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

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาของงานวิจัย 
 
ภาพถายอัลตราเซานดทางการแพทย ถูกใชอยางแพรหลายในปจจุบันเพือ่วินิจฉยัอวัยวะหรือ
องคประกอบตางๆ ภายในรางกายของมนษุย เนือ่งจากเปนวิธกีารที่ไมเสีย่งอันตรายตอผูถูก
วินิจฉัยและประหยัดคาใชจาย แตขอจํากัดของการวินิจฉัยโดยภาพอัลตราเซานดคือตองอาศัย
ผูเชี่ยวชาญเฉพาะเรื่องโดยตรงสําหรับการตีความหมายจากภาพ เนื่องจากภาพถายที่ไดจาก
เทคนิคอัลตราเซานดนั้นมีความไมชัดสูงมากทําใหการระบุตําแหนงหรอืตีความของอวัยวะบางแหง
ทําไดยากลําบากมาก 
 
 หลักการเบื้องตนของผูเชี่ยวชาญในการวนิิจฉัยภาพถายอัลตราเซานดนั้นคือการขีดเสนใน
ภาพซึ่งเปนเสนที่แบงบริเวณของอวัยวะหรือช้ันเนื้อเยือ่ตางๆออกจากกัน จากนั้นจงึนําลักษณะ
สัณฐานของอวัยวะที่ขีดไวไปวินิจฉยัตอไป ซึ่งจะเหน็วาขั้นตอนในการขีดเสนดังกลาวเปนขั้นตอนที่
สําคัญและจะเรียกเสนที่ขีดไดนั้นวาเปนเสนขอบ (edge) ในภาพอัลตราเซานดตัวอยาง
ภาพถายอัลตราเซานดทางการแพทยแสดงอยูในรูปที ่ 1.1 เปนตวัอยางภาพที่ไดจากการถายกับ
ผูปวยจริงสาํหรับวินิจฉัยใน กรณีที่แตกตางกนัออกไป เชนรูปที่ 1.1(ก) เปนภาพตวัอยางอัลตรา-
เซานดที่ถายเพื่อวนิิจฉัยกอนเนื้อ(Cyst) ที่เกิดขึน้บริเวณลําคอ และเมื่อนํารูปที่ไดนี้มาตรวจกับ
แพทยหรือผูชาํนาญในการอานภาพอัลตราเซานด เพือ่ระบุสวนที่เปนเสนขอบ จะสามารถขีดเสน
แสดงไดดังรูปที่ 1.2(ก) โดยสวนที่เปนเสนหนาสีขาวที่มีลักษณะเปนวงปด จะเปนสวนที่แพทย
สนใจในการนาํไปวินิจฉยัเบือ้งตน สวนรูปที่ 1.2 เปนตัวอยางภาพทีถ่ายอัลตราเซานดของตอม
ไทรอยด เพือ่เปนขอมูลเบือ้งตนในการวนิิจฉัยโอกาสทีจ่ะเกิดโรคคอหอยพอก กบัผูปวยคนหนึง่ 
เสนขอบที่ขีดนั้นแสดงในรูปที่ 1.2(ข) 
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(ง) 
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รูปที่ 1.1:ตัวอยางภาพถายอัลตราเซานด1 
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(ก) เสนขอบในรูป 1.1(ก) 

 
(ข) เสนขอบในรูป 1.1(ข) 

 
(ค) เสนขอบในรูป 1.1(ค) 

 
(ง) เสนขอบในรูป 1.1(ง) 

 
(จ) เสนขอบในรูป 1.1(จ) 

 
(ฉ) เสนขอบในรูป 1.1(ฉ) 

รูปที่ 1.2: เสนขอบของภาพอัลตราเซานดที่ระบุข้ึนโดยแพทย2 
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 เนื่องจากมีความตองการในการลดตนทนุทั้งเรื่องเวลาและบุคลากรที่ใชสําหรับ
ตีความหมายจากภาพอัลตราเซานดนี ้ จึงเล็งเหน็ความสําคัญของการนําคอมพิวเตอรเขามาชวย 
โดยที่ในบทความนี้จะมุงเนนไปที่การใชคอมพิวเตอรมาชวยในการระบุเสนขอบที่ถกูตองในภาพอัล
ตราเซานด 
 
 ดวยหลกัการถายภาพอัลตราเซานดนัน้ อาศัยการสะทอนของคลื่นเหนือเสียงในอวัยวะ
มนุษยมาสงัเคราะหเปนภาพ ดวยเหตุนีก้ารแทรกสอดระหวางหนาคลื่นที่สะทอนกลับมาทาํใหเกดิ
ปรากฎการสญัญาณรบกวนขึ้นในภาพทีส่ังเคราะหข้ึนมาได โดยสญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในภาพ
นั้นจะเปนสัญญาณรบกวนแบบจุดที่มีการแจกแจงของสัญญาณเปนแบบเรยลีคูณ [1, 34] อันเปน
สาเหตหุลักทีท่ําใหมีความยากลาํบากในการใชคอมพวิเตอรเขามาชวยระบุเสนขอบภายในภาพอลั
ตราเซานด 
  
 
1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
พัฒนาอัลกอริทึมสําหรับการตรวจวัดเสนขอบในภาพถายอัลตราเซานด โดยอาศัยหลักการ
ประมาณฟงกชันพหนุามโดยคาผิดพลาดกําลังสองเฉลีย่ต่ําสุด และประเมินประสทิธิภาพ
เปรียบเทยีบกบัวิธีการอื่นทีท่ําใหไดมาซึ่งเสนขอบในภาพถายอัลตราเซานด ทั้งในแงคุณภาพและ
เวลาในการประมวลผล 
 
 
1.3 งานวิจัยที่ผานมา 
 
เครื่องมือสําหรับหาเสนขอบภายในภาพดจิิทัลใดๆ ถกูเรียกวา วงจรตรวจวัดเสนขอบ (edge 
detector) ซึ่งมีการทาํงานหลากหลายประเภทตามความตองการหรือลักษณะของภาพ โดยที่
วิธีการตรวจวดัเสนขอบที่มอียูในปจจุบนัดังเชน Canny [2, 36], Roberts หรือ Sobel [3] , การหา 
Zero-Crossing ของอนุพนัธอันดับสอง [13], การใชคาลาปลาเซียนของเกาสเซยีน [29] และวิธี
ตางๆ เชน [4, 10-12, 14-18]  โดยทีว่งจรตรวจวัดเสนขอบเหลานี้ใหผลลัพธที่ไมเหมาะสมในการ
ตรวจวัดเสนขอบกับภาพอัลตราเซานด ที่มกีารเปลี่ยนแปลงความเขมบริเวณขอบเปนลักษณะ
ฟงกชันขัน้บันได [7] วิธีการที่มีอยูสําหรบัแกปญหาในการตรวจวัดเสนขอบของภาพอัลตราเซานด 
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คือการนําภาพมาทําใหดีขึ้น (enhancement) ในแนวทางที่เหมาะสมเพื่อใหงายตอการตรวจวดั
เสนขอบดวยวธิีใดๆก็ตาม โดยวิธพีื้นฐานที่ใชกนัทัว่ไปคือการผานวงจรกรองมัธยฐาน [3] โดยภาพ
หลังผานวงจรกรองประเภทนี้แลว สัญญาณรบกวนจะถูกลดทอนไปโดยยังคงรกัษาสภาพของเสน
ขอบไวไดในระดับหนึง่ นอกจากนี้ยงัมงีานวิจัยอืน่ที่ไดพัฒนาการทาํใหภาพดีขึ้นในลักษณะตางๆ 
กับภาพอัลตราเซานด ตัวอยางเชน กระบวนการในลกัษณะ line processes ที่เสนอวิธีการใชแทง 
(Stick) [5] เขามาปรับปรุงภาพเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนและเนนสวนที่เปนเสนขอบออกมา 
และไดมีการประยุกตแนวคดิของการใชแทงกับวงจรกรองมัธยฐาน มาเปนวธิกีาร directional 
median filter [6] สวนงานวิจัยอืน่ทีน่าํแนวคิดของแทงมาใชก็มีดงัเชน [7], [9] นอกจากนี้มี
งานวิจยัหนึ่งกลาวถงึการนาํฟงกชันพหนุามมาประมาณคาเพื่อประพฤติตัวเปนวงจรกรองที่มี
จุดเดนอยูที่ความเร็วในการประมวลผลและรักษาสภาพขอบไดดีก็คือการใชวงจรกรองซาวิสก-ี
โกเลยสองมิต ิ[8] โดยเปนอกีวิธีในการปรบัปรุงภาพที่เหมาะสมกับภาพอัลตราเซานดเชนกนั 
 
 รูปแบบงานวิจยัที่เกี่ยวของกบัการนาํวงจรตรวจวัดเสนขอบไปใชประโยชนในอีกลักษณะ
หนึง่คือ การหาวงปดของเสนขอบที่แสดงลักษณะของอวัยวะ โดยนาํวิธกีารของ active contour 
เขามาใช เชนงานวิจยั [19-28] ซึ่งวิธีการหลักทีถู่กนํามาใชในงานวจิัยเหลานี้คือ วิธ ี temporal 
active contour [30] หรือ วิธี deformable contour [32] และอัลกอริทึมของ snake [31, 33] ทีม่ี
การทาํงานกับภาพอัลตราเซานดหลายๆ ภาพในลักษณะตอเนื่องกนั โดยจะเริ่มตนจากระบุจุดของ
เสนขอบขึ้นโดยผูใชในลักษณะวงปดรอบอวัยวะที่ตองการ จากนัน้จะใชตัวอัลกอริทมึ (เชน snake 
algorithm) ในการจัดการทํางานเปนรอบแบบภาพตอภาพเพื่อใหจุดที่กําหนดในภาพแรกมกีารลู
เขา (converge) หาวงปดของเสนขอบที่เหมาะสมที่สุด โดยในงานวจิัย [27] กลาวถึงการนําวงจร
ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนมีาหาเสนขอบ เพื่อใชชวยในการระบตุําแหนงโดยผูใชในภาพแรก 
(initial guess) ซึ่งจะเปนเครื่องมือชวยสาํหรับผูใชในการกําหนดจุดเริ่มตน เพราะวาการกําหนด
จุดเริ่มตนนัน้เปนสิ่งสาํคัญทีจ่ะสงผลถงึระบบวาผลลพัธจะลูเขาเร็วเพยีงใด และการระบุคาเริ่มตน
ที่ไมเหมาะสมอาจสงผลถงึการลูออกของผลลัพธซึง่ก็จะไมไดเสนขอบทีต่องการออกมาเลย  
 
 ส่ิงที่ไดกลาวไปขางตนทั้งหมดไดแนะนําเกี่ยวกับวงจรตรวจวัดเสนขอบที่มีอยูในปจจุบัน 
และการนาํวงจรตรวจวัดเสนขอบเขาไปใชงานในเรื่อง active contour ในภาพอัลตราเซานด  จาก
งานวิจยัทัง้หลายขางตนที่พดูถึงการไดมาซึ่งเสนขอบทําใหพอที่จะสามารถสรุปไดวาภาพอัลตรา
เซานดใดๆ ที่จะผานกระบวนการตรวจวัดเสนขอบ จําเปนอยางยิง่ทีจ่ะตองผานการปรับปรุงภาพ
ในขั้นแรก เพือ่เนนสวนที่เปนเสนขอบพรอมทั้งลดทอนสัญญาณรบกวนดวย จากนั้นการตรวจวดั
เสนขอบสามารถกระทาํดวยวิธีการใดๆ ทีม่ีอยูก็ได เชน canny, robert, หรือ sobel (โดยปจจุบัน
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วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี [2, 36] ถือวาไดมาตรฐานและยอมรับที่สุดสําหรับมาใชงาน
ตรวจวัดเสนขอบในงานวิจัยตางๆ [27]) ทําใหเสยีเวลาในการปรับปรุงภาพกอนแลวคอยมา
ตรวจวัดเสนขอบ โดยยังไมมีงานวิจัยชิน้ใดเลยทีเ่สนอถึงการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบกับภาพอัล
ตราเซานดโดยตรงที่ไมผานการปรับปรุงภาพดวยวธิีการใดๆ มากอน แลวไดผลลัพธเสนขอบโดยที่
ลดทอนสัญญาณรบกวนไปดวย 
 
 แนวคิดที่จะนาํเสนอในงานวิจัยนี้คือการพัฒนาวงจรตรวจวัดเสนขอบที่มีประสิทธภิาพใน
การตรวจวัดเสนขอบจากภาพอัลตราเซานดไดทันท ี โดยไมตองผานการปรับปรุงภาพดวยวิธีใดๆ 
มากอนดังวธิตีางๆ ทีก่ลาวไปขางตน แลวสามารถใหเสนขอบพรอมลดทอนสญัญาณรบกวนไป
ในทนัทีดวย โดยจะมีแนวทางการพัฒนานําหลักการประมาณฟงกชันพหนุามกับคาผิดพลาดกาํลงั
สองเฉลี่ยต่ําสดุ (least mean square error) พัฒนาวงจรตรวจวัดเสนขอบใหทาํงานเปนแบบเชิง
เสน ทําใหเกิดประโยชนในเรื่องความรวดเร็วในการประมวลผลสงู และทาํใหเหมาะกับงานที่
ทํางานใหลักษณะ real-time หรือ interactive ultrasound monitoring 
 
1.4 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย 
 
พัฒนาวงจรเชงิเสนขึน้มาสาํหรับตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานดทางการแพทย โดยการ
ประเมินประสทิธิภาพจะกระทําเปรียบเทยีบกับวธิีการตรวจวัดเสนขอบที่มีขั้นตอนในการปรับปรุง
ภาพโดยวิธีวงจรกรองมัธยฐาน, วิธีการใชแทง [5], วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง (directional 
median filter) [6] แลวมาผานวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนน ี
 
 
1.5 ข้ันตอนและวิธีดําเนินงาน 
 

1. ศึกษาการลักษณะสมบัติของสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราเซานด 
2. ศึกษางานวิจยัของวิธกีารตรวจวัดเสนขอบที่ใชสําหรับภาพอัลตราเซานดที่มีอยู 
3. พัฒนาระเบยีบวิธีในการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบตามหลักการประมาณคากําลงัสอง

ต่ําสุด (least square approximation) 
4. พัฒนาโปรแกรมสําหรับใชประมวลผลและประเมินคาตางๆ  
5. เปรียบเทยีบผลของระเบียบวิธีทีพ่ัฒนาขึน้กับการใชวธิีการตรวจวัดทีม่อียู 
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6. วิเคราะห และสรุปผลงานวิจยั 
7. เรียบเรียงผลงานวิจัย พิมพผลงาน และจดัเขารูปเลมเพือ่ทําการเสนอตอ

คณะกรรมการตอไป 
 
 
1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทําใหทราบถึงการทาํงานของระบบการคํานวณเสนขอบในภาพอัลตราเซานด 
2. มีเทคนิคและหลักการที่เหมาะสมสาํหรับการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบ 
3. ขอบที่ไดจะเปนพืน้ฐานที่สําคัญสําหรับการพัฒนาในเรื่องอื่นๆ เชนการบีบอัดขนาด

ภาพ, การสรางภาพ 3 มิต,ิ การชวยวิเคราะหตางๆ 
4. สามารถนําไปประยุกตใชในการตรวจวัดเสนขอบของภาพอืน่ๆ ทีม่ีสัญญาณรบกวน

ในคุณลักษณะที่เหมือนกัน (isotropic) ได เชน การตรวจวัดขอบของภาพถายกอน
เมฆในงานของกรมอุตุนยิมวิทยาหรืองานทางทหาร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
 

กระบวนการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานด 
 

ตามที่ไดกลาวไปในบทนาํ เกี่ยวกับแนวเหตุผลของความตองการเสนขอบในภาพอัลตราเซานด 
และปญหาที่เกิดขึ้นในการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานด อันเนื่องมาจากความไมชัดของ
ภาพสูงหรือ ภาพถายอัลตราเซานดนั้นถูกถายขึ้นดวยกระบวนการทีก่อใหเกิดสัญญาณรบกวนขึน้ 
เปนเหตุใหกระบวนการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานดนั้น ตองประกอบไปดวยขั้นตอนของ
การลดทอนสญัญาณรบกวนออกไปเสียกอน ในบทนี้จะกลาวถึงสาเหตทุี่ทาํใหเกิดสัญญาณ
รบกวนในภาพอัลตราเซานดวาเกิดขึ้นไดอยางไปและสญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นนั้นเปนสัญญาณ
รบกวนประเภทไหนมีการกระจายสุมอยางไร จากนั้นจะอธิบายกระบวนการในการตรวจวัดเสน
ขอบที่ใชกันอยูทั่วไปในภาพอัลตราเซานด ซึ่งประกอบไปดวยขั้นตอนของการลดทอนสัญญาณ
รบกวนดวยวธิกีารตางๆ และจะกลาวถงึการทาํงานของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่เปน
สวนที่จะนํามาใชตรวจวัดเสนขอบของภาพอัลตราเซานด หลังจากทีท่าํการลดทอนสัญญาณ
รบกวนแลว 
 
 ในขั้นแรกนี้จะกลาวถึงการตรวจวัดเสนขอบกับภาพอัลตราเซานดตนทางทันทีโดยที่ยงัไม
มีการใชวงจรกรองใดๆ เพื่อมาลดทอนสัญญาณรบกวนที่มีอยูในภาพ วงจรตรวจวัดเสนขอบที่
วิทยานิพนธนี้เลือกขึ้นเพื่อนาํมาใชศึกษาเปรียบเทียบคอืวงจรตรวจวดัเสนขอบแแบบแคนนี โดยที่
ขั้นตอนการทาํงานจะกลาวโดยละเอียดในหวัขอ 2.3 แตในที่นี้เราจะทดสอบการตรวจวัดเสนขอบ
กับภาพอัลตราเซานดเพื่อดูผลลัพธในเบื้องตน โดยจะนาํตัวอยางภาพอัลตราเซานด ในรูปที่ 1.1
(ก) และ (ข) มาผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีโดยทีย่ังไมตองผานวงจรกรองสัญญาณ
รบกวนใดๆ มากอน เพื่อทีจ่ะพิจารณาผลลัพธเสนขอบที่ไดวามีลักษณะอยางไร และมีแนวเหตุผล
จําเปนแคไหนในการที่จะตองใชวงจรกรองเพื่อลดทอนสญัญาณรบกวนกับภาพอัลตราเซานดกอน 
ภาพตัวอยางอัลตราเซานดและรูปผลลัพธเสนขอบแสดงดังรูปที ่2.1 
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(ก) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ข) ภาพเสนขอบในรูป (ก) 

 
(ค) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ง) ภาพเสนขอบในรูป (ค) 

รูปที่ 2.1: ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับตัวอยางภาพอัลตราเซานด3 
  
 จากรูปที ่ 2.1 จะเหน็วาเสนขอบของภาพอัลตราเซานดที่ผานการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบ
แบบแคนนีในรูปที่ 2.1(ข) และ (ง) นั้น มีเสนขอบเกิดขึ้นมากมายและไมสามารถจําแนกแยกแยะ
องคประกอบใดๆ ในภาพไดเลย ถึงแมวาในตัววงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีจะมสีวนประกอบ
ของการใชวงจรกรองเกาสเซยีนฝงตัวอยู แตดูจะไมเหมาะสมเพียงพอที่จะชวยลดทอนสัญญาณ
รบกวนในภาพเพื่อใหการตรวจวัดเสนขอบเปนไปไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามปญหานี้ก็
ถูกแกโดยงานวิจัยที่ผานมาพอสมควร [3, 5, 6, 7, 9, 8] ซึ่งการลดทอนสัญญาณรบกวนจะกระทํา
โดยใชวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่เหมาะสม 
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2.1 สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราเซานด 
 
สัญญาณรบกวนหลักในภาพอัลตราเซานดเปนสัญญาณรบกวนแบบจุด (speckle) อันเปน
ปรากฏการณสุม ซึ่งเกิดจากการรบกวนกนั ระหวางคลื่นอัลตราเซานดที่สะทอนกลับจากตวั
สะทอนเล็กๆ (scatter) ที่มกีระจัดกระจายอยูทัว่ไปในเนื้อเยื่อ สัญญาณรบกวนดังกลาวมีการแจก
แจงแบบเรยล ี หากการสะทอนเกิดขึ้นอยางสมบูรณ เรียกวา fully-formed speckle การแจกแจง
ในลักษณะดงักลาวเกิดขึ้น เนื่องจากสมมติฐานที่วา ผลรวมแบบเฟสเซอรของคลื่นที่สะทอนกลับ
จากตัวสะทอนนัน้ มีการแจกแจงรวม (joint distribution) ของคาจริง (Xr) และคาจินตภาพ (Xi) 
เปนแบบเกาส ตามหลักการของทฤษฎีบทลิมิตกลาง (central limit theorem) ดังสมการ 

 







 +
−=

2
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σπσ
ir

irXX

XXXXp
ir  

(2.1) 

 
 เมื่อ 2σ  เปนคาแปรปรวนของ 

rX  และ 
iX  การแปลงผลรวมแบบเฟสเซอรของคลื่น

สะทอนดงักลาว มาเปนความเขมในภาพอัลตราเซานดจะใชเพียงขนาดของผลรวม และละเลยเฟส
ของผลรวมนัน้ไป ดังนัน้การแจกแจงของความเขมเนือ่งจากตวัสะทอน 22

ri XXX +=  จึง
กลายเปนแบบเรยลี 







=

2
exp)(

22
2 ρρ XXXpX  

(2.2) 

 
 โดย ρ  เปนพารามิเตอรลักษณะสมบัติของการแจกแจงแบบเรยลี ซึ่งสัมพันธกับ 1−σ  
แบบเชิงเสน 
 ผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบจุดตอคาความเขมของภาพจะเปนแบบคูณ [34] ตาม
สมการ 

NIf =  (2.3) 
 

 โดยที ่ I  เปนความเขมของภาพ N เปนสญัญาณรบกวนที่มกีารแจกแจงแบบเรยล ีและ f 
เปนความเขมของภาพที่ไดหลังคูณ 
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2.2 การลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราเซานด 
 
งานวิจยัทีก่ลาวถึงวิธกีารลดทอนสัญญาณรบกวนที่เกิดขึน้ในภาพอัลตราเซานด โดยมีเงื่อนไขอยูที่
สามารถคงสภาพเสนขอบของภาพไวไดนั้น วิทยานพินธฉบับนี้จะขอเลือกศึกษาวงจรกรองที่มี
ประสิทธิภาพดังกลาวดังนี ้
 
 2.2.1 วงจรกรองมัธยฐาน 
 
วงจรกรองมัธยฐาน [3] เปนวงจรกรองแบบไมเชิงเสน ที่มพีื้นฐานการทํางานโดยใชการคํานวณ
คามัธยฐาน ที่เปนคากลางเลขคณิตตัวหนึ่งที่มีคุณสมบัติในการตัดคาที่สูงมากและต่ํามากทิ้งไป
โดยที่ไมนํามามีผลหรือถูกนาํมาเฉลีย่กับคาในบริเวณที่เหลือ ตัวอยางการหาคามัธยฐานในขอมลู
ชุดหนึง่เชน 50, 53, 40, 3, 70, 1, 1, 100, 89, 65, 55 โดยที่ขั้นแรกจะอาศัยการเรียงขอมูลจาก
นอยไปหามากกอนไดเปน 1, 1, 3, 40, 50, 53, 55, 65, 70, 89, 100 (หรือจากมากไปหานอยก็ได) 
จากนั้นผลลพัธคามัธยฐานของขอมูลชุดนี้จะเปนคาที่อยูในตําแหนงตรงกลางภายหลังการเรียง ซึ่ง
ในกรณีนี้จาํนวนของขอมูลเปน 11 เพราะฉะนัน้คากลางจะอยูในตําแหนงที่ 6 หรือผลลัพธคามธัย
ฐานที่ไดก็คือ 53 นั้นเอง สังเกตผลลัพธที่ไดนั้นจะเหน็วาคาที่มีขนาดต่าํมากๆ หรือสูงมากๆ เชน 1 
หรือ 100 จะไมถูกนํามามีผลกระทบใดๆ กับคา 53 เลยเนื่องจากการคํานวณคาในลักษณะนีจ้ะใช
ตําแหนงเปนสาํคัญ ซึง่ตางจากการหาคากลางเลขคณิตโดยวิธีเฉลี่ยซึ่งผลลพัธที่ไดนัน้จะถกู
รบกวนโดยคารอบขางที่มีคาแตกตางกนัมาก 
 
 ในเรื่องของกระบวนการสัญญาณภาพดิจติอล คามธัยฐานถกูนาํมาใชในเรื่องของการ
ลดทอนสัญญาณรบกวน เนื่องจากมีแนวความคิดที่จะขจัดสัญญาณรบกวนที่มีคาสูงมากและต่าํ
มากเมื่อเทยีบกับคาทีพ่ิจารณาอยูโดยไมทําใหคาที่สงูมากและต่ํามากดังกลาวมามผีลกระทบกับ
พิกเซลที่กาํลังพิจารณาอยูทาํใหสามารถทีจ่ะคงสภาพทีม่ีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมอยาง
ทันทีทนัใดหรอืบริเวณที่นาจะเปนเสนขอบในภาพไดดี  
 
 การทาํงานของวงจรกรองมธัยฐานนั้น ในแตละพิกเซลในภาพผลลพัธจะเกิดจากการหา
คามัธยฐานของพิกเซลที่ตาํแหนงทีพ่ิจารณากับคาพิกเซลในบริเวณรอบๆ หรือเนเบอะฮูด 
(Neighborhood pixels) ซึ่งขนาดหรือจํานวนของคาพกิเซลเนเบอะฮดูจะขึ้นอยูกับความเหมาะสม
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ของแตละภาพหรือผูใชทีจ่ะเลือกขึ้นมา ตัวอยางของการทํางานของวงจรกรองมัธยฐานในรูปแบบ
หนึง่มิติแสดงไดดังรูปที่ 2.2  
 

 
(ก) สัญญาณตัวอยาง 

 
(ข) พิจารณาขอมูลตําแหนงที่ 5 กับหนาตางมัธยฐานขนาด 9 

 
(ค) ผลลัพธเมื่อใชวงจรกรองมัธยฐานกับสัญญาณในรูป (ก) 

รูปที่ 2.2: ตัวอยางการทํางานของวงจรกรองมัธยฐาน4 
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 โดยที่ในรูปที่ 2.2(ก) จะแสดงตัวอยางสญัญาณตนทาง รูปที่ 2.2(ข) แสดงถึงคาสญัญาณ
ในตําแหนงที่จะนํามาพิจารณา (สัญญาณตําแหนงที ่ 5) และคาบริเวณรอบๆ (ใช 9 คา หรือ
หนาตางของวงจรกรองมัธยฐานเทากับ 9) ซึ่งทั้งหมดจะถูกนํามาหาคามธัยฐานเพื่อเปนคา
สัญญาณผลลัพธในสัญญาณปลายทาง หลังจากนั้นเมื่อพิจารณาที่คาสัญญาณถัดไป (เลื่อนไป
หนึง่ตําแหนงสัญญาณ) และกระทําในลักษณะเดียวกนัจะไดคาสัญญาณผลลัพธทัง้หมดหรือ
สัญญาณปลายทางดังรูปที่ 2.2(ค) 
 
 เมื่อนําแนวคิดของวงจรกรองมัธยฐานหนึง่มิติมาใชกับขอมูลที่เปนภาพดิจิทัลสองมติิหรือ
ชุดขอมูลที่เปนคาในสองแกนโดยมองคาเปนพกิเซล เราก็สามารถกระทําไดในลักษณะเดยีวกับ
วงจรกรองมัธยฐานหนึ่งมิติคือนําคาบริเวณรอบๆ พิกเซลทีพ่ิจารณามาหาคามธัยฐานเพื่อใหได
ออกมาเปนคาพิกเซลผลลพัธ การทาํงานของวงจรกรองมัธยฐานสองมิติเมื่อถกูนาํมาใชกับภาพดิ
จิทัลแสดงดังรูปที่ 2.3 เมื่อพกิเซลทีพ่ิจารณาอยูที่ตาํแหนง (2,2) และกําหนดใหขนาดหนาตางมคีา
เปน 3 X 3 จะไดคาบริเวณในบริเวณที่แรเงาทั้งหมดเพือ่มาหาคามธัยฐาน จากนัน้ก็เลื่อนพิกเซลที่
จะพิจารณาทัว่ทุกพิกเซลก็จะไดผลลัพธของภาพที่ไดผานวงจรกรองมธัยฐาน 
 

 
รูปที่ 2.3: คาของพิกเซลในภาพดิจทิัลกับบริเวณที่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน5 

 
 จากหลักการทํางานของวงจรกรองมัธยฐานที่ไดแสดงไปนั้นจะเหน็วาคาที่มีขนาดสงูมาก
และต่ํามากเมือ่เปรียบเทียบกับคาพกิเซลที่กําลงัพิจารณา ถูกตัดทิง้ไปโดยการคํานวณคามัธยฐาน
ทําใหการใชวงจรกรองนี้เหมาะสมกับภาพที่มีสัญญาณรบกวนในลกัษณะทีม่ีคาสูงต่ําทีเ่ปนจุดๆ 
ไปทั่วทัง้ภาพ สัญญาณรบกวนในลักษณะนี้จะเปนสญัญาณรบกวนแบบจุดหรือสัญญาณมลทิน 
(Speckle noise) โดยที่สญัญาณรบกวนที่เกิดขึ้นในภาพอัลตราเซานดก็จะเปนสญัญาณรบกวน
แบบจุดประเภทหนึ่งรายละเอียดในหวัขอ 2.1 ในรูปที่ 2.4 จะแสดงตวัอยางการใชงานวงจรกรอง
มัธยฐานกับภาพอัลตราเซานด 
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(ก) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ข) ผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูป (ก) 

 
(ค) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ง) ผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูป (ค) 

รูปที่ 2.4: ใชวงจรกรองมัธยฐานกับภาพอลัตราเซานด6 
 
 
 2.2.2 วงจรกรองแบบแทง 
 
วงจรกรองที่จะนํามากลาวถงึอีกตัวหนึง่คอืวงจรกรองแบบแทง ซึง่เปนวงจรกรองทีก่ลาวถึงการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพทีถู่กรบกวนดวยสัญญาณรบกวนแบบจุด โดยเฉพาะในงานวิจยั 
[5] ไดกลาวถงึการใชวงจรกรองนี้กับภาพอัลตราเซานดโดยตรง คุณสมบัติของวงจรกรองแบบแทง 
นี้จะทําหนาทีล่ดทอนสัญญาณรบกวนและเก็บคาสวนทีน่าจะเปนเสนขอบหรือแสดงสวนที่เปน
เสนตรงเล็กๆ ในบริเวณใดบริเวณหนึ่ง เนือ่งจากวัตถหุรือองคประกอบที่เราตองการในภาพอัลตรา
เซานดนั้นจะโดยมากจะแสดงเปนแถบหรอืแนวเสนที่แบงชั้นของเนื้อเยือ่ออกจากกนั หรือในทาง
การประมวลผลทางภาพดิจทิัลนัน้ แนวเหลานี้แสดงถีงการเปลี่ยนแปลงคาความเขมในลักษณะ
ฟงกชันขัน้บันได เพราะฉะนัน้การใชวงจรกรองเพื่อมาลดทอนสญัญาณรบกวนในแบบนําคามา
เฉลี่ยนัน้จะกอใหเกิดคาความชันที่ผิดเพี้ยนไป  
 
 แนวคิดของวงจรกรองแบบแทงนี ้ จะนาํความคิดในลักษณะทีม่องเสนขอบวาเปน
สวนประกอบของสวนของเสนตรงจํานวนยอยๆ หรือมองวาเปนแทง (Stick) คาผลรวมของความ
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เขมในบริเวณพิกเซลที่อยูในแนวเสนขอบนี ้ จะมีคามากกวาเมื่อเทยีบกับแนวที่ไมใชเสนขอบ ใน
วงจรการทาํงานของวงจรกรองแบบแทง จึงเสนอวิธใีนการเลือกคาขึ้นมาในลักษณะการกระจาย
แนว (Orientation) ที่แตกตางกนัออกไปรอบพิกเซลที่กาํลังพิจารณา และคาที่อยูในแตละแนวจะ
ทําการรวมและเปนผลรวมในแตละแนว การกระจายแนวที่เกิดขึน้นั้นจะขึ้นอยูกบัผูใชวาตองการ
ความละเอยีดในการกระจายแนวเทาไหร เชนการเลือกแนวที่มีขนาด 3 พิกเซลนั้นจะกระทําได
อยางเหมาะสมเพียง 4 แนวเทานัน้คือแนวนอน, แนวตั้ง และแนวเฉียงอีกสองแบบ สวนการ
กระจายแนวสาํหรับแนวทีม่ขีนาด 5 พกิเซลจะกระทําใน 8 แนว ซึ่งลักษณะการกระจายของแนว
หรือแทง แสดงไวดังรูปที่ 2.5 ซึ่งพารามิเตอรตัวนี้จะบงลักษณะของลักษณะแนวโดยสวนใหญที่
นาจะเกิดขึ้นในภาพนัน้ๆ และขนาดของสวนของเสนตรงที่เกิดขึน้นัน้มีความยาวมากนอยเพยีงใด 
ถาในกรณีที่ภาพประกอบไปดวยสวนของเสนตรงที่ไมมีจุดหักเหมากและไมเปลี่ยนรูปทรงของวตัถุ
ในหลากหลายมุม การเลือกใชขนาดของแทง ดูจะเหมาะสม แตถาในรูปที่ประกอบไปดวยเสนทีม่ี
การหกัมุมหรือคดเคี้ยวซับซอนมาก การเลือกใชขนาดของแทง ที่มีขนาดเล็กและการกระจายของ
แนวไมมากดูจะสมเหตุสมผลกวา ในรูปที ่2.5 เปนตวัอยางของการกระจายแนวของแทง ที่มีขนาด
เปน 3 พิกเซล และ 5 พิกเซล 
 
   

 
(ก) ขนาดแทง เทากับ 3 

 
(ข) ขนาดแทง เทากับ 5 

รูปที่ 2.5: ตัวอยางการกระจายแนวของแทง ขนาดตางๆ7 
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รูปที่ 2.6: ตัวอยางการใชวงจรกรองแบบแทง8 

 
 ตัวอยางการใชงานวงจรกรองแบบแทง แสดงอยูในรูปที่ 2.6 เมื่อพิจารณาทีพ่ิกเซล
ตําแหนง (2,2) และกําหนดขนาดแทง เปน 3 จะไดแนวของคาออกมาทัง้หมดเปน 4 ชุดจากนั้นให
หาผลรวมในแตละแนวไดออกมาเปน 4 คา คือ a12+a22+a32, a21+a22+a23, a11+a22+a33 และ 
a13+a22+a31 ผลลัพธที่ตองการคือคาสูงสดุของ 4 คาดังกลาวนี ้ หรือถาให N คือขนาดของแทง 
และ r คือจํานวนแนวที่จะเกิดขึ้น Sk คือผลรวมในแนวที่ k แลวผลลัพธ Oi,j จะเปนไปตามสมการ 
(2.4) 
 

rk
N
SO k

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

 
 คาพิกเซลผลลัพธทีห่าออกมาไดนั้นจะเปนคาที่ผลรวมของจํานวนพกิเซลในแนวนัน้ๆ ซึ่ง
เปรียบเสมือนการถวงน้ําหนกัคาพกิเซลนัน้อยูดวยจํานวน N พิกเซล ดังนัน้ผลลัพธสัมบูรณที่เราจะ
หากจ็ะเปนการประมาณโดยการหารคาดงักลาวออกดวย N  
 
 แบบจําลองความผิดพลาดของการลดทอนสัญญาณดวยวงจรกรองสญัญาณรบกวนแบบ
แทง นี้จะเกิดขึ้นถาทดสอบกับคาความเขมที่เปนเสนตรงหรือเปนขอบที่ปราศจากสญัญาณรบกวน 
จะเหน็วาคาบริเวณขอบหรือแนวเสนนัน้ๆ จะถูกทําใหขอมูลผิดเพี้ยนไปดังรูป 2.7 
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(ก) ตัวอยางขอมูลภาพเสนตรง 

 
(ข) ผานวงจรกรองแบบแทง กับรูป (ก) 

รูปที่ 2.7: ความผิดพลาดในการใชวงจรกรองแบบแทง9 
 
 

 เมื่อทดสอบการใชวงจรกรองแบบแทง กับภาพตัวอยางอัลตราเซานดในรูปที่ 2.1(ก) และ 
(ค) ผลที่ไดแสดงอยูในรูปที่ 2.8 โดยเลือกใชคาขนาดของแทง เปน 5 สังเกตภาพผลลัพธที่ไดจะดู
ไมสูญเสียขอมูลไปจนทาํใหภาพดูเปลีย่นไปเหมือนการใชวงจรกรองมัธยฐาน 

 
 

 
(ก) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ข) ผานวงจรกรองแบบแทง กับรูป (ก) 

 
(ค) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ง) ผานวงจรกรองแบบแทง กับรูป (ค) 

รูปที่ 2.8: ใชวงจรกรองแบบแทง กับภาพอัลตราเซานด10 
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 2.2.3 วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 
 
วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทางนัน้เปนการประยุกตใชวงจรกรองมธัยฐาน เขามาผสมผสานกัน
กับการใชวงจรกรองแบบแทง เนื่องจากปญหาที่เกิดขึน้กับการใชวงจรกรองแบบแทง ที่ตําแหนง
บริเวณที่ติดกบัเสนขอบนัน้คาไดถูกมาเฉลี่ยในขั้นตอนสุดทายทําใหขอมูลผิดพลาดไปเล็กนอย 
และไดกลาวไวในตอนทายของหัวขอที่ 2.2.2 การแกปญหากระทาํโดยใชคาของมัธยฐานเขามา
คํานวณแทนการใชคาผลรวม เพื่อใหคาทีจ่ะถูกเฉลีย่โดยจํานวนพกิเซลของแนว ที่บริเวณเสนขอบ
นั้นไมถูกรบกวน และคาที่มีขนาดสงูและต่ําในบริเวณรอบๆ เสนขอบจะถกูตัดทิ้งไปโดยการ
คํานวณคามัธยฐาน เพราะฉะนัน้คาพิกเซลที่เลือกขึ้นมาเปนคาพิกเซลผลลพัธนัน้คือคาของ
คามัธยฐานสงูสุดในแตละแนวที่เกิดขึ้น การทํางานของวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทางนี้แสดงได
ดังรูปที่ 2.9 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9: การทํางานของวงจรกรองมัธยฐานแบบมทีิศทาง11 
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 ถาให N คือขนาดของแทง และ r คือจํานวนแนวที่จะเกดิขึ้น Mk คือคามัธยฐานของขอมูล
ในแนวที่ k แลวผลลัพธ Oi,j จะเปนไปตามสมการ (2.5) 
 

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

 ตัวอยางของการทํางานของวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทางนัน้เมื่อทดสอบกับ
ภาพถายอัลตราเซานดจะใหผลแสดงดังรูปที่ 2.10 
 

 
(ก) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ข) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทางขนาด 3  

กับรูป (ก) 

 
(ค) ตัวอยางภาพอัลตราเซานด 

 
(ง) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง ขนาด 3  

กับรูป (ค) 

รูปที่ 2.10: ใชวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทาง กับภาพอัลตราเซานด12 
 

 จากวงจรกรองที่ไดกลาวไปทั้งหมดอันไดแกวงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และ
วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทางนัน้ เปนวงจรกรองสวนหนึง่ที่มีความสามารถในการลดทอน
สัญญาณรบกวนขณะที่ยงัรักษาสภาพเสนขอบไวไดและเปนที่นยิมใชกัน เนื่องจากผลลัพธที่ได
ออกมาอยูในเกณฑที่นาพงึพอใจและอัลกอริทึมในการประมวลผลหรอืการนาํวงจรกรองเหลานี้ไป
ใชนั้นไมมีความสลับซับซอนเทาไหรนัก แมวาจะมีงานวจิัยอยูหลายชิน้เชน [3, 5, 6, 7, 9, 8] ที่
กลาวถึงวงจรกรองสัญญาณรบกวนแบบจุดในภาพอัลตราเซานดก็ตาม แตการทํางานนัน้คอนขาง
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ที่จะยุงยากและซับซอนพอสมควร จงึเปนสาเหตุใหวทิยานพินธฉบับนีเ้ลือกเอาแนวทางของการใช
วงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และวงจรกรองมัธยฐานแบบมทีิศทางเขามาศึกษา
เปรียบเทยีบ 
 
 เมื่อภาพอัลตราเซานดไดนํามาผานวงจรกรองเพื่อทาํการลดทอนสัญญาณรบกวนและมี
ความเหมาะสมเพียงพอที่จะนําไปตรวจจบัเสนขอบแลว แนวทางตอไปที่จะกระทาํก็คือการผาน
ภาพนัน้กับวงจรตรวจวัดเสนขอบ ซึ่งในวิทยานิพนธฉบับนี้ขอเลือกศึกษาและใชงานวงจรตรวจวัด
เสนขอบแบบแคนนี [2, 36] เนื่องจากเปนวงจรตรวจวดัเสนขอบที่จดัไดวามีมาตรฐานและมีความ
นิยมในการนํามาใชงานหรือใชในการศึกษากันอยางแพรหลาย ดวยประสิทธภิาพที่สามารถ
ตรวจจับเสนขอบไดดีแมในสภาวะที่ประกอบไปดวยสัญญาณรบกวน ประกอบกับกระบวนการ
ทํางานที่ไมซับซอนและมีความรวดเร็วในการประมวลผลสูง 
 
 
2.3 วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี 
 
 วงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนไีดจากการคํานวณเพื่อหาวธิีการตรวจวัดเสนขอบแบบขั้น  
(step edge) ในภาวะสัญญาณรบกวนขาวที่ดทีี่สุด ใน 3 เงื่อนไขคือ  
 -การตรวจวัดเสนขอบดีที่สุด ตองไมมีเสนขอบใดที่หายไปและตองไมเกิดเสนขอบเกนิ  
 ตองการ 
 -มีความผิดพลาดของตําแหนงเสนขอบทีค่ํานวณไดกับเสนขอบจริงนอยที่สุด 
 -เกิดเปนผลตอบเดียวตอหนึ่งเสนขอบ 
 
 วิธีการคํานวณเพื่อใหไดทัง้สามเงื่อนไขทาํไดโดยใชหลกั optimization อยางไรก็ดีเรา
สามารถลดทอนความซับซอนของวธิีการดังกลาวลงโดยการประมาณดวยคาเกรเดียนตของ
ฟงกชันเกาสเซียน (ความผดิพลาดจากการประมาณมคีานอยกวา 20 เปอรเซ็นต) มีขั้นตอนการ
ทํางานโดยสงัเขปดังนี ้
 
 กําหนดภาพ I(i,j) ข้ึน ข้ันตอนแรกจะนาํหนาตางแบบเกาสเซียนเขามาทําการกรอง
สัญญาณรบกวนที่มีอยูในภาพจะใหผลออกมาเปน 
 

S(i,j) = G(i,j:σ)  I(i,j) (2.6) 
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รูปที่ 2.11: ประมาณคาอนุพนัธยอยในแนวตั้งและแกนนอน13 
 
 โดยที่ σ คือการกระจายของเกาสเซียนและเปนตวัที่ควบคุมระดับการกรองสญัญาณ
รบกวน คาเกรเดียนตของ S(i,j) หาไดโดยใชวิธ ีfinite-difference approximation [5], [6] เพื่อที่จะ
ประมาณคาของอนพุันธยอยในแนวแกนตั้งและแกนนอนเปน P(i,j) และ Q(i,j) ตามลําดับหรือ
เขียนไดเปน 
 

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

≈  
 

2
))1,1()1,(),1(),((),( ++−+++−

≈
jiSjiSjiSjiSjiQ  

(2.7) 
 

(2.8) 
 
 คา P(i,j) และ Q(i,j) ที่ไดจะแสดงถึงคาประมาณอนพุนัธยอยที่ตาํแหนง i,j ใดๆในภาพได 
เราสามารถนาํคาดังกลาวมาหาขนาดและมุมของเกรเดยีนตโดย 
 

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

)),(),,(arctan(),( jiPjiQji =θ  

(2.9) 
 

(2.10) 
 
 ซึ่งคา M(i,j) เปนขนาดของเกรเดียนตทีจุ่ด (i,j) ใดๆของภาพหรือแสดงถึงคาความชนัที่จุด
นั้นวามากหรอืนอยเพียงใด ถาเทากับศูนยก็เสมือนภาพบริเวนนัน้มคีาความเขมอยูในลักษณะเปน
พื้นราบ และจะมีคาเขาใกลอนันตเมื่อพื้นที่นัน้ชนัเขาใกลตั้งฉากกับผิว สวนคา θ(i,j) ก็จะเปนมมุ
ของเกรเดียนตที่ตําแหนง (i,j) ใดๆในภาพแสดงถึงแนวของความชันวาความชนั M(i,j) นั้นมทีิศทาง
ลาดชันไปในทศิทางใด  
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รูปที่ 2.12 : ขนาดและมุมของเกรเดียนตประมาณที่ตาํแหนง (i,j)14 
 

ซึ่งเปนคาที่สาํคัญเพราะทิศทางของความชันทีเ่กิดขึ้นบริเวณที่เปนขอบจะมีลักษณะที่ตั้ง
ฉากกับแนวสนัของเสนขอบเสมอ 
 
 Nonmaxima Suppression (nms) : ภาพขนาดของเกรเดียนต M(i,j) ที่มีขนาดใหญแสดง
ถึงวาบริเวณนัน้เกิดการเปลีย่นแปลงคาความเขมอยางรวดเร็วมากทาํใหเปนแนวทางในการบงชี้
ตําแหนงของเสนขอบของภาพไดแตมันกย็ังไมเพียงพอที่จะบอกวาจดุๆนั้นเปนขอบไดอยางแนชดั 
ปญหาในการหาตําแหนงของการเปลีย่นแปลงคาอยางรวดเร็วในภาพสามารถพจิารณาอีกนัยหนึ่ง
ในลักษณะการหาคาตําแหนงที่มีคาขนาด M(i,j) สูงสุดสัมพัทธเพื่อทีจ่ะระบุตําแหนงของขอบ สันที่
นูนเดนขึ้นมาของคาขนาด M(i,j) จะตองถูกทําใหบางลงพอที่จะทาํใหมีเหลือแตเพียงคาสูงสุดใน
บริเวณรอบๆเทานั้น กระบวนการนี้ถกูเรียกวา nonmaxima suppression ซึ่งเปนกระบวนทาํใหสัน
ของเกรเดียนต M(i,j) บางลงโดยจะตัดคาทุกคาที่อยูในแนวเกรเดียนตอางองิและไมใชคาสูงสุดทิ้ง
ไป โดยจะเริ่มจากการแปลงคามุมของเกรเดียนต θ(i,j) ที่มีคาเปนจาํนวนจริงในบริเวณ -180 ถึง 
180 องศามาเปนเลขจํานวนเต็ม 0, 1, 2, 3 ซึ่งแสดงเพยีงแนวของมุมในทิศทางแกนนอนแกนเฉยีง
และแกนตั้งเพือ่สะดวกในการใชอัลกอริทึมเพื่อจะหาคาเกรเดียนตมาเปรียบเทียบกนั หรือสามารถ
แสดงการแปลงคา θ(i,j) ไปอยูในรูปของจาํนวนเต็มดังสมการ หรือเปรียบเทยีบคาไดจากรูป 2.13 
 

)),((),( jiSectorji θζ =  (2.11) 
 

 
 รูปที่ 2.13: สเกลสําหรับการปดหนวยองศามาเปนจาํนวนเต็ม15 
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 ถาใหคา N(i,j) เปนคาหลงัผานการทาํ nonmaxima suppression หรือเขียนเปน 
 

)),(),,((),( jijiMnmsjiN ζ=  (2.12) 
 
 โดยทีฟ่งกชัน nms มีพารามิเตอรสองตัวเปนขนาดของเกรเดียนตและแนวของเกรเดียนต 
ดัวอยางการใชงานเชนเมื่อผานหนาตางที่มีขนาด 3 X 3 ที่มีการทํางานของฟงกชนั nms เขาไปใน
ภาพเกรเดียนต M(i,j) เมื่อจุดศูนยกลางของหนาตางอยูที่ตําแหนง (i,j) ของภาพ จะนาํคา M(i,j) 
และอีกสองคาที่อยูในแนวเกรเดียนตเชนถาคาของแนวเปน 0 ก็จะนําคา M(i,j-1) และ M(i,j+1) มา
เปรียบเทยีบกนัทัง้สามคาถาคา M(i,j) ไมใชคาสูงสุดในบรรดาสามคานี้คา N(i,j) จะเปนศูนยแตถา
เปนคาสงูสุดกจ็ะใหคา M(i,j) เหมือนเดิม ในทาํนองเดียวกันถาคาของแนวเปน 1 ก็จะนําคา M(i,j), 
M(i-1,j+1), M(i+1,j-1) มาเปรียบเทียบกนัแทน (รูปที่ 2.14) และเมือ่กระทําในลักษณะเดียวกันทั่ว
ทั้งภาพ M(i,j) แลว คา N(i,j) ที่ไดออกมานัน้ก็จะแสดงพฤติกรรมของเสนขอบขึ้นมาได  
 
 คา N(i,j) ที่ไมเปนศูนย แสดงถึงสวนที่เกิดการเปลี่ยนแปลงคาความเขมในภาพหรือสวนที่
มีความนาจะเปนที่จะเปนเสนขอบนัน่เอง แตเนื่องจากภาพในความเปนจริงที่เกิดขึ้นจะ
ประกอบดวยสัญญาณรบกวนและในขั้นตอนแรกเราไดใชการกรองโดยผานหนาตางแบบเกาส
เซียนมาแลวทาํใหในขัน้ตอนที่ใช nonmaxima suppression จะเกิดสวนขอบทีข่าดหาย ไม
ตอเนื่องหรือขอบเกินขึ้นมาได เนื่องจากความไวสัญญาณรบกวนที่เกิดขึ้นและการกรองภาพให
เรียบในสวนของภาพที่มีรายละเอียดสูง 
 
 

 
 

รูปที่ 2.14: กระบวนการ nonmaxima suppression16 
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(ก) ตัวอยางภาพที่มีคาความเขมในลักษณะฟงกชันไซนแปรความถี่ 

 
(ข) คาขนาดและเกรเดียนตที่หาโดยสมการ (2.9) และ (2.10) 

 
(ค) แนวสันขอบที่ไดหลังผาน nonmaxima suppression 

 
รูปที่ 2.15: ตัวอยางกระบวนการ nonmaxima suppression17 
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 Thresholding : ดวยสาเหตุทีห่ลังการทํา nonmaxima suppression แลวก็ยงัอาจจะเกิด
สวนเกินหรือสวนที่ขาดหายของเสนขอบไดสืบเนื่องจากสัญญาณรบกวนและการผานการใชวงจร
กรองในขั้นแรก จึงจาํเปนตองแกไขปญหาที่เกิดขึ้นนีด้วยการกําหนดคา threshold ขึ้น โดย
หลักการคราวๆของมันก็เพียงถาคา N(i,j) มีคาสูงกวาคา threshold ก็จะเก็บคานัน้ไว ถาคาไหนต่ํา
กวาก็จะปรับใหเปนศนูยไป ดังนั้นผลลพัธที่ไดควรจะเปนเสนขอบที่เหมาะสมของภาพ I(i,j) ที่เรา
ตองการ แตถงึกระนั้นก็ยังคงเกิดปญหาขึน้เชนถากําหนดคา threshold ต่ําเกนิไปจะสงผลใหเกิด
ขอบที่ผิดพลาดหรือขอบสวนเกนิขึ้นและถากําหนดคา threshold สูงเกินไปก็อาจทําใหขอบที่
ตองการจริงๆขาดหายไป ความยากจงึเกิดขึ้นตรงที่เราจะเลือกคา threshold ที่เหมาะสมสําหรับ
ตรวจวัดเสนขอบของภาพหนึ่งๆไดอยางไร วธิีการหนึง่ทีถู่กคิดขึ้นมาเพื่อแกปญหานี้คือการใชคา 
threshold สองคาหรือเรียกวิธีการนี้วา double thresholding algorithm 
 
 การทาํงานของ double thresholding คือทําการผานคา threshold t1 และ t2 (t2 ≈ 2 t1) 
ไปยังภาพ N(i,j) จะทําใหเกดิภาพขึ้นมาสองภาพคือ T1(i,j) และ T2(i,j) ตามลําดับ โดยที่ภาพ T2(i,j) 
เกิดจากการผานคา threshold ที่สูงกวาเขาไปสงผลใหภาพนีน้าจะเกิดการขาดหายของเสนขอบ
มากกวาภาพ T1(i,j) หลักการของ double thresholding ก็คือการทีเ่ราจะเชื่อมตอเสนขอบที่ขาด
หายของภาพ T2(i,j) เขาดวยกนัโดยอาศัยภาพ T1(i,j) ที่มีเสนขอบมากกวาเขามาชวยในบาง
ตําแหนง วธิีการคือเมื่อเรานาํตําแหนงจุดสิ้นสุดขอบของ T2(i,j) มาและดูที่ T1(i,j) โดยใชหนาตาง  
8 X 8 เพื่อทําการเชื่อมตอสวนขอบที่ขาดหายไป กระบวนการนี้จะกระทาํตอเนื่องกนัจนกระทัง่
สามารถเชื่อมตอเสนขอบในภาพ T2(i,j) ไดครบถวนวธิกีารนีก้็จะสามารถแกปญหาในการเลือกคา 
threshold และทําใหไดมาซึ่งเสนขอบทีต่องการทีน่าจะเหมาะสมที่สดุและเกิดขอบสวนเกินนอย
ที่สุดได โดยสรุปข้ันตอนของวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนีคราวๆเปน 4 ข้ันตอนดังนี ้
 

1. กรองภาพที่มสีัญญาณรบกวนใหเรียบดวยวงจรกรองสญัญาณรบกวนแบบเกาสเซยีน 
2. หาคาขนาดและมุมของเกรเดียนตของภาพโดยใชวธิ ี finite-difference 

approximation เพื่อประมาณคาอนพุนัธยอยในแนวแกนนอนและแกนตั้งของภาพ 
จากนั้นหาขนาดและมุมของคาเกรเดียนตดังกลาว 

3. ใช nonmaxima suppression กับภาพขนาดเกรเดียนตที่หามาได 
4. ใชวิธีการ double thresholding เพื่อตรวจวัดและเชื่อมตอเสนขอบ 
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 หลังจากที่ศึกษาถงึลักษณะวงจรกรองและวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนีแลว เมื่อ
พิจารณาถึงภาพอัลตราเซานดและเสนขอบที่ไดในรูปที ่ 2.1 ที่ใหผลลัพธเสนขอบไมเหมาะสม
เทาที่ควร ในรูปที ่2.16 จะแสดงเสนขอบทีไ่ดจากวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีของภาพอัลตรา
เซานด ภายหลังผานวงจรกรองที่ไดศึกษาไปทั้งสามวิธ ี
 

 
(ก) เสนขอบของรูป 2.1(ก) ภายหลัง 

ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) เสนขอบของรูป 2.1(ค) ภายหลัง 

ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ค) เสนขอบของรูป 2.1(ก) ภายหลัง 

ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) เสนขอบของรูป 2.1(ค) ภายหลัง 

ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(จ) เสนขอบของรูป 2.1(ก) ภายหลัง 
ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง 

 
(ฉ) เสนขอบของรูป 2.1(ค) ภายหลัง 
ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง 

รูปที่ 2.16: เสนขอบของภาพอัลตราเซานดที่ไดเมื่อผาน18 
วงจรกรองกอนนาํมาตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนี19 



 27

 ในรูปที ่2.16(ก), (ค) และ (จ) เปนภาพผลลัพธเสนขอบของภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 2.1
(ก) โดยผานวงจรกรองมธัยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง
ตามลําดับ ในรูปที่ 2.16(ข), (ง) และ (ฉ) เปนภาพผลลัพธเสนขอบของภาพอัลตราเซานดในรปูที่ 
2.1(ค) โดยผานวงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง
ตามลําดับ ผลลัพธเสนขอบทีพ่ิจารณาไดนั้น จะเห็นวาดูจะมีเสนขอบที่สามารถแยกแยะ
องคประกอบในภาพไดดีกวาผลลัพธเสนขอบในรูปที ่ 2.1(ข) และ (ง) นอกจากนี ้ แสดงใหเหน็ถงึ
ความจาํเปนและสาเหตุสําคญัที่ตองเลือกใชวงจรกรองในงานตรวจวัดเสนขอบกับภาพอัลตรา
เซานด นอกจากนีเ้มื่อพิจารณาถึงผลลพัธเสนขอบที่ไดกบั ภาพเสนขอบที่ขีดขึ้นโดยแพทยในรูปที่ 
1.2(ก) และ (ข) โดยดแูนวทีเ่กิดขึ้นเปรียบเทียบความถูกตองและความเรยีบของเสนขอบ จะ
สังเกตเห็นวาในแตละวงจรกรองที่เลือกขึน้มาใชนัน้ใหผลลัพธในแงมุมที่ดีแตกตางกนัออกไป 
ขึ้นกับลักษณะของภาพและพารามิเตอรที่เลือกใชวาเหมาะสมแคไหน 
 
 ผลการทดสอบในรูปที่ 2.16 เปนการแสดงใหเหน็ถงึผลลัพธเมื่ออาศัยวงจรกรองเขามา
ชวย โดยในทีน่ี้ไดมีการกาํหนดพารามิเตอรที่เกิดขึ้นเชน ขนาดหนาตางวงจรกรองมธัยฐาน, ขนาด
พิกเซลในวงจรกรองแบบแทง, ลักษณะการกระจายแนวของการใชวงจรกรองแบบแทง และใน
วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทาง โดยผูใชซึ่งเลือกตามความเหมาะสม โดยที่การกําหนด
คาพารามิเตอรอยางละเอียดและการวิเคราะหผลของพารามิเตอรแตละตัวจะกระทาํและแสดงอยู
ในบทที่ 4  
 
 สรุปในบทที่ 2 นี้ ไดแสดงใหเห็นถึงกระบวนการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานดที่ใช
กันอยูในปจจบุัน ที่ตองอาศัยวงจรกรองตางๆ เขามาชวยลดทอนสญัญาณรบกวน และแสดงถึง
ผลลัพธเสนขอบของกรณีทีใ่ชและไมใชวงจรกรองเขามาชวย จากนั้นก็ไดกลาวถึงรายละเอยีดการ
ทํางานของวงจรกรองประเภทตางๆ ทีว่ทิยานพินธฉบับนี้เลือกขึ้นมาเพื่อนําเสนอ และรายละเอียด
การทาํงานของวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนน ี โดยทั้งหมดนี้เปนการศึกษาเพื่อนาํอัลกอริทึม
บางสวนไปประยุกตใชงาน หรือเปนแนวทางในการคํานวณปริมาณการทาํงานของกระบวนการ
ยอยหรือกระบวนการทัง้หมดของกระบวนการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานด 



 
 

บทที่ 3 
 

วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบประมาณฟงกชัน 
พหุนามกําลังสองต่ําสุด 

 
ในบทนี้จะกลาวถงึการพัฒนาวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบประมาณฟงกชันพหนุามกาํลังสองต่าํสุด 
ดวยในบทที ่ 2 กระบวนการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานดที่ไดกลาวไปนั้นประกอบดวย
การทาํงานของวงจรกรองทีม่ีลักษณะเปนวงจรไมเชงิเสน โดยเฉพาะอยางยิ่งในวงจรกรองมัธยฐาน
ที่ประกอบดวยขั้นตอนของการเรียงลาํดบัขอมูล ซึ่งเมือ่มีขอมูลจํานวนมากจะเปนสาเหตุใหเวลาใน
การประมวลผลนั้นสงูขึ้นมากดวย และหลงัจากนัน้ยงัตองมาผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี
ที่ตองอาศัยเวลาการคํานวณอีกระดับหนึง่ดวย ทาํใหตองมีสองข้ันตอนในการไดมาซึ่งเสนขอบใน
ภาพอัลตราเซานดออกมา วงจรตรวจวัดเสนขอบทีจ่ะพัฒนาขึน้ในบทนี้จงึมีความตองการอยูบน
พื้นฐานของความเรว็ในการประมวลผล และคุณภาพของเสนขอบผลลัพธที่ได โดยจะอาศัย
แนวความคิดของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย ที่มีหลกัการทํางานอยูทีก่ารประมาณฟงกชนัพหุนาม
กําลังสองต่ําสดุ จากนัน้จะนาํแนวทางดังกลาวมาประยกุตคาสัมประสิทธิ ์เพื่อใหสามารถประพฤติ
ตัวเปนวงจรตรวจวัดเสนขอบและยังคงสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนดวย โดยขั้นตอนในการ
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนจะมีลกัษณะเปนวงจรเชงิเสนทีม่ีการทํางานเพยีงขัน้ตอนเดียวเทานัน้ 
เวลาการประมวลผลทีเ่กิดขึ้นจึงมีความรวดเร็วสูงกวาวิธกีารตรวจวัดเสนขอบทีน่ําเสนอไปกอน
หนาอยางมาก ในหัวขอ 3.1 จะศึกษาการทํางานของวงจรกรองซาวสิกี-โกเลยในลกัษณะหนึง่มิติ 
กอนที่จะพัฒนาแนวความคิดมาเปนวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติเพื่อนาํมาใชในงานของการ
ประมวลผลภาพดิจทิัลในหวัขอ 3.2 จากนัน้ในหวัขอ 3.3 จะกลาวถงึการพฒันาประยุกตคา
สัมประสิทธิ์ตางๆ เพื่อใหสามารถใชงานเปนวงจรตรวจวัดเสนขอบ ไดและแนวเหตุผลที่สามารถ
ประพฤติตัวเปนวงจรกรองไดดวย หรือทาํงานในลักษณะวงจรความถีแ่ถบผาน (Bandpass filter) 
และจะมีการทดสอบกับตัวอยางภาพอัลตราเซานดในเบือ้งตน เพื่อดูคุณภาพเสนขอบที่ไดวา
สามารถแยกแยะองคประกอบในภาพไดดีเพียงไร 
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3.1 วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย แบบหนึ่งมิติ 
  
 วงจรกรองซาวสิกี-โกเลย [35] เปนวงจรกรองเชิงเสนความถีต่่ําผานที่มพีื้นฐานการ
คํานวณมาจากการใชการประมาณฟงกชนัพหุนามโดยวิธีคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสุดจากกลุม
ของขอมูลที่กาํหนดขึ้น 
 
 พิจารณาลาํดบัคาของขอมูล f(i) ซึ่ง i กําหนดใหเปน …-1,0,1… และให pi เปนฟงกชันพหุ
นาม ทีม่ีอันดบั K ในพจนของ m ดังนี ้(ดูรูปที่ 3.1) 

∑
=

=
K

k

k
ki mamp

0
)(  (3.1) 

 

  
(ก) ตัวอยางฟงกชัน f(i) ที่ประกอบไปดวยสัญญาณรบกวนชุดหนึ่ง 

 
(ข) ฟงกชันพหนุาม pi(m) อันดับ 2 และขนาด M เทากับ 5 ที่ประมาณบนชุดขอมูล f(i) ที่ i = 0  

รูปที่ 3.1: ประมาณฟงกชนัพหนุามบนชุดขอมูล f(i) ที่ตําแหนง i = 020 
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รูปที่ 3.2: ผลลัพธหลงัผานวงจรกรองซาวสิกี-โกเลย21 

 
 โดย m จะถูกกําหนดอยูในบริเวณ –M,…,M ที่แตละตําแหนง i วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
จะแสดงเอาทพุต g(i) โดยฟงกชันพหนุามคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสดุ pi ไปยังชุดของขอมูล f(i)
จากนั้นตัง้คาเอาทพุต g(i) เปน pi(0) หรือคา a0  
 
 ถาเวคเตอร av  แสดงถึงเวคเตอรสัมประสิทธิ ์ (a0,a1,...,aK)T  และเวคเตอรของฟงกชัน fv  
แสดงถึง (fi-M,...,fi+M)T  ความพยายามในการหาคาสัมประสิทธิ ์ av  โดยอาศัยเงื่อนไขของคา
ผิดพลาดกาํลงัสองต่ําสุดโดยแสดงดังสมการ 
 

∑
−=

+−=
M

Mm
mii fmpe 2))((  (3.2) 

 
 ดวยวิธกีารเชงิตัวเลข (Numerical method) สําหรับการแกปญหานี ้ [37] จะสามารถ
ไดผลเฉลยของเวคเตอร av  เปน 
 

)()( 1 fZZZa TT
vv −=  (3.3) 

 
 ซึ่ง Z เปนเมตริกซขนาด (2M+1) x (K+1) มิติ และองคประกอบภายในเมตริกซ Z ถูก
กําหนดเปน 
 

1)1( −−−= r
qr Mqz  (3.4) 

 
 โดยที่ q = 1,...,2M+1 และ r = 1,...,K+1 เมื่อเอาทพุต gi ของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยคือ
คา a0 คาดังกลาวสามารถถกูลดรูปและแสดงออกมาไดเปน 
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{ }1
1

0 )()( fZZZag TT
i

v
−==  (3.5) 

 
 โดยสัญลักษณ {}1 แสดงถงึคาแรกในเวคเตอร ถากําหนดให qe

v เปนเวคเตอรหนึ่งหนวยที่มี
คาที่ตําแหนงที่ q เปนหนึ่งและกําหนด 
 

{ }
1

1 )()( q
TT

q eZZZ v−=α  (3.6) 
 

 เราสามารถทีจ่ะจัดรูปโดยยดึคา qα เปนหลักไดเปน 
 

∑
+

=
+−−=

12

1
1

M

q
qMiqi fg α  (3.7) 

 
 สมการที่ไดนี้แสดงถึงคาสัมประสิทธิท์ี่มีอยูของ qα  สามารถจะชวยใหเราคํานวณคาของ
การประมาณฟงกชันพหนุามกําลงัสองต่ําสุดบนกลุมของขอมูลของฟงกชันใดๆไดโดยอาศัยการ
คํานวณเพียงหาผลรวมเชิงเสน (linear combination) ของขอมูล fi-M,...,fi+M กับสัมประสิทธิ์ 

121 ,..., +Mαα เทานัน้โดยคาสัมประสิทธิ์ qα จะขึ้นอยูกับการสรางคาเมตรกิซ Z และคาเมตริกซ Z 
ที่สรางขึน้นัน้จะเปนคาคงทีสํ่าหรับทุกๆ ตําแหนง จงึทาํใหเราเพียงตองการการคํานวณ qα เพียง
คร้ังเดียวในการสรางวงจรกรองนี้ สงผลใหกระบวนการดังกลาวจะมีความรวดเรว็ 
 

 
รูปที่ 3.3: การทํางานของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย22 
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(ก) ฟงกชันไซนแปรความถี่ ใสสัญญาณรบกวนเรยลีแบบคูณ 

 
(ข) ผานวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย ขนาดหนาตาง 15 อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ค) ผานวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย ขนาดหนาตาง 15 อันดับพหุนามเทากับ 4 

 
(ง) ผานวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย ขนาดหนาตาง 15 อันดับพหุนามเทากับ 6 

รูปที่ 3.4: วงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยหนึง่มิตทิํางานที่อันดบัพหนุามตางกัน23 
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การหาอนุพนัธของฟงกชันใดๆ 
จากหลักการทํางานของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยหนึ่งมิติที่กลาวไปขางตน เมื่อพิจารณาสมการที่ 
(3.1) ที่เปนสมการพหนุามแสดงเสนโคงที่มีอันดับ K 
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 เมื่อ pi(m) เปนฟงกชนัพหุนามที่อาศัยหลักการของกําลงัสองต่าํสุดขึ้นมาประมาณชุด
ขอมูลบริเวณรอบตําแหนง i ของฟงกชัน f(i) เพราะฉะนัน้ถาหาอนุพนัธของฟงกชัน pi(m) ที่
ตําแหนง m = 0 จะสามารถใชเปนคาประมาณของอนุพนัธอันดับหนึ่งที่เกดิขึ้นกับฟงกชนัที่
ตําแหนงนัน้ๆ ได คาสัมประสิทธิ์ภายหลงัการหาคาอนพุันธอันดับหนึง่กับสมการที ่ (3.8) แสดงได
ดังสมการที่ (3.9) 
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 จากคาสมัประสิทธิท์ี่หาออกมาไดตามสมการที ่ (3.9) จะเปนคาสมัประสิทธิท์ี่แสดงถึงการ
ไดมาซึ่งคาอนพุันธอันดับหนึง่ในฟงกชันหนึ่งมิติ หรือการหาคาหนาตางทาํไดโดยแปลงสมการที่ 
(3.6) ไดออกมาเปนสมการที ่(3.10)  
 

{ }
2

1 )()( q
TT

q eZZZ v−=α  (3.10) 
 
 คา qα  ที่ไดออกมาจากสมการที่ (3.6) จะเปนหนาตางทีส่ัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ 1a  

เพื่อนาํไปใชทาํผลการรวมเชิงเสน (Linear combination) กับฟงกชนัตนทาง f(i,j) เพื่อจะใหไดคา
อนุพนัธอันดับหนึง่ของฟงกชนัออกมา หรือสามารถเขยีนไดดังสมการที่ (3.11) เพื่อแสดงการ
ประมาณคาอนุพนัธอันดับหนึ่งของฟงกชนัใดๆ 
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 สมการที ่ (3.11) แสดงถึงการไดมาของอนพุันธอันดับหนึง่ของฟงกชนัใดๆ ดวยซึ่งเปนแนว
วิธีการในเชงิของตัวเลข โดยฟงกชันใดๆ นี้ไมจําเปนเปนตองอยูในรูปงายๆ ของสมการทาง
คณิตศาสตรก็ได แตอาศัยคาของฟงกชนัในเชิงตวัเลขขึ้นมาหา จากแนวคิดที่ใชฟงกชันพหนุามมา
ประมาณบริเวณยอยๆ ของฟงกชนัในบริเวณรอบจุด i นี้จะไดผลพลอยไดของการลดทอน
สัญญาณรบกวนดวยเพราะเมื่อหาอนุพนัธจากระนาบทีก่ระชับเขากับจุดที่สุมข้ึนมา จึงทําให
พฤติกรรมของวงจรทีเ่กิดขึ้นในสมการที ่ (3.11) มิไดทาํหนาที่เปนเพยีงวงจรความถี่สูงผาน 
(Highpass filter) เทานั้นแตจะรวมวงจรกรองความถี่ต่าํผาน (Lowpass filter) เขาไปดวยจงึสรุป
ไดวาการทํางานดังกลาวเปรียบเสมือนการผานฟงกชนัใดๆ ดวยวงจรความถี่แถบผาน (Bandpass 
filter) พารามิเตอรที่เกิดขึน้จะมีคาขนาดหนาตางซึง่เปนคาจาํนวนขอมูลยอยที่สุมมาในแตละรอบ
การคํานวณ โดยถากาํหนดขนาดหนาตางใหขนาดใหญเพียงใดก็จะมีความสามารถในการลดทอน
สัญญาณรบกวนมากขึน้ แตจะแปรผกผันกับการคงสภาพโครงสรางเดมิไว 
 
 ในรูปที ่ 3.5 แสดงการทดสอบหาคาอนพุันธของฟงกชนัใดๆ กําหนดขนาดหนาตางเทากบั
5 และคาอันดบัเทากับ 2 โดยประกอบดวยรูปที ่ 3.5(ก) ที่เปนฟงกชนัไซน ( )1.0sin()( iif = ) 
และแสดงคาอนุพนัธที่ประมาณขึ้นมาไดดงัรูป ซึง่ถาหาคาอนพุนัธตามวธิีการทางคณิตศาสตรจะ
ไดคา )1.0cos(1.0/)( idiidf =  โดยถานาํไปพลอตกราฟจะเหน็วาคาที่ไดนัน้ใกลเคียงกนั
มาก สวนรูปที ่3.5(ข) และ (ค) แสดงถึงฟงกชนัทีม่ีการเปลี่ยนแปลงคาอยางทนัทีทนัใด โดยจะเหน็
วาถาหาตามหลักคณิตศาสตร บริเวณขั้นการเปลีย่นคานัน้จะมีคาอนุพนัธเปนอนนัต แตเมื่อใชการ
ประมาณแบบฟงกชันพหนุามนั้น คาที่ไดจะเปนคายอดที่ไมถึงอนนัตแตเปนคาที่สงูขึ้นอยูกับขนาด
หนาตางที่เลือกใชและเพียงพอตอการกาํหนดบริเวณของเสนขอบ 
 
 ประโยชนของการใชการหาคาอนุพนัธอันดับหนึง่ทีก่ลาวไปโดยวิธกีารขางตนนั้นคอื
สามารถ หาคาอนพุันธอันดบัหนึง่ของฟงกชันใดๆ เชน ฟงกชันขัน้บันได, ฟงกชันฟนเลื่อย, ฟงกชนั
อิสระไมข้ึนกับสมการใดๆ หรือแมกระทัง่ฟงกชนัที่สามารถหาดวยสมการทางคณิตศาสตรเชน 
ฟงกชันไซน, ฟงกชันโคไซน ก็สามารถทําไดคาออกมาที่อยูในเกณฑใกลเคียงมาก ดงันัน้การ
ความสามารถที่กลาวมาทัง้หมด เมื่อนาํมาประยกุตใชกับงานที่เกีย่วกับวทิยานพินธฉบับนี้ จะได
ประโยชนในเรือ่งของการตรวจวัดเสนขอบที่อาศัยคาการเปลี่ยนแปลงที่มีขนาดสูงสดุนั่นเอง ซึ่งการ
ใชคาอนุพนัธในการของตาํแหนงเสนขอบของภาพนั้นจะกระทาํในลักษณะสองมิติ เพราะฉะนัน้คา
อนุพนัธจะหาออกมาในลกัษณะของคาเกรเดียนตและคาที่สนใจคือ คาขนาดและมุมของเกร
เดียนตนัน้เอง ซึ่งแนวทางในการหาคาดังกลาวโดยใชการประยกุตของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย 
นั้นจะกลาวถงึรายละเอียดในหวัขอถัดไป 
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(ก) ฟงกชันไซน 

 
(ข) ฟงกชันขั้นสี่เหลี่ยม 

 
(ค) ฟงกชันฟนเลื่อย 

 
(ง) ฟงกชันไซนแปรความถี่ 

รูปที่ 3.5: การประมาณอนพุนัธอันดับหนึ่งของฟงกชันใดๆ โดยใชหนาตาง24 
ของซาวิสก-ีโกเลยขนาดเทากับ 5 อันดับพหุนามเทากับ225 
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รูปที่ 3.6: ชุดขอมูลที่ตําแหนง (i,j) ใหอยูในแนวแกน m และ n26 

 
3.2 วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย แบบสองมิติ 
 
 วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติ [8] เปนการขยายผลจากวงจรซาวิสก-ีโกเลยหนึง่มติิ ดังที่
กลาวถึงรายละเอียดไปในหวัขอ 3.1 ที่มีพืน้ฐานการคํานวณมาจากการประมาณคาฟงกชันพหุ
นามกับขอมูลชุดหนึง่โดยใชหลักของคาผดิพลาดกาํลังสองต่ําสุด หลกัการคํานวณจะมีแนวคิด
ลักษณะเดียวกัน โดยจะทําการแปลงคาในรูปสองมิตใิหอยูในรูปหนึง่มิติในลักษณะการทอดคา
ออกมาในแนวขวางแลวกําหนดดัชนีเพื่อนาํมาเปรยีบเทยีบใหเหมาะสม 
 
 พิจารณาคาสองมิติของขอมูล f(i,j) ซึ่ง i,j เปน ...,-1,0,1,... และให pi,j เปนฟงกชันพหนุาม
อันดับ K ในเทอม m และอันดับ L ในเทอม n หรือเขียนไดเปน 
 

∑∑
= =

=
K

k

L

l

lk
lkji nmanmp

0 0
,, ),(  (3.12) 

 
  
 โดยที ่m คือคา –M,...,M และ n คือคา –N,...,N แตละตําแหนง (i,j) คาเอาทพุต gi,j ของ
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลยสองมิติคือกลุมของคา a0,0 ซึ่งมาจากคาประมาณฟงกชนัพหนุาม pi,j ไปที่
ชุดของขอมูล fi+m,j+n สําหรับ m = -M,...,M และ n = -N,...N อยางไรก็ตามประเด็นของการนํา
ฟงกชันพหนุามมาประมาณคาดังกลาวมีเงื่อนไขที่ตั้งอยูบนสมการ 
 

∑ ∑
−= −=
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 ซึ่ง wm,n คือคาตัวประกอบถวงน้าํหนัก (weighting factor) ที่จะถูกกําหนดใหมีคามากสุด
ที่จุดกําเนิดและมีคาลดลงจนถงึศูนยเมื่อออกหางจากจุดกําเนิด 
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 การจัดคาสัมประสิทธิ ์ ak,l ใหอยูในรูปของเวกเตอรเราจะทาํการเรียงคาพวกมนัใหเปน
ลําดับเรียงกันโดยใชดัชนี r กําหนดเปน 1,...,(K+1)(L+1) จากนัน้จะกําหนดฟงกชนัของดัชน ี k(r) 
= floor((r-1)/(L+1)) และ l(r) = (r-1) mod (L+1) เรากําหนดเวกเตอร av  แทนคาสัมประสิทธิ์
ทั้งหมด ak,l ของฟงกชนัพหนุาม pi,j เปน 
 

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

 
 ในทาํนองเดียวกันกําหนดดัชนี q มีคาเปน 1,...,(2M+1)(2N+1) เราจะแสดงคาฟงกชัน
ของดัชนีสําหรบัระบุตําแหนงในเมตริกซไดเปน 

NNqqn
MNqqm

−+−=
−+−=

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

 
 และเราสามารถที่จะแสดงฟงกชนั fi+m,j+n ในรูปของเวกเตอรไดเปน 
 

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

v  (3.15) 
 

 ดวยวิธกีารเชงิตัวเลข (Numerical method) สําหรับการแกปญหานี้ [37] จะสามารถสราง
เมตริก Z ไดเปน 
 

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

 
 นํามาซึง่ผลเฉลยของสมการทั่วไปของ av  เพือ่ใหสอดคลองเงื่อนไขของสมการ (3.13) คือ 
 

)()( 1 fWZWZZa TT
vv −=  (3.17) 

 
 ซึ่ง W คือเมตริกซทแยงมุมของคา (q,q) ที่ถกูกาํหนดโดย wm(q),n(q) องคประกอบ a0,0 ที่
กําหนดคาเอาทพุต gi,j สามารถแสดงไดเปน 
 

∑
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q
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 โดยที่ qα ถูกกําหนดไดเปน 
 

{ }
1

1 )()( q
TT

q eWZWZZ v−=α  (3.19) 
 
 qe

v คือเวกเตอรหนึ่งหนวยที่มีขนาด (2M+1)(2N+1) และมีคาที่องคประกอบที่ q เทากับ
หนึง่ สวน {}p หมายถงึคาขององคประกอบในเวกเตอรที่ตําแหนง p 
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(ก) กําหนดอันดับพหุนาม K, L = 0 (พื้นผิวระนาบขนานพื้น) 

 

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

 

 
(ค) อันดับพหุนาม K, L = 2 (พื้นผิวเปนรูปโคงพหุนามอันดับ 2) 

รูปที่ 3.7: ตัวอยางการประมาณพืน้ผิวฟงกชันพหนุามลงบน27 
ชุดขอมูลบริเวณรอบตําแหนง (i,j) ขนาด M, N = 128 
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รูปที่ 3.8: คาปลายทาง gi,j ที่ไดจากการเลือกคาสัมประสิทธิ ์a0,029 

 
 กําหนดใหเมตริกซ S มีขนาด (2M+1)x(2N+1) และใหมีคาในเมตริกซเปน 

qqnqmS α=)(),(
 (3.20) 

  
 เอาทพุต gi,j ที่ไดจากสมการ(3.19) ที่เปนผลการรวมเชิงเสนของคา fi,j กับชุดของคา α
สามารถมองไดเปนการคอนโวลูชันกันของหนาตางเมตรกิซ S กับ fi,j เพื่อใหไดคา ออกมา 
 
 จากสมการ (3.20) จะแสดงถึงคา qα ที่มาจากคาของเมตริกซ )()( 1

q
TT eWZWZZ v−  ที่

ตําแหนงเทากบัหนึง่ หรือแสดงถึงการไดมาซึ่งสมัประสทิธิ ์ a0,0 ในทํานองเดยีวกนัการไดมาของ 
qα  ที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ ak,l ใดๆ ก็จะคือคาเมตริกซ )()( 1

q
TT eWZWZZ v−  ที่ตําแหนง 

((K+1)k)+l+1 นั่นเอง เพราะฉะนัน้สัมประสิทธิ์ ak,l หนึง่คา ก็จะให qα  หนึง่ชุดที่ใชสรางหนาตาง
เมตริกซ S ออกมาไดคาหนึง่ดวย  

 
รูปที่ 3.9: รูปรางหนาตาง S0,0 เมื่อมีขนาด 51 X 51 อันดับพหนุาม 230 
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(ก) ขนาดหนาตาง 11 

 
(ข) ขนาดหนาตาง 11 

 
(ค) ขนาดหนาตาง 21 

 
(ง) ขนาดหนาตาง 21 

 
(จ) ขนาดหนาตาง 31 

 
(ฉ) ขนาดหนาตาง 31 

 
(ช) ขนาดหนาตาง 41 

 
(ซ) ขนาดหนาตาง 41 

รูปที่ 3.10: ผานวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยสองมิติ ที่มีอันดับ31 
พหนุามเทากบั 2 กับภาพอลัตราเซานด32 
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(ก) ภาพแสดงระดับการเปลี่ยนแปลง 

 
(ข) ภาพตัดขวางของ (ก) 

 
(ค) ขนาดเกรเดียนต 

รูปที่ 3.11: เสนขอบทีน่ิยามจากขนาดเกรเดียนตสูงสุด33 
 
3.3 ขนาดและมุมของเกรเดียนต 
 
 เมื่อนิยามตําแหนงเสนขอบจากตําแหนงทีม่ีขนาดเกรเดยีนตของความเขมสูงสุด (รูปที่ 
3.11) เราสามารถคํานวณเสนขอบโดยอาศัยลักษณะสมบัติของระนาบพหนุาม ที่ใชในวงจรกรอง
ซาวิสก-ีโกเลยสองมิติไดดังนี ้ 
 
 สําหรับระนาบพหนุาม pi,j ที่มีอันดับ K สําหรับคา m และอันดับ L สําหรับคา n ตาม
สมการ 
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 เมื่อ i, j = ...,-1,0,1,... เปนลําดับของขอมูลและ m = -M,...,M และ n = -N,...,N เปนดัชนี
ตําแหนงของหนาตางของวงจรกรองขนาด (2M+1)x(2N+1) เราสามารถประมาณคาอนุพนัธของ
ความเขมของภาพอัลตราเซานด fi,j ในแตละแนวแกนเทยีบกับ i และ j ตามลําดับ โดยคํานวณจาก
สัมประสิทธิ์ของระนาบพหนุาม pi,j ณ ทีม่ีขนาด (2M+1)x(2N+1) และตําแหนงกึง่กลางหนาตางที่
กําลังพิจารณา (m=0, n=0) โดยในสมการที่ (3.22) เปนคาสัมประสทิธิท์ี่ไดจากการหาคาอนุพนัธ
ตามแนวแกน i และสมการที่ (3.23) เปนคาสัมประสิทธิ์ที่ไดจากการหาคาอนพุันธตามแนวแกน j 
ตามลําดับ 
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(3.22) 

 
(3.23) 
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(ก) หนาตางของ S1,0 

 
(ข) หนาตางของ S0,1 

รูปที่ 3.12: รูปรางของหนาตาง S สําหรับนาํมาหาอนุพนัธยอยในแนวแกน i และ j34 
  
 เมื่อไดคาอนุพนัธตามสมการที่ (3.22) และ (3.23) จากสมการที่ (3.20) จะไดคาหนาตาง
ที่สอดคลองกบัคาสัมประสทิธิ์ดังกลาวเปน S1,0 และ S0,1 เพื่อจะเปนคาหนาตางที่ใหคาอนุพนัธของ
ภาพในแนวแกน i และ j ตามลําดับ  
  
 ถากาํหนดภาพ f(i,j) และหาขนาดอนพุนัธ P(i,j) ตามแนวแกน i จะประมาณไดตาม
สมการที ่(3.24) และขนาดอนุพนัธ Q(i,j) ตามแนวกนั j จะประมาณไดตามสมการที่ (3.25) 
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(3.25) 

 
 เมื่อไดคาอนุพนัธตามแนวแกนยอยสําหรับภาพ f(i,j) ตามสมการที ่ (3.24) และ (3.25) 
ขั้นตอนตอไปคือการหาคาขนาด M(i,j) และมุม θ(i,j) ของเกรเดียนตในภาพ f(i,j) ซึ่งแสดงถึงระดับ
ทิศทางการเปลี่ยนแปลงคาความเขมในภาพ เมื่อพิจารณาเปนพื้นผวิพหุนามประมาณ คาขนาด
และทิศทางของเกรเดียนตจะไดตามสมการที ่(3.26) และ (3.27) ตามลําดับ 
 

2
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(3.26) 

 
(3.27) 
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รูปที่ 3.13: การใชระนาบพหนุามมาประมาณคาเกรเดียนต35 
 
 จากสมการที ่ (3.26) และ (3.27) จะสามารถประมาณคาเกรเดียนตและทิศทางของมัน ที่
ตําแหนงใดๆของภาพไดโดยเพียงหาคาสัมประสิทธิ ์  

0,1a และ 
1,0a  ขึ้นมาเทานัน้ และการกําหนด

ตําแหนงทีจ่ะเกิดเสนขอบขึ้นมานัน้ก็จะใชเกณฑของคาเกรเดียนตสูงสุด ดังรูปที่ 3.11 อยางไรก็
ตามสําหรับภาพดิจทิัลที่มีคาของขอมูลอยูในรูปสองมิต ิ การกําหนดคาเสนขอบนัน้จะไมเหมือนดัง
รูปที่ 3.11 ทั้งหมดเนื่องจากในรูปนั้นแสดงนิยามเสนขอบในภาพตดัขวางซึง่เปนลักษณะหนึง่มิติ
เทานัน้ เพราะฉะนัน้นยิามของเสนขอบในภาพสองมิตจิะมีเพิม่เติมเล็กนอยในเรื่องของทิศทางการ
เปลี่ยนแปลงคาความเขม หรือทิศทางของเกรเดียนตนั้นเอง โดยที่เสนขอบจะมีลักษณะที่ตัง้ฉาก
กับทิศทางของเกรเดียนตสูงสุดดังรูปที่ 3.14 

 
รูปที่ 3.14: ขนาดของเกรเดียนตกับทิศทางบริเวณคายอดเกรเดียนต36 
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 พัฒนาวงจรตรวจวัดเสนขอบ 
 จากแนวคิดของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย ที่เปนการประมาณฟงกชันพหนุามกับขอมูลสุม
จํานวนหนึ่ง ซึง่ก็คือขอมูลซึ่งอยูภายใตหนาตางขนาดใดๆ ที่กาํหนดขึ้น จากนัน้กน็ําคา ณ ตาํแหนง
ตรงกลางมาเปนคาเอาทพตุของวงจรกรอง จากนัน้ในการตรวจวัดเสนขอบที่เสนอ ไดกลาวถึงการ
หาอนุพนัธของฟงกชนัพหนุามดังกลาวมาเปนคาขนาดเกรเดียนต ซึง่จะเหน็ไดวาที่ข้ันตอนนี้ขอมูล
ที่สุมข้ึนมาหาคาอนุพนัธนัน้ก็เปรียบเสมือนผานการประมาณโดยหลักคาผิดพลาดกาํลังสองต่าํสุด
แลวในตัวของมันเอง ซึง่คาอนุพนัธที่ไดนั้นก็นาจะเปนคาประมาณเกรเดียนตของภาพไดเลย
เชนกนั หรือจะกลาวอีกนัยหนึง่ไดวาการใชวิธีการตรวจวัดเสนขอบทีไ่ดเสนอไปนั้นอาจจะสามารถ
ทํากบัตัวภาพตนทางไดเลยโดยที่ไมตองผานวงจรกรองใดๆมากอน ซึ่งก็จะทาํใหอาจไดผลลัพธ
ของเสนขอบในการคํานวณเพียงขัน้ตอนเดียวก็ไดซึ่งจะเปนการประหยัดเวลาในการคํานวณ
รวมถึงมีความกะทัดรัดในตัวอัลกอรึทึมดวย  
 
 ทดสอบการหาคาเกรเดียนตตามสมการ (3.26) กับภาพอัลตราเซานดแสดงดังรูปที ่1.1(ก) 
และ (ข) โดยใชขนาดหนาตางเลก็และใหญ อันดับพหนุาม 2 แสดงดงัรูปที่ 3.15 
 

 
(ก) ผานวงจรขนาดหนาตาง 11 

 
(ข) ผานวงจรขนาดหนาตาง 41 

 
(ค) ผานวงจรขนาดหนาตาง 11 

 
(ง) ผานวงจรขนาดหนาตาง 25 

รูปที่ 3.15: ขนาดของเกรเดียนตในภาพอัลตราเซานด37 
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 คาเกรเดียนตที่ไดออกมาดังรูปที่ 3.15 บริเวณที่เปนแถบขาวคือสวนที่เปนคาเกรเดยีนตสูง 
เพราะฉะนัน้การกําหนดเสนขอบที่เกิดขึ้นในภาพนัน้จะอาศัยการกําหนดคาระดับ (Thresholding) 
โดยในรูปที ่3.16 จะเปนการกําหนดคาระดับของเกรเดียนตในรูปที ่3.15 เพื่อระบุตําแหนงเสนขอบ
ใหไดใกลเคียงที่สุดโดยปรับจากผูใชงาน  
 
 ผลลัพธที่ไดในรูปที่ 3.16 เปนเสนขอบทีไ่ดจากภาพอลัตราเซานดในรูปที่ 3.15 โดยเสน
ขอบที่ไดออกมานัน้จะเหน็วาเปนบริเวณแถบสีดํา ซึ่งตาํแหนงใกลเคยีงเสนขอบที่ขดีขึ้นโดยแพทย 
(ในรูปที่ 1.2(ก) และ (ข)) ซึ่งผลลพัธนีจ้ะติดปญหาที่เสนขอบมีความหนาพอสมควรซึ่งเมื่อ
กําหนดคาระดับใหสูงขึ้นไปอีกเพื่อใหเสนขอบบางลงจะทําให ขอมูลเสนขอบที่ไดผิดเพี้ยนไป การ
แกปญหาดงักลาวคือกลับไปพิจารณาที่รูป 3.15 ที่เปนขนาดเกรเดียนตที่ไดจากภาพอัลตราเซานด 
แลวใชความรูในเรื่อง nonmaxima suppression กับภาพดังกลาวเพื่อเก็บแนวสันขอบของภาพ
เกรเดียนตนี้ไว โดยขอมูลทีใ่ชคือคือขนาดเกรเดียนตดงัรูปที่ 3.15 และคามุมของเกรเดียนตที่
คํานวณตามสมการ (3.27) 
 

 
(ก) กําหนดคาระดับกับรูปที่ 3.15(ก) 

 
(ข) กําหนดคาระดับกับรูปที่ 3.15(ข) 

 
(ค) กําหนดคาระดับกับรูปที่ 3.15(ค) 

 
(ง) กําหนดคาระดับกับรูปที่ 3.15(ง) 

รูปที่ 3.16: กําหนดคาระดับเพื่อแสดงสวนเสนขอบกับรูปที่ 3.1538 
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(ก) ผาน nms กับรูปที่ 3.15(ก) 

 
(ข) ผาน nms กับรูปที่ 3.15(ข) 

 
(ค) ผาน nms กับรูปที่ 3.15(ค) 

 
(ง) ผาน nms กับรูปที่ 3.15(ง) 

รูปที่ 3.17: ผาน nonmaxima suppression (nms) เพื่อ39 
เก็บสันขอบของเกรเดียนตในรูปที่ 3.1540 

 
 คา nonmaxima suppression (nms) สามารถคาํนวณไดตามสมการที่ (2.11) และ
ผลลัพธหลงัรักษาคาแนวสนัขอบของเกรเดียนตจากรูปที่ 3.15 จะไดออกมาดังรูปที่ 3.17 ลักษณะ
ของภาพจะเปนแนวของเสนเดี่ยวทีม่ีความเขมไมเทากัน ซึ่งขึน้อยูกับคาเกรเดียนตในแตละบริเวณ 
การหาผลลัพธเสนขอบจึงกระทําไดโดยกาํหนดระดับเชนเดียวกับที่แสดงในรูปที่ 3.16 โดยเสนขอบ
ผลลัพธที่แสดงออกมาไดในรูปที่ 3.18 ผลลัพธเสนขอบที่ไดจะเห็นวาคุณภาพเสนขอบดีมาก 
เนื่องจากสามารถแยกแยะองคประกอบทีต่องการในภาพไดพอสมควร ตามภาพที่ขีดขึ้นโดยแพทย 
(ในรูปที่ 1.2) แสดงวาสามารถลดทอนสญัญาณรบกวนไดจริง และแนวเสนขอบกบ็างจนเปนเสน
เดี่ยวทีม่ีความเรียบอยูในระดับที่เหมาะสมพอสมควร การทดสอบนี้คาพารามิเตอรปรับข้ึนเพื่อใช
เปนตัวอยางเพียงเล็กนอยเทานั้น ในสวนการทดสอบที่มีการปรับคาของพารามิเตอรที่ละเอียดกวา
นี้และรูปแบบภาพทีน่ํามาใชทดสอบหลากหลายกวานี ้ จะแสดงในบทที่ 4 พรอมทั้งทดสอบ
เปรียบเทยีบกบักระบวนการตรวจวัดเสนขอบดวยวิธทีัว่ไปในบทที่ 2 
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(ก) กําหนดระดับกับรูปที่ 3.17(ก) 

 
(ข) กําหนดระดับกับรูปที่ 3.17(ข) 

 
(ค) กําหนดระดับกับรูปที่ 3.17(ค) 

 
(ง) กําหนดระดับกับรูปที่ 3.17(ง) 

รูปที่ 3.18: กําหนดคาระดับเพื่อแสดงสวนเสนขอบกับรูปที่ 3.1741 

 แนวทางในการหาเสนขอบทีจ่ะเสนอในบทนี้ก็คือการคํานวนคาเกรเดียนตและทิศทางตาม
สมการ (3.22) และ (3.23) ที่อาศัยหลกัของการประมาณฟงกชนัพหนุามกําลงัสองต่ําสุด หรือ
ประยุกตการใชวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย หลังจากนั้นกระบวนการที่จะชวยทําใหคุณภาพเสนขอบดี
ขึ้นคือนําวิธีการ nonmaxima suppression เขามาใชในการหาสนัขอบของภาพ จากนั้นก็จะใช
การกําหนดคาระดับ threshold เพื่อตัดสินขอบที่เหมาะสมที่สุด กระบวนการทัง้หมดนั้นจะใชเปน
วงจรตรวจวัดเสนขอบที่มกีารทํางานในลักษณะเชิงเสน และใหผลลัพธที่ดีแมในภาพที่ประกอบไป
ดวยสัญญาณรบกวนดงัภาพอัลตราเซานดที่ไดทดสอบไปแลวในบางสวน 
 
 การทาํงานของวงจรตรวจวดัเสนขอบที่ไดเสนอไปขางตนทัง้หมดนัน้มคีุณสมบัติอยูที่
ความเร็วในการประมวลผล เพราะอาศัยเพียงคาหนาตางคงที่ ที่สามารถบนัทึกเปนขอมูลเรียกใช
งานได หรือแมกระทัง่คุณภาพที่ไดกถ็ือวาอยูในเกณฑที่เหมาะสมเพียงพอที่จะนาํไปเปรียบเทยีบ
กับกระบวนการที่ใชอยูทั่วๆ ไปได (แสดงในบทที ่ 2) รายละเอยีดการทดสอบเปรียบเทียบทั้งหมด
จะแสดงอยูในบทที ่4 



 
 

บทที่ 4 
 

ทดสอบเปรียบเทียบประสิทธิภาพวงจรตรวจวัดเสนขอบ 
 

ในบทนี้จะนําวิธีการตรวจวดัเสนขอบที่ไดพัฒนาขึ้นในบทที ่ 3 โดยอาศัยแนวคิดของการประมาณ
ฟงกชันพหนุามดวยหลักกาํลังสองต่ําสุดมาเปรียบเทียบกับวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี ซึ่ง
เปนการเปรียบเทียบคุณภาพเสนขอบที่ไดออกมา รวมถึงผลกระทบของพารามิเตอรแตละตัวที่มี
ตอวงจรกรอง หลงัจากนัน้จะเปนการเปรยีบเทียบวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นนี้กบั
กระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่ผานขั้นตอนของการลดทอนสัญญาณรบกวน โดยวงจรกรอง    
มัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทางกอนนําไปผานวงจรตรวจวดั
เสนขอบแบบแคนนี ภาพทดสอบตางๆ ประกอบดวยภาพที่สรางขึน้จากสมการทางคณิตศาสตร 
ภาพทีถ่ายจากธรรมชาติ จากนัน้จะนาํตัวอยางภาพถายอัลตราเซานดมาทาํการทดสอบ 
 
 ในหวัขอ 4.1 จะเปนการทดสอบเปรียบเทียบคุณภาพเสนขอบที่ไดจากวงจรตรวจวัดเสน
ขอบที่พัฒนาขึ้นกับวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี โดยที่จะพิจารณาคุณภาพเสนขอบที่ได
ออกมาจากการปรับพารามเิตอรตางๆ เชนอันดับพหนุาม, ขนาดหนาตาง, สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของเกาสเซยีน เปนตน ในหวัขอ 4.2 จะแสดงผลลัพธการทาํงานของวงจรตรวจวัดเสนขอบที่
พัฒนาขึ้นกับข้ันตอนการตรวจวัดเสนขอบที่ผานวงจรกรองโดยไมคํานงึถึงพารามิเตอรและเวลาใน
การประมวลผล แตจะใชภาพที่ตัดสินโดยผูใชวาเหมาะสมเพียงพอเพือ่นํามาเปรียบเทียบ ในหัวขอ
ที่ 4.3 จะแสดงผลลัพธเสนขอบที่ไดจากการปรับคาพารามิเตอรทั้งในสวนของวงจรกรองและสวน
ของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีในลกัษณะตางๆ เพื่อพิจารณาถึงปจจัยที่สาํคัญของ
พารามิเตอรแตละตัววาสงผลตอผลลัพธอยางไรบาง สวนปริมาณการคํานวณในแตละกระบวน 
การนัน้จะแสดงอยูในหัวขอที่ 4.4 
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4.1 เปรียบเทียบวงจรตรวจวัดเสนขอบเชิงเสน 
 
 เนื่องจากวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนนัน้เปนวงจรเชิงเสนที่มกีารทํางานในลักษณะ
วงจรความถี่แถบผาน ทาํใหมีคุณสมบัติเหมือนกับวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่อาศัย
หนาตางอนพุนัธอันดับหนึ่งของเกาสเซยีนที่เปนวงจรเชิงเสนและทาํงานในลักษณะวงจรความถี่
แถบผานเชนกนั เพราะฉะนัน้สําหรับขนาดหนาตางของวงจรทีเ่ทากนันั้นจะมีขนาดการประมวลผล
ที่เทากนั การเปรียบเทียบการทาํงานของวงจรตรวจวดัเสนขอบทั้งสองนี ้ จึงจะพจิารณาคุณภาพ
เสนขอบที่ไดจากการปรับคาพารามิเตอรทีม่ีอยูโดย ในวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นนัน้จะ
ปรับที่อันดับพหุนาม สวนวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนีนัน้จะปรับที่สวนเบีย่งเบนมาตรฐาน
ของหนาตางเกาสเซียน 
  
 4.1.1 ภาพสะอาด (Clean image) 
 
 การทดสอบเบือ้งตนสําหรับวดัสมรรถนะของวงจรตรวจวดัเสนขอบจะกระทํากับภาพ
สะอาดหรือภาพที่ปราศจากสัญญาณรบกวนใดๆ เพื่อตรวจสอบวาวงจรกรองที่ไดพฒันาขึน้มานัน้
สามารถที่จะทาํงานไดเหมือนกับวงจรกรองตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีเชนกัน โดยภาพที่จะ
นํามาใชทดสอบนั้นจะประกอบดวยลักษณะทางกายภาพหลากหลายแบบ เพื่อจะนํามาวิเคราะห
ความเหมาะสมของวงจรกรองในแตละสภาวะ รูปที ่ 4.1(ก-ค) จะเปนรูปที่สรางขึ้นการสมการทาง
คณิตศาสตรทําใหทราบถงึตาํแหนงเสนขอบที่ถูกตอง สวนรูปที่ 4.1(ง-ฉ) จะเปนรูปจริงทาง
ธรรมชาติ รายละเอยีดของภาพทดสอบและความหมายทางกายภาพที่จะนํามาวิเคราะหแสดง
ดังตอไปนี้ 
 
 รูปที่ 4.1(ก) : แสดงภาพทดสอบที่สรางขึน้จากฟงกชนัไซนแปรความถี่ โดยมีรูปสมการ
เปน ))2(102cos(),( 42248 jjiijif ++××= −  ซึ่งภาพทีส่รางขึ้นในลักษณะนี้จะสามารถรูตําแหนงเสนขอบ
ที่ถูกตองได ลักษณะสําคญัของภาพนีม้เีพื่อใชทดสอบประสิทธิภาพของวงจรตรวจวัดเสนขอบใน
การตรวจวัดเสนขอบในภาพที่มีคาความชันของขอบในแตละตําแหนงไมเทากนั และความโคงของ
เสนของจะเปนโคงของวงกลมที่มีความสม่ําเสมอกนัตลอดโดยไมมีจุดหักเหของขอบในลักษณะที่
เปนมุม ขนาดของภาพเปน 128 X 128 พกิเซล 
 
 รูปที่ 4.1(ข) : แสดงภาพทดสอบที่เปนเสนตรงการกระจายออกมาจากจุดศูนยกลางภาพมี
ลักษณะสําคญัคือบริเวณจุดศูนยกลางภาพ เนื่องจากการทํางานวงจรกรองหรือวงจรตรวจวัดเสน
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ขอบที่มีขนาดหนาตางเขามาเกี่ยวของ จะเปนสาเหตุใหการตรวจจบัคาบริเวณใกลศูนยกลางภาพ
ไมสามารถทําไดอยางมีประสิทธิภาพ ขนาดของภาพเปน 256 X 256 พิกเซล 
 
 รูปที่ 4.1(ค) : แสดงภาพทดสอบที่มีลักษณะเปนสี่เหลีย่มหลายขนาดและวางในตาํแหนง
ที่มีความหางแตกตางกนัออกไป ซึ่งมีไวเพื่อดูประสิทธภิาพของวงจรตรวจวัดเสนขอบในสภาพของ
ขอบที่เปนเหลีย่มและเสนขอบของวัตถุในภาพทีม่ีการวางใกลไกลแตกตางกันออกไป ขนาดของ
ภาพเปน 128 X 128 พิกเซล 
 
 รูปที่ 4.1(ง) : แสดงภาพเม็ดเลือดที่เปนภาพจริง มีไวเพื่อประเมินการทาํงานของวงจร
กรองเมื่อนํามาใชกับภาพจริงทีย่ังไมมีความซับซอนในภาพมาก เนื่องจากประกอบดวยวัตถทุี่เปน
รูปวงกลมเพยีงอยางเดียว และมีชัน้ของวงกลมและการซอนทับเขามาเกี่ยวของดวย ขนาดของ
ภาพเปน 128 X 128 พิกเซล 
 
 รูปที่ 4.1(จ) : แสดงภาพเกรนของอลมูิเนียมทีม่ีลักษณะเปนเสนตรงแบงเปนบริเวณที่มี
ความเขมตางๆกันทาํใหเกิดเปนความชนัที่ตางกันไป และรอยตอตางๆ จะมีลักษณะเปนการแบง
สามบริเวณที่เปนปญหาของวงจรตรวจวัดเสนขอบทั้งหลาย ขนาดของภาพเปน 128 X 128 พิก
เซล 
 
 รูปที่ 4.1(ฉ) : แสดงภาพของเมล็ดขาว ใชวัดประสิทธิภาพเมื่อตรวจวดัเสนขอบกับวัตถุทีม่ี
ขนาดเล็กๆ จาํนวนมากที่อยูบริเวณใกลกนั ขนาดของภาพเปน 128 X 128 พิกเซล 
 
 ภาพทัง้หมดทีก่ลาวไปขางตนจะนํามาผานวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนีและวงจร
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึน แลวแสดงเสนของในรูปที ่ 4.2 และ 4.3 ตามลําดับโดยจะวิเคราะห
และวิจารณผลเปรียบเทยีบกันในแตละรูปดังนี ้
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.1: ภาพทดสอบ42 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.2: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.1 หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี43 
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(ก) 

  
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.3: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.1 หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึ้น44 
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 รูปที่ 4.2(ก) และ 4.3(ก) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(ก) ตามลําดับ โดยที่จะสงัเกตเหน็วาเสนขอบที่
ไดจากวิธทีั้งสองอยูในเกณฑดีทัง้คูเนื่องจากสามารถเกบ็เสนขอบทีถ่กูตองไวไดเกือบทั้งหมด แตใน
รูปที่ 4.2(ก) จะเห็นวาขอบเสนในสุดไมเรียบเทาที่ควร เนื่องมาจากขอบบริเวณนี้มีอัตราการ
เปลี่ยนแปลงความชนัต่ํามากอาจเปนปญหาในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนใีนขั้นตอนที่ใช
หนาตางอนพุนัธอันดับหนึ่งของเกาสเซยีนมาประมาณคา ในขณะทีรู่ปที่ 4.3(ก) เสนขอบออกมา
เรียบดีทุกเสนแมกระทัง่เสนขอบที่อยูวงในสุด เนื่องจากความสามารถของวงจรกรองที่ฝงตัวอยูใน
วงจรตรวจวัดเสนขอบทําใหประมาณคาในจุดนี้ไดดีกวา 
 
 รูปที่ 4.2(ข) และ 4.3(ข) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(ข) ตามลําดับ ในกรณีของภาพนีข้อแตกตางจะ
อยูที่บริเวณกลางภาพ เพราะจะเกิดการสูญเสียขอมูลของเสนขอบไปจํานวนหนึ่ง และขนาดของ
ความสูญเสียสวนหนึง่มาจากขนาดหนาตางของวงจรที่นาํมาใช แตในกรณีนี้เห็นไดวาขนาดการ
สูญเสียในสวนกลางภาพของรูป 4.3(ข) จะดูนอยกวารูป 4.2(ข) 
 
 รูปที่ 4.2(ค) และ 4.3(ค) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(ค) ตามลาํดับ จะเหน็วารูปที ่ 4.2(ค) จะเกบ็
สวนขอบทีม่ีลกัษณะเปนเหลี่ยมไดดีกวา รูป 4.3(ค) หรืออาจบอกไดวาวธิีตรวจวัดเสนขอบที่
พัฒนาขึ้น ไมเหมาะสมกับเสนขอบที่มีลกัษณะเปนเหลีย่มมุม 
 
 รูปที่ 4.2(ง) และ 4.3(ง) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(ง) ตามลําดับ ซึง่เปนการตรวจวดัเสนขอบของ
รูปเม็ดเลือดทีม่ีลักษณะเปนวงกลมซอนกนัหลายๆ รูป แลวไดผลลัพธออกมาคอนขางใกลเคียงกัน
แตรูปที่ 4.3(ง) นาจะดูมีความตอเนื่องกับความโคงที่ดีกวาเลก็นอย 
 
 รูปที่ 4.2(จ) และ 4.3(จ) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(จ) ตามลําดับ ผลลัพธที่ไดออกมาอยูในเกณฑ
ดีทั้งคูเนื่องจากเก็บสวนขอบของรูปภาพไดชัดเจนพอสมควร และในบริเวณรอยตอสามแยก วงจร
ตรวจวัดเสนขอบทั้งสองแบบนี้กท็ําหนาทีไ่ดดี เนื่องจากไมเกิดการสูญเสียขอมูลในสวนนี้มากนกั 
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 รูปที่ 4.2(ฉ) และ 4.3(ฉ) เปนผลลัพธเสนขอบที่ไดหลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแคนนี
และวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น กับรูปที่ 4.1(ฉ) ตามลําดับ โดยใหผลลัพธออกมาอยูใน
เกณฑดีทัง้คู เนื่องจากเสนขอบของเมล็ดขาวที่มีขนาดเลก็และใกลชิดกนั ถกูแสดงออกมาไดเกือบ
ทั้งหมดและมคีวามตอเนื่องกัน 
 
 สรุปผลการทดสอบในขั้นแรก ของการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบทั้งแบบแคนนีและแบบที่ได
พัฒนาขึ้นนัน้ เห็นวาอยูในเกณฑที่ดีทัง้คูโดยทีว่งจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พัฒนาขึ้น นัน้ดูจะให
ผลลัพธที่ออกมาดีกวาเล็กนอย สําหรับภาพที่ปราศจากสัญญาณรบกวนหรือภาพสะอาด 
 
  ดังนัน้จากการทดสอบที่แสดงใหเห็นนั้นจงึบอกระดับความสามารถเบื้องตนของวงจร
ตรวจวัดเสนขอบที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้น วามีประสิทธภิาพอยูในเกณฑที่ดีมากในการนํามาใชกับ
ภาพที่ปราศจากสัญญาณรบกวน 

 
 

 4.1.2 ภาพใสสัญญาณรบกวนและภาพอัลตราเซานด 
 
 สัญญาณรบกวนที่จะนํามาใชในการทดสอบนั้นจะเปนสญัญาณรบกวนจุดแบบเรยลีคูณ 
ที่จะทําการสุมข้ึนโดยโปรแกรม MATLAB โดยขั้นตอนในการสรางสญัญาณสุมจะประกอบไปดวย
การสุมคาขึ้นมาทีละจุดโดยมีการกระจายแบบเรยลี และคูณคาที่สุมข้ึนมาไดนัน้กับคาความเขม 
(Intensity) ในทกุๆ พิกเซลในภาพทดสอบ ซึ่งในหวัขอนี้คาสุมของการกระจายแบบเรยลีนั้นจะ
เลือกใชคาความแปรปรวนเทากบั 0.6 ภาพทดสอบที่ทาํการใสสัญญาณรบกวนนัน้แสดงอยูใน   
รูปที่ 4.4 
 
 จากนั้นจะทดสอบเปรียบเทยีบการทํางานของวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นกับวงจร
ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี โดยที่จะตัง้คาขนาดหนาตางใหคงที่ตามการใชงานของวงจรตรวจวัด
เสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นในแตละรูปภาพ จากนัน้จะปรับเปล่ียนพารามิเตอรเพื่อดูผลกระทบที่เกิดขึ้น 
โดยทีว่งจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนจะปรับที่คาอันดบัพหนุามที่ประมาณ สวนวงจรตรวจวดั
เสนขอบแบบเกาสเซียนนั้นจะปรับที่สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของหนาตางเกาสเซียน โดยที่รูปแบบ
ของหนาตางทัง้แบบแคนนีและแบบซาวิสกี-โกเลย รวมถึงผลตอบเชงิความถี่ของหนาตางเหลานี้
จะแสดงอยูใน ภาคผนวก 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปที่ 4.4: นํารูปที่ 4.1 มาใสสัญญาณรบกวนแบบเรยลีคณูที่สรางขึน้45 
โดยมีคาความแปรปรวนเทากับ 0.646 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(ก)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.5 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ก) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนกบั47 
ขนาดหนาตางเทากับ 21 และคาอันดับพหุนามตางๆ48 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.6 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ก) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ขีนาด49
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 21 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ50 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(ข)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.7 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ข) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนกบั51 
ขนาดหนาตางเทากับ 11 และคาอันดับพหุนามตางๆ52 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.8 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ข) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ขีนาด53
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 11 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ54 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(ค)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.9 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ค) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนกบั55 
ขนาดหนาตางเทากับ 5 และคาอันดับพหนุามตางๆ56 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.10 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ค) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ีขนาด57
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 5 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ58 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(ง)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.11 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ง) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พฒันาขึ้นกับ59 
ขนาดหนาตางเทากับ 15 และคาอันดับพหุนามตางๆ60 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.12 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ง) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ีขนาด61
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 15 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ62 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(จ)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.13 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(จ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พฒันาขึ้นกับ63 
ขนาดหนาตางเทากับ 11 และคาอันดับพหุนามตางๆ64 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.14 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(จ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ีขนาด65
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 11 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ66 
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(ก) ภาพทดสอบ(รูปที่4.4(ฉ)) 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.15 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ฉ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พฒันาขึ้นกับ67 
ขนาดหนาตางเทากับ 9 และคาอันดับพหนุามตางๆ68 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.16 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ฉ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีทีม่ีขนาด69
หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 9 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ70 
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(ก) ภาพอัลตราเซานดของตอมไทรอยด 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.17 ภาพเสนขอบของภาพอัลตราเซานดหลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นกับ71 
ขนาดหนาตางเทากับ 21 และคาอันดับพหุนามตางๆ72 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.18 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.17(ก) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่มี73 
ขนาดหนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 21 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ74 
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(ก) ภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อ 

 
(ข) อันดับพหุนาม 2 

 
(ค) อันดับพหุนาม 3 

 
(ง) อันดับพหุนาม 4 

รูปที่ 4.19 ภาพเสนขอบของภาพอัลตราเซานดหลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น75 
กับขนาดหนาตางเทากบั 41 และคาอันดับพหนุามตางๆ76 

 
 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ 4.20 ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.19(ก) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่มี77 
ขนาดหนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนเทากับ 41 และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตางๆ78 
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 ผลลัพธเสนขอบที่แสดงอยูในรูปที่ 4.5-4.20 จะอธิบายสรุปดังนี ้
 
 สําหรับการเปรียบเทียบผลลัพธเสนขอบในรูปที ่4.5-4.32 นั้นเปนสวนของภาพทดสอบ ซึ่ง
จะเหน็วา ผลลัพธเสนขอบที่ไดจากวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีนัน้เมื่อเพิ่มคาสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานหรือเพิ่มการกระจายตัวของหนาตางนัน้จะยิ่งใหผลลัพธเสนขอบที่ออกมาดูเรียบและ
ลดทอนสัญญาณรบกวนไดดีกวาวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึน ซึ่งอธิบายไดวา จากการเพิม่
สวนเบีย่งเบนมาตรฐานนัน้จะทาํให ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางอนพุันธอันดับที่หนึ่งของ  
เกาสเซยีนนัน้มีลักษณะแคบเขาหาสวนของความถี่ต่ํา (ดูรูปที ่ ก.4) ซึ่งมีผลทาํใหวงจรทาํหนาที่
เปนวงจรความถี่แถบผานทีม่ีการขจัดองคประกอบความถี่สูงออกไปไดมากขึ้นและในสวนความถี่
ต่ําก็ยงัคงถกูขจัดออกไปจํานวนหนึ่งเชนกนั เพราะฉะนัน้การเพิ่มขนาดของสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานจึงมแีนวโนมที่จะทําใหผลลัพธเสนขอบนัน้ออกมาดูเรียบขึน้ ในขณะที่วงจรตรวจวัดเสน
ขอบที่พัฒนาขึ้นนัน้ก็สามารถทํางานอยูในเกณฑที่ด ี (รูปแบบหนาตางและผลตอบเชิงความถี่ของ
วงจรแบบซาวสิกี-โกเลย ดูไดจากภาคผนวก แตเมื่อเทยีบกับวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีแลว
ดูจะมีความเรียบนอยกวาเลก็นอย รวมถึงสัญญาณรบกวนยังถกูขจัดไปไมดีเทาการใชวงจร
ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่คาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานมากๆ อยางไรก็ตามในวงจรตรวจวัดเสน
ขอบแบบแคนนีนัน้เมื่อเพิ่มสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของหนาตางเกาสเซยีนมากๆ จะไดผลลัพธเสน
ขอบที่เรียบขึ้นก็จริง แตจะเหน็วาองคประกอบที่มีรายละเอียดมากหรือที่ความถี่สูงนั้นจะถูกขจัด
ออกไปคอนขางมาก ดังรูปที ่ 4.10(ง) ทีส่วนของรูปส่ีเหลี่ยมที่เปนรูปเล็กนัน้จะหายไปจากภาพเลย 
ในขณะทีว่งจรตรวจวัดเสนขอบนั้นยังสามารถรักษาลกัษณะโดยรวมไวไดทั้งหมด 
 
 สวนผลลพัธเสนขอบของภาพอัลตราเซานดดังรูปที่ 4.17-4.20 นั้นจะเหน็วาการทํางาน
ของวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมาจะใหภาพเสนขอบที่ดูดีกวาการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบ
แบบแคนนี โดยเฉพาะในรูปที่ 4.19-4.20 นั้นการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีไมสามารถให
ผลลัพธทีน่าพอใจออกมาไดแมกระทัง่เลือกใชคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานที่คาสงูแลวก็ตาม 
ในขณะที่รูปที ่ 4.19(ข) นัน้ใหรูปเสนขอบที่เหมาะสมเพราะมีการเก็บลักษณะหรือรายละเอยีดของ
อวัยวะไดดีและเสนขอบสวนเกินก็มีไมมาก ดังนั้นการตรวจวัดเสนขอบของภาพอัลตราเซานดนั้น
จึงอาจจาํเปนตองใชวงจรกรองเขามาเพื่อชวยใหกระบวนการทํางานตรวจวัดเสนขอบนั้นดียิง่ขึ้น 
ดังจะแสดงเปรียบเทียบในหวัขอถัดไป 
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4.2 เปรียบเทียบวงจรกรองแบบไมเชิงเสน 
 
 ในหวัขอนี้จะแสดงผลลัพธของเสนขอบที่เกิดจากการใชกระบวนการตรวจวัดเสนขอบแบบ
ที่ผานวงจรกรองกอนแลวนาํมาเปรียบเทียบกัน คาพารามิเตอรตางๆ จะถูกปรับโดยผูใชในแตละ
กระบวนการจนไดภาพเสนขอบที่คิดวาเหมาะสม และจะพิจารณาคุณภาพเสนขอบที่ได  
 
 สําหรับวงจรกรองที่จะนํามาใชทดสอบเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนกอนจะผานวงจร
ตรวจวัดเสนขอบนั้น ในงานวิจัยนี้จะเลือกใช วงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง, วงจรกรอง
มัธยฐานแบบมีทิศทาง และหลังจากผานวงจรกรองเหลานี้แลวจงึคอยนําไปตรวจวัดเสนขอบดวย
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี เสนขอบที่ไดนั้นจะถูกนํามาเปรียบเทียบกับการตรวจวัดเสนขอบ
แบบที่พัฒนาขึ้นโดยที ่ วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้นัน้จะกระทาํการภาพที่ไมตองผาน
วงจรกรองมากอนเลย 

 ภาพทัง้หมดจะถูกทดสอบและเปรียบเทยีบแสดงในรูปที่ 4.21-4.26 โดยในแตละภาพจะ
แสดงภาพที่ผานวงจรกรองและผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี กับภาพที่ผานวงจรตรวจวดั
เสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นโดยที่ไมตองผานวงจรกรอง รายละเอียดและพารามิเตอรที่ใชในขั้นตอนตางๆ 
แสดงดังตอไปนี ้
 
ภาพทดสอบที ่1 (รูปที่ 4.4(ก) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.21) 
ขนาดภาพ 128 X 128 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 17 (รูปที่ 4.21(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.21(ค)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.21(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.21(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.21(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 21 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
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ภาพทดสอบที ่2 (รูปที่ 4.4(ข) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.22) 
ขนาดภาพ 256 X 256 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 7 (รูปที่ 4.22(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.22(ค)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.22(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.22(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.22(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 11 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
 
ภาพทดสอบที ่3 (รูปที่ 4.4(ค) แสดงผลการทดสอบในรปูที่ 4.23) 
ขนาดภาพ 128 X 128 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 3 (รูปที่ 4.23(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.23(ค)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.23(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.23(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.23(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 5 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
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ภาพทดสอบที ่4 (รูปที่ 4.4(ง) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.24) 
ขนาดภาพ 128 X 128 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 3 (รูปที่ 4.24(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.24(ค)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.24(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.24(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.24(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 15 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
 
ภาพทดสอบที ่5 (รูปที่ 4.4(จ) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.25) 
ขนาดภาพ 128 X 128 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 3 (รูปที่ 4.25(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.25(ค)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตวั 4 แนว (รูปที ่4.25(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.25(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.25(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 11 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
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ภาพทดสอบที ่6 (รูปที่ 4.4(ฉ) แสดงผลการทดสอบในรปูที่ 4.26) 
ขนาดภาพ 128 X 128 พิกเซล  
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 3 (รูปที่ 4.26(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.26(ค)) 
 -ขนาดของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตัว 4 แนว (รูปที่ 4.26(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.26(ข), (ง), (ฉ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับอัตโนมัติ 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.26(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 9 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(ก) 

รูปที่ 4.21: เสนขอบของภาพ 4.4(ก) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน79 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น80 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(ข) 

รูปที่ 4.22: เสนขอบของภาพ 4.4(ข) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน81 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น82 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(ค) 

รูปที่ 4.23: เสนขอบของภาพ 4.4(ค) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน83 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น84 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(ง) 

รูปที่ 4.24: เสนขอบของภาพ 4.4(ง) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน85 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น86 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(จ) 

รูปที่ 4.25: เสนขอบของภาพ 4.4(จ) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน87 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น88 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐาน 

 
(ข) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ก) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทง 

 
(ง) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (ค) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 

 
(ฉ) ใชวงจรแบบแคนนีกับรูป (จ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบโดยวิธีที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.4(ฉ) 

รูปที่ 4.26: เสนขอบของภาพ 4.4(ฉ) ที่ผานวงจรกรองกบัภาพที่ผาน89 
วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบทีพ่ัฒนาขึ้น90 
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 วิเคราะหวิจารณผลลัพธที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทยีบจากรูปที่ 4.21-4.26 โดยการ
พิจารณาจะกระทําโดยผูใชงานและวิเคราะหจากเกณฑดังตอไปนี ้
 
 -คุณภาพของเสนขอบ : เสนขอบมีความเรียบขนาดไหน (เสนขอบเรียบ-เสนขอบแตก
กระจายมาก) 
 -ความตอเนื่องของเสนขอบ 
 -ขอบเกินในทีว่างอันเกิดจากสัญญาณรบกวน 
 
 รูปที่ 4.21 เปนการทดสอบกับภาพฟงกชันไซนแปรความถี ่ ผลลัพธที่ไดออกมานัน้ เมื่อ
พิจารณาโดยรวมเสนขอบที่ไดจากวธิีทีพ่ัฒนาขึ้น (รูปที ่ 4..5(ช)) นาจะดูดีและเหมาสมทีสุ่ด
เนื่องจากสามารถแสดงเสนขอบไดครบทุกวง และมีความตอเนื่องกนัดีพรอมกับขอบเกินที่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนในบริเวณรอบขางเกิดขึ้นมานอย แตมีขอเสียเกิดขึ้นมาเล็กนอยเนือ่งจากเสนขอบ
ที่ไดคุณภาพไมคอยดีเทาทีค่วร เพราะมกีารแตกกระจายของเสนขอบตลอดทั้งเสนทาํใหไมไดเสน
ขอบที่เรียบนกั เมื่อเทียบกับวิธีของแคนนทีี่ใชกับรูปที่ผานวงจรกรองมัธยฐาน, แบบแทง, มัธยฐาน
แบบมีทิศทาง ดังรูปที่ 4.21(ข), (ง), (ฉ) ตามลําดับ โดยรูปที่ 4.21(ข) จะมีความไมตอเนื่องของเสน
ขอบอยูบางแตจะเหน็วาเสนขอบนัน้เรียบในทกุๆชวง โดยเฉพาะในบริเวณเสนขอบที่วงนอกนัน้จะ
มีทั้งความตอเนื่องและความเรียบซึ่งไมเหมอืนกับเสนขอบที่ไดจากวิธทีีพ่ัฒนาขึ้นนัน้ เชนเดียวกับ
ในรูปที่ 4.21(ง), (ฉ) ที่แมจะมีความไมตอเนื่องและเสนขอบแตกกระจายมากทีว่งใน แตที่วง
นอกนั้นก็ยังคงแสดงเสนขอบไดดีเพราะมทีั้งความตอเนือ่งและความเรียบ 
 
 รูปที่ 4.22 เปนการทดสอบกับภาพการกระจายของเสนจากจุดศูนยกลางภาพ เสนขอบที่
ไดจากทุกๆวิธนีี้จะเห็นวามีคุณภาพและความตอเนื่องใกลเคียงกนั จุดตางกนัมีอยูที่การสูญเสยี
ของขอมูลในบริเวณกลางภาพ นัน้ในรูปที ่4.22(ง), (ฉ) มีนอยกวาในรปูที่ 4.22(ข), (ช) 
 
 รูปที่ 4.23 เปนการทดสอบกับภาพที่มีลักษณะเปนเหลีย่มมุมที่มีขนาดแตกตางกนัออกไป 
จะเหน็วาในรปูที ่ 4.23(ข), (ฉ) นัน้แสดงเหลี่ยมมมุออกมาไดดีกวาอยางเห็นไดชัดโดยเฉพาะอยาง
ยิ่งในรูปที่ 4.23(ฉ) จะไดรูปส่ีเหลี่ยมทีส่มบูรณออกมาเลยทําใหคิดไดวาวงจรกรองแบบมัธยฐาน
แบบมีทิศทางอาจใชไดดีในสภาวะที่รูปภาพมีเหลี่ยมมมุประกอบอยูดวย และขอสังเกตอีกประการ
คือทั้งสองภาพนี้มพีืน้ฐานในการใชการกรองแบบมัธยฐานมากอน สวนรูปที่ 4.23(ง), (ช) นั้นแสดง
บริเวณเหลี่ยมมุมไดไมดีนัก โดยเฉพาะรูปที่ 4.23(ช) ที่ใชการตรวจวัดเสนขอบโดยวิธทีี่พฒันาขึ้น
นั้น เสนขอบทีไ่ดในสี่เหลี่ยมบางรูปแตกและมีความเสียหายของขอมูลมากพอสมควร 
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 รูปที่ 4.24 เปนภาพเม็ดเลือด ผลลัพธที่ไดนั้น ในรูปที่ 4.24(ข), (ช) ดูมีลักษณะดีกวาภาพ
ที่เหลือเนื่องจากแสดงภาพเสนขอบใหเห็นออกมาไดเปนรูปราง แตจุดแตกตางอยูที่ความแตก
กระจายของเสนขอบนัน้ในรูปที่ 4.24(ช) นัน้ดูจะมีมากกวารูปที ่ 4.24(ข) แตความตอเนื่องในการ
เก็บเสนขอบไดครบรูปที่ 4.24(ช) นั้นทําไดดีกวารูปที ่ 4.24(ข) สวนรปูที่ 4.24(ค), (ฉ) นัน้ดูไมดี
เทาที่ควรเนื่องจากเกิดเสนขอบเกินขึ้นมามากมาย แตถาพิจารณาแตในบริเวณทีเ่ปนเสนขอบจะ
เห็นวามีเสนทีต่อเนื่องและเรยีบดีพอสมควร 
 
 รูปที่ 4.25 เปนภาพเกรนของอลูมิเนยีม ผลลัพธที่ไดในรูปที่ 4.25(ข), (ช) ดูมีลักษณะ
ดีกวารูปที่เหลอืเนื่องจากมีความตอเนื่องของเสนขอบในภาพดีทาํใหแสดงลักษณะโดยรวมของเสน
ขอบไดเกือบทั้งหมดแมกระทั่งในบริเวณรอยตอแบบสามแยกที่แมจะเกิดปญหาแตถือวาอยูใน
เกณฑที่รับไดแตในรูปที่ 4.25(ช) จะมีการแตกกระจายของเสนขอบมากกวารูปที ่ 4.25(ข) แต
สามารถที่จะแสดงสวนที่เปนเสนขอบออกมาไดมาก ในรูปที่ 4.25(ข) นัน้เสนขอบแสดงออกมาได
เรียบดีพอสมควรแตขาดความตอเนื่องในบางบริเวณไป เชนบางชวงเกิดการซอนทบักันในหลายๆ
เสนขอบ สวนในรูปที ่ 4.25(ง), (ฉ) นั้นเกดิเสนขอบเกินเนื่องจากสัญญาณรบกวนมาก และวงจร
กรองไมสามารถขจัดออกไปไดหมดอาจเปนเพราะคาพารามิเตอรที่ตั้งขึ้นมานั้นมีขนาดนอยเกินไป 
แตถึงกระนัน้เมื่อพิจารณาแตบริเวณที่เปนเสนขอบของรูปทั้งสองนี ้ ก็จะเหน็วาไมไดเสนขอบที่ดี
เทาไหรนักเพราะไมมีความตอเนื่องและถูกลดทอนรายละเอียดไปพอสมควร รวมถึงในบริเวณ
รอยตอสามแยกนัน้ไมสามารถที่จะแสดงภาพทีเ่หมาะสมออกมาได 
 
 รูปที่ 4.26 เปนภาพของเมลด็ขาว ผลลัพธที่ไดนั้นในรูปที่ 4.26(ช) จะสามารถเก็บจาํนวน
เมล็ดขาวมาไดคอนขางสมบูรณกวาแมจะมีการแตกกระจายของเสนขอบของเมล็ดขาวไปบางแตมี
ความตอเนื่องและเกิดเสนขอบของสัญญาณรบกวนขึ้นมานอยกวาภาพอืน่ ในขณะที่รูปที่ 4.26 (ข) 
นั้นแสดงรูปเมล็ดขาวไดไมทัง้หมดแตมีจุดเดนที่สามารถแสดงเสนขอบของรูปที่แมจะมีขนาดเล็ก
ไดเรียบและตอเนื่องกัน สวนในเรื่องของเสนขอบเกินที่เกิดจากสัญญาณรบกวนในกรณนีี้ก็ถกู
ลดทอนและขจัดไปอยูในเกณฑที่ดพีอสมควรแมรูปจะมีรายละเอียดทีเ่ล็ก แตในรูปที่ 4.(ง), (ฉ) นัน้
แสดงผลลัพธไมดีเทาที่ควร เพราะเกดิเสนขอบเกินขึ้นมามากและรูปเมล็ดขาวที่ไดนั้นไมคอยมี
ความตอเนื่อง ทาํใหขอมูลบางสวนถกูบิดเบือนและไมสามารถแสดงรปูทรงที่แทจริงออกมาไดเลย 
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ภาพอัลตราเซานด 
 หลังจากทําการทดสอบการทํางานของการตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาขึ้นกับภาพทดสอบที่
ประกอบดวยสัญญาณรบกวน และไดผลลัพธออกมาทีด่ี ในหัวขอนีจ้งึจะนําวงจรตรวจวัดเสนขอบ
ที่ไดพัฒนาขึ้นมานัน้มาทดสอบใชกับภาพอัลตราเซานด  
 
 ภาพอัลตราเซานดที่จะนํามาทดสอบนั้นไดแสดงดังรูปที ่ 4.27 โดยในรูป 4.11(ก) จะเปน
ภาพอัลตราเซานดของตอมไทรอยดที่ไดมาจากการบันทกึภาพผานเครือ่งอัลตราเซานดออกมาเปน
รูปแบบภาพดิจิตอลใน ฟอรแมต BMP และในรูปที ่ 4.27(ข) เปนภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อ 
(Cyst) บริเวณคอ โดยภาพที่ไดมานัน้เกดิจากการสแกนภาพที่เปนฟลมอัลตราเซานดออกมาอยูใน
ฟอรแมต JPG สวนผลลพัธของเสนขอบของภาพอัลตราเซานดดังรูปที่ 4.27(ก) และ (ข) นั้นจะถูก
ขีดขึ้นโดยแพทยหรือผูเชี่ยวชาญ และแสดงดังรูปที่ 4.27(ค) และ (ง) ตามลาํดับ โดยจะเปนเสน
ขอบที่แพทยตองการนํามาพจิารณารูปทรง, รูปแบบ, ขนาดหรือพื้นทีอ่ยางคราว เพื่อประโยชนใน
การวนิิจฉัยตอไป 
 

 
(ก) ภาพอัลตราเซานดของตอมไทรอยด 

 
(ข) ภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อ 

 
(ค) เสนขอบที่ขีดขึ้นจากรูป (ก) 

 
(ง) เสนขอบที่ขีดขึ้นจากรูป (ข) 

รูปที่ 4.27: ตัวอยางภาพอัลตราเซานดและเสนขอบที่ขีดขึ้นโดยแพทย91 
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 ตัวอยางภาพอัลตราเซานดที่แสดงดังรูปที่ 4.27(ก) และ (ข) จะถูกนํามาผานกระบวนการ
ตรวจวัดเสนขอบเพื่อเปรียบเทียบผลลพัธที่ได โดยวิธแีรกจะนําไปผานวงจรกรองมัธยฐาน (รูปที่ 
4.28(ก), (ข)), ผานวงจรกรองแบบแทง (รูปที่ 4.28(ค), (ง)) และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 
(รูปที่ 4.28(จ), (ฉ)) กอนนําไปผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนน ี (รูปที ่ 4.29(ก-ฉ))สวนวธิีที่
สองจะผานวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.27(ก) และ (ข) และแสดงผลลัพธเสนขอบ
ในรูปที่ 4.27(ช) และ (ซ) ตามลําดับ 
 
รายละเอียดและพารามิเตอรที่ใชในขั้นตอนตางๆ แสดงดังตอไปนี้ 
 
ภาพอัลตราเซานดของตอมไทรอยด (รูปที ่4.27(ก) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.28 และ 4.13) 
ขนาดภาพ 405 X 320 พิกเซล 
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 21 (รูปที่ 4.28(ก)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.28(ค)) 
 -ขนาด ของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตัว 4 แนว (รูปที่ 4.28(จ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที่ 4.29(ก), (ค), (จ)) 
 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.29(ช)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 21 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
 
ภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อ (รูปที ่4.27(ข) แสดงผลการทดสอบในรูปที่ 4.28 และ 4.13) 
ขนาดภาพ 300 X 314 พิกเซล 
พารามิเตอรในสวนของวงจรกรอง : 
 -หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน = 21 (รูปที่ 4.28(ข)) 
 -ขนาดแทง ของวงจรกรองแบบแทง = 5, กระจายตวั 8 แนว (รูปที ่4.28(ง)) 
 -ขนาดของวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง = 3, กระจายตัว 4 แนว (รูปที่ 4.28(ฉ)) 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี : (รูปที ่4.29(ข), (ง), (ฉ)) 



 80

 -สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน (Standard deviation) = 1, ขนาดหนาตาง = 9 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
พารามิเตอรในสวนของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึน้ : (รูปที่ 4.29(ซ)) 
 -คาตัวประกอบน้ําหนกั (Weighting factor) = 1 
 -ขนาดหนาตาง = 41 
 -อันดับพหนุามที่ใชประมาณ = 2 
 -คาระดับ (Thresholding) ปรับโดยผูใช 
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(ก) ผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.27(ก) 

 
(ข) ผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.27(ข) 

 
(ค) ผานวงจรกรองแบบแทงกับรูปที่ 4.27(ก) 

 
(ง) ผานวงจรกรองแบบแทงกับรูปที่ 4.27(ข) 

 
(จ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง 

กับรูปที่ 4.27(ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรกรองมัธยฐานแบบทิศทาง 

กับรูปที่ 4.27(ข) 

รูปที่ 4.28: ผานวงจรกรองแบบตางๆ กบัภาพอัลตราเซานดในรูปที ่4.27(ก) และ (ข) 92 
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(ก) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(ก) 

 
(ข) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(ข) 

 
(ค) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(ค) 

 
(ง) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(ง) 

 
(จ) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(จ) 

 
(ฉ) ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีกับรูปที่ 4.28(ฉ) 

 
(ช) ตรวจวัดเสนขอบแบบที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.28(ช) 

 
(ซ) ตรวจวัดเสนขอบแบบที่พัฒนาขึ้นกับรูปที่ 4.28(ก) 

รูปที่ 4.29: เสนขอบของภาพอัลตราเซานดที่ไดจากการตรวจวัดโดยวธิีตางๆ93 
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 วิเคราะหวิจารณผลลัพธที่ไดจากการทดสอบเปรียบเทยีบจากรูปที ่ 4.29 โดยการพิจารณา
จะกระทาํโดยผูใชงาน และเปรียบเทยีบตําแหนงและลกัษณะของเสนขอบเปรียบเทียบกับเสนขอบ
ที่ถูกขีดขึ้นโดยแพทย ในรูปที่ 4.27(ค), (ง) 
 
 สําหรับภาพอลัตราเซานดของตอมไทรอยดในรูปที่ 4.27(ก) การหาเสนขอบโดยวธิีแบบ
แคนนีหลงัผานวงจรกรองมธัยฐาน, วงจรกรองแบบแทง, วงจรกรองมธัยฐานแบบมทีิศทาง แสดง
อยูในรูปที ่ 4.29(ก), (ค) และ (จ) ตามลาํดับ สวนการผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบที่พฒันาขึ้น
นั้นไดแสดงในรูปที่ 4.29(ช) ผลเฉลยที่ถกูขีดไวโดยแพทยสําหรับภาพอัลตราเซานดของตอม
ไทรอยดนี้ประกอบดวยเสนขอบที่อยูบริเวณดานบน และเสนขอบที่อยูบริเวณดานลาง (รูปที ่ 4.27
(ค)) ดังนั้นผลลัพธทีห่าไดดังรูปที่ 4.29(ก) เห็นไดวาเสนขอบสวนบนถกูรักษาไวไดเกอืบหมด มีการ
ขาดความตอเนื่องในบางบริเวณ เสนขอบที่ไดเรียบพอสมควร เสนขอบที่เกนิออกมาบริเวณรอบมี
ไมมากนัก และตําแหนงทีแ่สดงก็ใกลเคยีงผลเฉลย สวนเสนขอบดานลางแสดงในลักษณะที่แตก
กระจายมาก แตยังคงสามารถแสดงแนวโนมของการเกดิเสนขอบดานลางไดอยู จึงทาํใหเสนขอบ
ที่ไดจากขั้นตอนนีถ้ือวาอยูในเกณฑพอใช สวนในรูปที่ 4.29(ค) ผลลัพธที่ไดนัน้เปนบริเวณเสนขอบ
สวนบนทีม่ีความตอเนื่องและเรียบดีตลอดทั้งแนว รวมถงึเสนขอบเกินบริเวณรอบๆ นอยมาก จงึ
แสดงใหเหน็วาวิธหีาเสนขอบโดยวิธกีารนีไ้ดผลของเสนขอบดานบนทีด่ีกวารูปที่ 4.29(ก) อยาง
ชัดเจน แตบริเวณดานลางนั้นไมสามารถแสดงแนวโนมของเสนขอบทีจ่ะเกิดขึ้นมาไดเลย วิธีการ
หาเสนขอบในลักษณะนีจ้ัดใหอยูในเกณฑที่ดี สําหรับรูปที่ 4.29(จ) ผลลัพธที่ไดจะเหน็วาเปนเสน
ขอบเดี่ยวที่ใกลเคียงกับผลเฉลยมาก และมีความตอเนือ่ง, ความเรยีบ และไมเกิดเสนขอบเกนิ
ขึ้นมาเลย ถือวาใหความสมบูรณอยางยิ่ง เพยีงแตไมสามารถแสดงเสนขอบดานลางของภาพ
ขึ้นมาไดเลย ประสิทธิภาพของวิธีการหาเสนขอบดวยวธิีนี้จัดไดวาอยูในเกณฑที่ด ี สวนรูปสุดทาย
คือรูปที่ 4.29(ช) ที่เปนการตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นนัน้ใหผลลัพธขอบดานบนที่ตอเนื่องและ
เรียบใกลเคียงกับรูปที่ 4.29(ก) และสามารถแสดงแนวโนมของเสนขอบสวนลางไดชัดเจนกวาวิธี
อ่ืนๆ แตมีการเกิดเสนขอบที่เกนิขึ้นมาพอสมควร วิธกีารหาเสนขอบโดยวิธทีี่พฒันาขึ้นมานี้ทาํให
อยูในเกณฑทีใ่ชได 
 
 สําหรับภาพอลัตราเซานดของกอนเนื้อ (Cyst) ดังรูปที่ 4.27(ข) และผลเฉลยของเสนขอบ
ที่ไดขีดโดยผูแพทยผูเชี่ยวชาญและไดแสดงไวดังรูปที ่ 4.27(ง) เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับวิธหีาเสน
ขอบที่แสดงในรูปที่ 4.29(ข), (ง), (ฉ) และ (ซ) จะเห็นไดวาในรูปที่ 4.29(ข) นั้นแสดงแนวโนมของ
สวนที่ตองการออกมาไดแตตองใชหนาตางของวงจรกรองมัธยฐานที่ใหญพอสมควร และเสนขอบ
ที่เปนวงลอมไมเรียบและตอเนื่องเทาที่ควร แตสามารถขจัดเสนขอบเกนิที่เกิดจากสญัญาณรบกวน
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ในบริเวณรอบๆ ไดดีพอสมควร ดังนัน้วธิีการตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนทีี่ผานวงจรกรองแบบมัธย
ฐานในรูปนี้ ใหผลออกมาทีด่ีแตมีขอเสียในเรื่องสิน้เปลอืงเวลาในการประมวลผลทีม่ากเพราะตอง
ใชหนาตางของวงจรกรองมธัยฐานที่ใหญมาก สําหรับในรูปที่ 4.29(ง) เปนเสนขอบที่ไดจากการ
ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนหีลังจากผานวงจรกรองแบบแทง มาแลว จะเหน็วาเสนขอบที่
ไดไมดีเทาที่ควร รวมถงึมีเสนขอบสวนเกนิที่เกิดเนื่องจากสัญญาณรบกวนในบริเวณรอบๆ มาก 
จะแทบจะแยกแยะสวนทีจ่าํเปนไมได อาจเกี่ยวเนื่องจากพารามิเตอรที่ใชสําหรับวงจรกรองในกรณี
นี้ปรับไดขนาดจํากัดและเลอืกใชขนาดของแทง ที่เล็กเกนิไป ดังนัน้การตรวจวัดเสนขอบดวย
กระบวนการนีจ้ึงอาจไมดีเทาที่ควรสาํหรับในภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อในรูปนี ้ สวนในรูปที่ 
4.29(ฉ) เปนเสนขอบที่ไดจากการผานวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนหีลังจากผานวงจรกรอง
มัธยฐานแบบมีทิศทาง จะเหน็วาเสนขอบที่ไดออกมาไมดีเทาที่ควรและมีลักษณะคลายกับเสน
ขอบที่ตรวจวดัไดในรูปที่ 4.29(ง) อาจทําใหไดขอคิดเห็นทีว่า แนวคิดในเรื่องของแทง อาจไม
เหมาะสมในภาพลักษณะนีก้็เปนได สวนในรูปที่ 4.29(ซ) ที่เปนเสนขอบที่ไดจากการผานภาพตน
ทางกับวิธีการตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนโดยตรง จะเหน็วาเสนขอบทีแ่สดงออกมาไดนั้น
คอนขางชัดเจน มีความตอเนื่อง, ความเรยีบ และเสนขอบสวนเกินในบริเวณรอบๆนั้นคอนขางนอย 
ซึ่งเสนขอบในภาพนี้จัดไดวาดีกวาทกุๆ วธิีที่กลาวมา ขณะที่วิธกีารตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนนี้
ตองใชขนาดหนาตางที่ใหญพอสมควรคือ 41 แตจะไมมีปญหาในเรื่องเวลาการประมวลผลเหมือน
การใชวงจรกรองมัธยฐานเพราะเปนการคาํนวณในลักษณะเชิงเสน จงึสรุปเสนขอบที่ไดในภาพอลั
ตราเซานดของกอนเนื้อในรูปที่ 4.27(ข) วาวิธกีารตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนมานี้ใหผลลัพธ
ออกมาที่นาพงึพอใจที่สุดเมือ่เทียบกบัวิธทีี่นาํมาเปรียบเทียบดงัรูปที่ 4.29(ข), (ง), (ฉ) 
 
 สรุปในหัวขอการทดสอบเปรยีบเทยีบการทาํงานของวงจรตรวจวัดเสนขอบในทาง
กายภาพไดวาวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพที่ด ี และใหผลลัพธไมดอยไปกวา
วิธีการตรวจวดัเสนขอบที่ใชมาเปรียบเทียบ โดยมีขอดีขอเสียแตกตางกนัออกไป แตจุดสําคัญใน
วงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมานี้คือ เวลาในการทํางานสั้นมากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธกีารอื่น
เนื่องจากเปนการคํานวณแบบเชิงเสนกับตัวภาพตนทางทนัท ี แมจะตองใชหนาตางใหญมากใน
บางกรณีแตกไ็มไดเปนปญหาในการประมวลผลแตอยางไร 
 
 อยางไรก็ดีส่ิงที่ไดแสดงในหวัขอนี้เปนเสนขอบที่ไดการวธิีการตางๆ โดยพารามิเตอรที่ใช
ปรับแกโดยผูใช และพิจารณาขึ้นตามความเหมาะสมในสายตาของผูใช เนื่องจากตองการมุง
ประเด็นไปที่การตรวจวัดเสนขอบทั่วๆไป วาจะไดแนวโนมผลลัพธออกมาในรูปแบบไหน สวนการ
ปรับแกพารามิเตอรทุกตัวเพื่อดูประสิทธภิาพในแตละกรณีจะกระทาํในหัวขอถัดไป  
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4.3 เปรียบเทียบการปรับเปลี่ยนพารามิเตอร 
  
 ในหวัขอนี้จะแสดงเสนขอบของภาพที่ผานแตละกระบวนการตรวจวัดเสนขอบโดยจะ
มุงเนนไปที่ตัวพารามิเตอร ภาพที่จะมาใชทดสอบจะใชเพียงภาพที่สรางจากฟงกชันทาง
คณิตศาสตร (ภาพฟงกชนัไซนแปรความถี่ (รูปที ่ 4.1(ก)) ทดสอบกบัสัญญาณรบกวนที่สรางขึ้น
หลายๆคา และจะปรับเปลี่ยนพารามิเตอรทุกๆตวัที่เปนไปไดและแสดงผลลัพธในการละวธิีการ
ทั้งหมดออกมา จากนั้นจะมาทดสอบกับภาพอัลตราเซานดของกอนเนื้อ (รูปที ่ 4.27(ข)) โดยการ
ทดสอบในหวัขอนี้รายละเอยีดของพารามเิตอรแสดงดังนี ้
 

รูปภาพทดสอบ : ฟงกชันไซนแปรความถี่ (รูปที่ 4.1(ก)) 
สัญญาณรบกวน : เรยเลคณู คาความแปรปรวน 0.6, 0.8, 1.0 
วงจรกรองมธัยฐาน : หนาตางขนาดเล็ก(5%), ขนาดกลาง(10%), และขนาดใหญ(20%) 
วงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนี : สวนเบีย่งเบนมาตรฐานของเกาสเซยีน 0.5, 1.0 
และ 1.5 ซึ่งใชขนาดหนาตางเปน 5, 9 และ 13 ตามลาํดบั 
คาระดับของวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนี : แสดงคาอัตโนมตัิ, ปรับคาโดยผูใช 
วงจรตรวจวดัเสนขอบทีพ่ัฒนาขึน้ : หนาตางขนาดเล็ก(5%), ขนาดกลาง(10%), และ
ขนาดใหญ(20%) 
คาระดับของวงจรตรวจวดัเสนขอบทีพ่ัฒนาขึน้ : ปรับคาโดยผูใช 
 

 เร่ิมตนการทดสอบดวยการจําลองภาพทีป่ระกอบดวยสัญญาณรบกวนขนาดตางๆกัน 
โดยนาํภาพฟงกชนัไซนแปรความถีท่ี่แสดงอยูในรูปที ่ 4.1(ก) มาคูณดวยคาที่สุมข้ึนมาดวย
โปรแกรม MATLAB ที่มกีารกระจายสุมในลักษณะเรลีย และเลือกพารามิเตอรสําหรับคาความ
แปรปรวนที่ตางๆกนัเปน 0.4, 0.6, 0.8 โดยที่คาที่ไดจะถูกนํามาคณูในทุกๆ พิกเซลของรูปภาพ
ทดสอบ และแสดงอยูในรูปที ่4.31(ก), (ข) และ (ค) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.30: แผนผังแสดงพารามิเตอรทัง้หมดที่จะนาํมาปรับเพื่อแสดงผลลัพธเสนขอบ94 

 
 

 
(ก) คาความแปรปรวน 0.4 

 
(ข) คาความแปรปรวน 0.6 

 
(ค) คาความแปรปรวน 0.8 

รูปที่ 4.31: ภาพทดสอบที่ใสสัญญาณรบกวนเรยลีคูณขนาดตางๆ95 
 
 
 เมื่อไดแบบจําลองของภาพที่ถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนขนาดตางๆ กนัแลว ขั้นตอน
ตอไปจะเปนการหาเสนขอบของภาพตางๆ ดวยวิธีการตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนกีับภาพที่ผาน
การลดทอนสญัญาณรบกวนดวยวงจรกรองมัธยฐาน โดยจะมีการปรับเปลี่ยนคาพารามิเตอรใน
ทุกๆ ลกัษณะ ตั้งแตขนาดของหนาตางในวงจรกรองมัธยฐาน, หนาตางของวงจรกรองเกาสเซียนที่
ประกอบอยูในวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนนี, สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเกาสเซียนทีอ่ยู
ในวงจรกรองเกาสเซียน และการเลือกใชคาระดับ (Thresholding) จากนั้นก็จะใชวิธีการตรวจวดั
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เสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นภาพดงัรูปที่ 4.31(ก), (ข) และ (ค) เชนกนั โดยคาพารามิเตอรที่จะนาํมาปรับ
จะมีเพยีงขนาดหนาตางเทานั้น ซึ่งจะเลือกใชขนาดหนาตาง 5, 15 และ 25 ตามลาํดบัเพื่อทดสอบ 
 ผลลัพธทัง้หมดจะแสดงอยูในตารางที ่ 4.1-4.26 โดยรายละเอียดการใชพารามเิตอรตางๆ 
ไดแสดงไวในตาราง ซึ่งกรณีที่เกิดขึ้นทั้งหมดนัน้จะอยูในแผนผังดงัรูปที่ 4.30 ในสวนของตาราง
ภาพที่ผานวงจรกรองมัธยฐานนั้นจะแสดงอยูดานบนของตาราง จากนัน้ในสวนเลางที่อยูถัดมานั้น
จะแสดงผลลัพธเสนขอบทีต่รวจวัดไดโดยวงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนน ี ที่มีการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรและวิธีการเลอืกใชคาระดับซึ่งจะประกอบไปกรณีทั้งหมด 6 กรณี เพื่อนาํมาใชดู
ผลกระทบที่จะเกิดขึ้นวามีมากนอยเพยีงไรหรือคาพารามิเตอรใดที่สงผลกับคุณภาพเสนขอบที่ได 
 

ตารางที่ 4.1: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ก) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐานขนาดเล็ก1 
ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ก) (ขนาดหนาตางเทากับ 5) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

 

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.2: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ก) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน2          
ขนาดกลาง3 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ก) (ขนาดหนาตางเทากับ 15) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.3: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ก) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน4       
ขนาดใหญ5 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ก) (ขนาดหนาตางเทากับ 25) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.4: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ข) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน6       
ขนาดเล็ก7 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 5) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.5: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ข) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน 8      
ขนาดกลาง9 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 15) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.6: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ข) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน  10     
ขนาดใหญ11 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 25) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.7 ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ค) เมื่อใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน 12       
ขนาดเล็ก13 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ค) (ขนาดหนาตางเทากับ 5) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.8: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ค) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน 14      
ขนาดกลาง15 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ค) (ขนาดหนาตางเทากับ 15) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.9: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ค) เมือ่ใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน  16     
ขนาดใหญ17 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.31(ค) (ขนาดหนาตางเทากับ 25) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  

0.5 1.0 1.5 

ปรั
บร
ะดั
บแ
บบ

อัต
โนม

ัติ 

   

ปรั
บร
ะดั
บโด

ยผ
ูใช 
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ตารางที่ 4.10: ผลลัพธของเสนขอบของรูปที่ 4.31(ก-ค) หลงัผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่18
พัฒนาขึ้น19 

 ขนาดหนาตาง 5 ขนาดหนาตาง 15 ขนาดหนาตาง 25 
รูป
ที่ 4

.31
(ก)

 

   

รูป
ที่ 4

.31
(ข)

 

   

รูป
ที่ 4

.31
(ค)
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 วิเคราะหผลลัพธไดดังตารางที่ 4.1-4.26 โดยขั้นแรกจะแบงวิเคราะหจากกลุมภาพ
เดียวกนั ซึง่ในกลุมภาพแรกหรือภาพทดสอบที่ใสสญัญาณรบกวนที่มกีารกระจายแบบเรยลีคณู
และมีคาความแปรปรวน 0.4 ดงัรูปที ่ 4.31(ก) ผลลัพธเสนขอบที่ไดนั้นแสดงในตารางที ่ 4.1, 4.2 
และ 4.3 โดยจะการวเิคราะหคุณภาพเสนขอบที่ไดโดยผูใช จะเหน็วาเสนขอบในกรณีที่ใชหนาตาง
ของวงจรกรองมัธยฐานขนาดเล็กหรือขนาดเทากับ 5 และคาสวนเบีย่งเบนเกาสเซยีนเทากับ 1.5 
หรือภาพเสนขอบที่อยูในตาราง 4.1 จะมีลกัษณะดูดีที่สดุ เพราะเก็บตําแหนงของเสนขอบไดเกือบ
ทุกบริเวณแมจะไดเสนขอบที่ไมคอยเรียบเทาที่ควร ขอสังเกตอยูทีข่นาดหนาตางของวงจรกรอง
มัธยฐานที่นาํมาใชเปนคาหนาตางขนาดเล็ก และผลลพัธของการใชหนาตางขนาดใหญดังตารางที่ 
4.3 กลับใหผลลัพธที่ไมเหมาะสมเทาที่ควร แตพิจารณาภาพที่เกิดจากการใชหนาตางของวงจร
กรองมัธยฐานขนาดใหญในบริเวณเสนขอบที่อยูภายในหรือบริเวณทีม่ีการเปลี่ยนแปลงความชัน
ของความเขมในภาพนอยกลับใหผลลัพธเสนขอบที่ดูเรียบและตอเนื่องกวา เพยีงแตเสนขอบ
ภายนอกนัน้ถกูความใหญของหนาตางของวงจรกรองทาํลายขอมูลจนเสนขอบสูญเสียไปอยาง
มากหรือไมสามารถแสดงเสนขอบในบริเวณที่มีรายละเอียดสูงออกมาได 
 
 ในกลุมภาพทีส่องหรือภาพเสนขอบที่ไดจากรูปที่ 4.31(ข) เปนภาพทีเ่พิ่มขนาดของ
สัญญาณรบกวนขึ้นมา โดยใชคาความแปรปรวนของสญัญาณเทากบั 0.6 ผลลัพธเสนขอบแสดง
อยูในตารางที ่ 4.4,4.5 และ 4.6 ซึ่งเมื่อพจิารณาผลลัพธเสนขอบที่ไดออกมานั้นจะเห็นวาในกรณี
ของการเลือกพารามิเตอรขนาดหนาตางของวงจรกรองมัธยฐานขนาดกลางหรือขนาดเทากับ 15 
และคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานของเกาสเซยีนเทากับ 1.5 หรือแสดงอยูในตารางที่ 4.5 นาจะให
ผลลัพธเสนขอบออกมาดูเหมาะสมที่สุดเนื่องจากมีความตอเนื่องของเสนขอบและไดเสนขอบที่
เรียบในทกุๆ วง ซึง่เมื่อพิจารณาจากการใชขนาดหนาตางของวงจรกรองมัธยฐานขนาดสูงๆ หรือ
ในการทดสอบเลือกใชขนาดเทากับ 25 จะเหน็วาผลลัพธที่ออกมาดูไมเหมาะสมนัก เพราะเสน
ขอบที่ไดไมตอเนื่อง มกีารขาดหายของเสนขอบที่มากและบริเวณทีม่ีรายละเอยีดของรูปภาพจะไม
สามารถแสดงเสนขอบออกมาไดเลย 
 
 ในกลุมภาพทีส่ามหรือภาพเสนขอบที่ไดจากรูปที ่ 4.31(ค) ที่เปนภาพทดสอบที่ใส
สัญญาณรบกวน โดยใชคาความแปรปรวนของสัญญาณเทากับ 0.8 ซึ่งมีขนาดมากที่สุดในการ
ทดสอบนี ้ผลลัพธถกูแสดงดังตารางที ่4.7,4.8 และ 4.9 เมื่อพิจารณาผลลัพธเสนขอบที่ดูเหมาะสม
ที่สุดในกลุมภาพเหลานี้จะเห็นวาอยูในกรณีที่เลือกใชคาขนาดหนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน
ขนาดกลางหรือขนาดเทากับ 15 และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนเทากับ 1.5 ซึ่งผลลัพธ
ของการใชหนาตางวงจรกรองมัธยฐานขนาดใหญที่แสดงในตารางที ่ 4.9 ดูแนวของเสนขอบไม
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เหมาะสมเทาที่ควรเพราะแสดงแนวของวงไดไมดีและไมตอเนื่อง ในสวนทีม่ีรายละเอียดสูงหรือมี
การเปลี่ยงแปลงคาความเขมสูงนัน้จะไมสามารถแสดงออกมาไดเลย 
 
 วงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมานั้นจะกระทาํกับภาพทดสอบทั้ง 3 แบบ (รูปที ่ 4.31
(ก), (ข) และ (ค)) และแสดงผลลัพธออกมาดังตารางที่ 4.10 โดยปรับหนาตางของวงจรตรวจวัด
เสนขอบสามขนาดคือ 5, 15 และ 25 ผลลัพธที่ไดนั้นจะเห็นวาขนาดหนาตางที่ใหญขึ้นยิ่งสงผลให
ไดภาพที่มีคุณภาพเสนขอบดีขึ้นเรื่อยๆ โดยยังไมเกิดการสูญเสียมากเหมือนการเพิ่มขนาด
หนาตางของวงจรกรองมัธยฐาน นอกจากนี้เสนขอบที่ไดยังมีความตอเนื่องในทกุๆ วงและแสดง
ออกมาไดทัง้หมด และมีความเรียบอยูในเกณฑที่ดีพอสมควร 
 
 ในการใชวงจรกรองมัธยฐานเขามาลดทอนสัญญาณรบกวนนั้นแสดงดงัตารางที ่ 4.1-4.25 
จะไดขอสังเกตที่วาขนาดหนาตางที่มีขนาดใหญมากๆ นัน้ไมจําเปนตองใหผลลัพธที่ดีออกมาเสมอ 
ในทางกลบักนั การใชขนาดหนาตางใหญมาก นัน้ใหผลลัพธไมเหมาะสมนกัในทกุๆ กรณี 
นอกจากนีเ้วลาในการประมวลผลเมื่อใชหนาตางของวงจรกรองมัธยฐานขนาดใหญจะสูงมาก 
ขอสังเกตอีกประการในการเลือกใชคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการกระจายแบบเกาสเซียนนั้น
คอนขางจะใหผลลัพธออกมาดีในทกุๆ กรณีของภาพหลายๆแบบ ดังนั้นปจจัยของวงจรกรองเกาส
เซียนที่ฝงตวัอยูในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีอาจเปนสวนสําคญัในการไดมาซึ่งคุณภาพ
ของผลลัพธเสนขอบในแบบตางๆ เพราะฉะนั้นการเลือกใชคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของวงจร
กรองเกาสเซียนจึงอาจเปนพารามิเตอรที่สาํคัญที่จะนําไปใชตอไป 
 
 การทดสอบทัง้หมดแสดงใหเห็นวา การไดมาซึ่งเสนขอบดวยวิธกีารที่พัฒนาขึน้มานั้น
นอกจากจะมคีวามรวดเร็วในกระบวนการประมวลผลแลว พารามิเตอรที่นํามาใชนั้นมเีพยีงขนาด
หนาตางเทานัน้และคุณภาพที่ไดก็เพียงปรับเพิ่มใหไดขนาดที่เหมาะสม และเสนขอบผลลัพธที่ได
นั้นก็ออกมาอยูในเกณฑที่ใกลเคียงจนถงึไดเสนขอบที่มคีุณภาพกวา 
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ตารางที่ 4.11: ผลลัพธของเสนขอบของตัวอยางภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 4.27(ข) เมื่อใช20
หนาตางวงจรกรองมัธยฐานขนาดเล็ก21 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.27(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 11) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  
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ตารางที่ 4.12: ผลลัพธของเสนขอบของตัวอยางภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 4.27(ข) เมื่อใช22
หนาตางวงจรกรองมัธยฐานขนาดกลาง23 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.27(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 25) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  
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ตารางที่ 4.13: ผลลัพธของเสนขอบของตัวอยางภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 4.27(ข) เมื่อใช24
หนาตางวงจรกรองมัธยฐานขนาดใหญ25 

ภาพหลังผานวงจรกรองมัธยฐานกับรูปที่ 4.27(ข) (ขนาดหนาตางเทากับ 51) 

 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซียนในวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี  
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ตารางที่ 4.14: ผลลัพธของเสนขอบของตัวอยางภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 4.27(ข) หลังผาน26
วงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นกับหนาตางขนาดตางๆ27 

ขนาดหนาตาง 5 ขนาดหนาตาง 11 ขนาดหนาตาง 17 

   
ขนาดหนาตาง 25 ขนาดหนาตาง 33 ขนาดหนาตาง 41 

   
ขนาดหนาตาง 47 ขนาดหนาตาง 51 ขนาดหนาตาง 59 
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 สําหรับการทดสอบประสิทธภิาพในการปรบัพารามิเตอรตางๆ กับตัวอยางภาพอัลตรา
เซานดที่ไดแสดงอยูในตารางที ่ 4.11-4.30 จะเห็นวาภาพเสนขอบที่ดูเหมาะสมที่สุดในกรณีของ
การผานวงจรกรองมัธยฐานนั้นอยูในตารางที ่ 4.12 ทีเ่ปนการเลือกใชขนาดหนาตางขนาดกลาง
หรือที่ขนาด 25 โดยที่มีการใชคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของเกาสเซยีนเปน 1.5 โดยที่เสนขอบที่ได
นั้นมีความเรียบและแสดงรูปทรงไดใกลเคียงผลลัพธทีขี่ดขึ้นโดยแพทย แมวาจะเกิดความไม
ตอเนื่องขึ้นในบางชวง แตเมื่อมีการเลอืกใชหนาตางของวงจรกรองเปนขนาดเล็กไปหรือใหญไป 
ภาพเสนขอบที่ไดออกมานัน้ไมดีเทาที่ควร ในขณะที่เมือ่ใชวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น จะได
ผลลัพธที่แสดงในตารางที ่ 4.14 เปนการปรับคาหนาตางของวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้น
เรียบลําดับจากหนาตางขนาดเล็กไปถึงหนาตางขนาดใหญเปน 5, 11, 17, 25, 33, 41, 47, 51 
และ 59 ตามลําดับ ผลลัพธที่ไดจะเห็นวาเสนขอบที่ดูเหมาะสมที่สุดนาจะอยูที่การเลือกใชคา
หนาตางเปน 47 เนื่องจากไดผลลัพธเสนขอบออกมาเกอืบครบถวน ตอเนื่อง และเสนขอบที่เปน
สวนเกินมนีอย จึงเหมาะแกการนาํมาใชประโยชนที่สุด 
 
 จากการทดลองที่ไดแสดงไปทั้งหมดในบทนี้แสดงถงึผลลัพธในกรณีตางๆ ของการใชวงจร
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนกับการตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีหลงัผานวงจรกรอง โดย
ประกอบดวยการทดสอบที่ไมไดปรับพารามิเตอรและปรับพารามิเตอร คุณภาพของเสนขอบที่ได
นั้น มีแสดงขึ้นในหลายๆ ลักษณะทัง้เหมาะสมและไมเหมาะสม แตประเด็นที่สําคัญอยูที่การ
เลือกใชวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พฒันาขึ้นนั้น ใหผลลัพธเสนขอบโดยรวมอยูในเกณฑดี ไมวาจะอยู
ในสภาพของภาพสะอาดหรือภาพที่ประกอบดวยสัญญาณรบกวน โดยเฉพาะอยางยิ่งภาพที่ไมได
ประกอบดวยเหลี่ยมมมุ และมีความเหมาะสมสาํหรบัการนาํมาใชในภาพอัลตราเซานดเพื่อเปน
ขอมูลเสนขอบเบื้องตนเพื่อนําไปใชได 
 
 ดังนัน้อาจสรปุไดวา วงจรตรวจวัดเสนขอบที่ไดพัฒนาขึน้มานี ้มีประสิทธิภาพเปรียบเทียบ
ไดกับการใชขั้นตอนในการตรวจวัดเสนขอบที่ผานวงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบแทง และ 
วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทศิทาง กอนตรวจวัดเสนขอบดวยวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี แต
เวลาที่ใชในการคํานวณนัน้ต่ํากวามากจึงสามารถเพิ่มขนาดของหนาตางตามความตองการ ทําให
มีความรวดเร็วสูง เหมาะแกการใชงานแบบเวลาจรงิ (Real-time) สําหรับการใชงานของภาพอลั
ตราเซานดแบบตอบโตกับผูใช (Interactive) เพื่อประโยชนแกการวนิิจฉยัของแพทยใหได
ประสิทธิภาพตอไป 
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4.4 ขนาดการประมวลผล 
 
การทดสอบเปรียบเทียบที่ไดแสดงไปทั้งหมดในหัวขอ 4.1-4.3 เปนการแสดงใหเหน็ถึงผลลัพธของ
คุณภาพของเสนขอบที่ไดจากวธิีการตางๆ กับวิธกีารทีไ่ดพัฒนาขึน้ สวนในขอหัวนี้จะกลาวถึงเวลา
ในการประมวลผลของแตละวิธทีี่เกิดขึ้นนัน้ ซึง่จะขึ้นอยูกับขนาดหรือปริมาณการคํานวณที่
ประกอบอยูในแตละอัลกอริทึม การคํานวณที่ปรากฏในกระบวนการตางๆ มทีั้งแบบเชิงเสนและไม
เชิงเสนสงผลใหการคํานวณในแตละชวงไมเทากัน เพราะฉะนัน้ในหวัขอนี้จะพิจารณาถึงปริมาณ
การคํานวณของทัง้สวนทีเ่ปนวงจรกรองและวงจรตัววัดเสนขอบแตละตัวแยกกนัไป และแสดงให
เห็นตวัปริมาณของตัวกระทํา (Operator) ที่เกิดขึน้ในกระบวนการตางๆ 
  
 ตัวกระทาํพืน้ฐานที่จะนํามาพิจารณามีสามตัวคือ ตวักระทาํการบวก, ตวักระทําการคูณ 
และตัวกระทาํเปรียบเทยีบ โดยปริมาณของตัวกระทําเหลานีท้ี่เกดิขึ้นในกระบวนการตางๆ เมื่อ
นํามาใชกับภาพที่กาํหนดขึ้นดวยขนาด M X N พิกเซล จะแสดงดังตอไปนี้ 
 
 วงจรกรองมธัยฐาน สําหรับขนาดหนาตางวงจรกรองมัธยฐาน a X b และการทํางาน
ของการหาคามัธยฐานจะอาศัยการเรียงลําดับขอมูลจํานวน a X b คา เพราะฉะนัน้ปริมาณการ
คํานวณของวงจรกรองมัธยฐานกับภาพ M X N พิกเซล คือ 
 -ตัวกระทาํเปรยีบเทยีบจํานวน (ab)log(ab) X MN คร้ัง 
 
 วงจรกรองแบบแทง สําหรับขนาดแทง เทากับ a จะกระทาํใน b แนว ซึง่จะประกอบไป
ดวยตัวกระทําการบวกเทากบั a X b คร้ัง หาคาสูงสุดของ b คาที่ไดจะใชตัวกระทาํการ
เปรียบเทยีบเปน  b log b คร้ัง การหารคาในตอนทายจะใชตัวกระทาํการคูณ 1 คร้ัง เพราะฉะนัน้
ปริมาณการคาํนวณของวงจรกรองแบบแทง ที่ขนาดตางๆ กนัแสดงดงันี ้
 ขนาดวงจรกรองเทากับ 3 กระจาย 4 แนว กับภาพ M X N พิกเซล  
 -ตัวกระทาํการบวกจํานวน 12 X M X N คร้ัง 
 -ตัวกระทาํการคูณจํานวน  1 X M X N คร้ัง 
 -ตัวกระทาํเปรยีบเทยีบจํานวน 4log4 X M X N คร้ัง 
 ขนาดวงจรกรองเทากับ 5 กระจาย 4 แนว กับภาพ M X N พิกเซล  
 -ตัวกระทาํการบวกจํานวน 40 X M X N คร้ัง 
 -ตัวกระทาํการคูณจํานวน  1 X M X N คร้ัง 
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 -ตัวกระทาํเปรยีบเทยีบจํานวน 8log8 X M X N คร้ัง 
 วงจรกรองมธัยฐานแบบมีทิศทาง สําหรับขนาดของวงจรเทากับ a จะมีการกระจายตัว
ใน b แนว จะใชตัวกระทาํเปรียบเทียบจํานวน (b X a log a) + b log b คร้ัง เมื่อนํามาใชกับภาพ
ขนาด M X N พิกเซล และขนาดวงจรตางๆ กัน จะมีปริมาณการคาํนวณดังนี ้
 ขนาดวงจรกรองเทากับ 3 กระจาย 4 แนว 
 -กระทําเปรียบเทียบจาํนวน ((4 X 3log3) + 4log4) X M X N คร้ัง 
 ขนาดวงจรกรองเทากับ 5 กระจาย 8 แนว 
 -กระทําเปรียบเทียบจาํนวน ((8 X 5log5) + 8log8) X M X N คร้ัง 
 
 วงจรตรวจวดัเสนขอบแบบแคนน ี ใหการคํานวณประกอบดวยการใชหนาตางอนพุันธ
อันดับทีห่นึง่ของเกาสเซียนที่มีขนาด a X b จะไดขนาดของการคํานวณดังนี ้
 -ตัวกระทาํการบวกจํานวน 2 X (a-1) X b X M X N คร้ัง 
 -ตัวกระทาํการคูณจํานวน  2 X a X b X M X N คร้ัง 
 
 วงจรตรวจวดัเสนขอบทีพ่ัฒนาขึน้ ถากาํหนดขนาดหนาตางทีต่องการเปน a X b 
ข้ันตอนการคํานวณแสดงดังสมการ (3.24-3.26) ซึ่งจะไดขนาดของการคํานวณดังนี ้
 -ตัวกระทาํการบวกจํานวน 2 X (a-1) X b X M X N คร้ัง 
 -ตัวกระทาํการคูณจํานวน  2 X a X b X M X N คร้ัง 
  
 
28ตารางที ่4.15: คาปริมาณการคํานวณในแตละกระบวนการ กบัภาพขนาด M X N พิกเซล 

ปริมาณของตัวกระทํา (ครั้ง)  
ตัวกระทําการบวก ตัวกระทําการคูณ ตัวกระทําเปรียบเทียบ 

วงจรกรองมัธยฐานขนาด a X b   (ab)log(ab) X MN 
วงจรกรองแบบแทง ขนาด a 
กระจาย b แนว 

a X b X MN 
 

MN 
 

b log b X MN 
 

วงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง 
ขนาด a กระจาย b แนว 

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

วงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี 
ขนาดหนาตางเกาสเซียนเทากับ a 

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

วงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาขึ้น 2 X (a-1) X b X MN 2 X a X b X MN  
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รูปที่ 4.32: ปริมาณการคาํนวณเปรียบเทียบระหวางวงจรกรองแบบไมเชิงเสน96 

และวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบเชิงเสน97 
 
 เนื่องจากการทํางานของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนีและวงจรตรวจวัดเสนขอบที่
พัฒนาขึ้นเปนลักษณะเชงิเสนที่อาศัยหนาตางลักษณะหนึ่งในการทําคอนโวลูชนั จงึทําใหปริมาณ
การคํานวณที่เกิดขึ้นในสองกระบวนการนีเ้ทากัน และผลลัพธเสนขอบที่ไดอธิบายอยูในหวัขอ 4.1 
แตเมื่อมีการแกไขคุณภาพเสนขอบของภาพอัลตราเซานดโดยการผานวงจรกรองในแบบตางๆ 
และแสดงผลในหวัขอที่ 4.2 และ 4.3 จะเห็นวาปริมาณการคํานวณสวนที่เพิม่ข้ึนมานัน้จะเปนใน
สวนของวงจรกรองซึ่งมีลักษณะเปนแบบไมเชิงเสนทีป่ระกอบดวยตวักระทาํเปรียบเทียบดังตาราง
ที่ 4.15 เพราะฉะนัน้เมื่อขนาดหนาตางมีคาใหญข้ึน ปริมาณของตัวกระทําเปรียบเทยีบนัน้แสดงดัง
กราฟเสนทึบในรูปที่ 4.32  
 
 เมื่อพิจารณาปริมาณการคาํนวณของตัวกระทาํการคณูรวมถึงตวักระทําการบวกที่อยูใน
วงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นนัน้สามารถที่จะแสดงไดดังกราฟเสนประในรูปที่ 4.32 เมื่อ
เปรียบเทยีบกนัจะเห็นวาเมือ่ขนาดหนาตางใหญข้ึนปริมาณการคาํนวณของวงจรกรองก็ยังคงมาก
ขึ้นตามไปดวย ผลสรุปคือในการตรวจวัดเสนขอบของภาพอัลตราเซานดนัน้วงจรตรวจวัดเสนขอบ
ที่พัฒนาข้ึนจะทํางานไดเร็วกวากระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่ประกอบดวยวงจรกรองที่มกีาร
ทํางานลักษณะไมเชิงเสน เนือ่งจากในกระบวนการผานการกรองนั้นตองผานวงจรตรวจวัดเสน
ขอบแบบแคนนีที่มกีารความเร็วในการทาํงานเทากับวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นเสมอ



 
 

บทที่ 5 
 

วงจรตรวจวัดเสนขอบที่อาศัยหลักของ 
การหาคาอนุพันธอันดับสองและการหาคาลาปลาเซียน 

 
ในบทนี้จะนําการประมาณฟงกชันพหนุามกําลงัสองต่ําสุดที่แสดงไวในบทที่ 3 มาประยุกตเพิม่เตมิ
โดยใชแนวคิดในเรื่องของคาอนุพนัธอันดับสองในทิศทางตั้งฉากกับคาลาปลาเซยีนมาเปนเงื่อนไข
เพิ่มเติม สําหรับแนวทางที่หลากหลายในการใชวงจรตรวจวัดเสนขอบ และอาจทําใหไดคุณภาพ
เสนขอบที่ออกมาดีขึ้น โดยจะชวยลดเสนขอบเกินในบางจุดของภาพที่ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบที่
พัฒนาขึ้น บทนี้จะกลาวถงึการคํานวณคาสัมประสิทธิต์ัวอื่นจากฟงกชันพหนุามทีสั่มพันธกับการ
หาคาอนพุันธอันดับสองและการหาคาลาปลาเซียน ซึ่งจะอยูในหวัขอ 5.1 และการนาํวงจร
ดังกลาวมาใชเพิ่มเงื่อนไขในการทดสอบและแสดงผลลัพธทัง้กับภาพทดสอบและภาพอัลตรา
เซานดในหวัขอ 5.2 
 
5.1 เสนขอบที่กําหนดโดยคาอันดับสองผานศูนย 
 
 ตําแหนงเสนขอบนอกจากกาํหนดจากคาอัตราการเปลีย่นแปลงคาเขมในภาพสงูสดุหรือ
คาเกรเดียนตสูงสุด (รูปที ่ 3.11) แลวยังสามารถกาํหนดไดอีกลักษณะคือเปนคาที่ผานศูนยใน
อนุพนัธอันดับที่สอง (รูปที ่ 5.1) ซึ่งในบทนี้จะพิจารณาถึงการใชคาอนพุันธอันดบัสองและคาลา
ปลาเซียนเขามาใชรวมกับการใชคาเกรเดยีนตในบทที่แลว 
 

 
(ก) ภาพทดสอบแสดง 

การเปลี่ยนแปลงความเขม 

 
(ข) ภาพตัดขวางของรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับ1 

ของรูป (ข) 

 
(ง) คาอนุพันธอนัดับ 2 

ของรูป (ข) 
รูปที่ 5.1: เสนขอบที่กําหนดโดยคาผานศนูย98 
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 5.1.1 คาอนุพันธอันดับสองในทิศทางตั้งฉาก 
 
 การคํานวณคาอนพุันธอันดบัที่สองในทิศทางที่ตัง้ฉากกบัเสนขอบ [13] กับฟงกชนัพื้นผิว
พหนุาม p(m,n) อาจทาํไดโดยพิจารณาจากสมการของเทยเลอรดังนี้  
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(5.1) 

 
 สําหรับจุด (m,n) ใดๆรอบจุดกึ่งกลางหนาตางของวงจรกรอง (0,0) จะไดวาฟงกชนั p(m,n) 
ที่จุดดังกลาวสามารถประมาณไดสมการที่ (5.1) โดย ),( 33 nmO ∆∆  เปนพจนที่เหลือซ่ึงมีคาเขา
ใกล 3m∆  หรือ 3n∆ ซึ่งสําหรับ m∆  หรือ n∆  นอยๆเราอาจตัดพจนเหลานี้ทิง้ไปโดยคาประมาณที่
ไดไมผิดพลาดมากนัก 
 
 ถา (0,0) อยูบนเสนขอบและ (m,n) อยูในทิศตั้งฉากกับเสนขอบ ขนาดของเกรเดียนตหรือ
พจนที่สองดานขวามือในสมการ (5.1) จะเขาใกลคาสงูสุด และพจนที่สามจะมีคาเขาใกลศูนย ซึง่
เราอาจใชพจนที่สามแทนคาอนพุันธอันดบัที่สองในทิศตั้งฉากกับเสนขอบได จากสมมติฐานทีว่า
จุดที่สนใจเปนจุดบนเสนขอบ เมื่ออนุพนัธอันดับที่สองของความเขมในทิศตั้งฉากกบัเสนขอบ ณ 
จุดนั้นมีคาเขาใกลศูนย ดงันัน้เราสามารถตั้งเงื่อนไขวาจดุใดเปนขอบก็ตอเมื่อ 
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 คาดังกลาวสามารถคํานวณจากสัมประสทิธิ์ของระนาบพหนุามไดเชนเดียวกับการ
คํานวณขนาดของเกรเดียนตดังนี ้ สําหรับคาคงที่ c ใดๆ ที่ไมเปนศนูย ให ∆m = c ดังนัน้จะได
ระยะในทิศทางของ n หรือ ∆n = c(tanθ) โดยคา θ คํานวณจากสมการ (3.27) สวนพจนอ่ืนๆ
คํานวณไดดังสมการที ่(5.3) และ (5.4) 
 
 
 



 109

1,1
)0,0(

,
)0,0(

, ),(),( anmp
mn

nmp
nm nm

ji
nm

ji =
∂∂
∂

=
∂∂
∂

====

 
 

0,2

)0,0(

,2

2

),( anmp
m nm

ji =
∂
∂

==

 
 

2,0

)0,0(

,2

2

),( anmp
n nm

ji =
∂
∂

==

 

 
(5.3) 

 

(5.4) 
 

(5.5) 
 
 เนื่องจาก c2 และ 2! ไมเทากับศูนยเราอาจตัดทิ้งไประหวางคํานวณได ดังนั้นเงื่อนไขจาก
สมการ (5.2) จะกลายเปน 
 

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

 
 การกําหนดบริเวณเสนขอบสามารถใชเงื่อนไขจากสมการ (5.6) เปนสวนเพิ่มเติม โดยที่
การกําหนดระดับจะมีลักษณะเปนคาที่เขาใกลศูนยแทนที่จะเปนศนูย เนื่องจากการเปลี่ยนแปลง
ในคาพกิเซลทีไ่มตอเนื่องจะไมสามารถเกดิคาศูนยสัมบูรณได 
 
 5.1.2 คาลาปลาเซียน (Laplacian) 
 
 คาทีน่ิยมนํามาใชในงานการตรวจวัดเสนขอบอีกประเภทหนึ่งคือคาลาปลาเซยีน [29] ซึ่ง
คาผานศนูยทีต่ําแหนงขอบเชนกนั ถานาํการหาคาลาปลาเซียนมาใชหากับฟงกชนัพืน้ผิวพหนุาม 
pi,j(m,n) ที่ตําแหนง m = 0 และ n = 0 จะไดดังนี้  
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 โดยเงื่อนไขบริเวณขอบกําหนดโดย 
 

0)(2 2,00,2 =+= aaT  (5.8) 
 
จะเหน็ไดวาในสมการที่ (5.7) และ (5.8) ดูจะมีลักษณะที่งายและนาจะทาํงานไดเร็วกวาการใชคา
อนุพนัธอันดับสองที่กลาวในหัวขอ 5.1.1 และการเลือกใชคาระดับจะกระทําในลักษณะเดียวกนัคอื
เลือกคา T ในสมการที ่(5.8) ใหมีคาใกลศนูยเพื่อระบุบริเวณทีน่าจะเปนเสนขอบ 
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 จากที่กลาวไปขางตนในการไดมาซึ่งคาสัมประสิทธิ์ซึง่จะนําไปหาคาหนาตาง S ในกรณี
ตางๆ เพื่อจะใชเปนวงจรตรวจวัดเสนขอบอีกประเภท จึงขอกําหนดการเรียกใชวงจรตรวจวัดเสน
ขอบที่พัฒนาขึ้นมาทั้งหมดดังนี ้
 
 วงจรตรวจวดัเสนขอบวิธทีี่ 1 : ใชคาขนาดและมมุของเกรเดียนตและการกาํหนดคา
ระดับสูงเพยีงพอที่จะรักษาสภาพเสนขอบที่เหมาะสมที่สุดไวได 
 วงจรตรวจวดัเสนขอบวิธทีี่ 2 : ใชคาอนุพนัธอันดับที่สองในทศิทางตัง้ฉากและการ
กําหนดคาระดับตามสมการ (5.6) ใกลศูนยเพียงพอ รวมกับ(Intersection) เสนขอบในวงจร
ตรวจวัดเสนขอบวิธีที ่1 
 วงจรตรวจวดัเสนขอบวิธทีี่ 3 : ใชคาลาปลาเซยีนและการกาํหนดคาระดับตามสมการ 
(5.8) ใกลศูนยเพียงพอ รวมกับ(Intersection) เสนขอบในวงจรตรวจวัดเสนขอบวธิีที่ 1 
 
 สรุปในหัวขอนีไ้ดกลาวถงึวธิกีารพัฒนาเพิม่เติมการใชคาสัมประสิทธิ์ในลักษณะตางๆ 
เพื่อใหทํางานไดหลากหลายมากขึน้ และไดกําหนดวิธกีารตรวจวัดเสนขอบขึ้นมาอีกสองวธิีคือการ
ใชคาอนุพนัธอันดับสองและการใชคาลาปลาเซียน แตยังคงอาศัยวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธทีี่ 1 เขา
มารวมดวย เนื่องจากภาพผลลัพธเสนขอบที่ไดจากวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธทีี่ 1 นัน้จะใหผลลัพธ
ออกมาเปนเสนขอบเดี่ยว ในขณะที่ผลลัพธเสนขอบที่ไดจากการหาคาอนพุันธอันดบัที่สองและการ
หาคาลาปลาเซียนนั้นจะไดออกมาในลกัษณะแถบหนาบริเวณกวาง จึงจาํเปนตองนําภาพมาใช
รวมกัน ประโยชนที่เหน็ไดของการใชคาอนุพนัธหรือคาลาปลาเซยีนเบื้องตนนั้นคือ จะชวยลดทอน
เสนขอบสวนเกินที่ประปรายอยูในบริเวณรอบๆ ภาพออกไป โดยไมไดสงผลใหเสนขอบที่มีอยูนัน้
เรียบขึ้นแตอยางใด 
 
 
5.2 ทดสอบวงจรตรวจวัดเสนขอบทั้งสามวิธี 
 
 ในการทดสอบนี้จะแสดงผลลัพธเสนขอบที่พฒันาขึ้นทั้งหมด ดงัแสดงไวในปลายหัวขอที ่
5.1 เปนวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที ่1,2 และ 3 โดยจะทดสอบกับภาพทดสอบที่ใสสัญญาณรบกวน
ในลักษณะเดยีวกับรูปที่ 4.4 และ ขนาดพารามิเตอรทีใ่ชสําหรับวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่ 1 นัน้
จะใชคาพารามิเตอรเดียวกนั สวนคาพารามิเตอรที่จะเลือกใชสําหรับหนาตางของการหาคา
อนุพนัธอันดับที่สองและการหาคาลาปลาเซียนนั้นจะเลือกใชคาหนาตางขนาดเดยีวกนัและคา
ระดับของทั้งสองวิธนีั้นจะอาศัยการปรับโดยผูใชจนกระทัง่ลดเสนขอบสวนเกินไปไดดีพอสมควร 
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 ภาพทดสอบที่ประกอบดวยสญัญาณรบกวน 
 

 
(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่2 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่3 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.2: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ก) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ99 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน100 

 
 
 



 112

 
(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.3: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ข) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ101 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน102 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.4: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ค) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ103 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน104 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.5: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ง) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ105 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน106 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.6: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(จ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ107 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน108 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.7: ภาพเสนขอบของรูปที่ 4.4(ฉ) หลังผานวงจรตรวจวัดเสนขอบ109 
ที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน110 
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 ภาพอัลตราเซานด 
  

 
(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.8: ภาพเสนขอบของภาพอัลตราเซานดในรูป 4.11(ก) หลังผานวงจร111 
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน112 
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(ก) ภาพทดสอบใสสัญญาณรบกวน 

 
(ข) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ก) 

 
(ค) คาอนุพันธอันดับสองของรูป (ก) 

 
(ง) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (ค) 

 
(จ) คาลาปลาเซียนของรูป (ก) 

 
(ฉ) ผานวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที่1 

กับรูป (จ) 

รูปที่ 5.9: ภาพเสนขอบของภาพอัลตราเซานดในรูป 4.11(ข) หลังผานวงจร113 
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนโดยใชคาอนพุันธอันดับสองและคาลาปลาเซียน114 
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 ผลการทดสอบของวงจรตรวจวัดเสนขอบทั้งสามวธิีไดแสดงไปดังรูปที ่ 5.2-5.9 โดยเปน
การทดสอบกบัภาพทีเ่คยใชทดสอบมาแลวในบทที ่ 4 ผลลัพธที่ไดเมื่อเปรียบเทยีบวงจรตรวจวัด
เสนขอบวิธทีี่ 2 และวิธทีี่ 3 กับ การใชวิธกีารตรวจวัดเสนขอบวิธทีี่ 1 จะเห็นวามีรูปแบบเสนขอบที่
ออกมาคอนขางใกลเคยีงกนั แตในภาพทีม่ีสัญญาณรบกวนมาก และรายละเอียดในภาพมาก เชน
ภาพอัลตราเซานดในรูปที่ 5.8 การใชวงจรตรวจวัดเสนขอบวิธีที ่2 และ 3 จะชวยลดทอนสัญญาณ
ในบริเวณยอยๆ ออกไปไดเล็กนอย แตเสนขอบผลลัพธที่ไดจะสูญเสยีไปดวย ทั้งนี้ขึ้นอยูกับการ
เลือกขนาดพารามิเตอรที่เหมาะสมขึน้มาใชดวย 
 
 ในการทดสอบที่แสดงไปในหัวขอนีพ้ารามิเตอรเลือกใชจะเปนคาขนาดหนาตางที่ขนาด
เดียวกนัสําหรบัหนาตางที่ใชในการหาคาอนุพนัธอันดับสองและหนาตางที่ใชในการหาคาลาปลา
เซียน ซึ่งทําใหขนาดการคํานวณใหญข้ึนพอสมควร และในการประมวลผลตองใชถึงสองขัน้ตอน 
คือผานวงจรตรวจวัดเสนขอบดวยวธิีที ่1 กอนแลวจงึคอยคํานวณคาอนุพนัธอันดับที่สองหรือคาลา
ปลาเซียนตอมา แตการคาํนวณคาลาปลาเซียนดวยรปูแบบคาสัมประสิทธิท์ี่ดูจะเรียบงายกวาจึง
สงผลใหการทาํงานเรว็กวาเล็กนอย 
 
 สรุปในบทนี้เปนการทดสอบขยายผลการคํานวณของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติที่
อาศัยหลกัในการประมาณฟงกชันพหนุามกําลงัสองต่ําสุด ประยุกตเพื่อหาคาอนุพนัธอันดับสอง
และคาลาปลาเซียนทีเ่ปนคาหนึ่งที่นยิมนาํมาใชตรวจวดัเสนขอบในประสิทธิภาพทีแ่ตกตางกนั
ออกไป โดยประเด็นที่สําคัญในบทนี้แสดงใหเหน็ถงึความยืดหยุนในตวัอัลกอริทึมของการใช
ฟงกชันพหนุามที่ประมาณขึ้น เพื่อการใชงานที่ดหูลากหลายมากขึน้ และยังคงประโยชนใหผูที่
สนใจนาํไปพฒันาในแนวทางอืน่ได 
 
 
 
 
 
  



 
 

บทที่ 6 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

เนื้อหาของบทนี้ประกอบดวยสวนสาํคัญทีสุ่ดสองสวนคอื ผลสรุปของการทาํวิจยั และขอเสนอแนะ
สําหรับผูที่สนใจทําวิจัยในเรื่องนี้และเรื่องที่เกีย่วของ 
 
 
6.1 สรุปผลการวิจัย 
 
จุดประสงคหลักของวทิยานิพนธฉบับนี ้ คือการพฒันาวงจรตรวจวัดเสนขอบขึ้นมาใหมสําหรับใช
ในงานของการตรวจวัดเสนขอบของภาพอัลตราเซานดทางการแพทย โดยทีมุ่งประเด็นไปที่ความ
รวดเร็วในการทํางาน โดยมพีื้นฐานการพฒันาขึน้จากการประมาณฟงกชนัพหุนามกําลังสองต่ําสดุ
และใหแสดงผลการทาํงานของวงจรกรองในลักษณะเชิงเสน จากนั้นคอืการประเมนิผลโดยกระทาํ
เปรียบเทยีบกบักระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่นยิมใชสาํหรับการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตรา
เซานดที่อาศัยวงจรกรองสัญญาณรบกวนในขั้นแรกกอนที่จะนําวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี
เขามาใช 
 
 ผลลัพธเสนขอบที่ไดจะถูกนําไปเปรียบเทียบกับภาพเสนขอบที่ขีดขึ้นโดยแพทยและภาพ
เสนขอบที่ไดจากกระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่ผานวงจรกรองมัธยฐาน, วงจรกรองแบบ stick 
และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง โดยเมื่อเปรียบเทียบในแงคณุภาพเมื่อปรับคาพารามิเตอร
ตางๆ แลวจะเห็นวาวงจรตรวจวัดเสนขอบที่ไดพัฒนาขึ้นมานั้นแสดงเสนขอบไดเหมาะสมและ
เรียบไมดอยไปกวาการผานกระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่ผานวงจรกรอง โดยเฉพาะอยางยิง่เมือ่
ปรับคาพารามิเตอรใหเหมาะสมในแตละภาพ ยงัสามารถสงผลใหผลลัพธเสนขอบที่ไดดีกวา เมื่อ
พิจารณาถึงเวลาในการประมวลผลทีเ่กิดขึ้นและแสดงถงึปริมาณของตัวกระทําในคาทั่วไป ในทาย
บทที่ 4 สงผลใหเหน็ถงึเวลาในการประมวลผลของวธิทีี่ไดพัฒนาขึ้นวารวดเร็วกวาวิธีตรวจวัดเสน
ขอบที่ผานวงจรกรองมากอน 
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 ในตอนทายเปนการขยายผลของการคํานวณโดยใชคาอนุพนัธอันดับสองในทิศทางตัง้
ฉาก และคาลาปลาเซยีนเขามาประยุกตใชกับฟงกชันพหนุามทีป่ระมาณขึ้นเพื่อไดชุดของคา
สัมประสิทธิ์ขึน้มาใหม และเปนอีกแนวทางในการใหไดมาซึ่งเสนขอบในภาพ การทดสอบจะนาํ
วงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นกอนหนาโดยคาเกรเดียนต เขามาชวยเพื่อหาเสนขอบรวม 
ถึงแมวาผลการทดสอบจะยงัไมเหน็ผลลัพธที่ไดดีข้ึนมาอยางเดนชัด แตนาจะไดวิธีการที่เปน
แนวทางสาํคญัในการทํางานทีห่ลากหลายมากขึน้ 
 
 สําหรับภาพอลัตราซาวดนทีม่ีลักษณะพื้นผิวในภาพคอนขางใกลเคียงกนั และลกัษณะ
เสนขอบที่เกิดขึ้นนัน้มักจะเปนวงปด และประกอบไปดวยเสนโคงทีไ่มมีรอยหัก หรือรอยตอที่
ซับซอน จงึทาํใหการนาํวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมาใหมนีท้ํางานไดดีโดยสรุปการนาํวงจร
ตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาข้ึนนี้ไปใชในงานของภาพอัลตราเซานดทางการแพทยไดดังนี ้
 
 -ระบบติดตามเสนขอบที่อาศัยการทาํงานรวมกับผูใชทีก่าํหนดไปทีละจุดบริเวณใกลๆ เสน
ขอบและตอเนื่องไปจนสิน้สดุแนวของเสนขอบ 
 -ระบบตรวจวดัเสนขอบที่อาศัยการทํางานแบบกําหนดวงปด (Contour) เร่ิมตนและให
การคํานวณลูเขาหาวงปดที่ใกลเคียง เสนขอบจริงของอวยัวะมากที่สุด 
 -การวินจิฉัยของแพทยกับหนาจอ (Interactive Monitoring) ในลักษณะเวลาจริงที่
ตองการเสนขอบดวยความรวดเร็วและไมตองการขั้นตอนการคํานวณที่ซับซอน 
 -เสนขอบที่ไดสามารถบงบอกถึงสัณฐาน ลักษณะคราวๆ ของอวยัวะที่เพยีงพอจะเปน
แนวทางสาํหรับแพทย สําหรบัวินิจฉยัเบื้องตนได 
 -ขอมูลเสนขอบที่ไดประกอบไปดวยคา 0 และ 1 เทานั้นซึง่เปนประโยชนในการบีบอัด
ภาพถายอัลตราเซานดทางการแพทยจํานวนมาก สําหรับนํามาใชจัดเกบ็หรือสงผานระหวาง
สถานที่ไดสะดวกยิง่ขึ้น 
 -เนื่องจากจุดเดนที่ความรวดเร็วในการประมวลผลจงึสามารถใหผลลัพธเสนขอบของ
ภาพถายอัลตราเซานดจํานวนมาก สาํหรับนํามาสรางเปนภาพถายอัลตราเซานดสามมิติ ที่เปน
เทคโนโลยีใหมในขณะนี้ได 
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6.2 ขอเสนอแนะ 
 
ในการทํางานวิจัยในวทิยานพินธฉบับนี้มบีางปญหาที่นาสนใจ และสามารถใชเปนหวัขอในการ
ทํางานวิจยัตอไปได ดังนี ้
 

1. คาตัวประกอบถวงน้าํหนัก (Weighting factor) ที่เกิดขึน้ในงานวิจยัครั้งนี้ยงัมิไดมีการ
ปรับแกเพื่อจะใหไดมาซึ่งแงมุมอ่ืนของการตรวจวัดเสนขอบ 

2. ขนาดหนาตางที่เหมาะสมของการใช คาอนุพนัธอันดับสองกับคาลาปลาเซียน
สามารถปรับแยกขนาดใหแตกตางกับขนาดหนาตางของวงจรตรวจวดัเสนขอบที่
พัฒนาขึ้นหรือการใชคาเกรเดียนต ซึง่ถาพิจารณาถึงคาที่แตกตางของขนาดหนาตาง
อาจจะใหผลลัพธทีน่าสนใจขึ้น รวมถึงคาตัวประกอบถวงน้ําหนกัที่แตกตางกนัดวย 

3. ดวยการคํานวณแบบเชิงเสนของวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมานี้สงผลให
สามารถไดคาขนาดและมุมของเกรเดียนตในภาพอยางรวดเร็วขึ้นมาได จึงอาจนําคา
ดังกลาวไปประยุกตใชในงาน วงจรกรองแบบปรับตัว (Adaptive filter) ได 

4. เมื่อนําวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พฒันาขึ้นมา ไปใชรวมกับวงจรกรองสัญญาณรบกวน
ผลที่ไดคือเสนขอบที่มีคุณภาพสงู แมจะแลกกับการคํานวณที่มากขึ้นอาจเปน
แนวทางในการพัฒนาวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบใหมขึ้นมาอกี 

5. เสนขอบที่ไดจากวงจรตรวจวัดเสนขอบทีพ่ัฒนาขึ้นมานี้สามารถใชเปนพืน้ฐานที่ด ี ใน
การสรางระบบวินิจฉยัทางการแพทย เชน การคํานวณพื้นที่ของอวยัวะที่สนใจ หรือ
การนาํไปชวยกําหนดคาเริ่มตนของเสนขอบ เพื่อสรางภาพสามมิตจิากภาพอัลตรา 
ซาวนดได โดยการประยกุตใชงานเหลานีย้ังตองการการวิจัยในแนวลกึ เพื่อการใชงาน
จริงตอไป 
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หนาตางและผลตอบเชิงความถี่ของวงจรตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี 

 
(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ ก.1: หนาตางเกาสเซียนที่มีขนาดเทากับ 41 
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(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ ก.2: หนาตางอนุพนัธอันดับหนึ่งของเกาสเซียนทีม่ีขนาดเทากับ 41 
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(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ ก.3: ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางเกาสเซยีนที่มขีนาดเทากับ 41 
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(ก) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.5 

 
(ข) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1 

 
(ค) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 2 

 
(ง) สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 4 

รูปที่ ก.4: ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางอนุพนัธอันดับหนึง่ของเกาสเซียนที่มีขนาดเทากับ 41 
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หนาตางและผลตอบเชิงความถี่ของวงจรแบบซาวิสกี-โกเลย 
 

 
(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.5: หนาตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลยที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ ์a0 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.6: หนาตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลยที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ ์a1 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.7: ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลย 
ที่สัมพนัธกับคาสัมประสิทธิ์ a0 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.8: ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลย 
ที่สัมพนัธกับคาสัมประสิทธิ์ a1 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.9: หนาตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลยสองมิต ิ
ที่สัมพนัธกับคาสัมประสิทธิ์ a0,0 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.10: ตางของวงจรแบบซาวิสก-ีโกเลย 
ที่สัมพนัธกับคาสัมประสิทธิ์ a0,1 
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