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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การแบงสวนภาพ (Image Segmentation) เปนกระบวนการขั้นตนกอนการ
ประมวลผลภาพในขั้นสูงตางๆ มีจุดประสงคเพื่อแยกเอาภาพเฉพาะสวนที่สนใจหรือมีความหมาย
พิเศษออกมา เชน การแยกภาพวัตถุที่สนใจออกจากพื้นหลัง มีงานประมวลผลภาพจํานวนมากที่
จําเปนตองใชการแบงสวนภาพ เชน การประมวลผลภาพทางการแพทย (Medical Image 
Processing) และการประชุมทางวีดิทัศน (Video Conferencing) เปนตน 

ตัวอยางของงานประมวลผลภาพทางการแพทยที่นําเทคนิคการแบงสวนภาพมา
ใช ไดแก การสรางภาพจําลองสามมิติของอวัยวะภายในจากภาพเอ็มอาร (Magnetic 
Resonance Imaging: MRI) ซึ่งจะชวยใหแพทยสามารถประมาณปริมาตรและจําลองลักษณะ
ของอวัยวะนั้นๆ เพื่อเปนขอมูลในการวินิจฉัยโรค Image-guided surgery ซึ่งเปนเทคนิคที่แพทย
สามารถดูขอมูลเฉพาะอวัยวะที่สนใจเพื่อนํามาชวยในการวางแผนระหวางการผาตัด 

สําหรับตัวอยางงานประมวลผลภาพวีดิทัศนที่มีการนําเทคนิคการแบงสวนภาพ
มาประยุกตใช ไดแก การตรวจจับบุคคล การสังเกตการณจราจร การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนบน
พื้นฐานของหนวยวัตถุ (Object based video coding) และการการประมาณคาในชวงวีดิทัศน 
(Video Interpolation) เปนตน 

ในชวงป ค.ศ. 1970 ถึงปจจุบันมีวิธีการแบงสวนภาพถูกเสนอขึ้นจํานวนมาก [1] 
เชน การใชคาขีดเริ่มเปลี่ยน (Thresholding) ขั้นตอนวิธีการเติบโตของบริเวณ (Region Growing 
Algorithm) ขั้นตอนวิธีสันปนน้ํา (Watershed algorithm) เปนตน ซึ่งวิธีการที่กลาวมาขางตน ยัง
ขึ้นอยูกับการตั้งคาพารามิเตอร (Parameter) อยูมากทําใหเกิดปญหาในการใชงานจริง ทั้งยังไม
สามารถพิสูจนในทางคณิตศาสตรไดอยางสมบูรณ จนกระทั่งในป ค.ศ. 1988 Kass และคณะ [2] 
ไดนําเสนอ Active Contour Models หรือ Snake ซึ่งมีลักษณะเปนเสนโคงปดที่สามารถเคลื่อนที่
ได โดยใชแคลคูลัสของการแปรผัน (Calculus of Variations) มาใชเพื่อประมาณหาตําแหนงของ
เสนโคง โดยวิธีการของ Kass เสนโคงปดจะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่ทําใหเสนคอนทัวรมีความเปน
ขอบสูงที่สุด อยางไรก็ตามวิธีการนี้ ยังคงมีปญหาคือ เสนคอนทัวรเริ่มตน (Initial Contour) 
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จําเปนตองอยูใกลขอบภาพ ทําใหผูใชตองกําหนดเสนคอนทัวรเริ่มตนใหมทุกคร้ังในการแบงสวน
ภาพเพื่อใหไดผลการแบงสวนที่ถูกตอง 

Cohen และคณะไดเสนอใหเพิ่มแรงบอลลูน (Balloon Force) เขาไปในสมการ 
Active Contour [5] เพื่อใหการกําหนดเสนคอนทัวรเร่ิมตนทําไดอยางอิสระมากขึ้น นอกจากนี้ Xu 
และ Prince [6], [7] เสนอใหเพิ่มแรง Gradient Vector Flow (GVF) Force เขาไปแทนแรงภาย
ของสมการ Active Contour ทําใหเสนโคงสามารถเคลื่อนที่ไดคลายกับวิธีของ Cohen แตสามารถ
แบงสวนภาพที่มีความเวา (Concave) สูงไดดีกวา 

อยางไรก็ตามการแบงสวนภาพโดยวิธีที่อยูบนพื้นฐานของ Kass [5-7] ยังคงมี
ปญหาดังนี้ 

1. ในกรณีที่มีวัตถุที่สนใจหลายชิ้น การใชเสนคอนทัวรปดเพยีงเสนเดียวไมสามารถแบง
สวนวัตถุที่สนใจทั้งหมดไดดังรูปที่ 1.1(ก) 

2. ไมสามารถแบงสวนภาพไดอยางถูกตองในกรณีที่วัตถุที่สนใจมีมุมแหลมดังรูปที่ 1.1 
(ข) 

3. เสนคอนทัวรไมสามารถยื่นออกตามบริเวณที่มีการยื่นออกเปนกิ่งแงง เชน ภาพของ
เสนเลือดในรูปที่ 1.1(ค) 

ตอมามีนักวิจัยหลายกลุมที่เสนอเทคนิคเลเวลเซตเขามาชวยในการแกสม
การพลังงานของ Kassเชน งานของ Malladi และคณะ [6], และ Sapiro และคณะ [7] ซึ่งเทคนิค
เลเวลเซต มีขอดี คือสามารถแกไขปญหาทั้งสามประการที่เกิดขึ้นกับวิธีการของ Kass ไดดังแสดง
ใน รูปที่ 1.2 ในปจจุบันจึงมีนักวิจัยจํานวนมากไดหันมาพัฒนาการแบงสวนภาพบนพื้นฐานของ
เทคนิคเลเวลเซต 

อยางไรก็ตามการแบงสวนภาพในวิธีที่กลาวมาขางตนยังแบงสวนภาพโดยอาศัย
ขอมูลขอมูลที่มักนิยามจากขอบภาพ เชน คาเกรเดียนตซึ่งในกรณีของภาพที่มีสัญญาณรบกวน 
(Noise) สูง ตําแหนงท่ีมีคาเกรเดียนตสูงไมจําเปนตองเปนขอบภาพ และสงผลใหการแบงสวน
ผิดพลาดในกรณีที่ภาพมีสัญญาณรบกวนมาก 
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(ก)                                                      (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 1.1 ปญหาที่เกิดขึ้นในการแบงสวนภาพโดยใช Active Contour Model ตามวธิีของ Kass [2] 
โดยเสนบางคอืเสนโคงแบงสวนเริ่มตน และเสนหนาคือเสนโคงแบงสดุทายสวนที่ได 

     
(ก)                                                     (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 1.2 การแบงสวนภาพโดยวิธีการเลเวลเซตโดยเสนบางคือเสนโคงแบงสวนเริ่มตน และเสน
หนาคือเสนโคงแบงสุดทายสวนที่ได 
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จากปญหาดังกลาว Chan และ Vese [8] ไดนําเสนอนิยามของสมการพลังงาน
ขึ้นมาใหมโดยใชความเปนแบบเดียวกัน (Homogeneity) ของความเขม (Intensity) ของจุดภาพ 
(Pixel) ในการนิยามการเคลื่อนที่ของเสนคอนทัวรปดแทนที่ขอมูลที่นิยามมาจากคาเกรเดียนต 
วิธีการใหมที่ถูกนําเสนอขึ้นนี้สามารถทํางานไดดีในภาพที่มีสัญญาณรบกวนสูง หรือมีขอมูลของ
ขอบภาพที่ไมชัดเจน 

นอกจากงานของ Chan และ Vese แลว Yezzi และคณะ [9] ไดนําเสนอนิยาม
ของสมการพลังงานที่ไมใชความเปนขอบภาพเชนเดียวกัน แตการแบงสวนภาพไมจํากัดอยูที่การ
แบงพื้นที่ออกเปนสองสวนที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน วิธีการนี้สามารถแบงภาพออกเ10ปนพื้นที่ที่มี
ความเปนเนื้อเดียวกนัมากกวา 2 พื้นที่ได แตการเพิ่มจํานวนของพื้นที่ที่มีความเปนเนื้อเดียวกันจะ
ทําใหความซับซอนในการคํานวณสูงขึ้นอยางมาก 

Kim และคณะ ไดเสนอการใชสารสนเทศรวม (Mutual information) มานิยามการ
เคลื่อนที่ของเสนโคงแบงสวนในงานวิจัย [10], [11], [12] โดยใชสารสนเทศรวมระหวางบริเวณ
ภายในและภายนอกวัตถุ และความเขมของทั้งสองบริเวณตามลําดับ ซึ่งวิธีการนี้สามารถขยาย
ความสามารถสูการแบงสวนภาพออกไดมากกวาสองบริเวณ โดยตองกําหนดจํานวนของบริเวณที่
ตองการแบงสวนใหกับระบบกอน 

อยางไรก็ตามวิธีการแบงสวนภาพบนพื้นฐานของแคลคูลัสของการแปรผัน 
(Calculus of variation) ที่เสนอมาขางตนยังไมสามารถนํามาใชไดกับงานประยุกตบางชนิดที่
ตองการความถูกตองสูง เชน งานประยุกตของภาพถายทางการแพทย ซึ่งมีความเปรียบตาง 
(Contrast) และ คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) ต่ํา 
การแบงสวนภาพในงานเหลานี้ เปนการแบงสวนภาพของวัตถุกลุมใดกลุมหนึ่งโดยเฉพาะ เชน 
งานหาตําแหนงของหัวใจในกลุมภาพเอ็มอารของทรวงอก เปนตน ซึ่งทําใหเกิดแนวคิดในการใช
ลักษณะพิเศษของวัตถุ หรือความรูกอน (Prior Knowledge) เขามาประกอบในการแบงสวนภาพ 
ความรูกอนที่นิยมใชกันโดยทั่วไปคือ ขอมูลในเชิงรูปรางซึ่งเปนขอมูลที่ทําความเขาใจไดงายที่สุด 

Chen และคณะ ไดเสนอการเพิ่มพจนของระยะทางระหวางรูปรางเฉลี่ย (Mean 
Shape) กับเสนคอนทัวรปดเขาไปในสมการของ Chan และ Vese [13], [14] โดยรูปรางเฉลี่ยนี้หา
ไดจากคาเฉลี่ยของรูปรางหรือเสนโคงที่ไดจากการแบงสวนภาพตัวอยาง รูปรางเฉลี่ยจะถูก
กําหนดใหเคลื่อนที่ไดดวยการเคลื่อนที่แบบคงรูป (Rigid Motion) ซึ่งมีพารามิเตอรที่ตองปรับ
เพิ่มเติมคือ มุมการหมุน (Rotation Angle) มาตราสวน (Scale) การเลื่อน (Translation) ใน
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แนวแกน x และ y เสนโคงแบงสวนสุดทาย คือเสนโคงแบงสวนที่มีระยะทางใกลรูปรางเฉลี่ยและ
ขอบภาพมากที่สุด  

ซึ่งตอมา Paragios และคณะ ไดเสนอแบบจําลองที่มีการเคลื่อนที่ของรูปราง
เฉลี่ยแบบไมคงรูป (Non-Rigid Motion) [15], [16] โดยเสนโคงเฉลี่ยจะเคลื่อนที่แบบคงรูปในข้ัน
แรกกอนที่จะมีการเคลื่อนที่ของสวนรายละเอียดอกีทีหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซึ่งสวนของลําตัวจะ
ปรับตัวจนคงที่กอนที่สวนแขนและขาที่เปนรายละเอียดจะปรับตัวอีกครั้ง และเปลี่ยนพจนของ
ระยะทางเปนความนาจะเปนที่เสนคอนทัวรปดจะเกิดขึ้น โดยใหความนาจะเปนมีการกระจายตัว
แบบเกาสเซียน และมีคาสูงสุดที่ตําแหนงของรูปรางเฉลี่ย 

 
รูปที่ 1.3 การเคลื่อนแบบไมคงตัวใน [15] 

Leventon และคณะไดนําเสนอใหใชฐานหลักที่ไดจาก Principal Component 
Analysis (PCA) ของเซตของรูปตัวอยางในการแสดงเสนโคงปด [17], [18] ซึ่งจะใช PCA กับเสน
โคงที่ถูกแสดงโดย signed distance function โดยในงานวิจัยนี้ไดเพิ่มพจนของรูปรางที่มี 
Maximum A Posteriori (MAP) มากที่สุดเพิ่มเขาไปในสมการของ Chan และ Vese การประมาณ
รูปรางที่เหมาะสมที่สุดจะกระทาํในทุกรอบของการคํานวณหาตําแหนงเสนแบงสวน ทําใหมีความ
ซับซอนในการคํานวณสูง 

Tsai และคณะไดนําเสนอการแบงสวนภาพโดยดัดแปลงจากวิธีการแบงสวนภาพ
ของ Leventon โดยเปลี่ยน cost function จากฟงกชันของ Signed distance function มาเปน
ฟงกชันของสัมประสิทธิ์ของ PCA และพารามิเตอรของการเคลื่อนที่แบบคงรูป (Rigid Transform) 
ของฐานหลัก (Basis) ของ PCA [19], [20] ดวยวิธกีารนี้ จํานวนตัวแปรทาตองประมาณคาจะมี
เพียงสัมประสิทธิ์ของ PCA และพารามิเตอรการเคลื่อนที่และสงผลใหการคํานวณนอยลง 

ผลจากการแบงสวนภาพโดยวิธีที่ [19] และ [20] จะมีความผิดเพี้ยนไปบาง
เนื่องจากวิธีการ PCA เองยังมีการตัดฐานหลักบางสวนที่มีความแปรปรวนนอยออกไป ฐานหลัก
ยังไมใชขอมูลทั้งหมดที่เสนโคงแบงสวนจะเปนได นอกจากนี้โดย Bresson และคณะ [21], [22] 
จึงไดเสนอวิธีแบงสวนภาพที่แกไขปญหานี้ โดยใช Signed distance function ในการแสดงเสน
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โคงเหมือนกับวิธีกอนหนาเพื่อใหรูปรางของเสนโคงไมถูกจํากัดโดยฐานหลักของ PCA สําหรับ
ขอมูลของฐานหลักของ PCA นั้นจะถูกนํามาใชโดยแทนสวนของรูปรางเฉลี่ยของวิธี [15] และ [16] 
นั่นคือพารามิเตอรที่ตองคํานวณหาคือ รูปรางที่แสดงโดย PCA พารามิตอรของการเคลื่อนที่ของ
เสนโคง และเสนโคงแบงสวน ซึ่งทําใหวิธีการนี้มีความซับซอนในการคํานวณที่สูง อยางไรก็ตามผล
การแบงสวนที่ไดจะดีกวาวิธีที่ใชสัมประสิทธิ์ของ PCA ในการแสดงเสนโคง 

Pluempitiwiriyawej และคณะ ไดเสนอใหมีการสรางตัวแบบ (Model) ของรูปราง
ของวัตถุที่ตองการแบงสวนขึ้นมา โดยมีพารามิเตอรจํานวนหนึ่งที่ใชปรับเปล่ียนขนาดและรูปราง
อยางละเอียด [23], [24], [25] ซึ่งในงานวิจัยดังกลาวไดใชตัวแบบของวงรีในการอธิบายรูปราง
ของหัวใจ โดยตัวแบบนี้จะแทนที่รูปรางเฉลี่ยของ [13] และ [14] เพื่อใหระยะทางของเสนโคงแบง
สวนและตัวแบบมีคานอยที่สุด นอกจากนี้วิธีการนี้ยังมีการใชพจนของความเปนเนื้อเดียวรวมกับ
ความเปนขอบภาพอีกดวย 

นอกจากงานแบงสวนภาพที่ใชความรูกอนเชิงรูปรางที่ไดกลาวมาขางตน 
Leventon และคณะ [18], [26] เสนอการใชความรูกอนที่แตกตางออกไป คือการใหความรูกอน
เปนความเขมที่ระยะตางๆที่หางจากเสนโคงและคาความโคงที่ตําแหนงตางๆ ของ Signed 
distance function ที่แสดงเสนโคงแบงสวน โดยขอมูลจากตัวอยางจะถูกสรางเปนตัวแบบความ
นาจะเปน ซึ่งคําตอบที่ทําใหคาความนาจะเปนในตัวแบบที่สรางขึ้นสูงสุด ก็คือเสนโคงแบบสวนที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับภาพนั้น 

วิธีการแบงสวนภาพโดยอาศัยความรูกอนเขามาชวยที่กลาวมาขางตนนั้น จะเสีย
ความสามารถของวิธีการเลเวลเซตขอหนึ่งคือ ความสามารถในการแยกตัวหรือรวมตัวของเสนโคง 
เนื่องจากความรูกอนที่เปนของวัตถุที่มีเพียงชิ้นเดียวในภาพ Tsai และคณะจึงไดปรับปรุงวิธีให
สามารถแบงสวนภาพที่มีวัตถุหลายชิ้นในภาพเดียวโดยใชความรูกอนเขามาชวย [27], [28] 
วิธีการนี้จะอยูบนพื้นฐานของวิธี [19] และ [20] คือใช PCA ในการแสดงเสนโคง 

1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการแบงสวนภาพบนพื้นฐานของวิธีการเลเวลเซต โดย
การใชขอมูลของความรูกอนเชิงรูปรางเขามาชวยเพิ่มความถูกตองในการแบงสวนภาพ สําหรับ
ความรูกอนที่ใชในระบบนี้จะถูกเก็บในฐานหลกัที่ไดมาโดยวิธีการ PCA เชนเดียวกับงานวิจัย [19] 
และ [20] แตมีการประมวลผลตอหลังจากการแบงสวนบนฐานหลักของความรูกอนเพื่อเพิ่มความ
ถูกตองใหมากขึ้น การแบงสวนภาพเพื่อเพิ่มความถูกตองนี้จะอยูบนพื้นฐานของงานวิจัย [8] ที่เสน
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โคงแบงสวนจะถูกบังคับใหเคลื่อนที่ในบริเวณแคบๆ  ที่สรางจากความรูกอน  นอกจากนี้
วิทยานิพนธนี้ยังไดนําเสนอการแบงสวนภาพโดยใชความรูกอนกับภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน เชนภาพเอ็มอารหัวใจ (Cardiac MRI) โดยปรับคาความเขมของวัตถภุาพในเสนโคงแบง
สวนเพื่อใหวัตถุมีความเปนเนื้อเดียวกัน โดยสามารถปรับไดสองแบบคือ การปรับความเขม
หลังจากการแบงสวนตามงานวิจัย [21] และ [20] และ การปรับความเขมทุกๆ N  รอบของการ
ปรับคาตามงานวิจัย [19] และ [20] 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.เพื่อพัฒนาระบบแบงสวนภาพบนพื้นฐานของวิธีเลเวตเซตโดยมีการรวมเอา

ความรูกอนเขาไปชวยในการแบงสวนภาพ 
2.เพื่อพัฒนาวิธีการเพิ่มความสามารถของระบบการแบงสวนภาพแบบใชความรู

กอนที่มีอยู 
3.เพื่อพัฒนาระบบแบงสวนภาพที่สามารถแบงสวนภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อ

เดียวกัน 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.ปรับปรุงวิธีการแบงสวนภาพบนพื้นฐานของวิธีการเลเวลเซตที่มีการใชขอมูล
ของความรูกอนเชิงรูปรางในรูปแบบของฐานหลักที่คํานวณโดยวิธี PCA บนกลุมเสนโคงแบงสวน
ตัวอยางเขามาชวย โดยการปรับเสนโคงใหเคลื่อนที่อีกครั้งหน่ึงโดยวิธีตามงานวิจัย [8] ภายใน
บริเวณที่จํากัด ซึ่งสรางจากความรูกอนที่ไดจากวิธีการแบงสวนขั้นแรกโดยทดสอบวิธีการที่
นําเสนอทั้งกับภาพที่สรางขึ้นเองและภาพเอ็มอารหัวใจในกรณีที่พื้นที่หัวใจมีลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน 

2.ปรับปรุงวิธีการแบงสวนภาพของวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันโดยวิธีเลเวล
เซตรวมกับความรูกอนเชิงรูปราง โดยใชวิธีปรับความเขมของภาพภายในเสนโคงแบงสวนเพื่อให
วัตถุมีความเปนเนื้อเดียวกันโดยทดสอบวิธีการที่นําเสนอกับภาพเอ็มอารหัวใจ 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.ศึกษาวิธีเคลื่อนที่ของเสนคอนทัวรและพื้นผิวโดยวิธีเลเวลเซต 
2. ศึกษาความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการแบงสวนภาพ 
3.ศึกษาการแบงสวนภาพโดยวิธีเลเวลเซต และการใชความรูกอนรวมกับสมการ

ของเลเวลเซต 
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4. วิเคราะหและพัฒนาวิธีการแบงสวนภาพโดยใชความรูกอนรวมกับสมการเล
เวลเซต 

5.ทดสอบและวัดประสิทธิภาพของวิธีการแบงสวนภาพที่พัฒนาขึ้น 
6.เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการทดลอง 
7.จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดวิธีการแบงสวนใหมในการแบงสวนภาพเฉพาะกลุมที่ตองการความถูกตอง
สูง 

2. โปรแกรมการแกสมการเลเวลเซตในรูปแบบพ้ืนฐาน เพื่อเปนสวนประกอบใน
โปรแกรมใชเลเวลเซตในงานทางดานอื่น 

3. โปรแกรมการแบงสวนภาพที่ใชความรูกอนเขามารวมที่มีความถูกตองสูง 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1 วิธีการเลเวลเซต 

ในการแกปญหาของ Active Contour แบบเดิมนิยมใชพิกัด ),( yx  ที่เสนโคงแบง
สวนวางอยูเปนตัวแทนของเสนโคงนั้น นั่นคือเสนโคงแบงสวนสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.1) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

),(
),(

),(
tpy
tpx

tpC  (2.1) 

โดย ]1,0[∈p  เปนพารามิเตอรแสดงตําแหนงของจุดตางๆบนเสนโคง และ ),0[ ∞=t  คือเวลาที่
เสนโคงเคลื่อนที่ สําหรับในกรณีของเสนโคงแบงสวนนั้นมีคุณสมบัติอีกหนึ่งขอมีเพิ่มเขามาคือ เปน
เสนโคงปดดังนิยามในสมการที่ (2.2) 

),1(),0( tt CC =  (2.2) 

เสนโคงแบงสวนที่ถูกนิยามขึ้นนี้จะถูกเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่เปนขอบภาพหรือบริเวณที่สามารถ
แยกวัตถุที่สนใจออกจากฉากหลังได ซึ่งเสนโคงแบงสวนนี้สามารถหาไดโดยการหาเสนโคง ∗C  ที่
ทําให Cost Function ที่นิยามขึ้นมีคานอยที่สุด ซึ่งการนิยาม Cost Function นี้สามารถนิยามได
หลายแบบซึ่งจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป  

ปญหาที่มักเกิดขึ้นเมื่อแสดงเสนโคงแบงสวนตามสมการที่ (2.2) มีดังนี้ 

1. ในการเคลื่อนที่ของเสนโคงอยางมีเสถียรภาพจําเปนตองใช time step ที่นอย 

2. ในบริเวณที่มีความโคงสูงจุดที่ใชแสดงเสนโคงมักจะกระจุกตัวรวมกันทําใหการคํานวณไมมี
เสถียรภาพ จําเปนตองมีการปรับพารามิเตอรใหมซึ่งทําใหเสนโคงที่ไดมีความคลาดเคลื่อนไปจาก
ขอบจริงของวัตถุ 

3. จะเกิดปญหาในการสรางเสนโคงหลังจากที่ที่เสนโคงมีการแยกตัวหรือรวมตัวกันดังแสดงในรปูที ่
2.1 

4. ไมสามารถแสดงความเปนเหลี่ยมมุมไดอยางถูกตอง 
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ซึ่งตอมา Osher และ Sethian ไดนําเสนอวิธีการ Level set เพื่อใชในแกปญหา
การเคลื่อนที่ของเสนโคง โดยนิยามการแสดงเสนโคงขึ้นมาใหม ซึ่งวิธีการนี้จะไมเกิดปญหา
เชนเดียวกับที่เกิดขึ้นในกรณีที่แสดงเสนโคงตามสมการที่ (2.1) โดยสรุปแลววิธีการเลเวลเซตมขีอดี
ดังนี้ [25] 

1. การเคลื่อนที่ของเสนโคงเปลี่ยนจากการปรับพิกัดโดยตรงมาเปนการปรับ Amplitude ที่พิกัด
ตางๆ ทําใหการคํานวณมีเสถียรภาพมากกวา 

2. ไมเกิดปญหาในกรณีที่เสนโคงจําเปนตองมีการรวมตัวหรือแยกตัว 

3. เสนโคงสามารถแสดงความเปนเหลียมมุมไดดี 

4. สามารถนําไปใชกับขอมูลบนพิกัดที่มีมิติขนาดเทาใดก็ได 

Initial curve Reconstructed curve

Splitting effect

Merging effect

True curve

 
รูปที่ 2.1 ปญหาการรวมตัวและแยกตัวของเสนโคงที่ใชจุดพิกัด ),( yx  ในการแสดงเสนโคง โดย

เสนทึบแสดงเสนโคงที่ตองการและเสนประแสดงเสนโคงที่สามารถสรางขึ้นได 

วิธีการเลเวลเซตเปนวิธีการแสดงเสนโคง )(tC  ใหอยูในรูปของพื้นผิว (Surface) 
ที่มีมิติมากกวาเดิม 1 มิติ และคาในมิติใหมนี้แทนดวยฟงกชัน Φ  ซึ่งโดยปกติจะนิยามใหเปน 
Signed Distance Function ดังนิยามในสมการที่ (2.3) โดย d  เปนระยะทางจาก x  ไปยังเสน
โคง )(tC  โดย Φ  จะมีคาเปนลบภายในเสนโคง )(tC  และมีคาเปนบวกภายนอกเสนโคง )(tC  
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยเสนโคงที่สนใจหรือเสนโคงแบงสวนคือ )(tC  บนระนาบ x  และ y  ของ
รูปทางซายมือ ซึ่งจะถูกวางบนระนาบ 0=z  ของ Signed Distance Function ในรูปทางขวามือ
หรือเปนเสนคอนทัวรที่มีคา Signed Distance Function เทากับ ศูนยนั้นเอง 

dt ±=),(xΦ  (2.3) 
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รูปที่ 2.2 การสราง Signed Distance Function จากเสนคอนทัวรปด 

เลเวลเซตฟงกชันหรือ Signed Distance Function นั้นสามารถเคลื่อนที่ไดดวย
ความเร็วที่นิยามขึ้น โดยความเร็วของเลเวลเซตฟงกชันนี้สามารถแบงได 3 ชนิด ดังนี้ 

2.1.1 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วภายนอก 

2.1.2 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วจากคาความโคง 

2.1.3 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วที่มีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิว 

ซึ่งรายละเอียดสามารถอธิบายไดดังนี้ 

2.1.1 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วภายนอก 

ในหัวขอนี้จะอธิบายการคํานวณการเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยอิทธิพล
จากความเร็วภายนอก ],,[ wvuV =

r  ซึ่งสามารถแสดงสมการการเคลื่อนที่ไดดังนี้ 

0=∇⋅+ ΦΦ Vt

r  (2.4) 
โดยพจนแรกของสมการคืออนุพันธของเลเวลเซตฟงกชันเทียบกับเวลา t  สวน∇  คือตัวดําเนินการ
เกรเดียนต นั่นคือพจนที่สองของสมการที่ (2.4) แสดงไดดังนี้ 

zyx wvuV ΦΦΦΦ ++=∇⋅
r  (2.5) 

จากสมการที่ (2.4) เราสามารถแกไขปญหาใน Discrete Domain ไดโดยใชวิธีการประมาณคา
อนุพันธ ซึ่งโดยทั่วไปสามารถประมาณได 3 วิธี คือ First-order forward difference, First-order 
backward difference และ Second-order central difference ดังแสดงในสมการที่ (2.6) ถึง 
(2.8) ตามลําดับ  

xx
D ii

∆
−

≈
∂
∂

= ++ ΦΦΦΦ 1    (2.6) 

x 

x 

y 
)(tC  ),( yxz Φ=  

)(tC  

y 
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xx
D ii

∆
−

≈
∂
∂

= −− 1ΦΦΦΦ  (2.7) 

xx
D ii

∆
−

≈
∂
∂ −+

2
110 ΦΦΦΦ  (2.8) 

เมื่อใชการประมาณสมการอนุพันธแบบ Forward difference (สมการที่ (2.6)) สามารถเขียน
สมการที่ (2.4) ใหมไดเปน 

0
1

=∇⋅+
∆
−+

nn
nn

V
t

ΦΦΦ r  (2.9) 

โดย nΦ , nV
r  และ nΦ∇  คือ เลเวลเซตฟงกชัน ความเร็วภายนอก และเกรเดียนตของเลเวลเซต

ฟงกชันที่เวลา nt  ตามลําดับ อยางไรก็ตามการหาอนุพันธเชิงพื้นที่โดยประมาณคาตามสมการที่ 
(2.6), (2.7) หรือ (2.8) นั้นไมสามารถคํานวณการเคลื่อนที่ของเสนโคงไดอยางถูกตอง การ
ประมาณคาอนุพันธเพื่อใหไดผลการเคลื่อนที่ที่ถูกตองนั้นจําเปนจะตองพิจารณาถึงทิศทางการ
เคลื่อนที่ของขอมูลดวย ซึ่งวิธีการประมาณคาอนุพันธของเลเวลเซตฟงกชันนี้เรียกวา Upwind 
Scheme ซึ่งวิธีการพิจารณาดังนี้ (เนื่องจากการหาอนุพันธในแนวแกน yx,  และ z  มีความเปน
อิสระตอกัน ดังนั้นในที่นี้จึงพิจารณาการคํานวณเพียงหนึ่งมิติ) สมการเลเวลเซต ณ ตําแหนง ix  ที่
พิจารณาคือ 

0)(
1

=+
∆
−+

n
xi

n
i

n
i

n
i u

t
Φ

ΦΦ  (2.10) 

กรณีที่ 1 0>iu  ในกรณีนี้คาของเลเวลเซตฟงกชันมีการเคลื่อนที่จากซายไปขวาตามรูปที่ 2.3(ก) 
นั่นคือขาวสารจะถูกแพรมาจากขอมูลทางซาย ( 1−xΦ ) ดังนั้นการหาอนุพันธของกรณีนี้จะใช First-
order backward difference ตามสมการที่ (2.7) 

กรณีที่ 2 0<iu ในกรณีนี้คาของเลเวลเซตฟงกชันมีการเคลื่อนที่จากขวาไปซายตามรูปที่ 2.3(ข) 
ในทํานองเดียวกับกรณีที่ 1 การหาอนุพันธจะใชวิธี First-order forward difference ตามสมการที่ 
(2.6) 

เพื่อในการเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันเปนไปอยางถูกตองจําเปนตองกําหนดตัวแปรของสมการ
เลเวลเซตใหเปนไปตามเงื่อนไขของ Courant-Friedreichs-Lewy (CFL condition) ที่กําหนดให
ความเร็วของคลื่นเชิงตัวเลข (Numerical Wave) จะตองมากกวาความเร็วของคลื่นเชิงกายภาพ 
(Physical Wave) นั่นคือ t∆  จําเปนตองถูกจํากัดตามสมการที่ (2.11) ในกรณีที่พิจารณาในหนึ่ง
มิติ 
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ความเร็วภายนอก การประมาณคาอนุพนัธ 

1+xΦxΦ1−xΦ

0>iu

 

ΦΦ −= xx DD  

(ก) 

1+xΦxΦ1−xΦ

0<iu

 

ΦΦ += xx DD  

(ข) 

รูปที่ 2.3 การคํานวณหาคาอนุพนัธโดยใช Upwind Scheme 

}max{u
xt ∆

<∆  (2.11) 

สําหรับในกรณีสามมิตินั้นคาของ t∆  จะถูกจํากัดตามสมการที่ (2.12) 

}max{
},,min{

V
zyxt r

∆∆∆
<∆  (2.12) 

2.1.2 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วจากคาความโคง 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาการเคลื่อนที่ของฟงกชันเลเวลเซตภายใตอิทธิพลของคา
ความโคง โดยเลเวลเซตฟงกชันจะเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวดวยความเร็วที่เปนสัดสวน
กับคาความโคง (Curvature) ดังนี้ 

NbV
rr

κ−=  (2.13) 

โดยb คือคาคงที่ที่แสดงอิทธิพลของคาความโคง κ  คือคาความโคงนิยามตามสมการที่ (2.14) 
และ N

r  คือเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวของฟงกชันเลเวลเซตและมีคาเทากับ 
Φ
Φ

∇
∇  

2/322

22

)(
2

yx

xyyxyyxyxx

ΦΦ
ΦΦΦΦΦΦΦ

Φ
Φ

+

+−
−=

∇
∇

⋅∇=κ  (2.14) 
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ในกรณีที่ 0>b  เสนคอนทัวรที่ระดับชั้นตางๆของเลเวลเซตฟงกชันจะเคลื่อนที่ในทิศทางที่ตั้งฉาก
กับความเวา (Concavity) ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ก) ซึ่งในทายที่สุดเลเวลเซตฟงกชันจะหดเขาและ
หายไปภายใตอิทธิพลของความเร็วนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งเสนโคงรูปดาวจะถูกปรับดวย
ความเร็วจากความโคงจนกลายเปนวงกลมกอนที่จะหายไปในที่สุด สําหรับในกรณีที่ 0<b  นั้น
เสนคอนทัวรที่ระดับชั้นตางๆของเลเวลเซตฟงกชันจะเคลื่อนที่ในทิศทางที่ตั้งฉากกับความนูน
(Convexity) ทําใหเลเวลเซตฟงกชันจะขยายตัวออกไปเรื่อยๆ ซึ่งในกรณี 0<b  นี้จะไมเปน
ประโยชนตอการนํามาใชงาน ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะในกรณีที่ 0>b  ซึ่งการใชความเร็วนี้จะ
ชวยทําใหเสนโคงมีความเรียบ (Smooth)  

ลักษณะเดนของความเร็วจากความโคงคือความเร็วจะมีเฉพาะองคประกอบใน
แนวตั้งฉากกับพื้นผิวเทานั้น ในอีกความหมายหนึ่งคือความเร็วจะมีทิศทางเดียวกับ Φ∇  โดยเมื่อ
แทนความเร็วจากสมการที่ (2.13) ไปในสมการเลเวลเซตสมการที่ (2.4) จะได 

0=∇⋅− ΦΦ Nbt

r
κ  (2.15) 

โดยพจนของ Φ∇⋅N
r  จะมีคาเปน 

Φ
Φ
Φ

Φ
Φ
ΦΦ ∇=

∇

∇
=∇⋅

∇
∇

=∇⋅
2

N
r  (2.16) 

นั้นคือสมการที่ (2.15) สามารถเขียนใหมไดเปน 

0=∇− ΦΦ κbt  (2.17) 

เนื่องจาก Φ∇κb  ในสมการที่ (2.17) เปน Parabolic term ทําใหการคาํนวณหา
อนุพันธไมจําเปนตองใช Upwind Scheme ซึ่งในที่นี้จะใชวิธีการประมาณแบบ Second-order 
central difference ตามสมการที่ (2.8) ในการประมาณคา Φ∇  และ κ  

ในการหาคําตอบของสมการสามารถทําไดโดยการใช First-order Forward Euler 
ในการประมาณหาคาอนุพันธเทียบกับเวลาดังแสดงในสมการที่ (2.18) 

nn
nn

b
t

ΦΦΦ
∇=

∆
−+

κ
1

 (2.18) 

สําหรับเงื่อนไขในการตั้งคา t∆  เพื่อใหการแกสมการเปนไปอยางมีเสถียรภาพนั้น 
คาของ t∆  จะถูกจํากัดดังนี้ 
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( ) ( ) ( )
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∆+∆+∆
<∆

b
zyxt

2

222

 (2.19) 

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

0>b 0<b  
(ก)                                                                (ข) 

รูปที่ 2.4 ทิศทางของความเรว็จากความโคง (ก) ความเร็วเมื่อ 0>b  (ข) ความเร็วเมื่อ 0<b  

2.1.3 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วที่มีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิว 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเคลื่อนที่ของเลเวลฟงกชันโดยอิทธิพลจากความเร็ว
ภายนอกซึ่งมีทิศตั้งฉากกับพื้นผิว นั่นคือความเร็วของสมการเลเวลเซตในกรณีนี้สามารถแสดงได
โดย 

NaV
rr

=  (2.20) 

เมื่อแทนคาความเร็วในสมการที่ (2.20) ลงในสมการเลเวลเซตจะไดสมการเลเวลเซตในกรณีที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วตั้งฉากกับพื้นผิวดังนี้ 

0=∇+ ΦΦ at  (2.21) 

โดยความเร็ว a  สามารถเปนไดทั้งบวกและลบ ในกรณีที่ 0>a  เสนคอนทัวร
ของเลเวลเซตจะเคลื่อนที่ในที่ทิศทางเดียวกับเวกเตอรตั้งฉาก N

r  ในกรณีที่ 0<a  เสนคอนทัวร
ของเลเวลเซตจะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามกับเวกเตอรตั้งฉาก N

r  และในกรณีที่ 0=a

ฟงกชันเลเวลเซตจะไมมีการเคลื่อนที่ ตัวอยางของเสนโคงที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วตามสมการที่ 
สามารถแสดงไดในรูปที่ 2.6 โดยเมื่อกําหนดให 25.0=a  เสนโคงขยายออกตามเวลาที่เพิ่มข้ึน 
เพื่อใหงายตอการแกสมการ สมการที่ (2.21) สามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ (2.22) 

0,, =∇⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∇∇∇
+ Φ

Φ
Φ

Φ
Φ

Φ
Φ

Φ zyx
t

aaa  (2.22) 



 

 

16

-100 0 100
-100

-50

0

50

100

-100 0 100
-100

-50

0

50

100

-100 0 100
-100

-50

0

50

100

-100 0 100
-100

-50

0

50

100

-100 0 100
-100

-50

0

50

100

-100 0 100
-100

-50

0

50

100

-100 0 100
-100

-50

0

50

100

-100 0 100
-100

-50

0

50

100

-100 0 100
-100

-50

0

50

100

 
รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่ของเสนโคงภายใตอิทธิพลของความเร็วจากความโคง 
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รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่ของเสนโคงภายใตอิทธิพลของความเร็วที่ตั้งฉากกับเสนโคง 
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ในกรณีนี้จะพบวา Upwind scheme ไมสามารถนํามาใชเพื่อคํานวณคาอนุพันธ
สําหรับแกสมการ (2.22) ได เนื่องจากคาความเร็วที่แตละตําแหนงของเลเวลเซตฟงกชันจะขึ้นอยู
กับคาอนุพันธที่ตองการจะประมาณคา ดังเชนเมื่อพิจารณาในแกน x  โดยให 0>a  เหตุการณที่
สามารถเกิดขึ้นไดมีทั้งหมด 4 แบบดังนี้ 

กรณีที่ 1 0>−
xΦ  และ 0>+

xΦ  ในกรณีนี้เลเวลเซตฟงกชันจะเคลื่อนที่ไปทางขวามือดังแสดงใน 
(รูปที่ 2.7(ก)) −

xΦ  จะถูกนํามาใชในการประมาณคาอนุพันธตาม Upwind scheme 

กรณีที่ 2 0<−
xΦ  และ 0<+

xΦ ในกรณีนี้เลเวลเซตฟงกชันจะเคลื่อนที่ไปทางซายมือ (รูปที่ 2.7(
ข)) +

xΦ จะถูกนํามาใชในการประมาณคาอนุพันธตาม Upwind scheme 

กรณีที่ 3 0<−
xΦ  และ 0>+

xΦ ในกรณีนี้คาความเร็วของเลเวลเซตฟงกชันเปนไดทั้งบวกและลบ
ทําใหไมสามารถใช Upwind Scheme ในการประมาณคาอนุพันธได (รูปที่ 2.7(ค)) 

กรณีที่ 4 0>−
xΦ  และ 0<+

xΦ เชนเดียวกับกรณีที่ 3 คาความเร็วของเลเวลเซตฟงกชันเปนไดทั้ง
บวกและลบทําใหไมสามารถใช Upwind Scheme ในการประมาณคาอนุพันธได (รูปที่ 2.7(ง)) 

วิธีที่การของ Godunov [29] ไดถูกนํามาใชในการชวงประมาณคาอนุพันธ โดยใน
กรณีที่ 3 เลเวลเซตฟงกชันจะมีลักษณะเปนรูปตัว V ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ค) คาอนุพันธ ณ 
ตําแหนงนี้ควรจะมีคาเปน 0 เนื่องจากตําแหนงนี้มีลักษณะคลายกับจุดกําเนิดคลื่น ซึ่งไมควรมีการ
เปลี่ยนแปลง ณ จุดนี้ สําหรับในกรณีที่ 4 นั้น เลเวลเซตฟงกชันจะมีลักษณะเปนรูปตัว V กลับหัว
ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ง) ซึ่งคลายกับตําแหนงที่คลื่นจากสองแหลงกําเนิดมาพบกัน นั่นคือคา
อนุพันธ ณ ตําแหนงนี้จะมีคาเทากับ +

xΦ  หรือ −
xΦ  ที่มีอิทธิพลมากที่สุด หรือมีขนาดมากที่สุด

นั่นเอง การหาคาอนุพันธดวยวิธีการของ Godunov สามารถแสดงเปนสมการทั่วไปไดดังนี้ 

( ) ( )222 )0,min(,)0,max(max ΦΦΦ +−≈ xxx DDD  เมื่อ  0>a  (2.23) 
( ) ( )222 )0,max(,)0,min(max ΦΦΦ +−≈ xxx DDD  เมื่อ  0>a  (2.24) 

สําหรับเงื่อนไขของคา t∆  ที่ทําใหการแกสมการมีเสถียรคือ   

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∆
+

∆
+

∆
<∆

321 H
z

H
y

H
xt  (2.25) 

โดย 1H , 2H  และ 3H  คือ อนุพันธของ Φ∇a  เทียบกับ x , y และ z ตามลําดับ 
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ลักษณะการวางตัวของเลเวลเซตฟงกชัน การประมาณคาอนุพนัธ 

1+xΦ

xΦ
1−xΦ

0)( >+
xV Φ

r
0)( >−

xV Φ
r

 

ΦΦ −= xx DD  

(ก) 

1+xΦ
xΦ

1−xΦ

0)( <+
xV Φ

r
0)( <−

xV Φ
r

 

ΦΦ += xx DD  

(ข) 

1+xΦ
xΦ

1−xΦ

0)( >+
xV Φ

r
0)( <−

xV Φ
r

 

0=ΦxD  

(ค) 

1+xΦ
xΦ

1−xΦ

0)( <+
xV Φ

r
0)( >−

xV Φ
r

 

{ }
))(,)(max(arg

,

+−

+−
= xxx VVD

xx

ΦΦΦ
ΦΦ

rr

 

(ง) 

รูปที่ 2.7 การคํานวณหาคาอนุพนัธโดยใชวิธีของ Godunov 

2.2 การกําหนดความเร็ว ณ บริเวณที่พื้นผิว 0≠Φ  (Velocity Extending) 

เนื่องจากความเร็วจากภาพที่เราพูดถึงนั้นถูกนิยามที่เสนโคงที่ระดับ 0=Φ

เทานั้น ดังนั้นเราจําเปนตองกําหนดความเร็วใหกับพื้นผิว ณ จุดที่ไมเทากับศูนยดวย ซึ่งถา
กําหนดใหความเร็วของพื้นผิวที่ตําแหนง ),( yx  มีคาเทากับความเร็วจากภาพที่ตําแหนงเดียวกัน
โดยตรงจะเกิดปญหาคือ พื้นผิวที่ไดจะไมเปนเลเวลเซตฟงกชันตามที่นิยามไวในสมการที่ (2.3) ทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ณ ตําแหนงที่ใกลกับ 0=Φ ตามรูปที่ 2.8(ก) ซึ่งอาจทําให
การประมาณการเคลื่อนที่เกิดความผิดพลาดได 
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(ก)                                                                           (ข) 

รูปที่ 2.8 (ก) พื้นผวิที่เคลื่อนที่โดยไมมีการ Extent Velocity หรือ การสรางพืน้ผิวใหม 
(ข) พืน้ผิวหลงัจากการสรางใหมโดยใชวิธ ีFast Marching 

Malladi และคณะ [6] ไดเสนอวิธีการกําหนดความเร็วใหกับบริเวณที่ 0≠Φ  
โดยใหความเร็วที่จุดใดๆ มีคาเทากับความเร็วของเสนโคงที่ใกลมันมากที่สุด หรือ 

)()( γxx conext FF =  (2.26) 

โดย }0)(:{ =∈ xΦxxγ  และ )),'d(),d( xxxx ≤γ  เมื่อ }0)(:{' =∈ xΦxx  ซึ่งพื้นผิวที่ได
จากการคํานวณจะมีลักษณะใกลเคียงกับเลเวลเซตฟงกชันมากกวา 

2.3 การสรางพื้นผิวใหมจากเสนโคงปด (Reinitialization)  

นอกจากการกําหนดความเร็วใหมดังที่อธิบายในหัวขอที่ 2.2 แลวนั้น การ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ณ ตําแหนงที่ใกลกับ 0=Φ  อาจแกไขไดโดยการสราง Φ  ใหมจาก C  
ณ ชวงเวลานั้นๆ เนื่องจากรูปรางของ Φ  จะคอยๆเปลี่ยนแปลงผิดเพี้ยนไปจากสมการที่ (2.3) ที่
ละนอย เราจึงไมจําเปนตองสราง Φ  ใหมจาก C  บอยๆ โดยทั่วไปจะกําหนดใหมีการสรางเลเวล
เซตฟงกชันใหมในทุกๆ n  รอบการคํานวณ โดยคา n  สามารถกําหนดไดตามความเหมาะสม
สําหรับวิธีการสราง Φ  ใหมนี้สามารถทําไดโดยการแกสมการ Level Set 

)1)(( ΦΦΦ
∇−=

∂
∂ sign

t  
(2.27) 

นอกจากนี้ยังมีการนําเสนอวิธีที่แมนยําและคํานวณไดรวดเร็วคือวิธี Fast 
Marching Method แนวคิดของวิธีการนี้คือ สรางสมการซึ่งแสดงถึงเวลาที่ใชในการเดินทางของ
เสนโคงปด C  โดยกําหนดใหเสนโคงเร่ิมเดินทางที่เวลา 0=T  ซึ่งสมการทั่วไปสามารถแสดงได

Φ 

x y x y 

Φ 
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ตามสมการที่ (2.28) โดย T  และ F  คือเวลาและความเร็วที่ตําแหนงตางๆ ภายในโดเมนของ
ภาพ สําหรับเงื่อนไขในการใชสมการนี้คือ F  ตองมีคาเปนบวกหรือลบอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น  

1=∇ FT  (2.28) 

จากสมการที่ (2.28) จะเห็นวาถาเราให 1=F และใหเสนโคงปดเริ่มตนคือเสนคอนทัวรที่ตําแหนง
ศูนยของ Φ  จะไดวาคําตอบของสมการ T  ที่จุดใดๆ จะมีคาเทากับระยะทางที่สั้นที่สุดจากเสน
โคงปดไปยังจุดนั้น ซึ่งมีความหมายเดียวกับสมการที่ (2.27) อยางไรก็ตามการแกสมการ
จําเปนตองทําสองครั้งคือภายในเสนโคงปดและภายนอกเสนโคงปด สําหรับ Fast Marching 
Method เปนวิธีการหนึ่งในการแกสมการนี้ โดยใชวิธีการแกสมการทีละจุดแทนการแกสมการแบบ
วนรอบ จากสมการที่ (2.28) เมื่อกําหนดให 1=F  สามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ (2.29) ซึ่ง
สมการที่แตละพิกัด ),( ji  จะเปนสมการกําลังสอง (Quadratic equation) 

1
2

2
2

1 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
−

y
TT

x
TT ijij  (2.29) 

โดย ( )jiji TTT ,1,11 ,min +−= และ ( )1,1,2 ,min +−= jiji TTT  การแกสมการที่ (2.29) สําหรับหาT ใน
สองมิติสามารถแบงไดเปนสองกรณีคือ  

กรณีที่ 1 ijT มี Alive point ขางเคียงเพียงแกนใดแกนหนึ่งเทานั้นสมการที่ (2.29) สามารถเขียน
ใหมไดเปน 

1
2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

−

s

sij

x
TT  (2.30) 

โดย 1TTs = และ xxs ∆=∆ ในกรณีที่จุดขางเคียงของ ijT อยูในแกน x   
     2TTs = และ yxs ∆=∆ ในกรณีที่จุดขางเคียงของ ijT อยูในแกน y   

สมการที่ (2.30) นี้สามารถหาคําตอบไดเปน ssij xTT ∆±= ซึ่งคําตอบคามากจะ
ถูกเลือกใชใหเปนคา ijT  นั้นเนื่องจากเวลาของจุดที่หางจากจุดกําเนิดมากกวายอมมีคามากกวา
จุดที่อยูหางจากจุดกําเนิดนอยกวาเสมอ 

กรณีที่ 2 ijT มี Alive point ขางเคียงทั้งสองแกน จะใชสมการที่ (2.29) ในการหาคําตอบโดยมี
โอกาสที่จะไดคําตอบเปนศูนยถึงสองคําตอบ ซึ่งอาจเกิดกรณีที่คําตอบไมเปนไปตามเงื่อนไขของ
ระบบ จําเปนตองมีการแกไขวิธีการหาคําตอบเพื่อใหเปนไปตามเงื่อนไขของระบบ นิยามให 
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2
2

2
1)( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

−
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

−
=

y
TT

x
TT

TP ijij
ij  (2.31) 

ถา { } 1),(max 21 >TTP จะได { }21 ,max TTTij <  ซึ่งเปนคําตอบที่ผิดพลาดไม
เปนไปตามเงื่อนไขของระบบเนื่องจากคาของ ijT  จะตองมากกวาคาที่มีอยูกอนเสมอ เพื่อที่จะได
คําตอบที่เปนไปตามเงื่อนไข พจนของ sT  ที่มีคามากจะถูกละทิ้งไปและจะคํานวณหาคา ijT  จาก
สมการที่ (2.30) แทน สวนในกรณีที่ { } 1),(max 21 ≤TTP  คําตอบของสมการที่ (2.29) จะมีอยูสอง
คําตอบ ซึ่งคําตอบคามากจะถูกเลือกใหเปนคําตอบของ ijT   

สําหรับข้ันตอนในการแกสมการดวยวิธี Fast Marching สามารถทําไดตาม
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 1. Initialization 
 1.1 กําหนดทุกจุดบนเสนโคงปดเริ่มตน C  เปน Alive point 
 1.2 ใหจุดขางเคียง (Neighbor) ของ Alive point เปน Trial point 
 1.3 ใหจุดอื่นๆเปน Far away point 
 2. Marching Forward 
 2.1 คํานวณหาคา T  ของ Trial point จากสมการที่ (2.29) 
 2.2 ใหจุดที่มีคา T  นอยที่สุดเปน Alive point 
 2.3 ใหจุดขางเคียง (Neighbor) ของ Alive point จุดใหมเปน Trial point 
 2.4 ถาทุกจุดยังไมเปน Alive point กลับไปเร่ิมทํา 2.1 ใหม 

การแกปญหาโดยวิธี fast marching สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.9 โดยในตัวอยาง
นี้เสนโคงเริ่มตนจะถูกแสดงดวยจุดเพียง 1 จุด (จุดทึบในรูปที่ 2.9(ก)) ตอมาจุดขางเคียงของจุด
เร่ิมจะถูกปรับเปน trial point และหาคา T  จากคาของจุดเริ่มตนแสดงโดยจุดสีเทาในรูปที่ 2.9(ข) 
หลังจากนั้นคาที่นอยที่สุดของ trial point ใหมจะถูกเซตใหเปน alive point เนื่องจากไมมีจุด alive 
point ใดสามารถใหคาที่ตําแหนงนี้ไดต่ํากวานี้อีกแลว จุด alive point ใหมที่ไดนี้จะถูกใชในการ
คํานวณเพื่อหาคาของจุดขางเคียงของมันดังแสดงในรูปที่ 2.9(ค) จุด trial point ใหมที่ไดสามารถ
แสดงไดโดยจุดสีเทาในรูปที่ 2.9(ง) เมื่อไมมีจุด trial ใหมเกิดขึ้นจากจุด alive point ที่มีทั้งหมด
แลว จุดที่มีคาต่ําที่สุดในกลุมของ trial นี้จะถูกปรับเปน alive point ใหมแสดงโดยจุดทึบในรูปที่ 
2.9(จ) หลังจากนั้นจุด trial จะถูกสรางขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.9(ฉ) สําหรับจุด trail ที่อยูขางเคียงกับ
จุด D จะเปลี่ยนคาในกรณี่ที่คาใหมที่ไดจาก D มีคานอยกวา หลังจากนั้นกระบวนการนี้จะถูก
ทําซ้ําไปเรื่อย ๆ จบกระทั่งจดุทุกจุดภายในโดเมนที่สนใจมีสถานะเปน alive point 
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C B

AD

 
(ก)                                                                       (ข) 

C B

AD

C B

AD

 
(ค)                                                                       (ง) 

C B

AD

C B

AD

 
(จ)                                                                      (ฉ) 
รูปที่ 2.9 ตวัอยางการคํานวณโดยวิธ ีfast marching 

เนื่องจากเสนโคงที่จะใชสราง signed distance function มักจะไมวางอยูที่
พิกัด ),( yx ที่เปนจํานวนเต็มและการแกสมการที่ (2.28) โดยวิธี Fast marching จะใหคาคําตอบ 
(ระยะทาง) เฉพาะที่พิกัด ),( yx  ที่เปนจํานวนเต็มเทานั้น กอนการสราง signed distance 
function จึงจําเปนตองประมาณคาระยะทางใหกับพิกัดที่อยูใกลกับเสนโคงที่ระดับศูนย ในกรณี
การสราง signed distance function จากเสนโคง ลักษณะการวางตัวของเสนโคงสามารถแบงได
เปน 5 ลักษณะดังแสดงใน รูปที่ 2.10 ซึ่งมีวธิีในการประมาณระยะทางของพิกัด ),( yx  ดังนี้ 

กรณีที่ 1 ในกรณีที่เสนโคงมีการวางตัวดังรูปที่ 2.10(ก) คือจุด p มีจุดขางเคียงที่ถูกเสนโคงคั่นอยู
เพียงหนึ่งจุด คาระยะทางที่จุด p จะมีคาเทากับ s ถึงแมวาคา s จะไมใชระยะทางที่ใกลที่สุดจาก
จุด p ไปยังเสนโคง แตเนื่องจากระยะทางของจุดขางเคียงของ p ที่อีกดานหนึ่งของเสนโคงคอืระยะ
จุดบนเสนโคงจุดเดียวกัน นั่นคือการใหระยะทาง s แก p จะไมทําใหเสนโคงที่ฝงตัวอยูใน signed 
distance function ที่ระดับศูนยผิดตําแหนงไป 
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กรณีที่ 2 ในกรณีที่เสนโคงมีการวางตัวดังรูปที่ 2.10(ข) คือจุด p มีจุดขางเคียงที่ถูกเสนโคงคั่นอยู
สองจุด โดยสองจุดนี้ไมอยูในแนวเดียวกัน คาระยะทางที่จุด p จะหาไดจากสมการที่ (2.32) โดย 
d  คือระยะทางที่จุด p 

1
22

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

t
d

s
d  (2.32) 

กรณีที่ 3 ในกรณีที่เสนโคงมีการวางตัวดังรูปที่ 2.10(ค) คือจุด p มีจุดขางเคียงที่ถูกเสนโคงคั่นอยู
สามจุด คาระยะทางที่จุด p จะหาไดจากสมการที่ (2.33) 

( ) 1
,min

22
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⎜⎜
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⎛
t
d

ss
d  (2.33) 

กรณีที่ 4 ในกรณีที่เสนโคงมีการวางตัวดัง รูปที่ 2.10(ง) คือจุด p มีจุดขางเคียงที่ถูกเสนโคงคั่นอยู
สองจุด โดยทั้งสองจุดนี้อยูในแนวเดียวกัน คาระยะทางที่จุด p จะหาไดจากสมการที่ (2.34) 

( )21 ,min ssd =  (2.34) 

กรณีที่ 5 ในกรณีที่เสนโคงมีการวางตัวดังรูปที่ 2.10(จ) คือจุดขางเคียงทุกจุดของ p ถูกขั้นดวยเสน
โคง คาระยะทางที่จุด p จะหาไดจากสมการที่ (2.35) 

( ) ( ) 1
,min,min
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21
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ss

d

 
(2.35) 

2.3.1 ฮีปซอรท (Heap sort) 

วิธีการหาคา T  ที่นอยที่สุดที่นิยมใชในขั้นตอนที่ 2.2 คือวิธีฮีปซอรท เนื่องจากใช
การคํานวณเพียง ))(log(NO  เมื่อ N  คือจํานวนของขอมูลทั้งหมด โดยในที่นี้คือจํานวนขอมูลที่
อยูในกลุม trial ขอมูลจะถูกเก็บในลักษณะของตนไมแบบทวิภาค (binary tree) กลาวคือ แตละ
โหนดพอ (parent node) ที่ตําแหนง k  จะมีโหนดลูก (children node) สองตัวที่ตําแหนง k2  และ 

12 +k  โดยโหนดลูกจะตองที่คา T  มากกวาโหนดพอเสมอ นั่นคือคาที่นอยที่สุดของ T  ในกลุม
ของ trial คือ คา T  ที่ตําแหนง 1=k  การจัดเรียงขอมูลเพื่อใหเปนไปตามเงื่อนไขของการเก็บ
ขอมูลแบบฮีปมีดังนี้ หลังจากที่มีคา T  ใหมเพิ่มเขามาหลังจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2.2 คือ 
คา T  ใหมจะแทนที่ T  เดิมในกรณีที่คา T  นั้นอยูในกลุม trail อยูแลว แตจะตอทาย T  ของ trial 
ตัวสุดทายในกรณีที่เดิม T  ตัวนั้นเปน far away point หลังจากนั้นคา T  ใหมจะถูกเปรียบเทียบ
กับคา T  ที่โหนดพอของมัน ถามันมีคานอยกวาโหนดพอของมัน มันก็จะสลับตําแหนงเปนโหนด
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พอแทน และจะถูกเปรียบเทียบกับโหนดพอในช้ันถัดไป แตถามันมีคามากกวาโหนดพออยูแลวก็
จะอยู ณ ตําแหนงเดิมตอไป 

P

s

P

s

t P

s1

t

s2

 
                        (ก)                                         (ข)                                          (ค) 

P

s1

s2

P

s1

t1

s2

t2

 
(ง)                                            (จ) 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการวางตัวของพิกัดจาํนวนเต็มที่ใกลเสนโคงที่สุดที่เปนไปไดทัง้หมด 

ในรูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงขอมูลเมื่อมีการปรับคา
ของ T  โดยรูปที่ 2.11(ก) แสดงการจัดเรียงขอมูลเร่ิมตนแบบฮีป รูปที่ 2.11(ข) แสดงการ
เปลี่ยนแปลงคา T  ในโหนดที่ 6 (โหนดที่มีการแรเงา) จากคาเดิมคือ 1.3  เปน 0.2  แสดง คา T  
ใหมที่คํานวณไดในโหนดที่ 6 คือ 0.2=T  ซึ่งนอยกวาคาเดิมคือ 1.3=T  คาเดิมจึงถูกแทนที่ดวย 

0.2=T  ดังแสดงในรูปที่ 2.11(ข) เมื่อเทียบคา T  ที่โหนด 6 กับโหนดพอ (โหนดที่ 3) พบวาคา
ของโหนดลูกมีคานอยกวา ทําใหมีการสลับตําแหนงกันระหวางโหนดทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 2.11(
ค) 

2.4 การประยุกตใชเลเวลเซตในงานแบงสวนภาพ 

การแบงสวนภาพคือการแยกภาพของวัตถุที่สนใจออกจากฉากหลังหรือวัตถุอ่ืนที่
ไมสนใจ ซึ่งโดยทั่วไปบริเวณของวัตถุที่สนใจสามารถแยกออกจากฉากหลงัไดโดยอาศัยขอบภาพ
ซึ่งเปนบริเวณที่ความเขมมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่ง Malladi และคณะ [6] เสนอใหใช
ขอมูลของขอบภาพนี้มานิยามความเร็วของเสนโคงแบงสวนภาพ อยางไรก็ตามยังคงมีภาพบาง
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ชนิดที่ไมมีขอบภาพที่ชัดเจน หรือภาพมีสัญญาณรบกวนสูง ทําใหไมสามารถนําขอมูลของ
ขอบภาพมาใชได ในกรณีนี้ Chan และ Vese [8] ไดนําเสนอการนิยามความเร็วของเสนโคงแบง
สวนใหม โดยตั้งสมมุติฐานวาบริเวณที่เปนของวัตถุชนิดเดียวกันจะมีสมบัติบางอยางที่ใกลเคียง
กัน เชนมีความเขมที่ใกลเคียงกัน  

T = 0.6 (i=2, j=8)

T = 1.3 (3, 5)

T = 2.0 (4, 5) T = 3.0 (4, 6) T = 3.1 (2, 7)

T = 2.3 (6, 8)

T = 2.9 (3, 2)

 
(ก) การเรียงขอมูลแบบฮีป 

T = 0.6 (i=2, j=8)

T = 1.3 (3, 5)

T = 2.0 (4, 5) T = 3.0 (4, 6) T = 2.0 (2, 7)

T = 2.3 (6, 8)

T = 2.9 (3, 2)

 
(ข) การเปลี่ยนคาของสมาชิกใน trial 

T = 0.6 (i=2, j=8)

T = 1.3 (3, 5)

T = 2.0 (4, 5) T = 3.0 (4, 6) T = 2.3 (6, 8)

T = 2.0 (2, 7)

T = 2.9 (3, 2)

 
(ค) การจัดเรียงขอมูลหลงัการปรับคาโดยวธิีฮีปซอรท 

รูปที่ 2.11 ตัวอยางการเปลีย่นแปลงการจดัรยงขอมูลแบบฮีปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขอมูล 

2.4.1 การนิยามความเร็วจากขอบภาพ 

แนวคิดพื้นฐานของ Malladi และคณะ [6] คือ สรางเสนโคงปดที่เคลื่อนที่ตาม
ความเร็วจากรูปโดยทายสุดแลวเสนโคงปดนี้จะตองหยุดที่บริเวณขอบภาพซึ่งเปนบริเวณที่แบง
วัตถุที่สนใจออกจากฉากหลัง นั้นคือ เสนโคงควรจะเคลื่อนที่ไดเร็วในบริเวณที่มีความเปนขอบต่ํา 
และมีความเร็วนอยมากในบริเวณที่มีความเปนขอบสูง ในงานของ Malladi นี้ไดใชคาเกรเดียนต 
(Gradient) ในการแสดงความเปนขอบของภาพ การนิยามความเร็วของเสนโคงจึงนิยามให
ความเร็วของเสนโคงเปนฟงกชันลดของคาเกรเดียนต ดังนี้  
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),(1
1),(

yxIG
yxk I ∗∇+
=

σ

 (2.36) 

หรือ ),(),( yxIG
I eyxk ∗∇−= σ  (2.37) 

โดย Ik คือความเร็วของเสนโคงที่ไดจากภาพ σG  คือ ตัวกรองเกาสเซียน (Gaussian Filter) ที่มี
คาความแปรปรวน (Variance) σ  สําหรับสมการเลเวลเซตที่ใชในการแบงสวนภาพสามารถแสดง
ไดดังนี้ 

0)( =∇++ ΦΦ GAIt FFk  (2.38) 

โดย GF  คือคาความเร็วที่ขึ้นกับความโคงของพื้นผิว κ  นิยามตามสมการที่ (2.14) พจนความเร็ว
นี้เปนสวนรักษาเสนโคงใหมีความเรียบ (Smooth) และไมแตกตัวงายจนเกินไป ถาสมการเลเวล
เซตขาดพจนนี้ไปแลวอาจทําใหการแบงสวนภาพเกิดการความผิดพลาดไดดังรูปที่ 2.12 โดยจะ
เห็นวาในบริเวณวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงของความเขมสูง (รูปมาทางซายมือ) เสนโคงแบงสวนเกดิ
การแตกตัวจนทําใหการแบงสวนผิดเพี้ยนอยางมาก สําหรับ AF เปนความเร็วคงที่ที่สามารถปรับได
ตามความเหมาะสมเพื่อสรางสมดุลระหวางความเร็วจากภาพ Ik  และความเร็วจากเสนโคง GF  

 
รูปที่ 2.12 การแบงสวนภาพโดยใชขอมูลของขอบภาพที่ไมมีพจนของความโคงκ  

2.4.2 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตโดยอาศัยความเปนเนื้อเดียวกันของพื้นที่ 

เนื่องจากการนิยามความเร็วของเลเวลเซตจากเกรเดียนตไมสามารถทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพ เมื่อนําไปใชแบงวัตถุที่มีขอบภาพไมชัดเจนหรือไมมีขอบภาพ เชน ภาพในรูป
ที่ 2.13 Chan และ Vese [8] จึงไดนําเสนอนิยามของสมการพลังงานใหมที่ไมมีคาของเกรเดียนต
เขามาเ ก่ียวของ  โดยสมการนี้มี เปาหมายคือ  แบงบริ เวณที่มีความเปนแบบเดียวกัน 
(Homogeneous Regions) สองบริเวณออกจากกัน ซึ่งวิธีการนี้สามารถทํางานไดดีในภาพที่มี
สัญญาณรบกวนสูง  
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(ก)                                                               (ข) 

รูปที่ 2.13 (ก) ภาพทีม่ีสัญญาณรบกวนสูง (ข) ภาพที่ขาดขอมูลของขอบภาพ 

สําหรับแนวคิดพื้นฐานของ Chan และ Vese คือ การแบงจุดภาพออกเปนกลุม 
โดยตั้งสมมติฐานวาคาของความเขมของวัตถุชิ้นเดียวกันควรมีคาใกลเคียงกัน นั่นคือ ผลรวมของ
คาความแตกตางระหวางความเขมของทุกจุดภาพกับคาเฉลี่ยของความเขมภายในกลุมนั้นๆ ควร
จะมีคานอยที่สุด ซึ่งสามารถทําความเขาใจไดงายขึ้น เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 2.14 โดย iE  และ 

oE  ในภาพเปนผลรวมของคาความแตกตางของความเขมแตละจุดภาพกับคาเฉลี่ยภายในและ
ภายนอกเสนโคงตามลําดับ และ E  คือผลรวมของ iE  และ oE  

0)(
0)(,0)(

>
≈>

CE
CECE oi

0)(
0)(,0)(

>
>>

CE
CECE oi

0)(
0)(,0)(

>
>≈

CE
CECE oi

 0)(
0)(,0)(

≈
≈≈

CE
CECE oi

 

 
(ก)                                    (ข)                                  (ค)                                  (ง) 

รูปที่ 2.14 คาพลังงานของเสนคอนทัวร ณ ตําแหนงตางๆ 
ในกรณีที่ตองการแบงภาพออกเปน 2 กลุม เชน การแยกวัตถุออกจากฉากหลัง Chan และ Vese 
ไดเสนอฟงกชันสําหรับ iE และ oE  ดังนี้ 

∫ −=
)(

2ˆ),()(
Cinside ii dxdyIyxICE  (2.39) 

∫ −=
)(

2ˆ),()(
Coutside oo dxdyIyxICE  (2.40) 

พจนของความยาวของเสนคอนทัวรปดถูกเพิ่มเขาไปในสมการการเคลื่อนที่ของเล
เวลเซต เพื่อใหเสนคอนทัวรปดครอบคลุมวัตถุทั้งกอนแทนที่จะเปนกลุมของจุดภาพยอย ๆ อนึ่ง
พจนของพื้นที่ภายในเสนคอนทัวรปดไดถูกเพิ่มเขาไปเพื่อไมใหเสนคอนทัวรปดครอบคลุมภาพทั้ง
ภาพ ทายที่สุดจะไดสมการการเคลื่อนที่ตามสมการที่ (2.41) 
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∫∫ −+−+

⋅+⋅=

)(

2

)(

2 ˆ),(ˆ),(

))(area()length()(

Coutside ooCinside ii dxdyIyxIdxdyIyxI

CinsideCCE

λλ

νµ
  (2.41) 

โดย iλνµ ,, และ iλ เปนคาคงที่ที่มากกวาศูนย สวน iÎ  และ oÎ  คือ คาเฉลี่ยของความเขมภายใน
และภายนอกเสนคอนทัวรปดตามลําดับ ในสมการที่ (2.41) จะพบวาพลังงาน E  ยังคงเปน
ฟงกชันของเสนโคง C  เราสามารถเปลี่ยนพลังงานนี้ใหเปนฟงกชันของเลเวลเซตไดโดยใช
ความสัมพันธของเลเวลเซตฟงกชันดังนี้ 

}0),(:),{( =Ω∈= yxyxC Φ  
}0),(:),{()( <Ω∈= yxyxCinside Φ  
}0),(:),{()( >Ω∈= yxyxCoutside Φ  

(2.42) 

นั้นคือจากสมการที่ (2.41) เราสามารถแสดง E  ใหเปนฟงกชันของเลเวลเซตฟงกชัน Φ  ไดดังนี้ 
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∫

∫∫
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dxdyyxHIyxI
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dxdyyxHdxdyyxyxE

Φ

Φ

ΦΦΦΦ

λ

λ

νδµ

 (2.43) 

โดย )(xH  และ )(xδ  คือฟงกชันขั้นบันไดหนึ่งหนวย (Unit Step Function) และ อิมพัลสฟงกชัน 
(Impulse Function) ตามลําดับ ฟงกชันทั้งสองสามารถแสดงไดตามสมการที่ (2.44) 

⎩
⎨
⎧

<
≥

=
0,0
0,1

)(
xif
xif

xH และ )()( xH
dx
dx =δ  (2.44) 

เสนคอนทัวรปดที่ใหคา )(CE  ต่ําที่สุดสามารถหาไดโดยวิธีการของ Euler และ Lagrange และได
ผลลัพธดังนี้ 

[ ] 0)ˆ()ˆ()( 22 =−−−++=
∂
∂

ooii IIII
t

λλνµκδ ΦΦ  (2.45) 

รูปที่ 2.15 แสดงผลการแบงสวนภาพดวยวิธีของ Chan และ Vese จะเห็นวา
วิธีการดังกลาวสามารถทํางานไดดีแมวาวัตถุไมมีขอบภาพและมีสัญญาณรบกวนสูง นอกจากนั้น
ตําแหนงของเสนคอนทัวรปดเริ่มตนมีความอิสระมากกวาวิธีการของ Malladi และคณะ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.10(ง) นั่นคือ วัตถุที่สนใจไมจําเปนตองอยูภายนอกหรือภายในโคงเริ่มตนทั้งหมด 
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(ก)                          (ข)                                (ค)                                (ง) 

รูปที่ 2.15 ความสามารถในการแบงสวนภาพลักษณะตางๆ 

2.5 Principle Component Analysis (PCA) 

PCA เปนการแปลงเชิงเสน (Linear Transform) ที่ยายขอมูลไปสูระบบแกน 
(coordinate system) ใหม โดยขอมูลที่ฉายไปยังแกนแรก หรือฐานหลักแรกจะมีความแปรปรวน
มากที่สุด และความแปรปรวนของขอมูลในแตละแกนจะลดหลั่นกันไป บางครั้งวิธีการนี้ถูกเรียกวา 
Karhunen-Loève transform (KLT) PCA ถูกนํามาใชในงานหลายแขนง เชน การรูจําแบบ 
(Pattern recognition), การแทนรูปภาพ (Image representation) และ การบีบอัดขอมูล (Data 
compression) ซึ่งในงานแบงสวนภาพที่ใชความรูกอนเขามาชวยแบงสวนภาพ จะใช PCA เพื่อ
เปลี่ยนการแสดงเสนโคง จากเลเวลเซตฟงกชันเปนสัมประสิทธิ์ของฐานหลักที่สรางจากความรู
กอนโดยวิธี PCA วิธีนี้จะชวยใหสามารถแสดงเสนโคงไดดวยขอมูลจํานวนนอยลง และเปนการ
จํากัดรูปรางของเสนโคงใหเปนไปไดเพียงในกลุมของความรูกอน 

กอนการทํา PCA จําเปนที่จะตองจัดตําแหนงและขนาดของรูปรางตัวอยางให
ใกลเคียงกันมากที่สุด นั้นคือ การปรับยืด (Registration) จะถูกนํามาใชเพื่อใหรูปรางของแตละ
ตัวอยางมีขนาดและรูปรางที่ใกลเคียงกัน โดยความรูกอนทั้งหมดที่จะทํา PCA จะถูกแปลงใหเปน
ภาพลักษณฐานสอง (Binary Image) ที่มีความเขมเปนหนึ่ง ณ บริเวณที่ฟงกชันเลเวลเซตมีคา
นอยกวาศูนยภายในวัตถุ และมีความเขมเปนศนูย ณ บริเวณที่ฟงกชันเลเวลเซตมีคามากกวาศูนย
ภายนอกวัตถุ เพื่อใหงายตอการปรับยืด 

2.5.1 การปรับยืดภาพ 

เนื่องจากภาพลักษณฐานสองแตละภาพที่ไดอาจมีตําแหนงและมาตราสวนที่ไม
ตรงกัน จําเปนตองปรับใหภาพตัวอยางทั้งหมดมีตําแหนงและขนาดที่ใกลเคียงกัน หรือมี
ความสัมพันธกันมากที่สุด โดยกําหนดใหภาพตัวอยางแตละภาพในเซต },,,{ 21 nIII K  มีการ
แปลงเชิงพื้นที่ (Spatial Transform) แสดงดวยพารามิเตอร 4 ตัว คือ ][ θhba=p  โดย a  
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และ b  คือระยะทางการเคลื่อนที่ในแนวแกน x  และ y  ตามลําดับ สําหรับ h  คือ การยอขยาย
ของภาพ และ θ  คือ การหมุนของภาพ นั่นคือ รูปที่ถูกแปลง I~  จะมีความสัมพันธกับรูปเดิมดังนี้ 

),()~,~(~ yxIyxI =  (2.46) 
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 (2.47) 

การปรับยืด คือ การหาพารามิเตอร p  เพื่อทําใหรูปทุกรูปวางอยูในตําแหนงเดียวกันและมีมาตรา
สวนที่ใกลเคียงกันที่สุด ทั้งนี้สามารถหาคา p  ไดโดยหาคา p  ที่ทําให Cost Function ในสมการที่ 
(2.48) ตอไปนี้มีคาต่ําที่สุด 
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หลังจากจัดตําแหนงและขนาดของภาพตัวอยางใหมีความใกลเคียงกันแลว ดัง
แสดงในรูปที่ 2.16 และรูปที่ 2.17 โดยกลุมของภาพตัวอยางที่เก็บไดในรูปที่ 2.16 จะถูกปรับยืดจน
ไดผลลัพธแสดงไดในรูปที่ 2.17 ภาพลักษณฐานสองตัวจะถูกแปลงใหเปน Signed Distance 
Function ψ  โดย 0<ψ  ณ จุดภาพที่มีความเขมเปน 1 และ 0>ψ  ณ จุดภาพที่มีความเขมเปน 
0 จากนั้นเซตของ Signed Distance Function },...,{ 21 nψψψ  จะถูกใชในการสรางฐานหลัก
ของ PCA ตอไป 

2.5.2 การสรางฐานหลักของ PCA 

PCA ถูกเสนอขึ้นเพื่อใชสรางฐานหลักจากเซตตัวอยางที่เก็บได เสนโคงปด
สามารถแทนไดโดยคาสัมประสิทธิ์ของฐานหลักแทนที่จะเปนความสูงที่ตําแหนงตางๆของ
ฟงกชันเลเวลเซต สําหรับฐานหลักที่ใชนั้นจะคํานวณจาก Mean-offset Function 
{ }nψψψ ~,...,~,~

21  ซึ่งคํานวณไดดังนี้ 

Φψψ −= ii
~  (2.49) 
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โดย Φ  คือ รูปรางเฉลี่ยของ signed distance function ซึ่งคํานวณไดตามสมการที่ (2.50) 

∑
=

=
n

i
in 1

1 ψΦ  (2.50) 

หลังจากนั้น Mean-offset function iψ~ ขนาด 21 NN × จะถูกนํามาเรียงเปนคอลัมนเวกเตอร iψ~  
ขนาด 21 NNN ×=  มิติ และ iψ~  ที่ไดมาจะถูกนํามาสรางเมทริกซการเปลี่ยนแปรรูปราง 
(Shape-Variability Matrix) ]~...~~[ 21 nψψψS =  เวกเตอรลักษณะเฉพาะ (Eigenvector) และ คา
ลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) ของ Tn SS)/1(  ก็คือ ฐานหลักของ PCA และความแปรปรวนของ
ฐานหลักนั้นนั่นเอง  

คาลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) และ เวกเตอรลักษณะเฉพาะ (Eigenvector) 
ของ Tn SS)/1(  สามารถหาไดดังสมการที่ (2.51) 

TT

n
UUSS Σ=

1  (2.51) 
โดยแตละคอลัมนของ U  คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะของ Tn SS)/1(  และ Σ  คือ เมทริกซทแยง
มุม (Diagonal Matrix) ซึ่งมีคาลักษณะเฉพาะอยูในแนวเสนทแยงมุมของเมทริกซ และมีการ
เรียงลําดับจากมากไปหานอย คอลัมนเวกเตอร iU  อาจเรียกไดอีกอยางวา รูปรางลักษณะเฉพาะ 
(Eigenshape) เนื่องจากเมื่อเรียงคอลัมนเวกเตอรนี้กลับใหมีขนาด 21 NN ×  ตามขนาดของภาพ
เดิม ภาพที่ไดจะเปนฐานหลักที่สําคัญ (Principal basis) ในการสราง Signed Distance Function 
เพื่อแสดงรูปรางตางๆ ในโดเมนของกลุมตัวอยาง 

รูปรางของเสนโคงที่แสดงโดย Signed Distance Function สามารถสรางไดโดย
การปรับคาของ iw  ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์ของแตละฐานหลักดังแสดงในสมการที่ (2.52) 

∑
=

+=
k

i
iiw

1
][ ΦΦwΦ  (2.52) 

จากสมการที่ (2.52) Φ  ที่ไดจะอยูในตําแหนงเดียวกับกลุมตัวอยางเทานั้น การ
ทําให Φ  สามารถเคลื่อนตัวไปยังตําแหนงตางๆ ภายในภาพนั้น ทําไดโดยกําหนดให Φ  เปน
ฟงกชันของพารามิเตอรของการแปลงเชิงพื้นที่ดังนี้ 
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test image 1 test image 2 test image 3 test image 4

test image 5 test image 6 test image 7 test image 8

test image 9 test image 10 test image 11 test image 12

 
รูปที่ 2.16 กลุมของภาพตวัอยางที่สรางขึ้นเองกอนการแปลง 

test image 1 test image 2 test image 3 test image 4

test image 5 test image 6 test image 7 test image 8

test image 9 test image 10 test image 11 test image 12

 
รูปที่ 2.17 กลุมของภาพตวัอยางจากรูปที ่2.16 หลังการแปลงเชิง 

ขอดีประการหนึ่งในการใช PCA หาฐานหลักคือ ][wΦ  ที่ถูกสรางโดยการละฐาน
หลักที่มีความแปรปรวนนอยออกไปมักจะมีความแตกตางกับ ][wΦ  ที่สรางจากฐานหลักทุกตัวไม
มากนัก เนื่องจากโดยทั่วไปฐานหลักที่มีความแปรปรวนมากมักมีจํานวนไมมาก และเมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับฐานหลักที่มีคาความแปรปรวนนอยจะพบวาคาความแปรปรวนตางกันมาก นั่นคือ
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การเลือกจํานวนฐานหลักที่เหมาะสมในแตละงานจะชวยลดจํานวนสัมประสิทธิ์ iw  ที่ใชได ซึ่งจะ
สงผลถึงความซับซอนในการคํานวณลดลง 

2.5.3 ปญหาของการสรางฐานหลักโดยวิธี PCA โดยตรง 

ในทางปฏิบัติการหาเวกเตอรลักษณะเฉพาะของ Tn SS)/1(  โดยตรงนั้นทําได
คอนขางยาก เนื่องจากเมตริกซ S  มีจํานวนแถวที่มาก ทําใหเมตริกซ Tn SS)/1(  มีขนาดใหญ
เกินไปซึ่งจําทําใหสิ้นเปลืองทรัพยากรในการคํานวณ (ในกรณีของภาพขนาด 128 x 128 จะมี
จํานวนแถวถึง 16384 แถวซึ่งจะทําให เมตริกซ Tn SS)/1(  มีขนาดถึง 16384 x 16384) การ
คํานวณหาเวกเตอรลักษณะเฉพาะของ Tn SS)/1(  สามารถทําไดงายขึ้นโดยการใชเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะของ T  ซึ่งนิยามตามสมการที่ (2.54)  

SST T

n
1

=  (2.54) 

เมื่อให v  คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะของ T  และ λ  คือ คาลักษณะเฉพาะของ 
v  ที่สัมพันธกับ T  เวกเตอรลักษณะเฉพาะของ Tn SS)/1(  จะมีคาเทากับ Sv  ซึ่งสามารถพิสูนจ
ไดดังนี้ 

ให                                                T

n
SSM 1

=  (2.55) 

( ) ( )SvSSSvM T

n
1

=  (2.56) 

             vSSS ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= T

n
1  (2.57) 

    ( )TvS=  (2.58) 
 vSλ=  (2.59) 

    ( )Svλ=  (2.60) 

การใชเวกเตอรลักษณะเฉพาะ v  นี้จะชวยลดความซับซอนในการคํานวณจาก 
)( 3NO  เหลือเพียง )( 3nO  เมื่อ n  คือจํานวนของภาพตัวอยาง 

2.6 การวัดผลการแบงสวนภาพ 

การวัดประสิทธิภาพของการแบงสวนเปนจํานวนตัวเลข จะคํานวณโดยอาศยัภาพ
ที่ทราบตําแหนงเสนแบงสวนที่ถูกตอง ในวิทยานิพนธนี้ไดใชวิธีการวัด 2 วิธี ดังนี้ 
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2.6.1 ความคลายเชิงพื้นที่ (Area Similarity: AS) 

ภาพลักษณฐานสอง A  และ RA  จะถูกสรางขึ้นจากเสนคอนทัวรแบงสวนที่ได
จากการทดลองและเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงตามลําดับ โดยบริเวณที่ความเขมเปนหนึ่งคือ
บริเวณของวัตถุที่สนใจ ความคลายเชิงพื้นที่สามารถหาไดตามสมการที่ (2.61) โดยจะมีคาอยู
ในชวง ]1,0[  

)()(
)(2

AnAn
AAn

S
R

R
area +

∧
=  (2.61) 

โดย ∧ คือตัวดําเนินการแอนด และ )(⋅n คือจํานวนของจุดภาพที่มีความเขมเปน
หนึ่ง 

2.6.2 ระยะทางจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิง 

ระยะทางแบบยุคลิดของจุด ),( yx  จากเสนคอนทัวรอางอิง RC  สามารถหาได
ตามสมการที่ (2.62) 
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เมื่อให ),( yx  คือจุดบนเสนคอนทัวรแบงสวน C  กราฟแสดงการกระจายของ 
),( yxD  จะถูกสรางขึ้นเพื่อแสดงการกระจายความผิดพลาดของการแบงสวน โดยกราฟที่มีการ

กระจายต่ําจะแสดงถึงการแบงสวนที่มีความถูกตองสูง 

เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบในเชิงตัวเลข ในการทดลองนี้จะใชคาเฉลี่ยของ
ระยะทางจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิง ซึ่งจะนิยามตามสมการที่ (2.63) 

)),((min
),(

jiDAED
RCji ∈

=  (2.63) 

 

 



บทที่ 3 
 

การแบงสวนภาพโดยใชความรูเชิงรูปราง 

ในงานที่ตองการความแมนยําสูงในการแบงสวนภาพที่มีคาอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนต่ํา เชน ภาพถายทางการแพทย วิธีการแบงสวนภาพโดยอาศัยขอมูลจากภาพ
เพียงอยางเดียว ตามที่เสนอมาในบทที่ 2 จะใหผลที่ไมดีนัก ดังที่แสดงในรูปที่ 2.12 การนําความรู
กอน (Prior knowledge) เขามาประกอบเพื่อชวยในการแบงสวนภาพใหมีความถูกตองมากขึ้นจึง
ถูกนําเสนอขึ้นมากมาย 

วิทยานิพนธนี้ไดใชความรูกอนเชิงรูปรางเขามาในระบบการแบงสวนภาพตามที่
อธิบายในหัวขอที่ 2.4 เพื่อเพิ่มความถูกตองในการแบงสวนภาพ สาเหตุที่เลือกใชความรูกอนเชิง
รูปรางเนื่องจากเปนขอมูลที่เขาใจงายและตรงไปตรงมา กลาวคือภายในกลุมภาพที่ตองการแบง
สวนชุดเดียวกัน ยอมมีรูปรางของวัตถุที่ไมตางกันมาก เชน กลุมของภาพเครื่องบิน ยอมเปนวัตถุที่
มีปกเหมือนกัน แตลักษณะของปกอาจจะแตกตางกันบาง อยางไรก็ตามการเก็บและใชความรู
กอนกับระบบการแบงสวนภาพมีอยูหลายวิธี [8-28] ซึ่งแตละวิธีก็จะมีขอดีขอเสียที่ตางกันไปใน
วิทยานิพนธนี้เลือกวิธีเก็บความรูกอนอยูในรูปของฐานหลักที่สรางโดยวิธีการ PCA เนื่องจากขอดี
หลายประการอันไดแก ใชพารามิเตอรจํานวนนอยในการแสดงเสนโคงแบงสวนทําใหมีการคํานวณ
ที่ไมซับซอนมากนัก และผลการแบงสวนที่ไดมีความถูกตองคอนขางสูง 

อยางไรก็ตามการแบงสวนภาพโดยวิธีการนี้ยังมีขอจํากัดอยูบาง นั่นคือฐานหลกัที่
ไดไมสามารถเปนตัวแทนของขอมูลทางรูปรางทั้งหมดของภาพกลุมนั้นๆ เนื่องจากภาพตัวอยางที่
ใชในการสรางฐานหลักไมไดครอบคลุมทุกรูปรางที่สามารถเปนได นอกจากนี้โดยวิธีการ PCA ยังมี
การตัดฐานหลักที่มีความแปรปรวนต่ํามากๆ ออกไป เมื่อเปนเชนนี้แลว รูปรางที่ไดจากการรวมคา
น้ําหนักของทุกๆ ฐานหลักแลวจึงอาจจะไมใชรูปรางที่ถูกตองดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งแสดงการ
สรางกลับของรูปรางที่ไมไดอยูในกลุมตัวอยางดวยจํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถึง 10 ฐานหลัก จาก
รูปที่ 3.1 นี้จะเห็นวารูปรางเครื่องบินที่สรางกลับโดยรวมความเพี้ยนบนแกนของฐานหลัก 10 แกน 
(ซึ่งเปนจํานวนที่มากที่สุดของระบบนี้) ยังคงมีความผิดเพี้ยนจากรูปรางเดิม และรูปที่ 3.2(ก) 
แสดงการแบงสวนภาพโดยใช PCA ซึ่งยังใหผลการแบงสวนภาพที่ไมถูกตองมากนักแมจะเปน
รูปภาพที่งายๆ สําหรับภาพดังกลาวสามารถใชเพียงวิธีการของ Chan และ Vese โดยใชขอมูลของ
ขอบภาพ หรือความเปนเนื้อเดียวกันก็สามารถแบงสวนภาพไดถูกตองดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข)  
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รูปที่ 3.1 การสรางกลับของรูปรางชุดทดลองที่จาํนวนฐานหลกัตางๆ กนั 

 
(ก)                                         (ข) 

รูปที่ 3.2 ขอจาํกัดของการแบงสวนภาพโดยวิธีของ Tsai (ก) การแบงสวนภาพโดยวิธีของ Tsai (ข) 
การแบงสวนภาพโดยวิธีของ Chan และ Vese 

3.1 การแบงสวนภาพโดยใชความรูกอนเชิงรูปรางที่ไดจากฐานหลักโดยวิธีการ PCA 

Leventon [18] เสนอใหใช PCA ในการแสดงความรูกอนเชิงรูปรางของวัตถุ โดย
การเพิ่มพจนของเลเวลฟงกชันที่ประมาณโดยวิธี MAP เพื่อชวยปรับลักษณะของเสนโคงให
คลายคลึงกับรูปรางที่ไดจากความรูกอน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งจะเห็นไดวาจําเปนตองมีการหา
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เสนคอนทัวรที่ดีที่สุด ∗Φ  ในทุกครั้งโดยวิธี ซึ่งทําใหการคํานวณมีความซับซอนที่คอนขางสูง Tsai 
และคณะ [19] และ [20] จึงเสนอใหใชพารามิเตอร w  และ p  ในการแทนเสนคอนทัวรตาม
สมการที่ (2.53) และปรับพารามิเตอรทั้งสองดวยสมการพลังงานที่ (2.41) โดยเปลี่ยนจากการหา 
Φ  ที่ทําใหพลังงานต่ําสุดโดยตรงเปนการหาพารามิเตอร w  และ p  และสามารถเขียนสมการ
พลังงานใหมไดตามสมการที่ (3.5) และ (3.6) โดยกําหนดใหคาพามิเตอรตางๆ ภายในมีคาดังนี้ 

dAHA
imagei ∫ −= ]),[( pwΦ  (3.1) 

dAHA
imageo ∫= ]),[( pwΦ  (3.2) 

dAIHS
imagei ∫ −= ]),[( pwΦ  (3.3) 

dAIHS
imageo ∫= ]),[( pwΦ  (3.4) 

สมการพลังงานที่ (2.41) สามารถเขียนใหมไดเปน 

)ˆˆ(],[ 22
ooii AIAIE +−=pw  (3.5) 

)(],[
22

o

o

i

i

A
S

A
S

E +−=pw  (3.6) 
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รูปที่ 3.3 แผนภาพการแบงสวนภาพโดยวิธขีอง Leventon [18] 

คาพารามิเตอร w  และ p  ที่ทําใหสมการพลังงานมีคานอยที่สุด สามารถหาได
โดยวิธี Gradient Descent ตามสมการที่ (3.7) และ (3.8) 

Ett
wwww ∇−=+ α)()1(  (3.7) 
Ett

pppp ∇−=+ α)()1(  (3.8) 
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ซึ่งคาเกรเดียนตของ E  ในสมการที่ (2.41) เมื่อเทียบกับ w  และ p  สามารถคําณวนไดดังนี้ 

( ) ( )ooiiooii AIAISISIE wwwww ∇+∇+∇+∇−=∇ 22 ˆˆˆˆ2  (3.9) 
( ) ( )ooiiooii AIAISISIE ppppp ∇+∇+∇+∇−=∇ 22 ˆˆˆˆ2  (3.10) 

สําหรับคาเกรเดียนตของ iS , oS , iA  และ oA  เมื่อเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ i ( iw ) และ
พารามิเตอรของการแปลงเชิงพื้นที่ตัวที่ j  ( jp ) สามารถแสดงไดดังนี้ 

∫−=−∇=∇
C iowiw dAA

ii
sΦ  (3.11) 

∫ ∇−=−∇=∇
C ipopip dAA

iii
sΦ  (3.12) 

∫−=−∇=∇
C iowiw dISS

ii
sΦ  (3.13) 

∫ ∇−=−∇=∇
C ipopip dIAA

iii
sΦ  (3.14) 

การแบงสวนภาพโดยวิธีการของ Tsai สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.4 โดยเริ่มจาก
การนํากลุมของภาพแบงสวนตัวอยางมาปรับยืดตามวิธีในหัวขอที่ 2.5.1 และคํานวณหาฐานหลัก
ของ PCA โดยวิธีในหัวขอที่ 2.5.2 เพื่อใชเปนความรูกอน หลังจากนั้นขอมูลของความรูกอนจะใช
ในการเปลี่ยนการแสดงเสนโคงเริ่มตนจาก signed distance function เปนฟงกชันของ w  และ 
p  ตามสมการที่ (2.53) หลังจากนั้นขอมูลของภาพ และเสนโคงแบงสวนในรูปของ w  และ p  จะ
ถูกนํามาใชในการประมาณเสนโคงแบงสวนที่ถูกตอง 

สําหรับตัวอยางผลของการแบงสวนภาพโดยวิธีการนี้แสดงในรูปที่ 3.5 โดยแถว
บนคือ เสนโคงแบงสวนเริ่มตน และแถวลางคือเสนโคงแบงสวนที่ไดโดยวิธีการของ Tsai ชดุภาพใน
คอลัมนที่หนึ่งคือภาพวัตถุสีขาวบนพื้นหลังสีดํา คอลัมนที่สองคือ ภาพวัตถุที่ถูกรบกวนโดย
สัญญาณรบกวน สวนคอลัมนที่สามคือภาพวัตถุที่มีสัญญาณรบกวนและมีเสนตารางปดบัง 

3.2 วิธีการที่นําเสนอ 

3.2.1 การแบงสวนวัตถุที่มีความเปนเนื้อเดียวโดยการปรับเสนโคงโดยละเอียดภายใน
พื้นที่จํากัด 

จากปญหาการสูญเสียขอมูลของการตัดฐานหลักที่ไมสําคัญและขอจํากัดของ
ขอมูลที่ไดจากรูปตัวอยาง ของวิธีการแบงสวนภาพโดยใชความรูเชิงรูปรางในรูปของฐานหลักของ 
PCA วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีแกไขโดยการเคลื่อนเสนโคงปดอีกครั้งหลังจากที่ไดเสนโคงปด
ดวยวิธีการปรับฐานหลักตามหัวขอที่ 3.1 โดยเสนโคงปดจะเคลื่อนที่ตามวิธีของ Chan และ Vese 
[8] ภายในบริเวณที่จํากัด สําหรับบริเวณที่จํากัดนี้จะถูกสรางขึ้นจากความรูกอนของกลุมภาพนั้นๆ  
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการแบงสวนภาพโดยวิธขีอง Tsai 

 
รูปที่ 3.5 การแบงสวนภาพโดยวิธีของ Tsai [19] 

หลังจากที่เสนโคงแบงสวนซึ่งเคลื่อนที่โดยการปรับคา w  และ p  ตามวิธีใน
หัวขอที่ 3.1 หยุดการเคลื่อนที่ คาพารามิเตอร w  และ p  ของเสนโคงจะถูกนํามาใชในการสราง
พื้ น ที่ จํ า กั ด ก า ร เ ค ลื่ อ น ที่ ข อ ง เ ส น โ ค ง  โ ด ย พื้ น ที่ จ ะ ถู ก ข ย า ย ไ ป อี ก  σk±  เ มื่ อ 

][ 321 nσσσσ K=σ  คือเวกเตอรของคาลักษณะเฉพาะ หรือสมาชิกในแนวทแยงมุมของ Σ  
ในสมการที่ (2.51) และ k  คือคาคงที่บอกถึงความกวางของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ ActiveA  
โดยความสําคัญของ k  และความกวางของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.6 
นั้นคือพื้นที่ที่เสนโคงสามารถเคลื่อนที่ตอไปไดคือ บริเวณที่มีคาเปน 1 ในสมการที่ (3.15) 

]),[(]),[( pσwΦpσwΦ kHkHAActive −−+=  (3.15) 

Initial 

Final 
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เสนโคงแบงสวนที่เคลื่อนที่อีกครั้งนี้จะเคลื่อนที่ตามสมการที่ (3.16) 

[ ]22 )ˆ()ˆ()( ooiiActive IIIIKA
t

−−−++=
∂
∂ λλνµδ ΦΦ  (3.16) 

วิธีการที่นําเสนอนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.6 ลกัษณะของบริเวณจํากัดบริเวณที่คา k  ตางๆ 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการทํางานของวธิีการปรับเสนโคงโดยละเอียดภายในพืน้ทีจ่ํากัด 

3.2.2 การแบงสวนภาพที่วัตถุไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน 

เนื่องจากวิธีการแบงสวนภาพโดยวิธี Active contour ตางๆ ที่นําเสนอ [2-28] 
สวนใหญจะทํางานบนเงื่อนไขที่วัตถุมีความเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งการนําวิธีการเหลานี้มาแบงสวน
ภาพที่มีวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันจะใหผลการแบงสวนภาพที่ไมเปนที่พอใจ วิทยานิพนธ
ฉบับนี้นําเสนอวิธีการแบงสวนภาพที่มีวัตถุที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชวิธีการปรับความเขมของ
วัตถุใหมีความเปนเนื้อเดียวกันกอนการแบงสวนภาพ โดยจะนําไปใชกับภาพเอ็มอารหวัใจดงัแสดง
ในรูปที่ 3.8 ซึ่งความเขมของพื้นที่ภายในมักจะแบงออกไดเปนบริเวณที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน 2 

      1=k                                 2=k                                 3=k  
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บริเวณ สําหรับวิธีการปรับความเขมนี้จะอธิบายในหัวขอที่ 3.2.2.1 สวนขั้นตอนวิธีการแบงสวน
ภาพที่นําเสนอจะอธิบายในหัวขอที่ 3.2.2.2 และ 3.2.2.3 

3.2.2.1 การปรับความเขมของวัตถุภายในภาพใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน 

วิธีการปรับความเขมเพื่อใหวัตถุมีความเปนเนื้อเดียวกันนี้เสนอขึ้นเพื่อปรับความ
เขมของภาพที่วัตถุประกอบดวยบริเวณที่มีความเปนเนื้อเดียวกันสองบริเวณ เร่ิมโดยหาขีดแบง 
(threshold) ที่แบงความเขมในฮีสโทแกรมของจุดภาพภายในบริเวณที่สนใจออกเปน 2 กลุมที่มี
ความแปรปรวนรวมกันนอยที่สุด ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวิธีของ Otsu [30] ซึ่งเปนวิธีการท่ี
งายและตรงไปตรงมา ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการนี้ตอไป เนื่องจากเสนโคงแบงสวนที่
ไดโดยวิธีการในหัวขอที่ 3.1 จะมีขนาดเล็กกวาวัตถุ และอยูภายในวัตถุเสมอ และบริเวณที่อยู
ภายนอกเสนโคงแบงสวนจะมีความเขมตํ่าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซึ่งเปนลักษณะของภาพเอ็ม
อารหัวใจที่สามารถเกิดขึ้นไดทั้งหมดโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

รูปที่ 3.8(ก) แสดงภาพของหัวใจที่มีลักษณะเปนวัตถุเนื้อเดียว ซึ่งเปนกรณีที่
สามารถใชเงื่อนไขความเปนเนื้อเดียวกันในการแบงสวนได  

รูปที่ 3.8(ข) แสดงภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหัวใจหองลางขวาแตหัวใจ
หองลางซายยังคงมีความเขมต่ํามากซึ่งแสดงถึงสารเรืองแสงที่ฉีดใหแกผูปวยเขาสูบริเวณหัวใจ
หองลางขวาแลว  

รูปที่ 3.8(ค) แสดงภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหองหัวใจทั้งสองหอง ซึ่ง
แสดงถึงสารเรืองแสงที่เริ่มเขาสูหัวใจหองลางซายโดยยังคงมีบางสวนที่ยังอยูในหัวใจหองลางขวา 
โดยสวนที่มีความเขมต่ําจะเปนสวนที่เปนผนังหัวใจ  

รูปที่ 3.8(ง) แสดงภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่หัวใจหองลางซาย ซึ่งสารเรืองแสง
ไดใหลเขาสูหัวใจหองลางซายทั้งหมดแลว อยางไรก็ตามในกรณีนี้จะเห็นวาบริเวณผนังหัวใจมี
ความเขมมากกวากรณีรูปที่ 3.8(ค) เนื่องจากสารเรืองแสงบางสวนไดแผเขาสูเนื้อเยื้อ  

รูปที่ 3.8(จ) แสดงภาพหัวใจที่พื้นที่ของความเขมสูงของหัวใจหองลางซายเริ่ม
ลดลงและความเขมของภาพหัวใจเริ่มสูงขึ้นเนื่องจากสารเรืองแสงแพรเขาสูเนื้อเยื้อของหัวใจ  

รูปที่ 3.8(ฉ) แสดงภาพหัวใจที่สารเรืองแสงเริ่มเขามาสูหัวใจหองลางซายอีกครั้ง 
โดยความเขมที่ภายในหองหัวใจจะเริ่มนอยลงเนื่องจากสารเรืองแสงเริ่มถูกเจือจาง  
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จากกรณีของภาพเอ็มอารหัวใจที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด จะพบวาเมื่อเสนโคงแบงสวน
อยูภายในวัตถุโดยลอมรอบสวนที่มีความเขมสูงไว การปรับความเขมของบริเวณนั้นใหต่ําลง
เทากับคาเฉลี่ยของกลุมของจุดภาพที่มีความเขมต่ํา (รูปที่ 3.9) จะทําใหวัตถุที่สนใจมีความเปน
เนื้อเดียวกันเสมอดังแสดงในรูปที่ 3.10 

   
(ก)       (ข)       (ค) 

   
(ง)       (จ)       (ฉ) 
รูปที่ 3.8 ภาพเอ็มอารหวัใจแบบตางๆที่สามารถเกิดขึ้นได 

การหาคาขีดแบงโดยวิธีของ Otsu  

เปนวิธีการหาขีดแบงเพื่อใหการกระจายตัวของความเขมในแตละกลุมมีคานอย
ที่สุด ทั้งนี้นิยามให ความผกผันภายในกลุม (within-class variance ( 2

withinσ )) เปนไปตามสมการ
ที่ (3.17) ขีดแบงที่ดีที่สุดตามเงื่อนไขของ Otsu คือ T  ที่ทําให 2

withinσ  ในสมการนี้มีคานอยที่สุด 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )TTnTTnT OOBBwithin
222 σσσ +=  (3.17) 

โดย 

( ) ( )∑
−

=

=
1

0

T

i
B ipTn  (3.18) 

( ) ( )∑
=

=
T

i
O ipTn

0
 (3.19) 
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( ) =TB
2σ ความแปรปรวนของกลุมของจุดภาพทีม่ีความเขมต่ํา (3.20) 
( ) =TO

2σ ความแปรปรวนของกลุมของจุดภาพทีม่ีความเขมสูง (3.21) 

การคํานวณหาความผกผันภายในกลุมโดยตรงนั้น มีความซับซอนที่สูง ซึ่ง
สามารถลดความซับซอนได โดย  การนิยามความผกผันระหวางกลุม  (between-class 
variance( 2

betweenσ )) ที่เปนการนําความแปรปรวนของจุดภาพทั้งหมดลบดวยความผกผันภายใน
กลุม ดังแสดงในสมการที่ (3.22) 

( ) ( ) ( )
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]22

222

µµµµ

σσσ

−+−=

−=

TTnTTn

TTT

OOOB

withinbetween  (3.22) 

โดย 2σ  และ µ  คือ ความแปรปรวนรวมของความเขมของภาพ และความเขม
เฉลี่ยของภาพตามลําดับ ตัวหอย B  และ O  แสดงถึงกลุมของจุดภาพที่มีความเขมที่ต่ํา และสูง
กวาขีดแบง T  ตามลําดับ เมื่อแทนคา µ  ดวย ( ) ( ) ( ) ( )TTnTTn OOBB µµ +  จะไดสมการใหมที่
มีความซับซอนในการคํานวณที่นอยลงดังนี้ 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]22 TTTnTnT OBOBbetween µµσ −=  (3.23) 

นั้นคือที่ทุกๆคา T  จะมีการคํานวณดังนี้ 

1. แบงความเขมออกเปน 2 กลุมดวยคาขีดแบง 

2. คํานวณหาคาเฉลี่ยของทั้งสองกลุม 

3. คํานวณคากําลังสองของผลตางคาเฉลี่ย 

4. คํานวณผลคูณของจํานวน ( )TnB  และ ( )TnO  กับผลลัพธของขอที่ 3 

สําหรับวิธีการปรับคา ( )TnB  ( )TnO  ( )TBµ  และ ( )TOµ  ที่มีความซับซอน
นอยที่สุดสามารถทําไดโดย 

( ) ( ) )(1 TpTnTn BB +=+  (3.24) 
( ) ( ) )(1 TpTnTn OO −=+  (3.25) 

( ) ( ) ( )
( )1

)(1
+
+

=+
T

TTpTnTT
B

BB
B µ

µ
µ  (3.26) 

( ) ( ) ( )
( )1

)(
1

+
−

=+
T

TTpTnT
T

O

OO
O µ

µ
µ  (3.27) 
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2
betweenσ  ที่คา T  ตั้งแต 0 ถึง N  จะถูกคาํนวณขึ้นโดยคาของ optT  คือคาขีดแบงทีท่ําให 2

betweenσ  
มีคามากที่สุด สําหรับวธิกีารคํานวณเพื่อหาคา optT  ที่ประหยดัหนวยความจําที่ใชในการ
ประมวลผลสามารถแสดงไดในรูปที ่3.11 ซึ่งแสดงการวนรอบคํานวณหาคา 2

betweenσ  ที่ทุกๆ คา T  
ในกรณีที ่ )()( 22

optbetweenbetween TT σσ >  คา optT  จะถกูปรับคาใหเทากับ T  สวนในกรณีอ่ืน optT  
ยังคงคงคาเดมิไว 

Set to mean of the 
lower intensity region

Otsu optimal threshold

Histogram insid the curve of the object with 2 homogenous regions

intensity

N
o.

 o
f p

ix
el

 
รูปที่ 3.9 ฮีสโทแกรมของความเขมของจุดภาพภายในเสนโคงแบงสวนและการแปลงบริเวณภายใน

เสนโคงใหมีความเปนเนื้อเดียวกนั 

    
(ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 3.10 ภาพเอ็มอารหัวใจกอนและหลงัการปรับความเขม (ก) ภาพหวัใจซึ่งเปนวัตถุทีม่ีความไม
เปนเนิ้อเดียวกันและเสนโคงแบงสวนภายใตเงื่อนไขของความเปนเนื้อเดียวกนั (ข) ภาพของหัวใจ

หลังจากถกูปรับความเขมใหมีความเปนเนือ้เดียวกนั 
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T=T + 1

T=-1, Topt=T

Calculate ( )Tbetween
2σ

T<255

 Topt=T 

End

)1()( 22 −> TT betweenbetween σσ

yes

No

yes

No

 
รูปที่ 3.11 แผนภาพการคํานวณเพื่อหาคาขีดแบงที่เหมาะสมที่สุดโดยวิธ ีOtsu 

3.2.2.2 การปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 

เสนโคงแบงสวนของวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันที่ไดโดยวิธีการแบงสวนใน
หัวขอ 3.1 มักเกิดความผิดพลาดในการแบงสวนโดยมักจะถูกดึงจากอิทธิพลของบริเวณที่มคีวาม
เขมสูงของวัตถุ ซึ่งก็คือสวนของหัวใจหองลางซายในกรณีของภาพเอ็มอารหัวใจ แตเนื่องจากการ
ควบคุมของพจนสวนความรูกอน ทําใหยังคงมีบางสวนภายในเสนโคงแบงสวนที่เปนของบริเวณ
ภายนอกหัวใจหองลางซายซึ่งเปนบริเวณที่มีความเขมนอยกวา จากผลการแบงสวนเชนนี ้การปรบั
ความเขมในบริเวณของหัวใจหองลางซายใหเทากับความเขมของบริเวณภายนอกเสนโคงแบงสวน
เพื่อที่จะทําใหบริเวณของหัวใจทั้งหมดมีความเปนเนื้อเดียวกัน จึงสามารถทําไดในทุกกรณี  

ขั้นตอนการทํางานของวิธีการนี้สามารถแสดงไดดัง รูปที่ 3.12 โดยหลังจากการ
แบงสวนภาพหัวใจโดยวิธีการแบงสวนโดยใชความรูกอนจากฐานหลักของ PCA ในหัวขอที่ 3.1 
จุดภาพภายในเสนโคงแบงสวนสุดทายจากขั้นตอนนี้จะถูกปรับความเขมใหมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน หลังจากนั้นวิธีการของ Chan และ Vese [8] จะถูกนํามาใชเพื่อแบงสวนอีกครั้งหนึ่งโดย
เสนโคงเริ่มตนคือเสนโคงสุดทายที่ไดจากการแบงสวนตามหัวขอที่ 3.1 
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Registration

Calculate PCA 
Basis

Changing shape 
representation

Chan-Vese 
optimization

Training image set

image

Initial contour
Φ

Final contour[w p]
Intensity 
adjusting

Segment by 
Chan-Vese 

method

 
รูปที่ 3.12 แผนภาพการทํางานของวิธีการปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรู

เชิงรูปราง 

3.2.2.3 การปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 

การใชวิธีการในหัวขอ 3.2.2.2 เพื่อแบงสวนภาพอาจเกิดปญหาในกรณีที่การแบง
สวนกอนการปรับคาความเขมเกิดความผิดพลาด เชน บางสวนของเสนโคงแบงสวนวางอยู
ภายนอกวัตถุที่สนใจ ทําใหบริเวณภายนอกวัตถุถูกปรับความเขมไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซึ่ง
จะเห็นวาบริเวณที่อยูภายนอกวัตถุถูกปรับความเขมทําใหเกิดความผิดพลาดในการแบงสวน  

ในหัวขอนี้จึงนําเสนอวิธีการแบงสวนอีกรูปแบบหนึ่งโดยจะมีการปรับความเขม
ของวัตถุใหมีความเปนเนื้อเดียวกันดวยวิธีตามหัวขอที่ 3.2.2.1 ทุกๆ k  รอบของการคํานวณใน
หัวขอที่ 3.1 โดยในการปรับความเขมคร้ังแรกอาจปรับที่รอบการคํานวณที่ไมเทากับ k  โดยอาจ
กําหนดรอบในการปรับความเขมคร้ังแรกเปน firstk  วิธีการนี้จะทําใหเสนโคงไมมีทางหลดุออกนอก
วัตถุที่สนใจ โดยเฉพาะในกรณีที่เสนโคงเริ่มตนอยูภายในวัตถุ ซึ่งยังคงสามารถนําไปใชในระบบ
การแบงสวนภาพแบบอัตโนมัติได เนื่องจากวัตถุที่สนใจสวนใหญมักอยูตรงกลางภาพเสมอ 
แผนภาพแสดงการทํางานของวิธีการนี้สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.14  

     
รูปที่ 3.13 การปรับความเขมที่ผิดพลาด 
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Shape initialization

Estimate [w,p] for 
shape representation 

If mod(iter,k)=0

Adjust intensity 
inside the curve

If step size < ε

End

Yes

Yes

No

No

Iter = 0

Iter ++

If 
mod(iter,kfirst)=0 

& iter<kfirs 

No

Yes

 
รูปที่ 3.14 แผนภาพแสดงการแบงสวนของภาพที่วัตถุไมมีความเปนเนื้อเดียวกันโดยการปรับความ

เขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการแบงสวนภาพโดยวิธีเลเวลเซตรวมกับความรูเชิงรูปราง 
ซึ่งไดเสนอขึ้นสามวิธี คือ การปรับเสนโคงโดยละเอียดภายในพื้นที่จํากัดเพื่อแบงสวนวัตถุที่มีความ
เปนเนื้อเดียวกัน การแบงสวนวัตถุที่ประกอบดวยบริเวณที่เปนเนื้อเดียวกันสองบริเวณโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง และการปรับความเขมรวมกับการ
ประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 

4.1 ผลการทดลองการแบงสวนวัตถุที่มีความเปนเนื้อเดียวโดยการปรับเสนโคงโดย
ละเอียดภายในพื้นที่จํากัด 

ในการทดลองนี้เปนการทดลองการแบงสวนภาพตามวิธีการที่นําเสนอในหัวขอที่ 
3.2.1 โดยมีการทดลองทั้งกับกลุมภาพที่สรางขึ้นเองเพื่อทดสอบความสามารถของวิธีการแบงสวน
ภาพในกรณีที่ภาพถูกลดทอนดวยวิธีการตางๆ และกลุมของภาพหัวใจที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน 
ในการวัดผลการแบงสวนภาพจะใชคาความคลายเชิงพื้นที่ (Area Similarity: AS) และระยะทาง
เฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิง (Average Error Distance: AED) 

4.1.1 กลุมของภาพที่สรางขึ้นเอง 

ในการทดลองนี้ไดสรางกลุมภาพที่ใชในการทดลองโดยตั้งชื่อกลุมภาพวากลุม
ภาพ Jet กลุมภาพ Jet เปนลักษณะของภาพที่มีความซับซอนไมมากนักซึ่งเปนวัตถุชิ้นเดียวที่ไมมี
ชองวางตรงกลางภาพ โดยภาพในกลุมแตละภาพจะมีความแตกตางกันในสวนของ หัว ปก หาง 
และขนาดของเครื่องบิน ในการสรางฐานหลักของ PCA จะใชกลุมของภาพเครื่องบินทั้งหมด 12 
ภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สําหรับในการทดลองกับภาพ Jet นี้จะแบงเปน 2 สวน คือ การทดลอง
หาขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ ( k ) ที่ใหผลการแบงสวนที่ดีที่สุดที่ฐานหลักตางๆ ทีใ่ชสราง
เสนโคงแบงสวนกอนการแบงสวนในบริเวณที่จํากัด และ การทดสอบความสามารถของการแบง
สวนภาพกับภาพที่มีสัญญาณรบกวน 



 

 

49

 
รูปที่ 4.1 กลุมของภาพ Jet ที่ใชในการสรางฐานหลักของ PCA ที่ใชในการทดลองที ่4.1.1 

4.1.1.1 การทดลองหาขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ ( k ) ที่ใหผลการแบงสวนที่ดี
ที่สุดที่ฐานหลักตางๆ ที่ใชสรางเสนโคงแบงสวนกอนการแบงสวนในบริเวณที่จํากัด 

ภาพ Jet ที่ใชในการทดลองนี้จะแบงออกเปน 4 กลุม ดังแสดงในรูปที่ 4.2 คือ 

ก) กลุมของภาพที่มีสเกลใกลเคียงกับกลุมของภาพตัวอยางที่ปรับสเกลใหเทากัน
แลว แสดงในรูปที่ 4.2 (ก) และ รูปที่ 4.2 (ข) 

ข) กลุมของภาพที่มีสเกลใกลเคียงกับกลุมของภาพตัวอยางที่ปรับสเกลใหเทากัน
แลว แตมีการปดมิด (Occlusion) ที่บางสวนของภาพ แสดงในรูปที่ 4.2 (ค) และรูปที่ 4.2 (ง) 

ค) กลุมของภาพที่มีสเกลตางกับกลุมของภาพตัวอยางที่ปรับสเกลใหเทากันแลว 
แสดงในรูปที่ 4.2 (จ) และรูปที่ 4.2 (ฉ) 

ง) กลุมของภาพท่ีมีสเกลตางกับกลุมของภาพตัวอยางที่ปรับสเกลใหเทากันแลว 
และมีการปดมิด (Occlusion) ที่บางสวนของภาพ แสดงในรูปที่ 4.2 (จ) และรูปที่ 4.2 (ฉ) 
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(ก) Jettest1                              (ข) Jettest2 

                 
(ค) Jettest3                              (ง) Jettest4 

                 
(จ) Jettest5                              (ฉ) Jettest6 

                 
(ช) Jettest7                              (ซ) Jettest8 

รูปที่ 4.2 กลุมของภาพ Jet ที่ใชในการทดลองที ่4.1.1.1 

กอนการสรางพื้นที่จํากัดในการแบงสวนภาพ เสนโคงแบงสวนจะถูกเคลื่อนที่โดย
การปรับสัมประสิทธิ์ของ PCA บนฐานหลัก 1 ถึง 7 ตัว ผลการแบงสวนของกลุมภาพ Jettest ทั้ง 8 
รูปสามารถแสดงไดตามตารางที่ ก.1 ถึงตารางที่ ก.8 ในภาคผนวก ก 

- ความสัมพันธระหวางจํานวนฐานหลักและความสามารถในการแบงสวนภาพ 

จากผลการทดลองพบวา จํานวนของฐานหลักที่มากขึ้นไมมีผลตอความสามารถ
ในการแบงสวนภาพโดยการปรับคาสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA มากนัก กลาวคือ ผลการ
แบงสวนที่ถูกตองที่สุด ไมจําเปนตองมาจากจํานวนสัมประสิทธิ์ที่มากที่สุด ทั้งนี้มีสาเหตุมาจาก 
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จํานวนฐานหลักที่มากเปนการเพิ่มความรูกอนหรือเงื่อนไขในการแบงสวนภาพมากเกนิไป ทาํใหใน
กรณีของภาพที่มีความแตกตางจากลุมของภาพตัวอยางมาก อาจมีผลการแบงสวนภาพที่ฐาน
หลักสูงๆ นอยกวาที่ฐานหลักต่ํากวาซึ่งสามารถดูแนวโนมของความสามารถในการแบงสวนภาพที่
จํานวนฐานหลักตางๆกันไดในรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 4.10 อยางไรก็ตามการใชฐานหลักเพยีงฐานหลัก
เดียวในการแบงสวนภาพมักจะยังใหผลการแบงสวนภาพที่ดีที่สุด เพื่อใหไดผลการแบงสวนภาพที่
ดีที่สุดจําเปนที่จะตองมีการเลือกจํานวนฐานหลักที่เหมาะสมที่สุดในการแบงสวนภาพ อยางไรก็
ตามในทางปฏิบัติที่ตองมีการแบงสวนภาพจํานวนมากๆ การเลือกใชจํานวนฐานหลักเพียงคา
เดียวตลอดทั้งการทดลองก็เพียงพอเนื่องจากชวงของความถูกตองที่แตละฐานหลักไมกวางมากนกั 
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รูปที่ 4.3 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest1 
 
 



 

 

52

Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.4 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest2 
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รูปที่ 4.5 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest3 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.6 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest4 
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รูปที่ 4.7 ความความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธเีคลื่อนเสนโคงในบริเวณจาํกัดที่คาฐานหลักของ PCA 

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest5 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.8 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest6 
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รูปที่ 4.9 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest7 
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รูปที่ 4.10 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่คาฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest8 
 
- การแบงสวนภาพภายในบริเวณจํากัดที่ขนาด ( k ) ตางๆ กัน 

กรณีของภาพที่ไมมีการปดมิด (ภาพ Jettest1 Jettest2 Jettest5 และ Jettest6) 
การเพิ่มขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่จะชวยเพิ่มผลการแบงสวนภาพจากวิธีการปรับฐาน
หลักโดยวิธีการ PCA เพียงอยางเดียว โดยผลการแบงสวนจะมีคามากขึ้นตามขนาดของบริเวณ
จํากัดการเคลื่อนที่ ( k  มีคามาก) ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.13 การแบงสวนภาพโดย
การเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในพื้นที่จํากัดนี้ยังคงใหผลที่ถูกตองในกรณีของภาพที่มีวัตถุขนาด
ไมเทากับภาพวัตถุตัวอยางที่ใชในการสรางฐานหลักดังผลการแบงสวนภาพในกราฟรูปที่ 4.16 
และรูปที่ 4.17 ทั้งนี้การเพิ่มบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่จะเปนการเพิ่มขอบเขตในการเคลื่อนที่ของ
เสนโคงซึ่งจะชวยใหเสนโคงแบงสวนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางมีอิสระมากขึ้น ซึ่งจะเปนการเพิ่ม
ความถูกตองในการแบงสวนภาพไดอยางดีในกรณีที่วัตถุที่และฉากหลังมีความเปนเน้ือเดียวกันที่
ชัดเจน 

กรณีของภาพที่มีการปดมิด (ภาพ Jettest3 Jettest4 Jettest7 และ Jettest8) 
ความสามารถในการแบงสวนภาพของวิธีการเคลื่อนเสนโคงบนพื้นที่จํากัดจะเพิ่มข้ึนตามขนาด
ของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่จนถึงคา k  คาหนึ่งเทานั้น หลังจากนั้นความสามารถในการแบง
สวนภาพจะลดลงดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.15 รูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 โดยความสามารถในการ
แบงสวนจะมีคาสูงสุดที่คา 5.1=k , 5.0=k  และ 5.0=k  ตามลําดับ อยางไรก็ตามการใชวิธี
แบงสวนภาพโดยการเคลื่อนเสนโคงภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่กับภาพที่มีการปดมิดยังคง
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ใหผลการแบงสวนที่ดีกวาการแบงสวนโดยการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA สําหรับ
สาเหตุที่ความถูกตองในการแบงสวนลดลงเมื่อขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ใหญเกนิไปอาจ
เนื่องมาจากเสนโคงแบงสวนถูกอนุญาตใหเคลื่อนที่มากเกินไป ซึ่งเสนโคงมักจะถูกดึงใหมีการ
ผิดเพี้ยนโดยอิทธิพลของการปดมิดดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซ่ึงบริเวณที่วงกลมคือบริเวณที่เสนโคงถูก
ดึงโดยอิทธิพลของการปดมิด 

 
รูปที่ 4.11 ผิดพลาดอันเนื่องมาจากอิทธิพลการการปดมดิในการแบงสวนภาพภายในบริเวณจาํกดั

การเคลื่อนที่ทีใ่หญเกนิไป 

จากผลการทดลองแบงสวนภาพทั้ง 4 ลักษณะจะเห็นวาการเคลื่อนเสนโคงอีกครั้ง
หนึ่งภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ใหผลการแบงสวนที่ดีขึ้นวิธีการแบงสวนโดยการปรับ
สัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA อยางไรก็จําเปนตองมีการปรับขนาดของบริเวณจํากัดการ
เคลื่อนที่ใหเหมาะสมเพื่อใหไดผลการแบงสวนที่ดีขึ้น ดังนั้นการนําวิธีการที่นําเสนอไปใชกับกลุม
ภาพจํานวนมากๆ ซึ่งภาพแตละภาพถูกลดทอนในหลายลักษณะอาจตองมีการกําหนดขนาดของ
บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ใหมีขนาดไมมากนักเพื่อใหไดผลการแบงสวนภาพที่ดีขึ้นในทุกกรณีของ
ภาพกลุมเดียวกัน 
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รูปที่ 4.12 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest1 
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รูปที่ 4.13 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest2 
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รูปที่ 4.14 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest3 
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รูปที่ 4.15 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest4 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.16 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest5 
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รูปที่ 4.17 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest6 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.18 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest7 
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รูปที่ 4.19 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest8 

- เวลาที่ใชในการคํานวณ 

เมื่อพิจารณาถึงเวลาในการแบงสวนภาพของวิธีการปรับเสนโคงภายในบริเวณ
จํากัดการเคลื่อนที่จะพบวาเวลาที่ใชในการคํานวณสวนใหญจะตกอยูที่ขั้นตอนของการแบงสวน
ภาพโดยการปรับสัมประสิทธิ์ของ PCA สาํหรับในข้ันตอนของการปรับเสนโคงภายในบริเวณจํากัด
การเคลื่อนที่นั้นจะใชเวลาที่นอยกวา และไมขึ้นอยูกับขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ 
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การปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA จะใชเวลามากขึ้นตามจํานวนฐาน
หลักที่เพิ่มข้ึน โดยมีความสัมพันธในลักษณะที่เปนเชิงเสน ในการทดลองวิธีการแบงสวนภาพนี้กับ
กลุมภาพ Jettest จะพบวาเวลาในการคํานวณจะเพิ่มข้ึนตามขนาดของฐานหลักที่เพิ่มข้ึนดังแสดง
ในรูปที่ 4.20 

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางความถูกตองในการแบงสวนภาพ (ทั้งใน
สวนของคา AS) และเวลาในการคํานวณจะพบวา ระบบการแบงสวนภาพสามารถทีจ่ะใชฐานหลกั
ของ PCA ในการแสดงรูปรางเพียง 1 ถึง 2 ฐานหลักก็เพียงพอโดยจะไดผลการแบงสวนภาพที่ไม
แตกตางจากระบบการแบงสวนภาพที่ฐานหลักของ PCA จํานวนมากๆ แตระบบจะใชเวลาในการ
คํานวณที่ลดลงอยางมาก สวนขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่สามารถที่จะปรับไดตาม
ลักษณะของวัตถุ โดยไมมผีลทําใหเวลาในการคํานวณของระบบเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
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รูปที่ 4.20 เวลาที่ใชในการแบงสวนภาพของกลุมภาพ Jettest ดวยวิธกีารปรับสัมประสิทธิ์ของฐาน

หลักของ PCA ที่ฐานหลักตางๆ 

4.1.1.2 การทดสอบความสามารถของการแบงสวนภาพกับภาพที่มีสัญญาณรบกวน 

ในการทดลองนี้จะทดสอบความสามารถของการแบงสวนภาพในกรณีที่ภาพถูก
รบกวนโดยสัญญาณรบกวน โดยในการทดลองนี้จะเพิ่มสัญญาณรบกวนใหกับภาพทั้ง 4 ชนดิ โดย
สัญญาณรบกวนที่ใชในการทดลอง คือ สัญญาณรบกวนไวต (White Noise) ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 
0 และความแปรปรวนเปน 1 โดยมีการเปลี่ยนคา SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB ภาพที่ถูกสัญญาณ
รบกวนทั้งหมดที่ใชในการทดลองนี้สามารถแสดงไดดังแสดงในรูปที่ 4.21 
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Jettest1 Jettest6 Jettest4 Jettest7 

 
SNR = 1 dB 

 
SNR = 1 dB 
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SNR = 5 dB 

รูปที่ 4.21 ภาพ Jettest1, 6, 4 และ 7 ทีถ่กูรบกวนโดยสญัญาณรบกวนที ่SNR ขนาด 1 ถึง 9 dB ซึ่ง
ใชในการทดลองที ่4.1.1.2 
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Jettest1 Jettest6 Jettest4 Jettest7 

 
SNR = 6 dB 

 
SNR = 6 dB 
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SNR = 8 dB 
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SNR = 8 dB 

 
SNR = 9 dB 

 
SNR = 9 dB 

 
SNR = 9 dB 

 
SNR = 9 dB 

รูปที่ 4.21 (ตอ) ภาพ Jettest1, 6, 4 และ 7 ที่ถกูรบกวนโดยสัญญาณรบกวนที่ SNR ขนาด 1 ถึง 9 
dB ซึ่งใชในการทดลองที ่4.1.1.2  

จากการทดลองที่ 4.1.1.1 จะเห็นวาในการแบงสวนภาพในกลุมภาพทีถ่กูรบกวนที่
หลากหลาย อาจจําเปนตองมีการตั้งคาขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ที่ไมกวางมาก
จนเกินไปเพราะจะทําใหการแบงสวนภาพที่ถูกรบกวนในบางลักษณะเกิดความผิดพลาด ดังนั้นใน
การทดลองนี้จะกําหนดให 5.0=k  ซึ่งเปนคาที่ใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวาวิธีการแบงสวนภาพ
โดยการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ PCA ที่ใชกับกลุมภาพ Jet ในทุกลักษณะของภาพ ในการทดลอง
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นี้จะแบงกลุมภาพที่ใชในการทดลองออกเปน 2 กลุม คือ กลุมภาพที่ไมมีการปดมิด (Jettest1 และ 
Jettest6) และ กลุมภาพที่มีการปดมิด (Jettest4 และ Jettest7) 

- กลุมภาพที่ไมมีการปดมิด 
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(ก) AS of 1 Basis                                           (ข) AED of 1 Basis 
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(ค) AS of 2 Basis                                           (ง) AED of 2 Basis 
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(จ) AS of 3 Basis                                           (ฉ) AED of 3 Basis 
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(ช) AS of 4 Basis                                           (ซ) AED of 4 Basis 

รูปที่ 4.22 แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest 1 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
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(ฌ) AS of 5 Basis                                           (ญ) AED of 5 Basis 
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(ฎ) AS of 6 Basis                                           (ฏ) AED of 6 Basis 
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(ฐ) AS of 7 Basis                                           (ฑ) AED of 7 Basis 

รูปที่ 4.22 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest 1 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
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(ก) AS of 1 Basis                                           (ข) AED of 1 Basis 

รูปที่ 4.23 แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest6 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
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(ค) AS of 2 Basis                                           (ง) AED of 2 Basis 
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(ค) AS of 3 Basis                                           (ง) AED of 3 Basis 
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(ช) AS of 4 Basis                                           (ซ) AED of 4 Basis 
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(ฌ) AS of 5 Basis                                           (ญ) AED of 5 Basis 

รูปที่ 4.23 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest6 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
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Jettest6 Area Similarity

87.00
88.00
89.00
90.00
91.00
92.00
93.00
94.00
95.00
96.00
97.00
98.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SNR(dB)

A
re

a 
Si

m
ila

rit
y 

(%
)

PCA Method

Active Area Method

Jettest6 Mean Distance Error

0.0000

0.1000
0.2000

0.3000
0.4000

0.5000

0.6000
0.7000

0.8000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SNR(dB)

M
ea

n 
D

is
ta

nc
e 

Er
ro

r (
pi

xe
l)

PCA Method

Active Area Method

 
(ฎ) AS of 6 Basis                                           (ฏ) AED of 6 Basis 
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(ฐ) AS of 7 Basis                                           (ฑ) AED of 7 Basis 

รูปที่ 4.23 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest6 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
 

จากผลการทดลองแสดงในแผนภูมิรูปที่ 4.22 และ รูปที่ 4.23 จะพบวาการใช
วิธีการแบงสวนภาพภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่กับภาพที่ไมมีการปดมิด ใหผลการแบงสวน
ภาพที่ดีกวาการแบงสวนโดยวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA ในเกือบทุกกรณี โดย
จะใหผลการแบงสวนภาพที่สูงในกรณีสัญญาณกวนมีคานอย และผลการแบงสวนภาพจะลดลง
ตามขนาดของสัญญาณรบกวนที่เพิ่ม อยางไรก็ตามผลการแบงสวนภาพสวนใหญยังคงมีคา
มากกวา ผลการแบงสวนภาพโดยวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA ทั้งการวัดโดยใช
ความคลายเชิงพื้นที่ (AS) และระยะทางจากเสนโคงแบงสวนอางอิงเฉลี่ย (AED) 

อยางไรก็ตามผลการแบงสวนภาพที่วัดโดย AS และ AED อาจใหผลที่ขัดแยงกัน
บางในบางกรณีเชน ในการแบงสวนภาพ Jettest6 ที่ขนาดของสัญญาณรบกวนเทากับ 6 dB ใช
วิธีการแบงสวนโดยปรับสัมประสิทธิ์ของ PCA บนฐานหลัก 1 ฐานหลัก ซึ่งแสดงผลการแบงสวนใน
รูปที่ 4.23 การวัดความสามารถในการแบงสวนภาพโดยใช AS แสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอ
ใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวา แตการวัดโดยใช AED แสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอใหผลการ
แบงสวนที่แยกวา ซึ่งเมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.24 (ข) ซึ่งเปนผลการแบงสวนภาพของการแบงสวน
ภาพโดยการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA และ รูปที่ 4.24 (ค) ซึ่งเปนการแบงสวนภาพ
โดยการเคลื่อนเสนโคงภายในพื้นที่จํากัด จะพบวารูปที่ 4.24 (ข) จะมีขนาดที่ใหญกวาบริเวณของ
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วัตถุจริงซึ่งแสดงในรูปที่ 4.24 (ก) และเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.24 (ค) แลวจะพบวารูปที่ 4.24 (ค) จะมี
เสนโคงแบงสวนที่ชิดกับขอบภาพของวัตถุมากกวาซึ่งทําใหรูปที่ 4.24 (ค) มีคา AS ที่สูงกวารูปที่ 
4.24 (ข) อยางไรก็ตามจะพบวาเสนโคงแบงสวนในรูปที่ 4.24 (ค) จะมีความเรียบนอยกวารูปที่ 
4.24 (ข) โดยสวนที่สามารถสังเกตไดชัดเจนคือเสนโคงบริเวณปกขวาของเครื่องบินซึ่งมีสวนของ
เสนโคงที่มีระยะหางจากขอบภาพที่ถูกตองคอนขางมาก ซึ่งลักษณะของเสนโคงเชนนี้เปนสาเหตุที่
ทําใหคา AED ในรูปที่ 4.24 (ค) มีคามากกวาคา AED ในรูปที่ 4.24 (ข)  

 
(ก) 

 
(ข)                                                         (ค) 

รูปที่ 4.24 ผลการแบงสวนภาพโดยวิธกีารปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA และการปรับ
เสนโคงภายในพืน้ทีจ่ํากัดการเคลื่อนที่ในกรณีที่คา AS ขัดแยงกับคา AED 
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- กลุมภาพที่มีการปดมิด 
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(ก) AS of 1 Basis                                           (ข) AED of 1 Basis 
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(ค) AS of 2 Basis                                           (ง) AED of 2 Basis 

Jettest4 Area Similarity

86.00
86.50
87.00
87.50
88.00
88.50
89.00
89.50
90.00
90.50
91.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SNR(dB)

A
re

a 
Si

m
ila

rit
y 

(%
)

PCA Method

Active Area Method

Jettest4 Mean Distance Error

0.0000
0.2000
0.4000
0.6000
0.8000
1.0000
1.2000
1.4000
1.6000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SNR(dB)

M
ea

n 
D

is
ta

nc
e 

Er
ro

r (
pi

xe
l)

PCA Method

Active Area Method

 
(จ) AS of 3 Basis                                           (ฉ) AED of 3 Basis 
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(ช) AS of 4 Basis                                           (ซ) AED of 4 Basis 

รูปที่ 4.25 แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest4 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
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Jettest4 Area Similarity
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(ฌ) AS of 5 Basis                                           (ญ) AED of 5 Basis 
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(ฎ) AS of 6 Basis                                           (ฏ) AED of 6 Basis 
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(ฐ) AS of 7 Basis                                           (ฑ) AED of 7 Basis 

รูปที่ 4.25 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest4 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
 

Jettest7 Area Similarity
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(ก) AS of 1 Basis                                           (ข) AED of 1 Basis 

รูปที่ 4.26 แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest7 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
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Jettest7 Area Similarity
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(ค) AS of 2 Basis                                           (ง) AED of 2 Basis 
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(จ) AS of 1 Basis                                           (ฉ) AED of 3 Basis 
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(ช) AS of 4 Basis                                           (ซ) AED of 4 Basis 
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(ฌ) AS of 5 Basis                                           (ญ) AED of 5 Basis 

รูปที่ 4.26 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest7 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
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Jettest7 Area Similarity
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(ฎ) AS of 6 Basis                                           (ฏ) AED of 6 Basis 
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(ฐ) AS of 7 Basis                                           (ฑ) AED of 7 Basis 

รูปที่ 4.26 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest7 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
 

จากผลการทดลองแบงสวนภาพในกรณีที่มีการปดมิดและถูกรบกวนโดย
สัญญาณรบกวนแสดงในรูปที่ 4.25 และ รูปที่ 4.26พบวาการแบงสวนภาพโดยการเคลื่อนเสนโคง
ภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวาการแบงสวนภาพโดยการปรับฐาน
หลักของ PCA ในกรณีที่ภาพถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวนที่สูง ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจาก
สัญญาณรบกวนที่มากจะไปทําลายขอมูลของการปดมิดทําใหเสนโคงแบงสวนที่เคลื่อนที่ภายใน
บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ถูกดึงโดยอิทธิพลของการปดมิดนอยลง 

4.1.2 กลุมภาพเอ็มอารหัวใจ 

ในการทดลองนี้มีลักษณะคลายกับการทดลองที่ 4.1.1 โดยเปลี่ยนจากกลุมภาพที่
สรางขึ้นเองเปนกลุมของภาพเอ็มอารหัวใจ โดยจะเปรียบเทียบผลการแบงสวนภาพของการแบง
สวนภาพโดยการปรับฐานหลักของ PCA และการแบงสวนภาพโดยการเคลื่อนที่เสนโคงภายใน
บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ สําหรับการสรางฐานหลักของกลุมภาพจะใชเสนโคงแบงสวนที่สรางขึ้น
เองจากภาพเอ็มอารหัวใจจํานวน 16 ภาพแสดงตามรูปที่ 4.27  

เนื่องจากวิธีการแบงสวนภาพโดยการเคลื่อนที่เสนโคงภายในบริเวณจํากัดการ
เคลื่อนที่จะนยิามการเคลื่อนที่ของเสนโคงบนพื้นฐานความเปนเนื้อเดียวกัน ดังนั้นในการทดลองนี้
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จะทดสอบวิธีการแบงสวนภาพที่นําเสนอกับภาพเอ็มอารหัวใจในขณะที่หัวใจมีความเปนเนื้อ
เดียวกันเทานั้น ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 8 ภาพแสดงไดดังรูปที่ 4.28 

ในการทดลองนี้แบงออกเปนสองสวนยอยคือ การวิเคราะหผลการแบงสวนภาพที่
ฐานหลักตางๆ และผลการแบงสวนภาพที่บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ขนาดตาง โดยในการทดลอง
ไดปรับใชจํานวนฐานหลักของ PCA ในการแบงสวนภาพตั้งแต 1 ถึง 14 ฐานหลัก และปรับขนาด
ของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ตั้งแต 5.0=k  ถึง 3=k  

 

 
รูปที่ 4.27 รูปรางของภาพหวัใจที่ใชในการสรางฐานหลงัโดยวธิีการ PCA 
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(ก) heartmask1                      (ข) heartmask2                    (ค) heartmask3 

 

 
(ง) heartmask4                      (จ) heartmask5                    (ฉ) heartmask6 

 
(ช) heartmask7                     (ซ) heartmask8 

รูปที่ 4.28 ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในการทดลองที่ 4.1.2 
- ความสัมพันธระหวางจํานวนฐานหลักและความสามารถในการแบงสวนภาพ 

จากผลการทดลองแสดงในแผนภูมิรูปที่ 4.29 ถึงรูปที่ 4.36 จะพบวาจํานวนของ
ฐานหลักไมคอยมีผลตอการแบงสวนภาพมากนัก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากลักษณะของหัวใจที่เปน
รูปรางที่ไมมีความซับซอนมากนัก การเพิ่มฐานหลักมักจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง
โดยรวมของเสนโคงแบงสวนมากนัก 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method

83.50
84.00
84.50
85.00
85.50
86.00
86.50
87.00
87.50
88.00

1 3 5 7 9 11 13

Basis No.

Ar
ea

 S
im

ila
ri

ty
 (%

) PCA Method
Active Area k=0.5
Active Area k=1.0
Active Area k=1.5
Active Area k=2.0
Active Area k=2.5
Active Area k=3.0

 
รูปที่ 4.29 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask1 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.30 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask2 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.31 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask3 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.32 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask4 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.33 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask5 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.34 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask6 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.35 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask7 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.36 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask8 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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- การแบงสวนภาพภายในบริเวณจํากัดที่ขนาด ( k ) ตางๆ กัน 
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รูปที่ 4.37 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask1 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.38 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask2 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.39 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask3 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 

Area Similarity of PCA and Active Area 
Method

69.00

70.00

71.00

72.00

73.00

74.00

75.00

76.00

77.00

PCA 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Active Area Size (k)

A
re

a 
S

im
ila

rit
y 

(%
)

Basis = 1
Basis = 2
Basis = 3
Basis = 4
Basis = 5
Basis = 6
Basis = 7
Basis = 8
Basis = 9
Basis = 10
Basis = 11
Basis = 12
Basis = 13
Basis = 14

 
รูปที่ 4.40 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask4 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.41 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask5 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.42 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask6 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.43 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask7 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.44 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask8 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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จากผลการทดลองแสดงในแผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพของภาพเอ็มอาร 
heartmask1 ถึง heartmask8 ที่บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ขนาดตางๆกันในรูปที่ 4.37 ถึงรูปที่ 
4.44 จะพบวาโดยสวนใหญความสามารถในการแบงสวนภาพจะเพิ่มขึ้นตามขนาดบริเวณจํากัด
การเคลื่อนที่ที่เพิ่มข้ึน โดยความสามารถในการแบงสวนนี้จะเริ่มมีการเพิ่มข้ึนที่นอยลงเมื่อขนาด
ของบรเิวณจํากัดการเคลื่อนที่มากขึ้น 

อยางไรก็ตามจะมีภาพเอ็มอารหัวใจบางภาพที่วิธีการปรับเสนโคงภายในบริเวณ
จํากัดการเคลื่อนที่ใหคา AS นอยกวาวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA นั้นคือภาพ 
heartmask1 และ heartmask6 ซึ่งผลการแบงสวนภาพแสดงไดดังรูปที่ 4.37 และ รูปที่ 4.42 ซึ่ง
เมื่อสังเกตุดูลักษณะของภาพและเสนโคงแบงสวนภาพที่ไดจากวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของฐาน
หลักของ PCA ดังตัวอยางในรูปที่ 4.45 (ข) ซึ่งเปนเสนโคงแบงสวนที่ไดจากวิธีการปรับสัมประสิทธิ์
ของฐานหลักของ PCA ของภาพ heartmask6 จะพบวาเสนโคงแบงสวนภาพนี้จะมีการวางตัวใกล
กับบริเวณขอบภาพที่แทจริงมากแลว (จากผลการทดลองจะเห็นวาคา AS ของการแบงสวนภาพ 
heartmask1 และ heartmask6 มีคามากกวา 80%) ซึ่งมีโอกาสที่จะทําใหเสนโคงแบงสวนภาพที่
ถูกเคลื่อนที่ในภายหลังอาจถูกอิทธิพลของภาพที่อาจถูกลดทอน ทําลายความรูเชิงรูปรางที่ไดจาก
ฐานหลักของ PCA ไป ในรูปที่ 4.45 (ง) แสดงผลการแบงสวนภาพโดยการปรับเสนโคงแบงสวน
ภาพภายในปริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ขนาด 5.0=k  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.45 (ค) และ รูปที่ 4.45 (ฉ) 
แสดงผลการแบงสวนภาพโดยการปรับเสนโคงแบงสวนภาพภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่
ขนาด 3=k  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.45 (จ) ซึ่งจะเห็นวาผลการแบงสวนภาพโดยใชคา k  นอยๆ (ดัง
รูปที่ 4.45 (ง)) จะใหผลการแบงสวนภาพที่ถูกตองมากกวาการตั้งคา k  มากๆ (ดังรูปที่ 4.45 (ฉ)) 

                           
              (ก) การแบงสวนโดยมนุษย                            (ข) การแบงสวนภาพโดยวิธกีาร PCA 

รูปที่ 4.45 ผลการแบงสวนภาพ heartmask6 โดยวิธีการตางๆ 
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  (ค) บริเวณจํากัดการเคลื่อนทีท่ี่คา 5.0=k                   (ง) การแบงสวนภาพที่คา 5.0=k  

                           
  (ค) บริเวณจํากัดการเคลื่อนทีท่ี่คา 3=k                   (ง) การแบงสวนภาพที่คา 3=k  

รูปที่ 4.45 (ตอ) ผลการแบงสวนภาพ heartmask6 โดยวิธีการตางๆ 
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รูปที่ 4.46 เวลาที่ใชในการแบงสวนภาพของกลุมภาพ heartmask ดวยวิธกีารปรับสมัประสิทธิ์ของ

ฐานหลักของ PCA ที่ฐานหลักตางๆ 
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- เวลาที่ใชในการคํานวณ 

จากผลการทดลองในการแบงสวนภาพหัวใจโดยวิธีการเคลื่อนเสนโคงภายใน
บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ จะพบวาเวลาที่ใชในการแบงสวนภาพยังคงมีลักษณะที่เพิ่มข้ึนตาม
จํานวนของฐานหลักที่เพิ่มเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอที่ 4.1.1.1 โดยความสัมพันธระหวาง
เวลาที่ใชในการคํานวณและจํานวนของฐานหลักของ PCA สามารถแสดงไดตามรูปที่ 4.46 

4.2 การแบงสวนวัตถุที่ประกอบดวยบริเวณที่เปนเนื้อเดียวกันสองบริเวณ 

ภาพเอ็มอารหัวใจที่ตองการแบงสวนจะมีการเปลี่ยนแปลงความเขมภาพในตาม
เวลา และจังหวะการทํางานของหัวใจ ซึ่งสามารถแบงลักษณะของความเขมภายในของหัวใจได
ทั้งหมด 6 แบบ ตามที่อธิบายในหัวขอที่ 3.2.2.1 ซึ่งในการทดลองนี้จะทดสอบความสามารถของ
วิธีการแบงสวนภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันที่นําเสนอตามที่อธิบายในหัวขอที่ 3.2.2.2 
และ 3.2.2.3 

ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในการทดลองทั้งหมดสามารถแสดงไดตามรูปที่ 4.47 โดย  

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่มีความเปนเนื้อเดียวกันสามารถแสดงไดตามรูปที่ 4.47 
(ก) และ (ข) 

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหัวใจหองลางขวา และตํ่าที่
บริเวณหัวใจหองลางซายสามารถแสดงไดตามรปูที่ 4.47  (ค) และ (ง) 

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหองหัวใจทั้งสองหอง และมี
ความเขมต่ําบริเวณผนังหองหัวใจแสดงไดตามรูปที่ 4.47 (จ) และ (ฉ) 

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหัวใจหองลางซาย โดยหัวใจหอง
ลางซายกําลังขยายตัวแสดงไดตามรูปที่ 4.47  (ช) และ (ซ) 

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหัวใจหองลางซาย โดยหัวใจหอง
ลางซายไมขยายตัวแสดงไดตามรูปที่ 4.47  (ฌ) และ (ญ) 

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่บริเวณที่มีความเปนเนื้อเดียวกันทั้งสองสวนมีความเขม
ไทแตกตางกันมากนัก แสดงไดตามรูปที่ 4.47 (ฎ) และ (ฏ) 
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(ก) hearttest1                                           (ข) hearttest2 

                        
(ค) hearttest3                                           (ง) hearttest4 

                        
(จ) hearttest5                                           (ฉ) hearttest6 

                        
(ช) hearttest7                                           (ซ) hearttest8 

รูปที่ 4.47 ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในการทดลองที่ 4.2 
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(ฌ) hearttest9                                           (ญ) hearttest10 

                        
(ฎ) hearttest11                                           (ฏ) hearttest12 

รูปที่ 4.47 (ตอ) ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในการทดลองที่ 4.2  

4.2.1 การปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 
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(ก) hearttest1                                           (ข) hearttest2 

รูปที่ 4.48 ผลการแบงสวนภาพโดยการปรบัความเขมหลงัจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ
รูปรางของภาพ hearttest1 – hearttest12 
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(ค) hearttest3                                           (ง) hearttest4 
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(จ) hearttest5                                           (ฉ) hearttest6 
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(ช) hearttest7                                           (ซ) hearttest8 
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(ฌ) hearttest9                                           (ญ) hearttest10 

รูปที่ 4.48 (ตอ) ผลการแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมหลังจากการประมาณรปูรางจาก
ความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest1 – hearttest12  
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(ฎ) hearttest11                                           (ฏ) hearttest12 

รูปที่ 4.48 (ตอ) ผลการแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมหลังจากการประมาณรปูรางจาก
ความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest1 – hearttest12  

จากการทดลองจะเห็นวาการแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมหลังจากการ
ประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง จะใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวาการแบงสวนภาพโดยการ
ปรับสัมประสิทธิ์ของ PCA ในทุกกรณี ยกเวนกรณีที่ 2 และ 3 ที่จะมีบางฐานหลักที่วิธกีารแบงสวน
ภาพโดยการปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางใหผลการแบงสวน
ภาพที่แยกวา (ในกรณีภาพ hearttest5 ผลการแบงสวนภาพแยกวาในทุกจํานวนฐานหลัก) 
อยางไรก็ตามหากกําหนดใหเกณฑความถูกตองในการนําวิธีการแบงสวนนี้ไปใชจริงอยูที่คาความ
คลายเชิงพื้นที่เทากับ 85% จะพบวามีเพียงกรณีที่ 1 5 และ 6 เทานั้นที่ผานเกณฑ 

เมื่อพิจารณาภาพที่ใหผลการแบงสวนภาพที่แย  จะพบวาเปนภาพที่วัตถุ
ประกอบดวยบริเวณที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน 2 บริเวณที่มีความเขมแตกตางกันสูง ซึ่งผลการแบง
สวนภาพใหกรณีที่ไมถูกตองสามารถแสดงไดในรูปที่ 4.49 ซึ่งผลการแบงสวนภาพที่ผิดพลาดนี้มี
สาเหตุมาจากเสนโคงเริ่มตนที่ไดจากการแบงสวนโดยการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลัก PCA มี
การวางในตําแหนงที่ไมถูกตองอยางมาก กลาวคือมีบางสวนของเสนโคงอยูภายในและมีบางสวน
อยูภายนอกวัตถุดังแสดงในรูปที่ 4.50 (ก) สวนในกรณีที่ 3 เปนผลมาจากการขาดขอมูลเชิงรูปราง
ในการแบงสวนภาพ สวนในกรณีที่ 4 จะเห็นวาเสนโคงเริ่มตนอยูใกลกับหัวใจหองลางซายซึ่งมี
ความเขมสูงมากเกินไป จนทําใหการปรับความเขมผิดพลาดเนื่องจากการปรับคาจะเปนไปภายใน
บริเวณเสนโคงแบงสวนเทานั้น 



 

 

90

 
(ก) กรณีที่ 2                      (ข) กรณีที่ 3                      (ค) กรณีที่ 4 

รูปที่ 4.49 ผลการแบงสวนภาพโดยการปรบัความเขมหลงัจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ
ของภาพที่ไมถูกตอง 

 

 
(ก) กรณีที่ 2                      (ข) กรณีที่ 3                      (ค) กรณีที่ 4 

รูปที่ 4.50 เสนโคงเริ่มตนกอนการแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปราง
จากความรูเชงิของภาพที่ใหผลการแบงสวนภาพไมถูกตอง 

4.2.2 การปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 

ในการทดลองนี้เปนการทดลองหาความสามารถในการแบงสวนภาพของการแบง
สวนภาพโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง โดยมีการปรับ
คาจํานวนรอบของการปรับความเขมครั้งแรก ( firstk ) และจํานวนรอบในการปรับความเขม ( k ) 
เพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกลุมภาพเอ็มอารหัวใจ 
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รูปที่ 4.51 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest1 
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รูปที่ 4.52 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest2 
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Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.53 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest3 
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รูปที่ 4.54 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest4 
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Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.55 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest5 
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รูปที่ 4.56 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest6 
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Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.57 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest7 
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รูปที่ 4.58 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest8 
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Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.59 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest9 
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รูปที่ 4.60 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest10 
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Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.61 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest11 
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รูปที่ 4.62 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest12 
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จากผลการทดลองจะเห็นวาการแบงสวนภาพโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับ
การประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางใหผลการแบงสวนภาพที่ถูกตองมากกวาการแบงสวน
ภาพโดยวิธีการปรับความเขมหลังการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางในเกือบทุกกรณียกเวน
เพียงภาพ hearttest11 ในกรณีที่ 6 ที่จํานวน Basis 1 และ 2 ตัว 

ในกรณีของภาพวัตถุที่มีความเปนเนื้อเดียวกันสองบริเวณนั้น คา Firstk  และ k  
ควรตั้งใหมีคานอยๆ จากผลการทดลองจะพบวาการตั้งคา Firstk  ที่ 1000 จะใหผลการแบงสวนที่มี
ความผิดพลาดมากที่สุดซึ่งสามารถสังเกตุไดอยางชัดเจนในกราฟรูปที่ 4.54 รูปที่ 4.56 รูปที่ 4.57 
รูปที่ 4.58 รูปที่ 4.59 รูปที่ 4.60 รูปที่ 4.61 และ รูปที่ 4.62 โดยผลการแบงสวนมีแนวโนมที่จะแย
ที่สุดในกรณีที่คา k  มีคามากที่สุดอีกดวย ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเริ่มปรับความเขมที่ชาเกินไป 

 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาการแบงสวนภาพโดยวิธีการเลเวลเซต และการนําความรู
กอนเขามาชวยในการแบงสวนภาพ เพื่อใหไดผลการแบงสวนภาพที่มีความถูกตองสูงในกลุมภาพ
วัตถุชนิดเดียวกัน ในงานวิจัยนี้สนใจในการนําความรูกอนเชิงรูปรางเขามารวมกับสมการเลเวลเซต
ในการแบงสวนภาพ โดยเลือกใชสัมประสทิธิ์บนฐานหลัก PCA ของกลุมภาพตัวอยางเปนความรู
กอนเชิงรูปราง เนื่องจากมีความซับซอนในการคํานวณที่ไมมากนัก และมีความถูกตองที่คอนขาง
สูง อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวยังคงมีความผิดพลาดอันเนื่องมาจากจํานวนขอจํากัดของจํานวน
ตัวอยางที่นํามาสรางฐานหลักโดยวิธีการ PCA และการละฐานหลักที่มีพลังงานนอยออกจาก
ระบบ นอกจากนี้วิธีการแบงสวนโดยใชความรูกอนจากฐานหลักของ PCA ยังคงอยูบนพื้นฐานของ
ความเปนเนื้อเดียวกันทําใหไมสามารถแบงสวนภาพที่วัตถุไมเปนเนื้อเดียวกันได ในวิทยานิพนธนี้
จึงไดเสนอวิธีการแบงสวนภาพที่ลดขอจํากัดของวิธีการแบงสวนภาพโดยใชความรูกอนจากฐาน
หลักของ PCA เพียงอยางเดียว โดยแบงเปน 2 สวนใหญๆ คือ การเพิ่มความสามารถในการแบง
สวนภาพวัตถุที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน และการเพิ่มความสามารถในการแบงสวนภาพวัตถุที่ไมมี
ความเปนเนื้อเดียวกัน 

ในการเพิ่มความสามารถของการแบงสวนภาพวัตถุที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน 
วิทยานิพนธนี้เสนอใหมีการแบงสวนภาพโดยวิธีการเลเวลเซตพื้นฐานอีกครั้งภายในพื้นที่จํากัด ซึ่ง
พื้นที่จํากัดนี้สรางมาจากขอมูลของฐานหลักของ PCA ซึ่งจากผลการทดลองจะพบวาวิธีการที่
นําเสนอใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวาการแบงสวนภาพโดยการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 
PCA ทั้งในกรณีของภาพที่มีสญัญาณรบกวน และในกรณีของภาพที่มีการปดมิด อยางไรก็ตาม
การแบงสวนภาพเพื่อใหไดผลดีที่สุดจําเปนที่จะตองปรับขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ให
เหมาะสม 

สําหรับในกรณีของภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันนั้น วิทยานิพนธไดเสนอ
ใหมีการใชวิธีการแบงสวนภาพรวมกับวิธีการปรับความเขมของวัตถุใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน 
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โดยการปรับความเขมไดเสนอใหใชวิธีการของ Otsu ในการหาขีดแบงสําหรับปรับความเขม ใน
วิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีการแบงสวน 2 วิธี สําหรับการแบงสวนในกรณีนี้ คือ 

1) การแบงสวนภาพโดยวิธีการเลเวลพื้นฐานหลังจากการปรับความเขมของวัตถุ
ใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน โดยบริเวณที่ถูกปรับใหมีความเขมเปนเนื้อเดียวกันคือบริเวณภายใน
เสนโคงแบงสวนซึ่งไดจากการปรับคาสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA จากผลการทดลองพบวา 
วิธีการนี้ใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวาวิธีการปรับฐานหลักของ PCA ในเกือบทุกกรณี อยางไรก็
ตามในภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันบางลักษณะวิธีการนี้ยังใหผลการทดลองที่ยังไมดี
พอที่จะนําไปใชงานไดจริง 

2) การแบงสวนภาพโดยการปรับฐานหลักรวมกับการปรับความเขมของภาพ 
วิธีการนี้ใหผลการแบงสวนที่ดีกวาวิธีการที่ 1) ในทุกกรณีโดยเหลือลักษณะของภาพวัตถุที่ไมมี
ความเปนเนื้อเดียวกันเพียงแบบเดียวที่ยังใหผลการแบงสวนที่ยังไมสามารถนาํไปใชไดจริง 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานที่ควรจะไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ 

1) พัฒนาระบบการแบงสวนภาพที่มีความถูกตองมากขึ้นและสามารถแบงสวน
ภาพไดในทุกกรณีของภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน 

2) เพิ่มความรูกอนในรูปแบบของความเขมภายในวัตถุ 

2) พัฒนาระบบการแบงสวนภาพที่มีความซับซอนในการคํานวณที่ต่ําลง  
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการแบงสวนภาพภายในวิทยานิพนธ 
 

ก.1 การแบงสวนภาพโดยการเคลื่อนเสนโคงภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ 

ก.1.1 กลุมภาพ Jettest 
ตารางที่ ก.1 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลกัของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ Jettest1 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS PCA 90.44 90.22 89.77 90.78 91.87 91.63 91.65 
AS 5.0=k  94.14 95.17 94.87 95.95 96.73 96.70 96.44 
AS 1=k  95.16 96.88 96.73 97.25 98.12 98.01 97.45 
AS 5.1=k  95.90 98.04 97.67 97.73 98.53 98.63 98.07 
AS 0.2=k  96.49 98.42 98.17 98.08 98.76 98.73 98.48 
AS 5.2=k  96.93 98.73 98.64 98.34 98.85 98.79 98.73 
AS 3=k  97.34 98.86 98.79 98.40 98.95 98.92 98.92 
AED PCA 0.8209 0.8714 0.8609 0.7581 0.7842 0.7691 0.7237 
AED 5.0=k  0.7825 0.6769 0.6845 0.6285 0.5520 0.5199 0.5466 
AED 1=k  0.6411 0.5278 0.5509 0.5456 0.4552 0.4115 0.4325 
AED 5.1=k  0.5758 0.4712 0.4914 0.5277 0.4164 0.3799 0.3861 
AED 0.2=k  0.5173 0.4271 0.4387 0.4889 0.3898 0.3701 0.3771 
AED 5.2=k  0.5004 0.4070 0.3978 0.4556 0.3821 0.3613 0.3553 
AED 3=k  0.4920 0.3973 0.3901 0.4500 0.3714 0.3640 0.3546 
time PCA 406.33 465.56 538.73 624.81 700.97 775.28 852.98 
time 5.0=k  9.14 9.36 9.05 8.97 8.89 9.58 9.23 
time 1=k  8.84 8.83 9.41 9.23 9.19 9.41 9.11 
time 5.1=k  9.16 9.66 9.36 9.45 9.25 9.13 8.77 
time 0.2=k  7.97 8.70 9.00 8.70 8.89 9.09 8.84 
time 5.2=k  9.50 9.75 9.72 10.14 9.66 9.64 9.70 
time 3=k  9.11 9.45 8.81 9.05 9.11 9.38 9.33 
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ตารางที่ ก.2 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลกัของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ Jettest2 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS PCA 92.52 92.24 91.45 91.31 91.24 90.88 91.54 
AS 5.0=k  94.67 94.64 93.46 92.97 92.16 91.91 92.51 
AS 1=k  96.26 95.85 94.67 94.91 93.70 93.59 94.02 
AS 5.1=k  97.17 97.27 95.98 96.00 94.78 94.53 95.11 
AS 0.2=k  97.64 97.91 97.15 97.00 95.27 95.24 95.63 
AS 5.2=k  98.00 98.29 97.88 97.67 95.85 95.83 96.27 
AS 3=k  98.39 98.53 98.29 98.08 96.42 96.22 96.67 
AED PCA 0.9566 1.0694 1.1213 1.0953 1.1419 1.1776 1.1220 
AED 5.0=k  0.6941 0.9431 1.0186 0.9676 1.0968 1.1185 1.0760 
AED 1=k  0.5454 0.7181 0.8884 0.8053 0.9277 0.9490 0.8930 
AED 5.1=k  0.5204 0.6031 0.7601 0.6727 0.8458 0.8799 0.8217 
AED 0.2=k  0.4673 0.5421 0.6841 0.5586 0.7413 0.7858 0.7156 
AED 5.2=k  0.4370 0.4512 0.5805 0.5003 0.6976 0.7251 0.6634 
AED 3=k  0.3958 0.4237 0.4871 0.4669 0.6269 0.6806 0.6311 
time PCA 369.73 441.20 516.84 608.30 685.53 757.73 829.66 
AED 5.0=k  9.14 9.31 9.16 9.38 9.09 9.50 8.88 
time 1=k  9.08 9.31 9.23 9.47 9.61 9.13 9.47 
time 5.1=k  10.16 8.84 8.75 9.36 9.31 9.92 9.08 
time 0.2=k  8.63 8.69 9.06 8.81 9.11 8.70 8.52 
time 5.2=k  9.77 9.20 9.66 9.73 9.52 9.59 9.03 
time 3=k  9.22 9.42 9.33 9.38 9.17 9.31 9.09 
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ตารางที่ ก.3 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลกัของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ Jettest3 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS PCA 87.12 87.33 86.98 87.58 87.70 88.31 88.50 
AS 5.0=k  88.77 89.73 89.42 90.45 90.47 90.03 89.94 
AS 1=k  89.56 90.25 90.16 91.66 91.25 90.59 90.33 
AS 5.1=k  90.35 90.59 90.55 91.94 91.74 90.91 90.59 
AS 0.2=k  90.51 90.82 90.62 91.92 91.74 91.23 90.99 
AS 5.2=k  90.84 91.04 91.02 91.84 91.84 91.45 91.16 
AS 3=k  91.05 91.17 91.15 91.88 91.97 91.50 91.20 
AED PCA 1.8096 1.7285 1.8515 1.8969 1.8746 1.7766 1.7200 
AED 5.0=k  1.7560 1.6050 1.6817 1.6464 1.6596 1.6781 1.6729 
AED 1=k  1.7817 1.6484 1.7203 1.6466 1.6213 1.6723 1.7030 
AED 5.1=k  1.7135 1.6407 1.6942 1.6117 1.6005 1.6931 1.7478 
AED 0.2=k  1.6942 1.6353 1.6966 1.6601 1.6771 1.6655 1.7190 
AED 5.2=k  1.6492 1.6213 1.6645 1.6997 1.6815 1.6097 1.7297 
AED 3=k  1.6373 1.6183 1.6387 1.7044 1.6772 1.6463 1.7072 
time PCA 388.86 449.09 535.64 600.38 665.63 744.11 797.94 
time 5.0=k  8.94 9.33 9.73 9.56 9.17 9.55 9.20 
time 1=k  9.33 9.38 10.08 9.44 9.67 9.70 9.44 
time 5.1=k  9.25 9.36 9.25 9.13 8.84 9.61 9.16 
time 0.2=k  8.64 8.75 9.20 8.72 9.17 8.89 9.00 
time 5.2=k  9.75 9.17 9.39 9.81 9.61 9.72 9.52 
time 3=k  8.92 9.11 9.14 10.53 9.34 9.38 9.31 
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ตารางที่ ก.4 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลกัของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ Jettest4 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS PCA 90.44 90.22 89.77 90.78 91.87 91.63 91.65 
AS 5.0=k  91.28 91.07 90.43 91.71 93.09 92.80 91.72 
AS 1=k  91.10 90.78 90.51 91.72 93.49 93.14 91.84 
AS 5.1=k  91.42 90.60 90.49 92.04 93.55 93.29 91.90 
AS 0.2=k  91.28 90.58 90.71 91.99 93.45 93.16 92.09 
AS 5.2=k  91.08 90.66 90.82 91.91 93.23 93.08 92.31 
AS 3=k  90.82 90.74 91.00 91.82 93.08 92.63 91.94 
AED PCA 1.0379 1.1362 1.2948 1.1628 1.0593 1.1296 1.1417 
AED 5.0=k  1.1861 1.2348 1.3381 1.2112 1.1462 1.1869 1.2398 
AED 1=k  1.2053 1.3350 1.4018 1.2692 1.1114 1.1470 1.3035 
AED 5.1=k  1.2410 1.4544 1.4093 1.2506 1.1137 1.1244 1.2950 
AED 0.2=k  1.2941 1.4820 1.3802 1.2468 1.1080 1.1092 1.2554 
AED 5.2=k  1.3619 1.4957 1.3668 1.2874 1.1724 1.1881 1.2731 
AED 3=k  1.4428 1.5162 1.3368 1.3550 1.1928 1.2400 1.2787 
time PCA 386.84 460.33 536.39 632.64 704.72 783.50 848.89 
time 5.0=k  9.42 9.34 9.56 9.28 9.16 9.25 9.59 
time 1=k  9.02 9.69 10.19 9.44 9.45 9.19 9.08 
time 5.1=k  9.30 9.22 9.13 9.20 9.42 9.02 9.34 
time 0.2=k  8.86 8.84 9.02 8.89 8.56 8.95 9.45 
time 5.2=k  9.77 9.41 9.67 9.50 9.88 9.58 9.70 
time 3=k  9.34 9.25 9.53 9.67 9.17 9.02 9.20 

 
 
 
 
 
 
 



 

 

109

ตารางที่ ก.5 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลกัของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ Jettest5 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS PCA 92.82 93.70 94.92 94.56 93.24 94.18 92.87 
AS 5.0=k  94.98 97.62 97.51 97.57 94.64 95.82 94.22 
AS 1=k  96.68 98.43 98.02 98.38 96.30 96.68 95.89 
AS 5.1=k  97.18 98.58 98.47 98.73 96.96 97.39 96.25 
AS 0.2=k  97.49 98.63 98.57 99.13 97.18 97.90 96.77 
AS 5.2=k  97.74 98.83 98.83 99.18 97.68 98.41 97.29 
AS 3=k  98.41 99.03 99.13 99.18 97.99 98.56 97.44 
AED PCA 0.6280 0.5927 0.4509 0.4555 0.6425 0.5735 0.6422 
AED 5.0=k  0.4128 0.3802 0.3722 0.3491 0.6358 0.5708 0.6259 
AED 1=k  0.3920 0.3162 0.3334 0.3442 0.5434 0.5032 0.5502 
AED 5.1=k  0.3677 0.3169 0.3184 0.3171 0.4831 0.4439 0.4959 
AED 0.2=k  0.3302 0.2872 0.3101 0.3056 0.4383 0.4095 0.4449 
AED 5.2=k  0.3191 0.2664 0.3032 0.2809 0.4187 0.3778 0.4049 
AED 3=k  0.2929 0.2647 0.2825 0.2756 0.3924 0.3623 0.3911 
time PCA 427.83 508.80 584.50 675.55 769.20 842.33 912.31 
time 5.0=k  9.31 8.92 9.11 9.28 9.19 9.33 9.23 
time 1=k  9.34 9.45 9.13 9.20 9.28 9.17 9.14 
time 5.1=k  9.47 8.99 9.02 9.25 9.06 9.11 8.97 
time 0.2=k  9.00 9.41 9.02 8.91 9.22 9.30 8.91 
time 5.2=k  9.61 9.67 9.58 9.42 9.42 9.23 9.50 
time 3=k  9.64 9.03 9.45 9.45 9.00 9.22 9.42 
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ตารางที่ ก.6 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลกัของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ Jettest6 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS PCA 92.55 92.71 92.64 92.89 93.91 93.83 93.93 
AS 5.0=k  94.37 95.46 95.58 95.88 97.30 97.13 96.91 
AS 1=k  95.38 97.19 96.60 97.54 98.15 98.40 98.23 
AS 5.1=k  95.93 97.74 97.68 98.21 98.71 98.77 98.78 
AS 0.2=k  96.59 98.47 98.29 98.46 98.71 98.96 98.84 
AS 5.2=k  96.89 98.65 98.47 98.59 99.02 99.08 99.02 
AS 3=k  97.14 98.84 98.83 98.96 99.08 99.26 99.20 
AED PCA 0.5903 0.6291 0.6345 0.5945 0.5583 0.5596 0.5810 
AED 5.0=k  0.6307 0.5521 0.5294 0.5342 0.4467 0.4180 0.4248 
AED 1=k  0.5363 0.4078 0.4560 0.4348 0.3651 0.3403 0.3822 
AED 5.1=k  0.4893 0.3662 0.3960 0.3885 0.3576 0.3329 0.3538 
AED 0.2=k  0.4474 0.3359 0.3609 0.3643 0.3600 0.3267 0.3443 
AED 5.2=k  0.4213 0.3321 0.3392 0.3528 0.3328 0.3296 0.3367 
AED 3=k  0.3968 0.3231 0.3295 0.3336 0.3249 0.3124 0.3202 
time PCA 436.14 511.38 611.08 687.41 754.75 830.17 894.33 
time 5.0=k  8.99 9.55 9.45 9.19 9.25 9.33 9.09 
time 1=k  9.22 9.33 9.14 9.34 9.05 8.84 9.23 
time 5.1=k  9.03 9.08 8.80 9.03 9.03 9.16 8.91 
time 0.2=k  9.36 9.34 9.19 9.20 9.23 9.56 9.28 
time 5.2=k  9.61 9.44 8.33 9.19 8.95 9.22 9.38 
time 3=k  9.13 9.39 9.22 9.47 9.69 8.70 9.47 
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ตารางที่ ก.7 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลกัของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ Jettest7 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS PCA 90.87 89.79 89.66 90.82 92.26 93.07 91.04 
AS 5.0=k  91.76 91.07 90.76 91.95 92.53 93.16 90.97 
AS 1=k  91.42 90.55 89.98 90.45 91.58 92.05 89.74 
AS 5.1=k  90.67 90.17 89.40 89.76 90.73 91.14 88.77 
AS 0.2=k  90.09 89.68 89.26 89.05 89.94 90.32 88.03 
AS 5.2=k  90.13 89.54 88.74 88.32 89.10 89.37 87.06 
AS 3=k  89.86 89.27 88.56 87.86 88.27 89.04 86.17 
AED PCA 0.7643 0.9539 0.9707 0.8729 0.7817 0.7606 0.7877 
AED 5.0=k  0.8246 1.1269 1.1544 1.0658 1.0403 1.0479 1.0596 
AED 1=k  1.0513 1.2564 1.3906 1.3231 1.2486 1.3196 1.3613 
AED 5.1=k  1.2527 1.4913 1.5744 1.6326 1.5210 1.5827 1.5578 
AED 0.2=k  1.3932 1.5958 1.6288 1.7376 1.6251 1.7222 1.7290 
AED 5.2=k  1.4391 1.5619 1.7025 1.9279 1.7919 1.8628 1.9516 
AED 3=k  1.4594 1.6469 1.6852 2.0614 1.9228 1.9123 2.0897 
time PCA 423.92 507.58 587.75 672.38 758.78 834.74 904.08 
time 5.0=k  9.22 9.06 8.77 9.27 9.48 9.16 9.09 
time 1=k  9.41 9.31 9.09 9.20 9.22 9.36 9.08 
time 5.1=k  9.47 9.25 8.88 9.44 9.66 9.06 9.45 
time 0.2=k  9.30 9.58 9.25 9.16 9.52 9.47 9.36 
time 5.2=k  9.25 9.09 9.27 9.23 8.84 9.50 8.75 
time 3=k  8.84 9.58 9.06 9.36 9.27 9.16 9.19 
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ตารางที่ ก.8 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลกัของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ Jettest7 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS PCA 91.38 91.24 90.02 89.28 90.22 90.42 89.41 
AS 5.0=k  91.61 92.21 91.23 90.21 90.46 90.74 89.33 
AS 1=k  91.29 91.57 91.03 89.62 89.61 89.41 88.14 
AS 5.1=k  90.69 91.03 89.81 87.63 88.51 87.95 86.74 
AS 0.2=k  90.18 89.99 89.27 86.42 87.17 86.55 85.87 
AS 5.2=k  89.64 89.44 88.50 85.30 86.04 85.85 85.29 
AS 3=k  89.68 89.21 87.86 84.96 85.39 84.87 85.03 
AED PCA 0.8830 0.9131 1.0357 1.1228 1.0059 1.0145 1.1649 
AED 5.0=k  1.1508 1.1736 1.2252 1.3031 1.1981 1.2127 1.3716 
AED 1=k  1.4062 1.3620 1.4064 1.4760 1.4409 1.5075 1.6762 
AED 5.1=k  1.5748 1.5088 1.5983 1.8351 1.6897 1.7578 1.8776 
AED 0.2=k  1.6859 1.5741 1.6554 2.0043 1.9020 1.9790 2.0617 
AED 5.2=k  1.7031 1.6294 1.7921 2.1935 2.1082 2.1113 2.1466 
AED 3=k  1.6739 1.6148 1.8837 2.2760 2.2734 2.2959 2.2559 
time PCA 430.00 515.97 586.28 664.72 755.94 831.44 902.56 
time 5.0=k  9.33 9.08 9.34 9.27 8.89 8.70 9.50 
time 1=k  9.06 9.36 9.11 9.06 9.48 9.17 9.59 
time 5.1=k  9.05 8.89 9.64 8.95 9.55 9.89 9.16 
time 0.2=k  9.24 9.11 9.56 9.56 9.45 9.11 9.47 
time 5.2=k  9.38 9.47 8.84 9.30 9.30 8.97 9.38 
time 3=k  9.00 9.11 9.13 9.20 9.05 8.94 9.52 
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ก.1.2 กลุมภาพ Jettest ที่ถูกสัญญาณรบกวนขนาด 1-9 dB 
ตารางที่ ก.9 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดของภาพ Jesttest1 ในกรณีที่ภาพถกูรบกวนดวยสัญญาณรบกวนที่ 
SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AS PCA 1 basis 92.18 92.18 91.53 91.71 91.63 91.96 91.98 92.08 91.17 
AS PCA 2 basis 92.15 91.92 92.11 91.65 92.48 91.92 91.01 92.49 91.97 
AS PCA 3 basis 92.03 91.91 91.96 91.74 92.56 91.95 92.33 92.10 91.80 
AS PCA 4 basis 92.20 92.35 92.74 92.17 93.00 92.33 90.71 92.33 92.34 
AS PCA 5 basis 93.14 93.11 93.01 92.97 93.09 93.03 92.68 92.92 92.30 
AS PCA 6 basis 93.14 93.08 93.15 93.04 92.89 92.74 92.43 92.31 91.81 
AS PCA 7 basis 93.47 93.33 93.49 93.47 93.10 92.84 93.50 92.25 91.79 
AS PCA 1 basis (Mask) 93.80 93.16 92.76 92.74 92.18 92.02 92.31 91.65 91.04 
AS PCA 2 basis (Mask) 95.21 94.35 94.36 94.09 93.52 94.01 93.47 92.87 91.63 
AS PCA 3 basis (Mask) 95.20 94.50 94.57 93.70 93.83 94.08 93.01 92.79 92.11 
AS PCA 4 basis (Mask) 95.88 94.72 94.57 94.71 93.70 93.44 92.60 93.12 92.11 
AS PCA 5 basis (Mask) 97.01 95.67 95.80 94.60 94.34 94.43 93.98 92.83 92.57 
AS PCA 6 basis (Mask) 96.83 96.12 95.53 93.40 94.49 94.54 92.51 93.45 92.71 
AS PCA 7 basis (Mask) 96.31 95.63 94.94 93.88 94.97 94.43 93.72 93.00 92.70 
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ตารางที่ ก.10 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทวัรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การปรับเสนโคงภายในพื้นที่จาํกัดของภาพ Jesttest1 ในกรณีที่ภาพถูก
รบกวนดวยสญัญาณรบกวนที ่SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AED PCA 1 basis 0.8397 0.8272 0.9251 0.8403 0.7997 0.8886 0.8740 0.8390 0.9036 
AED PCA 2 basis 0.8681 0.8393 0.8730 0.8838 0.8339 0.8945 1.0251 0.8676 0.9012 
AED PCA 3 basis 0.8787 0.8335 0.8931 0.8842 0.8269 0.8862 0.8834 0.8816 0.9216 
AED PCA 4 basis 0.8356 0.8454 0.7454 0.9431 0.7636 0.8133 1.0630 0.7851 0.8721 
AED PCA 5 basis 0.7814 0.8065 0.7591 0.8603 0.7762 0.7400 0.8313 0.7399 0.8274 
AED PCA 6 basis 0.7705 0.7868 0.8060 0.8556 0.7770 0.7975 0.8683 0.7909 0.8526 
AED PCA 7 basis 0.7711 0.7871 0.7546 0.7969 0.7644 0.8088 0.7652 0.8503 0.8682 
AED PCA 1 basis (Mask) 0.5004 0.5497 0.6317 0.6451 0.7048 0.7880 0.6830 0.8344 0.8210 
AED PCA 2 basis (Mask) 0.4153 0.5187 0.4956 0.5679 0.6912 0.6267 0.6472 0.7523 0.8576 
AED PCA 3 basis (Mask) 0.4219 0.5247 0.5246 0.6042 0.6380 0.7111 0.6770 0.7406 0.8699 
AED PCA 4 basis (Mask) 0.4526 0.5199 0.5638 0.6214 0.6754 0.6817 0.7684 0.7716 0.8033 
AED PCA 5 basis (Mask) 0.4198 0.4674 0.4934 0.6575 0.5998 0.6494 0.6447 0.7991 0.7391 
AED PCA 6 basis (Mask) 0.4047 0.4339 0.4735 0.6485 0.6202 0.6911 0.7522 0.7651 0.7425 
AED PCA 7 basis (Mask) 0.4033 0.4300 0.4813 0.6456 0.6047 0.6233 0.5838 0.7818 0.7451 

 

ตารางที่ ก.11 เวลาในการคํานวณของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดของภาพ Jesttest1 ในกรณีที่ภาพถกูรบกวนดวยสัญญาณรบกวนที่ 
SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Time 1 basis 267.72 266.74 267.20 266.33 270.45 268.56 268.48 282.39 273.86 
Time 2 basis 317.58 319.83 319.97 317.13 327.30 322.03 315.78 316.33 317.91 
Time 3 basis 385.06 384.11 378.55 380.61 382.41 374.69 377.33 379.30 377.05 
Time 4 basis 440.08 439.31 427.42 418.75 431.55 431.03 431.31 449.00 444.16 
Time 5 basis 500.59 496.80 490.86 491.05 494.48 493.88 487.28 492.98 488.72 
Time 6 basis 540.20 537.86 534.33 521.61 530.76 545.61 525.66 551.28 550.67 
Time 7 basis 591.45 583.91 584.77 579.58 583.81 582.99 574.86 575.84 581.88 
Time adding 1 basis 9.53 8.25 9.16 9.33 9.48 9.95 9.25 8.80 8.49 
Time adding 2 basis 9.31 9.44 9.69 9.59 9.34 8.91 9.48 8.94 9.33 
Time adding 3 basis 9.80 9.61 9.50 9.80 9.86 9.99 10.08 9.74 9.47 
Time adding 4 basis 8.88 9.45 9.03 9.41 9.33 9.50 9.52 8.77 8.47 
Time adding 5 basis 9.20 9.27 9.86 9.55 9.80 9.38 9.25 9.31 9.44 
Time adding 6 basis 9.49 9.42 9.00 9.23 9.61 9.30 8.94 9.33 8.38 
Time adding 7 basis 9.70 9.48 9.69 9.16 9.36 9.36 9.28 9.36 9.14 
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ตารางที่ ก.12 คาความคลายเชงิพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวธิปีรับฐานหลักของ PCA และ 
การปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จํากัดของภาพ Jesttest6 ในกรณีที่ภาพถูกรบกวนดวยสัญญาณ
รบกวนที่ SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AS PCA 1 basis 92.49 92.43 92.61 92.31 92.42 91.54 90.46 90.39 88.52 
AS PCA 2 basis 92.60 91.97 92.19 92.38 92.61 92.26 91.94 91.93 90.32 
AS PCA 3 basis 92.47 92.28 92.31 92.36 92.62 91.70 91.94 91.54 90.42 
AS PCA 4 basis 92.70 93.01 93.05 92.33 92.49 91.72 91.94 92.17 90.14 
AS PCA 5 basis 93.52 93.65 94.10 93.72 94.03 92.83 92.15 92.53 91.42 
AS PCA 6 basis 93.93 93.82 94.13 93.85 94.17 92.98 92.21 92.96 90.85 
AS PCA 7 basis 94.19 93.82 94.26 93.80 94.22 93.10 92.73 92.85 90.81 
AS PCA 1 basis (Mask) 94.22 93.77 93.33 93.56 93.92 92.32 91.57 91.28 90.21 
AS PCA 2 basis (Mask) 95.82 95.03 94.48 94.90 95.46 93.16 93.65 93.06 92.28 
AS PCA 3 basis (Mask) 95.52 94.70 94.50 94.59 95.00 92.70 93.28 92.95 91.67 
AS PCA 4 basis (Mask) 96.07 95.08 94.98 95.20 95.73 93.17 93.93 93.77 92.25 
AS PCA 5 basis (Mask) 96.60 97.15 95.89 96.34 96.43 94.48 94.74 94.48 93.38 
AS PCA 6 basis (Mask) 96.91 97.05 96.28 95.53 96.21 93.91 94.87 94.33 92.69 
AS PCA 7 basis (Mask) 96.94 96.75 96.18 95.13 95.98 93.75 93.93 93.24 93.01 

 

ตารางที่ ก.13 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทวัรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การปรับเสนโคงภายในพื้นที่จาํกัดของภาพ Jesttest6 ในกรณีที่ภาพถูก
รบกวนดวยสญัญาณรบกวนที ่SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AED PCA 1 basis 0.5985 0.5945 0.5863 0.5884 0.5824 0.6360 0.7898 0.7517 0.9634 
AED PCA 2 basis 0.6488 0.6147 0.6571 0.6561 0.6099 0.6667 0.6702 0.6914 0.8185 
AED PCA 3 basis 0.6400 0.6282 0.6621 0.6596 0.6190 0.7309 0.6705 0.7112 0.8287 
AED PCA 4 basis 0.6015 0.5970 0.6577 0.6389 0.6334 0.6757 0.6739 0.7348 0.8534 
AED PCA 5 basis 0.5503 0.5700 0.5579 0.5740 0.5474 0.5921 0.6581 0.6528 0.7618 
AED PCA 6 basis 0.5587 0.5621 0.5820 0.5475 0.5536 0.6042 0.6219 0.6239 0.7414 
AED PCA 7 basis 0.5598 0.5613 0.5843 0.5517 0.5471 0.6060 0.6337 0.6248 0.7630 
AED PCA 1 basis (Mask) 0.5618 0.5787 0.6193 0.5931 0.5909 0.7214 0.8247 0.8433 1.0268 
AED PCA 2 basis (Mask) 0.5210 0.5323 0.5202 0.5328 0.5250 0.6591 0.7019 0.6690 0.8230 
AED PCA 3 basis (Mask) 0.5158 0.5091 0.5305 0.5640 0.5426 0.7072 0.7102 0.7123 0.8651 
AED PCA 4 basis (Mask) 0.4862 0.4796 0.4675 0.5367 0.5121 0.6751 0.6324 0.5748 0.7547 
AED PCA 5 basis (Mask) 0.4862 0.4796 0.4675 0.5367 0.5121 0.6751 0.6324 0.5748 0.7547 
AED PCA 6 basis (Mask) 0.4129 0.4031 0.4411 0.5020 0.4171 0.6027 0.5554 0.5747 0.6575 
AED PCA 7 basis (Mask) 0.4320 0.4045 0.4577 0.5053 0.4666 0.5762 0.6479 0.6651 0.7667 
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ตารางที่ ก.14 เวลาในการคํานวณของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดของภาพ Jesttest6 ในกรณีที่ภาพถกูรบกวนดวยสัญญาณรบกวนที่ 
SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Time 1 basis 418.92 422.64 426.75 428.09 428.81 423.86 424.26 419.41 416.48 
Time 2 basis 521.09 506.97 501.25 498.19 496.80 492.01 496.53 498.03 487.66 
Time 3 basis 613.30 615.22 615.94 607.14 584.75 598.30 588.50 572.89 583.11 
Time 4 basis 673.20 700.52 734.16 729.86 724.86 711.41 716.38 704.42 695.84 
Time 5 basis 810.36 814.08 816.78 814.89 796.88 765.66 764.84 764.56 753.06 
Time 6 basis 841.91 837.77 837.19 816.69 828.47 823.84 909.88 896.67 894.59 
Time 7 basis 888.41 911.14 905.53 892.97 889.58 890.51 894.39 893.02 883.83 
Time adding 1 basis 8.62 9.51 9.03 8.69 8.87 9.16 8.75 8.48 8.22 
Time adding 2 basis 8.78 9.19 9.34 9.27 9.17 9.61 8.75 8.39 8.70 
Time adding 3 basis 9.34 9.33 9.11 9.37 8.91 9.64 9.23 9.58 8.97 
Time adding 4 basis 9.23 9.17 8.72 9.34 8.92 9.30 9.45 9.45 9.09 
Time adding 5 basis 8.84 9.36 9.51 9.28 9.22 9.19 9.70 9.58 9.17 
Time adding 6 basis 9.36 9.52 8.62 9.38 9.20 9.55 8.86 9.27 8.22 
Time adding 7 basis 8.20 8.92 9.19 9.25 9.38 9.56 8.84 9.09 9.11 
ตารางที่ ก.15 คาความคลายเชงิพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวธิปีรับฐานหลักของ PCA และ 
การปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จํากัดของภาพ Jesttest4 ในกรณีที่ภาพถูกรบกวนดวยสัญญาณ
รบกวนที่ SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AS PCA 1 basis 88.96 90.37 89.94 88.38 90.49 89.55 87.71 88.77 86.60 
AS PCA 2 basis 88.91 91.09 90.07 88.88 90.57 89.93 87.97 88.74 89.56 
AS PCA 3 basis 89.80 89.78 90.07 87.80 90.58 89.01 89.83 88.77 89.89 
AS PCA 4 basis 88.13 90.09 90.07 87.71 91.14 89.38 89.42 88.86 89.29 
AS PCA 5 basis 89.11 90.18 91.02 88.44 91.13 89.50 86.52 85.22 89.07 
AS PCA 6 basis 89.16 90.10 91.01 88.67 91.32 89.76 86.62 85.47 88.91 
AS PCA 7 basis 86.26 89.54 90.78 88.61 90.76 87.98 86.99 86.29 85.30 
AS PCA 1 basis (Mask) 89.75 89.55 89.79 89.49 90.39 89.07 87.65 88.77 86.04 
AS PCA 2 basis (Mask) 89.45 90.98 89.82 89.55 90.16 89.14 88.74 89.36 89.84 
AS PCA 3 basis (Mask) 89.95 89.69 90.14 88.99 90.34 88.74 89.42 89.38 89.95 
AS PCA 4 basis (Mask) 88.31 90.15 89.84 88.38 90.21 88.07 89.62 89.37 89.83 
AS PCA 5 basis (Mask) 88.38 89.58 90.57 89.03 90.41 88.62 86.50 84.12 90.17 
AS PCA 6 basis (Mask) 88.67 89.51 90.42 89.11 90.57 88.98 86.67 84.46 90.02 
AS PCA 7 basis (Mask) 86.51 89.48 90.04 89.28 90.62 87.64 86.66 86.54 85.44 
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ตารางที่ ก.16 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทวัรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การปรับเสนโคงภายในพื้นที่จาํกัดของภาพ Jesttest4 ในกรณีที่ภาพถูก
รบกวนดวยสญัญาณรบกวนที ่SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AED PCA 1 basis 1.2402 1.0346 1.0816 1.3244 1.0464 1.1938 1.4591 1.3311 1.5427 
AED PCA 2 basis 1.2733 0.9361 1.0517 1.3220 1.0480 1.1744 1.4404 1.3422 1.1367 
AED PCA 3 basis 1.1856 1.1305 1.0660 1.4345 1.0746 1.2863 1.1972 1.3402 1.1546 
AED PCA 4 basis 1.3773 1.1457 1.0988 1.4489 1.0388 1.2715 1.2237 1.3169 1.1799 
AED PCA 5 basis 1.3537 1.1408 1.0255 1.3877 1.0007 1.2336 1.6449 1.9388 1.2435 
AED PCA 6 basis 1.2599 1.1269 1.0255 1.3050 1.0062 1.2321 1.6925 1.9347 1.2672 
AED PCA 7 basis 1.9250 1.3253 1.0692 1.4194 1.1064 1.5398 1.7294 1.9086 1.8457 
AED PCA 1 basis (Mask) 1.3003 1.0943 1.3001 1.1319 1.1729 1.3512 1.4319 1.2287 1.5485 
AED PCA 2 basis (Mask) 1.3053 1.0479 1.2678 1.2637 1.1030 1.3626 1.4418 1.2324 1.0616 
AED PCA 3 basis (Mask) 1.2106 1.2165 1.2868 1.3597 1.1620 1.3330 1.2255 1.2051 1.0916 
AED PCA 4 basis (Mask) 1.5340 1.1565 1.1828 1.4648 1.1219 1.3511 1.2660 1.2012 1.1132 
AED PCA 5 basis (Mask) 1.4371 1.1444 1.1298 1.3861 1.0615 1.3073 1.5691 1.9529 1.0623 
AED PCA 6 basis (Mask) 1.4143 1.1095 1.1033 1.3112 1.1103 1.2657 1.5507 1.9117 1.2834 
AED PCA 7 basis (Mask) 1.9124 1.3796 1.1355 1.3874 1.1348 1.5350 1.6459 1.7468 1.7813 
ตารางที่ ก.17 เวลาในการคํานวณของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดของภาพ Jesttest4 ในกรณีที่ภาพถกูรบกวนดวยสัญญาณรบกวนที่ 
SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Time 1 basis 262.24 279.39 273.28 263.91 275.45 268.59 272.89 269.80 271.97 
Time 2 basis 313.56 318.36 323.30 316.30 322.14 327.22 318.36 315.11 324.89 
Time 3 basis 359.17 369.47 375.13 395.06 374.02 375.78 366.56 371.59 376.17 
Time 4 basis 537.55 578.64 561.03 571.06 586.45 550.25 552.05 556.41 598.38 
Time 5 basis 638.41 649.17 641.86 625.03 644.34 631.72 637.11 685.11 644.01 
Time 6 basis 512.59 531.09 515.20 512.98 522.88 531.98 518.00 514.70 517.13 
Time 7 basis 583.59 575.91 686.36 807.42 596.09 581.53 565.95 572.22 576.51 
Time adding 1 basis 9.41 9.45 9.16 9.59 9.53 9.36 9.14 9.11 8.41 
Time adding 2 basis 9.27 9.64 8.64 9.45 9.52 9.20 9.55 9.64 9.28 
Time adding 3 basis 9.69 9.28 9.69 9.67 9.69 9.53 9.69 9.52 9.56 
Time adding 4 basis 9.23 9.77 8.75 9.77 9.34 9.24 9.19 9.08 8.27 
Time adding 5 basis 9.39 9.30 9.64 9.55 9.44 9.50 9.09 9.09 9.14 
Time adding 6 basis 9.66 9.45 9.59 9.42 9.19 8.70 8.83 9.66 9.00 
Time adding 7 basis 9.52 9.44 9.73 9.58 9.67 9.66 9.77 9.72 9.47 
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ตารางที่ ก.18 คาความคลายเชงิพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวธิปีรับฐานหลักของ PCA และ 
การปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จํากัดของภาพ Jesttest7 ในกรณีที่ภาพถูกรบกวนดวยสัญญาณ
รบกวนที่ SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB  

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AS PCA 1 basis 90.18 87.56 84.79 84.07 84.77 83.05 83.15 77.20 78.06 
AS PCA 2 basis 90.60 89.91 86.49 84.84 85.93 80.48 84.10 76.97 78.26 
AS PCA 3 basis 90.49 88.70 86.95 84.99 86.51 79.80 84.02 77.12 79.55 
AS PCA 4 basis 90.70 85.97 86.74 78.88 86.35 77.08 82.01 78.19 78.99 
AS PCA 5 basis 91.89 85.75 86.55 79.20 87.21 77.72 81.25 77.54 80.16 
AS PCA 6 basis 91.90 82.34 86.39 79.27 87.36 77.61 79.26 77.99 80.08 
AS PCA 7 basis 91.91 87.76 85.87 79.62 87.20 77.76 79.80 78.07 80.04 
AS PCA 1 basis (Mask) 90.17 88.28 85.19 84.22 86.28 82.89 83.40 77.50 78.94 
AS PCA 2 basis (Mask) 91.07 89.94 88.33 85.76 88.62 82.51 85.29 78.39 79.35 
AS PCA 3 basis (Mask) 91.27 89.09 87.97 85.12 88.39 81.04 84.86 78.23 80.34 
AS PCA 4 basis (Mask) 91.61 85.85 87.40 80.12 87.97 77.99 83.83 79.94 79.00 
AS PCA 5 basis (Mask) 92.62 85.85 87.08 79.39 88.68 77.35 80.94 79.10 81.27 
AS PCA 6 basis (Mask) 92.38 82.17 86.91 79.61 88.12 77.19 79.32 78.82 81.68 
AS PCA 7 basis (Mask) 91.66 87.93 85.13 79.90 87.78 77.24 78.81 79.12 80.95 
ตารางที่ ก.19 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทวัรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การปรับเสนโคงภายในพื้นที่จาํกัดของภาพ Jesttest7 ในกรณีที่ภาพถูก
รบกวนดวยสญัญาณรบกวนที ่SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB  

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
AED PCA 1 basis 0.8464 0.9926 1.4222 1.5391 1.3846 1.6861 1.6500 2.5715 2.3834 
AED PCA 2 basis 0.8357 0.9066 1.2449 1.4757 1.3500 2.0527 1.5318 2.6288 2.3736 
AED PCA 3 basis 0.8704 0.9922 1.1917 1.4722 1.2538 2.1816 1.5803 2.6139 2.2997 
AED PCA 4 basis 0.8603 1.2823 1.2202 2.1735 1.2967 2.4493 1.7482 2.4110 2.2831 
AED PCA 5 basis 0.7598 1.3291 1.2352 2.2190 1.1925 2.3517 1.9867 2.4677 2.0841 
AED PCA 6 basis 0.7441 1.7856 1.3074 2.1847 1.1828 2.4523 2.2595 2.4982 2.0985 
AED PCA 7 basis 0.7483 1.0828 1.2639 2.1058 1.1675 2.3826 2.1838 2.4988 2.0669 
AED PCA 1 basis (Mask) 1.0985 1.1511 1.3267 1.4372 1.2573 1.5816 1.3280 2.2719 1.9643 
AED PCA 2 basis (Mask) 0.9863 1.0530 1.3067 1.5009 1.0840 1.6954 1.2080 2.0791 1.8160 
AED PCA 3 basis (Mask) 0.9321 1.2183 1.2107 1.5307 1.1379 2.0100 1.2548 2.2221 1.6935 
AED PCA 4 basis (Mask) 1.2179 1.4298 1.3934 2.3188 1.1282 2.1309 1.3258 2.0044 1.9146 
AED PCA 5 basis (Mask) 1.1833 1.6146 1.5274 2.4108 1.0925 2.2419 1.9337 2.3679 1.7307 
AED PCA 6 basis (Mask) 0.7598 1.3291 1.2352 2.2190 1.1925 2.3517 1.9867 2.4677 2.0841 
AED PCA 7 basis (Mask) 1.1436 1.4537 1.6766 2.5237 1.1199 2.3687 2.1845 2.3456 1.7023 
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ตารางที่ ก.20 เวลาในการคํานวณของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดของภาพ Jesttest7 ในกรณีที่ภาพถกูรบกวนดวยสัญญาณรบกวนที่ 
SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB  

SNR (dB) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Time 1 basis 430.23 417.89 433.25 428.38 421.63 426.97 423.89 429.19 420.50 
Time 2 basis 500.72 504.84 509.78 491.94 494.59 509.34 496.47 503.63 496.97 
Time 3 basis 579.41 581.09 577.34 565.45 590.20 579.48 588.08 575.00 583.03 
Time 4 basis 642.01 613.84 630.05 611.08 637.75 656.81 657.05 656.95 647.34 
Time 5 basis 1210.00 739.28 733.08 731.83 738.17 719.34 717.52 726.02 713.42 
Time 6 basis 1412.10 1384.60 1370.30 1346.60 1358.60 1345.00 1361.70 1369.50 1356.60 
Time 7 basis 1633.80 1618.80 1610.50 1594.40 1598.50 1582.10 1555.80 1571.30 1539.60 
Time adding 1 basis 9.14 9.33 9.16 9.61 8.87 9.42 9.19 9.12 8.83 
Time adding 2 basis 8.80 9.48 9.38 9.72 9.28 9.28 9.44 9.62 9.19 
Time adding 3 basis 9.03 9.42 9.30 9.48 9.17 9.52 9.20 9.55 9.37 
Time adding 4 basis 13.41 9.80 9.58 9.50 9.44 9.92 9.70 9.75 9.03 
Time adding 5 basis 9.49 9.38 9.30 9.45 9.50 9.63 9.00 10.34 9.63 
Time adding 6 basis 9.50 9.38 9.17 8.73 9.33 9.58 9.24 9.22 9.53 
Time adding 7 basis 9.72 9.30 9.67 9.64 8.95 9.42 9.78 8.89 8.98 
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ก.1.3 กลุมภาพ heartmask 
ตารางที่ ก.21 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ heartmask1 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
AS PCA 85.53 86.36 86.38 86.51 86.55 86.52 86.19 86.07 86.11 86.42 86.32 86.21 86.31 86.37 
AS 5.0=k  85.16 86.17 86.31 86.31 86.63 86.63 86.39 86.28 86.17 86.58 86.38 86.63 86.47 86.48 
AS 1=k  85.63 86.42 86.83 86.81 86.90 87.12 86.76 86.95 86.87 87.05 86.94 86.80 86.93 86.83 
AS 5.1=k  85.65 86.59 87.21 87.17 87.09 87.13 86.87 87.05 87.02 87.20 86.77 86.79 86.92 86.85 
AS 0.2=k  85.85 87.08 87.44 87.37 87.21 87.63 86.81 87.05 87.04 87.40 86.72 86.90 86.78 86.65 
AS 5.2=k  85.87 87.06 87.41 87.40 87.33 87.26 87.05 86.96 87.01 87.57 87.13 87.67 86.97 86.76 
AS 3=k  86.07 87.07 87.45 87.33 87.58 87.65 86.91 87.54 87.50 87.70 87.54 87.45 87.07 86.94 
AED PCA 2.7383 2.7034 2.6931 2.6581 2.6584 2.6587 2.6971 2.6865 2.6801 2.6536 2.6615 2.6773 2.6778 2.6781 
AED 5.0=k  2.8022 2.6014 2.6086 2.6047 2.5330 2.5377 2.6110 2.6327 2.6583 2.5692 2.5758 2.5504 2.6328 2.5844 
AED 1=k  2.6649 2.5406 2.4441 2.4844 2.4308 2.4181 2.5191 2.4687 2.4850 2.4879 2.4356 2.5300 2.5037 2.5301 
AED 5.1=k  2.6254 2.5807 2.4065 2.4508 2.3761 2.3799 2.5066 2.4944 2.5026 2.4522 2.4967 2.6622 2.4713 2.4864 
AED 0.2=k  2.6194 2.4073 2.2967 2.4163 2.4344 2.3733 2.5216 2.4846 2.4905 2.3951 2.5307 2.4349 2.6108 2.6520 
AED 5.2=k  2.6264 2.4596 2.3495 2.3806 2.4436 2.4318 2.4504 2.4888 2.5001 2.3862 2.4387 2.3096 2.5111 2.5571 
AED 3=k  2.5975 2.4499 2.3477 2.3766 2.3403 2.3543 2.5038 2.4149 2.4253 2.3263 2.3876 2.3960 2.5002 2.4909 
time PCA 546.24 649.70 726.53 824.61 923.45 996.49 1150.90 1178.60 1303.00 1373.80 1477.30 1620.30 1649.60 1810.70 
time 5.0=k  12.91 15.55 15.45 14.56 14.31 14.36 14.75 14.88 14.83 14.78 14.00 14.64 14.06 14.31 
time 1=k  12.92 14.16 14.72 14.02 14.22 14.97 14.52 15.47 14.59 15.39 15.27 15.63 15.11 15.17 
time 5.1=k  12.94 14.30 15.02 15.14 14.66 15.58 14.34 15.03 15.52 15.25 15.83 14.94 14.20 14.20 
time 0.2=k  13.02 14.02 14.55 14.81 14.39 14.94 14.72 15.02 14.52 15.44 15.34 15.25 14.74 14.30 
time 5.2=k  12.91 14.33 14.08 15.39 15.38 14.22 15.31 14.39 15.70 15.28 15.64 15.25 15.50 14.77 
time 3=k  12.97 13.88 14.74 14.17 15.11 14.61 14.59 14.69 14.81 15.55 15.34 15.42 14.63 14.80 
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ตารางที่ ก.22 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ heartmask2 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
AS PCA 83.10 83.36 83.37 83.40 83.42 83.42 83.25 83.44 83.44 83.45 83.52 83.58 83.51 83.67 
AS 5.0=k  82.90 83.08 83.12 83.25 83.63 83.53 83.26 83.38 83.45 83.49 83.47 83.52 83.43 83.65 
AS 1=k  83.22 83.45 83.85 83.69 83.91 83.98 83.63 83.70 83.71 83.82 83.71 83.75 83.79 83.71 
AS 5.1=k  83.41 83.51 83.70 83.65 83.87 83.82 83.60 83.73 83.65 83.69 83.58 83.65 84.20 83.67 
AS 0.2=k  83.29 83.48 83.69 83.69 83.78 83.73 83.96 83.62 83.65 83.85 83.75 83.89 84.00 83.79 
AS 5.2=k  83.45 83.65 83.80 83.77 84.02 83.74 83.99 83.65 83.96 83.77 83.74 83.89 84.06 83.94 
AS 3=k  83.80 83.74 83.84 83.91 84.18 83.91 83.75 83.81 83.91 84.03 83.77 83.74 83.93 83.93 
AED PCA 3.1373 3.0939 3.0921 3.0690 3.0601 3.0629 3.0886 3.0787 3.0757 3.0491 3.0512 3.0590 3.0633 3.0588 
AED 5.0=k  3.1411 3.1041 3.1474 3.1091 2.9802 2.9492 3.0138 3.0052 3.0150 3.0049 3.0400 3.0089 3.0064 3.0217 
AED 1=k  3.1000 3.0488 2.9983 2.9924 2.9579 2.9767 2.9548 3.0294 2.9968 3.0567 2.9796 2.9848 3.0235 3.0206 
AED 5.1=k  3.0440 3.0330 3.0051 2.9887 2.9396 2.9493 3.0076 2.9905 3.0363 3.1715 3.0434 3.0088 2.9965 3.0238 
AED 0.2=k  3.0491 3.0217 3.1031 2.9878 3.0030 2.9701 3.0850 3.0261 3.0202 3.1530 3.0586 3.0190 3.0806 3.1539 
AED 5.2=k  3.0228 3.0030 3.0965 2.9566 2.9952 2.9796 3.0394 3.0246 3.0640 3.0367 3.0651 3.0322 3.0786 3.1000 
AED 3=k  2.9352 3.0148 3.0597 2.9656 2.9755 3.0252 3.0220 3.0704 3.0069 3.0974 3.1002 3.0572 3.0437 3.0625 
time PCA 554.84 648.50 725.52 824.48 917.00 994.89 1130.40 1213.90 1283.90 1393.80 1507.30 1611.80 1684.80 1820.20 
time 5.0=k  15.00 14.92 14.80 15.44 15.00 15.06 14.34 15.16 14.42 14.55 14.55 14.13 14.31 14.20 
time 1=k  15.03 15.38 14.98 15.02 15.23 14.64 15.20 14.92 14.99 14.89 15.28 14.73 15.02 14.61 
time 5.1=k  15.70 15.03 15.48 14.08 14.38 15.19 13.98 14.31 15.41 14.97 16.50 14.67 13.72 15.53 
time 0.2=k  14.47 14.25 14.58 15.28 13.94 14.77 13.94 14.63 15.22 14.09 14.77 14.52 14.31 14.53 
time 5.2=k  14.95 14.41 14.81 14.78 14.97 14.55 15.27 14.02 14.23 15.06 15.38 14.59 14.41 15.38 
time 3=k  15.95 14.66 14.25 14.44 15.06 15.08 14.52 14.75 14.41 14.64 14.84 14.48 15.13 15.17 
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ตารางที่ ก.23 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ heartmask3 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
AS PCA 83.56 83.84 83.85 83.96 83.96 84.03 83.98 83.99 84.08 84.15 84.20 84.28 84.23 84.29 
AS 5.0=k  83.51 84.11 83.87 84.29 84.16 84.41 84.20 84.24 84.52 84.49 84.48 84.57 84.61 84.50 
AS 1=k  84.21 84.31 84.85 84.31 84.60 84.87 84.67 84.62 84.74 85.04 85.01 85.08 85.25 85.17 
AS 5.1=k  84.43 84.79 84.70 84.71 84.71 84.82 84.67 84.75 84.74 85.07 85.16 85.20 85.31 85.31 
AS 0.2=k  84.39 84.89 84.87 85.01 84.72 84.83 84.57 84.73 84.98 85.07 85.11 85.25 85.31 85.31 
AS 5.2=k  84.51 84.74 84.49 85.01 84.69 84.75 84.70 85.01 85.01 85.01 85.05 85.25 85.33 85.22 
AS 3=k  84.39 84.81 84.52 84.78 85.07 85.09 84.78 85.00 85.01 85.04 85.08 85.25 85.31 85.18 
AED PCA 3.1485 3.1423 3.1506 3.1455 3.1279 3.1312 3.1257 3.1083 3.1263 3.0986 3.1030 3.1064 3.0781 3.0856 
AED 5.0=k  3.1479 3.0956 3.1311 3.0287 3.0448 2.9820 3.0247 3.0064 3.0010 3.0472 2.9740 2.9417 2.9988 3.0064 
AED 1=k  3.0309 3.0303 2.8981 2.9527 2.8801 2.8300 2.8631 2.8795 2.8837 2.8828 2.8623 2.8727 2.8610 2.8822 
AED 5.1=k  2.9806 2.9496 2.9268 2.8966 2.8941 2.8657 2.9140 2.8993 2.9299 2.8902 2.8743 2.8801 2.8748 2.8718 
AED 0.2=k  2.9767 2.9209 2.8612 2.8696 2.9514 2.8879 2.9574 2.9185 2.9069 2.8752 2.8742 2.8522 2.8392 2.8627 
AED 5.2=k  2.9568 2.9662 2.9692 2.8623 2.9186 2.9197 2.9120 2.9132 2.9035 2.9009 2.8722 2.8392 2.8392 2.8629 
AED 3=k  2.9486 2.9622 2.9654 2.9090 2.8881 2.8748 2.9313 2.8957 2.9035 2.8930 2.8875 2.8392 2.8512 2.8782 
time PCA 559.30 654.61 727.61 836.44 921.72 1010.90 1126.70 1192.10 1302.30 1420.90 1514.20 1617.10 1702.70 1812.10 
time 5.0=k  14.61 14.83 14.48 13.75 13.92 14.30 15.27 13.94 14.78 14.24 14.05 14.33 14.52 14.75 
time 1=k  15.28 15.30 14.22 14.59 14.25 15.09 15.77 14.81 14.70 15.08 15.28 15.00 15.22 14.81 
time 5.1=k  15.30 15.52 13.88 14.25 15.16 14.31 15.14 14.23 15.59 15.06 15.25 14.83 15.25 15.28 
time 0.2=k  14.59 14.34 14.88 14.91 14.89 13.53 15.47 14.45 14.61 14.89 13.34 14.30 13.63 14.48 
time 5.2=k  15.38 15.38 14.09 15.13 14.72 14.84 15.13 14.72 14.24 15.19 15.41 14.00 15.00 15.31 
time 3=k  15.74 14.53 14.75 13.84 15.09 15.39 15.66 15.67 14.70 15.09 13.78 14.47 14.81 15.19 
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ตารางที่ ก.24 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ heartmask4 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
AS PCA 71.62 71.88 71.94 72.00 72.03 72.00 72.03 72.13 72.19 72.26 72.26 72.26 72.26 72.26 
AS 5.0=k  72.07 73.01 73.10 73.38 73.26 73.32 73.23 73.48 73.41 73.41 73.79 73.57 73.84 73.75 
AS 1=k  73.57 73.91 73.97 74.34 74.21 74.24 74.12 74.31 74.48 74.25 74.28 74.25 74.25 74.22 
AS 5.1=k  74.17 74.70 74.46 74.73 74.76 74.49 74.47 74.62 74.53 74.75 74.65 74.41 74.59 74.65 
AS 0.2=k  74.18 75.22 74.61 75.04 74.82 74.98 74.75 74.75 75.03 74.93 74.93 74.78 75.04 74.84 
AS 5.2=k  74.75 75.47 74.92 75.28 75.16 74.98 74.90 74.96 75.20 75.38 75.08 74.90 75.02 75.08 
AS 3=k  74.49 75.59 75.01 75.40 75.50 75.23 75.23 75.17 75.32 75.82 75.38 75.20 75.11 75.35 
AED PCA 6.3903 6.2924 6.2747 6.2671 6.2282 6.2120 6.2958 6.2188 6.2327 6.2021 6.1939 6.1762 6.1676 6.1468 
AED 5.0=k  6.1941 5.9740 5.9416 5.8614 5.9312 5.9190 5.8825 5.8893 5.9728 6.0672 5.9141 5.9037 5.8287 5.8691 
AED 1=k  5.7872 5.7855 5.5892 5.6638 5.6173 5.6020 5.7224 5.5912 5.7029 5.7394 5.6791 5.6657 5.6597 5.7663 
AED 5.1=k  5.6009 5.5900 5.6240 5.5492 5.5572 5.5905 5.5199 5.5784 5.5564 5.4231 5.5710 5.5976 5.6001 5.5879 
AED 0.2=k  5.6390 5.4628 5.5825 5.4995 5.5434 5.4343 5.5611 5.5023 5.2330 5.5164 5.4766 5.4844 5.4500 5.5041 
AED 5.2=k  5.4966 5.2120 5.5401 5.4538 5.5048 5.5143 5.5565 5.5053 5.4794 5.3251 5.4700 5.5300 5.5441 5.3999 
AED 3=k  5.5339 5.3527 5.5051 5.4604 5.2579 5.4562 5.4673 5.4184 5.4495 5.3347 5.4393 5.3158 5.4950 5.3314 
time PCA 560.33 660.70 736.03 829.66 927.19 1019.80 1137.40 1231.40 1337.50 1422.60 1548.30 1652.40 1696.10 1781.10 
time 5.0=k  13.70 14.89 13.67 14.78 14.59 14.67 13.88 13.69 14.64 14.20 14.56 14.44 14.95 15.02 
time 1=k  15.27 15.25 15.75 15.64 15.34 15.27 15.45 14.97 15.72 15.69 15.22 14.77 15.44 15.39 
time 5.1=k  14.08 14.48 15.30 14.97 14.16 16.08 13.69 14.77 14.91 15.30 15.28 15.41 15.49 15.44 
time 0.2=k  14.88 13.61 14.86 14.30 14.20 15.03 14.80 14.41 15.06 14.91 14.58 14.80 14.55 14.69 
time 5.2=k  15.31 15.27 15.25 14.75 15.52 15.20 14.22 15.42 15.05 14.61 15.61 15.33 14.81 15.24 
time 3=k  14.41 14.92 15.89 14.44 14.22 14.80 14.83 15.14 14.91 15.61 14.03 13.75 15.00 13.88 
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ตารางที่ ก.25 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ heartmask5 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
AS PCA 62.10 62.22 62.19 62.19 62.16 62.16 62.25 62.29 62.29 62.26 62.27 62.27 62.27 62.30 
AS 5.0=k  64.97 64.81 64.18 64.60 64.08 64.52 64.33 64.25 64.16 64.34 64.43 64.35 64.28 64.44 
AS 1=k  66.74 65.99 65.53 65.61 65.16 65.43 65.26 65.42 65.51 65.57 65.56 65.59 65.50 65.53 
AS 5.1=k  68.04 67.62 66.87 67.23 66.71 66.75 66.65 66.60 67.05 67.00 66.94 66.96 66.87 66.93 
AS 0.2=k  68.61 69.21 68.54 68.78 67.99 68.00 67.58 68.03 68.43 68.20 67.91 67.95 68.00 68.09 
AS 5.2=k  69.11 70.25 69.28 69.64 69.06 69.24 68.88 69.06 69.56 69.61 69.48 69.25 69.01 69.20 
AS 3=k  69.46 70.95 69.64 70.27 69.69 69.61 69.44 69.71 69.97 70.21 70.20 69.96 70.00 69.92 
AED PCA 8.2839 8.2167 8.2356 8.2146 8.1956 8.1784 8.3061 8.1437 8.1272 8.0996 8.0842 8.0665 8.0542 8.0310 
AED 5.0=k  7.7184 7.8611 7.8280 7.8445 7.8875 7.9536 7.9209 7.9043 7.9134 7.8748 7.8581 7.8608 7.8750 7.9641 
AED 1=k  7.4582 7.8228 7.7510 7.7166 7.8448 7.8122 7.8373 7.7956 7.7371 7.7301 7.7453 7.7478 7.7598 7.7565 
AED 5.1=k  7.2289 7.4974 7.5096 7.5137 7.5957 7.6168 7.6380 7.6405 7.5584 7.5722 7.5637 7.5825 7.5921 7.6059 
AED 0.2=k  7.1365 7.1133 7.2470 7.2403 7.3412 7.3863 7.4222 7.3828 7.3433 7.3133 7.3660 7.3379 7.3483 7.3676 
AED 5.2=k  7.0644 7.0133 7.1726 7.1234 7.1595 7.2033 7.2028 7.2455 7.2064 7.1561 7.1837 7.1864 7.1586 7.1590 
AED 3=k  7.0075 6.8723 7.1290 6.9436 7.1089 7.1104 7.1764 7.1360 7.1266 7.0931 7.0256 7.0482 7.0529 7.0351 
time PCA 551.95 649.05 731.98 822.03 917.31 1006.70 1119.50 1191.90 1302.40 1409.80 1504.70 1603.30 1690.00 1786.40 
time 5.0=k  13.00 13.98 14.02 14.50 14.89 13.84 14.78 15.02 14.41 15.41 15.30 14.74 15.80 15.28 
time 1=k  12.99 13.72 13.97 14.72 14.61 14.92 14.86 14.73 14.89 14.48 14.44 14.22 14.83 14.91 
time 5.1=k  13.00 13.27 13.56 14.05 14.42 13.91 14.98 14.72 14.14 14.63 14.08 14.81 15.17 15.11 
time 0.2=k  12.98 14.08 14.11 14.17 14.94 14.64 14.67 15.45 14.69 15.55 14.94 14.95 14.83 15.16 
time 5.2=k  12.98 13.94 13.83 15.06 14.53 14.49 14.69 14.56 14.86 15.03 15.47 14.59 14.72 14.75 
time 3=k  12.91 14.44 14.75 14.69 15.41 15.16 15.74 15.47 14.52 15.25 14.59 14.63 14.13 15.36 
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ตารางที่ ก.26 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ heartmask6 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
AS PCA 82.77 82.77 82.77 82.77 82.77 82.77 82.77 82.71 82.71 82.68 82.68 82.68 82.68 82.74 
AS 5.0=k  84.65 83.09 82.32 82.46 82.92 82.92 83.03 82.96 82.90 82.90 82.97 83.12 82.93 82.97 
AS 1=k  82.40 82.32 81.96 82.08 81.92 81.97 82.13 82.37 82.15 82.21 82.18 82.20 82.17 82.39 
AS 5.1=k  82.39 82.27 82.04 82.31 81.87 82.21 82.13 82.25 82.11 82.03 82.19 82.29 82.24 82.29 
AS 0.2=k  82.21 82.22 82.07 82.36 82.13 82.13 82.02 82.21 82.19 82.09 82.09 82.08 82.18 82.29 
AS 5.2=k  82.14 82.06 82.31 82.53 82.22 81.92 81.97 82.22 81.97 82.11 82.06 82.14 82.21 82.17 
AS 3=k  82.18 82.06 82.36 82.18 82.39 81.92 82.00 82.00 82.00 82.04 82.10 82.11 82.24 82.17 
AED PCA 3.2385 3.2404 3.2421 3.2498 3.2511 3.2502 3.2336 3.2326 3.2284 3.2357 3.2372 3.2386 3.2443 3.2614 
AED 5.0=k  2.8568 3.1341 3.2644 3.2615 3.2258 3.2286 3.2416 3.2277 3.2288 3.2240 3.2317 3.2026 3.0711 3.1356 
AED 1=k  2.9558 3.4270 3.5612 3.4932 3.4943 3.5000 3.5164 3.5208 3.5239 3.5057 3.5261 3.5081 3.4740 3.4457 
AED 5.1=k  3.1706 3.5430 3.7172 3.6070 3.6285 3.6802 3.6859 3.6274 3.6580 3.6710 3.7069 3.6588 3.6570 3.6520 
AED 0.2=k  3.2402 3.6399 3.7661 3.6632 3.6726 3.7039 3.6785 3.6886 3.6849 3.6635 3.6863 3.6769 3.7683 3.7238 
AED 5.2=k  3.3032 3.7080 3.6889 3.6585 3.6451 3.8115 3.6754 3.6667 3.8017 3.6196 3.6517 3.6500 3.7135 3.6418 
AED 3=k  3.3211 3.7013 3.6979 3.6048 3.6591 3.8062 3.6499 3.8175 3.8040 3.6455 3.6474 3.6587 3.7574 3.6371 
time PCA 548.70 659.34 735.25 818.75 919.47 998.16 1150.60 1213.60 1326.10 1413.60 1537.70 1619.10 1698.30 1812.30 
time 5.0=k  12.92 14.34 14.67 14.33 15.55 14.97 15.45 15.00 14.97 15.09 14.61 15.27 15.97 14.89 
time 1=k  13.05 14.14 14.67 14.83 14.84 14.80 14.11 14.86 14.42 14.77 15.13 14.86 14.56 15.63 
time 5.1=k  15.28 15.45 14.64 14.91 15.06 14.83 14.50 13.77 14.77 14.81 14.61 14.14 14.45 14.42 
time 0.2=k  14.81 15.19 13.86 15.02 15.23 14.27 15.61 15.53 14.77 14.88 15.24 15.31 14.83 15.63 
time 5.2=k  14.95 15.61 14.88 15.59 15.22 14.75 15.02 15.19 14.52 14.84 15.23 14.69 15.22 15.34 
time 3=k  14.77 14.75 15.24 14.73 15.72 15.13 15.27 15.16 14.81 14.56 14.91 15.23 15.36 15.42 
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ตารางที่ ก.27 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ heartmask7 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
AS PCA 67.61 67.64 67.61 67.57 67.61 67.61 67.61 67.67 67.64 67.57 67.57 67.61 67.64 67.64 
AS 5.0=k  71.85 71.81 71.79 71.99 72.21 71.85 71.91 71.88 71.90 72.05 72.17 72.08 72.11 72.08 
AS 1=k  75.11 74.99 75.05 75.21 74.61 74.75 74.53 74.66 74.96 74.84 74.96 74.86 74.86 75.03 
AS 5.1=k  77.23 77.19 76.82 77.06 76.62 76.68 76.47 76.68 77.09 76.82 76.90 76.76 76.76 76.69 
AS 0.2=k  77.76 78.91 78.27 78.46 77.79 77.99 77.73 77.87 78.13 78.10 77.98 77.99 77.89 78.02 
AS 5.2=k  78.37 79.61 78.67 79.17 78.96 78.77 78.77 78.77 79.06 79.04 78.85 78.85 78.83 78.86 
AS 3=k  78.96 79.99 79.17 79.70 79.35 79.22 79.22 79.14 79.65 79.59 79.60 79.18 79.20 79.32 
AED PCA 7.2207 7.2048 7.1893 7.1737 7.1581 7.1425 7.2349 7.2146 7.2074 7.1895 7.1738 7.1581 7.1367 7.1312 
AED 5.0=k  6.3114 6.2820 6.2425 6.2197 6.3395 6.4018 6.4076 6.3802 6.3286 6.3029 6.2968 6.3176 6.2921 6.3287 
AED 1=k  5.5152 5.7161 5.6215 5.6016 5.7165 5.7997 5.7839 5.7278 5.6977 5.6830 5.6691 5.6839 5.6842 5.6751 
AED 5.1=k  5.0540 5.1307 5.2290 5.2452 5.3716 5.3692 5.3964 5.3443 5.3549 5.2983 5.2952 5.3814 5.3192 5.3483 
AED 0.2=k  4.9413 4.8861 5.0765 4.9979 5.0907 5.0631 5.1653 5.1281 5.0291 5.0564 5.0660 5.0776 5.0600 5.0788 
AED 5.2=k  4.8332 4.6840 4.9697 4.8316 4.8778 4.9002 4.9242 4.8974 4.8644 4.8639 4.9053 4.8878 4.9258 4.8924 
AED 3=k  4.8378 4.5371 4.8720 4.7310 4.8036 4.8268 4.8285 4.8443 4.7240 4.7327 4.7727 4.7929 4.7763 4.7833 
time PCA 565.01 658.33 737.28 825.11 893.72 1006.80 1131.10 1215.60 1297.50 1408.20 1517.60 1632.80 1748.30 1809.30 
time 5.0=k  15.03 14.70 14.77 14.72 14.42 15.06 14.38 15.55 15.23 15.66 14.98 15.19 15.28 15.02 
time 1=k  15.27 14.86 14.16 14.59 13.39 14.83 15.72 14.36 15.91 14.97 14.44 15.28 13.77 15.25 
time 5.1=k  14.75 14.58 14.50 14.06 15.34 14.73 14.86 14.67 15.50 15.06 14.34 15.31 14.31 14.72 
time 0.2=k  14.55 14.63 15.20 14.84 15.25 15.17 14.59 14.78 14.34 14.45 14.49 14.69 14.53 15.25 
time 5.2=k  14.61 15.05 14.70 15.22 14.73 14.56 14.16 14.39 15.16 14.80 14.78 14.41 14.66 15.63 
time 3=k  15.00 15.28 14.70 14.80 14.61 14.88 15.06 14.95 14.64 14.20 14.67 14.74 14.67 14.73 
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ตารางที่ ก.28 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ heartmask8 

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
AS PCA 66.22 66.19 66.19 66.13 66.14 66.22 66.16 66.24 66.21 66.21 66.21 66.24 66.24 66.29 
AS 5.0=k  68.53 68.48 68.29 68.31 68.19 68.20 68.16 68.22 68.28 68.17 68.25 68.22 68.32 68.25 
AS 1=k  70.53 69.92 69.84 70.39 69.78 69.90 69.62 69.81 70.02 70.04 70.02 69.89 69.89 69.92 
AS 5.1=k  71.79 71.64 71.79 71.81 71.11 71.22 71.25 71.33 71.69 71.65 71.61 71.46 71.44 71.58 
AS 0.2=k  72.54 73.09 72.84 72.94 72.37 72.67 72.41 72.81 72.91 72.98 72.65 72.57 72.58 72.76 
AS 5.2=k  72.99 74.20 73.25 73.63 73.24 73.19 73.24 73.29 73.70 73.90 73.68 73.48 73.28 73.50 
AS 3=k  73.15 74.67 73.74 74.14 73.76 73.83 73.79 73.85 74.24 74.22 74.29 73.88 73.99 74.05 
AED PCA 7.0905 7.0961 7.0804 7.0395 7.0671 7.0397 7.1254 7.0946 7.0664 7.0505 7.0347 7.0258 7.0065 6.9821 
AED 5.0=k  6.4910 6.7105 6.7775 6.7778 6.8253 6.8187 6.7937 6.7964 6.7297 6.7544 6.7491 6.7540 6.8711 6.8077 
AED 1=k  6.3690 6.4527 6.4457 6.4365 6.5547 6.5598 6.5855 6.5320 6.4678 6.4570 6.4604 6.5047 6.4858 6.5420 
AED 5.1=k  6.0727 6.2698 6.1176 6.2830 6.3122 6.3202 6.3704 6.3124 6.1984 6.2030 6.2204 6.3505 6.2672 6.2555 
AED 0.2=k  6.0190 5.8717 6.0074 6.1199 6.2053 6.0530 6.1200 6.0804 6.0804 5.9732 6.0142 6.0672 6.0275 6.0030 
AED 5.2=k  5.9053 5.8037 5.8571 5.9292 6.0512 5.9542 6.0028 6.0220 5.8807 5.7572 5.6829 5.8297 5.8274 5.7687 
AED 3=k  5.8173 5.6598 5.8589 5.8120 5.8063 5.8841 5.8039 5.9147 5.8731 5.7449 5.7411 5.8478 5.7275 5.7801 
time PCA 568.98 659.02 742.78 808.03 900.72 995.76 1121.10 1227.00 1315.70 1400.50 1502.00 1560.60 1667.70 1771.50 
time 5.0=k  15.45 15.06 14.73 15.27 15.47 14.89 15.19 15.34 15.92 14.23 14.59 15.50 15.41 14.53 
time 1=k  15.67 14.28 14.53 15.53 14.38 14.77 14.95 15.16 14.80 15.14 14.80 15.59 14.16 14.97 
time 5.1=k  14.92 14.89 15.02 15.13 15.03 14.75 14.81 14.30 15.02 14.14 14.52 15.23 14.94 15.45 
time 0.2=k  14.75 15.09 14.39 15.14 15.27 14.42 14.44 14.52 15.11 14.42 15.34 14.67 14.67 15.00 
time 5.2=k  14.88 14.55 13.61 13.95 14.78 15.19 14.50 14.63 14.84 14.05 14.63 15.19 13.73 14.75 
time 3=k  14.34 14.28 14.89 14.80 15.72 14.89 14.72 14.99 14.77 15.13 14.31 15.24 14.84 14.50 
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ก.2 การแบงสวนวัตถุที่ประกอบดวยบริเวณที่เปนเนื้อเดียวกันสองบริเวณ 

ก.2.1 การปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 
 
กรณีที่ 1 
ตารางที่ ก.29 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest1 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 66.29 66.22 66.19 66.19 66.13 66.14 66.22 
AS (Threshold) 90.30 90.37 90.74 90.64 90.67 90.64 90.60 
AED 7.0892 7.0905 7.0961 7.0804 7.0395 7.0671 7.0397 
AED(Threshold) 1.8188 1.8099 1.7576 1.7882 1.7821 1.7816 1.7872 
Time 468.89 568.98 659.02 742.78 808.03 900.72 995.76 
Time adding 22.86 26.27 24.66 27.95 26.36 24.67 25.88 
Time(Threshold) 491.75 595.25 683.68 770.73 834.39 925.39 1021.64 

 
ตารางที่ ก.30 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest2 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 87.52 87.56 87.56 87.56 87.60 87.60 87.60 
AS (Threshold) 89.63 89.48 89.52 89.58 89.56 89.60 89.56 
AED 2.3212 2.3241 2.3295 2.3294 2.3442 2.3433 2.3457 
AED(Threshold) 1.9559 1.9701 1.9626 1.9695 1.9552 1.9558 1.9489 
Time 468.59 564.13 655.58 744.86 836.94 913.64 1016.90 
Time adding 24.95 24.59 26.14 24.05 24.77 25.49 25.72 
Time(Threshold) 493.54 588.72 681.72 768.91 861.71 939.13 1042.62 
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กรณีที่ 2 
ตารางที่ ก.31 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest3 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 64.83 64.83 64.81 64.76 64.76 64.76 64.76 
AS (Threshold) 70.32 70.35 70.36 70.35 70.35 70.29 70.31 
AED 6.3784 6.3736 6.3662 6.3759 6.3791 6.3842 6.3730 
AED(Threshold) 6.3244 6.3674 6.3152 6.3657 6.3729 6.368 6.368 
Time 461.33 563.41 655.94 730.14 822.19 908.73 994.61 
Time adding 27.11 26.56 22.74 24.91 23.55 25.33 25.28 
Time(Threshold) 488.44 589.97 678.68 755.05 845.74 934.06 1019.89 

 
ตารางที่ ก.32 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest4 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 22.61 22.58 22.57 22.57 22.68 22.66 22.78 
AS (Threshold) 22.57 22.68 22.63 22.72 22.68 22.64 22.64 
AED 32.0640 28.9490 26.7340 24.7250 21.3460 20.4470 19.7500 
AED(Threshold) 19.285 17.495 17.436 17.421 17.427 17.423 17.448 
Time 483.45 571.09 681.03 751.23 849.45 942.33 1033.30 
Time adding 22.50 26.49 25.92 25.02 25.89 25.19 26.02 
Time(Threshold) 505.95 597.58 706.95 776.25 875.34 967.52 1059.32 

 
กรณีที่ 3 
ตารางที่ ก.33 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest5 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 81.85 81.81 81.81 81.73 81.88 80.61 75.30 
AS (Threshold) 78.27 79.19 79.61 79.63 79.96 78.44 75.60 
AED 4.1141 4.1546 4.1348 4.1266 4.0811 4.3883 5.6185 
AED(Threshold) 5.5356 5.2525 5.1865 5.162 5.1571 5.3937 6.0346 
Time 457.31 552.28 661.69 718.78 828.88 922.25 1008.80 
Time adding 24.67 24.72 23.56 25.77 24.48 25.53 23.64 
Time(Threshold) 481.98 577.00 685.25 744.55 853.36 947.78 1032.44 

 



 

 

130

ตารางที่ ก.34 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest6 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 81.74 82.00 82.18 82.32 81.91 78.72 76.29 
AS (Threshold) 83.24 81.42 81.25 84.19 83.82 80.79 79.37 
AED 4.0784 4.0609 4.0617 4.0313 4.1227 4.7918 5.2356 
AED(Threshold) 3.9211 4.2707 4.2595 3.6076 3.7277 4.8171 5.6575 
Time 468.31 564.73 652.42 736.20 825.23 918.08 1319.60 
Time adding 25.30 25.50 25.08 25.41 24.33 26.17 26.27 
Time(Threshold) 493.61 590.23 677.50 761.61 849.56 944.25 1345.87 

 
กรณีที่ 4 
ตารางที่ ก.35 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest7 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 61.70 55.50 52.46 52.91 52.71 52.99 55.46 
AS (Threshold) 60.34 59.37 58.65 58.84 58.73 58.84 58.92 
AED 8.0153 9.0207 9.4122 9.3941 9.3744 9.2557 8.7368 
AED(Threshold) 7.3761 7.4756 7.5773 7.5622 7.5684 7.5595 7.5343 
Time 435.77 502.24 616.28 694.69 779.22 847.49 952.97 
Time adding 24.77 23.39 26.14 24.42 24.95 23.34 25.19 
Time(Threshold) 460.54 525.63 642.42 719.11 804.17 870.83 978.16 

 
ตารางที่ ก.36 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest8 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 66.42 62.82 60.34 60.76 59.53 60.34 60.57 
AS (Threshold) 79.28 74.61 65.86 66.53 64.36 64.83 63.19 
AED 7.1265 7.7608 8.0348 8.0486 8.1608 7.9469 7.7793 
AED(Threshold) 4.8715 5.8096 6.3564 6.5717 6.5417 6.4241 6.552 
Time 435.64 516.98 623.98 699.58 773.86 858.51 935.59 
Time adding 22.42 23.69 23.31 24.56 24.78 24.27 24.13 
Time(Threshold) 458.06 540.67 647.29 724.14 798.64 882.78 959.72 
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กรณีที่ 5 
ตารางที่ ก.37 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest9 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 89.68 88.11 87.03 86.53 86.61 87.31 86.90 
AS (Threshold) 89.34 88.70 88.27 88.13 88.09 88.17 88.19 
AED 1.9942 2.1291 2.3439 2.3286 2.3444 2.2457 2.2262 
AED(Threshold) 1.9004 1.9695 2.0187 2.0249 2.0314 2.0212 2.0158 
Time 475.89 569.01 672.69 749.13 838.83 935.30 1022.20 
Time adding 24.38 25.42 26.63 25.70 26.23 25.67 26.06 
Time(Threshold) 500.27 594.43 699.32 774.83 865.06 960.97 1048.26 

 
ตารางที่ ก.38 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest10 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 88.65 87.47 86.62 86.54 86.38 86.72 86.92 
AS (Threshold) 89.07 88.80 88.40 88.53 88.35 88.38 88.60 
AED 2.0154 2.2454 2.3329 2.3568 2.3364 2.2604 2.3733 
AED(Threshold) 2.0521 2.1157 2.1671 2.1761 2.1761 2.162 2.1707 
Time 463.23 566.09 668.06 740.72 822.14 916.97 1013.60 
Time adding 24.34 27.08 26.14 24.58 24.84 25.13 25.91 
Time(Threshold) 487.57 593.17 694.20 765.30 846.98 942.10 1039.51 

 
กรณีที่ 6 
ตารางที่ ก.39 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest11 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 88.30 87.95 87.92 87.85 87.81 88.08 87.98 
AS (Threshold) 92.04 92.33 92.22 92.14 92.24 92.30 91.63 
AED 2.3067 2.3521 2.3528 2.3447 2.3254 2.2505 2.2743 
AED(Threshold) 1.6394 1.5505 1.5708 1.5732 1.5688 1.5451 1.7188 
Time 476.49 563.06 663.80 755.19 835.70 936.23 1044.70 
Time adding 25.47 25.97 24.11 24.16 25.13 24.67 25.00 
Time(Threshold) 501.96 589.03 687.91 779.35 860.83 960.90 1069.70 
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ตารางที่ ก.40 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest12 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 91.07 90.61 90.47 90.54 90.54 90.76 90.63 
AS (Threshold) 93.34 93.44 93.18 93.48 93.26 93.42 92.24 
AED 1.7624 1.8583 1.9017 1.8930 1.9044 1.8049 1.7958 
AED(Threshold) 1.4161 1.4411 1.5092 1.3889 1.4913 1.3957 1.6525 
Time 484.38 587.14 654.72 749.66 850.94 945.97 1044.90 
Time adding 24.13 24.36 24.20 25.45 25.34 25.42 25.59 
Time(Threshold) 508.51 611.50 678.92 775.11 876.28 971.39 1070.49 

 

ก.2.2 การปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 
 
กรณีที่ 1 
ตารางที่ ก.41 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
Jesttest1 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 94.14 93.92 93.36 93.37 93.18 93.29 93.44
500 94.11 93.92 93.36 93.33 93.18 93.26 93.40

1000 94.14 93.92 93.36 93.37 93.18 93.29 93.44
200 

1500 94.14 93.92 93.36 93.33 93.12 93.26 93.41
200 94.10 93.85 93.42 93.43 93.49 93.38 93.53
500 94.21 93.84 93.49 93.35 93.24 93.28 93.46

1000 94.16 93.89 93.51 93.38 93.51 93.58 93.43
500 

1500 94.21 93.84 93.49 93.35 93.24 93.28 93.46
200 94.06 93.93 93.55 93.35 93.27 93.44 93.59
500 94.30 93.82 93.52 93.35 93.26 93.34 93.59

1000 94.16 93.89 93.51 93.38 93.51 93.58 93.43
1000 

1500 94.26 93.79 93.54 93.39 93.39 93.43 93.62
PCA Method 66.29 94.14 93.92 93.36 93.37 93.18 93.29
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ตารางที่ ก.42 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ Jesttest1 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 7.0892 7.0905 7.0961 7.0804 7.0395 7.0671 7.0397
500 1.0355 1.1284 1.2340 1.2570 1.2541 1.2560 1.2667

1000 1.0402 1.1322 1.2419 1.2554 1.2592 1.2350 1.2784
200 

1500 1.0355 1.1284 1.2340 1.2570 1.2541 1.2560 1.2667
200 1.0456 1.1255 1.2382 1.2554 1.2510 1.2496 1.2624
500 1.0292 1.1297 1.2181 1.2449 1.2200 1.2363 1.2583

1000 1.0025 1.1331 1.2064 1.2303 1.2272 1.2284 1.2597
500 

1500 0.9802 1.1088 1.1776 1.2130 1.2157 1.2124 1.2349
200 1.0025 1.1331 1.2064 1.2303 1.2272 1.2284 1.2597
500 1.0237 1.1222 1.1968 1.2308 1.2232 1.2258 1.2444

1000 1.0093 1.1218 1.1985 1.2224 1.2269 1.2196 1.2339
1000 

1500 0.9802 1.1088 1.1776 1.2130 1.2157 1.2124 1.2349
PCA Method 7.0892 7.0905 7.0961 7.0804 7.0395 7.0671 7.0397

 

ตารางที่ ก.43 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest2 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 90.03 90.01 90.10 90.16 90.10 90.09 90.01
500 90.07 89.91 90.10 90.16 90.05 90.07 90.16

1000 90.03 90.01 90.10 90.16 90.10 90.09 90.01
200 

1500 90.03 89.88 90.10 90.10 90.07 90.10 90.24
200 90.31 89.91 90.10 90.13 90.11 90.13 90.22
500 90.54 91.35 90.54 90.96 91.36 91.26 91.21

1000 89.99 89.91 89.85 90.00 89.90 89.92 89.83
500 

1500 90.54 91.35 90.54 90.96 91.36 91.26 91.21
200 90.34 90.00 89.97 90.05 90.10 90.15 90.01
500 90.42 91.45 90.92 91.68 91.70 90.90 91.18

1000 89.99 89.91 89.85 90.00 89.90 89.92 89.83
1000 

1500 90.29 90.44 90.95 90.75 90.64 90.64 90.75
PCA Method 87.52 87.56 87.56 87.56 87.60 87.60 87.60
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ตารางที่ ก.44 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest2 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 1.8405 1.8708 1.9092 1.8889 1.8631 1.9374 1.8954
500 1.8221 1.8875 1.8333 1.8127 1.8699 1.9174 1.9027

1000 1.8405 1.8708 1.9092 1.8889 1.8631 1.9374 1.8954
200 

1500 1.8405 1.8987 1.8918 1.8600 1.8724 1.9244 1.8834
200 1.7853 1.8934 1.9108 1.8938 1.8497 1.9287 1.9188
500 1.7952 1.6472 1.7783 1.7362 1.6318 1.6408 1.6527

1000 1.8733 1.8743 1.9434 1.9086 1.9403 1.9662 1.9336
500 

1500 1.7952 1.6472 1.7783 1.7362 1.6318 1.6408 1.6527
200 1.7970 1.9063 1.9084 1.9105 1.9201 1.8819 1.8890
500 1.8082 1.5931 1.7067 1.5344 1.5624 1.7241 1.6817

1000 1.8733 1.8743 1.9434 1.9086 1.9403 1.9662 1.9336
1000 

1500 1.7999 1.7799 1.7441 1.7635 1.7685 1.7785 1.7850
PCA Method 2.3212 2.3241 2.3295 2.3294 2.3442 2.3433 2.3457

 
กรณีที่ 2 

ตารางที่ ก.45 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest3 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 84.43 84.54 84.63 83.92 83.90 84.26 83.65
500 84.33 84.03 83.75 83.76 83.44 82.86 83.54

1000 84.43 84.54 84.63 83.92 83.90 84.26 83.65
200 

1500 84.52 84.64 84.55 83.66 89.29 89.26 89.26
200 85.09 84.62 83.87 83.79 84.14 83.09 83.54
500 86.05 86.56 86.85 86.41 86.30 86.33 86.87

1000 88.59 88.54 88.76 88.70 88.54 88.71 88.93
500 

1500 86.05 86.56 86.85 86.41 86.30 86.33 86.87
200 85.22 84.73 85.23 84.78 84.39 84.70 84.41
500 86.94 86.67 86.86 87.25 86.72 87.28 87.32

1000 88.59 88.54 88.76 88.70 88.54 88.71 88.93
1000 

1500 87.56 87.74 87.33 87.64 87.64 87.50 87.90
PCA Method 64.83 64.83 64.81 64.76 64.76 64.76 64.76
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ตารางที่ ก.46 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest3 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 2.5120 2.5782 2.5669 2.7257 2.5384 2.5742 2.7138
500 2.5675 2.5424 2.5808 2.7452 2.7457 2.7569 2.7050

1000 2.5120 2.5782 2.5669 2.7257 2.5384 2.5742 2.7138
200 

1500 2.5171 2.4437 2.5669 2.7182 1.8181 1.8178 1.8010
200 2.3999 2.5707 2.5854 2.6941 2.4992 2.7658 2.7241
500 2.2085 2.3326 2.2349 2.1850 2.1863 2.1582 2.1960

1000 1.9308 1.9111 1.8497 1.9084 1.8922 1.8552 1.8035
500 

1500 2.2085 2.3326 2.2349 2.1850 2.1863 2.1582 2.1960
200 2.4669 2.4729 2.4141 2.5191 2.5633 2.5270 2.6083
500 2.1831 2.1846 2.0977 2.1455 2.2057 2.1190 2.0837

1000 1.9308 1.9111 1.8497 1.9084 1.8922 1.8552 1.8035
1000 

1500 2.0778 2.1197 2.0478 2.0291 2.0325 2.0393 2.0216
PCA Method 6.3784 6.3736 6.3662 6.3759 6.3791 6.3842 6.3730

 

ตารางที่ ก.47 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest4 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 73.23 73.56 73.84 74.21 74.22 74.51 75.15
500 73.23 73.62 73.87 74.21 74.22 74.54 75.22

1000 73.23 73.56 73.84 74.21 74.22 74.51 75.15
200 

1500 73.23 73.56 73.87 74.21 74.77 74.96 75.40
200 73.17 73.42 73.81 74.09 74.13 74.45 74.90
500 72.77 73.65 74.08 74.18 74.25 74.60 75.25

1000 24.86 55.96 24.51 24.49 24.55 24.41 25.16
500 

1500 72.77 73.65 74.08 74.18 74.25 74.60 75.25
200 23.38 56.67 23.37 23.12 23.39 23.48 23.41
500 24.35 56.46 23.95 23.64 23.84 23.84 24.41

1000 24.86 55.96 24.51 24.49 24.55 24.41 25.16
1000 

1500 24.61 55.18 24.87 23.89 24.15 24.16 24.47
PCA Method 22.61 22.58 22.57 22.57 22.68 22.66 22.78
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ตารางที่ ก.48 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest4 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 4.7674 4.6810 4.6806 4.5807 4.5987 4.4972 4.3695
500 4.7674 4.7296 4.6785 4.5813 4.5941 4.4795 4.3595

1000 4.7674 4.6810 4.6806 4.5807 4.5987 4.4972 4.3695
200 

1500 4.7674 4.6810 4.6785 4.5807 4.6352 4.5458 4.4263
200 4.7660 4.6988 4.6889 4.5935 4.6053 4.5311 4.4096
500 4.7952 4.6936 4.6047 4.5752 4.5640 4.5848 4.3914

1000 10.4500 6.6654 23.0650 24.5720 22.9410 22.5460 19.5880
500 

1500 4.7952 4.6936 4.6047 4.5752 4.5640 4.5848 4.3914
200 29.4970 6.6335 27.8390 23.4880 23.9090 22.1740 20.9820
500 18.5960 6.6096 26.8210 24.5460 23.7310 22.3940 21.1460

1000 10.4500 6.6654 23.0650 24.5720 22.9410 22.5460 19.5880
1000 

1500 14.4240 6.6500 22.1140 24.8990 23.8330 22.8350 21.6540
PCA Method 32.0640 28.9490 26.7340 24.7250 21.3460 20.4470 19.7500

 
กรณีที่ 3 

ตารางที่ ก.49 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest5 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 84.90 86.66 86.99 87.07 87.55 87.04 86.18
500 84.42 86.64 87.34 87.13 87.51 87.17 86.42

1000 84.90 86.66 86.99 87.07 87.55 87.04 86.18
200 

1500 84.76 86.90 86.96 87.16 87.84 87.22 86.29
200 85.29 86.53 86.58 86.95 87.67 87.21 86.31
500 74.72 83.70 87.06 85.88 86.71 86.94 86.06

1000 81.57 86.91 87.31 87.50 87.94 86.86 84.98
500 

1500 74.72 83.70 87.06 85.88 86.71 86.94 86.06
200 87.12 86.74 86.72 86.55 87.66 87.04 85.26
500 82.01 86.13 86.47 86.88 87.38 87.21 85.13

1000 81.57 86.91 87.31 87.50 87.94 86.86 84.98
1000 

1500 79.52 85.49 86.51 86.87 87.38 86.98 85.03
PCA Method 81.85 81.81 81.81 81.73 81.88 80.61 75.30
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ตารางที่ ก.50 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest5 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 3.4571 3.1969 3.1375 3.1058 3.0008 3.0476 3.2482
500 3.5123 3.1337 3.1118 3.1051 2.9286 3.0168 3.1949

1000 3.4571 3.1969 3.1375 3.1058 3.0008 3.0476 3.2482
200 

1500 3.4562 3.0668 3.0659 3.0947 2.9256 2.9955 3.2006
200 3.3596 3.1593 3.1346 3.0157 2.8965 3.0447 3.2650
500 5.0902 3.7132 3.1132 3.3141 3.1543 3.1185 3.2802

1000 4.4263 3.1913 3.0564 2.9937 2.8487 3.1932 3.5273
500 

1500 5.0902 3.7132 3.1132 3.3141 3.1543 3.1185 3.2802
200 2.9699 3.1673 3.2528 3.2363 2.9529 3.0833 3.4757
500 3.9174 3.2596 3.1763 3.1381 2.9624 3.0791 3.5528

1000 4.4263 3.1913 3.0564 2.9937 2.8487 3.1932 3.5273
1000 

1500 4.3721 3.3018 3.1576 3.0926 2.9684 3.1775 3.4499
PCA Method 4.1141 4.1546 4.1348 4.1266 4.0811 4.3883 5.6185

 

ตารางที่ ก.51 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest6 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 88.02 88.02 87.73 88.33 88.19 88.35 86.89
500 88.06 88.15 87.61 88.13 87.89 88.07 87.52

1000 88.02 88.02 87.73 88.33 88.19 88.35 86.89
200 

1500 88.04 88.10 87.66 88.16 88.26 88.08 86.98
200 88.14 88.19 87.64 88.53 88.02 87.79 87.25
500 83.16 87.85 88.10 88.34 87.99 87.88 86.73

1000 82.91 87.83 87.99 88.74 88.11 87.34 85.61
500 

1500 83.16 87.85 88.10 88.34 87.99 87.88 86.73
200 88.09 88.20 87.80 88.87 88.07 87.70 86.14
500 84.65 87.91 88.14 88.81 88.01 87.58 85.95

1000 82.91 87.83 87.99 88.74 88.11 87.34 85.61
1000 

1500 81.88 87.81 88.02 88.72 88.11 87.38 85.66
PCA Method 81.74 82.00 82.18 82.32 81.91 78.72 76.29
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ตารางที่ ก.52 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest6 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 2.7521 2.8231 2.9056 2.7649 2.7054 2.7049 3.0835
500 2.7257 2.8477 2.9063 2.7852 2.7554 2.6971 3.0043

1000 2.7521 2.8231 2.9056 2.7649 2.7054 2.7049 3.0835
200 

1500 2.7355 2.8594 2.8984 2.7724 2.7041 2.6930 3.0722
200 2.6989 2.8430 2.9030 2.7136 2.6918 2.8069 3.0608
500 3.6872 2.9052 2.8127 2.7395 2.7489 2.7752 3.1224

1000 3.9515 2.8959 2.8140 2.6878 2.7485 2.9334 3.3711
500 

1500 3.6872 2.9052 2.8127 2.7395 2.7489 2.7752 3.1224
200 2.7345 2.8405 2.9094 2.6187 2.7776 2.8921 3.2136
500 3.3659 2.8876 2.7857 2.6774 2.7797 2.8920 3.2694

1000 3.9515 2.8959 2.8140 2.6878 2.7485 2.9334 3.3711
1000 

1500 3.8778 2.9371 2.7896 2.6898 2.7745 2.9317 3.3378
PCA Method 4.0784 4.0609 4.0617 4.0313 4.1227 4.7918 5.2356

 
กรณีที่ 4 

ตารางที่ ก.53 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest7 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 78.04 82.12 85.13 84.96 85.18 84.81 84.20
500 77.98 80.94 83.37 83.35 83.24 82.62 81.96

1000 78.04 82.12 85.13 84.96 85.18 84.81 84.20
200 

1500 77.96 82.12 85.31 85.01 85.26 84.83 84.12
200 76.17 79.74 81.83 81.51 81.29 80.54 79.39
500 75.59 78.46 80.02 79.80 79.50 78.75 76.58

1000 71.51 72.57 74.28 72.88 70.78 70.85 67.36
500 

1500 75.59 78.46 80.02 79.80 79.50 78.75 76.58
200 72.32 74.61 77.04 76.00 74.82 74.37 71.51
500 71.67 73.64 75.26 74.25 72.79 72.75 69.11

1000 71.51 72.57 74.28 72.88 70.78 70.85 67.36
1000 

1500 71.60 72.88 74.73 73.31 71.98 71.70 67.96
PCA Method 61.70 55.50 52.46 52.91 52.71 52.99 55.46
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ตารางที่ ก.54 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest7 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 5.2195 4.1512 3.5942 3.6194 3.4787 3.5983 3.7275
500 5.2325 4.4898 4.0002 4.0128 3.9302 4.1182 4.2703

1000 5.2195 4.1512 3.5942 3.6194 3.4787 3.5983 3.7275
200 

1500 5.2425 4.1512 3.5528 3.5887 3.5035 3.5705 3.7581
200 5.5600 4.8478 4.2575 4.3507 4.4116 4.4821 4.7745
500 5.7449 5.0890 4.7065 4.7694 4.7952 4.9628 5.3490

1000 6.4197 6.0927 5.7925 6.0386 6.2829 6.1766 6.4681
500 

1500 5.7449 5.0890 4.7065 4.7694 4.7952 4.9628 5.3490
200 6.2846 5.8230 5.3458 5.4799 5.7227 5.6786 6.1084
500 6.3242 5.9523 5.6377 5.8114 5.9289 5.8749 6.4160

1000 6.4197 6.0927 5.7925 6.0386 6.2829 6.1766 6.4681
1000 

1500 6.3763 6.0291 5.6969 5.9431 6.1017 6.0613 6.4521
PCA Method 8.0153 9.0207 9.4122 9.3941 9.3744 9.2557 8.7368

 

ตารางที่ ก.55 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest8 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 84.33 89.02 90.99 90.97 91.84 91.20 91.51
500 83.45 87.49 89.49 89.42 89.65 89.34 89.51

1000 84.33 89.02 90.99 90.97 91.84 91.20 91.51
200 

1500 84.38 89.00 91.04 91.13 92.07 91.25 91.33
200 82.62 87.18 89.28 89.43 89.64 89.16 88.98
500 81.83 85.55 87.46 87.56 88.12 87.72 86.92

1000 78.42 80.72 82.94 82.86 81.58 81.00 77.83
500 

1500 81.83 85.55 87.46 87.56 88.12 87.72 86.92
200 79.48 83.72 85.70 85.37 84.74 84.45 83.59
500 79.05 82.13 84.14 84.09 83.43 83.02 80.75

1000 78.42 80.72 82.94 82.86 81.58 81.00 77.83
1000 

1500 78.82 81.39 83.53 83.40 82.08 81.77 79.31
PCA Method 66.42 62.82 60.34 60.76 59.53 60.34 60.57
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ตารางที่ ก.56 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest8 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 3.8037 2.6560 2.1760 2.2337 1.9627 2.0919 1.9539
500 3.9643 3.0582 2.5664 2.5912 2.4970 2.5575 2.4837

1000 3.8037 2.6560 2.1760 2.2337 1.9627 2.0919 1.9539
200 

1500 3.8058 2.6985 2.1691 2.1935 1.9187 2.0699 2.0944
200 4.1426 3.0899 2.6228 2.5370 2.5290 2.5876 2.5902
500 4.3729 3.4411 3.0148 3.0528 2.8992 2.8652 3.0343

1000 5.0494 4.4224 4.0807 4.0653 4.2831 4.3087 4.8459
500 

1500 4.3729 3.4411 3.0148 3.0528 2.8992 2.8652 3.0343
200 4.8010 3.9106 3.3376 3.4073 3.6058 3.5794 3.6915
500 4.8693 4.1888 3.7229 3.7661 3.8729 3.9306 4.3668

1000 5.0494 4.4224 4.0807 4.0653 4.2831 4.3087 4.8459
1000 

1500 4.9618 4.3633 3.9361 3.9040 4.1492 4.1272 4.6971
PCA Method 7.1265 7.7608 8.0348 8.0486 8.1608 7.9469 7.7793

 
กรณีที่ 5 

ตารางที่ ก.57 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest9 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 91.09 91.16 91.16 91.27 91.24 91.91 91.87
500 91.13 91.20 91.16 91.27 91.24 91.87 91.87

1000 91.09 91.16 91.16 91.27 91.24 91.91 91.87
200 

1500 91.13 91.16 91.16 91.27 91.24 91.91 91.87
200 90.98 91.09 91.13 91.20 91.16 91.63 91.66
500 90.80 90.87 90.91 91.09 91.16 91.72 91.69

1000 89.99 89.76 89.91 89.85 89.87 91.07 91.11
500 

1500 90.80 90.87 90.91 91.09 91.16 91.72 91.69
200 90.51 90.58 90.65 90.76 90.84 91.47 91.36
500 90.16 90.39 90.43 90.30 90.43 91.40 91.43

1000 89.99 89.76 89.91 89.85 89.87 91.07 91.11
1000 

1500 91.09 91.16 91.16 91.27 91.24 91.91 91.87
PCA Method 89.68 88.11 87.03 86.53 86.61 87.31 86.90
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ตารางที่ ก.58 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest9 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 1.2510 1.2387 1.2267 1.2256 1.2165 1.0791 1.0831
500 1.2552 1.2387 1.2267 1.2256 1.2165 1.0841 1.0831

1000 1.2510 1.2387 1.2267 1.2256 1.2165 1.0791 1.0831
200 

1500 1.2552 1.2387 1.2267 1.2256 1.2165 1.0791 1.0831
200 1.2656 1.2498 1.2305 1.2257 1.2071 1.0812 1.0669
500 1.3244 1.3092 1.2815 1.2728 1.2680 1.0984 1.0878

1000 1.4718 1.4443 1.4386 1.4285 1.4248 1.1939 1.1739
500 

1500 1.3244 1.3092 1.2815 1.2728 1.2680 1.0984 1.0878
200 1.3088 1.3196 1.3106 1.2991 1.2861 1.1259 1.1300
500 1.4394 1.3826 1.3455 1.3562 1.3443 1.1620 1.1321

1000 1.4718 1.4443 1.4386 1.4285 1.4248 1.1939 1.1739
1000 

1500 1.4398 1.4393 1.4344 1.3693 1.4100 1.1718 1.1648
PCA Method 1.9942 2.1291 2.3439 2.3286 2.3444 2.2457 2.2262

 

ตารางที่ ก.59 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest10 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 92.23 92.41 92.41 92.34 92.48 93.02 93.22
500 92.27 92.41 92.41 92.34 92.48 93.02 93.08

1000 92.23 92.41 92.41 92.34 92.48 93.02 93.22
200 

1500 92.34 92.41 92.41 92.38 92.48 93.36 93.19
200 91.66 91.86 91.86 91.56 91.68 92.93 92.86
500 91.65 91.81 91.94 91.56 91.87 92.89 92.82

1000 91.33 91.01 90.92 91.10 90.95 92.55 92.42
500 

1500 91.65 91.81 91.94 91.56 91.87 92.89 92.82
200 91.21 91.32 91.43 91.54 91.35 92.73 92.66
500 91.40 91.10 91.32 91.28 91.28 92.48 92.48

1000 91.33 91.01 90.92 91.10 90.95 92.55 92.42
1000 

1500 91.29 90.95 91.10 91.13 91.21 92.45 92.45
PCA Method 88.65 87.47 86.62 86.54 86.38 86.72 86.92
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ตารางที่ ก.60 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest10 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 1.3422 1.2862 1.2798 1.2640 1.2605 1.1098 1.0731
500 1.3270 1.2862 1.2798 1.2640 1.2605 1.1098 1.0876

1000 1.3422 1.2862 1.2798 1.2640 1.2605 1.1098 1.0731
200 

1500 1.3403 1.2862 1.2798 1.2640 1.2605 1.1024 1.0731
200 1.3679 1.4223 1.3684 1.3247 1.3102 1.0667 1.1048
500 1.3679 1.4209 1.3789 1.3287 1.3468 1.0904 1.1184

1000 1.4791 1.5683 1.4629 1.4495 1.4274 1.2298 1.2201
500 

1500 1.3679 1.4209 1.3789 1.3287 1.3468 1.0904 1.1184
200 1.4583 1.4263 1.3889 1.3718 1.3621 1.1911 1.1966
500 1.4755 1.4645 1.3976 1.4062 1.3623 1.2068 1.2105

1000 1.4791 1.5683 1.4629 1.4495 1.4274 1.2298 1.2201
1000 

1500 1.4650 1.4680 1.4498 1.4333 1.3972 1.2097 1.2164
PCA Method 2.0154 2.2454 2.3329 2.3568 2.3364 2.2604 2.3733

 
กรณีที่ 6 

ตารางที่ ก.61 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest11 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 91.90 92.33 92.78 92.78 92.78 93.72 93.72
500 91.93 92.33 92.87 92.81 92.81 93.72 93.72

1000 91.90 92.33 92.78 92.78 92.78 93.72 93.72
200 

1500 91.86 92.33 92.75 92.78 92.35 93.56 93.53
200 91.80 92.30 92.62 92.78 92.81 93.72 93.78
500 91.77 92.27 92.52 92.62 92.59 93.72 93.44

1000 91.41 91.91 92.27 92.39 92.45 93.75 93.06
500 

1500 91.77 92.27 92.52 92.62 92.59 93.72 93.44
200 91.75 92.17 92.33 92.52 92.52 93.78 93.44
500 91.57 92.10 92.33 92.49 92.55 93.72 93.35

1000 91.41 91.91 92.27 92.39 92.45 93.75 93.06
1000 

1500 91.48 91.94 92.27 92.39 92.35 93.75 93.25
PCA Method 88.30 87.95 87.92 87.85 87.81 88.08 87.98

 



 

 

143

ตารางที่ ก.62 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest11 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 1.6216 1.5462 1.4689 1.4570 1.4450 1.2242 1.2198
500 1.6435 1.5462 1.4692 1.4461 1.4404 1.2246 1.2198

1000 1.6216 1.5462 1.4689 1.4570 1.4450 1.2242 1.2198
200 

1500 1.6271 1.5462 1.4536 1.4509 1.5827 1.2721 1.2488
200 1.6421 1.5678 1.4927 1.4551 1.4496 1.2212 1.2241
500 1.6493 1.5836 1.5307 1.4929 1.4974 1.2320 1.3081

1000 1.7209 1.6464 1.5725 1.5642 1.5455 1.2401 1.3290
500 

1500 1.6493 1.5836 1.5307 1.4929 1.4974 1.2320 1.3081
200 1.6323 1.6231 1.5320 1.5187 1.5132 1.2246 1.2736
500 1.6776 1.6108 1.5356 1.5100 1.5045 1.2234 1.3226

1000 1.7209 1.6464 1.5725 1.5642 1.5455 1.2401 1.3290
1000 

1500 1.7045 1.6168 1.5551 1.5400 1.5352 1.2225 1.3125
PCA Method 2.3067 2.3521 2.3528 2.3447 2.3254 2.2505 2.2743

 

ตารางที่ ก.63 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest12 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 94.41 94.80 95.04 95.06 95.10 96.14 96.15
500 94.49 94.77 95.32 95.06 95.10 96.08 96.15

1000 94.41 94.80 95.04 95.06 95.10 96.14 96.15
200 

1500 94.53 94.77 95.19 95.03 95.16 96.08 96.18
200 94.22 94.74 94.94 95.00 94.90 96.14 96.15
500 94.33 94.73 94.90 94.81 94.96 96.08 96.05

1000 93.94 94.43 94.66 94.76 94.73 95.21 95.22
500 

1500 94.33 94.73 94.90 94.81 94.96 96.08 96.05
200 94.20 94.63 94.90 94.83 94.87 96.05 95.93
500 94.04 94.57 94.77 94.82 94.86 95.60 95.80

1000 93.94 94.43 94.66 94.76 94.73 95.21 95.22
1000 

1500 94.04 94.47 94.70 94.82 94.79 95.37 95.25
PCA Method 91.07 90.61 90.47 90.54 90.54 90.76 90.63
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ตารางที่ ก.64 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest12 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

200 1.1399 1.0524 0.9965 0.9778 0.9624 0.7970 0.7780
500 1.1292 1.0524 0.9784 0.9773 0.9624 0.7989 0.7761

1000 1.1399 1.0524 0.9965 0.9778 0.9624 0.7970 0.7780
200 

1500 1.1292 1.0535 0.9821 0.9778 0.9593 0.7954 0.7792
200 1.1646 1.0539 1.0225 0.9915 0.9716 0.7977 0.7747
500 1.1646 1.0529 1.0246 1.0123 0.9832 0.8224 0.8003

1000 1.2466 1.1800 1.0696 1.0520 1.0571 0.9370 0.9299
500 

1500 1.1646 1.0529 1.0246 1.0123 0.9832 0.8224 0.8003
200 1.1822 1.1064 1.0211 1.0276 1.0213 0.8254 0.8376
500 1.2025 1.1170 1.0554 1.0292 1.0240 0.8947 0.8539

1000 1.2466 1.1800 1.0696 1.0520 1.0571 0.9370 0.9299
1000 

1500 1.2086 1.1518 1.0913 1.0272 1.0585 0.9058 0.9171
PCA Method 1.7624 1.8583 1.9017 1.8930 1.9044 1.8049 1.7958
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ภาคผนวก ข 
 

กายวิภาคศาสตรของหัวใจ 
 

ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปนภาพถายตัดขวางของหัวใจโดยตัดผาน
หัวใจหองลางทั้งสองหองดังแสดงในรูปที่ ข.1 ซึ่งภาพเอ็มอารที่ไดสามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.2 
หัวใจหองลางซาย (Left Ventricle) คือ บริเวณวงกลมสีขาวทางขวามือขอรูปที่ ข.2 และ หัวใจหอง
ลางขวา (Right Ventricle) คือบริเวณพื้นที่สีขาวทางดานซายมือ สวนผนังหัวใจคือบริเวณขอบสี
ดําที่ลอมรอบหัวใจหองลางทั้งสองหอง 

 
รูปที่ ข.1 สวนประกอบของหัวใจและระนาบของภาพเอม็อารที่แสดงในวทิยานพินธ 

 
รูปที่ ข.2 ภาพเอ็มอารหวัใจที่แสดงภาพตดัขวางตามรูปที่ ข.1 

Cross section 

Left ventricle Right ventricle 



 146

ผลงานของผูเขียนที่ไดรับการตีพิมพแลว 

1. Tae-o-sot, S., Auethavekiat, S. and Jitapunkul, S. Shape-Based Object 
Segmentation with Simultaneous Intensity Adjustment. The 3rd Canadian Conference on 
Computer and Robot Vision, Canada, June 2006. 

2. Tae-o-sot, S., Auethavekiat, S. and Jitapunkul, S. Shape Based Segmentation by 
Level Set Method for Medical Objects Containing Two Regions. IEEE International 
Conference on Image Processing 2006, United State of America, October 2006. 



Shape-Based Object Segmentation with Simultaneous Intensity Adjustment

Sarawut Tae-O-Sot1, Supatana Auethavekiat2 and Somchai Jitapunkul1

1Center of Excellence in Telecommunication Technology,
Department of Electrical Engineering, Chulalongkorn University, Bangkok, 10330, Thailand

2Computer Center, Mahidol University, Bangkok 10400, Thailand
Email: sarivio@hotmail.com, ccsat@mucc.mahidol.ac.th and somchai.j@chula.ac.th

Abstract

Most segmentation algorithms are based on the assump-
tion of intensity homogeneity within an object. However,
in many applications, the object of interest contains more
than one homogenous region. Even when the object’s shape
is known, such object is not effectively extracted. In this
paper, we propose a segmentation process for the objects
containing 2 homogenous regions. Our method is based on
the level set method. We construct the shape model from
the set of manually extracted objects. The parameters that
represent the shape model are coefficients of PCA basis. In-
stead of defining a new cost-function based on heterogene-
ity assumption, we repeatedly form a homogenous region
inside the evolving curve and evolve the curve by the level
set method. Our experiment on medical images indicated
that our method effectively segmented object with one and
two homogenous regions.

1. Introduction

Image segmentation is a basic problem in computer vi-
sion and image processing. Its aim is to partition an im-
age into a finite number of meaningful regions. One of the
widely used methods is based on an active contour model,
also known as snake. This method was first introduced by
Kass et al. [3]. The contour is extracted according to the
image and internal force, which are defined by the gradi-
ent of an image and the curve characteristic, respectively.
However, this method fails to extract edges at the sharp cor-
ner. Melladi et al. [5] introduced level set method for im-
age segmentation. The segmentation contour is extracted as
pixels with the zero signed distance value. Since both active
contour and the level set method use the gradient operation,
which is very sensitive to noise, they do not perform well on
noisy images. Later, Chan and Vese [1] defined image force

as the function of the region homogeneity. Their method
can effectively segment for objects with no distinct edge.

In some applications, e.g. medical image analysis, image
information alone is not sufficient for extracting the object
of interest, because the intensity difference among objects
is not always distinct. In addition to image information, ob-
ject shape must also be considered. Chen et al. [2] used
the mean shape of the training set as prior knowledge. The
final contour must minimize the summation of the inten-
sity difference and distance from the extracted object to the
mean shape and image energy. Later, Rousson and Para-
gios [7] described the shape model by Gaussian distribution
function. Their shape model was used instead of Chen’s
mean shape. Leventon et al. [4] derived shape parameters
by PCA on a set of signed distance of training images. Seg-
mentation is under the influence of image force and shape
parameters estimated by MAP. The shape parameters are es-
timated at every iteration of the level set computation. Tsai
et al. [8] also represented the model by parameters derived
from PCA. Tsai’s method estimated the coefficients of PCA
basis and used the estimated coefficients to construct the
segmentation results.

All of the discussed methods are based on the assump-
tion that one object has one region. In case of the object
with two regions, the level set method may gives the final
curve far away from the actual boundary, even though we
have the perfect shape model for the object. Figure 1 shows
one example when we wanted to extract the heart which
contained 2 regions. The initial curve is shown in Figure
1(a). The results of Chan and Vese method and the gradient
based method are shown in Figures 1(b) and 1(c), respec-
tively. The result clearly shows that both methods gave the
boundary far away from the actual boundary even though
the initial curve was very near the actual boundary.

In this paper, we propose the shape-based level set seg-
mentation method for objects with 2 homogenous regions.
The shape is represented by PCA basis calculated from
the training shapes. With this representation, the extracted
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(a) (b) (c)

Figure 1. Problem of segmenting an object
containing 2 regions: (a) segmentation re-
sult by aligning the mean shape, (b) seg-
mentation result by using Chan-Vese method
to evolve the curve in 1(a). (c) result by
using gradient-based method to evolve the
curve in 1(a)(By courtesy of Dr. P. Katerut-
takul, Department of Radiology, Faculty of
Medicine ,Siriraj Hospital, Mahidol University,
Thailand)

Figure 2. Pseudo-code of the intensity adjust-
ment

shape would be in the class of interested object. The region
inside the segmenting curve is iteratively adjusted such that
it is a homogenous region.

The rest of this paper is organized as follows. Section 2
explains how we construct the shape model. Our segmen-
tation system is described in detail in Section 3. Section 4
shows experimental results and discussion. We then con-
clude this paper in Section 5.

2. Shape Representation

2.1 Prior shapes alignment

Our shape model is constructed from the set of manu-
ally extracted objects. Objects are in binary format with
pixel value “one” inside the object and otherwise “zero.”
All training objects are aligned to the same pose and scale.
To achieve this task, we estimate the pose parameter which
gives the minimum cost. The cost function is defined as
follows:

Ealign =
n∑

i=1

n∑
j=1
j �=1

{∫ ∫
Ω
(Ĩi − Ĩj)2da∫ ∫

Ω
(Ĩi + Ĩj)2da

}
, (1)

Figure 3. Flow chart of our proposed method.

where Ĩi(x̃, ỹ) = Ii(T [p][x y 1]T ), the ith binary image,
and Ω denotes the image domain. The pose parameter, p,
consist of x-, y-translation, scale and rotation. The optimal
pose parameters are found by gradient descent method.

2.2 Shape Representation

Signed distance function is used to represent the object
shape. Pixels inside and outside the object have the nega-
tive and positive value, respectively. The magnitude of the
signed distance function represents the distance of the pixel
to the nearest edge. The boundary is embedded in the pix-
els with the zero signed distance value. The shape variation
is captured via mean-offset functions {Ψ̃1, Ψ̃2, . . . , Ψ̃n},
which are the value of n signed distance function subtracted
by their mean level set function, Φ̄, at that position. Φ̄ is de-
fined in Equation (2).

Φ̄ =
1
n

n∑
i=1

Ψi, (2)

where Ψi is the signed distance function of image i. Each
mean offset function is stored in lexicographical order form-
ing a N = N1N2 elements vector. n principal basis from
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(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

(i) (j) (k) (l)

Figure 4. The comparison of our method and Tsai et al.’s method. Images in the first row are the
test images. Images in the second and the third row are the results of Tsai et al.’s method and our
proposed method, respectively. Ten basis were used to represent the heart. (By courtesy of Dr.
P. Kateruttakul, Department of Radiology, Faculty of Medicine ,Siriraj Hospital, Mahidol University,
Thailand)

n training curves are found by eigenvalue decomposition
of (1/n)SST , where S is the N × n matrix defined as
S = [Ψ̃1Ψ̃2 · · · Ψ̃n]. Eigenvalue decomposition is defined
by the following equation:

1
n
SST = UΣUT (3)

The n orthogonal basis are stored in each column of U.
We reorder the column of U from N1N2-D vector into
N1 × N2 matrix, called eigenshape (Φi). The magnitude
of eigenvalue shows the degree of variation among the train-
ing images in the direction of the corresponding eigenshape.
Small eigenvalue indicates small variation from the mean
value Small variation can be ignored, so at the direction
with small eigenvalue, the mean is sufficient to represent
the entire set of training images. Thus, the image is repre-
sented as follow:

Φ[w] = Φ̄ +
k∑

i=1

wiΦi (4)

where k ≤ n and wi is the result of projecting image to
Φi. The pose of the object is changed by adding the pose
parameter into Equation (4) as shown in Equation (5).

Φ[w,p](x, y) = Φ̄(p) +
k∑

i=1

wiΦi(p) (5)

3. Segmentation process

The segmentation follows the assumption of Chan and
Vese [1], which segments an image into two regions. It is
assumed that each region contains one intensity which is
different from the other’s. The segmentation is the problem
of minimizing the following function:
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E(C) = λi

∫
inside(C)

|I(x, y) − Îi|2dxdy

+ λo

∫
outside(C)

|I(x, y) − Îo|2dxdy,

(6)

which is equivalence to the energy function of w and p pa-
rameter as defined in Equation (7).

E(w,p) = λi

∫
Ω

|I(x, y) − Îi|2H(−Φ(w,p))dA

+ λo

∫
Ω

|I(x, y) − Îo|2H(−Φ(w,p))dA,

(7)

where

H(x) =

{
0 if x < 0,

1 if x ≥ 0.
(8)

The optimal w and p are found by gradient descent method.
The boundary of an object is extracted from the zero level
of Φ(w,p).

The shape, represented by the optimal parameters de-
rived by minimizing Equation (7), accurately represents the
object as long as the object contains one homogenous re-
gion; however, this extracted shape is not correct when the
object contains two or more homogenous regions. In order
to extract the shape correctly, we add the process to trans-
form the object into one region. Initially, we have no infor-
mation about the location of an object. However, after some
iterations for finding w and p, the contour usually comes to
lie inside the object. The case is guaranteed when our initial
curve is inside an object. Although this curve does not at-
tach to the object boundary, it always covers 2 regions with
different intensity (in the case that the object consists of 2
homogenous regions). We then change the region inside the
curve into one homogenous region whose new intensity is
the intensity of the region near the boundary. So our scheme
depends on the characteristic of the object in the image. In
our test sequence, the heart consists of 2 regions, heart tis-
sue (the dark region), and the diffused substrate (the bright
region). The heart tissue must surround the diffused sub-
strate, so it is clear that bright pixels must be adjusted to
the dark ones. In our work, we change the intensity of the
pixels in the bright region to the mean intensity of the dark
region.

The pseudo-code for our intensity adjustment is shown
in Figure 2. First, Otsu’s method [6] is used to estimate
the threshold to separate the region inside the curve into 2
regions. The mean intensity for pixels having intensity less
than the threshold is calculated. Then all bright pixels inside
the curve are changed to the mean intensity.

Figure 5. Area similarity measurement of
Tsai’s method and our proposed method.

After the intensity adjustment, the curve is evolved
again. Because the adjusted region may not contain the en-
tire bright region, the pixels inside the curve must be ad-
justed for every k time the curve is evolved. The adjust-
ment must be repeated until there is no bright region inside
the curve.

This intensity adjusting scheme based on Otsu’s algo-
rithm can also be applied to objects with one homogenous
region. The segmentation result is not much different from
the one without intensity adjustment.

The flow of our method is shown in Figure 3. Our curve
is evolved until the error of the current curve and previous
curve is less than the predefined threshold, ε.

4. Experiment

4.1 Quality assessment

In this paper, we used area similarity to evaluate our
method. We compare our method to Tsai et al.’s method.
Area similarity measures the similarity of the extracted ob-
ject to the reference (ideal) result, which was extracted man-
ually. The value of 1 indicates the perfect segmentation. Let
A and AR be the binary images of extracted object and the
reference object templates. Pixels with the value of “one”
lie inside the object and pixels with value “zero” lie outside
the object. Area similarity can be calculate as follows.

Sarea =
2n(AR ∧ A)

n(AR) + n(A)
, (9)

where ∧ is an “and” operator and n(·) is the number of the
pixel inside the object.

4.2 Experiment and results

We compared our method to Tsai et al.’s method by ap-
plying to cardiac MRI. The shape model in Tsai et al.’s
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method and ours was represented by 10 PCA basis. The
basis were calculated from 16 training images. Figure 4
showed the segmentation results of Tsai et al.’s and our
method. When the heart contained only one region (Figure
4(a)), both algorithms gave the similar result (Figures 4(e)
and 4(i)). However, when the heart contained more than
one region (Figure 4(b), 4(c) and 4(d)), Tsai et al.’s method
failed to attach the final curve to the boundary of the heart
(Figures 4(f), 4(g) and 4(h)). The curve was mistakenly at-
tached to the boundary of the bright region inside the heart.
On the other hand, our proposed method still gave the good
result (Figures 4(j), 4(k) and 4(l)). The extracted boundary
was close to the true boundary.

We also quantitatively compared Tsai et al.’s and our
method. Ten images were used. The heart in all images
contains one bright and one dark region. Figure 5 shows the
area similarity from the result of both methods. The result
clearly shows that our proposed method had better perfor-
mance than Tsai et al.’s method in all cases.

5. Conclusions

In this paper, we propose the shape based object seg-
mentation to segment objects containing one and two ho-
mogeneous regions. Our segmenting curve is represented
by the coefficient of PCA basis derived form the training
shapes. Our segmentation method is based on the level set
method. The intensity inside the curve is repetitively ad-
justed during the estimation of the coefficients of PCA ba-
sis. The adjusting process first groups the pixels into 2 ho-
mogenous groups, then all the bright pixels inside the curve
change theirs intensity to the mean of the group with lower
intensity. Although our method is designed for segment-
ing object with two homogenous regions, the experimental
results indicated that it could work on object with one ho-
mogenous region as well. In objects with two homogenous
regions, our proposed method gives the better performance
(both qualitative and quantitative perspectives) than Tsai et
al.’s method.
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ABSTRACT
Most of segmentation algorithms are based on the assump-

tion of intensity homogeneity within an object. However, in

many applications, the object of interest contains more than

one homogenous-intensity region. Even when the object’s

shape is known, such object is not effectively extracted. In

this paper, we propose a segmentation process for the objects

containing 2 homogenous regions. Our method is based on

level set method. This method is divided into 2 parts. In the

first part, we estimate the pose parameters of the mean shape

of the object. In the latter part, the region inside the curve is

adjusted to form a homogenous region. Then we segment the

adjusted image for the object by level set method. Our experi-

ment on medical images indicated that our method effectively

segmented object with one and two homogenous regions.

Index Terms— Image segmentation, Biomedical imag-

ing

1. INTRODUCTION

Image segmentation is a basic problem in computer vision

and image processing. Its aim is to partition an image into a

finite number of meaningful regions. One of the widely used

methods is based on an active contour model, also known as

snake. This method was first introduced by Kass et al. [1].

Edge is extracted according to image force, defined by the

gradient of an image, and internal force, defined by the curve

characteristic. However, this method fails to extract edges at

the sharp corner. Malladi et al. [2] introduced the level set for

image segmentation. Edge is extracted as a group of pixels

with the zero signed distance value. Since both the active

contour and the level set method use the gradient operation,

which is very sensitive to noise, they cannot work well on

noisy images. Later, Chan and Vese [3] defined image force as

the function of the region homogeneity. Their method works

well on segmenting regions with no distinct edge.

This work was supported by the cooperative project between Department

of Electrical Engineering and Private sector for Research and Development,

Chulalongkorn University, Thailand.

In some applications, e.g. medical image analysis, image

information alone may not suffice for extracting the objects

of interest, because the intensity difference among objects is

not always distinct. In addition to image information, an ob-

ject shape must also be considered. Chen et al. [4] used the

mean shape of the training set as a prior knowledge. The final

contour must minimize the summation of the intensity differ-

ence and distance from the extracted object to the mean shape

and image energy. Leventon et al. [5] derived shape parame-

ters by PCA on a set of signed distance of training images.

Segmentation is under the influence of image force and shape

parameters estimated by MAP. The shape parameters are es-

timated at every iteration of the level set computation. Tsai et

al. [6] also represented the shape by parameters derived from

PCA. Tsai’s method estimated the coefficient of the eigenvec-

tors and used the estimated coefficient to construct the seg-

mentation results.

All of the discussed methods are based on level set method

which assumes that one object has one region. In case of the

object with two regions, the level set method may give the

final curve far away from the actual boundary, even though

we have the perfect model for the object. Figure 1 shows one

example when we extract the heart which contains 2 regions.

The initial curve is shown in Figure 1(a). The results of Chan

and Vese method and gradient-based method are shown in

Figures 1(b) and 1(c), respectively. The result clearly shows

that both methods gave the boundary far away from the actual

boundary even though the initial curve was very near.

In this paper, we propose the shape-based level set seg-

mentation method for objects with 2 homogenous regions.

Our method consists of 2 parts. In the first part, we first ap-

proximate the object’s location by aligning the mean shape of

the training images to the image. The pixels inside the aligned

mean shape are considered to be in the object. In the second

part, the pixels inside this area are transformed to form a ho-

mogenous region. We then apply the segmentation method by

Chan and Vese to extract the object.

The rest of this paper is organized as follows. Section 2

explains how we extract the mean shape and our segmenta-



(a) (b) (c)

Fig. 1. Problem of segmenting an object containing 2 regions:

(a) segmentation result by aligning the mean shape, (b) seg-

mentation result by using Chan and Vese method to evolve

the curve in 1(a). (c) result by using gradient-based method

to evolve the curve in 1(a).

tion process. Homogeneity adjustment is described in detail

in Section 3. Section 4 shows experimental results and dis-

cussion. We then conclude this paper in Section 5.

2. SHAPE INFORMATION EXTRACTION AND
OBJECT RECONSTRUCTION

2.1. Training Image Alignment

Prior shape is built from the set of manually extracted objects.

Objects are in binary format with pixel value “one” inside

the object and otherwise “zero”. All training objects must

be aligned with the same pose and scale; however, extracted

objects may have different pose and scale. Thus we align

them by minimizing the following function:

Ealign =
n∑

i=1

n∑
j=1
j �=1

{∫ ∫
Ω
(Ĩi − Ĩj)2da∫ ∫

Ω
(Ĩi + Ĩj)2da

}
, (1)

where Ĩi(x̃, ỹ) = Ii(T [p][x y 1]T ) is the ith binary image,

and denotes the image domain. The pose parameter, p, consist

of x-, y-translation, scale and rotation. The optimal pose para-

meters are found by gradient descent method. After aligning

all binary images, a signed distance function is used to rep-

resent the object shape. Pixels inside and outside the object

have the negative and positive signed distance value, respec-

tively. The magnitude of the signed distance function repre-

sents the distance of the pixel to the nearest edge. The bound-

ary is embedded in the pixels with the zero signed distance

value. Each shape can be represented by ψi. In our frame-

work, we use mean shape Φ as a prior knowledge. The mean

shape is calculated from n aligned object shapes as follows:

Φ̄ =
1
n

n∑
i=1

ψi. (2)

2.2. Segmentation Process

2.2.1. First part: aligning the mean shape

We use level set segmentation method proposed by Chan and

Vese [3] in our system because of its tolerance to noise and

its ability to shrink and expand the curve. Following Chan

and Vese, we first consider an image containing two regions

and align the mean shape to minimize the intensity variation

within each region. Our cost function is as follows:

E(C) = λi

∫
inside(C)

|I(x, y) − Îi|2dxdy

+ λo

∫
outside(C)

|I(x, y) − Îo|2dxdy,

(3)

where C, Ĩi and Ĩo represent the curve for the boundary of the

mean shape, intensity inside and outside the curves, respec-

tively. λi and λi are predefined constants. The mean shape is

aligned by applying the pose parameter, p, to the mean shape.

The segmentation problem becomes the problem of finding

the pose parameters so the cost function becomes as follows

E(p) = λi

∫
Ω

|I(x, y) − Îi|2H(−Φ(p))dA

+ λo

∫
Ω

|I(x, y) − Îo|2H(−Φ(p))dA,

(4)

where Φ(p) denotes the aligned mean shape. And Heaviside

function H(x) is defined by

H(x) =

{
0 if x < 0,

1 if x ≥ 0.
(5)

The optimal p is found by gradient descent method. The

boundary of an object is extracted from the zero level of Φ(p).

2.2.2. Second part: fine-tuning segmentation

The object extracted from the first stage has the same shape

as the mean shape. Its boundary, though near, is not the true

boundary of the object. The extracted boundary needs to be

further evolved so that it can attach itself to the true boundary.

However, in case that the object has more than one homoge-

nous region, the boundary often drifts away to a homogenous

region inside the object. Figure 1 is one example of this case.

Figure 1(a) shows the extracted boundary from the first stage.

It was very near the boundary of the heart. When we fur-

ther evolved the boundary by Chan and Vese segmentation

method, the final boundary is shown in Figure 1(b). This fig-

ure clearly shows that most of the boundary was moved to

the boundary of the dark region which represented diffused

substrate inside the heart.

In the second stage of our segmentation process, we first

need to adjust the intensity inside the aligned mean shape (the

result of the first stage) to form a homogenous-intensity re-

gion. We make use of the fact that the white area of dif-

fused substrate is not used to distinguish the heart from the

surrounded region so we adjust its intensity to the intensity of



Fig. 2. Algorithm for homogeneity adjustment.

the dark area. This adjustment is described in Section 3. Then

we apply the segmentation algorithm of Chan and Vese’s to

evolve the initial boundary to the true boundary. The bound-

ary is evolved according to the follows equation:

E(C) = μ · length(C) + λi

∫
inside(C)

|I(x, y) − Îi|2dxdy

+ λo

∫
outside(C)

|I(x, y) − Îo|2dxdy,

(6)

where μ is predefined constants.

3. HOMOGENEITY ADJUSTMENT

In order to transform an object with two homogenous regions

into the object with one homogenous region, we need to know

which of the two regions is used to distinguish the object from

the surrounding. In this paper, we are interested in MRIs as

in Figure 1. The bright region shows the diffusion area of the

injected substrate and always lies inside the heart, whereas

the dark region is the heart tissue where the boundary of the

heart can be extracted. When we use pixels in both regions

to distinguish an object from its surrounding, we include the

information that is not related to distinguish an object from its

surrounding. Only the intensity inside the dark region of the

object should be used because it is the dark region that shows

the boundary of the heart.

In our method, we estimate the threshold by Otsu’s method

[7] to separate an object into two regions. Pixels whose inten-

sity is lower or equal to the threshold are considered to be-

long to the dark region. The remaining pixels are considered

to be in the bright region. We estimate the mean intensity of

the dark region and change the intensity of pixels inside the

bright region to this mean intensity. The pseudocode for our

algorithm is shown in Figure 2.

Figure 3 shows the effect of our homogeneity adjustment.

Figure 3(a) shows the organ containing two regions. Figure

3(b) shows the result of our adjustment. It is clearly seen

that the intensity inside the organ became more homogenous.

We also tested our algorithm on organ with one homogenous

region (Figure 3(c)). The result (Figure 3(d)) shows that the

effect was almost invisible. The difference between the means

of the object before (0.106) and after adjusting (0.076) was

small. (The range of the intensity was [0,1].)

(a) Mean=0.500 (b) Mean=0.356 (c) Mean=0.106 (d) Mean=0.076

Fig. 3. Effect of homogeneity adjustment: (a) object con-

taining two homogenous regions (mean intensity of the ob-

ject=0.500), (b) the object after adjusting the intensity (mean

intensity of the object=0.356). (c) object containing one ho-

mogenous regions (mean intensity of the object=0.106), (d)

the object after adjusting the intensity (mean intensity of the

object=0.076).

4. EXPERIMENT

In this experiment, we employed our segmentation method to

extract the heart’s boundary. The shape model was created

from 16 training images. Test and training images were taken

from the same patient at the different time. We divided our

experiment into 2 parts. In the first part, we searched for the

instance that our algorithm might give the incorrect segmen-

tation. In the second part, we compared our segmentation

method with Tsai et al.’s method [6].

In the first part, we found that our algorithm sometimes

gave the incorrect segmentation, when the segmentation re-

sult aligning the mean shape contained the area outside the

heart. Figure 4 shows one such example. The result of the

first stage segmentation is shown in Figure 4(a). There were

some pixels outside the heart mistakenly considered as the

part of the heart. The final segmentation result is shown in

Figure 4(b). Our algorithm mistakenly included parts of other

organs as the heart. We believe that the cause of this error

is the intensity similarity among organs’ tissues. Usually, the

cavity among organs (black area) is used to separate organs.

If the cavities are taken as a part of the organ as in Figure 4(a),

there is nothing to separate different organs and organs were

merged together. We can solve this problem by controlling

the aligned mean shape to be inside the heart. In all subse-

quent experiments, we reduced the size of the result from the

first part by 80 % before starting the second part.

In the second part of our experiment, we compared our

method to Tsai et al.’s method. The shape model in Tsai et

al.’s method was represented by 10 PCA basis. The basis were

calculated from the same 16 training images as our method.

Figure 5 showed the segmentation results of Tsai et al.’s and

our method. When the heart contained only one region (Fig-

ure 5(a)), both algorithms gives the similar result (Figures

5(b) and 5(c)). However, when the heart contained more than

one region (Figures 5(d) and 5(g)), Tsai et al.’s method failed

to attach the final curve to the boundary of the heart (Fig-

ures 5(e) and 5(h)). The curve was mistakenly attached to the

boundary of the bright region inside the heart. On the other



(a) (b)

Fig. 4. Segmentation with the incorrect initial curve: (a) seg-

menting result of the first stage, (b) segmentation after adjust-

ing 4(a).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

Fig. 5. The comparison of our method and Tsai’s method.

Images in the first column are the test images. Images in the

second and the third column are the results of Tsai et al.’s

method using 10 basis and our proposed method, respectively.

hand, our proposed method still gave the good result (Figures

5(f) and 5(i)). The extracted boundary was very close to the

true boundary. We also quantitatively compared Tsai et al.’s

and our method. Ten images were used. The heart in all im-

ages contains one bright and one dark region. Area similarity

was chosen for measuring the correctness of the segmenta-

tion. The value of 1 indicates the perfect segmentation. The

result (Figure 6) clearly shows that our proposed method has

a better performance than Tsai et al.’s in all cases.

5. CONCLUSION

In this paper, we propose the shape based segmentation by

level-set method to segment objects containing one and two

homogeneous regions. The method can be divided into 2

Fig. 6. Area similarity measurement of Tsai’s method and the

proposed method.

parts. In the first part, we align mean shape to the image

boundary using rigid transformation. In the second part, we

adjust the intensity of the result from the first part to form

a homogeneous region. Then the segmentation by Chan and

Vese is employed to detect the heart’s boundary. Our experi-

ment indicated that our proposed method worked well on ob-

jects containing one and two regions.
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