาพแบคทีเรีย ซึ่งมีลักษณะความเขมตามธรรมชาติใน
รูปที่ 3.13 และ 3.14 นั้น เมื่อนํามาคํานวณเสนขอบดวยวงจรตรวจจับเสนแคนนีจะไดเสนขอบ 
ไดผลดังแสดงในรูปที่ 3.20 และ 3.21 ตามลําดับ จะเห็นไดวาวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทิน
แบบปรับตัวไดนั้นใหผลการคงสภาพเสนขอบในภาพทั้งสองไดไมดี โดยเฉพาะในภาพแบคทีเรีย
นั้นไมสามารถแยกแยะสัณฐานของตัวแบคทีเรียออกมาไดเลยเนื่องจากภาพแบคทีเรียนั้นมีลักษ-
ณะความเขมที่คอนขางราบเรียบมากกวาภาพอื่น ๆ นั่นคือมีความแตกตางของระดับความเขมที่
ต่ํา จึงทําใหวงจรกรองซึ่งมีฐานการคํานวณจากการเฉลี่ยนี้ไปลดทอนตําแหนงขอบภาพลง เปรียบ 
เทียบกับวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้น ในภาพเม็ดเลือดแดงยังคงปรากฏ
สัณฐานของเม็ดเลือดอยูพอสมควร และมีเสนขอบของสัญญาณรบกวนปนอยูบาง สวนในภาพ
แบคทีเรียนั้นยังใหผลที่ไมดีนักโดยจะเห็นไดวายังมีความยุงเหยิงของเสนขอบสัญญาณรบกวนอยู 
สวนเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-
โกเลยแบบแอนไอโทรอปกนั้น เสนขอบในภาพเม็ดเลือดแดงที่ตรวจจับไดมีลักษณะที่ชัดเจนขึ้น
และใกลเคียงกัน โดยเสนขอบของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นดูแลวมี
องคประกอบเสนขอบของสัญญาณรบกวนที่นอยกวา และเมื่อเปรียบเทียบเสนขอบภาพในภาพ
แบคทีเรีย จะเห็นไดวาเสนขอบที่ไดจากการกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอ- 
ปกนั้นสามารถแยกแยะใหเห็นโครงสรางของตัวแบคทีเรียไดชัดเจนที่สุด ดังนั้นจากการเปรียบ 
เทียบเสนขอบภาพที่ไดจากภาพหลาย ๆ ภาพที่นํามาทดสอบเทียบกับเสนขอบภาพจริงในรูปที่ 
3.15 แสดงใหเห็นวาวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกเปนวงจรกรองที่มีประสิทธิภาพ
ในการลดทอนสัญญาณรบกวนที่สามารถคงสภาพเสนขอบไดดีกวาวงจรกรองชนิดอื่น ซึ่งในหัวขอ
ที่ 3.4 จะไดทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวน และการคงสภาพเสนขอบกับ
ภาพอัลตราซาวนดที่ใชในทางการแพทยจริง 

 
 



 40

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.19 เสนขอบภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.12 
ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.20 เสนขอบภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.13 
ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.21 เสนขอบภาพหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองแตละชนิดในรูปที่ 3.14 
ดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนน ี

(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ข) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 

 



 43

3.3.3 ประสิทธิภาพทางเวลาที่ใชในการคํานวณ 
 

ในขอหัวนี้จะกลาวถึงเวลาในการประมวลผลของแตละวิธีที่เกิดขึ้น ซึ่งจะขึ้นอยูกับขนาด
หรือปริมาณการคํานวณที่ประกอบอยูในแตละกรรมวิธี การคํานวณที่ปรากฏในกระบวนการตาง ๆ 
มีทั้งแบบเชิงเสนและไมเชิงเสนสงผลใหการคํานวณในแตละชวงไมเทากัน เพราะฉะนั้นในหัวขอนี้
จะพิจารณาถึงปริมาณการคํานวณของตัวกระทํา (Operator) ที่เกิดขึ้นในขอมูลขนาดหนาตาง 

MM ×  พิกเซลสําหรับผลตอบหนึ่งคา 
 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได สําหรับหนาตางขนาด MM ×  

พิกเซล จะคํานวณคาเฉลี่ย sp  จาก p  ในยานที่เราสนใจจากคาสัมประสิทธิ์ความแปรปรวนของ
แตละตํ าแหน งขอมูลในหนาต างจํ านวน MM × ค ร้ัง  ด วยตั วกระทํ าการคูณจํ านวน 
( )( )( )MMMM ×+× 4  คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน ( )( )( )MMMM ×−× 23  คร้ัง  และจึง
นํามาเฉลี่ยดวยตัวกระทําการคูณจํานวน 1 คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน ( ) 1−×MM  คร้ัง จาก 
นั้นจึงคํานวณคาสัมประสิทธิ์ในการปรับตัว k  ดวยตัวกระทําการคูณจํานวน 1 คร้ัง ตัวกระทําการ
บวกจํานวน 1 คร้ัง 

โดยเอาตพุตของวงจรกรองนี้สามารถหาไดจากสมการที่ (2.5) ดวยตัวกระทาํการคูณจํา-
นวณ 1 คร้ัง และตัวกระทําการบวกอีก 2  คร้ัง 

 
 วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได สําหรับหนาตางขนาด MM ×  พิก-
เซล จะคํานวณหาคาเฉลี่ยของขอมูลซึ่งประกอบไปดวยตัวกระทําการคูณจํานวน 1 คร้ัง ตัวกระทํา
การบวกจํานวน ( ) 1−×MM คํานวณหาคาความแปรปรวนประกอบไปดวยตัวกระทําการคูณ
จํานวน ( ) 2+×MM  คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน ( ) 12 −×MM  คร้ัง 
 สวนการคํานวณหาคาระยะหางจากศูนยกลางของแตละพิกเซลในหนาตางวงจรกรอง 
( )nmd ,  จะทําการคํานวณเพียงครั้งเดียวจึงสามารถคํานวณใหอยูในลักษณะ pre-processing 

ได จากนั้นจึงคูณ ( )nmd ,  ดวย c  และ m/2σ  จํานวน ( ) 2+×MM  คร้ัง และถูกบวกดวยคา 
( )1,1 ++ KKw  อีก MM ×  คร้ัง เมื่อคํานวณฟงกชันถวงน้ําหนักไดแลวเอาตพุตที่ไดจึงจะหาได

จากขอมูลซึ่งสอดคลองกับฟงกชันถวงน้ําหนักที่คํานวณไดซึ่งจะมีคาไมเทากันในแตละยานของ
ขอมูล ดังนั้นในที่นี้จึงจะขอยกตัวอยางในกรณีที่เกิดการคํานวณนอยสุด (Best case) ของวงจร
กรองนี้ นั่นคือสมมุติไมมีการกระจายของฟงกชันถวงน้ําหนักเกิดขึ้น การคํานวณจึงขึ้นอยูกับคา
ถวงน้ําหนักศูนยกลาง เอาตพุตที่ไดจะใชตัวกระทําเปรียบเทียบจํานวน ( )( ) ( )MMMM ×× 2log2/1  
คร้ัง เพื่อจัดเรียงขอมูลมาคํานวณหาคามัธยฐาน    
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วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ สําหรับหนาตางขนาด MM ×  พิกเซล สามารถ
คํานวณหาคาเอาตพุตของขอมูลแบบเชิงเสนไดทันทีเนื่องจากสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสามารถ
คํานวณไดลักษณะ pre-processing ซึ่งจะประกอบไปดวยตัวกระทําการคูณจํานวน MM ×  ครัง้ 
ตัวกระทําการบวกจํานวน 1−×MM  คร้ัง    

 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก สําหรับหนาตางขนาด MM ×  พิก

เซล  จะคํานวณคาสัมประสิทธิ์ 0,21,10,2 ,, aaa  ใน Hessian Matrix ดวยตัวกระทําการคูณจํานวน 
( ) 23 +×MM  คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน ( ) 33 −×MM  คร้ัง จากนั้นจึงคํานวณหาคาเจาะ-

จง และเวกเตอรเจาะจงดวยตัวกระทําการคูณจํานวน 10  คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน 7  คร้ัง 
ตัวกระทํารากที่สองจํานวน 3  คร้ัง คํานวณหาคามุม θ  ดวยตัวกระทํา arctan  อีก 1 คร้ัง และสา-
มารถคํานวณหาคาเอาตพุตของขอมูลแบบเชิงเสนไดทันทีเนื่องจากคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรอง
สามารถคํานวณไดในกรรมวิธีลวงหนา (pre-processing) ซึ่งประกอบไปดวยตัวกระทําการคูณ
จํานวน MM ×  คร้ัง ตัวกระทําการบวกจํานวน ( ) 1−×MM  คร้ัง เมื่อรวมผลการคํานวณของแต
ละวงจรกรองสามารถสรุปไดดังแสดงในตารางที่ 3.1    
 
ตารางที่ 3.1 ปริมาณการคาํนวณในแตละกระบวนการของขอมูลขนาดหนาตาง MM ×  พิกเซล  

ปริมาณของตัวกระทํา (ครั้ง)  
ตัวกระทําการบวก ตัวกระทําการคูณ ตัวกระทําเปรียบเทียบ ตัวกระทํา

รากที่สอง 
ตัวกระทํา 
arctan  

วงจรกรองลดทอนสัญ-
ญาณมลทินแบบปรับตัวได 

( ) ( )

( ) 2

23

+×+

×




 −×

MM

MMMM
 ( ) ( )

3

4

+

×




 +× MMMM  - - - 

วงจรกรองมัธยฐานถวง
น้ําหนักแบบปรับตัวได ( ) 24 −×MM  ( ) 32 +×MM  ( )MMMM

×





 ×

≥ 2log
2

 - - 

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย 
สองมิติ 

( ) 1−×MM  MM ×  - - - 

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
แบบแอนไอโซทรอปก 

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

 
รูปที่ 3.22 เปนเวลาที่วงจรกรองแตละชนิดใชในการประมาณผลภาพขนาด 200200×  

พิกเซลในรูปที่ 3.6 (ก) ดวยฟงกชัน cputime ซึ่งแสดงใหเห็นวาวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
แบบปรับตัวไดใชเวลาในการคํานวณมาก เนื่องจากจะตองคํานวณคามัธยฐานของกลุมขอมูลตาม
คาถวงน้ําหนักที่คํานวณได จึงทําใหเกิดการคํานวณกลุมขอมูลอันมหาศาลขึ้น สวนวงจรกรอง
ลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้นจะประมาณคาเอาตพุตจากกลุมขอมูลในหนาตางที่เรา
สนใจในจํานวณคงที่ จึงทําใหมีความเร็วในการประมวณผลดีกวาวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนัก
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แบบปรับตัวไดมาก เมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกซึ่งพัฒนา
มาจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ จะเห็นไดวาเมื่อเราทําการควอนไทซคามุมออกเปน K  
ระดับและคํานวณคาสัมประสิทธิ์เตรียมพรอมของวงจรกรองจะเห็นไดวาวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
แบบแอนไอโซทรอปกใชความเร็วในการประมวลผลใกลเคียงกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ
เดิม เมื่อเทียบกับความซับซอนที่เพิ่มเขามาเนื่องจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยนั้นใชหลักการหาผล
เฉลยแบบเชิงเสน จึงสงผลใหใชเวลาในการคํานวณนอยวงจรกรองชนิดอื่น ๆ จึงเปนวงจรกรอง
เหมาะจะนําไปใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดในเชิงเวลาจริง 

 
รูปที่ 3.22 เวลาที่ใชในการคาํนวณของวงจรกรองแตละชนิดตามขนาดหนาตาง 

 
3.4 การทดสอบกับภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย 
 

วิธีการทดสอบการใชงานของวงจรกรองกับภาพอัลตราซาวนดทางการแพทยนั้น จะทด- 
สอบกับภาพอัลตราซาวนดของตอมไทรอยด (Thyroid) และภาพอัลตราซาวนดกอนเนื้อ (Cyst) ใน
รูปที่ 3.23 (ก) และ (ข) โดยเสนสีขาวในภาพตอมไทรอยดและกอนเนื้อแสดงตําแหนงเสนขอบซึ่ง
ขีดไวโดยแพทยผูเชี่ยวชาญเพื่อใหแสดงถึงลักษณะสัณฐานของภาพ การทดสอบจะพิจารณา
ประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบกวน แตทั้งนี้การวัดประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบ- 
กวนในภาพอัลตราซาวนดนั้นไมสามารถหาพารามิเตอรมาวัดได จึงตองใชวิธีพิจารณาการคง
สภาพเสนขอบดวยสายตารวมกับเสนขอบที่คํานวณไดจากวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีโดย
อางอิงกับเสนขอบที่ขีดไวโดยผูเชี่ยวชาญเพื่อนําไปวินิจฉัยตอไป โดยในรูปที่ 3.23 (ค) และ (ง) 
แสดงผลกระทบของสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดเมื่อตรวจจับเสนขอบภาพโดยไมผาน
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การลดทอนสัญญาณรบกวนดวยวงจรกรองใด ๆ จะเห็นไดวามีเสนขอบของสัญญาณรบกวนเกิด 
ขึ้นอยางมากมายและไมสามารถแยกสวนของเสนขอบที่เราสนใจออกมาได 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

4รูปที่ 3.23 ตัวอยางภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย 

 
3.4.1 ประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนและคงสภาพเสนขอบใน

ภาพอัลตราซาวนด 
 
 การลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดนั้น ตองการใหภาพราบเรียบขึ้นเพื่อให
การคํานวณหาเสนขอบภาพไมเกิดตําแหนงที่ไมตองการขึ้นมา ซึ่งโดยปกติจะเปนผลกระทบของ
สัญญาณรบกวน เนื่องจากโดยปกติสัณฐานของภาพอัลตราซาวนดที่เรานํามากรองสัญญาณ
รบกวนนั้นจะมีพื้นผิวของเนื้อเยื่อซึ่งมีลักษณะกวาง และมีอัตราการเปลี่ยนแปลงของความชันต่ํา 
ดังนั้นการใชขนาดหนาตางวงจรกรองที่เล็กนั้นจะทําใหการลดทอนสัญญาณรบกวนไมดีนัก ในที่นี้
จึงจะทดสอบประสิทธิภาพของแตละวงจรกรองที่ขนาดหนาตางขนาดกลางที่ 15x15 พิกเซล และ
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ที่ขนาดหนาตางขนาดใหญที่ 29x29 พิกเซล กับภาพอัลตราซาวนดของตอมไทรอยด และภาพอัล-
ตราซาวนดของกอนเนื้อ  
 

ภาพอัลตราซาวนดของตอมไทรอยดในรูปที่ 3.24 หลังผานการกรองดวยวงจรกรองแตละ
ชนิดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล จะเห็นไดวาภาพที่ผานการกรองดวยวงจรกรองสญัญาณมลทนิ
แบบปรับตัวไดในรูปที่ 3.24 (ก) มีลักษณะเปนหมอกฝาแตภาพที่ไดก็ดูราบเรียบขึ้น ซึ่งเปนเทคนิค
การกรองโดยทําใหภาพพราลง (Diffusion filtering) เมื่อนํามาตรวจจับเสนขอบภาพไดผลในรูปที่ 
3.24 (ข) เห็นไดวายังปรากฎเสนขอบของสัญญาณรบกวนอยูมากและยังไมสามารถแสดงเสนขอบ
ที่สนใจได ในวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได ภาพหลังผานการกรองในรูปที่ 3.24 
(ค) นั้นยังดูไมแตกตางกับภาพตนแบบเทาไหรนัก นั้นคือขอมูลในหนาตางวงจรกรองขนาดกลางนี้
มีการกระจายตามฟงกชันถวงน้ําหนักที่แคบ ๆ เอาตพุตที่ไดจึงมีแนวโนมที่จะเขาใกลคาเดิมไดสูง 
เมื่อดูเสนขอบที่ตรวจจับไดรูปที่ 3.24 (ง) จึงยังคงมีสัญญาณรบกวนอยูเปนจํานวนมากเชนกัน 
เปรียบเทียบกับภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวสิก-ี
โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ดังแสดงในรูปที่ 3.25 (ก) และ (ค) ตามลําดับนั้นมีลักษณะความเขม
ที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นจึงจะเปรียบเทียบเสนขอบภาพในรูปที่ 3.25 (ข) และ (ง) โดยจะเห็นไดวาเสน
ขอบที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นใหเสนขอบภาพที่ตอเนื่องและมีเสน
ขอบของสัญญาณรบกวนนอย สามารถเห็นโครงสรางของตอมไทรอยดไดดีกวาในวงจรกรองซา- 
วิสกี-โกเลยสองมิติและวงจรกรองอื่น ๆ จากการใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดกลางสังเกตได
วายังมีความซับซอนของเสนขอบอยูพอสมควร ดังนั้นหากใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญ
ขึ้นแลวนาจะมีแนวโนมในการลดทอนสัญญาณรบกวนเพื่อคงสภาพเสนขอบไดดีขึ้น ซึ่งจะได
เลือกใชขนาดหนาตางของวงจรกรองขนาด 29x29 พิกเซลในการกรองตอไป ในรูปที่ 3.26 (ก) เปน
ภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดจะเห็นไดวาภาพมี
ลักษณะที่พราและมัวขึ้น เมื่อดูเสนขอบในรูปที่ 3.26 (ข) เสนขอบที่ไดไมไดดีขึ้นกวาเดิม ในขณะที่
วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดใหภาพหลังการกรองในรูปที่ 3.26 (ค) นั้นแมจะให
ภาพที่พราแตรอยตอของขอบภาพมีลักษณะที่เดนชัดขึ้น เมื่อดูเสนขอบที่ตรวจจับไดในรูปที่ 3.26 
(ง) จะเห็นไดวาเมื่อใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดขนาดใหญกับภาพ
ไทรอยดนี้ สามารถคงสภาพเสนขอบไวไดโดยสามารถเห็นสัณฐานของภาพไดดีขึ้นกวาเดิม 
เปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอ- 
ปก โดยภาพหลังการกรองดังแสดงในรูปที่ 3.27 (ก) และ (ค) ยังคงมีลักษณะที่ใกลเคียงกันจึงตอง
เปรียบเทียบกับเสนขอบภาพที่ไดแสดงในรูปที่ 3.27 (ข) และ (ง) ตามลําดับ เห็นไดวาเสนขอบภาพ
ที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิตินั้นพอจะสังเกตไดแตยังมีลักษณะที่ยุงเหยิงเมื่อ
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เปรียบเทียบกับวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได ในขณะที่วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
แบบแอนไอโซทรอปกนั้นสามารถรักษาเสนขอบสวนบนไวไดเกือบหมด มีการขาดความตอเนื่อง
เพียงเล็กนอย เสนขอบที่เกินออกมาบริเวณรอบมีไมมากนัก และเสนขอบดานลางมีลักษณะที่แตก
กระจายนอยมาก แสดงใหเห็นถึงแนวโนมของการเกิดเสนขอบดานลางไดใกลเคียงกับเสนขอบที่
สนใจโดยผูเชี่ยวชาญในรูปที่ 3.23 (ก) จึงทําใหเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองนี้ถือวาอยูในเกณฑดี 

 
สําหรับภาพอัลตราซาวนดของกอนเนื้อ (Cyst) ที่ขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล ในรูปที่ 

3.28 (ก) เมื่อนํามาทดสอบดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้น ภาพของกอน
เนื้อที่ไดมีลักษณะหมอกฝาเชนเดียวกับที่ทดสอบกับภาพตอมไทรอยด โดยเมื่อสังเกตเสนขอบ 
ภาพในรูปที่ 3.28 (ข) จะเห็นไดวามีเสนขอบที่ไมตองการอยูเปนจํานวนมาก และยังไมปรากฎเคา
โครงรางของกอนเนื้อที่สนใจในรูปที่ 3.23 (ข) สวนวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได
ในรูปที่ 3.28 (ค) นั้นภาพที่ไดมีลักษณะพราแตดูแลวราบเรียบขึ้น เมื่อดูเสนขอบที่ตรวจจับไดในรูป
ที่ 3.28 (ง) จะเห็นไดวาสามารถเห็นโครงสรางเสนขอบของกอนเนื้อไดดีกวาเสนขอบที่ไดจากวงจร
กรองลดทอนสัญญาณรบกวนแบบปรับตัวได เมื่อเปรียบเทียบกับภาพที่ผานการกรองดวยวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที่ 3.29 (ก) 
และ (ค) ตามลําดับ ซึ่งดูแลวยังไมราบเรียบเทาภาพที่ไดจากวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบ
ปรับตัวไดโดยจะเห็นวาบริเวณเนื้อเยื่อรอบ ๆ กอนเนื้อในภาพมีการเปลี่ยนความเขมของภาพคอน 
ขางเร็วจนดูเหมือนภาพมีลักษณะที่ขรุขระ และเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองทั้งสองในรูปที่ 3.29 (ข) 
และ (ง) จะเห็นไดวายังคงมีเสนขอบเกิดขึ้นมากและยังไมเห็นความเดนชัดของกอนเนื้อ สาเหตุที่
เปนเชนนี้เนื่องจากวงจรกรองทั้งสองใชหลักการฟตพื้นผิวของขอมูลในหนาตางวงจรกรองเพื่อให
ขอมูลที่คํานวณไดราบเรียบขึ้น ซึ่งในกรณีนี้ขนาดหนาตางของวงจรกรองยังมีขนาดเล็กไป  จึงเกิด
การฟตพื้นผิวของกลุมขอมูลเล็ก ๆ ทําใหไมสามารถลดทอนผลกระทบของสัญญาณรบกวนไดดี 
ดังนั้นจึงจะไดทดสอบวงจรกรองแตละชนิดที่ขนาดหนาตางวงจรกรอง 29x29 พิกเซลเพื่อสังเกต
ภาพและเสนขอบที่ได ในรูปที่ 3.30 (ก) และ (ค) แสดงภาพที่ผานการกรองดวยวงจรกรองลดทอน
สัญญาณมลทินแบบปรับตัวได และวงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได โดยจะเห็นวา
เมื่อขนาดหนาตางของวงจรกรองเพิ่มข้ึนภาพที่ไดจากวงจรกรองมีลักษณะใกลเคียงกัน แตเสน
ขอบในรูป 3.30 (ข) นั้นยังมีเสนขอบสัญญาณรบกวนอยูมาก นั่นหมายความวาวงจรกรองลดทอน
สัญญาณรบกวนแบบปรับตัวไดนั้น แมจะใหภาพอัลตราซาวนดหลังผานการกรองที่ราบเรียบขึ้น
แตไมไดชวยในการคงสภาพเสนขอบไวได สวนเสนขอบในรูปที่ 3.30 (ง) นั้นที่ขนาดหนาตางขนาด
ใหญขึ้นนี้กลับทําใหเสนขอบที่ไดมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น แตก็ยังพอจะสังเกตเห็นเสนขอบของ
กอนเนื้อในภาพได เมื่อเปรียบเทียบภาพที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรอง
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ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก ในรูปที่ 3.31 (ก) และ (ค) ตามลําดับ เมื่อใชหนาตางวงจร
กรองขนาดใหญขึ้นนี้ ภาพที่ไดจากวงจรกรองทั้งสองยังมีระดับความเขมที่ใกลเคียงกัน แตจะพรา
และราบเรียบกวาตอนที่ใชขนาดหนาตางขนาดกลาง ซึ่งหากสังเกตโดยละเอียดจะเหน็วา ภาพทีไ่ด
จากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นมีระดับความคมชัดที่เสนขอบของกอนเนื้อ
ชัดเจนกวาภาพจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติเดิม เมื่อตรวจจับเสนขอบ ภาพทั้งสองมาดัง
แสดงในรูปที่ 3.31 (ข) และ (ง) เห็นไดวาเสนขอบที่ไดจากการกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
สองมิตินั้นสามารถระบุตําแหนงเสนขอบกอนเนื้อไดชัดเจนขึ้นเมื่อเทียบกับขณะที่ใชขนาดหนาตาง
วงจรกรองขนาดกลาง แตยังขาดความตอเนื่องในบางสวน และยังมีเสนขอบที่ไมตองการอยู
พอสมควร สวนเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที่ 3.31 (ง) 
นั้นแสดงเสนขอบของกอนเนื้อไดชัดเจนกวาวงจรกรองอื่น ๆ โดยใหความตอเนื่องของเสนขอบใน
ลักษณะวงปดรอบบริเวณกอนเนื้อไดดี มีเสนขอบของสัญญาณรบกวนบริเวณรอบ ๆ นอยซึ่งดูแลว
ใหผลที่มีแนวโนมดีกวาวงจรกรองชนิดอื่น ๆ 
 
 สรุปในหัวขอการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก
ในการลดทอนสัญญาณรบกวน เมื่อเปรียบเทียบเสนขอบที่ตรวจจับไดจากวงจรตรวจจับเสนขอบ
ของแคนนี แสดงใหเห็นวาวงจรกรองที่พัฒนาข้ึนมีประสิทธิภาพที่ดี และใหผลลัพธไมดอยไปกวา
วงจรกรองที่นํามาเปรียบเทียบ โดยมีขอดีขอเสียแตกตางกันออกไป แตจุดสําคัญของวงจรกรอง 
ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกที่พัฒนาข้ึนมานี้คือ การคงสภาพเสนขอบของภาพหลังผาน
การกรองโดยสามารถทํางานเขากันไดกับวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี ดังผลการทดสอบที่ได
แสดงมาแลว และคอนขางจะยืดหยุนกับขนาดหนาตางวงจรกรองที่เลือกใชในการนําเสนอ คือที่
ขนาดหนาตางขนาด 1515×  พิกเซล และที่ขนาด 2929×  พิกเซลซึ่งใชเปนตัวแทนในการนํา
แสดงการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพ สวนเวลาในการคํานวณนั้นแมวาจะใชเวลามากกวา
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติเดิมเล็กนอย แตเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นนั้นถือ
วาคุมคากับความซับซอนดังกลาว โดยเฉพาะอยางยิ่งเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองชนิดอื่น ๆ 
แลวจะเห็นไดวาใชเวลาในการคํานวณคอนขางสูง จากขอดีดังที่ไดกลาวมาจึงสรุปไดวาวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกเปนวงจรกรองที่เหมาะในการลดทอนสัญญาณรบกวนและคง
สภาพเสนขอบในภาพอัลตราซาวนดในเชิงเวลาจริง  
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.24 ภาพและเสนขอบภาพตอมไทรอยดหลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรบัตัวไดและ 

วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวได 
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.24 (ก) 
(ค) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวได 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.24 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.25 ภาพและเสนขอบภาพตอมไทรอยดหลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติและ 

วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิต ิ
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.25 (ก) 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.25 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.26 ภาพและเสนขอบภาพตอมไทรอยดหลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรบัตัวไดและ 

วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พกิเซล 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวได 
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.26 (ก) 
(ค) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวได 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.26 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.27 ภาพและเสนขอบภาพตอมไทรอยดหลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติและ 

วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิต ิ
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.27 (ก) 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.27 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.28 ภาพและเสนขอบภาพกอนเนือ้หลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรบัตัวไดและ 

วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 15x15 พกิเซล 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวได 
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.28 (ก) 
(ค) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวได 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.28 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.29 ภาพและเสนขอบภาพกอนเนือ้หลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติและ 

วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิต ิ
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.29 (ก) 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.29 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.30 ภาพและเสนขอบภาพกอนเนือ้หลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรบัตัวไดและ 

วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวไดขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทนิแบบปรับตัวได 
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.30 (ก) 
(ค) วงจรกรองมัธยฐานถวงน้ําหนกัแบบปรับตัวได 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.30 (ค) 

 



 57

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 3.31 ภาพและเสนขอบภาพกอนเนือ้หลังผานการกรองดวย 
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติและ 

วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ก) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิต ิ
(ข) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.31 (ก) 
(ค) วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
(ง) เสนขอบภาพที่ตรวจจับไดจากรูปที ่3.31 (ค) 

 



 

 

บทที่ 4 
 

การขยายผลวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบ 
แอนไอโซทรอปก 

 
ในบทที่ผานมาไดนําเสนอวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกและประเมิน

ประสิทธิภาพของวงจรกรองดังกลาวเปรียบเทียบกับวงจรกรองที่ไดพัฒนาสําหรับการลดทอน
สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด ดังจะเห็นไดวาใหผลดีทั้งในดานการลดทอนสัญญาณ
รบกวนและการคงสภาพเสนขอบไวไดดี จากขอดีดังกลาวจึงมีแนวคิดวาหากทําการปรับปรุงวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกโดยการผสมผสานฟงกชันถวงน้ําหนักตามโครงสรางที่
แทจริงของภาพในทุก ๆ ยานที่เราสนใจแลว จะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนและคงสภาพเสน
ขอบในภาพอัลตราซาวนดไดดีข้ึน 
 
4.1 การขยายผลวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 
 

การขยายผลวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก เปนการพัฒนาวงจรกรองจาก
หลักการในการสรางฟงกชันถวงน้ําหนักตามคุณสมบัติแอนไอโซทรอปกซึ่งไดนําเสนอในบทที่ผาน
มา โดยการเล็งเห็นความสําคัญในการลดทอนสัญญาณรบกวนตามความโคงของโครงสรางภาพ
มากยิ่งขึ้น และลดพารามิเตอรของวงจรกรองใหมีจํานวนนอยลงเพื่องายสําหรับการปรับใชงาน 
[12] ดังนั้นในที่นี้จึงไดนําเสนอการใชคาอนุพันธยอยอันดับที่สองของ Hessian Matrix จากอนุกรม
เทยเลอรมาประมาณคาความโคงของโครงสรางภาพในยานที่เราสนใจตามสมการ 
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โดยเราสามารถประมาณคาอนุพันธยอยอันดับสองไดเชนเดียวกับที่ไดแสดงไวในบทที่ 3 ดังนั้น
ฟงกชันความโคง ( )nmji ,,β  ของเราสามารถแทนใหอยูในรูปของคาสัมประสิทธิ์ฟงกชันพหุนาม
ดังสมการ 
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และสามารถเขียนใหมใหอยูในรูป 

( ) ( ) ( ) ( ) 2
,,

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

เมื่อ m  และ n  เปนตําแหนงของขอมูลในหนาตางวงจรกรองที่เรากําลังสนใจ มีคาอยูในชวง 
MM ,...,0,...,−  และ NN ,...,0,...,−  ตามลําดับ   

 ในขั้นตอนตอไป เราจะสรางฟงกชันถวงน้ําหนัก ( )nmw ji ,,  ใหมีลักษณะการกระจายเปน
แบบเกาสเนื่องจากสามารถปรับเปล่ียนรูปรางของฟงกชันถวงน้ําหนักใหบิดตัวตามโครงสรางของ
ภาพดวยคาสัมประสิทธิ์ความโคงในแตละตําแหนงไดงายดังสมการ 

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

และเพื่อใหฟงกชันถวงน้ําหนักของเราเนนการกรองจากตําแหนงศูนยกลางของหนาตางวงจรกรอง
ออกมาตามระยะทาง เราจึงเพิ่มฟงกชันของระยะทางเขาไปในฟงกชันถวงน้ําหนักในสมการที่ 
(4.4) เปน 

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

1, βκκ ⋅−⋅+⋅−=  (4.5) 

และสามารถเขียนใหอยูในรูปอยางงายเปน 

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

1, βκκ ⋅−+−=  (4.6) 

เมื่อ 1κ  เปนคาคงที่ในการกําหนดฟงกชันของระยะทาง 2κ  เปนคาคงที่ในการกําหนดความโคง
ของฟงกชันถวงน้ําหนักตามโครงสรางของภาพ และเชนเดียวกับการสรางฟงกชันถวงน้ําหนักใน
บทที่ 3 หลังการสรางฟงกชันถวงน้ําหนัก ( )nmw ji ,,  เสร็จแลวจะตองทํา Normalized Sum ดวย
เพื่อใหฟงกชันถวงน้ําหนักของเรามีผลรวมของคาถวงน้ําหนักมีคาเทากับหนึ่ง 
  
 ในหัวขอตอไปจะไดทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรองที่ไดพัฒนาดวยระเบียบวิธีขางตน
ในดานการลดทอนสัญญาณรบกวนและการคงสภาพเสนขอบเมื่อนํามาตรวจจับเสนขอบในภาพ
ตัวอยางเปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกซึ่งเปนวงจรกรองที่มี
ประสิทธิภาพที่ดี และไดประเมินประสิทธิภาพมาแลวในบทที่ 3  
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4.2 ผลการทดสอบและการวิเคราะหผลเมื่อใชวงจรกรองกับภาพ
ทดสอบ 

 
พารามิเตอรของวงจรกรองที่ไดจากการขยายผลวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซ-

ทรอปกประกอบไปดวย 1κ  ซึ่งเปนคาคงที่ในการกําหนดฟงกชันของระยะทางและ 2κ  เปนคาคงที่
ในการกําหนดความโคงของฟงกชันถวงน้ําหนักตามโคงสรางของภาพ โดยคาทั้งสองเสมือนกับ
เปนคาความแปรปรวนของฟงกชันเกาส (Gaussian function) ในที่นี้จึงใหคาทั้งสองมีคาเทากัน
และมีคาเทากับ 16/121 === κκκ เพื่อใหงายในการปรับเลือกใชคาและมีความสอดคลองกัน
ในดานการกระจายตัวของฟงกชันถวงน้ําหนัก สําหรับลดทอนสัญญาณรบกวนและตรวจจับเสน
ขอบภาพดวยวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนีไปพรอม ๆ กัน 
 
4.2.1 ผลการลดทอนสัญญาณรบกวนและการคงสภาพเสนขอบภาพ 
  

ทดสอบกับภาพในรูปที่ 3.6 (ก) เมื่อขนาดหนาตางของวงจรกรองเพิ่มข้ึน จะเห็นไดวาวงจร
กรองที่ขยายผลมาจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้น สามารถลดทอนสัญ-
ญาณรบกวนไดดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ และวงจรกรองซาวิสกี-
โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก โดยมีคา NMSE ที่ต่ํา อีกทั้งยังมีความทนทาน (Robustness) ตอ
ขนาดหนาตางวงจรกรองที่เพิ่มข้ึน ดังสังเกตเห็นไดในชวงขนาดหนาตางตั้งแต 15x15 พกิเซลขึน้ไป
ในรูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 คา NMSE ของวงจรกรองที่ไดจากการขยายผล 

วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกตามขนาดหนาตาง 
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ตัวอยางคาความเขมของภาพทดสอบในรูปที่ 3.6 (ก) หลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่
ไดจากการขยายผลวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกเมื่อเลือกใชขนาดหนาตางวงจร
กรองที่ใหคา NMSE ต่ําสุด (Minimum MSE) ขนาด 19x19 พิกเซล ไดแสดงไวในรูปที่ 4.2 (ก) และ
คาความเขมเมื่อใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาด 29x29 พิกเซล ซึ่งเปรียบเทียบที่ขนาดหนาตาง
เทากันกับวงจรกรองอื่น ๆ แสดงในรูปที่ 4.2 (ค) เมื่อนําภาพหลังผานการกรองมาตรวจจับเสน
ขอบภาพ จะเห็นไดวาเสนขอบภาพในรูปที่ 4.2 (ข) มีสัญญาณรบกวนอยูเล็กนอยและมีความ
ตอเนื่องของเสนขอบที่ดี สวนเสนขอบภาพเมื่อใชขนาดหนาตางที่ใหญขึ้นในรูปที่ 4.2 (ง) นั้นมี
ลักษณะเขาใกลเสนขอบจริง และคาความเขมสีของภาพในยานความถี่ต่ําก็มีสีขาวที่สม่ําเสมอกวา  
สังเกตไดในรูปที่ 4.3 ซึ่งเปนภาพตัดทแยงของรูปที่ 4.2 จะเห็นไดวาในยานความถี่สูงนั้นแมวา
ขนาดของสัญญาณหลังผานการกรองจะลดลงแตก็ยังสามารถสามารถที่จะตรวจจับเสนขอบภาพ
ออกมาไดครบถวนอีกทั้งยังมีขนาดของสัญญาณหลังผานการกรองในยานนี้สูงกวาวงจรกรองชนิด
อ่ืน ๆ ซึ่งแสดงใหเห็นวาวงจรกรองที่พัฒนานี้มีประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณและยังสา- 
มารถคงสภาพเสนขอบไวไดดีเชนกัน 
 

เมื่อเปรียบเทียบที่ขนาดหนาตางวงจรกรองเทา ๆ กันกับภาพที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณ
รบกวนในรูปที่ 3.6 (ข) (ค) และ (ง) ซึ่งเปนภาพทดสอบที่มีรูปแบบทางคณิตศาสตร ภาพเม็ดเลือด
แดง และภาพแบคทีเรียตามลําดับ มาผานวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้นและตรวจจับเสนขอบภาพจะ
เห็นไดวาภาพหลังผานการกรองและเสนขอบที่ตรวจจับไดในรูปที่ 4.4 และ 4.5 นั้นมีลักษณะ
ใกลเคียงกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกคือมีความราบเรียบของภาพใกลเคียง
กับภาพกอนถูกสัญญาณรบกวนและสามารถแยกแยะสัณฐานของภาพไดเชนกันเมื่อสังเกตจาก
เสนขอบภาพที่ตรวจจับได แตระเบียบวิธีที่พัฒนาขึ้นมานี้ใชเวลาในการคํานวณที่สูง จึงไมเหมาะที่
จะนําไปใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดจริง ดังนั้นในหัวขอถัดไปจึงจะได
นําเสนอวิธีการคําการคํานวณคาสัมประสิทธิ์ไวลวงหนาเพื่อลดความซับซอนในการคํานวณ 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 4.2 ภาพและเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที ่3.6 (ก) 

(ก) ขนาดหนาตางวงจรกรองที่คา NMSE ต่าํสุดขนาด 19x19 พกิเซล 
(ข) เสนขอบภาพในรูปที่ 4.2 (ก) 
(ค) ขนาดหนาตางวงจรกรองขนาด 29x29 พิกเซล 
(ง) เสนขอบภาพในรูปที่ 4.2 (ค) 
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(ก)  

 
(ข)  

รูปที่ 4.3 ภาพตัดทแยงหลงัผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที ่4.2 (ก) และ (ค) 

(ก) ภาพตัดทแยงหลงัผานการกรองในรูปที่ 4.2 (ก) 
(ข) ภาพตัดทแยงหลงัผานการกรองในรูปที่ 4.2 (ค) 

 

 
 

     

 

รูปที่ 4.4 ภาพและเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที ่3.6 (ข)  

(ก) ภาพหลังผานการกรองในรูป 3.6 (ข) ขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) เสนขอบภาพในรูปที่ 4.4 (ก) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปที่ 4.5 ภาพและเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที ่3.6 (ค) และ (ง) 

(ก) ภาพหลังผานการกรองในรูป 3.6 (ค) ขนาดหนาตาง 15x15 พิกเซล 
(ข) เสนขอบภาพในรูปที่ 4.5 (ก) 
(ค) ภาพหลงัผานการกรองในรูป 3.6 (ง) ขนาดหนาตาง 29x29 พิกเซล 
(ง) เสนขอบภาพในรูปที่ 4.5 (ค) 
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4.3 ประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด 
 
 การลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพตัวอยางในหัวขอที่ 4.2 นั้น วงจรกรองที่ไดพัฒนาตอ
จากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกนั้นจะเห็นไดวาฟงกชันถวงน้ําหนัก ( )nmw ji ,,  
ของเราขึ้นอยูกับคาสัมประสิทธิ์ความโคง ( ),0,2, jia  ( )1,1, jia  และ ( )2,0, jia  ซึ่งมีคาตอเนื่องอยู
มากมาย จึงทําใหเสียเวลาในการคํานวณฟงกชันถวงน้ําหนักในทุก ๆ คร้ังที่หนาตางของวงจรกรอง
เลื่อนไป ดังนั้นจึงจะไดนําเสนอการเตรียมคาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองดวยระเบียบวิธี K-means 
clustering เพื่อหลีกเลี่ยงการคํานวณในทุก ๆ กรณีที่จะเกิดขึ้นและนําไปใชกับภาพอัลตราซาวนด
จริงในลักษณะเดียวกันเชิงสถิติ 
 
4.3.1 ระเบียบวิธีการแบงกลุม K-means  
 

ในตอนทายของหัวขอ 4.2 ที่ผานมาไดแสดงใหเห็นถึงความสําคัญในการเตรียมการ
คํานวณคาสัมประสิทธิ์สําหรับกรรมวิธีลวงหนา (Pre-processing) ของวงจรกรองเพื่อลดเวลาใน
การคํานวณฟงกชันถวงน้ําหนักเมื่อคาสัมประสิทธิ์ตาง ๆ ปรับเปลี่ยนไป และยิ่งไปกวานั้นกลุมของ
ขอมูลในธรรมชาติเปนขอมูลที่ไมเปนเชิงเสน ดังนั้นการแบงกลุมหรือการควอนไทซแบบเชิงเสนจึง
เปนที่ไมเหมาะสมนัก ดังนั้นในหัวขอนี้จะนําเสนอระเบียบวิธีการแบงกลุม K-means [14] ซึ่งเปน
ระเบียบวิธีที่นิยมใชในการแบงกลุมแบบหลายสวน (Multiple clustering)  

 
รูปที่ 4.6 การแบงกลุมของชุดขอมูล 2 มติิดวย K-means clustering 

 
เร่ิมแรกเราจะทําการสุมตําแหนงศูนยกลางของกลุมขอมูลออกเปน K จุด โดยแตละจุดจะ

ใชเปนตัวแทนของจุดศูนยกลางในแตละเซลล หรือเรียกวา Voronoi cells จากนั้นจึงคํานวณหา
ระยะทางของขอมูลแตละตําแหนงไปยังแตละศูนยกลาง และตัดสินใจใหขอมูลที่เรากําลังสนใจเขา
ไปอยูในเซลลที่มีระยะทางใกลกับศูนยกลางของเซลลนั้น ๆ จากนั้นจึงทําการปรับปรุงคาตําแหนง
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ศูนยกลางของแตละเซลลโดยการหาคาเฉลี่ยของตําแหนงของขอมูลที่ไดแยกกลุมมาแลวมาเปน
ศูนยกลางใหมของแตละเซลล และเมื่อทําการปรับปรุงตําแหนงศูนยกลางของแตละเซลลไปเร่ือย ๆ 
จะไดการแยกกลุมของขอมูลที่กระชับและเหมาะสมขึ้น ซึ่งเราจะสังเกตการลูเขาของแตละ
ศูนยกลางวาเริ่มมีการเปลี่ยนแปลงนอย ๆ หรือไมมีการเปลี่ยนแปลงเลย จึงหยุดการปรับปรุงคา
ศูนยกลางดังกลาว 

รูปที่ 4.6 แสดงตัวอยางการแบงกลุมของชุดขอมูล 2 มิติดวยระเบียบวิธี K-means 
clustering โดยแบงกลุมของขอมูลที่พิจารณาออกเปน 3 สวน ดังนั้นจุดศูนยกลางของแตละเซลลก็
จะมี 3 จุด จะเห็นไดวาในเริ่มแรก ขอบเขตของแตละเซลลในการแบงครั้งที่หนึ่งยังไมเหมาะสมกับ
ขอมูลที่กระจายอยูอยางมากมาย แตเมื่อทําการปรับปรุงศูนยกลางของแตละเซลลในครั้งที่สอง จะ
เห็นไดวาตําแหนงศูนยกลางของแตละเซลลขยับมาอยูที่ตําแหนงใหมตามทิศทางที่ลูกศรชี้ในภาพ 
ซึ่งทําใหขอบเขตของแตละเซลลสามารถมีขอมูลที่กระชับข้ึน มีลักษณะที่สามารถจําแนกขอมูล
ออกเปนลักษณะของกลุมกอนไดดี และเมื่อปรับปรุงศูนยกลางของแตละเซลลในครั้งที่สาม จะเห็น
ไดชัดเจนวากลุมขอมูลในแตละเซลลหนาแนนกวาในการปรับปรุงในครั้งที่สองและเสนขอบเขต
ของแตละเซลลยังกระชับกลุมขอมูลไดดีข้ึน ดังนั้นหากเราแบงกลุมของขอมูลและใชจํานวนครั้งใน
การปรับปรุง (Update) ตําแหนงศูนยกลางของขอมูลใหมากขึ้น จะสามารถแบงกลุมของขอมูลได
ละเอียดและถูกตองมากยิ่งขึ้นดวย โดยสามารถประเมินคาความผิดพลาดในการแบงกลุมไดดัง
สมการ 

( )∑ ∑ −=

cluster
all

cluster
indata

cff 2ε  (4.7) 

 จากการทดสอบระเบียบวิธีการแบงกลุม K-means กับขอมูลสามมิติซึ่งประกอบไปดวยคา
สัมประสิทธิ์ความโคง ( ),0,2, jia ( )1,1, jia และ ( )2,0, jia  พบวาเกิดปญหาในเรื่องของจุดศูนยกลาง
เร่ิมตนซึ่งไดจากการสุมคาตําแหนงขึ้นมา ซึ่งในหลาย ๆ คร้ังจุดศูนยกลางเหลานี้มักจะกระจายตัว
อยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสม เชนตําแหนงจุดศูนยกลางเริ่มตนของแตละเซลล สวนใหญไปอยูใน
สวนของขอมูลที่ไมหนาแนน จึงทําใหคาความผิดพลาดในการแบงกลุมมีมาก ซึ่งสามารถ
แกปญหานี้ไดดวยการเริ่มตนสุมคาจุดศูนยกลางเริ่มตนใหมีจํานวนนอย ๆ แลวปรับปรุงตําแหนง
ศูนยกลางใหมไปจนลูเขา บันทึกคาความพิดพลาดในการแบงกลุม ณ ตําแหนงจุดศูนยกลางใหมนี้
ไว จากนั้นจึงสุมคาตําแหนงจุดศูนยกลางใหมแลวทําซ้ําแบบเดิมไปเรื่อย ๆ จะไดตําแหนงจุด
ศูนยกลางที่ใหคาความผิดพลาดในการแบงกลุมตาง ๆ กัน โดยเราจะเลือกตําแหนงศูนยกลางที่ให
คาความผิดพลาดต่ําที่สุดมาเปนตําแหนงจุดศูนยกลางอางอิง แลวจึงเพิ่มจํานวนจุดศูนยกลางใหม
โดยการเลือกตําแหนงที่อยูใกล ๆ กับตําแหนงจุดศูนยกลางอางอิง ทําการปรับปรุงตําแหนงจุด
ศูนยกลางจนลูเขาอีกครั้ง ทําซ้ําไปเรื่อย ๆ จะไดตําแหนงจุดศูนยกลางในการแบงกลุมที่ใหจํานวน
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กลุมที่มากเพียงพอในการนํามาเปนตัวแทนของกลุมขอมูลทั้งหมด และมีคาความผิดพลาดในการ
แบงกลุมที่ต่ําอีกดวย 
 
4.3.2 ผลการทดสอบเมื่อใชวงจรกรองกับอัลตราซาวนดทางการแพทย 
 

ในที่นี้ไดแบงกลุมขอมูลคาสัมประสิทธิ์ ,0,2a 1,1a และ 2,0a  ดวยระเบียบวิธีการแบงกลุม 
K-means ออกเปน 20 กลุม จากนั้นจึงจะไดประเมินประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวน
ในภาพอัลตราซาวนดของตอมไทรอยดและภาพอัลตราซาวนดของกอนเนื้อบริเวณลําคอ โดยในรปู
ที่ 4.7 และ 4.8 แสดงภาพหลังผานการกรองและเสนขอบที่ตรวจจับไดดวยวงจรตรวจจับเสนขอบ
ของแคนนีโดยใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาด 15x15 พิกเซล 21x21 พิกเซล และ 29x29 พกิเซล 
ซึ่งใชเปนตัวแทนของขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดเล็ก ขนาดกลาง และขนาดใหญสําหรับ
ภาพอัลตราซาวนดตามลําดับ จะเห็นไดวาภาพของตอมไทรอยดในรูปที่ 4.7 (ก) ซึ่งใชขนาด
หนาตางวงจรกรองขนาด 15x15 พิกเซลนั้นเห็นเสนขอบภาพไดคอนขางชัดเจนซึ่งเมื่อตรวจจับเสน
ขอบภาพออกมาในรูปที่ 4.7 (ข) แสดงใหเห็นถึงโครงสรางของตอมไทรอยดไดและมีลักษณะ
ใกลเคียงกับเสนขอบที่ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที่ 3.25 (ง) และ
เมื่อทดสอบที่ขนาดหนาตางวงจรกรอง 21x21 พิกเซลเพื่อแสดงผลการกรองระหวางชวงขนาด
หนาตาง 15x15 และ 29x29 พิกเซลจะเห็นไดวาเสนขอบภาพในรูปที่ 4.7 (ง) ที่ไดจากภาพในรูปที่ 
4.7 (ค) นั้นสามารถรักษาความตอเนื่องของเสนขอบในแตละระดับชั้นของเนื้อเยื่อบริเวณลําคอได
ชัดเจน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการกรองเพื่อใหภาพที่ไดมีความราบเรียบในแตละดับ
ของขอมูลในสวนที่ทําการกรองไดดี เมื่อใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญ 29x29 พิกเซลจะ
เห็นไดวาในรูปที่ 4.7 (จ) นั้นมีลักษณะที่พราลงสวนเสนขอบในรูปที่ 4.7 (ฉ) นั้นมีเสนขอบของ
สัญญาณรบกวนที่นอยลงแตเสนขอบดานบนของตอมไทรอยดยังขาดความตอเนื่องเมื่อ
เปรียบเทียบกับเสนขอบที่ไดหลังผานการกรองดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก
ในรูปที่ 3.26 (ง) สวนภาพของกอนเนื้อหลังผานการกรองในรูปที่ 4.8 (ก) นั้นภาพที่ไดมีความ
ราบเรียบขึ้นแตยังนอยกวาในรูปที่ 4.8 (ค) โดยจะเห็นไดวาเสนขอบในรูป 4.8 (ข) นั้นยังมีเสนขอบ
ของสัญญาณรบกวนปนอยูมาก เมื่อปรับใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญขึ้นที่ขนาด 21x21 
พิกเซล ภาพที่ไดในรูปที่ 4.8 (ค) นั้นมีความราบเรียบของความเขมดีขึ้น แตเสนขอบที่ตรวจจับได
ในรูปที่ 4.8 (ง) นั้นยังขาดความตอเนื่องในลักษณะวงปดของของกอนเนื้อและยังมีเสนขอบ
สัญญาณรบกวนอยูพอสมควร ดังนั้นจึงจะทดสอบที่ขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญ 29x29 
พิกเซล เสนขอบในรูปที่ 4.8 (ฉ) ที่ตรวจจับไดจากรูปที่ 4.8 (จ) นั้นมีความตอเนื่องของเสนขอบ
กอนเนื้อที่ชัดเจน มีเสนขอบของสัญญาณรบกวนนอยและมีลักษณะใกลเคียงกับเสนขอบ ภาพที่
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ไดจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในรูปที่ 3.31 (ง) ซึ่งแสดงใหเห็นวาภาพถาย
ของกอนเนื้อในลักษณะนี้ตองการขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญในการลดทอนสัญญาณ
รบกวน เชนเดียวกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปกในบทที่ 3 เนื่องมาจากโครง 
สรางของภาพดังกลาวมีลักษณะการกระจายตัวของขอมูลที่เราสนใจแบบกวาง ๆ และมีตําแหนง
ของเสนขอบที่เราสนใจอยูไมทับซอนหรือใกลเคียงกัน ดังนั้นวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้จึงเปน
อีกวิธีหนึ่งในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนดโดยคงสภาพขอบไวเพื่อเพิ่มความ
หลากหลายในการนําไปประยุกตใชในงานวิจัยอื่น ๆ ตอไป 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  

 
(ฉ)  

รูปที่ 4.7 ภาพและเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 

(ก) และ (ข) หนาตางวงจรกรองขนาด 15x15 พิกเซล 
(ค) และ (ง) หนาตางวงจรกรองขนาด 21x21 พิกเซล 
(จ) และ (ฉ) หนาตางวงจรกรองขนาด 29x29 พิกเซล 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ)  

 
(ฉ)  

รูปที่ 4.8 ภาพและเสนขอบภาพหลังผานการกรองดวยวงจรกรองที่ไดจาก 
การขยายผลวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก 

(ก) และ (ข) หนาตางวงจรกรองขนาด 15x15 พิกเซล 
(ค) และ (ง) หนาตางวงจรกรองขนาด 21x21 พิกเซล 
(จ) และ (ฉ) หนาตางวงจรกรองขนาด 29x29 พิกเซล 

 



 

 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

เนื้อหาของบทนี้ประกอบดวยสวนสําคัญที่สุดสองสวนคือ ผลสรุปของการทําวิจัย และ
ขอเสนอแนะสําหรับผูที่สนใจทําวิจัยในเรื่องนี้และเรื่องที่เกี่ยวของ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

จุดประสงคหลักของวิทยานิพนธฉบับนี้ เพื่อศึกษาและพัฒนาการลดทอนสัญญาณ
รบกวนในภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย และใหสามารถทํางานใหเขากันไดกับวงจรตรวจจับ
เสนขอบของแคนนี เนื่องจากสัญญาณรบกวนดังกลาวทําใหการตีความหมายภาพเพื่อนําไป
วินิจฉัยในทางการแพทยเปนไปอยางลําบาก ดังนั้นการลดทอนสัญญาณรบกวนดงักลาวจงึมคีวาม
จําเปนอยางยิ่งกอนที่จะนําภาพไปตรวจจับเสนขอบเพื่อเปนแนวทางในการนําไปวินิจฉัย และให
เห็นสัณฐานของอวัยวะไดชัดเจนขึ้น โดยวงจรกรองที่นิยมใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนใน
ภาพอัลตราซาวดนั้น ประกอบไปดวยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได และวงจร
กรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได โดยวงจรกรองลดทอนสัญญาณมลทินแบบปรับตัวไดนั้น
ใหผลที่ไมคอยดีนักเนื่องจากวงจรกรองนี้ใชหลักการทําใหภาพราบเรียบดวยการหาคาเฉลี่ยแบบ
ปรับตัวไดของขอมูลในยาน ภาพที่ไดจึงมีลักษณะที่พราลงและเสนขอบของภาพก็ถูกเฉลี่ยไปเชน 
กันเปนเหตุใหการตรวจจับเสนขอบภาพเปนไปอยางไมมีประสิทธิภาพ สวนวงจรกรองมัธยฐานถวง
น้ําหนักแบบปรับตัวไดนั้นเปนวงจรกรองที่ถือไดวามีประสิทธิภาพที่ดีในระดับหนึ่งเนื่องจาก
ประมาณคาเอาตพุตจากคามัธยฐานของขอมูลซ่ึงสอดคลองกับฟงกชันถวงน้ําหนักที่คํานวณไดใน
แตละตําแหนง ทําใหคาของขอมูลที่มากเกินไปหรือนอยเกินไปถูกกําจัดออกไป จึงไมสงผลกระทบ
ตอการคงสภาพเสนขอบมากนัก แตวงจรกรองดังกลาวมีขอเสียอยางยิ่งในเรื่องของเวลาที่ใชใน
การคํานวณเนื่องจากจะตองคํานวณฟงกชันถวงน้ําหนักในทุก ๆ คร้ังแลวยังตองหาคามัธฐานของ
ขอมูลตามคาถวงน้ําหนักที่คํานวณได ซึ่งในหลาย ๆ คร้ังคาที่คํานวณไดเปนคาที่สูงมากสงผลให
เกิดการคํานวณอันมหาศาลจึงไมเหมาะที่จะเปนวงจรกรองที่ใชในเชิงเวลาจริง สวนวงจรกรองซา-
วิสกี-โกเลยสองมิติที่ผูวิจัยเลือกนํามาใชในการพัฒนานั้นใชหลักการแทนที่ระนาบพหุนามกับ
ความเขมของขอมูลในยานที่เราสนใจโดยใหคาความผิดพลาดกําลังสองมีคานอยสุด มีความ
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ยืดหยุนในการปรับอันดับของฟงกชันพหุนามและการปรับขนาดหนาตางวงจรกรอง อีกทั้งคา
สัมประสิทธิ์ของวงจรกรองสามารถคํานวณไดลวงหนาจึงเปนวงจรกรองที่มีประสิทธิภาพในดาน
เวลาที่ดี แตวงจรกรองนี้มีขอจํากัดในเรื่องของการคงสภาพเสนขอบเนื่องจากการกรองสัญญาณที่
บริเวณความถี่สูงนั้นสัญญาณจะถูกเฉลี่ยใหเล็กลงจนไมอาจตรวจจับเสนขอบออกมาได ซึ่งหาก
นําโครงสรางของภาพในธรรมชาติมาพิจารณาจะพบวาโครงสรางของภาพสวนใหญเปนโครงสราง
ที่มีลักษณะไมเปนไปในทิศทางเดียวกันหรือมีคุณสมบัติแบบแอนไอโซทรอปก (Anisotropic 
properties) ดังนั้นจึงไดพัฒนาวงจรกรองดังกลาวเปนวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซ-
ทรอปก โดยใชหลักการในการกรองตามทิศทางและโครงสรางของภาพแบบกําลังสองนอยสุด โดย
จะเห็นไดวาเมื่อนําวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้มาทดสอบกับภาพทดสอบและภาพอัลตราซาวนด
จริงในการลดทอนสัญญาณรบกวนและการคงสภาพเสนขอบเมื่อนํามาตรวจจับเสนขอบนั้น ใน
ภาพรวมแลวใหผลลัพธที่ดีกวาวงจรกรองอื่น ๆ อีกทั้งยังสามารถคํานวณคาสัมประสิทธิ์
เตรียมพรอมของวงจรกรองในแตละทิศทางและโครงสรางไดลวงหนาโดยการควอนไทซระดับ
ทิศทางของโครงสรางภาพ จึงทําใหมีประสิทธิภาพทางดานเวลาที่ดีและเหมาะจะนําไปใชในเชิง
เวลาจริง 
 
 นอกจากนี้ยังไดนําเสนอการขยายผลของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบแอนไอโซทรอปก
ซึ่งเปนวิธีการสรางฟงกชันถวงน้ําหนักแบบเกาสที่ปรับตัวตามโครงสรางของภาพจากคาสัมประ-
สิทธิ์ความโคง ณ ตําแหนงนั้น ๆ โดยยังคงรักษารักษาหลักการของกําลังสองนอยสุดไว จากการ
ประเมินประสิทธิภาพกับภาพทดสอบที่สังเคราะหข้ึนมา จะเห็นไดวามีประสิทธิภาพในการลดทอน
สัญญาณรบกวนในภาพทดสอบที่ดี มีความทนทานตอการปรับเปลี่ยนขนาดหนาตางของวงจร
กรองสูงกวาวงจรกรองอื่น ๆ แตวงจรกรองดังกลาวมีขอเสียในเรื่องเวลาในการคํานวณเนื่องจาก
จะตองสรางฟงกชันถวงน้ําหนักและนํามาผานกระบวนการกําลังสองนอยสุดในทุก ๆ ครั้งที่หนา- 
ตางวงจรกรองเลื่อนไป ดังนั้นการนําไปใชงานจริงจึงนําระเบียบวิธีการแบงกลุม K-means มาใชใน
การแบงกลุมคาสัมประสิทธิ์ความโคงเพื่อคํานวณคาสัมประสิทธิ์เตรียมพรอมไวใชกับภาพแบบ
เดียวกันเชิงสถิติ 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
ในการทําวิจัยมีบางปญหาที่นาสนใจ และสามารถใชเปนหัวขอในการทําวิจัยตอไปไดดังนี้ 
 

1. ในการทดสอบระเบียบวิธีของวงจรกรองแตละชนิดกับภาพทดสอบมีขอสังเกตวา เมื่อ
ใชขนาดหนาตางวงจรกรองขนาดใหญกรองสัญญาณในชวงความถี่ต่ําจะสามารถ
ลดทอนสัญญาณรบกวนและใหความราบเรียบของขอมูลหลังผานการกรองไดดี แต
จะทําใหสัญญาณใหยานความถี่สูงถูกลดทอนลงไปมาก ดังนั้นจึงอาจนําระเบียบ
วิธีการปรับตัวของขนาดหนาตางวงจรกรองมาชวยในการลดทอนสัญญาณรบกวน
โดยยังคงรักษาหลักการกรองแบบกําลังสองนอยสุดไว 

 
2. ดวยการคํานวณแบบเชิงเสนของวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้นมานี้ สามารถคํานวณคา

ขนาดและมุมของเกรเดียนตในภาพไดอยางรวดเร็ว จึงอาจนําคาดังกลาวไปประยุกต 
สรางเปนวงจรกรองตรวจจับเสนขอบภาพไปในตัวได 

 
3. สัญญาณมลทินดังกลาวยังเกิดขึ้นในภาพเอสเออาร (Synthetic Aperture Radar : 

SAR) จึงอาจนําวงจรกรองดังกลาวไปปรับปรุงการทํางานเพื่อใชในการลดทอนสัญ-
ญาณรบกวนใหเขากันกับภาพดังกลาว 

 
4. เสนขอบที่ตรวจจับไดหลังผานกรองสามารถใชเปนพื้นฐานที่ดี ในการสรางระบบวินิจ- 

ฉัยทางการแพทย เชน การคํานวณพื้นที่ของอวัยวะที่สนใจ หรือการนําไปชวยในการ
ลากเสนขอบ เพื่อสรางภาพสามมิติจากภาพอัลตราซาวนดได โดยการประยุกตใชงาน
เหลานี้ยังตองการการวิจัยในแนวลึก เพื่อการใชงานจริงตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 
หลักการคํานวณวงจรตรวจจับเสนขอบของแคนนี 
 
วงจรตรวจับเสนขอบแคนนีไดจากการคํานวณเพื่อหาวิธีการตรวจจับเสนขอบขั้น (Step edge) ใน
ภาวะสัญญาณรบกวนขาวที่ดีที่สุดใน 3 เงื่อนไงคือ 
 

• การตรวจจับเสนขอบดีที่สุด ตองไมมีเสนขอบใดที่หายไป และตองไมเกิดเสนขอบเกนิ
ตองการ 

• มีความผิดพลาดของตําแหนงเสนขอบทีค่ํานวณไดกับเสนขอบจริงนอยที่สุด 
• เกิดเปนผลตอบเดียวตอหนึ่งเสนขอบ 

 
วิธีการคํานวณเพื่อใหไดทั้งสามเงื่อนไขทําไดโดยใชหลัก Optimization อยางไรก็ดีเรา

สามารถลดความซับซอนของวิธีการดังกลาวลงโดยการประมาณดวยเกรเดียนตของฟงกชันแบบ
เกาสเซียน (ความผิดพลาดจากการประมาณมีคานอยกวา 20 เปอรเซนต) มีขั้นตอนการทํางาน
โดยสังเขปดังนี้ 

 
1. ทําคอนโวลูชันฟงกชันเกาสเซียนสองมิติ แลวหาคาเกรเดียนตของผลลัพธที่ได การทํา

คอนโวลูชันภาพดวยฟงกชันเกาสเซียนจะเปนการลดทอนสัญญาณรบกวน เพื่อลด
ความไวของการตรวจจับเสนขอบตอสัญญาณรบกวน จากนั้นทําคอนโวลูชันอีกครั้ง
ดวยอนุพันธอันดับที่หนึ่งของฟงกชันเกาสเซียนในทิศทางตั้งฉากกับเสนขอบ ผลลัพธ
ที่ไดจะมีคาสูงสุดที่ตําแหนงขอบ การปรับความกวางของฟงกชันเกาสเซียนใหมากขึ้น
จะสงผลใหวงจรตรวจจับเสนขอบที่มัวไมชัดเจน มีสมรรถนะดีขึ้นเพราะผลตอบของ
เสนขอบที่มัวจะแรงขึ้น แตบริเวณดังกลาวตองมีการลดทอนสัญญาณรบกวนมาอยาง
ดีแลวดวยในขณะที่การปรับใหมีความกวางนอย ๆ จะทําใหตรวจจับเสนขอบที่คมชัด
ไดดีและเร็ว 

2. เนื่องจากตําแหนงขอบควรจะอยูที่ตําแหนงคาเกรเดียนตสูงสุด คาเกรเดียนตที่ไมใช
คามากที่สุดจะถูกลดทอนไปเพื่อใหไดผลตอบแทนชัดเจนขึ้น (Non-maxima sup-
pression) 
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3. ตัดสินวาคาใดควรเปนขอบ ใชการตัดสินดวยคาระดับแบบฮิสเตอรีซิส (Hysteresis 

thresholding) โดยมีคาระดับสองคา stts >;,  ถาผลลัพธที่ไดจากขอสองมากกวา
คา t  จะยอมรับทันทีวาเปนขอบ ถานอยกวาคา s  จะปฏิเสธทันทีวาไมใชขอบ แตถา
คาที่ไดอยูในชวง ( )ts,  จะยอมรับวาจุดดังกลาวอยูบนเสนขอบก็ตอเมื่อจุดนั้น
เชื่อมตอกับจุดที่มีคาเกรเดียนตมากกวาคา s  การเลือกคาระดับทั้งสองคาทําไดโดย
พิจารณาฮิสโตรแกรมของขนาดเกรเดียนตของความเขมในหนาตางที่พิจารณา จาก
เหตุผลที่วาเมื่อทําคอนโวลูชันดวยฟงกชันเกาสเซียน สัญญาณรบกวนที่กระจัด
กระจายอยูทั่วไป ควรใหผลตอบตอวงจรตรวจจับเสนขอบเปนคานอย ๆ และมีการ
แจกแจงแบบเกาสเซียน ในขณะที่เสนขอบจริงใหผลตอบที่มีคาใหญและเกิดขึ้นไม
บอยนัก ในบทความของแคนนีเสนอวาสัญญาณรบกวนจะใหผลตอบอยูที่เปอรเซ็น
ไทลต่ํา ๆ ประมาณรอยละ 80 เราสามารถใชขอมูลนี้เปนหลักการในการเลือกคา
ระดับ t  เพื่อแยกระหวางสัญญาณรบกวนและขอบที่ตองการได สวนคาระดับ s  จะ
เปนสัดสวนกับ t โดย 32:1: −≈ts  

 
ข้ันตอนการทํางานดังกลาว ทําใหวงจรตรวจจับเสนขอบแบบแคนนีมีคุณสมบัติตรวจจับขอบไดดี 
มีระยะทางคลาดเคลื่อนระหวางตําแหนงขอบที่คํานวณไดกับตําแหนงจริงต่ํา (Good localization) 
และใหผลตอบชัดเจนเพียงผลตอบแทนเดียวตอหนึ่งขอบ 
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Abstract – This paper describes a new filtering algorithm
developed for real-time speckle reduction and coherence
enhancement of ultrasound images. The new filter, re-
ferred to as theAnisotropic Savitzky-Golayfilter, is the two-
dimensional weighted Savitzky-Golay filter enhanced with a
mechanism for adjusting both the degree and direction of the
smoothing to match the anisotropic properties of each local
regions in the image. The results comparing the new fil-
ter with Adaptive Speckle Reduction and Adaptive Weighted
Median filters on a synthetic test pattern and an ultrasound
thyroid image are also reported.

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

1 Introduction
Ultrasound imaging technique has been widely used for

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

Filters developed for real-time speckle reduction in ultra-
sound images include Adaptive Speckle Reduction (ASR)
and Adaptive Weighted Median (AWM) filtering. ASR fil-
tering [1] depends on the signal-to-noise ratio (SNR) to de-
fine a varying degree of smoothing according to the devi-
ation of the speckle pattern from the fully formed speckle
(FFS), which is known to follow a Rayleigh distribution.
In AWM filtering [3], each output pixel is replaced by the
weighted median of a local neighborhood whose width is
determined based on the SNR around that pixel. However,
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these filters possess limited ability in coherent enhancement
since they concern only the degree of smoothing, ignoring
to adapt their smoothing direction to conform to that of the
image anisotropy, which arises from coherent or specular
structures at each local region.

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

2 2-D Weighted Savitzky-Golay Fil-
ters

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

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

−L ≤ n ≤ L }. (1)

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

pi,j(m,n) =
S∑

s = 0

T∑
t = 0

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

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

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

m,n∈Di,j

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

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

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

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

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

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

Similarly, by introducing index functions:

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

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

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

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

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

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

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

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

~ai,j = (AT WA)−1(AT W ~fi,j). (8)

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

pi,j(0, 0) =
(2L−1)2∑

q = 1

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

where
bq =

{
(AT WA)−1(AT W~eq)

}
1
. (10)

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

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

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

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

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

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

]
. (11)

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

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

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

wi,j(m,n) = σm2+n2
, (12)

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

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

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

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

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

wi,j(m,n) = σ
r2 cos2(α−θ)
1 σ

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

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

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

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

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

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

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

(c) (d)

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

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

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

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

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

)(f(i, j)−µ(i, j)),

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

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

the filter window with weighting coefficeints:

w(m,n) = [w0 − κ
σ2(i, j)d(m,n)

µ(i, j)
], (16)

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

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

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

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

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

5 Conclusions
The preliminary evaluation in Section 4 indicates that the

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

Chedsada Chinrungrueng and Pollakrit Toonkum

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

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

I. INTRODUCTION

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

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

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

lienar signal processing to reduce the dynamic range of the
echo signal to match the smaller dynamic range of the dis-
play monitor. This reduction in dynamic range is normally
achieved through a logarithmic compression, which selectively
compresses large input signal and help emphasize objects with
weak backscatters. Such logarithmic compression changes the
characteristics of the signal probability density function. In
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Chulalongkorn University, Bangkok, 10330, Thailand (e-mail:
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particular, it affects the high intensity tail of the Rayleigh and
Rician probability density functions more than the low intensity
part.
Commonly used low-pass filters, such as, the mean filter or

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

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

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

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

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

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

F (i, j) ≈ G(i, j)Nm(i, j). (2)

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

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

Eq. (3) can be rewritten as:

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

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

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

III. 2-D WEIGHTED SAVITZKY-GOLAY FILTERS

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

Di,j = { f(i+m, j + n) : −L ≤ m ≤ L,

−L ≤ n ≤ L }. (5)

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

pi,j(m,n) =
SX

s=0

TX
t=0

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Similarly, by introducing index functions:

m(q) = b(q − 1)/(2L+ 1)c− L

n(q) = (q − 1) mod (2L+ 1)− L

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

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

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

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

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

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

�ai,j = (A
TWA)−1(ATW�fi,j). (12)

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

pi,j(0, 0) =

(2L+1)2X
q=1

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

where
bq =

©
(ATWA)−1(ATW�eq)

ª
1
. (14)

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

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

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

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

H(i, j) =

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

¸
. (15)

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

βi,j(m,n) =
1

2

£
m n

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

¸ ·
m
n

¸
, (16)

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

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

wi,j(m,n) = exp
©
κ1(m

2 + n2)− κ2βi,j(m,n)
ª
, (17)

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

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

determined by the corresponding reference.

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

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

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

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

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

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

(c) (d)

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

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

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

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

y(i, j) = µi,j + (1− µn
µi,j
σ2i,j

)(f(i, j)− µi,j), (19)

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

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

w(m,n) = [w0 − κ
σ2i,j
µi,j

d(m,n)], (20)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1. INTRODUCTION

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

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

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

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

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

2. 2-D WEIGHTED SAVITZKY-GOLAY FILTERS

Let an image of
�����

pixels be represented by a 2-D data
array ���	��

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


:<�C� �D=E64=F�A:?�HGI� (1)

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

J )	+ , �	24

67� -LKM
NBO<P

QM
R OSPUT

)	+ , ��VB

W
�'2 N 6 R 
 (2)

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

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

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

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

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

)	+ , �	24

67� / ���	#f�A24
&%S�367�7:�J )	+ , �	24

67�$G!gh
 (3)

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

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

(.)	+ ,
[5].

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

)	+ , ��VB

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

)	+ , ��VB

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

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


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

function, we can write �T )	+ , in the form:�T )	+ ,5- � T ��VI� � � 

W � � �
�<8 � - �B
������1
 � X �3�!� �	YC�3�!�;� Q � (4)

Similarly, by introducing index functions:

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

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

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

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

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

where
�

is a diagonal matrix with its 
 th diagonal element
defined as e )	+ , �	2A��
�� 

6 ��
��
� . Solving the normal equation
with respect to the above objective function, we have�T )	+ ,5- ��� Q�� �������h��� Q�� �� )	+ , � � (8)

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

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

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

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

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

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

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

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

3. DIRECTIONAL SAVITZKY-GOLAY FILTERS

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

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

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

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

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

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

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

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

( )	+ ,
. Let �2 � be a unit

vector representing the principal maximum curvature direc-
tion and �2 g be a unit vector representing the principal min-
imum curvature direction. For any pixel �	24

67� , we define
vector �J pointing from the window center �	#$
&%'� to such po-
sition �	24

67� . Such vector �J can be decomposed into two
components based on the new coordinate system oriented
according to �2 � and �2 g as:�J - �43 	65�� # :87I�6�2 � � � 5:9 ;7� # :87I�<�2 g 
 (12)

=>

=?
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Fig. 1. The orientation of the curvature directions in the
coordinate of window

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

e )	+ , �	24

67� -	�
��!�
���
�! ��� � � �� � ��!�
�� �N! ��� � � �g 
 (13)

where parameters
� � and

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

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

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

4. PERFORMANCE EVALUATION

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

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

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

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

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

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

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

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

(a) (b)

(c) (d)

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

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

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

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

� � and
� g of the DSG

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

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

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

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

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

5. CONCLUSIONS

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

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

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