
บทท 5

สรุปผลการวิจัย และ ข้อเสนอแนะ

เนื้อหาของบทนี้ประกอบด้วยส่วนที่สำคัญที,สุดสองส่วนคือ ผลสรุปของการทำวิจัย และ
ข้อเสนอแนะสำหรับผู้ที่สนใจทำวิจัยในเรื่องนี้และเรื่องที่เกี่ยวข้อง

5.1 สรุปผลการวิจัย

จุดประสงค์หลักของงานวิจัยนี้คือ เพื่อศึกษาระบบติดตามเส้นขอบภาพอัลตราซาวนด์ โดย 
เลือกใช้ภาพคัลตราซาวนด์ของต่อมไทรอยด์เป็นพื้นฐานในการศึกษา ระบบติดตามเส้นขอบ 
ที่เหมาะสมต่อการใช้งานมากที่สุดวิธีหนึ่ง ได้แก่ เทคนิค pre-emptive ซ่ึงให้ผู้ใช้ทำ 
งาน พร้อมคับคอมพิวเตอร์ที่ช่วยคำนวณเส้นขอบให้เป็นระยะๆ อย่างไรก็ดีการคำนวณ 
เส้นขอบในเทคนิคดังกล่าวประกอบด้วยสองขั้นตอน ที่สามารถพัฒนาให้การติดตามเส้นขอบ 
ภาพมีประสิทธิภาพดีขึ้นได้ คือการลดทอนสัญญาณรบกวนที,ใช้วงจรกรองมัธยฐาน และการ 
ตรวจจับเส้นขอบที,ใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบของแคนนี แม้ว่าเส้นขอบที่คำนวณได้มีความ
ต่อเนื่องและชัดเจน แต่ใช้เวลาในการคำนวณนานมาก ซึ่งทำให้การคำนวณเส้นขอบล่วงหน้า 
ทำได้ในระยะส้ันๆ เท่านั้น นอกจากนี้ ถ้าต้องการให้เส้นขอบเรียบขึ้น ตามลักษณะของต่อม 
ไทรอยด์จริง ต้องใช้ขนาดหน้าต่างใหญ่ขึ้นเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวน เวลาในการคำนวณก็ 
จะยิ่งมากขึ้นเป็นคันดับ M Nl0(j2M N  สำหรับวงจรกรองขนาด (2M  + 1)(2N  + 1) พิกเซล

ในงานวิจัยนี้พบว่าการแก้ปัญหาเกี่ยวคับเวลาที่ใช้ในการคำนวณ ทำไต้โดยเสือ กใช้
วงจรกรองอื่นที่ให้ประสิทธิภาพใกล้เคียงคัน คือวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์สองมิติซึ่งดัดแปลง 
มาจากวงจรกรองหนึ่งมิติของซาวิสกี-โกเลย์ คันเป็นวงจรกรองที่ได้รับการยอมรับด้านการ 
คงสภาพขอบ และการลดทอนสัญญาณรบกวนวิธีหนึ่งการลดทอนสัญญาณรบกวนของ
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วงจรกรองที่เสนอใหม่นี้ใช้หลักการของการแทนที่ระนาบพหุนามให้แก่ความเข้ม ให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนจากการแทนที,กำลังสองน้อยที่สุด ลัมประสิทธิของพหุนามสามารถ
คำนวณไว้ได้ล่วงหน้า ทำให้ใช้เวลาในการคำนวณน้อย การเพิ่มขนาดหน้าต่าง เพื่อเพิ่ม 
ประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบกวน เป็นเพียงการเพิ่มพจน์บวกเท่านั้นดังนั้นเวลาที่ใช้ 
เมือเปรียบเทียบลับวงจรกรองมัธยฐานจึงตํ่ามาก ในขณะที่ประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณ 
การคงสภาพขอบและเส้นขอบที,ได้เมื่อใช้ร่วมลับวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี ไม่แตกต่าง 
ลันมากนัก นอกจากนี้แม้ว่าจะใช้ขนาดหน้าต่างเพิ่มขึ้น วงจรกรองยังคงรักษาเส้นขอบ
ส่วนใหญ่ไว้ได้ แม้จะนัวไปบ้าง ซึ่งทำให้ช่วงขนาดหน้าต่างของวงจรกรองที่สามารถใช้งาน 
ได้ค่อนช้างกว้าง ผิดลับวงจรกรองนัธยฐานที'มีช่วงขนาดหน้าต่างไม่กว้างนัก

นอกจากวิธีการลดทอนสัญญาณรบกวนที่เสนอแล้ว ในวิทยานิพนธ์ยังได้เสนอวงจร
ตรวจจับเส้นขอบอีก 3 แบบ ซึ่งได้จากสัมประสิทธิ้ของระนาบพหุนามของวงจรกรอง 
วงจรตรวจจับเส้นขอบที่เสนอนี้ให้เส้นขอบที่ต่อเนื่องกว่า เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ 
ร่วมลับวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี แบบแรกเป็นการใช้ค่าเกรเดียนต์ร่วมลับการทำทินนิง 
ซึ่งให้เส้นขอบที่ต่อเนื่อง เรียบ และชัดเจน อย่างไรก็ดีวิธีนี้ยังไม่เหมาะต่ อการใช้ลับระบบ 
ติดตามเส้นขอบ เพราะจะทำทินนิงได้ต้องรอให้คำนวณเส้นขอบครบทั้งหน้าต่างเสียก่อน
ทำให้เสียเวลานาน แบบที,สองใช้ค่าเกรเดียนต์ร่วมลับค่าอนุพันธ์อันดับที่สองในทิศทางตั้งฉาก 
ลับเส้นขอบ เส้นขอบที,ได้ใกล้เคียงลับแบบแรก การทำเส้นขอบให้หนาหรือบาง ขึ้นลับการ 
กำหนดค่าระดับของค่าอนุพันธ์ ซึ่งคำนวณไปพร้อมๆ ลันได้ ไม่ต้องรอให้เสร็จทั้งหน้าต่าง 
เหมือนแบบแรก แบบที่สาม ได้จากการประมาณค่าอนุพันธ์อันดับที่สอง ในทิศทางตั้งฉาก 
ลับเส้นขอบด้วยค่าลาปลาเซียน ซึ่งเป็นวิธีที,นิยมใช้ลันในวงจรตรวจจับเส้นขอบอี'นๆ โดยค่า 
ลาปลาเซียนได้จากสัมประสิทธิ้ของระนาบพหุนาม เช่นเดียวลับแบบที่หนึ่งและสอง อย่างไร 
ก็ดี เมื่อทดลองใช้แบบที'สาม ผลออกมาไม่น่าเป็นที'พอใจนัก เพราะแม้เส้นขอบจะต่อเนื่อง 
แต่กีไม่เรียบ เวลาที่ใช้น้อยกว่าแบบที'สองเพียงเล็กน้อย วงจรตรวจจับเส้นขอบแบบที่หนึ่ง 
และสองจึงน่าสนใจมากกว่า โดยการเลือกใช้ทั้งสองวงจรขึ้นลับสักษณะงาน

เมื่อทดลองนำระบบติดตามเส้นขอบที'พัฒนาแล้วมาใช้ลับภาพอัลตราซาวนต์ของต่อม 
ไทรอยด์ พบว่าประสิทธิภาพใกล้เคียงลับแบบเดิมที่ใช้วงจรกรองนัธยฐานและวงจรตรวจจับ 
เส้นขอบแคนนี แต่เวลาที่ใช้น้อยกว่ามาก จึงเหมาะแก่การใช้งานแบบที'ผู้ใช้ร่วมทำงานไป 
ด้วยได้มากกว่า
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5.2 ข้อเสนอแนะ

ในการทำวิจัยมีบางปัญหาที่น่าสนใจ และสามารถใช้เป็นหัวข้อในการทำวิจัยต่อไปได้ ดังนี้

1. ในระบบติดตามเส้นขอบ เมื่อผู้ใช้กำหนดจุดขอบใหม่ บางครั้งอาจต้องกำหนดค่าระดับ 
ของวงจรตรวจจับเส้นขอบเสียใหม่ ซึ่งในการทดลอง ยังคงกำหนดค่าดังกล่าวโดยผู้ใช้ 
อาจมีการทำวิจ ัยเพ ิ่มเต ิม เพื่อให้วงจรตรวจจับเส้นขอบสามารถเลือกใช้ค่าระดับแบบ 
ยัดโนมีด

2. เราสามารถปรับปรุงเส้นขอบที่ได้ให้เรียบขึ้น โดยใช้วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์หนึ่งมิติ 
ได้ ดังเช่นรูปที่ 4.6 โดยขนาดของวงจรกรองที่เหมาะสมสำหรับใช้งานในลักษณะ 
ดังกล่าวเป็นหัวช้อที่น่าสนใจสำหรับการทำวิจัยต่อไป

3. ในการทดลองใช้ระบบติดตามเส้นขอบแบบไม่จำยัดขนาดหน้าต่าง แสดงให้เห็นแนว
โน้มความเป็นไปได้ที,จะสร้างระบบติดตามเส้นขอบ ที่อาศัยข้อมูลช่วยเหลือจากผู้ใช้
น้อยที,สุด ในการทดลองดังกล่าวยังไม่ได้มีการพัฒนาในจุดนี้ และมีแนวทางที่จะทำให้ 
แนวคิดนี้เป็นจริงได้ เช่น การเพิ่มความรู้ให้ยับขั้นตอนการเชื่อมต่อเส้นขอบ เพื่อให้ 
เลือกเส้นทางที่น่าจะเป็นไปได้มากที่สุดเมื่อถึงทางแยก

4. ระบบติดตามเส้นขอบที่พัฒนาขึ้นนี้สามารถใช้เป็นพื้นฐานที่ดี ในการสร้างระบบวินิจฉัย 
ทางการแพทย์ เช่น การคำนวณพื้นที่ของอวัยวะที่สนใจ หรือ การนำไปช่วยในการ 
ลากเส้นขอบ เพื่อสร้างภาพสามมิติจากภาพยัลตราซาวนด์ได้ โดยการประยุกต์ใช้งาน 
เหล่านี้ยังต้องการการวิจัยในแนวลึก เพื่อการใช้งานจริงต่อไป
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