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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเทคนิค Shape from Shading (SFS) มาใชเปนแนวทางใน

การหาลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงจากภาพถายดวยกลอง SEM จากการศึกษาและการนํารูป
แบบการสะทอนแบบ SEM มาประยุกตใชกับวิธีการแบบทั่วไปของเทคนิค SFS ที่มีอยู ซึ่งใชหลักการ
ประมาณแบบเชิงเสน พบวาการเกิดคาระดับเทาในฟงกชันการสะทอนแบบ SEM ซึ่งแปรตาม
ฟงกชันของ secant นั้นไมเหมาะสมกับการใชหลักการประมาณแบบเชิงเสน ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึง
ไดเสนอวิธีการที่ใชหลักการประมาณแบบ  ไมเชิงเสนที่ปรับปรุงมาจากวิธีการแบบเชิงเสนสําหรับรูป
แบบการสะทอนแบบ SEM จากการทดสอบวิธีการที่เสนอกับรูปที่สรางขึ้นตามหลักการทดสอบของ
เทคนิค SFS โดยใชภาพทรงกลมและภาพแจกันที่ทราบความสูง พบวามีคาความผิดพลาดจากการ
ประเมินดวยคาเฉลี่ยของขนาดของเกรเดียนตของความสูงเปน 0.9 ทั้งของภาพทรงกลมและภาพ
แจกัน ซึ่งเปนคาที่ต่ํามากเมื่อเทียบกับวิธีการที่ใชหลักการประมาณแบบเชิงเสน และลักษณะพื้นผิว
ที่ไดก็มีความใกลเคียงกับลักษณะของพื้นผิวจริงของภาพที่สรางขึ้นมากกวา 

ผลการนําวิธีการที่เสนอไปใชหาลักษณะพื้นผิวของภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจากกลอง SEM 
ไดผลลัพธเปนคาความสูงของแตละจุดในภาพ และสามารถแสดงใหเห็นลักษณะพื้นผิวของเม็ด
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การเปลี่ยนแปลงความสูงมาใชในการอธิบายลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงที่ได ดังนั้นการนํา
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The purpose of this research is to use the Shape from Shading (SFS) technique as a guideline to 

determine an erythrocyte’s surface shape from SEM images.  From the study and the results when 
applying SEM reflectance model with a general existing linear approximation approach of SFS 
technique, it has been found that gray scale values production in the SEM reflectance function, which 
varies upon secant function, are not appropriate with such a linear approximation approach.  Therefore, 
a non-linear approximation approach that is adapted from linear approximation approach for the SEM 
reflectance model is introduced.  This approach has been tested with known depth synthetic images, 
which are a sphere and a vase that are generated according to an SFS’s testing method.  From the 
experiment, the errors of the average magnitude of gradient of depth are 0.9 both on the sphere and 
the vase.  These error values are very low compared to those from the linear approximation approach.  
The surface shapes are also more similar to the real synthetic surface shapes. 

 
 The result from using the proposed approach to determine the erythrocyte’s surface shape from 
SEM images is the depth value of each image pixel.  The erythrocyte’s surface shape can be viewed 
by representing the depth values in 3-dimension perspective.  Besides, the standard deviation of the 
gradient of depth is used to describe the erythrocyte’s surface shape.  Hence, using the SFS technique 
to determine erythrocyte’s surface shape from SEM images can describe the erythrocyte’s shape from 
the 3-dimension information whereas the existing methods in medicine use only 2-dimension 
information. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา  
 
 
 

ในบทนําของงานวิจัยนี้ เริ่มจากการกลาวถึงปญหาและความสําคัญของปญหาที่เกี่ยวของในงาน
วิจัย ตามดวยวัตถุประสงคของการวิจัย ขอบเขตการวิจัย ข้ันตอนการดําเนินงานและประโยชนที่คาดวาจะได
รับตามลําดับ 

 
1.1 ปญหาและความสําคัญของปญหา 
 เม็ดเลือดแดง (red blood cell) นั้นเปนเซลลที่มีความจําเพาะไมเหมือนเซลลในอวัยวะอื่นทั้งใน
ลักษณะรูปราง คุณสมบัติ ตลอดจนหนาที่และวิธีการในการทําหนาที่ [1]  และมีสาเหตุตาง ๆ มากมายที่ทํา
ใหเกิดความผิดปกติขึ้นกับเม็ดเลือดแดง ไมวาจะเปนความผิดปกติเนื่องจากการสรางเซลล เนื่องจากการเกิด
โรคชนิดตาง ๆ หรือเนื่องจากการผานขั้นตอนในการตรวจวิเคราะห หรือข้ันตอนในการเก็บรักษาเลือด  การ
ศึกษาถึงคุณลักษณะของเม็ดเลือดแดงในสภาวะตาง ๆ จึงเปนเรื่องที่นาสนใจและมีประโยชนเปนอยางมาก 
  
 หนวยโรคไต  ฝายอายุรศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณไดทําการวิจัยเกี่ยวกับรูปรางของเม็ดเลือด-
แดงในวงจรการถายเลือดใหแกผูปวย รูปท่ี 1.1 แสดงแผนภาพจําลองวงจรการถายเลือดโดยผานปมแบบ  
โรลเลอร (roller pump) ที่หนอยโรคไต ฝายอายุรศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณไดพัฒนาขึ้น ภาพเม็ด- 
เลือดแดงจากสภาวะแตละสภาวะในวงจร คือสภาวะที่เปนเม็ดเลือดแดงปกติกอนผานวงจร สภาวะหลังผาน
ตัวกรองเลือดในวงจร (ตําแหนง Iในรูป) และสภาวะหลังผานปมแบบโรลเลอรในวงจร (ตําแหนง II ในรูป) ซึ่ง
เปนภาพที่ถายจากกลองจุลทรรศนแบบกราดลําแสง (scanning electron microscope, SEM) นั้นถูกนําไป
วิเคราะหเพ่ือตองการศึกษาวารูปรางของเม็ดเลือดแดงในแตละสภาวะในวงจรการถายเลือดนั้นเปล่ียนแปลง
ไปหรือไม โดยมีการตั้งสมมุติฐานวาเม็ดเลือดแดงปกติมีรูปรางกลม ถาแตละสภาวะในวงจรไมมีผลทําใหเม็ด
เลือดแดงเปลี่ยนรูปรางไป เม็ดเลือดแดงที่เก็บตัวอยางมาก็ควรจะมีรูปรางเหมือนเม็ดเลือดแดงปกติ นั่นคือมี
รูปรางกลมเหมือนเดิม ดังนั้นวิธีการวิเคราะหที่ใชในงานวิจัยวิธีหนึ่งคือ ใชวิธีวิเคราะหภาพ (image analysis) 
เพ่ือหาคาแสดงความกลมของรูปราง (circular shape factor, CIRSF) [2]   ดังสมการที่ 1 
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…(1)

  
คา CIRSF ที่ใชในงานวิจัยดังกลาวขางตน ไดมาจากการคัดเลือกเม็ดเลือดแดงทีละเม็ดที่หันหนาตรงมายังผู
มอง เรียงตัวในแนวราบ (horizontal) และไมซอนทับกัน และใชวิธีการประมวลผลภาพดิจิทัล (digital image 
processing) มาใชในการหาพื้นที่ (area) และเสนรอบรูป (perimeter) ของภาพเม็ดเลือดแดงเพื่อคํานวณคา 
CIRSF ถาคา CIRSF มีคาเปน 1 (ซึ่งเปนคาสูงที่สุด) แสดงวาเม็ดเลือดแดงมีรูปรางกลม และถาคายิ่งต่ํากวา 
1 ก็แสดงวารูปรางของเม็ดเลือดแดงนั้นเริ่มเปลี่ยนแปลงไปจากรูปรางกลมมากขึ้น นั่นคือมีรูปรางที่เปล่ียน
แปลงไปจากเม็ดเลือดแดงปกตินั่นเอง 
 

 
 

รูปท่ี 1.1 แผนภาพจําลองวงจรการถายเลือดใหแกผูปวยโดยผานปมแบบโรลเลอร ที่ไดมาจากหนวยโรคไต    
ฝายอายุรศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ 

 การนําคา CIRSF มาใชในการวิเคราะหภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจากกลอง SEM สังเกตไดวาวิธีการ
วิเคราะหนี้ไมไดรวมขอมูลในรายละเอียดของภาพที่แสดงถึงลักษณะพื้นผิว (surface shape) ของเซลลไว
ดวยเพราะเปนวิธีการวิเคราะหภาพที่ใชขอมูลใน 2 มิติจากภาพ แตจากตัวอยางภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจาก
กลอง SEM ดังรูปท่ี 1.2 และรูปท่ี 1.3 จะสังเกตไดวาเม็ดเลือดแดงแตละเซลลมีความแตกตางกันในลักษณะ
พ้ืนผิวของเซลล ซึ่งความแตกตางกันในลักษณะพื้นผิวของเซลลเม็ดเลือดแดงที่สังเกตเห็นนั้นเปนผลมาจาก
การเปลี่ยนแปลงของเยื่อหุมเซลลเม็ดเลือดแดง กลาวคือถาเยื่อหุมเซลลเปลี่ยนแปลงไปจนไมสามารถกลับ
คืนสูสภาพเดิมของเม็ดเลือดแดงปกติได จะทําใหลักษณะพ้ืนผิวของเซลลเม็ดเลือดแดงนั้นเปล่ียนแปลงไป
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ดวย การที่ลักษณะพื้นผิวของเซลลเม็ดเลือดแดงเปลี่ยนแปลงไปนั้นเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลทําใหเกิดความผิด
ปกติทางกายภาพขึ้นแกเซลลเม็ดเลือดแดงอีกดวย [3] 
 

 
รูปท่ี 1.2 ภาพเม็ดเลือดแดงปกติที่ถายจากกลอง SEM (กําลังขยาย 2000 × 1.7* เทา) 

 
รูปท่ี 1.3 ภาพถายจากกลอง SEM ของเม็ดเลือดแดงหลังผานปมแบบโรลเลอรของวงจรถายเลือดผานปมที่
หนวยโรคไต ฝายอายุรศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณไดพัฒนาข้ึน (กําลังขยาย 2000 × 1.7∗ เทา) 

 
 

*1.7 คือกําลังขยายที่เพ่ิมข้ึนเม่ือถายภาพ 
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 เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงของลักษณะพื้นผิวของเซลลเม็ดเลือดแดงเปนปจจัยหนึ่งที่มีผลทําใหเกิด
ความผิดปกติทางกายภาพแกเซลลเม็ดเลือดแดงดังที่ไดกลาวมาขางตน งานวิจัยนี้จึงมุงความสนใจไปที่ราย
ละเอียดของภาพที่แสดงลักษณะพื้นผิวของเซลลเม็ดเลือดแดงจากภาพถายเม็ดเลือดแดงจากกลอง SEM ซึ่ง
เปนภาพใน 2 มิติ โดยนําเทคนิคการหารูปรางจากความสัมพันธของแสงและเงาของภาพ (shape from 
shading, SFS) มาใชเปนแนวทางในการหาลักษณะพื้นผิวใน 3 มิติของเม็ดเลือดแดงจากภาพถายเม็ดเลือด
แดงจากกลอง SEM ซึ่งอาจเปนแนวทางในการนําขอมูลลักษณะพ้ืนผิวใน 3 มิติของเม็ดเลือดแดงที่ไดไปใช
ประกอบในการวิเคราะหภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจากกลอง SEM ตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 เพ่ือนําเทคนิค SFS มาใชเปนแนวทางในการหาลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงจากภาพถายเม็ด-
เลือดแดงจากกลอง SEM  
 
1.3  ขอบเขตการวิจัย 
 
 ภาพเม็ดเลือดแดงตนฉบับที่นํามาใชในงานวิจัยเปนภาพเม็ดเลือดแดงที่ไดจากการถายจากกลอง 
SEM  
 
1.4  ขั้นตอนการดําเนินงาน 
 
 1. ศึกษาเทคนิคเกี่ยวกับการประมวลผลภาพดิจิตอล (digital image processing) เทคนิคของ SFS 
และกระบวนการสรางภาพของกลอง SEM 
 2. ศึกษาลักษณะของภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจากกลอง SEM 
 3. ทดลองนําวิธีการ (approach) ตาง ๆ ของเทคนิค SFS มาใชกับลักษณะภาพที่ถายจากกลอง SEM 
 4. นําวิธีการของเทคนิคของ SFS มาประยุกตใชกับภาพเม็ดเลือดแดงตัวอยางที่ถายจากกลอง SEM 
 5. ทดลองและวิเคราะหผลท่ีได 
 6. สรุปและวิจารณผลท่ีได 
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1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
  
 1. ลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงที่ไดจากงานวิจัยนี้อาจนําไปใชพิจารณาประกอบกับขอมูลการ
วิเคราะหรูปรางของเม็ดเลือดแดงจากวิธีการอื่น ๆ ในทางการแพทยเพ่ือประโยชนในการวิจัยทางการแพทย
ตอไป 
 2. งานวิจัยนี้สามารถนําไปประยุกตใชกับนําขอมูลภาพอื่น ๆ เพ่ือหาลักษณะพื้นผิวของวัตถุตาง ๆ ใน
ภาพที่ถายจากกลอง SEM 
 3. ผลลัพธที่ไดจากการวิจัยและวิธีการที่ใช สามารถนําไปเปนแนวทางในการวิจัยทางแนวนี้ตอไป 
 



บทที่ 2 
 

ความรูและทฤษฎีเบ้ืองตน 
 
 
 

 ในบทนี้เปนการนําเสนอความรูและทฤษฎีที่นํามาใชในงานวิจัยนี้ เริ่มจากการนําเสนอความรูเบ้ืองตน
เกี่ยวกับหลักการทํางานของกลอง SEM และความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับเม็ดเลือดแดง ตามดวยทฤษฎีเกี่ยวกับ
เทคนิค SFS รวมถึงงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 หลักการทํางานของกลอง SEM 
 
 กลอง SEM เปนเครื่องมือวิทยาศาสตรประเภทกลองจุลทรรศนกําลังขยายสูงที่ใชลําแสงอิเล็กตรอน
ฉายหรือสองกราดไปบนผิวของตัวอยางชิ้นงาน (specimen) ที่ตองการตรวจสอบใหไดขอมูลของลักษณะ  
พ้ืนผิว ปรากฏเปนภาพขยายที่สามารถมองเห็นได หรืออาจบันทึกภาพที่ปรากฏบนแผนฟลมได ซึ่งมี
ประโยชนแกการตรวจสอบรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวเพราะความสามารถของอุปกรณที่ใหภาพที่มีความ
ละเอียดสูง สามารถแยกรายละเอียดในระดับท่ีกลองจุลทรรศนธรรมดาไมสามารถจะแยกได [4] 
 
2.1.1 สวนประกอบพื้นฐานของกลอง SEM [4, 5] 
 
 กลอง SEM ทั่วไปประกอบดวยโครงสรางที่คลายคลึงกัน โครงสรางหลักที่เห็นไดชัดแบงออกเปนสวน
ใหญ ๆ 2 สวนคือ สวนที่มีลักษณะคลายปลองภายในกลวง เรียกวา column และสวนที่เปนตูควบคุมระบบ
ไฟฟาทั้งหมด เรียกวา console unit ซึ่งนอกจากโครงสรางหลักที่ไมวา SEM แบบหรือรุนใดขาดไมไดแลวยังมี
สวนประกอบพื้นฐานอื่น ๆ (ดังรูปท่ี 2.1) ที่จําเปนสําหรับระบบการทํางานของ SEM อีกดังนี้ 
 
 1. ปนอิเล็กตรอน (electron gun) ทําหนาที่เปนแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน อยูดานปลายบนสุดของ 
column ซึ่งตอกับสายไฟฟาแรงสูง (high voltage cable) ประกอบดวยลวดโลหะทังสเตนที่บิดเปนรูปตัววี 
(V) เรียกวา filament และลอมดวยโลหะรูปกรวย  (Wehnelt cylender)  เม่ือมีกระแสไฟฟาเขามาสู  filament 
ลวดตัววีดังกลาวก็จะมีความรอนสูง ประจุอิเล็กตรอนก็จะกระจายออกมา ในสภาวะสุญญากาศภายใน 
column    ประจุอิเล็กตรอนซึ่งเปนประจุลบจะถูกดึงดูดดวยขั้วบวก     (anode  plate)   ที่อยูดานลางของปน 
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รูปท่ี 2.1 สวนประกอบพื้นฐานของระบบกลอง SEM [5] 
อิเล็กตรอน ประจุอิเล็กตรอนสวนใหญจะถูกดึงผานรูของกรวยไปยังทิศทางที่กําหนด คือลงสูสนามแมเหล็ก-
ไฟฟาที่สามารถรวบรวมประจุอิเล็กตรอนที่มีอยูใหเปนลําแสงอิเล็กตรอนที่มีความหนาแนนเพียงพอสําหรับ
ฉายลงบนตัวอยางชิ้นงาน 
 
 2. เลนสสนามแม เหล็กไฟฟา (electromagnetic lens) และขดลวดควบคุมการเคลื่อนลําแสง
อิเล็กตรอน (scan coil) เปนชุดอุปกรณที่ทํางานรวมกัน ทําหนาที่รวบรวมอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary 
electron) ใหเปนลําแสงรูปกรวยที่เล็กที่สุดเทาที่จะเปนไปได ลําแสงดังกลาวไปตกกระทบบนผิวตัวอยาง-   
ชิ้นงาน และพรอมกันนั้นก็ใชสนามแมเหล็กไฟฟาขับหรือผลักใหลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิเคลื่อนที่ไปบนผิว   
ตัวอยางชิ้นงานในแนวที่ตองการเปนบริเวณรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
 
 3. ชองใสตัวอยางชิ้นงาน  (specimen chamber) เปนชองวางใตเลนสชุดสุดทาย ซึ่งเปนชองวาง
สุญญากาศกวางพอที่จะติดตั้งอุปกรณตรวจสอบ หรือรวบรวมสัญญาณตางๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหวางลํา
แสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับผิวของตัวอยางชิ้นงาน 
 
 4. อุปกรณรวบรวมสัญญาณ (collector & scintillator) เปนแทงแกวใส มีปลายมนทําดวยพลาสติก 
ฉาบผิวดวยอะลูมิเนียม และสวนปลายของแทงนี้ลอมดวยตาขายโลหะที่ตอกับวงจรไฟฟาประจุบวก ขนาด   
30 – 250 โวลต (volts) เพ่ือดึงดูดประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) อันเกิดจากปฏิกิริยา
ระหวางประจุอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบกับผิวของตัวอยางชิ้นงาน อุปกรณรวบรวมสัญญาณชนิดอิเล็กตรอน
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ทุติยภูมิอยูภายในชองใสตัวอยางชิ้นงานใต column และไดจัดวางไวใหทํามุมกับฐานวางตัวอยางชิ้นงาน 
เพ่ือรวบรวมประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิใหมากที่สุดเทาที่จะเปนไปได 
  

 5. อุปกรณสรางภาพและถายภาพ (imaging & photographic devices)  ทําหนาที่ เปล่ียนแปลง
สัญญาณที่ไดรับใหเปนภาพและภาพที่ปรากฏบนจอ  CRT (cathode ray tube) ก็พรอมที่จะถูกบันทึกไวดวย
กลองถายภาพ การสรางภาพเริ่มจากประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิถูกจับและรวบรวมไวแลวถูกนําสูแทงแกวใส
ประเภททอนําแสง (light pipe) ในลักษณะของแสงโฟตอน (photon) แสงที่สงผานทอแทงแกวนี้จะเคลื่อนไป
สูเครื่องทวีคูณแสง (photo multiplier) ซึ่งจะเปลี่ยนแสงโฟตอนนี้ไปเปนอิเล็กตรอนอีกครั้งหนึ่ง อิเล็กตรอนที่
เกิดขึ้นจะผานเครื่องขยายใหเปนสัญญาณไฟฟาใหปรากฏในจอภาพที่ติดตั้งไวบน console unit  
  

 ลําแสงไฟฟาของจอภาพสามารถบันทึกไวไดดวยกลองถายภาพ ซึ่งการถายภาพแบบนี้เปนการบันทึก
ลําแสงเปนเสนที่เคล่ือนที่จากซายไปขวาบนจอภาพ (raster scan) ใชเวลาทั้งส้ินประมาณ 1 นาที ภาพถายที่
ปรากฏคือการประกอบของเสนขาวดําที่มีความสวางและความมืดแตกตางกันไป และฟลมที่ใชบันทึกภาพนั้น
เปนฟลมขาวดําธรรมดา 
 
2.1.2 การเกิดภาพจากกลอง SEM [5, 6] 
 

 กลุมอิเล็กตรอนปฐมภูมิที่เกิดจากแหลงกําเนิดอิเล็กตรอน ถูกรวบรวมโดยระบบเลนสสนามแมเหล็ก-
ไฟฟาใหเปนลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary electron beam หรือ electron probe) เปนรูปทรงกระบอก
มีเสนผาศูนยกลางประมาณ 5 – 50 นาโนเมตร (nanometer) ลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมินี้จะถูกกําหนดใหตก
ลงบนผิวของตัวอยางชิ้นงาน พรอมกับถูกผลักดันใหเคลื่อนไปบนผิวของตัวอยางชิ้นงานโดยขดลวดควบคุม
การเคล่ือนลําแสงอิเล็กตรอน ขณะที่ลําแสงอิเล็กตรอนกระทบผิวของตัวอยางชิ้นงานก็จะเกิดสัญญาณออก
มาหลายรูปแบบ และสัญญาณเหลานั้นจะถูกจับไวหรือรวมไวแลวแปลงใหเปนภาพซึ่งถายไวได 
 

 เม่ือลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิกระทบกับตัวอยางชิ้นงานจะเกิดปฏิกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับผิว    
ตัวอยางชิ้นงาน ทําใหเกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซึ่งมีพลังงานต่ําหนีออกมาจากชั้นบาง ๆ ของพื้นผิว (ไมเกิน 5    
นาโนเมตร) อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะถูกจับและรวมเปนสัญญาณโดยอุปกรณรวบรวมสัญญาณ และสัญญาณนี้
จะเปลี่ยนไปเปนโฟตอนของแสงและถูกสงผานทอนําแสงไปยังตัวทวีคูณแสง ซึ่งจะเปลี่ยนโฟตอนไปเปน
อิเล็กตรอน ดังรูปท่ี 2.2 อิเล็กตรอนชุดหลังนี้จะถูกขยายใหเปนสัญญาณไฟฟาโดยตัวขยายสัญญาณ 
(amplifier) ใหมีจํานวนเพิ่มขึ้นอยางมากมาย ในที่สุดสัญญาณไฟฟาเหลานั้นถูกแปลงไปเปนภาพระดับเทาที่
ปรากฏบนจอภาพ และพรอมท่ีจะบันทึกภาพบนจอภาพซึ่งเกิดจากความแตกตางระหวางคาระดับเทาดวย
กลองถายภาพ 
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 ภาพที่ปรากฏบนจอภาพ เปนภาพขยายของบริเวณสี่เหลี่ยมจัตุรัสของพื้นผิวที่ลําแสงอิเล็กตรอน
เคลื่อนผานในชวงเวลานั้น การที่จะเพิ่มหรือลดกําลังขยายของภาพตองควบคุมเนื้อท่ีที่ลําแสงอิเล็กตรอน
ครอบคลุม เชน กําหนดใหลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภูมิสองกราดไปบนชิ้นงานตัวอยางเปนบริเวณจัตุรัสขนาด
เล็ก ภาพที่ปรากฏจะเปนภาพขยายสูงหรือในทางกลับกัน หากกําหนดใหลําแสงอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ใน
บริเวณที่กวาง ภาพที่ปรากฏบนจอภาพก็เปนภาพที่มีกําลังขยายต่ํา 
 

 

SE คือ Secondary Electron 
B   คือ Backscatter Electron 
F   คือ Faraday Cage 
LG คือ Light Guide 
PM คือ Photo Multiplier 

รูปท่ี 2.2 secondary electron ถูกจับโดยอุปกรณรวบรวมสัญญาณ [5] 
 

2.2 เม็ดเลือดแดง 
 
 คําวา เม็ดเลือดแดง โดยความเขาใจทั่วไปหมายถึงเม็ดเลือดแดงระยะสุดทาย [1] เปนเซลลที่หลุด
ออกมาจากไขกระดูกแลวไหลเวียนในกระแสเลือด ปราศจากนิวเคลียส (nucleus) และออรแกเนลล 
(organelle) อื่น ๆ ศัพททางวิชาการเรียกวา erythrocyte (erythros แปลวา สีแดง cyte แปลวา เซลล) หรือ 
red blood cell บางครั้งเรียก เม็ดเลือดแดงแก เพ่ือเปนการเนน [1] 
 
 เม็ดเลือดแดงมีหนาที่นําพาออกซิเจนที่ไดจากปอดไปแจกจายใหเซลลและเนื้อเยื่อตาง ๆ ทั่วรางกาย 
โดยเยื่อหุมเซลลเม็ดเลือดแดงทําหนาที่เสมือนถุงบรรจุฮีโมโกลบิน (hemoglobin) ซึ่งเปนสารที่ทําหนาที่จับ
และปลอยออกซิเจน เยื่อหุมเซลลเม็ดเลือดแดงนั้นมีคุณสมบัติที่มีความออนตัวและยืดหยุนไดดีมาก ทําให
เม็ดเลือดแดงชอกชอนไปสูเซลลทั่วรางกายไดอยางมีประสิทธิภาพ [3] 
 
2.2.1 รูปรางลักษณะและขนาดเม็ดเลือดแดง  
 
 ธรรมชาติไดออกแบบรูปรางเม็ดเลือดแดงใหมีลักษณะกลมแบน ตรงกลางมักจะมีสวนเวาเขาหา     
กันเปนลักษณะที่เรียกวา biconcave disc จากการวัดเม็ดเลือดแดงปกติที่ทําโดยตรงจากภาพ 
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Photomicrography ที่ทําการแกไขดวยการรางดวยมือควบคูกับการดูภาพจากกลองจุลทรรศน [7] มีลักษณะ
รูปรางอยางคราว ๆ ดังรูปที่ 2.3 ซึ่งพบวามีเสนผาศูนยกลาง ประมาณ 7.82 ± 0.62 ไมโครเมตร 
(micrometer) มีความหนาตรงกลาง (central thickness) 0.81 ± 0.35 ไมโครเมตร ความหนารอบนอก 
(peripheral) 2.58 ± 0.27 ไมโครเมตร มีปริมาตร 94 ± 14 เฟมโตลิตร* (femtoliter) และมีพ้ืนที่ผิว 135 ± 
16 ตารางไมโครเมตร  
 

 
 

รูปท่ี 2.3 ลักษณะของรูปรางเม็ดเลือดแดงปกติที่เปน biconcave disc 
 

               การที่เม็ดเลือดแดงมีรูปรางเชนนี้ทําใหมีพ้ืนที่ผิวมากเพียงพอและมีสัดสวนที่เหมาะกับปริมาณ
ฮีโมโกลบินภายในเซลล [3] และลักษณะรูปรางเชนนี้เปนรูปรางทรงธรรมชาติที่เปล่ียนแปลงรูปรางไดงาย 
ผอนหนักผอนเบาตอแรงกระทําอันเกิดจากแรงสูบฉีดของหัวใจและตอแรงกระทบกระแทกไดดี โดยในสภาวะ
ธรรมชาติ เม่ือมีแรงกระทําตอเม็ดเลือดแดง เยื่อหุมเซลลเม็ดเลือดแดงจะเปนตัวรับแรงกระทํานั้นกอน หาก
แรงกระทาํนั้นไมมากนัก เยื่อหุมเซลลเม็ดเลือดแดงก็จะตานแรงกระทํานั้นได โดยที่เยื่อหุมเซลลนั้นจะกระทํา
ตัวเสมือนของแข็ง ถาเพิ่มแรงกระทําใหมากขึ้นจนถึงจุดที่เยื่อหุมเซลลเม็ดเลือดแดงไมสามารถคงสภาพความ
เปนของแข็งได เยื่อหุมเซลลเม็ดเลือดแดงจะยืดออกตามแรงกระทํานั้น (elastic deformation) แตยังคงคุณ
สมบัติที่จะหดกลับคืนสูสภาพเดิมไดเม่ือแรงกระทํานั้นหมดไป เม่ือเพ่ิมแรงกระทําใหรุนแรงมากขึ้น  (มากกวา 
2 × 10–2 dyne/cm) เยื่อหุมเซลลเม็ดเลือดแดงจะยืดออกตามแรงกระทําจนไมสามารถกลับคืนสูสภาพเดิมได
แมจะหมดแรงกระทําแลวก็ตาม ซึ่งเซลลจะมีการสูญเสียคุณสมบัติ elastic deformation กลายเปน plastic 
deformation ที่ไมสามารถคืนสูสภาพเดิมได ทําใหรูปรางเซลลเปล่ียนแปลงไป หรืออาจทําใหเกิดการแตก
เปนชิ้น ๆ (fragmentation) ได [3] 
 
 
∗ 1 เฟมโตลิตร = 10-15 ลิตร 
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2.2.1 ภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจากกลอง SEM 
 
 เนื่องจากหลักการของกลอง SEM นั้นใชลําแสงอิเล็กตรอนในการฉายหรือสองกราดไปบนผิวของ     
ตัวอยางชิ้นงาน เพ่ือใหไดสัญญาณออกมาและทําการเก็บรวบรวมสัญญาณที่เกิดขึ้นเพ่ือแปลงเปนภาพ ใน
การนําเซลลเม็ดเลือดแดงซึ่งถือเปนวัสดุทางชีวภาพมาดูผานกลอง SEM นั้นตองผานกระบวนการในการ
เตรียมตัวอยางชิ้นงานซึ่งตองเคลือบ (coat) ผิวของตัวอยางชิ้นงานดวยทองคําเพื่อใหมีคุณสมบัติที่สามารถ
จับอิเล็กตรอนได [5]  รูปท่ี 1.2 ที่ไดแสดงไปแลวขางตนเปนตัวอยางภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจากกลอง SEM 
ซึ่งเปนเม็ดเลือดแดงปกติที่ใชในการทดสอบกับวงจรการถายเลือดผานปมที่พัฒนาขึ้นของหนวยโรคไต  ฝาย
อายุรศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ ภาพถายเม็ดเลือดแดงจากกลอง SEM นี้ไดมาจากภาควิชา  พยาธิ
วิทยา คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากการถายดวยกลอง SEM รุน JSM 5300 ผลิตโดย 
JEOL  

2.3 เทคนิค Shape from Shading (SFS Technique) 
 
 ในหัวขอน้ีเปนการนําเสนอความรูและทฤษฎีในภาพรวมของเทคนิค  SFS  ซึ่งประกอบดวยการนํา
เสนอเกี่ยวกับหลักการของเทคนิค SFS และแบบจําลองการสะทอนแสงที่จะแสดงถึงแบบจําลองการเกิดภาพ
แบบตาง ๆ  
 
2.3.1 หลักการของเทคนิค Shape from Shading 
  
 เทคนิค SFS เปนเทคนิคหนึ่งที่ใชในการหาลักษณะพื้นผิวใน 3 มิติจากภาพ 2 มิติ ซึ่งใชขอมูลการ
เปล่ียนแปลงของคาระดับเทาจากภาพระดับเทาตนฉบับใน 2 มิติเพียง 1 ภาพ ในขณะที่เทคนิคอื่น ๆ ที่ใชหา
ลักษณะพื้นผิวใน 3 มิตินั้นมักจะใชภาพตนฉบับ 2 ภาพขึ้นไป สําหรับเทคนิค SFS นั้นเปนการนํารูปแบบ
ความสัมพันธของแสงกับการเกิดเงา (shade) ในภาพมาใชในการตีความหมายของภาพระดับเทาออกมา
เปนลักษณะพื้นผิวที่สามารถแสดงใหเห็นใน 3 มิติได [8] ซึ่งการที่ทําเชนนี้ไดเพราะจําลองการเกิดภาพมา
จากการนําหลักการของแบบจําลองการสะทอนซึ่งแสดงความสัมพันธระหวางคาระดับเทากับการเปลี่ยน
แปลงของพ้ืนผิวมาใชในการจําลองการเกิดภาพ โดยแสดงความสัมพันธดังสมการที่ 2 ซึ่งเรียกวา image 
irradiance equation 

( ) ( )qpRyxE ,, =  …(2)
 
เม่ือ          ( )yxE ,   เปนคาระดับเทาที่ตําแหนง x  , y  ในภาพ 
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             ( )qpR ,   เปนฟงกชันการสะทอนที่ข้ึนกับคา p  , q  โดยที่ 

 
x
Zp
∂
∂

=  และ 
y
Zq
∂
∂

=  เปนเกรเดียนตของความสูง (หรือการเปลี่ยนแปลงของพื้นผิว) ในทิศทางของ 

x  และ y  ตามลําดับ 
 

 หลักการของเทคนิค SFS นั้นเริ่มตนจากการนําความสัมพันธจาก image irradiance equation  ใน
สมการที่ 2 ขางตนมาใชในการจําลองการเกิดภาพของภาพระดับเทาที่ตองการหาลักษณะพ้ืนผิว และหาวิธี
การท่ีจะประมาณลักษณะพื้นผิวออกมาจากความสัมพันธในสมการที่ 2 ซึ่งคาระดับเทาจะขึ้นกับอัตราการ
เปล่ียนแปลงของความสูงเทียบกับตําแหนงของ x  และ y  
  

 ดังนั้นการประมาณลักษณะพื้นผิวไดถูกตองและใกลเคียงกับลักษณะพื้นผิวที่เปนจริงมากที่สุดนั้นจึง
ข้ึนอยูกับปจจัยที่สําคัญ 2 อยาง [9] คือ 
 

 1. การใชแบบจําลองการเกิดภาพที่เหมาะสมกับการเกิดคาระดับเทาของภาพระดับเทาตนฉบับ  
 2. วิธีการประมาณคาทางคณิตศาสตรที่เหมาะสมในการนํามาใชประมาณลักษณะพื้นผิว 
 

 แบบจําลองการเกิดภาพที่ดีนั้นควรทํานายการเกิดคาระดับเทาของพ้ืนผิวสวนใหญภายใตเงื่อนไขของ
การสองสวาง (illumination condition) ไดถูกตองและไมซับซอนมาก โดยที่สามารถประมาณคาระดับเทาขึ้น
มาไดและสามารถนําไปใชไดจริง 
 

 ดังที่ไดกลาวมาแลววาแบบจําลองการเกิดภาพในเทคนิค SFS นั้นไดมาจากการนําหลักการของแบบ
จําลองการสะทอนมาใช ซึ่งแสดงดวยฟงกชันการสะทอน ( )qpR ,  ที่จะรวบรวมผลที่เกิดกับลักษณะทาง
เรขาคณิตของภาพ (imaging geometry) และคุณสมบัติการสะทอนของพื้นผิวไว ในงานวิจัยทางดาน SFS 
ในปจจุบันนั้นยังจําเปนตองจํากัดปญหาเกี่ยวกับฟงกชันการสะทอนลงเพื่อใหสามารถประมาณคาระดับเทา
ข้ึนมาไดและสามารถนําไปใชไดจริงดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน ซึ่งโดยทั่วไปมักจะตั้งขอจํากัดตาง ๆ คือ 
กําหนดใหแหลงกําเนิดแสงเปนจุดกําเนิดแสง (point light source) มีการกําหนดทิศทางของการมองและทิศ
ทางของแหลงกําเนิดแสงและใหมีการ projection เปนแบบ orthographic projection  การกําหนดขอจํากัด
เหลานี้สอดคลองกับแบบจําลองการสะทอนแบบแลมเบิรต   (Lambert Reflectance Model)  อยางงาย ๆ ที่
แสดงคาระดับเทาตามคา cosine ของมุมระหวางเวกเตอรปกติของพื้นผิวและทิศทางของแหลงกําเนิดแสง 
นอกจากนี้จากขอจํากัดขางตนยังคงนํามาใชไดกับลักษณะการเกิดภาพจากกลอง SEM เนื่องจากชิ้นงานตัว
อยางที่ใชสําหรับกลอง SEM นั้นเล็กมากเมื่อเทียบกับระยะทางระหวางแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนและตัวตรวจ
จับอิเล็กตรอน (electron detector) ของกลอง SEM แตในแบบจําลองแบบ SEM นั้นจะแสดงคาระดับเทา
เปนคาสวนกลับของ cosine ของมุมระหวางเวกเตอรปกติของพ้ืนผิวและทิศทางของแหลงกําเนิดแสงแทน  
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•  แบบจําลองการสะทอนแบบแลมเบิรต (Lambertian Reflectance Model) [10, 11] 
 
 แบบจําลองการสะทอนแบบแลมเบิรตเปนแบบจําลองการสะทอนที่เปนที่รูจักและใชกันทั่วไปสําหรับ
งานวิจัยทางดาน computer graphics และ computer vision รวมถึงงานวิจัยเกี่ยวกับเทคนิค SFS ซึ่งใน
ปจจุบันยังคงถือวาเปนแบบจําลองที่จําลองลักษณะการสะทอนไดใกลเคียงกับการสะทอนของวัตถุสวนใหญ
ในโลกของความเปนจริงมากที่สุดและ มีรูปแบบที่สอดคลองกับสมมุติฐานที่กลาวมาขางตน คือ  
 

 
 

…(3)

เม่ือ ( )
1

1,,ˆ
22 ++

−−
=

qp

qpn  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยที่ต้ังฉากกับพ้ืนผิว 

 ( )
1

1,,ˆ
22 ++

−−
=

ss

ss

qp

qp
l  เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของแหลงกําเนิดแสง 

 θ เปนมุมระหวางเวกเตอร  n̂  และ เวกเตอร  l̂  

และ ρ เปนสัมประสิทธ์ิการสะทอนของพื้นผิว (ตามปกติจะกําหนดใหมีคาคงที่) 
 

•  แบบจําลองการสะทอนแบบ SEM (SEM Reflectance Model) [10, 11] 
 
 แบบจําลองการสะทอนแบบ SEM  เปนแบบจําลองการสะทอนที่อธิบายลักษณะการเกิดภาพจาก
กลอง SEM ซึ่งไดมาจากหลักการทางทฤษฎีพ้ืนฐานของกลอง SEM ที่เปนการวัดปริมาณของอิเล็กตรอนที่ถูก
ปลอย (emit) ออกมาจากพื้นผิว ดังนั้นจึงแสดงคาระดับเทาออกมาเปนสวนกลับกับลักษณะการสะทอนใน
แบบแลมเบิรต นั่นคือแสดงออกมาเปนสวนกลับของคา cosine ของมุมระหวางเวกเตอรปกติของพื้นผิวและ
ทิศทางของแหลงกําเนิดแสง ซึ่งก็คือคา secant ของมุมระหวางเวกเตอรปกติของพื้นผิวและทิศทางของแหลง
กําเนิดแสง ดังรูปแบบดังนี้ 
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…(4)
เม่ือ  θ,ˆ,ˆ ln  และ ρ  มีคาเปนเชนเดียวกันกับแบบจําลองแบบแลมเบิรตขางตน  
 
2.4 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

 เนื่องจากงานวิจัยนี้เปนการนําเทคนิค SFS มาใชกับภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจากกลอง SEM ดังนั้น
งานวิจัยที่เกี่ยวของสวนใหญจึงเกี่ยวกับภาพที่ถายจากกลอง SEM และเกี่ยวกับเทคนิค SFS ในหัวขอนี้จึงนํา
เสนองานวิจัยที่เกี่ยวของในภาพรวม โดยเริ่มจากงานวิจัยที่นําวิธีการประมวลภาพดิจิตอลมาใชในการ
วิเคราะหภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจากกลอง SEM ตามดวยงานวิจัยที่ไดมีการเก็บรวบรวมและวิเคราะหวิธี
การตาง ๆ ของเทคนิค SFS ที่เคยมีการนําเสนอไวและเปนที่รูจัก และสุดทายเปนงานวิจัยที่มีการนําเสนอวิธี
การของเทคนิค SFS ซึ่งเปนวิธีแบบทั่วไป (general) ที่สามารถประยุกตใชไดกับแบบจําลองการสะทอนทุก
อยาง  
 

 ในป ค.ศ. 1993 Calzavara และคณะ [2] ไดรวมกันพัฒนาวงจรการถายเลือดโดยผานปมแบบ  เพ
อริสทอลติกโรลเลอร (peristaltic roller) และไดนําภาพเม็ดเลือดแดงในสภาวะกอนผานปมและหลังผานปมที่
ถายจากกลอง SEM กําลังขยาย 2000 เทา มาวิเคราะหความผิดปกติในลักษณะรูปราง โดยนําวิธีการจําแนก
ของเบสซิส (Bessis’s classification) มาใชในการวิเคราะหเชิงคุณภาพจากการพิจารณาสวนที่ยื่นออกมา 
(crenate) ของเม็ดเลือดแดงซึ่งเปนการทําดวยมือโดยผูเชี่ยวชาญ และใชวิธีวิเคราะหภาพ (image analysis) 
โดยไดนําคาแสดงความกลมของรูปราง (CIRSF) มาใช ซึ่งทําโดยเลือกเม็ดเลือดแดงที่เรียงตัวตามแนวราบ 
(horizontal) และไมซอนทับกันมาคํานวณคา CIRSF ตามสมการที่ 1 ดังที่ไดกลาวมาแลว โดยใชวิธีการ
ประมวลผลภาพดิจิทัล ผลท่ีไดจากวิธีการทั้งสองเมื่อทําแกเม็ดเลือดแดงทั้งหมดและวิเคราะหออกมาเปนคา
เฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของวิธีการแตละวิธีแลวสรุปวาผลลัพธที่ไดจากวิธีการทั้งสองไมแตกตางกัน 
และคาเฉล่ียและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากการวิเคราะหภาพเม็ดเลือดแดงของทั้งสภาวะกอนผานปม
และหลังผานปมก็ไมแตกตางกัน 
 

 ในป ค.ศ. 1994 R. Zhang และคณะ [12] ไดทําการเก็บรวบรวมวิธีการของเทคนิค SFS ที่เปนที่รูจัก 8 
วิธีการ คือวิธีการของ Brooks และ Horn วิธีการของ Zhang และ Chellappa วิธีการของ Leclerc และ 
Bobick วิธีการของ Lee และ Kuo วิธีการของ Bichsel และ Pentland วิธีการของ Lee และ Rosenfeld วิธี
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การของ Pentland และวิธีการของ Tsai และ Shah โดย Zhang และคณะไดนําวิธีการแตละวิธีมาเปรียบ
เทียบกันเพื่อวิเคราะหขอดีขอเสียของวิธีการแตละวิธีในประเด็นของความถูกตองและเวลาที่ใชโดยการ
ทดสอบทั้งกับภาพที่สรางขึ้นและกับภาพจริงหลายแบบและหลายทิศทางของแสง ทั้งหมดเปนภาพที่มีรูป
แบบการสะทอนแบบแลมเบิรต ในงานวิจัยของ Zhang และคณะนี้ไดแบงวิธีการทั้งหมดที่ไดเก็บรวบรวมมา
ออกเปนกลุมหลัก ๆ 2 กลุมคือ กลุมที่เปนวิธีการแบบ global และกลุมที่เปนวิธีการแบบ local วิธีการแบบ 
global นั้นเปนการนําเทคนิคที่หลากหลายทางคณิตศาสตรมาใชในการหาลักษณะพื้นผิวที่มีความสอดคลอง
กันแบบ global นั่นคือเปนการหาลักษณะพ้ืนผิวออกมาจากการพิจารณาคาระดับเทาของบริเวณสวนใหญใน
ภาพ สวนวิธีแบบ local นั้นหาลักษณะพ้ืนผิวมาจากความสัมพันธของขอมูลของคาระดับเทาเมื่อพิจารณาใน
บริเวณยอยที่ใกลเคียงกันบนพื้นผิว สําหรับการวิเคราะหสมรรถนะ (performance) ของวิธีการแตละวิธีซึ่ง
ทดสอบและประเมินกับรูปท่ีสรางขึ้นนั้นไดใชคาความผิดพลาดของความสูง (depth error) คาความผิด- 
พลาดของเกรเดียนตของพื้นผิว (surface gradient error) และการใชเวลาของ CPU (CPU timing) มา
เปรียบเทียบกันในแตละวิธีการ จากการเปรียบเทียบกันพบวา ทุกวิธีการมีขอจํากัด ไมมีวิธีการใดจะใชไดผลดี
กับทุกภาพ แตโดยทั่วไปวิธีการแบบ global จะทนทาน (robust) กวา แตวิธีการแบบ local จะเร็วกวา 

 จากนั้นในป ค.ศ. 1999 R. Zhang และคณะ [13] ก็ไดนําเสนองานวิจัยอีกชิ้นหนึ่งซึ่งยังคงเกี่ยวของ
กับการเก็บรวมรวบและวิเคราะหวิธีการของเทคนิค SFS ที่มีอยูเชนเดมิแตนําเสนอละเอียดมากขึ้นในสวนของ
รายละเอียดทางเทคนิคของแตละวิธีการที่นํามาวิเคราะห รวมถึงมีการนําเสนอรายละเอียดเกี่ยวการสราง
ภาพทดสอบและการคํานวณคาความผิดพลาดตาง ๆ ที่ใชในการประเมินวิธีการแตละวิธีดวย นอกจากนี้ 
Zhang และคณะยังไดเสนอแนะวายังคงมีแนวทางการทําวิจัยในอนาคตเกี่ยวการวิจัยทางดานเทคนิค SFS 
อีกหลายแนวทาง โดยเฉพาะที่เกี่ยวกับรูปแบบการสะทอนที่นํามาใชในเทคนิคนี้ ซึ่งปจจุบันยังคงเปนรูปแบบ
อยางงาย (simple) มากเกินไป นาจะมีการนําเสนอรูปแบบที่มีความใกลเคียงความจริงมากขึ้น เชนอาจมีการ
แทนที่ขอจํากัดเดิมจากการที่ใชการ projection แบบ orthographic ไปเปนการ projection แบบ 
perspective หรือจากการที่เดิมมีขอจํากัดเปน infinite point light source ก็อาจต้ังขอจํากัดใหมเปน      
non-infinite point light source ซึ่งอาจทําใหไดรูปแบบจําลองการเกิดภาพที่มีความเสมือนจริงมากขึ้น 
เปนตน 

 ในป ค.ศ. 1992 P. S. Tsai และ M. Shah [14] ไดนําเสนอวิธีการใหมของเทคนิค SFS เพ่ือหาความสูง
จากภาพระดับเทาตนฉบับเพียงภาพเดียว โดยเริ่มจากการหาการประมาณแบบไมตอเนื่อง (discrete 
approximation) ของเกรเดียนตของความสูงโดยใชความแตกตางแบบจํากัด (finite difference) จากนั้นได
ขยายอนุกรมเทยเลอรของฟงกชันการสะทอนในเทอมของความสูงจนถึงพจนในลําดับท่ีหนึ่งของอนุกรม และ
ใชการประมาณแบบเชิงเสนมาประมาณความสูงจากอนุกรมเทยเลอรขางตนดวยการนํา Kalman gain ใน
หลักการของ Kalman Filter มาประยุกตใช วิธีการนี้เปนวิธีแบบทั่วไป (general) ไมซับซอนมาก และ Tsai 
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และ Shah ไดนําเสนอไววาสามารถประยุกตใชไดกับรูปแบบการสะทอนแสงแบบใดก็ได แตในงานวิจัยของ 
Tsai และ Shah มุงนําเสนอรายละเอียดทางเทคนิคของวิธีการนี้กับรูปแบบการสะทอนแบบแลมเบิรต และนํา
เสนอผลจากการทดลองนําไปประยุกตกับรูปแบบการสะทอนแบบแลมเบิรตและแบบ Specular ซึ่งไดผลลัพธ
ที่นาพอใจกับท้ังสองรูปแบบการสะทอน โดยเฉพาะเมื่อทดลองกับภาพทรงกลม (Sphere) ที่มีทิศทางของแสง
เปน (0.01, 0.01, 1) 

 จากขอสังเกตที่วาวิธีการแบบเชิงเสนของ Tsai และ Shah เปนวิธีแบบทั่วไป ไมซับซอนมาก และ
สามารถประยุกตใชไดกับทุกรูปแบบการสะทอน ดังนั้นในการทดลองเบื้องตนสําหรับงานวิจัยนี้จึงนําวิธีการ
แบบเชิงเสนนี้มาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM กอนที่จะไดปรับปรุงวิธีการเพื่อใหเหมาะสมกับ
รูปแบบการสะทอนแบบ SEM ที่นํามาใช เพ่ือใหเห็นภาพของการนําไปประยุกตใชและการปรับปรุงที่จะได
กลาวถึงในบทตอไป จึงไดนําเสนอในรายละเอียดทางเทคนิคในงานวิจัยของ Tsai และ Shah ซึ่งเปนเทคนิค 
SFS ที่ใชหลักการประมาณแบบเชิงเสนเม่ือใชกับกับรูปแบบการสะทอนแบบแลมเบิรต ในหัวขอ 2.5 ตอไป 
 

2.5 เทคนิค SFS ที่ใชวิธีการประมาณแบบเชิงเสน [14, 15] 

 ในป 1992 Tsai และ Shah ไดนําเสนอวิธีการใหมของเทคนิค SFS ที่ใชการประมาณแบบเชิงเสนกับ
ฟงกชันการสะทอนในเทอมของความสูง ซึ่งเปนวิธีการที่มุงแกปญหากับฟงกชันการสะทอนแบบแลมเบิรต
เปนหลัก มีรายละเอียดดังตอไปนี้  

 จากสมการของ image irradiance equation ในสมการที่ 1 ดังที่กลาวไปแลวขางตนจะไดวา 
 

( ) ( )qpRyxE ,,0 −=  …(5)
 

 ซึ่งวิธีการแบบเชิงเสนของ Tsai และ Shah นั้นเริ่มจากการหาการประมาณแบบไมตอเนื่อง (discrete 
approximation) ของเกรเดียนตของความสูง p และ q โดยใชความแตกตางแบบจํากัด (finite difference) 
นั่นคือ 
 

( ) ( )yxZyxZ
x
Zp ,1, −−=
∂
∂

=  …(6)

( ) ( )1,, −−=
∂
∂

= yxZyxZ
y
Zq  …(7)

  

 ดังนั้นจึงสามารถเขียนสมการที่ 5 ขางตนใหมไดเปน 
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…(8)

 โดยวิธีการของ Tsai และ Shah นั้นประมาณ ( )( )yxZf ,  ดวยสมการที่ 8 จากการพิจารณาอนุกรม
เทยเลอรของ ( )( )yxZf ,  
 
 จากรูปแบบทั่วไปของอนุกรมเทยเลอร [16] คือ 
 

 
 
  ซึ่งเมื่อกระจายอนุกรมเทยเลอรของฟงกชัน ( )( )yxZf ,  จากสมการที่ 8 ขางตนจะได 
 

 …(9)
 
 สําหรับวิธีการของ Tsai และ Shah นั้นใชการประมาณแบบเชิงเสนกับฟงกชัน ( )( )yxZf ,  ขางตน
ดวยการพิจารณาอนุกรมเทยเลอรของฟงกชัน ( )( )yxZf ,  ในสมการที่ 9 จนถึงเทอมในลําดับท่ีหนึ่งของ
อนุกรม นั่นคือ 
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 …(10)

 เม่ือกําหนดคาเริ่มตนโดยประมาณใหแก ( )yxZ ,0  คาความสูง ( )yxZ ,  แตละคาจากการทําซ้ํา
ครั้งที่ n  สามารถหาไดจากคาการประมาณที่ไดมากอนคือ ( )jiZ n ,1−  สําหรับทุก ( )jiZ ,  ที่ xi ≠  และ

yj ≠  ซึ่งเม่ือแทนที่ ( )yxZ ,1−  ดวย ( )yxZ n ,11 −−  และแทนที่ ( )1, −yxZ ดวย ( )1,1 −− yxZ n  
ในสมการที่ 10 แลวจะทําใหพจนที่ 3 และที่ 4 ทางขวามือของสมการหายไป ดังนั้นสมการที่ 10 จึงลดรูป    
ไดเปน 
 

 … (11)
 

เม่ือ ( )( )yxZD n ,1−   แทน  ( ) ( )( )yxZ
yxdZ

df n ,
,

1−  

 ดังนั้นเม่ือ ( ) ( )yxZyxZ n ,, =  คาความสูงที่การทําซ้ําที่  n  สามารถหาไดอยางตรงไปตรงมาดัง  
สมการที่ 12 

 … (12)
 
เม่ือ 
 

 …(13)
 
ซึ่งคํานวณมาไดจากสมการที่ 5 เม่ือ ( )qpR ,  ในสมการแทนดวยฟงกชันการสะทอนแบบแลมเบิรต

( )( )qpRLAM ,  ดังที่ไดกลาวมาแลวในสมการที่ 3  
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 สมการที่ 12 นั้น  ( )( )yxZD n ,1−   อาจเกิดการหารดวยคาศูนยได ซึ่ง ( )yxZ n ,  จะมีคาเปน infinity 
ดังนั้น Tsai และ Shah แกปญหานี้โดยการนํา Kalman gain ในหลักการของ Kalman filter มาใช ซึ่งปรับ
เปล่ียนสมการที่ 12 เปนสมการที่ 14 คือ 
 

 … (14)
                 
 โดย Kalman gain ( nΚ ) ที่นํามาใชตองสอดคลองตามขอจํากัด 3 ขอคือ 
               1. โดยประมาณแลว nΚ  จะเทากับคาสวนกลับของ  ( )( )yxZD n ,1−  
               2. nΚ  เทากับศูนยเม่ือ ( )( )yxZD n ,1−  มีคาเขาใกลศูนย 
               3. nΚ  จะกลายเปนศูนยเม่ือ ( )yxZ n ,   เขาใกลคาของ ( )yxZ ,  จริง ๆ 
                 
 ดังนั้นจากขอจํากัดขางตนจึงกําหนด nΚ  เปน 
 

 

…(15)

                
 เม่ือ 
 

 
 

โดยที่ E  เปน expectation operator 
 Κ  เปน Kalman gain 
 yxW ,  เปน standard deviation ที่สอดคลองกับ input 
 yxS ,  เปน state variable 

 
 เม่ือแกสมการที่ 14 ที่ไดตามหลักการของ Kalman filter เพ่ือหาคาความสูงของแตละจุดออกมา ซึ่ง
เม่ือนําความสัมพันธของคาความสูงในแตละจุดไป plot ใน 3 มิติ จะแสดงใหเห็นถึงลักษณะของพื้นผิวที่ได
จากวิธีการนี้ 
 



บทที่ 3 
เทคนิค SFS ท่ีใชวิธีการประมาณ 

แบบไมเชิงเสน  
 
 
 
 

               ดังที่ไดนําเสนอในหัวขอท่ี 2.4 เกี่ยวกับงานวิจัยที่เกี่ยวของแลววาเทคนิค SFS ที่เปนวิธีการของ 
Tsai และ Shah ใชหลักการการประมาณแบบเชิงเสน เปนวิธีแบบทั่วไป ไมซับซอนมากและ Tsai และ Shah 
ไดนําเสนอไววาสามารถประยุกตใชไดกับทุกรูปแบบการสะทอน แตในงานวิจัยของ Tsai และ Shah แสดง
รายละเอียดทางเทคนิคใหเห็นเฉพาะการนําไปใชกับรูปแบบการสะทอนแบบแลมเบิรต ดังที่ไดนําเสนอไปแลว
ในหัวขอ 2.5 ขางตน สําหรับงานวิจัยนี้ตองการหาลักษณะพื้นผิวของภาพที่ถายจากกลอง SEM ดังนั้นใน
เบ้ืองตนของงานวิจัยจึงไดทดลองนําวธีิการแบบเชิงเสนนี้ไปประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM โดย
ทดสอบและประเมินกับภาพที่สรางขึ้นตามหลักการทั่วไปท่ีใชในการทดสอบและประเมินวิธีการของเทคนิค 
SFS ซึ่งจากผลลัพธที่ไดพบวาลักษณะพื้นผิวที่ไดยังไมดีเม่ือเทียบกับลักษณะของพื้นผิวจริงที่ไดจากการสราง
ข้ึน และคาความผิดพลาดจากการประเมินยังคอนขางสูง นาจะมีแนวทางปรับปรุงใหดีข้ึนได 

               ในงานวิจัยนี้จึงนําเสนอแนวคิดที่ปรับปรุงจากวิธีการแบบเชิงเสนไปเปนวิธีการที่ใชการประมาณ
แบบไมเชิงเสนเพื่อใหเหมาะสมกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM ซึ่งเปนแนวคิดที่ไดมาจากการสังเกตความ    
แตกตางระหวางรูปแบบการสะทอนแบบแลมเบิรตและแบบ SEM  สําหรับวิธีการแบบไมเชิงเสนที่เสนอขึ้นนั้น 
จากการทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นตามหลักการเดียวกันพบวา ผลลัพธที่ไดดีกวาวิธีการแบบเชิงเสนมาก เม่ือ
เปรียบเทียบผลทั้งจากลักษณะพื้นผิวที่ไดและจากคาความผิดพลาดในการประเมิน 

               เพ่ือใหเห็นภาพของการนํามาประยุกตใชและการปรับปรุงตาง ๆ ที่ไดกลาวถึงขางตน ในบทนี้จึง
เปนการนําเสนอรายละเอียดทางเทคนิคของการนํามาประยุกตใชและการปรับปรุงตาง ๆ รวมถึงรายละเอียด
ในการทดสอบ การประเมินและผลลัพธที่ไดในวิธีการแตละวิธี โดยเริ่มตนจากการนําเสนอหลักการทั่วไปที่ใช
ทดสอบและประเมินวิธีการของเทคนิค SFS เพราะเปนหลักการเดียวกันกับท่ีนํามาใชทดสอบและประเมินกับ
ทุกวิธีการที่ทดลองในงานวิจัยนี้ ตามดวยการนําเสนอรายละเอียดทางเทคนิคในการนําวิธีการที่ใชการ
ประมาณแบบเชิงเสนของ Tsai และ Shah มาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ  SEM  และรายละเอียด
ทางเทคนิคในการปรับปรุงจากวิธีการแบบเชิงเสนไปเปนวิธีการที่ใชการประมาณแบบไมเชิงเสนที่เสนอขึ้นใน
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งานวิจัยนี้รวมทั้งผลลัพธที่ไดจากแตละวิธีการ จากนั้นเปนการวิเคราะหผลจากการทดสอบและประเมินจาก
วิธีการแตละวิธี และผลสรุปวิธีการที่จะนําไปประยุกตใชกับภาพจริงที่ถายจากกลอง SEM 
 
3.1 หลักการทั่วไปที่ใชทดสอบและประเมินวิธีการของเทคนิค SFS 
 
               เนื่องจากลักษณะพื้นผิวที่เปนจริงของภาพจริงนั้นไมอาจทราบมากอนที่จะนําภาพมาทดสอบในวิธี
การของเทคนิค SFS ดังนั้นจึงไมสามารถทดสอบและประเมินวิธีการที่นํามาใชกับภาพจริงได ตามหลักการ
ของเทคนิค SFS จึงจําเปนตองทดสอบและประเมินวิธีการที่นํามาใชกับภาพที่สรางขึ้นซึ่งทราบลักษณะพื้นผิว
จริงมากอนโดยการสรางจากสมการทางคณิตศาสตร แลวจึงนําลักษณะของพื้นผิวจริงกับลักษณะของพื้นผิว
ที่ประมาณไดจากวิธีการของเทคนิค SFS มาใชมาเปรียบเทียบกันและประเมินผล 

               ในหัวขอตอไปจึงเปนการกลาวถึงรายละเอียดในการสรางภาพทดสอบและการประเมินผลที่นํามา
ใชในงานวิจัยนี้ 
 
3.1.1 การสรางภาพทดสอบ 
 
               ในการสรางภาพขึ้นมาเพื่อทดสอบวิธีการของเทคนิค SFS นั้นสามารถสรางภาพที่รูความสูงจริงได
จากสมการของพื้นผิวโดยสรางตามสมการทางคณิตศาสตร ซึ่งจากความสูงจริงที่ทราบก็สามารถสรางเปน
ภาพระดับเทา ( )yxE ,  ไดตามสมการของ image irradiance equation ดังสมการที่ 1 ที่ไดกลาวมาแลว 
โดยที่ ( )qpR ,  เปนไปตามรูปแบบการสะทอนตามที่ใชในวิธีการของเทคนิค SFS และสามารถกําหนดทิศ
ทางของแสงไดตามตองการ 

               ในงานวิจัยนี้ไดสรางภาพทดสอบที่เปนภาพจากสมการทางคณิตศาสตรที่ใชกันทั่วไปกับการ
ทดสอบวิธีการของเทคนิค SFS ซึ่งเปนภาพที่ทราบความสูงไดจากสมการของพื้นผิว นั่นคือภาพทรงกลม 
(Sphere) และภาพแจกัน (Vase) ขนาด 128 X 128 พิกเซล ซึ่งไดสรางขึ้นจากสมการ ดังนี้ 

               •  ภาพทรงกลม (Sphere) 

 

…(16)

               เม่ือ  =r  52 และ –64 ≤  yx, ≤  64 
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               โดยมีจุดศูนยกลางภาพที่ =x 0 และ =y 0 

               •  ภาพแจกัน (Vase) [17] 

 
…(17)

               เม่ือ ( ) ( ) ( ) ( )231161.015.0 22 −−+−= yyyyyf  

               และ-64 ≤  x  ≤  64 และ 0 ≤  y  ≤  128 

               โดยมีจุดศูนยกลางภาพที่ =x 0 และ =y 64 
 

เม่ือสรางขึ้นตามสมการขางตนไดเปนคาความสูง ( )yxZ ,  ของแตละจุดและเมื่อนําความสัมพันธของคา
ความสูงทั้งหมดที่ไดไป plot เปน 3 มิติ ไดภาพลักษณะพ้ืนผิวดังรูปท่ี 3.1  
 

(ก)  (ข)  
รูปท่ี 3.1 ลักษณะพื้นผิวของทรงกลมและแจกัน  ที่ไดจากการสรางขึ้นจากสมการทางคณิตศาสตร 

(ก) ทรงกลม (ข) แจกัน 
 
 จากคาความสูงจริงที่ไดจากสมการของพื้นผิวดวยการสรางตามหลักการทางคณิตศาสตรดังรูปท่ี 3.1 
สามารถนําความสัมพันธของคาความสูงที่ทราบมาสรางเปนภาพระดับเทา ( )yxE ,  ไดตามสมการของ 
image irradiance equation ตามสมการที่ 1 ที่ไดกลาวมาแลว โดยที่ ( )qpR ,  ในสมการนั้นเปนรูปแบบการ
สะทอนตามที่ตองการ ซึ่งแบบจําลองการสะทอนที่ใชในงานวิจัยนี้ก็คือแบบจําลองการสะทอนแบบ SEM 
และกําหนดทิศทางของแสงเปน (0.01, 0.01, 1) ซึ่งเปนการกําหนดตามสมมุติฐานที่วาทิศทางของแสงใน
กลอง SEM นั้นมาจากทางดานบน และกําหนดโดยไมใหคา x  และ  y  เปน 0 เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดคาเปน 
0 จากการคํานวณ  
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               รูปท่ี 3.2 แสดงภาพระดับเทาที่ไดจากการนําความสัมพันธของคาความสูงจากรูปท่ี 3.1 ไปสรางขึ้น
ตามสมการของ image irradiance equation ในสมการที่ 1 ซึ่งรูปท่ี 3.2ก และ รูปท่ี 3.2ข เปนภาพระดับเทา
ของทรงกลมและแจกันที่ไดตามลําดับเม่ือ ( )qpR ,  เปนรูปแบบการสะทอนแบบแลมเบิรต เม่ือกําหนดทิศ
ทางของแสงในสมการเปน (0.01, 0.01, 1) และรูปท่ี 3.2ค และรูปท่ี 3.2ง เปนภาพระดับเทาของทรงกลมและ 
แจกันที่ไดเม่ือ  ( )qpR ,  เปนรูปแบบการสะทอนแบบ SEM เม่ือกําหนดทิศทางของแสงในสมการเปน (0.01, 
0.01, 1) เชนเดียวกัน 

 
(ก) (ข) (ค) (ง) 
รูปท่ี 3.2 ภาพระดับเทาที่ไดจากการสรางจากสมการของ image irradiance equation  

 (ก) และ (ข) เปนรูปแบบการสะทอนแบบแลมเบิรต (ค) และ (ง) เปนรูปแบบการสะทอนแบบ SEM 

               ในงานวิจัยนี้ใชภาพระดับเทาของภาพทดสอบที่สรางขึ้นเฉพาะกับภาพระดับเทาที่ไดจากการสราง
ตามรูปแบบการสะทอนแบบ SEM เทานั้น แตในที่นี้ไดแสดงภาพระดับเทาที่ไดจากการสรางตามรูปแบบการ
สะทอนแบบแลมเบิรตดวยเพื่อใหเห็นความแตกตางของการเกิดภาพระดับเทาจากรูปแบบการสะทอนสอง
แบบนี้ 

 
3.1.2 การประเมินผล 
  
              เนื่องจากวิธีการของเทคนิค SFS ทั้งหมดที่นํามาประยุกตใชและที่นําเสนอในงานวิจัยนี้เปนวิธีการที่
ใหผลลัพธเปนคาความสูงโดยสัมพัทธเม่ือเทียบกับความสูงของทั้งภาพ ในการประเมินวิธีการของเทคนิค 
SFS ในงานวิจัยนี้จึงใชการประเมินวิธีการของเทคนิค SFS ดวยการหาความผิดพลาดจากคาเฉลี่ยของขนาด
ของเกรเดียนตของความสูง ซึ่งเปนวิธีการประเมินวิธีการเดียวกันกับท่ีใชในงานวิจัยของ Tsai และ Shah [13, 
14] และงานวิจัยของ Zhang และคณะ [11, 12] ซึ่งเปนคาความผิดพลาดท่ีบอกวาการเปลี่ยนแปลงความสูง
โดยเฉลี่ยของลักษณะพื้นผิวที่ประมาณมาไดจากวิธีการของเทคนิค SFS นั้นคาดเคลื่อนไปจากเปลี่ยนแปลง
ความสูงของลักษณะพื้นผิวจริงที่ทราบจากการสรางภาพขึ้นมาตามสมการทางคณิตศาสตรเพียงใด โดยวัด
เปนคาความผิดพลาดออกมาตามสมการที่ 18 
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…(18)

               เม่ือ np และ nq เปนเกรเดียนตของความสูง ( )yxZ ,  ที่ไดมาจากวิธีการของเทคนิค SFS 

               p และ q  เปนเกรเดียนตของความสูงจริงที่ไดจากการสรางขึ้นจากสมการทางคณิตศาสตร 

3.2 การนําวิธีการแบบเชิงเสนมาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM 
 
               ในเบื้องตนของงานวิจัยนี้ไดนําวิธีการแบบเชิงเสนซึ่งเปนวิธีการที่ใชไดผลดีกับรูปแบบการสะทอน
แบบแลมเบิรตมาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM โดยที่รายละเอียดทางเทคนิคของวิธีการนี้ไดมี
การนําเสนอไปแลวในหัวขอ 2.5 ขางตน เนื่องจากวิธีการแบบเชิงเสนนั้นเปนวิธีการแบบทั่วไป ในการนํามา
ประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM จึงสามารถทําไดอยางตรงไปตรงมา นั่นคือโดยการแทนที่ทุก  
สมการที่มีฟงกชันการสะทอน ( )( )qpR ,  ซึ่งในวิธีการเดิมแทนดวยฟงกชันการสะทอนแบบแลมเบิรต 

( )( )qpRLAM ,  ไปเปนฟงกชันการสะทอนแบบ SEM ( )( )qpRSEM ,  และคํานวณคาทุกอยางที่มีผลมาจาก
ฟงกชันการสะทอนใหมกอนที่จะนําไปใชในสมการหลักของวิธีการแบบเชิงเสนเพ่ือแกสมการหาคาความสูง
ออกมา นั่นคือสมการที่ 14 ดังที่ไดกลาวมาแลว 
 
                ดังนั้นเม่ือนําวิธีการแบบเชิงเสนมาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM จากสมการที่ 5 
ดังที่กลาวมาแลว จะไดเปน 
 

 …(19)
 

               สมการที่ 19 ก็คือ ( )( )yxZf ,  ของวิธีการแบบเชิงเสนเม่ือนํามาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอน
แบบ SEM  
 
               ดังนั้นเม่ือคํานวณ ( )( )yxZD n ,1−  จากสมการที่ 19 จะไดเปน 
 

 
…(20)
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จากน้ันจึงแทนคาที่คํานวณไดเหลานี้ในสมการที่ 14 ซึ่งเปนสมการหลักในวิธีการแบบเชิงเสน และแกสมการ
ตามหลักการเดิมทุกอยางเพื่อหาคาความสูง 

               เม่ือทดสอบและประเมินวิธีการแบบเชิงเสนที่นํามาประยุกตใชนี้กับภาพที่สรางขึ้นตามแบบจําลอง
การสะทอนแบบ SEM ตามหลักการทดสอบและประเมินวิธีการของเทคนิค SFS ในหัวขอ 3.1 พบวาคาความ
ผิด-พลาดที่วัดดวยคาเฉล่ียของขนาดของเกรเดียนตของความสูง (average magnitude of gradients of 
depth error) ที่ไดจากการทดสอบกับภาพทรงกลมและภาพแจกัน ที่สรางขึ้นตามรายละเอียดในหัวขอ 3.1.1 
นั้นมีคาสูง กลาวคือไดคาเฉลี่ยของความผิดพลาดเปน 31.9 สําหรับภาพทรงกลมและ 24.9 สําหรับภาพ
แจกัน  (ดังแสดงในตารางที่ 3.1) และรูปรางของพ้ืนผิวที่ไดจากการนําวิธีการนี้มาประยุกตใชก็ยังไมดี ดังจะ
เห็นไดวาบริเวณพื้นผิวจริงของทรงกลมและแจกันบริเวณที่เรียบกลับมีลักษณะเปนแนวสูงขึ้นและบริเวณขอบ
ของวัตถุกับพ้ืนหลังก็มีความสูงที่ผิดพลาดมาก ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

ตารางที่ 3.1 ความผิดพลาดจากการประเมินดวยคาเฉลี่ยของขนาดของเกรเดียนตของความสูงที่ไดจากการ
นําวิธีการแบบเชิงเสนมาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM 

ภาพทดสอบ 
ความผิดพลาดของคาเฉลี่ยของขนาดของ 

เกรเดียนตของความสูง 

ทรงกลม 31.9 
แจกัน 24.9 
  

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.3 ลักษณะพื้นผิวของทรงกลมและแจกัน ที่ไดจากวิธีการแบบเชิงเสน    
(ก) ทรงกลม (ข) แจกัน 
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3.3 การปรับปรุงวิธีการประมาณแบบเชิงเสนไปเปนการประมาณแบบไมเชิงเสน 
 
               เนื่องจากผลลัพธที่ไดจากการทดลองเมื่อนําวิธีการที่ใชการประมาณแบบเชิงเสนมาประยุกตใชกับ
แบบจําลองการสะทอนแบบ SEM นั้นยังไมดี เพราะหลักการประมาณแบบเชิงเสนนั้นไมเหมาะสมในการนํา
มาใชในการประมาณคาซึ่งแปรตามฟงกชันของ secant ของแบบจําลองการสะทอนแบบ SEM ดังนั้นในงาน
วิจัยนี้จึงไดนําเสนอแนวคิดที่ใชการประมาณแบบไมเชิงเสนมาปรับปรุงวิธีการแบบเชิงเสน 
 
               จากการพิจารณาฟงกชันการสะทอนแบบแลมเบิรตเทียบกับฟงกชันการสะทอนแบบ SEM พบวา
คาในฟงกชันการสะทอนแบบแลมเบิรตแปรตามคาของฟงกชัน cosine (ดังสมการที่ 3 ที่ไดกลาวมาแลว) ใน
ขณะที่คาในฟงกชันการสะทอนแบบ SEM นั้นแปรตามคาของฟงกชัน secant (ดังสมการที่ 4 ที่ไดกลาวมา
แลว) ซึ่งเม่ือทดลองนําคาจากแตละฟงกชันมา plot เปนกราฟไดเปนกราฟดังรูปท่ี 3.4 โดยรูปท่ี 3.4ก แสดง
กราฟที่เกิดจากคาของฟงกชัน ( )θcos  และรูปที่ 3.4ข แสดงกราฟที่เกิดจากคาของฟงกชัน ( )θsec  เม่ือ 

2
0 πθ ≤≤  ซึ่งไดเปนลักษณะกราฟแบบไมเชิงเสนทั้งสองกราฟ 
 

(ก) ( )θcos  (ข) ( )θsec  
รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงคาของฟงกชัน ( )θcos  และ ( )θsec  

 
               เม่ือพิจารณาถึงลักษณะความโคง (curvature) ของแตละกราฟจะเห็นวา ความโคงของกราฟที่เกิด
จากฟงกชัน ( )θcos  นั้นจะคอย ๆ เปล่ียนแปลงตลอดทั้งกราฟ ในขณะที่ความโคงของกราฟที่เกิดจาก
ฟงกชัน ( )θsec  นั้นมีการเปลี่ยนแปลงที่สูงกวามากโดยเฉพาะในชวงที่ 

23
πθπ

≤≤  ซึ่งจากลักษณะของ
การเปล่ียนแปลงความโคงดังกลาวใชเพียงประมาณแบบเชิงเสนก็นาจะเพียงพอแลวสําหรับฟงกชัน ( )θcos  
ในขณะที่ฟงกชัน ( )θsec  นั้นใชการประมาณแบบเชิงเสนไมนาจะเพียงพอ 
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 …(22)
 
เม่ือ  ( )( )yxZD n ,1−   ก็คือสมการที่ 20 ที่ไดมาจากการคํานวณสมการที่ 19 ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

และ ( )( )yxZD n ,12 −  เปนการนําสมการที่ 20 มาคํานวณตอ ซึ่งจะได 

 

 
…(23)

 
 จากสมการทั่วไปที่จัดรูปแบบตามวิธีการแบบไมเชิงเสนของ Newton Raphson ในสมการที่ 22 นั้น 
คาความสูง ( )yxZ ,  ของจุดทุกจุดที่การทําซ้ําแตละคร้ังจึงสามารถหามาไดเม่ือกําหนดใหคาความสูงเริ่มตน
ของทุกจุดมีคาเปนศูนย จากการทดลองพบวาใชการทําซ้ํา 2 ครั้งก็เพียงพอเชนเดียวกันกับในวิธีการแบบเชิง
เสน นั่นคือท่ีการทําซ้ํา 2 ครั้งคาของ ( )( )yxZf ,  ของทุกจุดลูเขาสูคาศูนยยกเวนจุดที่อยูบริเวณขอบของ
ภาพซึ่งคาของ ( )( )yxZf ,  จะไมลูเขา 
 
 การทดสอบและประเมินวิธีการแบบไมเชิงเสนที่นําเสนอนี้ทําเชนเดียวกับท่ีทํากับวิธีการแบบเชิงเสนที่
ประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM ในหัวขอ 3.2 พบวาคาความผิดพลาดที่วัดดวยคาเฉล่ียของ
ขนาดของเกรเดียนตของความสูงมีคาที่ตํ่ากวาวิธีการแบบเชิงเสนมาก กลาวคือไดคาความผิดพลาดเปน  0.9  
สําหรับภาพทรงกลมและ  0.9  สําหรับภาพแจกัน (ดังแสดงในตารางที่ 3.2) และรูปรางของพื้นผิวที่ไดจาก
การนําวิธีการแบบไมเชิงเสนนี้ก็ดีกวาวิธีการแบบเชิงเสน ดังจะเห็นไดวาบริเวณพื้นผิวของทรงกลมและแจกัน



 29

ที่ไดนั้นเรียบตลอดทั้งพ้ืนผิวไมมีลักษณะเปนแนวสูงขึ้นเหมือนลักษณะพื้นผิวที่ไดในวิธีการแบบเชิงเสนถึงแม
วาบริเวณขอบของวัตถุกับพ้ืนหลังยังมีความผิดพลาดอยูแตก็นอยกวาในวิธีแบบเชิงเสน ดังแสดงในรูปท่ี 3.5 

ตารางที่ 3.2 ความผิดพลาดจากการประเมินดวยคาเฉลี่ยของขนาดของเกรเดียนตของความสูงที่ไดจากวิธี
การแบบไมเชิงเสนที่เสนอขึ้นในงานวิจัย 

ภาพทดสอบ ความผิดพลาดของคาเฉล่ียของขนาด         
ของเกรเดียนตของความสูง 

ทรงกลม 0.9 
แจกัน 0.9 
 
 

 
 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.5 ลักษณะพื้นผิวของภาพทรงกลมและแจกัน ที่ไดจากการทดสอบกับวิธีการแบบไมเชิงเสน 
 ที่เสนอขึ้นในงานวิจัยนี้ (ก) ทรงกลม (ข) แจกัน 

 
3.4 การวิเคราะหผลจากการทดสอบและประเมินและขอสรุปที่ได 
  
 ในหัวขอน้ีเปนการกลาวถึงการวิเคราะหผลจากการทดสอบและประเมินวิธีการของเทคนิค SFS ที่ได
ทําการทดลองในงานวิจัยนี้ รวมถึงขอสรุปวิธีการที่จะนําไปใชกับภาพจริงที่ถายจากกลอง SEM 
 
3.4.1  การวิเคราะหผลการทดสอบและประเมิน 
 
 จากผลลัพธที่ไดเม่ือทดสอบและประเมินวิธีการแบบเชิงเสนและวิธีการแบบไมเชิงเสนกับภาพที่สราง
ข้ึนจะเห็นวาวิธีการแบบไมเชิงเสนที่เสนอขึ้นในงานวิจัยนี้ไดผลลัพธที่ดีกวาวิธีการแบบเชิงเสนทั้งจากคาความ
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ผิดพลาดในการประเมินที่นอยกวาดังตารางที่ 3.2 และจากลักษณะพื้นผิวที่ไดใกลเคียงลักษณะของวัตถุใน
ภาพที่สรางขึ้นดังรูปท่ี 3.5 ซึ่งผลการทดลองที่ไดนี้สอดคลองตามแนวคิดเบื้องตนที่ไดนําเสนอหลักการ
ประมาณแบบไมเชิงเสนมาใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM จากการสังเกตคาที่เกิดจากฟงกชันการ
สะทอนแบบ SEM ดังที่ไดกลาวไปแลวในหัวขอ 3.4 

               นอกจากนี้เพ่ือเปนการทดสอบวาการนํา Kalman gain ในหลักการของ Kalman filter มาใชในวิธี
การแบบเชิงเสนของ Tsai และ Shah นั้นจะเปนตัวแปรสําคัญที่ทําใหไดผลลัพธที่ไมดีกับการนําวิธีการนี้มา
ประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM หรือไม ในงานวิจัยนี้จึงไดทําการทดลองเพิ่มเติมกับวิธีการแบบ
เชิงเสนโดยไมนําหลักการของ Kalman filter มาใชในการปรับเปล่ียนจากสมการที่ 12 ไปเปนสมการที่ 14 ดัง
ที่ไดกลาวมาแลวขางตน แตนําหลักการของ Newton Raphson แบบเชิงเสนมาใชในการประมาณคาความ
สูงจากสมการที่ 12 แทน ซึ่งเมื่อทดสอบและประเมินผลกับภาพทรงกลมและภาพแจกันที่สรางขึ้น ไดคาความ
ผิดพลาดแสดงเปรียบเทียบกับการทดลองที่ผานมาดังตารางที่ 3.3 และไดลักษณะพื้นผิวของภาพทรงกลม
และภาพแจกันดังรูปท่ี 3.6 

ตารางที่ 3.3 ผลลัพธจากการประเมินดวยคาเฉลี่ยของขนาดของเกรเดียนตของความสูง 

วิธีการที่ทดสอบ / ความผิดพลาดของคาเฉลี่ยของขนาด 
ของเกรเดียนตของความสูง ภาพทดสอบ 

วิธีการแบบเชิงเสน วิธีการแบบไมเชิงเสน วิธีการที่ทดลองเพิ่มเติม 
ทรงกลม 31.9 0.9 90.1 
แจกัน 24.9 0.9 193.2 

 

 

 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 3.6 ลักษณะพ้ืนผิวของภาพทรงกลมและแจกัน ที่ไดจากการทําทดลองเพิ่มเติมกับวิธีการแบบเชิงเสน 
(ก) ทรงกลม (ข) แจกัน 
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               จะเห็นวาผลลัพธที่ไดจากการทดลองเพิ่มเติมโดยไมนําหลักการของ Kalman filter มาใชในวิธีการ
แบบเชิงเสนแตใชหลักการของ Newton Raphson แบบเชิงเสนแทนนั้นไดผลไมดีกวาเม่ือใชหลักการของ 
Kalman filter ทั้งคาความผิดพลาดที่ไดจากวิธีการประเมิน ดังตารางที่ 3.3 และจากลักษณะของพื้นผิวที่ได 
ดังรูปท่ี 3.6 ดังนั้น Kalman gain ที่นํามาใชในการแกปญหาการหารดวยคาศูนยในวิธีการแบบเชิงเสนนั้นจึง
ไมไดเปนตัวแปรสําคัญที่ทําใหเกิดผลลัพธที่ไมดีเม่ือนํามาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM 
สาเหตุที่ทําใหไดผลลัพธที่ไมดีนั้นเปนผลมาจากวิธีการประมาณคาที่เปนหลักการแบบเชิงเสน ผลลัพธที่ได
จากการทดลองเพิ่มเติมน้ียังคงเปนการสนับสนุนสมมติฐานที่วา รูปแบบการสะทอนแบบ  SEM ที่แปรตาม
ฟงกชันของ secant นั้นไมนาจะใชหลักการประมาณแบบเชิงเสนได  เพราะทั้งหลักการของ Kalman filter 
และ Newton Raphson แบบเชิงเสนนั้นเปนวิธีการประมาณแบบเชิงเสนทั้งสองวิธี และยังคงใหผลลัพธที่ไมดี
ทั้งสองวิธีเม่ือนํามาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM โดยการเปรียบเทียบกับผลลัพธที่ไดจาก    
วิธีการแบบไมเชิงเสนที่ไดเสนอขึ้นในงานวิจัยนี้ 
 
3.4.2  ผลสรุปวิธีการที่จะนําไปใชกับภาพจริงที่ถายจากกลอง SEM 
 
               การนําวิธีการของเทคนิค SFS มาใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM นั้นจําเปนตองใชวิธีการที่ใช
หลักการประมาณแบบไมเชิงเสนเพื่อใหเหมาะสมกับลักษณะของรูปแบบการสะทอนแบบ SEM ในงานวิจัยนี้
นําเสนอวิธีการที่นําหลักการประมาณแบบไมเชิงเสนที่ปรับปรุงจากวิธีการแบบเชิงเสนของ Tsai และ Shah 
โดยการขยายอนุกรมเทยเลอรของฟงกชันการสะทอนแบบ SEM ในเทอมของความสูงจนถึงพจนในลําดับที่
สองของอนุกรมและนําหลักการของ Newton Raphson แบบไมเชิงเสนมาใชในการประมาณคาความสูง จาก
การทดสอบและประเมินตามหลักการทดสอบของเทคนิค SFS กับภาพที่สรางขึ้นนั้นพบวา วิธีการที่เสนอขึ้นนี้
ใหผลลัพธที่คอนขางดีมากกับภาพที่นํามาใชในการทดสอบ ดังนั้นในการนําเทคนิค SFS ไปประยุกตใชกับ
ภาพจริงที่ถายกลอง SEM ในลําดับตอไปจึงนําวิธีการประมาณแบบไมเชิงเสนที่ไดเสนอขึ้นในงานวิจัยนี้ไปใช 



บทที่ 4 
 

การใชเทคนิค SFS ที่ใชวิธีการแบบไมเชิงเสนกับ 
ภาพเม็ดเลือดแดงท่ีถายจากกลอง SEM  

 
 
 
               ในบทนี้เปนการกลาวถึงการนําเทคนิค SFS ที่ใชวิธีการประมาณแบบไมเชิงเสนที่เสนอขึ้นในงาน
วิจัยนี้ไปประยุกตใชกับภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจากกลอง SEM โดยจะกลาวถึงรายละเอียดการจัดเตรียมขอ
มูลภาพเม็ดเลือดแดง การนําเทคนิค SFS ที่เสนอขึ้นไปใชกับขอมูลภาพเม็ดเลือดแดง รวมถึงแนวทางในการ
วิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดเลือดแดงที่ไดและสุดทายเปนขอสรุปท่ีไดจากการนําเทคนิค SFS ไปประยุกต
ใชกับภาพเม็ดเลือดแดง  
 
4.1 การจัดเตรียมขอมูลภาพเม็ดเลือดแดง 
 
               ภาพเม็ดเลือดแดงตนฉบับท่ีนํามาใชในงานวิจัยนี้เปนภาพถายเม็ดเลือดแดงที่ไดจากภาควิชา  
พยาธิวิทยา คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากกลอง SEM รุน JSM 5300 ผลิตโดย JEOL 
และเปนเม็ดเลือดแดงที่ใชในการวิจัยเกี่ยวกับวงจรการถายเลือดใหแกผูปวยโดยผานปมแบบโรลเลอร ของ
หนวยโรคไต ฝายอายุรศาสตร โรงพยาบาลจุฬาลงกรณ ในสภาวะแตละสภาวะของวงจรการถายเลือด โดย
แบงเปนสามสภาวะ คือ สภาวะที่เปนเม็ดเลือดแดงปกติกอนผานวงจร สภาวะหลังผานตัวกรองเลือดในวงจร 
และสภาวะหลังผานปมแบบโรลเลอรในวงจร  
 
               ในการจัดเตรียมภาพเม็ดเลือดแดงจากภาพเม็ดเลือดแดงตนฉบับท่ีถายจากกลอง SEM มาใชในวิธี
การของเทคนิค SFS นั้น ไดจากการแบงสวน (segment) ภาพเม็ดเลือดแดงแตละเม็ดดวยมือจากภาพตน-
ฉบับ (ดังตัวอยางภาพเม็ดเลือดแดงตนฉบับในรูปที่ 1.2) โดยเลือกใชเฉพาะเม็ดที่หันหนาตรงมายังผูมอง 
เรียงตัวแนวราบ ไมถูกบังจากเม็ดอื่นและไมซอนทับกัน ซึ่งเปนวิธกีารเลือกเชนเดียวกันกับท่ีใชในงานวิจัยที่ใช
การคํานวณคา CIRSF [2, 20] และกําหนดใหบริเวณพื้นหลัง (background) เปนสีขาว รูปที่ 4.1 และรูปที่ 
4.2 แสดงตัวอยางผลที่ไดจากการคัดเลือกและการเปลี่ยนพื้นหลังใหเปนสีขาวตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.1 ตัวอยางเม็ดเลือดบางเม็ดที่เลือกออกมาจากภาพตนฉบับในรูปท่ี 1.2 

 

 
รูปท่ี 4.2 ตัวอยางเม็ดเลือดจากรูปท่ี 4.1 ที่ผานการแบงสวนดวยมือและกําหนดใหพ้ืนหลังเปนสีขาว 

 
               เม่ือสรางภาพทดสอบดวยรูปแบบการสะทอนแบบ SEM เพ่ือนํามาใชในการทดสอบและประเมิน
วิธีการของเทคนิค SFS นั้น พบวาลักษณะของภาพระดับเทาที่ไดจากการสรางดวยรูปแบบการสะทอนแบบ 
SEM จะแปรผกผันกับคาความสูงของภาพ (คาระดับเทาต่ําคือบริเวณที่สูงมาก) ซึ่งถือวาเปนลักษณะของ
ภาพแบบลบ (negative) ซึ่งกลับกันกับความเขาใจในการมองภาพของคน ที่ถือวาเปนลักษณะการมองภาพ
แบบบวก (positive) และจากการสอบถามผูเชี่ยวชาญการใชกลอง SEM เกี่ยวกับการมองภาพที่ถายจาก
กลอง SEM นั้นก็มองเปนภาพแบบบวกเชนเดียวกัน ดังนั้นในการนําวิธีการของเทคนิค SFS ที่ใชการ
ประมาณแบบไมเชิงเสนกับฟงกชันการสะทอนแบบ SEM ไปประยุกตใชกับภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจาก
กลอง SEM สําหรับงานวิจัยนี้จึงตองกลับ (invert) ภาพระดับเทาของเม็ดเลือดแดงที่ไดจากการเตรียมขอมูลที่
กลาวมานี้ เพ่ือใหสอดคลองกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM ที่นํามาใช กอนที่จะนําไปใชในการหาลักษณะ
พ้ืนผิวจากวิธีการของเทคนิค SFS ตอไป รูปท่ี 4.3 แสดงตัวอยางภาพเม็ดเลือดแดงจากรูปท่ี 4.2 ที่ผานการ 
invert แลว และเปนขอมูลท่ีพรอมจะนําไปหาลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงตอไป 
 

 
รูปท่ี 4.3 ตัวอยางภาพเม็ดเลือดแดงจากรูปท่ี 4.2 ที่ผานการ invert แลว 
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4.2 การนําเทคนิค SFS ไปใชกับขอมูลภาพเม็ดเลือดแดง 
 
               งานวิจัยนี้ไดจัดเตรียมภาพเม็ดเลือดแดงดังวิธีขางตนและทดลองใชวิธีการของเทคนิค SFS ที่ใช
การประมาณแบบไมเชิงเสนกับภาพเม็ดเลือดแดงทั้งหมด 68 ภาพที่คัดเลือกจากภาพตนฉบับ 3 ชุดภาพ คือ 
จากชุดภาพเม็ดเลือดแดงจากสภาวะที่เปนเม็ดเลือดแดงปกติกอนผานวงจร 21 ภาพ จากชุดภาพเม็ดเลือด
แดงจากสภาวะหลังผานตัวกรองเลือดในวงจร 27 ภาพ และจากชุดภาพเม็ดเลือดแดงจากสภาวะหลังผานปม
แบบโรลเลอรในวงจร 20 ภาพ 
 
               ผลลัพธที่ไดจากวิธีการแบบไมเชิงเสนนี้ไดเปนคาความสูงสัมพัทธของแตละจุดในภาพ เม่ือนํา
ความสัมพันธของคาความสูงที่ไดของทั้งภาพไป plot เปน 3 มิติก็จะเห็นลักษณะพื้นผิวของภาพที่ได ดังตัว
อยาง  รูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดเลือดแดงจากรูปท่ี 4.2ค และ 4.2ฉ ตามลําดับ เม่ือ
แกน X และแกน  Y เปนตําแหนงของจุดในภาพ และแกน  Z เปนคาความสูง ณ ตําแหนง  X  และ  Y  ในรูปที่ 
4.4 และรูปที่ 4.5 นี้ไดแสดงภาพระดับเทาของเม็ดเลือดแดงที่ขยายภาพขึ้นเปน 150% ไวดวยเพื่อเปนการ
เปรียบเทียบกัน 
 
               ในที่นี้แสดงผลลัพธจากการทดลองไวเพียง 2 ภาพ แตในภาคผนวก ก ไดแสดงผลลัพธทั้งหมดของ
ลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงที่ไดจากเทคนิค SFS จากการทดลองกับ 68 ภาพจากชุดภาพ 3 ชุดดังที่ได
กลาวไปแลวขางตน รวมถึงไดแสดงภาพระดับเทาของเม็ดเลือดแดงในแตละภาพไวดวยเชนเดียวกัน 
 
               จากลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงที่ได แสดงใหเห็นอยางชัดเจนถึงการเปลี่ยนแปลงของความสูง
บนพ้ืนผิวของเม็ดเลือดแดง บริเวณที่ไมคอยมีการเปลี่ยนแปลงคือบริเวณที่มีคาความสูงไมแตกตางกับ
บริเวณใกลเคียงมากนัก ทําใหมองเห็นลักษณะพ้ืนผวิบริเวณนั้นวาคอนขางราบเรียบ สวนบริเวณที่มีคาความ
สูงแตกตางกับบริเวณขางเคียงมาก ๆ จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสูงบนพื้นผิวบริเวณนั้นซึ่งมองเห็นเปน
ลักษณะพ้ืนผิวที่ขรุขระ ถึงแมวิธีการของเทคนิค SFS ที่เสนอขึ้นในงานวิจัยนี้โดยรวมแลวจะเปนวิธีที่เหมาะ
สมกวาวิธีการแบบเชิงเสนที่ไดทําการทดลองในงานวิจัยนี้ แตจากลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงที่ไดจะเห็น
วาวิธีการที่นํามาใชนี้ก็ยังคงมีปญหากับบริเวณที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางฉับพลันของคาระดับเทาการเปลี่ยน
แปลงเชนนี้ยังเกิดปญหากับวิธีการของเทคนิค SFS ที่นํามาใชดังที่ไดกลาวมาแลวในบทที่ 3 ดังนั้นลักษณะ
พ้ืนผิวของภาพที่ไดตรงบริเวณขอบของภาพจึงเปนบริเวณที่ยังไมนาเชื่อถือ ดังตัวอยางที่เห็นได     ชัดเจนใน
รูปท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.4 ลักษณะพื้นผิวใน 3 มิติที่ไดจากเทคนิค SFS ของเม็ดเลือดแดงทางซายมือ (จากรูปท่ี 4.2ค) 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.5 ลักษณะพื้นผิวใน 3 มิติที่ไดจากเทคนิค SFS ของเม็ดเลือดแดงทางซายมือ (จากรูปท่ี 4.2ฉ) 
 



 36

4.3 แนวทางการวิเคราะหลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงที่ไดจากเทคนิค SFS 
 
               เนื่องจากคาความสูงของเม็ดเลือดแดงแตละภาพที่ไดจากเทคนิค SFS ที่ใชวิธีการประมาณแบบ      
ไมเชิงเสนดังที่ plot แสดงเปนลักษณะพื้นผิวดังตัวอยางในรูปที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 นั้นเปนคาความสูงโดย
สัมพัทธของแตละจุดเทียบกับท้ังภาพ เพ่ือเปนการอธิบายถงึลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงที่ได ในงานวิจัย
นี้จึงนําเสนอแนวทางในการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดเลือดแดง โดยที่ไมนําคาความสูงที่ไดจากเทคนิค 
SFS มาใชในการวิเคราะหโดยตรง แตจะใชการวิเคราะหจากคาการเปลี่ยนแปลงความสูง (gradient of 
depth) แทน โดยการนําคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความสูงมาใช  เม่ือ p

ซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงความสูง  ณ จุด yx,  เทียบกับแนวแกน x  นั้นหามาจากสมการที่ 6 และ q  ซึ่งเปน
การเปลี่ยนแปลงความสูง  ณ จุด yx,  เทียบกับแนวแกน y  นั้นหามาจากสมการที่ 7 ดังที่ไดกลาวไปแลว
ขางตน 
 
               จากนั้นจึงนําขนาดของ p และ q  ของจุดแตละจุดมาหาคาเฉลี่ยเปนขนาดของการเปลี่ยนแปลง
ความสูงของแตละจุด แลวนําไปหาคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของทั้งภาพโดยที่ไมรวมขอบและพ้ืน
หลัง เพราะบริเวณขอบเปนบริเวณที่มีความผิดพลาดจากการประมาณคาความสูงดวยวิธีการของเทคนิค 
SFS ที่นําเสนอไปแลวขางตน และบริเวณพื้นหลังเปนบริเวณที่ไมมีการเปลี่ยนแปลงของความสูงจึงไมนําจุด
ในบริเวณเหลานั้นมาพิจารณา 
 
               •  คาเฉลี่ย (Mean) ของการเปลี่ยนแปลงความสูง 

               เปนการวัดการเปลี่ยนแปลงความสูงเฉล่ียของบริเวณที่เปนเม็ดเลือดแดงทั้งเม็ด 

               •  สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation) ของการเปลี่ยนแปลงความสูง 

               เปนการวัดการกระจายของการเปลี่ยนแปลงความสูงของเม็ดเลือดแดงทั้งเม็ด 
 
               ถาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความสูงมีคาสูง แสดงวาลักษณะพื้นผิวของเม็ด
เลือดแดงที่ไดมีการกระจายของการเปลี่ยนแปลงความสูงจากคาการเปลี่ยนแปลงความสูงเฉล่ียมาก นั่นคือ 
ลักษณะพื้นผิวที่ไดโดยรวมมีการเปลี่ยนแปลงสูง ซึ่งอาจเปนการเปลี่ยนแปลงสูงที่เกิดขึ้นถี่ ๆ หรืออาจเปนการ
เปล่ียนแปลงที่สูงบางบริเวณบนพ้ืนผิว ตารางที่ 4.1 แสดงตัวอยางคาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ของการเปลี่ยนแปลงความสูงที่คํานวณไดหลังจากการนําตัวอยางภาพเม็ดเลือดแดงจากรูปท่ี 4.2 ไปหา
ลักษณะพื้นผิวจากเทคนิค SFS 
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               นอกจากนี้ งานวิจัยนี้ไดนําผลลัพธจากการคํานวณคา CIRSF ซึ่งคํานวณมาจากวิธีการประมวลผล
ภาพดิจิทัลมาแสดงในตารางที่ 4.1 เพ่ือเปรียบเทียบกับคาเฉล่ียและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการ
เปล่ียนแปลงความสูงที่ไดในงานวิจัยนี้ดวย  

ตาราง ที่ 4.1 คาการเปลี่ยนความสูงเฉล่ีย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความสูง และคา 
CIRSF ของตัวอยางภาพเม็ดเลือดแดง  

ตัวอยางภาพเม็ดเลือด 
การเปลี่ยนแปลง
ความสูงเฉล่ีย 

 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
การเปลี่ยนแปลงความสูง 

CIRSF 

 
ภาพเม็ดเลือด ก 

0.0298 0.0528 0.9400 

 
ภาพเม็ดเลือด ข 

0.0328 0.0616 0.9280 

 
ภาพเม็ดเลือด ค 

0.0808 0.1303 0.8965 

 
ภาพเม็ดเลือด ง 

0.0415 0.0765 0.9251 

 
ภาพเม็ดเลือด จ 

0.0526 0.0861 0.9156 

 
ภาพเม็ดเลือด ฉ 

0.0882 0.1416 0.9040 

 
ภาพเม็ดเลือด ช 

0.0351 0.0680 0.9175 

 
               จากตารางที่ 4.1 จะเห็นวาตัวอยางภาพเม็ดเลือดแดงแตละภาพมีคา CIRSF ที่ใกลเคียงกันมาก      
ขอสรุปจากการวิเคราะหโดยการใชคา CIRSF นั้นถือวาตัวอยางภาพเม็ดเลือดแดงแตละภาพนั้นมีรูปรางที่ไม
แตกตางกัน แตเม่ือมองดวยตาเปลาจะเห็นวาบางภาพมีลักษณะพ้ืนผิวที่แตกตางกัน ซึ่งเมื่อนําเทคนิค SFS 
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มาใชในการหาลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงออกมาแลวนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยน
แปลงความสูงมาใชอธิบายลักษณะพ้ืนผิวที่ไดพบวา คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความ
สูงของตัวอยางภาพเม็ดเลือดแดงแตละภาพคอนขางแตกตางกัน ดังตัวอยางที่เห็นไดชัดในตัวอยางภาพเม็ด-
เลือด ค และภาพเม็ดเลือด ฉ ที่มีคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานคอนขางสูงนั้น เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับ
ลักษณะพื้นผิวที่ไดในรูปท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.5 จะเห็นวาลักษณะพื้นผิวโดยรวมมีการเปลี่ยนแปลงที่สูง       
สอดคลองกับคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความสูงที่ได ซึ่งผลลัพธจากการคํานวนคาเฉลี่ย
และคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความสูง และคา CIRSF ของภาพเม็ดเลือดแดงทั้งหมด 
68 ภาพที่ทดลองในงานวิจัยนี้ไดแสดงไวในภาคผนวก ก ดวยเชนกัน 
 
4.4 ขอสรุปที่ไดจากการนําเทคนิค SFS ไปประยุกตใชกับเม็ดเลือดแดง 
 
 เม่ือนําเทคนิค SFS ที่ใชหลักการประมาณแบบไมเชิงเสนซึ่งนําเสนอขึ้นในงานวิจัยนี้มาประยุกตใชกับ
ภาพเม็ดเลือดแดง ไดผลเปนลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงจากการนําความสัมพันธของคาความสูงในแต
ละจุดที่ไดจากเทคนิค SFS ไป plot ใน 3 มิติ ทําใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงของลักษณะพื้นผิวที่ไดอยางชัด
เจน 
 
 งานวิจัยนี้ไดนําคาทางสถิติคือ คาเฉลี่ยและคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงของความ
สูงมาใชในการอธิบายลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงที่ได ซึ่งบอกการเปลี่ยนแปลงของความสูงโดยเฉลี่ย
และการกระจายของการเปลี่ยนแปลงความสูงของลักษณะพื้นผิว การนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการ
เปล่ียนแปลงความสูงมาใชในที่นี้ สามารถบอกถึงการกระจายของการเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวโดยรวม
ของเม็ดเลือดแดงได นั่นคือถาคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูง บงบอกวาลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดเลือดแดง
นั้นโดยรวมแลวมีการเปลี่ยนแปลงที่สูง ซึ่งสามารถบอกถึงการเปลี่ยนแปลงของลักษณะพ้ืนผิวที่ไดในระดับ
หนึ่ง ในขณะที่การใชคา CIRSF นั้นอธิบายรูปรางของเม็ดเลือดแดงจากขอมูลภาพระดับเทาใน 2 มิติ ซึ่งเปน
วิธีการเดิมที่ใชในการวิเคราะหรูปรางของเม็ดเลือดแดงนั้นไมไดอธิบายเกี่ยวกับลักษณะพ้ืนผิวแตอยางใด 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
 
 
 

               ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการวิจัย รวมถึงขอเสนอแนะที่จะเปนแนวทางสําหรับการพัฒนางาน
วิจัยทางดานนี้ตอไป 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
               การนําเทคนิค SFS มาใชในการหาลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงจากภาพเม็ดเลือดแดงที่ถาย
จากกลอง SEM นั้น จากการศึกษาถึงลักษณะของการเกิดภาพจากกลอง SEM พบวา วิธีการแบบทั่วไปของ
เทคนิค SFS ที่ใชหลักการประมาณแบบเชิงเสนนั้นไมสามารถนํามาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ 
SEM ซึ่งมีคาระดับเทาในฟงกชันการสะทอนแปรตามคาของฟงกชัน secant ได งานวิจัยนี้จึงเสนอวิธีการที่ใช
หลักการการประมาณแบบไมเชิงเสนกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM ข้ึนซึ่งเปนวิธีการที่ปรับปรุงมาจาก    
วิธีการแบบเชิงเสนของ Tsai และ Shah โดยพิจารณาเทอมในอนุกรมเทยเลอรจากการขยายอนุกรมเทยเลอร
ของฟงกชันการสะทอนแบบ SEM ที่อยูในเทอมของความสูงจนถึงพจนในลําดับที่สองของอนุกรมและใช     
วิธีการของ Newton Raphson แบบไมเชิงเสนมาใชในการประมาณคาความสูง จากการทดสอบและ  
ประเมินผลวิธีการกับภาพที่สรางขึ้นตามหลักการทดสอบวิธีการของเทคนิค SFS พบวา วิธีการที่เสนอขึ้นใน
งานวิจัยนี้มีความผิดพลาดจากวิธีการประเมินผลท่ีนํามาใชคือ  คาความผิดพลาดจากคาเฉล่ียของขนาดของ
เกรเดียนตของความสูงเมื่อทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นนั้นนอยกวาคาความผิดพลาดจากวิธีการแบบเชิงเสน
เดิมของ Tsai และ Shah มาก คือมีคาความผิดพลาดเปน 0.9 ทั้งภาพทรงกลมและภาพแจกัน ในขณะที่วิธี
การแบบเชิงเสนนั้นมีคาความผิดพลาดเปน 31.9 สําหรับภาพทรงกลมและ 24.9 สําหรับภาพแจกัน และ
ลักษณะพื้นผิวของภาพทดสอบที่ไดก็ดีกวา  
 
               งานวิจัยจึงนี้ไดนําวิธีการของเทคนิค SFS ที่เสนอขึ้นไปใชในการประมาณลักษณะพื้นผิวของภาพ
จริง คือภาพเม็ดเลือดแดงที่ถายจากกลอง SEM ซึ่งจากวิธีการของเทคนิค SFS ที่นํามาใชนี้ไดผลลัพธออกมา
เปนคาความสูงโดยสัมพัทธของแตจุดในภาพเทียบกับความสูงของทั้งภาพและแสดงใหเห็นลักษณะของพื้น
ผิวของเม็ดเลือดแดงโดยนําความสัมพันธของคาความสูงที่ไดไป plot เปนภาพ 3 มิติ และในงานวิจัยนี้ไดนํา   
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คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงของความสูงมาใชในการอธิบายลักษณะพ้ืนผิวของเม็ดเลือด
แดงที่ได ซึ่งคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความสูงที่นํามาใชนี้สามารถอธิบายการเปลี่ยน-
แปลงของลักษณะพื้นผิวในภาพโดยรวมไดในระดับหนึ่ง 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
               ถึงแมวาวิธีการของเทคนิค SFS ที่ใชหลักการประมาณแบบไมเชิงเสนกับรูปแบบการสะทอนแบบ 
SEM ที่นําเสนอสําหรับงานวิจัยนี้ จากการทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นตามหลักการทดสอบวิธีการของเทคนิค 
SFS พบวาใหผลลัพธที่ดีกวาวิธีการแบบเชิงเสนที่นํามาประยุกตใชกับรูปแบบการสะทอนแบบ SEM วิธีการที่
ใชหลักการประมาณแบบไมเชิงเสนที่เสนอขึ้นนี้ยังคงมีปญหากับบริเวณที่มีการเปล่ียนแปลงอยางฉับพลัน
ของคาระดับเทาโดยเฉพาะบริเวณขอบของภาพ ซึ่งบริเวณดังกลาวคาความสูงที่ประมาณไดยังมีความผิด-
พลาดสูง ดังนั้นถาสามารถปรับปรุงวิธีการนี้เพื่อแกปญหาดังกลาวไดก็จะทําใหไดลักษณะพื้นผิวที่มีความ  
ถูกตองมากยิ่งขึ้น 
 
               วิธีการที่ใชหลักการประมาณแบบไมเชิงเสนที่เสนอขึ้นในงานวิจัยนี้ซึ่งใชหลักการประมาณของ 
Newton Raphson แบบไมเชิงเสนนั้นยังคงมีปญหาจากการเกิดการหารดวยคาศูนย ซึ่งยังไมสามารถนําหลัก
การที่เหมาะสมกับวิธีการแบบไมเชิงเสนมาประยุกตใชเพ่ือแกปญหาดังกลาวไดดีพอดังเชนการแกปญหาใน
วิธีการแบบเชิงเสนของ Tsai และ Shah ที่นําหลักการของ Kalman filter ที่เปนหลักการแบบเชิงเสนมา
ประยุกตใชได ดังนั้นถาสามารถหาหลักการที่เหมาะสมมาประยุกตใชเพ่ือแกปญหานี้ไดอาจทําใหวิธีการที่
เสนอขึ้นนี้มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น 
 
               เนื่องจากในงานวิจัยนี้ยังไมสามารถหาขอมูลท่ีชัดเจนไดเกี่ยวกับการแสดงภาพจากกลอง SEM วา
เปนลักษณะภาพแบบบวก หรือวาภาพแบบลบ ในสวนนี้ถาสามารถทราบขอมูลท่ีแนชัดไดก็จะเปนขอมูลมี
ประโยชนมากในการนําไปใชตอไปไมวาจะเกี่ยวกับการวิจัยทางดานเทคนิค SFS หรือวาเกี่ยวกับการอธิบาย
ภาพที่มองจากกลอง SEM ดังนั้นในสวนนี้จึงควรทําการวิเคราะหตอไปเพ่ือหาขอมูลที่ชัดเจนขึ้น 
 
               ในงานวิจัยนี้ไดนําคาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงของความสูงมาใชเปนแนวทาง
ในการอธิบายลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงที่ได ซึ่งยังคงเปนวิธีการทางสถิติที่อธิบายการเปลี่ยนแปลงของ
ลักษณะพ้ืนผิวในภาพโดยรวมเทานั้น  ถานําวิธีการอื่น ๆ มาอธิบายลักษณะพื้นผิวของเม็ดเลือดแดงที่ไดที่
สามารถบอกถึงตําแหนงของการเปลี่ยนแปลงของลักษณะพ้ืนผิว อาจจะสามารถอธิบายลักษณะพื้นผิวที่ได
ชัดเจนมากยิ่งขึ้น 







 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

ผลการทดลองจากแตละชุดภาพเม็ดเลือดแดง 
 

ในภาคผนวก ก นี้ประกอบดวย 

               ตาราง ก.1 คาการเปลี่ยนแปลงความสูงเฉล่ีย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลง
ความสูงและคา CIRSF ของภาพเม็ดเลือดแดงชุดที่ 1 

               ตาราง ก.2 คาการเปลี่ยนแปลงความสูงเฉล่ีย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลง
ความสูงและคา CIRSF ของภาพเม็ดเลือดแดงชุดที่ 2 

               ตาราง ก.3 คาการเปลี่ยนแปลงความสูงเฉล่ีย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลง
ความสูงและคา CIRSF ของภาพเม็ดเลือดแดงชุดที่ 3 
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ตาราง ก.1 คาการเปลี่ยนแปลงความสูงเฉล่ีย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความสูงและ
คา CIRSF ของภาพเม็ดเลือดแดงชุดที่ 1 

ลําดับที่ ภาพเม็ดเลือดแดง 
การเปลี่ยนแปลงความ 

สูงเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
การเปลี่ยนแปลงความสูง CIRSF 

1 BG111_03 0.0447 0.0745 0.9120 
2 BG111_04 0.0526 0.0787 0.9220 
3 BG113_02 0.0268 0.0427 0.9300 
4 BG114_08 0.0559 0.0902 0.9270 
5 BG114_12 0.0533 0.0971 0.9070 
6 BG121_01 0.0160 0.0230 0.8910 
7 BG122_03 0.0243 0.0327 0.8960 
8 BG123_01 0.0289 0.0409 0.9310 
9 BG132_01 0.0730 0.1081 0.8890 

10 BG132_02 0.0539 0.0891 0.9310 
11 BG132_03 0.0353 0.0634 0.9310 
12 BG132_06 

(ภาพเม็ดเลือด ก) 
0.0299 0.0528 0.9400 

13 BG132_07 
(ภาพเม็ดเลือด ข) 

0.0350 0.0680 0.9280 

14 BG132_08 
(ภาพเม็ดเลือด ค) 0.0808 0.1303 0.8965 

15 BG132_10 
(ภาพเม็ดเลือด ง) 

0.0415 0.0765 0.9251 

16 BG132-12 
(ภาพเม็ดเลือด จ) 

0.0526 0.0861 0.9156 

17 BG132_14 0.0348 0.0555 0.9100 
18 BG132_15 0.0464 0.0723 0.9390 
19 BG132_16 

(ภาพเม็ดเลือด ฉ) 
0.0882 0.1416 0.9040 

20 BG132_17 0.0275 0.0510 0.9230 
21 BG132_18 

(ภาพเม็ดเลือด ช) 
0.0351 0.0680 0.9175 



 

 

46

แสดงลักษณะพ้ืนผิวที่ไดของภาพเม็ดเลือดแดงชุดที่ 1 
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ภาพ132_16 
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ตาราง ก.2 คาการเปลี่ยนแปลงความสูงเฉล่ีย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความสูงและ
คา CIRSF ของภาพเม็ดเลือดแดงชุดที่ 2 

ลําดับที่ ภาพเม็ดเลือดแดง 
การเปลี่ยนแปลงความ 

สูงเฉลี่ย 
 สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
การเปลี่ยนแปลงความสูง CIRSF 

1 BG211_03 0.0427 0.0793 0.9360 
2 BG211_06 0.0776 0.1178 0.9260 
3 BG211_07 0.0847 0.1332 0.9470 
4 BG211_09 0.0661 0.1140 0.9300 
5 BG211_14 0.0363 0.0574 0.9350 
6 BG211_16 0.0806 0.1369 0.9430 
7 BG213_01 0.0441 0.0709 0.9380 
8 BG213_02 0.0402 0.0676 0.9310 
9 BG213_08 0.0473 0.0680 0.9160 

10 BG213_09 0.0781 0.1169 0.9280 
11 BG213_14 0.0394 0.0577 0.9250 
12 BG214_03 0.0170 0.0283 0.9410 
13 BG214_09 0.0280 0.0434 0.9240 
13 BG214_11 0.0862 0.1341 0.8560 
15 BG221_04 0.0377 0.0632 0.9220 
16 BG221_08 0.0517 0.0886 0.8830 
17 BG221_12 0.0727 0.1431 0.8630 
18 BG221_16 0.0308 0.0426 0.9120 
19 BG222_01 0.0444 0.0775 0.9380 
20 BG222_08 0.0243 0.0435 0.9080 
21 BG222_09 0.0237 0.0363 0.9170 
22 BG224_01 0.0383 0.0548 0.8980 
23 BG224_03 0.0259 0.0386 0.9400 
24 BG234_01 0.0376 0.0629 0.9060 
24 BG234_07 0.0312 0.0420 0.9230 
26 BG234_16 0.0297 0.0444 0.9330 
27 BG234_17 0.0537 0.0798 0.8510 
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แสดงลักษณะพื้นผิวที่ไดของภาพเม็ดเลือดแดงชุดที่ 2 
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ตาราง ก.3 คาการเปลี่ยนแปลงความสูงเฉล่ีย คาสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของการเปลี่ยนแปลงความสูงและ
คา CIRSF ของภาพเม็ดเลือดแดงชุดที่ 3 

ลําดับที่ ภาพเม็ดเลือดแดง 
การเปลี่ยนแปลงความ 

สูงเฉลี่ย 
สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ 
การเปลี่ยนแปลงความสูง CIRSF 

1 BG312_03 0.0449 0.0665 0.9400 
2 BG312_05 0.0394 0.0608 0.9240 
3 BG313_12 0.0495 0.0785 0.9370 
4 BG314_03 0.0250 0.0425 0.9230 
5 BG314_16 0.0474 0.0756 0.9280 
6 BG314_18 0.0584 0.0870 0.9320 
7 BG321_05 0.0430 0.0657 0.8920 
8 BG322_11 0.0547 0.0777 0.9220 
9 BG323_01 0.0614 0.0944 0.9150 

10 BG323_03 0.0565 0.0824 0.9370 
11 BG323_04 0.0548 0.0798 0.9130 
12 BG323_07 0.0879 0.1275 0.8160 
13 BG323_09 0.0515 0.0720 0.9200 
13 BG324_07 0.0694 0.0999 0.9210 
15 BG324_08 0.0739 0.1275 0.9010 
16 BG324_09 0.0572 0.0824 0.9400 
17 BG331_01 0.0204 0.0320 0.9100 
18 BG331_04 0.0277 0.0391 0.8750 
19 BG333_04 0.0548 0.0834 0.8380 
20 BG333_05 0.0213 0.0435 0.8130 
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แสดงลักษณะพื้นผิวที่ไดของภาพเม็ดเลือดแดงชุดที่ 3 
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               This paper presents an application of digital image processing to analyze the 
morphological changes of erythrocyte after passing through a blood exchange transfusion circuit.  
Scanning electron micrographs (SEM) of erythrocyte were taken from three states of the circuit: 
pre-blood-filter state (n=34), post-blood-filter state (n=52), and post-roller-pump state (n=54).  
Clear non-overlapping erythrocytes  facing up to viewers were selected individually and used for 
the CIRSF (Circular Shape Factor) calculations as presented by Calzavara et al. in 1993.   

               In this study, SEM photograhps were taken from blood samples in the blood exchange 
transfusion circuit for a severe falciparum malaria patient.  The areas and perimeters determined 
by digital image processing were used in the calculation process.  Means ± SD of CIRSF value at 
each state are as follows: 0.893±0.053, 0.887±0.093 and 0.882±0.054.  With these results, it can 
be concluded that blood exchange transfusion circuit does not cause erythrocyte morphology 
alteration.  However, the CIRSF concerns only with area and perimeter in 2-dimensional images.  
Since SEM photographs possess many other information of the shape from the high magnification, 
lighting and shading characteristics, therefor, we are now investigating more on other image 
features especially the surface shape and texture.  Techniques in computer vision, such as shape 
from shading, are currently explored and tested. 
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Abstract 

This paper presents a technique to determine surface shape of a Scanning Electron Microscope 
(SEM) image by using non-linear shape from shading (SFS) technique.  The proposed technique 
is adapted to be used with SEM reflectance model from Tsai and Shah’s ‘Fast Linear SFS’ 
method (1992) which is linear approximation of the Lambertian reflectance function in depth.  
Since intensity value in SEM reflectance model is a function of secant (sec) instead of cosine (cos) 
as in Lambertian model, therefore, such a function cannot be sufficiently approximated by linear 
approach.  Hence, we propose a non-linear approximation of SEM reflectance function in depth 
instead.  From experiments on two synthetic 128x128 SEM images of a sphere and a vase, 
average magnitude gradient of depth errors from this proposed approach, 0.942 for a sphere and 
0.943 for a synthetic vase, are less than those from a linear approach. 
 
Keywords: Surface Shape, SEM, Shape from Shading, Non-Linear Approximation 
 
1  Introduction 

Shape from shading (SFS) is one of many approaches to determine surface shape of an image.  
With this technique, shape is recovered from gradual variation of shading in a single image by 
reconstructing 3-D shape of an object from its 2-D intensity image.  One important factor in SFS 
approach is the reflectance model that specifies relationship between surface shape and intensity 
image [7].  Most SFS techniques recover surface shape of an image based on Lambertian model 
including one local method proposed by Tsai and Shah [5, 6], a Fast Linear Shape From 
Shading.  It has been pointed out that the method is general and simple, works well with 
Lambertian model, and can be applied to any reflectance model. 
 
As our research objective is to use SFS to recover surface shape of Scanning Electron Microscope 
(SEM) images, therefore, at the beginning of this research, we have adopted Tsai and Shah’s 
general linear method with some adaptation to SEM reflectance model.  However, from 
experiments on some synthetic images, we have found that errors are still high and visual surface 
shapes are not quite impressive. 
 
2. Shape from Shading 

Zheng and Chellappa [7] have concluded that, in computer vision, SFS is implemented by first 
modeling imaging model as a function of surface geometry.  Then surface is reconstructed and, 
under the given imaging model, shaded image is generated close to the  input.  The success of 
SFS depends on two factors which are, first, suitable imaging model that specifies the 
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relationship between surface shape and intensity image is known and used, and second, good 
numerical algorithm for the reconstruction of shape from the given image is employed [7]. 

In many SFS researches, imaging model is specified through an image irradiance equation as 
follows: 

( ) ( )qpRyxE ,, =  (1)
               where  E(x,y)  is intensity-image,  
                            R(p,q) is reflectance function, and 

                           
x
Zp
∂
∂

=  and 
y
Zq
∂
∂

=  are gradients of depth, Z, in x and y direction respectively. 

2.1 Reflectance Models 
Reflectance function, R(p,q) embodies effects of imaging geometry and reflectance properties of 
surface.  Since reflectance function is a non-linear equation in terms of shape, many 
simplifications are employed in order to restrict the problem for most SFS algorithms.   Common 
simplifications that are used are as follows: illumination from a point source at infinity, assuming 
known viewing direction and light source direction, and assuming orthographic projection [8].  
All mentioned assumptions expose Lambertian model.  Intensity of such model varies in terms of 
cosine (cos) of angle between surface normal and light source direction.  Besides, all assumptions 
are particularly valid for SEM imaging conditions [4] but intensity of SEM varies in terms of 
secant (sec).  (See table 1.) 

Table 1: Lambertian and SEM reflectance models [3, 4] 

Lambertian Reflectance Model: SEM Reflectance Model: 
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qpn    is surface unit normal vector, 
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l    is unit vector in the direction of light source, and 

ρ  is surface albeldo (mostly assumed as constant)  

2.2 A Fast Linear Shape from Shading [5] 

Tsai and Shah have introduced a fast and simple SFS method based on linear approximation of 
Lambertian reflectance function.  The method starts at finding discrete approximation of 
gradients of depth, p and q, by using finite difference.  Therefore, for SFS technique, equation (1) 
above can be written as: 

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) 01,,,,1,,, =−−−−−= yxZyxZyxZyxZRyxEyxZf        (2) 

The reflectance function is linearized in depth by taking Taylor series expanding of this function 
about ( ) ( )yxZyxZ n ,, 1−=  up through first order terms.  Finally a depth map at n-iteration can be 
solved by equations (3) and (4) as follows: 

( ) ( ) ( )( )
( )( )yxZD

yxZfyxZyxZ
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               where  D is 
( )yxdZ
df

,
.   

 Then, equation (3) is modified using Kalman gain to equation (4). 

( ) ( ) ( )( )( )yxZfKyxZyxZ nnnn ,,, 11 −− −+=     (4) 

 where nK  is Kalman gain in extended Kalman filter [6]. 

3. Our Proposed Method 

As mentioned before, Tsai and Shah’s Fast Linear SFS method has drawn our interest because it 
is simple, general and can be applied to any reflectance model [6].  Therefore, we have adopted 
their linear method and have applied it with SEM reflectance model.  However, our test results 
have shown high average magnitude gradient of depth errors.  (See table 3 in section 4.) 
By noticing that approximating a cosine function up to first order term in Taylor series does not 
cause as high errors as approximating a secant function, and that reflectance function in 
Lambertian model varies upon cosine function and in SEM model, upon secant function, we 
propose that higher order terms in Taylor series of depth function (f(Z(x,y)) of SEM model need 
to be obtained in order that secant function is better approximated.  Therefore, we have applied 
Tsai and Shah’s approach to SEM reflectance model by neglecting their linear approximation 
method, which includes the use of Kalman gain.  We, hence, propose a non-linear approximation 
by expanding Taylor series of SEM reflectance function in terms of depth up to second order term 
and recovering surface shape by non-linear Newton Raphson’s method. 
By our proposed approach, we first approximate discrete p and q using finite difference.  Then by 
taking Taylor’s series of function f in equation (2) about ( ) ( )yxZyxZ n ,, 1−=  up to second order 
term, we finally get 

( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
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 where ( )( )yxZD n ,1−  and ( )( )yxZD n ,12 −  can be found from equation (2), and R(p,q) in equation 
(2) follows that of SEM reflectance model as shown in table 1 in 2.1. 

In this research, we use non-linear Newton Raphson’s method [1], which is a well-known 
numerical method, to solve Z(x,y) in equation (5) by initializing all Z(x,y) to be zero.  Thus, the 
general formula of our proposed method is as shown in equation (6). 
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4. Experiments and Results 

Test of our proposed method follows that of Tsai and Shah [6] and Zhang, et al. [9, 10].  Test 
synthetic shaded images are generated by a reflectance model based on true depth map.  
Recovered surfaces from SFS method are then compared to true surface. 

4.1 Test Images  

Synthetic images of a sphere and a synthetic vase are used as test images in this research.  They 
are generated mathematically by computing surface gradients, p and q, from true depth maps.  
Each shaded image, E(x,y), is generated based on equation (1) using either Lambertian reflectance 
model or SEM reflectance model.  The formulas for true depth maps of a sphere and for a 



 

 

76

synthetic vase are shown in table 2.  The light source direction used in our research, ( )1,, ss qp  = 
(0.01,0.01,1). 

Table 2: True depth formula for a sphere and a synthetic vase. 
Sphere: Synthetic Vase [2]: 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧ <=+−−=

otherwise
ryxifyxryx

0
,

222222

where  r  = 52 and –64 <= x, y <= 64 

( ) ( ) 22, xyfyxZ −=          where 

 ( ) ( ) ( ) ( )231161.015.0 22 −−+−= yyyyyf   
nd   -64 <= x <= 64 and 0.0 <= y <= 128 

4.2 Evaluation Method  

The evaluation method used in this research is the same as that of [6, 9, 10].  Average magnitude 
gradient of depth error can be computed from equation (7). 

Average magnitude gradient of depth error  =  
ImageSize

qqpp nn

x2

−+−
 (7)

Where     pn and qn are gradients of the recovered Z(x,y), and  
               p and q are gradients of true depth map. 

4.3 Test Results 

Table 3 illustrates average magnitude gradient of depth errors of our tests.  Columns 2 and 4 are 
from Tsai and Shah’s Fast Linear method applied to Lambertian model and to SEM model 
respectively.  Column 3 shows the results from linear method based on Tsai and Shah’s approach, 
without using Kalman gain and using linear Newton Raphson’s method instead.  The last column 
illustrates results from our proposed non-linear method, last term in equation (6) being added.  
The same as in column 4, both columns 3 and 5 are from SEM model. 

Table 3: Average magnitude gradient of depth error for synthetic images. 
Approach/Reflectance Model 

Synthetic 
Images 

(Tsai & Shah’s) 
Linear/Lambert 

(Newton-
Raphson’s)Linear/SE

M 

(Tsai and Shah’s) 
Linear/SEM 

Proposed  
Non-Linear/SEM 

Sphere 0.696 90.090 31.896 0.942 
Vase 0.707 193.165 24.882 0.943 

In Figure 1, figures (a) and (b) illustrate true depth maps of test surfaces.  Figure 2 illustrates 
recovered depth maps of SEM synthetic images; figures (a) and (b) are from Tsai and Shah’s Fast 
Linear method while figures (c) and (d), from our non-linear method, respectively.  Finally, an 
SEM real image of a red blood cell of size 50x50 (as shown in figure 3 (a)) is tested.  Figure (b) 
illustrates recovered depth map from Tsai and Shah’s Fast Linear method while figure (c), from 
our proposed non-linear method. 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1: True depth map of a sphere and a vase are shown in (a) and (b). 



 

 

77

 
(a)  

(b) 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 2: Recovered depth maps of SEM:  (a) and (b) are from Tsai and Shah’s Fast Linear 
method, (c) and (d) are from our proposed non-linear method. 

 

  
(a) (b) (c) 

Figure 3: Results on an SEM real image; (a) a red blood cell SEM image, (b) recovered surface 
depth by Tsai and Shah’s Fast Linear method, and (c) recovered surface depth by our non-linear 
method. 

5. Discussion 

From experimental results in table 3, it can be seen that, when applying Tsai and Shah’s SFS 
technique to SEM images, average magnitude gradient of depth errors from our proposed non-
linear method (in column 5) are much less than those from Tsai and Shah’s Fast Linear method 
(in column 4).  In column 3, we have also presented errors of linear method that approximates 
reflectance function in terms of depth by linear Newton Raphson’s method.  The errors in column 
3 are far greater than those from our non-linear method and those from Tsai and Shah’s method.  
Hence, it is apparent that efficiency of non-linear method is the highest amongst all three 
methods.  Tsai and Shah’s Fast Linear method, which employs Kalman filter, is more efficient 
than linear method (without Kalman gain).  However, Tsai and Shah’s Fast Linear method has 
also been done to synthetic images of true depth maps used in this research using Lambertian 
reflectance model.  The purpose of presenting these errors (in column 2) is only for use as a base 
for comparison of our implementation tests. 

From visualization, it is seen that recovered surface depth maps from non-linear method most 
correspond true surfaces of the two test synthetic images.  Those surfaces from linear method 
without Kalman gain, unshown in this paper, appear most rough, while those from Tsai and 
Shah’s Fast Linear method appear smoother with some rough surfaces still exist.  The recovered 
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surfaces from non-linear are the smoothest with no rough surface.  But it should be pointed out 
that, for all methods, errors most exist around border areas of both sphere and vase images, and 
that non-linear method causes the least errors around borders. 

In addition, we have also tried applying the proposed method to a real SEM image of a red blood 
cell in this research.  In figure 3 (b), recovered surface depth map from Tsai and Shah’s Fast 
Linear method appears very rough while that from our proposed non-linear method, shown in 
figure (c), resembles closer to the real surface in figure (a).  However, determining surface shape 
of real red blood cell SEM images is currently being researched. 

6. Conclusion 

This research aims at using SFS technique to determine surface shape of SEM images.  It is found 
in this research that, even though linear numerical approximation works well with Lambertian 
reflectance model that varies upon a cosine function, it does not work well for SEM reflectance 
model that varies upon a secant function.  Compared with Tsai and Shah’s Fast Linear method 
and linear method, without using Kalman gain, non-linear method gives the least average 
magnitude gradient of depth errors.  In addition, recovered surfaces from non-linear method 
appear most closely to true synthetic surface, as well as to a red blood cell from a real red blood 
cell SEM image in our experiments.  It is also noticed that most errors appear around border areas 
in all tested methods and that non-linear method gives the least errors.  Non-linear approach is 
hence important and needed for SFS technique applied to SEM model. 
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ประวัติผูวิจัย 
 

 นางสาวสุภาพร บุญฤทธิ์ เกิดวันที่ 29 ตุลาคม พ.ศ. 2517 ที่จังหวัดนครศรีธรรมราช สําเร็จการศึกษา
ระดับปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาคณิตศาสตร คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ในป พ.ศ. 2539 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาตรมหาบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตรคอมพิวเตอร ภาค
วิชาวิศวกรรมคอมพิวเตอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเปนผูนําเสนอผลงานวิจัย
ดาน image and vision computing ในระดับนานาชาติ ในป 2543 จํานวน 1 รายการ 
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