
บทที่ 2
ท ฤษ ฎ ีท ี่น ำม าใฟ ้น งาน ว ิจ ัย

2 . 1  คำศัพท์เฉพาะและความหมาย

เน้ือหาท่ีจะกล่าวถึงในบทน้ีและบทต่อ  ๆไปจะมีการอ้างถึงศัพท์เฉพาะหลายแห่ง เพ่ีอให้เข้าใจ 
ความหมายตรงกันจึงได้รวบรวมและนำมาอธิบายไว้ตอนต้นดังน้ื

ค่าความเข ้มแสงข อ งจุดภาพ (ค่าระด้บเทา) เป็นตัวเลขซ่ึงบอกว่าจุดภาพจะมีความสว่าง 
'มากน้อยเพียงใด สำหรับงานวิจัยน้ีกำหนดให้จุดภาพมีค่าความเข้มแสงอยู่ระหว่าง 0-255 โดยจุดภาพจะ 
มีค่าความเข้มแสงน้อยท่ีสุดคือ 0 (สิดำ) และมากท่ีสุด 255 (สีขาว)

ภาพขาวดำ (binary image) คือภาพซ่ึงจุดภาพมีค่าความเข้มแสง 2 ค่าคือ 0 หรือ 255 
ภาพระดับเทา (gray scale image) คือภาพซ่ึงจุดภาพมีค่าความเข้มแสงต้ังแต่ 0-255 
ภาพต้นฉบับ ภาพก่อนการประมวลผลภาพดิจิตอล 
ภาพผลล้พธ์ ภาพหลังการประมวลผลภาพดิจิตอล
ท ิศทางในการประมวลผลภาพดิจิตอลกับจุดภาพ การประมวลผลภาพดิจิตอลซ่ึงใช้ใน 

งานวิจัยน้ีจะกระทำกับหน่วยความจำท่ีตำแหน่งต่ํากว่าไปยังตำแหน่งท่ีสูงกว่า อย่างไรกิตามในการแสดง 
ผลภาพบิตแมปของระบบปฏิบัติการวินโดวส์จะแสดงผลจากตำแหน่งมุมล่างซ้ายของภาพไปยังมุมบน 
ขวาของภาพ

ค่าฃึดแบ่ง เป็นค่าความเข้มแสงท่ีใข้แยกประ๓ทของจุดภาพของการกระมวลผลภาพโดยวิธี 
กำหนดค่าขีดแบ่ง (ดูรายละเอียดในหัวข้อ 2.2.1)

ภาพขืดแบ่ง ภาพท่ีเกิดการประมวลผลภาพดิจิตอลด้วยวิธีกำหนดค่าขีดแบ่ง (ดูรายละเอียด
ใน2.2.1)

ภาพการยุบตัว ภาพท่ีได้จากการประมวลผลการยุบตัว (ดูรายละเอียดใน 2.2.3)
ภาพเส ้นโครงร่าง ภาพท่ีได้จากการประมวลผลด้วยวิธีการทำให้บาง (ดูรายละเอียดใน

2.2.4)
แมสก์ (mask) เป็นกรอบจัตุรัสขนาดเล็ก เซ่น 3x3, 5x5 กำหนดไว้เพ่ีอใช้สำหรับเป็นตัว 

กระทำการของการประมวลผลภาพดิจิตอล เซ่น การทำ convolution เป็นต้น
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2 .2  ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง

งานวิจัยน้ีได้นำวิธีการประมวลผลภาพดิจิตอลและคอมพิวเตอร์กราฟิกมาประยุกต์ใช้กับการ 
แยกบริเวณสมองอันได้แก่ การกำหนดค่าขีดแบ่ง การระบายบริเวณ การยุบตัว การทำให้บาง และเกา 
เซียนฟิลเตอร์รายละเอียดของวิธีการท่ีนำมาใช้มีตังน้ี

2.2.1 ก าร ก ำห น ด ค ่าข ืด แ บ ่ง  (T h resh o ld in g )

การกำหนดค่าขีดแบ่ง [2] เป็นการแยกบริเวณโดยการพิจารณาค่าความเข้มแสงของจุดภาพ 
เพ่ือจำแนกจุดภาพออกเป็น 2 จำพวกได้แก่ จุดภาพท่ีเป็นวัตถุ และจุดภาพท่ีเป็นพ้ืนหลัง (background) 
การแยกจุดภาพท่ีเป็นวัตถุจะกำหนดค่าขีดแบ่ง 2 ค่าช่ึงมีช่วงครอบคลุมค่าความเข้มแลงของจุดภาพท่ี 

'•เป็นวัตถุโดยท่ีการกำหนดค่าขีดแบ่งมักพิจารณาร่วมกับฮีสโตแกรมเพ่ือดูลักษณะร่วมและการเกาะกลุ่ม 
กันของค่าความเข้มแลงของจุดภาพ

ค่าของ T1 และ "โ2 จะกำหนดช่วงค่าขีดแบ่งสำหรับจำแนกจุดภาพท่ีเป็นวัตถุออกจากจุดภาพท่ี 
เป็นพ้ืนหลัง หลังจากการประมวลผลจะได้ภาพซ่ึงมีจุดภาพ 2 จำพวกได้แก่จุดภาพท่ีเป็นส่วนของวัตถุจะ 
ปรากฏเป็นสีขาวและจุดภาพท่ีเป็นพ้ืนหลังจะปรากฏเป็นสีดำ ในบางกรณีหากต้องการเห็นเค้าโครงเดิม 
ของภาพเป็นภาพระตับเทาแทนท่ีจะเป็นภาพขาวดำอาจใช้สมการท่ี (2.2) ข้างล่างซ่ึงจะให้ภาพผลลัพธ์ท่ี 
มีวัตถุปรากฏเป็นภาพระตับเทาบนพ้ืนหลังสีดำ

กำหนดให้
f(x,y) เป็นค่าความเข้มแสงของจุดภาพ ณ ตำแหน่ง (x,y) ของภาพด้นฉบับ
g(x,y) เป็นค่าความเข้มแสงของจุดภาพ ณ ตำแหน่ง (x,y) ของภาพผลลัพธ์
T,1 T2 เป็นค่าความเข้มแสงใด  ๆโดยท่ี T, < T2
จะได้ว่า

255 ถ้า T, <  f(x,y)<Ï2

g(x,y)= < ^
0 กรณีอ่ืนนอกเหนือจากข้างบน

...(2.1)

...(2.2)
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2.2.2 การระบายบริเวณ (Boundary fill)
การระบายบริเวณ [1] คือ การเปล่ียนค่าความเข้มแสงของจุดภาพท่ีอยู่ในขอบเขตเดียวกันให้ 

มีค่าความเข้มแสงเดียวกัน การระบายบริเวณจะต้องกำหนดตำแหน่งของจุดภาพในบริเวณท่ีต้องการ 
ระบายซ่ึงเรียกว่า จุดเริ่มต้นของการแผ่ขยาย (s e e d  point) ค่าความเข้มแสงของจุดภาพท่ีเป็นขอบ 
(boundary) และค่าความเข้มแสงสำหรับจุดภาพทีถูกเปลียน (fill value) การประมวลผลจะเรมจากการ 
เปล่ียนค่าความเข้มแสงของจุดภาพ ณ ตำแหน่งจุดเรมต้นของการแผ่ขยายไปยังจุดภาพอ่ืนโดยรอบทุก 
ทิศทาง และส้ินสุดท่ีจุดภาพท่ีมีค่าความเข้มแสงท่ีกำหนดให้ป็นฃอบ ข้ันตอนวิธีการระบายบริเวณ [1] 
อาจแสดงได้ดังน้ี

กำหนดให้ 

x,y
BoundaryValue 
NewValue 
BoundaryFilW

เป็นตำแหน่งของจุดเร่ิมต้นการแผ่ขยาย
เป็นค่าความเข้มแสงซ่ึงกำหนดขอบเขตของบริเวณ
เป็นค่าความเข้มแสงของจุดภาพซ่ึงอยู่ในบริเวณเดียวกัน
เป็นข้ันตอนวิธีการแผ่ขยายของบริเวณโดยพิจารณาจุดรอบข้างท่ีเป็น
4-connected [2]

procedure BoundaryFill4(
x,y : integer; { seeding point coordinate }
BoundaryValue, { value that defined boundary }
NewValue:color) { replacement value }

variable
c : interger;

begin
c = readpixel( x,y );
if  c o  BoundaryValue and c o  NewValue then 

begin
WritePixel( x„y, NewValue );
BoundaryFill4( X, y-1, NewBoundaryValue, NewValue ); 
BoundaryFill4( X , y + 1 ,  NewBoundaryValue, NewValue ); 
BoundaryFill4( x-1, y, NewBoundaryValue, NewValue ); 
BoundaryFill4( x+1, y, NewBoundaryValue, NewValue ); 
end

รูปที่ 4 ขั้นตอนวิธีการระบายบริเวณ

ข้ันตอนวิธีท่ีแสดงข้างบนทำงานในลักษณะโปรแกรมเรียกตัวเองช้ํา (recursive) สำหรับภาพ 
ซ่ึงมีขนาดใหญ่ หรือภาพท่ีมีบริเวณกว้างมากอาจพบปัญหาเร่ืองสแตกไม่พอ (stack overflow) ซ่ึงเกิด
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จากโปรแกรมเรียกตัวเองชํ้าหลายครั้งเกินไป ในทางปฏิบัติจะมีการปรับปรุงขั้นตอนวิธีเพื่อแก้ปัญหา 
หน่วยความจำโดยลดจำนวนครั้งในการใช้เนื้อที่หน่วยความจำและจะไม่ใช้วิธีเรียกตัวเองชํ้า วิธีใหม่ 
ทำงานในลักษณะสแปน สแปน (span) หมายถึงเส้นแนวนอนซึ่งปลายทั้งสองข้างถูกกำหนด 
ขอบเขตโดยจุดภาพซึ่งมีค่าความเข้มแสงเป็น BoundaryValue หรือ NewValue ในขณะทำการ 
ประมวลผล ทุกจุดภาพในทุกสแปนจะถูกเปลี่ยนค่าเป็น NewValue ความซับช้อนของวิธีน้ีคือการหาส 
แปนท่ีถูกต้องให้ครบสำหรับบริเวณท่ีกำหนด การหาสแปนเรมจากจุดต้ังต้นที่กำหนด ถือเสมือนว่าจุดตั้ง 
ต้นท่ีกำหนดเป็นจุดในสแปนเลันหน่ึง ให้มองหาขอบเขตท่ีปลายสองด้านของสแปนเล้นน้ัน (ค่าความเข้ม 
แสงที่ปลายสองด้านอาจเป็นค่า BoundaryValue หรือ NewValue ค่าใดค่าหนึ่งแล้วแต่ว่าจะเจอค่าใด 
ก่อน) เม่ือได้ขอบเขตสแปนจึงทำการเปลี่ยนค่าความเข้มแสงจุดภาพในสแปนให้เป็นค่า NewValue เน่ือง 
จากว่าสแปนเล้นอื่น  ๆ ในบริเวณเดียวก้นอาจเรียงตัวติดกันทั้งบนและล่างของสแปนเล้นปัจจุบัน จึง 
พิจารณาสแปนเล้นอื่น  ๆ ท่ีเป็นไปได้โดยดูจุดภาพท่ีอยู่บนและล่างตามแนวสแปนเล้นปัจจุบัน และหา 
ขอบเขตของสแปนเล้นบน และล่าง เมื่อได้สแปนใหม่แล้วจึงทำการเปลี่ยนค่าความเข้มแสงของจุดภาพ 
ในสแปนให้เป็น NewValue ทำเซ่นน้ีเร่ือย  ๆ สำหรับสแป็นเล้นใหม่ท่ีพบ จนกระท่ังครบทุกสแปนใน 
บริเวณเดียวก้น

มืข้อลังเกตว่าวิธีใหม่จะใช้การสแกนจุดภาพเพื่อหาสแปนและเก็บตำแหน่งสแปนเข้าสแตก 
(stack) เพ่ือการประมวลผลคร้ังต่อไป การเก็บเฉพาะตำแหน่งสแปนจะใช้สแตกจะน้อยกว่าข้ันตอนแบบ 
เรียกตัวเองซ้ําซ่ึงเก็บทุกตำแหน่งจุดภาพในทิศทางท่ีตรวจสอบเข้าสแตกสำหรับการประมวลผลครั้งต่อไป 
วิธีการใหม่ท่ีกล่าวมาสามารถแสดงข้ันตอนวิธีได้ดังน้ี

p r o c e d u r e  B o u n d a r y F i l l in g (
S eed x ,S eed y , { se e d in g  p o in t  c o o rd in a te  }
B o u n d a ry V a lu e ,  { v a lu e  th a t d e f in e d  b o u n d a ry  }
N e w V a lu e  : in te g e r  ) { re p la c e m e n t v a lu e  }

in te g e r ;  
in g e g e r ;  
b o o le a n ;  
l i s t 6; 
s ta c k 7;

b e g in
s x  -  S eedx ; 
sy  =  S eedy ;

w h i le  tru e  d o  
b e g in

v a r ia b le
s x , s y , f x l , d x 2 , f y
scan
fo u n d s p a n
f r a g l is t
se eds ta ck

6 list หมายถึงโครงสร้างข้อมูลท่ีสามารถเก็บและสืบค้นข้อมูลได้
7 stack หมายถึงโครงสร้างข้อมูลซ่ึงทำงานในลักษณะ last in first out



{ a t th e  g iv e n  seed p o in t  (s x ,s y ) , f in d  th e  span o f  c u r re n t scan lin e  }
{ w h ic h  in c lu d e  (s x ,s y )  and  e v e ry  p ix e l in  th is  span is b e tw een  }
{ b o u n d a ry  v a lu e  edge  }
y := sy;
f o r  X :=  sx  d o w n to  0 d o  { scan to  le f t  }

b e g in
i f  R e a d P ix e l(  X, y  ) =  B o u n d a ry V a lu e  th e n  

b r e a k ;  
e lse

W r i te P ix e l(  X, y , N e w V a lu e  ) ;  
e n d

f x l  :=  x + 1 ; { keep  le f t - x  p o s it io n  }
f o r  X :=  sx+1  to  255  d o  { scan to  r i g h t }

b e g in
i f  R e a d P ix e l(  X, y  ) =  B o u n d a ry V a lu e  th e n  

b re a k ;  
e lse

W r i te P ix e l(  X, y , N e w V a lu e  );  
e n d

fx 2  :=  x - 1 ;  { ke e p  r ig h t - x  p o s it io n  }
f y  :=  y ;  { ke e p  y  p o s it io n  }

{  add  span  ( f x l , f x 2 , f y )  to  l i s t  w h ic h  in d ic a te d  th a t th e  span  is  s canned  }  
f r a g lis t .a d d (  f x l ,  f x 2 ,  f y  ) ;

{  scan  d o w n w o rd  and  u p w a rd  o f  th e  c u r re n t scanned  span  } 
f o r  scan  :=  0 to  2  d o  

b e g in
i f  scan  =  0  th e n  y  =  s y -1 ; e lse  y  =  s y + 1 ;
i f  y  <  0 o r  y  >  2 5 5  c o n t in u e ;  { d o  n o t scan  b e y o n d  im a g e  edge  }  
{ scan  th e  a d ja ce n t span u n t i l  fo u n d  edge  } 
f o r  X :=  f x l  to  f x 2  d o  

b e g in
i f  R eadP ixe l(- X, y  ) o  B o u n d a ry V a lu e  th e n  

fo u n d s p a n  :=  t r u e ;  
e lse  

b e g in
{ i f  th e  a d ja ce n t span  has re a ched  b o u n d a ry  and  a n y  p ix e l in  }
{ th a t span has n e ve r been f i l le d  th e n  add  seed p o in t  to  s ta ck  } 
i f  fo u n d s p a n  =  t r u e  th e n

i f  f ra g lis t . f in d s e e d (  x -1 , y  ) =  fa ls e  th e n  
se e d s ta ck .p u t( x -1 , y  ); 

fo u n d s p a n  =  fa ls e ;  
e n d  

e n d  
e n d

{ c h e c k  s ta ck  a nd  f in d  w h e th e r a n y  seed a re  to  be p ro ce ssed  } 
i f  s e e d s ta c k .n o te m p tyO  =  t r u e  th e n  

b e g in
se e d s ta ck .g e t( X, y  ); 
c o n t in u e ;  
e n d  

e lse
b r e a k ;  

e n d  { w h i le  }
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end { BoundaryFilling }

ร ูป ท ี่ 5  ข ั้น ต อ น ว ิธ ีการระบ าย บ ร ิเวณ ซ ึ่งได ้แ ก ้ป ัญ ห าเร ื่อ งส แ ต ก

2 .2 .3  ก า ร ย ุบ ต ัว  ( E r o s io n )

การยุบตัว (erosion) [2] เป็นการประมวลผลภาพดิจิตอลที่กระทำกับภาพระดับเทาหรือภาพ

ที่มีค่าความเข้มแสงน้อยกว่าขยายตัวไปในทิศทางของบรืเวณที่มีค่าความเข้มแสงมากกว่า การยุบตัวมี 
''นิยามดังนี้

•  ให้ Z2 เป็นเซตสเปซ 2 มิติของเลขจำนวนเต็มซ่ึงสมาชิกทุกตัวเป็น coordinate ของจุดภาพสีดำใน 
ภาพต้นฉบับ หรืออีกนัยหน่ึง z2 = { (x v y 1), (x2,y2), (x 3,y3), ... } ซ่ึง (x v y 1), (x2,y2), (x3,y3) ... เป็น 
ตำแหน่งของจุดภาพสีดำในภาพต้นฉบับ

•  ให้ B เป็นเซตใน Z2 มีสมาชิกคือ b = (ช1,ช2) และกำหนดให้ การเลื่อนตำแหน่ง (translation) ของ
B ไป X = ( x , ,x 2) ซ่ึงเขียนแทนด้วย (B)x นิยามโดย

•  สำหรับเซต A และ B ใน Z2 การยุบตัว (erosion) ของ A โดย B เขียนแทนด้วย A 0 B  และ

จากนิยามจะได้ว่าการยุบตัวอาศัยนิยามทางคณิตศาสตร์เกี่ยวกับเรื่องเซตและการกระทำบน 
เซต และได้ผลลัพธ์เป็นเซตของจุดภาพ การยุบตัวจะได้ผลลัพธ์เป็นเซตซ่ึงมีจำนวนสมาชิกน้อยกว่าหรือ 
เท่ากับเซตเดิม ในที่นี้เซตจะมีลักษณะพิเศษที่สมาชิกเป็นตำแหน่งจุดภาพ แทนด้วยคู่อันดับ (x,y)
สำหรับโดเมนของเซตซ่ึงใข้ในการยุบตัวกำหนดไว้เป็น Z2 เป็นเป็นเซตของตำแหน่งจุดภาพสีดำเท่านั้น 
จุดภาพสีดำเป็นวัตถุในภาพที่อยู่ในความสนใจ และเป็นวัตถุท่ีต้องการทำให้ยุบตัว

( B ) x  = {c I c = b + X,  f o r  b e  b ) ...(2.3)

A O B  = { x \ ( B ) x  œ A } ...(2.4)
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สมการ (2.3) กำหนดข้ึนสำหรับการเปลี่ยนตำแหน่งของสมาชิกใน B ไป X  สมาชิกทุกตัวของ B 
จะถ ูก เปล่ียนตำแหน่งทังในแนวแกน X  และ y ด้วย X  = (x,,y 1) เดียวกัน เซตซ่ึงต้องมีการเปลี่ยนตำแหน่ง 
ในขณะประมวลผลนี้มีลักษณะคล้ายกับ convolution mask

สมการ (2.4) เป็นนิยามของเซตซึ่งมีผลลัพธ์ของการกระทำคือเซตของตำแหน่งจุดภาพซึ่งยุบ 
ตัว จะเรียก B ว่า s tru c tu re  e le m e n t  ซ่ึงเป็นเซตท่ีกระทำไปบนเซต A เพ่ือให้เกิดผลลัพธ์เป็นเซตใหม่ 
จากนิยาม A เป็นเซตของตำแหน่งจุดภาพสีดำของภาพต้นฉบับซึ่ง A ย่อมเป็นลับเซตของตำแหน่งจุด 
ภาพทั้งหมดในภาพต้นฉบับ และ B เป็นเซตของตำแหน่งจุดภาพสีดำใน แ ม ส ก ์ (m a s k )  ซ่ึง B ย่อมเป็น 
ลับเซตของตำแหน่งจุดภาพท้ังหมดใน mask ด้วย ผลการกระทำการยุบตัวแสดงได้ดังรูปท่ี 6 [2]

ร ูป ท ี่ 6  ก ารป ระม วล ผ ล ด ้วย ก ารย ุบ ต ัว  (ก) เซตต ้นแบบ A  (ข) s t ru c tu re  e le m e n t B  (ค) ก ารย ุบ ต ัว  

ของ A  โดย B  (ง) s t ru c tu re  e le m e n t C  (จ) ก ารย ุบ ต ัวขอ ง A  โดย C
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ร ูป ท ี่ 7 ร ูป ร ่างใน  s tru c tu re  e le m e n t ล ัก ษ ณ ะ ต ่าง   ๆ แ ล ะผ ล ก ารป ระม วล ผ ล ด ้วย ก ารย ุบ ต ัว  (ก ) เซตด ้น  

แบ บ  (ข) s t ru c tu re  e le m e n t ซ ึ่งม ีร ูป ร ่างเป ็น ส ี่เห ล ี่ย ม ต ะแ ค ง (ค) ผ ล ล ัพ ธ ์ข อ งก ารท ำก าร ย ุบ ต ัว โด ย ใช  ้

s tru c tu re  e le m e n t ร ูป  ข. (ง) s t ru c tu re  e le m e n t ซ ึงม ีร ูป ร ่างเป ็น วงกลม  แ ล ะ (จ) ผลล ัพ ธ ์ของการทำ  

ก า ร ย ุบ ต ัว โด ย ใช ้ s t ru c tu re  e le m e n t ร ูป  ง.

รูปร่างของวัตถุใน structure element จะมีผลต่อผลลัพธ์ท่ีได้ดังแสดงในรูปท่ี 7 สำหรับงาน 
วิจัยนี้จะใช้ structure element ดังรูป (ง) และกำหนดจุดภาพใน structure element ให้เรียงตัวใกล้เคียง 
วงกลมมากที่สุดเพี่อให้การยุบตัวมีความลมมาตรในทุกทิศทาง ขั้นตอนวิธีของการยุบตัวแสดงดังรูปท่ี 8

p r o c e d u r e  E ro s io n  (
O r ig in a l lm a g e  ะ im a g e ; {  o r ig in a l im age  }
R e s u lt lm a g e  ะ im a g e ; {  r e s u l t }
)

v a r ia b le
S tru c tE le m  : a r r a y [ 3 ] [ 3 ]  o f  b y te  =  { 0 ,1 ,0 , 1 ,1 ,1 , 0 ,1 ,0  } ;
X, y , sx , s y , M in in W in d o w ,  T e s tV a lu e  : in te g e r ;

gf o r  y  :=  0  to  2 5 5  d o  
f o r  X :=  0  to  2 5 5  d o  

b e g in
M in in W in d o w  :=  2 55 ; 
f o r  sy  :=  -1 to  1 d o  

f o r  SX :=  -1 to  1 d o  
b e g in
i f  ( y - s y )  > =  0 a n d  (y -s y )  < 2 5 6  a n d  

( x - s x ) > = 0  a n d  (x -s x )< 2 5 6  th e n

i f  S t r u c tE le m [ s y + l ] [ s x + l ]  o  0 th e n
T e s tV a lu e  ะ - R e a d P ix e l(  O r ig in a llm a g e , y - s y ,  x - s y  ) ;  

e lse
T e s tV a lu e  :=  M in in W in d o w ;  

e n d
i f  T e s tV a lu e  <  M in in W in d o w  th e n  

M in in W in d o w  :=  T e s tV a lu e ;  
end

M in in W in d o w  :=  m a x ( M in in W in d o w , -0  );
W r i te P ix e l(  R e s u lt lm a g e , X, y, M in in W in d o w  );  
e n d  { fo r  }
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end { Erosion }

รูปที่ 8 ขั้นตอนวิธีการยุบตัว

ขันตอนวิธีทีแสดงกำหนดให้ structure element เป็นแมสก์ฃนาด 3 x 3  ภาพต้นฉบับจะถูก 
มองภายใต้กรอบของ structure element บัวทังภาพ ตำแหน่งหน่ึง  ๆ ของการวางกรอบจะให้ผลลัพธ์ซ่ึง 
เป็นค่าน้อยที่สุดภายในกรอบโดยพิจารณาเฉพาะจุดภาพตำแหน่งตรงกับ structure element ซ่ึงมีค่า 
เป็น 1

2 .2 .4  ก าร ท ำให ้บ าง  (T h in n in g)

การทำให้บาง [2] คือการทำให้บริเวณยุบตัวลงจนเหลือเป็นเลันโครงร่างของบริเวณ (skeleton 
of region) ซึ่งมีขนาดความกว้าง 1 จุดภาพโดยที่เสันโครงร่างยังแสดงความเป็นเค้าโครงเดิมของบริเวณ 
ไค้ครบถ้วน คำจำกัดความของเสันโครงร่างของบริเวณ R ช่ึงมี B เป็นขอบของบริเวณคือจุดท่ีมีระยะห่าง 
น้อยที่สุดระหว่างจุดนั้นและจุดบนเสันขอบอย่างน้อย 2 จุดข้ึนไป

รูปที่ 9 เสันโครงร่างของบริเวณสี่เหลี่ยมผืนผ้า และวงกลม เสํนทึบที่เห็นในรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าเป็นเสํ'นโครง 
ร่าง สำหรับวงกลมนั้นเสันโครงร่างเป็นจุดและอยู่ที่จุดคุเนย่กลางวงกลม

รูปท่ี 9 แสดงให้เห็นเสันโครงร่างของบริเวณส่ีเหล่ียมผืนผ้าและวงกลม พิจารณารูปสี่เหลี่ยม 
ผืนผ้าจะเห็นว่าจุด p1 เป็นจุดบนเสันโครงร่างเนื่องจากอยู่ห่างจากจุดท่ีอยู่บนเสันขอบ ช1 และ ช2 ต้ังแต่ 
2 จุดข้ึนไป และมีระยะห่างใกล้ท่ีสุด ทำนองเดียวกันกับจุด p2 ซึ่งอยู่ห่างจากจุดที่ใกล้ที่สุด 2 จุดคือ ชร 
และ ช4 ตามลำดับ สำหรับจุด p3 ไม่เป็นจุดบนเสันโครงร่างเพราะมีจุดท่ีอยู่ใกล้ p3 ที่สุดอยู่จุดเดียวคือ 
ช5 ในกรณีวงกลมน้ันจะพบว่าเสันโครงร่างมีลักษณะเป็นจุด  ๆ เดียวและอยู่ที่ตำแหน่งจุดศูนย์กลางวง
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กลมคือ p4 เพราะตำแหน่งจุดศูนย์กลางวงกลมอยู่ห่างจากจุดบนเล้นขอบทุกจุดเป็นระยะทางเท่ากัน
(คือระยะรัศมีวงกลม) สำหรับจุด p5 ไม่อยู่บนเล้นโครงร่างเพราะอยู่ใกล้กับจุดบนเล้นขอบจุดเดียวเท่า 
น้ัน

การหาเล้นโครงร่างจากโดยยึดตามคำจำกัดความ [2] ไม่อาจนำมาใช้ปฏิบ้ติได้โดยตรงเพราะ 
จะมีการคำนวณเกิดขึ้นจำนวนมากซึ่งเป็นการคำนวณระยะห่างของจุดทุกจุดในบริเวณและจุดทุกจุดบน 
ขอบเพ่ือตรวจสอบเง่ือนไขว่าจุดใดเป็นจุดบนเล้นโครงร่าง ในทางปฎิบ้ติจริงจะใช้วิธีการอีกลักษณะหน่ึง
[2] คือ การลบจุดท่ีเป็นขอบของบริเวณจำนวนหลายรอบจนกระท่ังเหลือส่วนท่ีเป็นเล้นโครงร่าง การลบ 
จุดจะอยู่ภายใต้เงื่อนไข 3 ข้อคือ (1) ต้องไม่ลบจุดที่เป็นจุดปลาย (2) ต้องไม่ทำให้เล้นขาดความต่อเน่ือง
(3) ต้องไม่ทำให้บริเวณยุบตัวมากเกินไป ขอให้ลังเกตว่าขอบก็คือเล้นบางที่มีความกว้าง 1 จุดภาพ การ 
ประมวลผลครั้งแรกจะทำให้ส่วนท่ีเป็นขอบจะถูกกำจัดออกไป (โดยยังคงเป็นไปตามเง่ือนไขท้ัง 3 ข้อ

''ด้วย) ส่วนนอกสุดที่ไม่ไต้ถูกกำจัดออกจะถือเป็นขอบสำหรับการประมวลผลในครั้งท่ีสองและครั้งต่อไป 
การประมวลผลแต่ละครั้งจะทำให้บริเวณบางลง 1 จุดภาพ_  และการประมวลผลจะกระทำชํ้าแล้วชํ้าเส่า 
จนกระท่ังไม่มีจุดเหลือให้ถูกกำจัดออกไปอีกตามเง่ือนไข

วิธีการหาเล้นโครงร่างโดยการทำให้บริเวณบางลง (thinning) ตามที่ได้กล่าวมาสำหรับภาพ 
ขาวดำซึ่งกำหนดให้จุดภาพในบริเวณว้ตถุมีค่าเป็น 1 และจุดภาพในพ้ืนหลังมีค่าเป็น 0 จะกระทำเป็น 
รอบ  ๆโดยแต่ละรอบแบ่งเป็น 2 ข้ันตอนตังน้ี

ขั้นที่ 1
จุดภาพที่จะลบจะต้องเป็นจุดที่อยู่บนขอบของบริเวณและจุดจะอยู่บนเล้นขอบหากจุดนั้นมีค่า 

เป็น 1 และจุดโดยรอบท้ัง 8 (8-neighbour) [2] มีค่าเป็น 0 อย่างน้อย 1 จุด และจุดท่ีอยู่บนเล้นขอบของ 
บริเวณจะถูกลบถ้า

(1 )  2 <  N(p1) < 6
(2 )  ร (p1) = 1
(3) p2 •  p4 •  p6 = 0
(4) p4 •  p6 •  p8 = 0

โดยท่ี N(p1) คือจำนวนจุดรอบ p1 ท่ีมีค่าไม่เป็น 0 น้ันคือ
N(p1) = p2 + p3 + p4 + p5 + p6 + p7 + p8 + p9 
(ตำแหน่งของจุดเป็นตังรูปท่ี 10)

ร(p1) คือจำนวนครั้งในการเปลี่ยนค่าจาก 0 -  1 ตามลำดับของ p2, p3........
p8, p9, p2
คือการ and ทางตรรกะ
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p9 p2 P3
p8 p1 p4
p7 p6 p5

รูป'ท่ี 10 แสดงการจัดเรียงตำแหน่งของจุดซึ่งใช้สำหรับขั้นตอนวิธีการหาเสันโครงร่าง

ขั้น ท่ี 2
ทำเช่นเดียวกับข้ันที่ 1 โดยคง (1) และ (2) ไว้ แต่เปลี่ยน (3) และ (4) เป็น
(3’) p2 •  p4 •  p8 = 0
(4’) p2 •  p6 •  p8 = 0

เง่ือนไข (1) กำหนดไว้เพ่ือตรวจสอบว่าเป็นจุดในบริเวณหรอจุดปลายหรอไม่ ถ้าจำนวนจุด 
รอบ p1 เป็น 1 แสดงว่า p1 เป็นจุดปลาย ถ้าจำนวนจุดรอบ p1 เป็น 8 แสดงว่าเป็นจุดในบริเวณ ดังน้ัน 
จะไม่ลบจุดออก และการลบจุด p1 ท่ีมีจำนวนจุดโดยรอบเป็น 7 จะทำให้เกิดการยุบตัวเข้าไปในบริเวณ 
จึงต้องไม่ลบออกเช่นกัน เง่ือนไข (2) กำหนดไว้เพ่ือป้องกันการลบจุดบนเต้นท่ีมีความหนา 1 จุดภาพผ่าน 
p1 เพราะมิฉะนั้นจะทำให้เต้นขาดความต่อเนื่องไต้ เง่ือนไข (3), (4), (3’) และ (4') สำหรับตรวจสอบว่า 
จุดน้ันเป็นสํวนของด้านหรือมุมซ่ึงสามารถลบออกได้

ในข้ันท่ี 1 ทุกจุดภาพในบริเวณที่กำลังพิจารณาจะผ่านการตรวจสอบคุณสมบ้ติ (1) -  (4) ถ้า 
หากขาดคุณสมบัติข้อใดข้อหนึ่งหรือมากกว่าจะถือว่าจ ุด ที่กำลังพิจารณานั้นไม่สามารถลบออกได้ ถ้าจ ุด  

ที่กำลังพิจารณามีคุณสมบัติครบถ้วน (1) - (4) จุดนั้นจะถูกหมายว่าเป็นจุดที่ลบได้ แต่จะยังไม่ถูกลบจน 
กว่าจุดอื่น  ๆ ในบริเวณได้ถูกตรวจสอบคุณสมบัติเสียก่อน ท้ังน้ีเพ่ือป้องกันไม่ให้โครงสร้างของบริเวณเสีย 
รูปทรงในขณะท่ีกำลังประมวลผลจ ุด หลัง  ๆ เมื่อจ ุด ทุกจ ุด ผ่านการตรวจสอบคุณสมบัติแต้วจึงจะมีการลบ 
จุดที่ถูกหมายไว้ และเร่ิมประมวลผลในข้ันท่ี 2 ด้วยหลักการแบบเดียวกับข้ันที่ 1 เป็นอันครบรอบ

สรุปได้ว่าในแต่ละรอบของการประมวลผลเพ่ือหาเต้นโครงร่างหรือเต้นโครงร่างประกอบด้วย

1) การประมวลผลตามข้ันท่ี 1 เพื่อหมายจุดที่เข้าข่ายจะถูกลบออก
2) การลบจุดที่ถูกหมายในข้ันท่ี 1
3) การประมวลผลตามข้ันท่ี 2 เพื่อหมายจุดที่เข้าข่ายจะถูกลบออก
4) การลบจุดท่ีถูกหมายในขั้นท่ี 2
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5) ทำชำข้อ 1) - 4) จนกระทังไม่มีจุดใดถูกลบออกอีก จะได้บรเวณท่ีเหลือในภาพเป็นเด้น
โครงร่างของบรเวณต่าง ๆ

-0000-

00000— 
0 0 0 0 0 —

- 0 0 @ @ “ 00000— 00000— 00000— 
0 @ 0 @ @ — 0 0 @ @ @ ~0000000000000000000— 0000000000000000000- 0000000000000000000— 

000000-------------00000-
0@@@@—00000—00000—00000—

00000—00000—
00000—
00000—

-00000 -0@@0@-@@0@0 -@@000-00000 -@0000-00000 -00000-00000----------- 000000-@@@@@@@@@@@@@@@0000-0000000000000000000-0000000000000000000 -00000 -00000
-00000 -00000—00000 —00000— 00000 —0@@@@-0000- -0000-

- - 0 - - -  — @—
- - 0 ---------- _ _ 0 _ _ _
- - 0 - — — ริ
- 0----  — 0----
--000000000000000----

- - 0 ------- — 0 -------
— 0----  — 0----
—  0 ------- — 0 -------

(ก; (ข) พ

2ปที่ 11 ผลในแต่ละขั้น [2] ของเทคนิคการทำให้บาง (ก) ผลเมื่อผ่านขั้นที่ 1 (ข) ผลเม ื่อผ ่านข ั้นท ี่2 (ค) 
ผลเมื่อการประมวลผลขั้นสุด

procedure Thining (
Originallmage : image;
Outputlmage : im age)

variable
markdelete : boolean; 
retry : integer;
x,y,npl,spl : integer; 
mask : array[9] o f  byte;

begin

Set the outer most border of the original image to background; 
retry := 100; { retry limit 100 } 
markdelete := true;

{ repeat until retry limit or no more pixel deleted } 
w hile retry > 0 and markdelete = true do 

begin
for step := 1 to 2 do 

begin
markdelete := false; 
for y := 1 to 254 do

foerSx : = l . o 2 5 4  do 
begin
OutputImage[y][x] := OriginalImage[y][x]; - -  
ReadPixeltoMask( X, y, Originallmage, mask ); 
if step = 1 then
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begin
if  ( mask[l] and mask[5] and mask[7] ) o  0 then  

continue;
if ( mask[5] and mask[7] and mask[3] ) o  0 then  

continue; 
end 

else 
begin
if  ( mask[l] and mask[5] and mask[3] ) o  0 then  

continue;
if  ( mask[l] and mask[7] and mask[3] ) o  0 then  

continue; 
end

npl := count number o f nonzero element in mask in position 0, 1,
2 3 ,5 ,6  7 8;

if  npl < 2 or npl > 6 then continue;
spl := count number o f 0-> 1 transition change in direction 0-1-2-

, 5-8-7-6-3-0;
i f  spl o  1 then continue; 
if  OutputImage[y][x] o  0 then 

begin "*
OutputImage[y][x] := 0; 
markdelete := true;

end { for} 
end { f o r } 

end { f o r } 
retry := retiy-1; 

end { while } 
end { th in in g}

2 ป ท ี่ 12 ข ั้น ต อ น ว ิธ ีก า รท ำ ให ้บ า ง

2.2 .5  เกาเซ ียนฟ ิล เตอร ์ (G auss ian  f i l t e r )

เกาเซียนฟิลเตอร์[4] เป็นคอนโวลูชันฟิลเตอร์ (convolution filter) ซึ่งค่าถ่วงนํ้าหนัก (weight) 
ในแมสก์มีลักษณะสมมาตรเชิงวงกลม (circularly symmetrical or isotropic) กล่าวคือค่าถ่วงนํ้าหนักใน 
แนวตัดขวางใด  ๆ ผ่านจุดศูนย์กลางของแมสก์จะอยู่ในรูปแบบของฟังก์ชันเกาลัหรึอเลันโค้งปกติ (normal 
curve) ตามสมการ (2.5)

G ( x )  =  e  2(72 ...(2.5)
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เล้นโค้งของเกาส์มีลักษณะดัง'ในรูปท่ี 13

G a u s s i a n  c u r v e  w i t h  s i g m a  = 5

ร ูป ท ี่ 13 เส ัน โค ้งข อ งเก า?(ก ำห น ด ค ่า  < J =  5

เล้นโค้งของเกาล้จะมีค่าน้อยลงเรอย  ๆ เมื่อระยะห่างจากจุดศูนย์มากข้ึน แต่จะไม่เป็น 0 เสียที 
เดียว ค่าถ่วงนํ้าหนักบริเวณขอบของแมสก์จะเข้าใกล้ 0 เมื่อขนาดของแมสก์เพิ่มมากขึ้น ในทางปฎินัติ 
ขนาดของแมสก์จะถูกกำหนดไว้คงที่และจะเลือกค่า G ที่เหมาะสมเพื่อให้ค่าถ่วงนํ้าหนักบริเวณขอบของ 
แมสก์จะมีค่าน้อยพอที่จะอนุมานได้ว่าเป็น 0 เราสามารถสร้างคอนโวลูชันฟิลเตอร์แบบเกาเซียนได้จาก 
อะเรย์ า มิติของเกาเซียนฟังก์ชัน ซึ่งค่าถ่วงนํ้าหนักที่ตำแหน่งต่าง  ๆ ในแมสก์ได้จากผลคูณคาร์ทีเซียน 
ของสมาชิกในอะเรย์

ร ูป ท ี่ 14 ล ัก ษ ณ ะแ ม ส ก ์ข อ งค อ น โวล ูช ัน ฟ ิล เต อ ร ์แ บ บ เก าเซ ีย น
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ลักษณะผิว (texture) ของวัตถุท่ีปรากฎบนภาพใด  ๆ อาจจำแนกได้เป็นลายผิวขนาดเล็ก 
(small scale texture) และลายผิวขนาดใหญ่ ลายผิวขนาดเล็กหมายถึงบริเวณในภาพซึ่งมีความแปร- 
ปรวนของค่าความเข้มแสงของจุดภาพสูงกว่าลายผิวขนาดใหญ่ คอนโวลูชันฟิลเตอร์แบบเกาเซียนมี 
ลักษณะพิเศษที่สามารถกำจัดสิงรบกวนประเภทลายผิวขนาดเล็กได้อย่างมีประสิทธิภาพในขณะที่คงไว้ 
ซึ่งความสมบูรณ์ของลายผิวขนาดใหญ่ [4] แมสก์ของคอนโวลูชันฟิลเตอร์แบบเกาเซียนมีความต่อเน่ือง 
ในตัวเอง จึงสามารถจำแนกความแปรปรวนโดยปราศจากการใช้ข้อมูลในบริเวณที่มากกว่าเกินจำเป็น 
ผลของการใช้คอนโวลูชันฟิลเตอร์แบบเกาเซียนแสดงดังรูปท่ี 15 ภาพ (ข) และ (ค) มีความแตกต่างกัน 
อย่างชัดเจน ภาพ (ข) ให้ความต่อเน่ืองของแถบสีในแนวด่ิงได้ดีกว่าภาพ (ค) ความแตกต่างนี้เป็นเพราะ 
คอนโวลูชันแบบเกาเซียนได้หลีกเลี่ยงการเปลี่ยนค่าถ่วงนํ้าหนักอย่างฉับพลันที่บริเวณขอบของแมสก์ 
(ค่าที่บริเวณขอบค่อย  ๆ ลาดลงจนกระทั่งเกือบเป็น 0) ในขณะท่ียูนิฟอร์มฟิลเตอร์8 (uniform filter) มีค่า 

'  ถ่วงนํ้าหนักในแมสก์เท่ากันทุกค่า จ ึงม ีการเปลี่ยนค่าถ่วงนี้าหนักบริเวณขอบของแมสก์อย่างฉ ัน พลัน 
คอนโวลูชันแบบเกาเซียนมีความสำคัญทั้งในแง่ทฤษฏีของภาพทางชีววิทยา (biological vision) และใน 
ร ะ บ บ คอมพิวเตอร์เพือการแสดงภาพ (com p uter vision system ) [4]

(ก)

2 ป ท ี่ 15 การใช ้คอ น โวล ูช ัน ฟ ิล เต อ ร ์แ บ บ เก าเซ ีย น  (ก) ภ าพ ต ้น ฉ บ ับ ป ระ ก อ บ ด ้วย แ ถ บ ส ีข าวส ล ับ ด ำท อ ด  

ต ัวใน แ น วด ิ่ง  แ ล ะม ีแ ถ บ เต ้น ส ีด ำต ัด ข วางใน แ น วน อ น ด ้วย ค วาม ถ ี่ท ี่ส ูงก ว ่า  (ข) ภ าพ ซ ึ่งใช ้ค อ น โว ล ูช ัน

ฟ ิลเต อร ์แบ บ เกาเซ ียน  กำห น ด  ( J  =  1.8 แ ล ะข น าด น ม ส ก ์ 7 x7  จ ะ พ บ ว ่าค ว าม ต ่อ เน ื่อ งข อ งแ ถ บ ส ีขาว  

ส ล ับ ด ำใน แ น วด ิ่งด ีม าก  เต ้น รบ กวน ใน แน วน อน ถ ูกกำจ ัดออกเก ือบ ห ม ด (ค ) ภ าพ ซ ึ่ง ใช ้ย ูน ิฟ อ ร ์ม ฟ ิล เต อ ร  ์

ขน าด  7 x 7  ซ ึ่งม ีค ่าถ ่ว งน ํ้าห น ัก เป ็น  1

8 ยูนิฟอร์มฟิลเตอร์เป็นฟิลเตอร์ช่ึงมีค่าถ่วงน้ําหนักในแมสก์เท่ากันทุกค่าซ่ึงในหนังสือบางเล่มอาจ 
เรียกว่า low pass filter ก็ได้
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