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รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ ประจําปงบประมาณ 2546 
โครงงานวิจัยยอยลําดับที่ 9 เรื่อง 

การสรางจริงวงจรประมวลสัญญาณเบื้องตนสําหรับภาพดิจิทัลดวย VLSI  
VLSI Implementation of Pre-Processor for Digital Images 

 
ผูรับผิดชอบโครงการ 
 ผศ. ดร. เจษฎา  ชินรุงเรือง 
 
วัตถุประสงคของโครงการ    

 พัฒนาระเบียบวิธีและ Hardware เพื่อขจัดสัญญาณรบกวนภาพ Ultrasound ที่ใชในทางการแพทย  
 เพื่อศึกษา การสรางวงจรกรอง กรองปรับตัวและ อัลกอริทึ่ม รูปแบบตางๆ วามีแบบใดบาง และแต

ละแบบมีคุณสมบัติแตกตางกันอยางไร เหมาะกับการนําไปใชในสถานการณใด 

 เพื่อใหเกิดแนวคิดใหมๆในการสรางจริงวงจรกรองปรับตัว ปองกันการปอนกลับทางเสียงใหมี

ประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้น  
 
ขอบเขตหรือเปาหมายของโครงการ 
 โครงงานวิจัย  “การสรางจริงวงจรประมวลสัญญาณเบื้องตนสําหรับภาพดิจิทัลดวย VLSI” เปนเฟสที่
ตอจากโครงการ FPGA Implementation of LMS based Adaptive Filter   โครงการนี้ มีจุดประสงคหลัก เพื่อศึกษา
หลักการ (Paradigm)   สําหรับใชในการออกแบบวงจร VLSI สําหรับประมวลสัญญาณเบื้องตนดิจิตอลที่มี
ประสิทธิภาพสูงพอสําหรับขอบเขตของงานการประยุกตที่กวางพอ โดยคํานึงถึงขอกําหนดทางฮารดแวรและ
กําลังงานสูญเสียเขาไวในการออกแบบขั้นตอนวิธี   โครงการวิจัยนี้สามารถแบงเนื้อหาออกเปนหัวขอใหญ  4  
หัวขอไดแก         

1. การสรางและวิเคราะหกําลังงานของวงจรกรองปรับตัวแบบ LMS   
2. การศึกษาหาขั้นตอนวิธีการตรวจจับเสนขอบสําหรับภาพอัลตราซาวนด (ultrasound) ทางการแพทยที่มี

ประสิทธิภาพและเหมาะกับการสรางจริงบนฮารดแวร 
3. การศึกษาหาขั้นตอนวิธีกรรมวิธีลดทอนสัญยาณรบกวนสําหรับภาพอัลตราซาวนด (ultrasound) ทาง

การแพทยที่มีประสิทธิภาพและเหมาะกับการสรางจริงบนฮารดแวร 
4.  ศีกษาการเสถียรภาพ (Image Stabilization)  สําหรับการประยุกตในงาน Unman Arial Vehicle (UAV)  

ที่มีประสิทธิภาพและเหมาะกับการสรางจริงบนฮารดแวร โดยขั้นตอนดังกลาวจะตองไมมีความซับซอน
ทางการคํานวณมากเกินไป และจะตองสามารถประมวลผลใหทันในเวลาจริง (real time) 

          ในโครงการแรก  การศึกษาการออกแบบและการสูญเสียกําลังงานการสูญเสียกําลังงานในวงจร กรอง
ปรับตัวแบบ LMS ชวยใหเราเขาใจการสูญเสียกําลังงานในวงจรประมวลสัญญาณที่เปนแบบ 1 มิติ พรอมทั้งชวย
ใหเขาใจหลักการออกแบบวงจรประมวลสัญญาณแบบ 1  มิติใหประหยัดพลังงานไดดียิ่งขึ้น ความรูดังกลาวจะ
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เปนรากฐานสําหรับการออกแบบและศึกษาการสูญเสียกําลังในวงจรประมวลสัญญาณภาพซึ่งเปนการประมวล
สัญญาณแบบ 2 มิติ 
         โครงการที่ 2 , 3 และ 4 เปนการศึกษาการประมวลสัญญาณเบื้องตนของสัญญาณภาพ โดยงานประยุกตทั้ง
สามมีขอบเขตครอบคลุมลักษณะการประมวลสัญญาณที่กวางพอที่จะชวยใหผูศึกษาเขาใจลักษณะสมบัติโดยรวม
ของงการประมวลสัญญาณภาพเบื้องตน  การศึกษาดังกลาวจะชวยใหเราใชเปนพื้นฐานสําหรับปรับปรุงการ
ออกแบบวงจรประมวลสัญญาณภาพไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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แผนงานยอยท่ี 1 
บทนํา 

  
แผนงานวิจัยนี้ จะนําเสนอโครงสรางของวงจรกรองแบบปรับตัวไดที่ใชเปนวงจรกรองปรับตัวของ

วงจรปองกันการปอนกลับทางเสียงในเครื่องชวยฟง  เนื่องจากในหูฟงมีพ้ืนที่จํากัดดังนั้นจึงตองการวงจรที่มี
ขนาดเหมาะสมกับหูฟง นอกจากนี้ยังมีปญหาเรื่องการใชพลังงานของหูฟง หากหูฟงมีการสูญเสียกําลังมากจะทํา
ใหเกิดความรอนสูง 

ดังนั้นจะเห็นวาเงื่อนไขการออกแบบของวงจรกรองแบบปรับตัวไดบนเครื่องชวยฟงนั้นมีเงื่อนไขที่
ตองพิจารณาสองประการคือ พ้ืนที่  และเรื่องของการสูญเสียกําลัง ซึ่งเงื่อนไขประการแรกจะตองออกแบบวงจร
ใหใชพื้นที่ที่จํากัด แตก็ตองสูญเสียกําลังตํ่าดวย ดังนั้นเพื่อใหสามารถประมาณไดวาวงจรที่เราออกแบบนั้น
สูญเสียกําลังมากนอยแคไหนจึงตองมีเครื่องมือที่เหมาะสมในการประมาณการสูญเสียกําลังของวงจร 

แผนงานวิจัยนี้จึงแบงเปนสองสวนคือ สวนของการออกแบบวงจร และสวนของการวัดกําลังที่สูญเสีย
ในวงจรเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวงจรที่ออกแบบ 
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บทที่ 1 
วงจรกรองปรับตัวไดแบบมัลติเพล็กซ 

 
เนี่องจากวงจรกรองปรับตัวที่เปนแบบ direct form แตละ tap ตองใชตัวคูณสองตัวทําใหกินเนื้อที่ของ

วงจรมากและสามารถสรางจํานวน tap ไดนอย  นอกจากนี้ยังทําใหเกิดการ switch ในวงจรคูณจํานวนมากซึ่งจะ
ทําใหมีการสูญเสียกําลังมาก ดังนั้น วงจรกรองปรับตัวในลักษณะนี้จึงไมนาที่จะเหมาะกับการทํางานใน
เครื่องชวยฟง  

ในที่นี้จึงไดเสนอโครงสรางของวงจรกรองปรับตัวที่เปนแบบมัลติเพล็กซ ซึ่งแตละ tap ใชวงจรคูณ
รวมกันเพียงตัวเดียว โดยการทํางานของวงจรกรองแตละรอบจะใชวงจรมัลติเพล็กเซอรเลือกการทํางานทีละ tap 
ซึ่งจะทําใหสามารถสรางจํานวน tap ไดมากและลดการ switch ในสวน 
ของวงจรคูณลง ตอไปจะกลาวถึงรายละเอียด และการทํางานของวงจร 

1.1 รายละเอียดของวงจรกรองปรับตัว 

 การสรางวงจรจะทําการสรางลงบนชิพ  FPGA ของบริษัท Xilinx รุน Spartan2 xc2s200-5pq208  
ตอไปนี้เนื่องจากแบบจําลองที่ไดมีขนาด 32 tap ดังนั้นในการสรางเปนวงจรตอไปเพื่อใหเห็นภาพการทํางานของ
วงจรจึงใชแค 4tap 
  รายละเอียดโดยทั่วไปของวงจํามีดังนี้ 
  *จํานวน tap มี 4 tap 
  *คาบของสัญญาณนาฬิกา 100 ns โดยมี setup time, falling time เทากับ 10 ns 
  *Sample precision 8 bit 
  * Coefficient precision 8 bit    
1.2 สถาปตยกรรมทางฮารดแวร (Architecture) 
 โครงสรางหลักของวงจรประกอบดวย สวนตาง ๆ ดังนี้คือคือสวนของ 

-shift egister ขนาด 8 bit และ 15 bit 
-วงจรบวก (carry save adder, carry_propagate_adder)ขนาด 8 bit และ 15 bit  
-วงจร 2’complementขนาด 8 bit  
-วงจรคูณคาชวงกาว (mult_muu)  
-วงจรคูณขนาด 8 bit 
-tristate ขนาด 8 bit และ 15 bit 
-วงจรกําเนิดสัญญาณนาฬิกา (generate_clk)  
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รูปที่ 1.1 สถาปตยกรรมทางฮารดแวรของวงจร 
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รูปที่ 1.2  สัญญาณนาฬิกาที่ควบคุมการทํางานของวงจร 
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1.3 การทํางานของวงจรกรองปรับตัว 
 การทํางานของวงจรกรองปรับตัวจะแบงเปนสองชวงคือ ชวงที่ทําหนาที่เปนวงจรกรองธรรมดา (Filtering) และชวงทํา
การปรับปรุงคาสัมประสิทธิ์ (Adaptation) ซึ่งมีลําดับขั้นของการทํางานดังนี้ 
Filtering 

พิจารณา wave form ของสัญญาณที่ปอนใหวงจรในรูปที่ 1.2 เมื่อ adp  มีคาเปนหนึ่งวงจรจะตัดตอเปนการ filtering และ 
reset_sum มีคาเปน 0 จะทําการ reset register ที่ใชในการบวกใหกลายเปนศูนยเพื่อเตรียมสําหรับการบวก หลังจากนั้นจะมี
สัญญาณ s0 , s1 ทําการเลือกตําแหนงของ tap เพื่อทําการคูณขอมูลแตละ tap กับ tapweight โดยมี sum_clk  ปอนใหกับ sum_reg 
เพื่อใชในการเก็บคาผลบวกแตละรอบ  จนได ไดคา y ออกมาหลังการ shift ครั้งที่ 4 

                         หลังจากนั้นจะมี datainout_clk ที่ register ขาออกทําใหได yout ออกมาเทากับ y  และclock นี้ในขณะเดียวกันก็ใชในการเลื่อน d , x 
คาใหมเขามา ที่ register ของ x(n) , d(n) เขามาสูวงจรซึ่งในขณะนี้จะได muue ออกมา  

ซึ่งผลที่ไดก็คือการ filtering นั่นเอง หลังจากนั้นเมื่อ adap เปลี่ยนจาก 1 เปน 0 ก็จะตัดตอไป 
Adaptation 
 เมื่อตัดวงจรมาสูการ adaptation สัญญาณ s0 , s1 จะทําการเลือก tap เพื่อทําการคํานวณคา coefficient  ที่จะปรับในแตละ 
tap หลังจากนั้นจะมีสัญญาณ h0 ถึง h4 ปอนใหกับริจิสเตอรของ coefficient เพื่อทําการปรับปรุงคา coefficient   
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บทที่ 2 
การวัดประสิทธิภาพของวงจร 

การสูญเสียกําลังเปนเงื่อนไขที่สําคัญอยางหนึ่งในการออกแบบวงจร ดังนั้นจึงจําเปนตองมีเครื่องมือในการวัดกําลังที่
สูญเสียภายในวงจรซึ่งมีผูเสนอขึ้นหลายวิธี แตในที่นี้จะใชวงจรที่เขียนขึ้นโดยภาษา Verilog มาใชในการวิเคราะหการสูญเสีย
กําลัง 

Power dissipation in CMOS 

 การสูญเสียกําลังในวงจร CMOS สวนใหญมาจากเหตุผล 3 ประการคือ 
  1. Leakage current 
  2. Short-circuit current 
  3. Switching current 
 โดยการสูญเสียกําลังเนื่องมาจากเหตุผลประการสุดทายนี้เกี่ยวเนื่องกับการชารจตัวเก็บประจุของโหลด และกําลังที่
สูญเสียในวงจรสวนใหญก็มาจากสวนนี้ ดังนั้นจึงพิจารณาการสูญเสียกําลังเฉพาะสาเหตุสวนนี้เทานั้น 
 Switching power คือกําลังสูญเสียที่โหนดเอาตพุตของ CMOS เกตเมื่อมีการเปลี่ยนคาลอจิก โดยพลังงานจะถูกดึงจาก
พาวเวอรซัพพลายในการชารจตัวเก็บประจุที่เอาตพุต ในระหวางการชารจนี้  คาศักยของเอาตพุตจะเปลี่ยนจาก 0 ไปเปน Vdd และ
ครึ่งหนึ่งของพลังงานที่ดึงมาจากพาวเวอรซัพพลายจะสูญเสียเปนความรอนใน pMOS ทรานซิสเตอร และพลังงานสวนที่เหลือจะ
ไปเก็บไวในตัวเก็บประจุ จากนั้นเมื่อศักยของเอาตพุตถูกทําใหลดจาก Vdd เหลือ 0 โวลต กระแสจะไหลจากตัวเก็บประจุไปยัง
กราวนดและพลังงานสวนที่เหลือก็จะสูญเสียเปนความรอนใน nMOSทรานซิสเตอร 

                                    

Vdd

pMOS
Logic

nMOS
Logic

ip

in

Vout

Cload = Cdrain+Cinterconnect+Cinput

power consuming
transition at the

output node

   
 
 
 ตัวเก็บประจุที่เอาตพุตประกอบดวยตัวเก็บประจุของเดรน ( Cdrain ) ที่เอาตพุต ตัวเก็บประจุของสวนเชื่อมตอเกต  ( 
Cinterconnection ) และตัวเก็บประจุของอินพุตเกตแตละตัวที่เอาตพุตไปขับ( Cinput )  

รูปที่  2.1 การสูญเสียกําลังในระหวางการชารจและดิสชารจตัวเก็บประจุที่เอาตพุต 
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power consuming
transition at the

output node  Cinput

 Cinput
interconection

 Cdrain

 
 
 
 

ในการหารูปแบบความสัมพันธที่เหมาะสมระหวางการทํางานของวงจรกับ การสูญเสียกําลังนั้น จะตองตั้งสมมติฐาน
สองอยางขึ้นมากอนคือ 

1) ตัวเก็บประจุ (Capacitance) ของเกต CMOS มีเพียงแคที่โหนด เอาตพุต เทานั้น 
2) กระแสไหลจาก Vdd ไปตัวเก็บประจุที่เอาตพุต (การเปลี่ยนจาก 0 ไป 1) หรือจากตัวเก็บประจุที่เอาตพุตไปยังกราวนด  

(การเปลี่ยนจาก 1 เปน 0)  
ตั้งอยูบนสมมติฐานนี้จะสามารถพิสูจนไดวากําลังที่สูญเสียในเกต CMOS คือ 
                                      

                                     2
DD )NC(V

2
1P =  

 
ซึ่ง C คือโหลดของเอาตพุต (ซึ่งมีความสัมพันธโดยตรงกับจํานวน fanout) และ N คือจํานวนการเปลี่ยนแปลงที่เอาตพุต   

(นับการเปลี่ยนจาก 0 เปน 1 และจาก 1 เปน 0)  
โดยการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงที่แตละโหนดของวงจร และใขสมการขางบนนี้ก็สามารถประมาณการสูญเสียกําลัง

ไดอยางเหมาะสม  
Glitches and Delays 
 โดยทั่วไปแตละโหนดภายในวงจร combinational สามารถเกิด glitches ขึ้นไดซึ่งเปนการเปลี่ยนแปลงที่ไมถูกตองตาม
การทํางานจริง ๆ และการเปลี่ยนแปลงนี้ก็ทําใหเกิดการสูญเสียกําลังเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงแบบอื่นดวย ดังนั้นจึง
สมเหตุสมผลที่จะตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงในลักษณะนี้ และนําไปคํานวณการสูญเสียกําลังดวย เนื่องจาก glitches เปนผลมาจาก
ดีเลยของแตละเสนทางในวงจรที่ตางกันเมื่อนําไปสรางจริง  ดังนั้นจึงควรใชแบบจําลองที่รวมผลของดีเลยเขาไปดวย 
 ในที่นี้จะใหดีเลยมีคาหนึ่งหนวยตอเกตตอ fanout (นั่นคือคาดีเลยของเกตมีคาเทากับจํานวน fanout) เพื่อใหแบบจําลอง
ไมขึ้นอยูกับเทคโนโลยีในการสราง 
 

รูปที่ 2.2  ตัวเก็บประจุของโหลดที่เอาตพุตโหนด 
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 ลักษณะของ glitches แบบตาง ๆ ที่เกิดขึ้นมี 2 ลักษณะไดแก 
            1.เมื่ออินพุตเปลี่ยนทําใหเอาตพุตเปลี่ยนจาก 0ไปเปน 1 หรือทําใหเอาตพุตไมเกิดการเปลี่ยนแปลงและมีคาเปน 0 
จะเกิด glitches 0-1-0 
            2.เมื่ออินพุตเปลี่ยนทําใหเอาตพุตเปลี่ยนจาก 1ไปเปน 0 หรือทําใหเอาตพุตไมเกิดการเปลี่ยนแปลงและมีคาเปน 1 
จะเกิด glitches 1-0-1 
 

                         
 
 
 

Power Models 

 การประมาณการสูญเสียกําลังจะใชวงจร combination ที่เขียนโดยภาษา Verilog และประกอบดวยเกตพื้นฐานที่เขียนให
สามารถคํานวณการสูญเสียกําลังได โดยจะขอยกตัวอยางการทํางานของโปรแกรมที่เขียนขึ้นจากภาษา Verilog  
 จากโปรแกรมจะประกอบไปดวยสองสวนคือ สวนที่ใชเปนเกตปรกติ และสวนที่ใชคํานวณการสูญเสียกําลัง  ดีเลยของ
เอาตพุตเกตถูกกําหนดใหมีคาเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวน fanout  นอกจากนี้มีการใช Cyclic behavior สองสวนคือ สวนแรกที่
มีคาสัญญาณจากเอาตพุตเปน Sensitivity list  สวนนี้ใชในการนับการเปลี่ยนแปลงของเอาตพุตหลังจากที่อินพุตเปลี่ยนแปลงทั้ง
จาก 0  เปน 1 หรือจาก 1 เปน 0 จากนั้นสวนที่สองจะนําคานี้ไปคํานวณตอไป 

รูปที่  2.3  การเกิด glitches เนื่องจากผลของดีเลย 

รูปที่  2.4 ลักษณะตาง ๆ ของการเกิด glitches  
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 การทํางานในสวนที่สองนี้มี Sensitivity list เปนสัญญาณ detect โดยสัญญาณ detect จะเปลี่ยนแปลงหลังจากที่อินพุต
เปลี่ยนคามาเปนระยะเวลาที่มากกวาดีเลยที่มีคามากที่สุดของเสนทางภายในวงจร  หลังจากที่ detect เปลี่ยนแปลงคาแลวจะนําคาที่
ไดจากการนับในสวนแรกมาคํานวณวามีการเปลี่ยนแปลงแบบไหนเกิดขึ้นและเกิดขึ้นกี่ครั้ง หลังจากนั้นใหคาของการนับการ
เปลี่ยนแปลงจากสวนแรกเปนศูนยอีกครั้งเพื่อเตรียมพรอมสําหรับการนับในสวนแรกครั้งตอไป 
 
 

                               
maximum delay path

 
 
 
 สวนของการคํานวณกําลังที่สูญเสียนั้นหาไดจากผลรวมของผลคูณระหวางจํานวน fanout กับจํานวนการเปลี่ยนแปลง
จาก 1 เปน 0 ของเอาตพุต และผลคูณระหวางจํานวน fanout กับจํานวน glitches ทั้งหมดที่เกิดขึ้น 
 หลังจากที่มีการคํานวณทั้งคาเอาตพุตและคาการสูญเสียกําลังแลวก็จะมีการสงผานคานี้ไปให Primitive gate ตัวอื่น ๆ 
ภายในวงจรแลวทําการรวมกับคาการสูญเสียกําลังของ Primitive gate ตัวอื่น ๆ ทุกตัวภายในวงจรก็จะทําใหเราสามารถประมาณ
การสูญเสียกําลังของทั้งวงจรได  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.5  สวนตาง ๆ ภายใน primitive gate 

รูปที่  2.6  เสนทางที่เกิด maximum delay  
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บทที่ 3 

สรุป ปญหาอุปสรรค และขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

จุดประสงคของแผนงานนี้คือออกแบบวงจรกรองกําลังต่ําที่สามารถปรับคาพารามิเตอรไดและหาวิธีการที่เหมาะสมใน
การวัดประสิทธิภาพของวงจร เพื่อนํามาใชในวงจรเครื่องชวยฟง  

ปญหาที่พบ 

1) การเขียนโครงสรางของวงจรโดยใชเกตพื้นฐานมาตอกัน ตองพิจารณาจํานวน fanout ดวยซึ่งถาวงจรมีขนาดใหญจะ
ไมสะดวกและเกิดความลาชา 

2) ยังไมมีการวัดการสูญเสียกําลังที่เหมาะสม สําหรับสวนของวงจร tristate และshift register เพราะ tristate มีโครงสราง
ตางจากเกตทั่วไป และสวนของ register มีการ feedback 

3)  การจําลองผลการทํางานใชเวลานานเนื่องจากสัญญาณตาง ๆ ที่ใชวัดและคํานวณภายในวงจรมีจํานวนมาก 

ขอเสนอแนะ 

1) หาวิธีการที่รวดเร็วและสะดวกในการวัดจํานวน fanout ของเกตแตละตัวภายในวงจร เพราะเกตภายในวงจรมีจํานวน
มาก 

2) หาวิธีที่ใชวัดการสูญเสียกําลังที่เหมาะสมของ tristate และ shift register 
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แผนงานยอยท่ี 2 
บทนํา 

  
แผนงานวิจัยนี้ กลาวถึงการประเมินวิธีการที่ใชในการตรวจวัดเสนขอบในภาพอัลตราเซานด ที่มีพ้ืนฐานการพัฒนาวงจร

ตรวจวัดเสนขอบขึ้นจากการประมาณฟงกชันพหุนามกําลังสองต่ําสุด ผลลัพธที่ไดถูกนํามาทดสอบเปรียบเทียบกับกระบวนการ
ตรวจวัดเสนขอบที่นิยมสําหรับภาพอัลตราเซานด คืออาศัยวงจรกรองเขามาชวยลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพกอนผานวงจร
ตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี โดยวงจรกรองสัญญาณรบกวนที่โครงการวิจัยนี้เลือกมาใชทดสอบคือ วงจรกรองมัธยฐาน, วงจร
กรองแบบแทง และวงจรกรองมัธยฐานแบบมีทิศทาง ขอจํากัดของกระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่ตองอาศัยวงจรกรองนั้นคือ ใช
เวลาในการประมวลผลสูง วงจรตรวจวัดเสนขอบที่จะพัฒนาขึ้นในโครงการวิจัยนี้จะประยุกตใชการหาคาเกรเดียนตกับฟงกชันพหุ
นามที่ประมาณขึ้น เพื่อใหไดคาสัมประสิทธิ์ใหมออกมาสําหรับมาใชทํางานในลักษณะวงจรความถี่แถบผาน ขอไดเปรียบของ
วงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาขึ้นมานี้คือ สามารถตรวจวัดเสนขอบจากภาพตนทางที่ยังไมผานการกรองสัญญาณรบกวน และได
ผลลัพธออกมาใกลเคียงกับการใชกระบวนการตรวจวัดเสนขอบที่อาศัยวงจรกรองกอนตรวจวัดเสนขอบแบบแคนนี นอกจากนี้
การทํางานของวงจรตรวจวัดเสนขอบที่พัฒนาขึ้นจะเปนลักษณะเชิงเสนจึงสงผลใหใชเวลาในการประมวลผลที่นอยกวามาก 
วิธีการดังกลาวจึงเหมาะที่จะใชในงานที่ตองการความรวดเร็วในการประมวลผล เชนใชชวยเหลือแพทยในการตรวจดูเสนขอบของ
ภาพอัลตราเซานดที่ทํางานในลักษณะตอบโตกับผูใช การทดสอบเปรียบเทียบจะใชภาพทดสอบทั้งแบบมีและไมมีสัญญาณ
รบกวนที่จําลองขึ้น จากนั้นจะนําไปทดสอบกับภาพอัลตราเซานดจริง เพื่อเปรียบเทียบคุณภาพเสนขอบที่ไดและขนาดของการ
ประมวลผล ในตอนทายจะทดสอบประยุกตใชคาอนุพันธอันดับสองและคาลาปลาเซียนเพื่อไดคาสัมประสิทธิ์และแงมุมในการ
ทํางานที่หลากหลายขึ้น 
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ความเปนมา 
เสนขอบของภาพสามารถบงบอกถึงลักษณะหรือฐานของวัตถุใดๆในภาพ ดวยเหตุนี้การตรวจจับเฉพาะเสนขอบของ

วัตถุในภาพเพื่อนํามาดีความโดยระบบชวยเหลือโดยคอมพิวเตอรจะชวยลดปริมาณขอมูลของภาพจํานวนมหาศาลที่จะนํามา
ประมวลผล รวมถึงลดความซับซอนอันเกิดจากสวนที่ไมจําเปนในภาพในการตีความหมายดวย และเนื่องจากสัญญาณรบกวนที่
เกิดขึ้นในภาพอัลตราเซานดเปนสัญญาณรบกวนแบบจุด [1] ที่เปนสาเหตุใหวงจรตรวจจับเสนขอบทั่วๆไป ที่ทําหนาที่เปนวงจร
กรองความถี่สูงผาน (highpass filter) ไมสามารถที่จะตรวจจับเสนขอบไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามมีงานวิจัยหลากหลาย
ช้ินที่เสนอวิธีในการแกปญหาดังกลาว โดยงานบางชิ้นอาจเหมาะสมกับภาพและสัญญาณรบกวนบางประเภทเทานั้น วิธีการหนึ่ง
ในการตรวจจับเสนขอบกับภาพที่มีสัญญาณรบกวนคือวงจรตรวจจับเสนขอบแบบแคนนี [2] เนื่องจากใหคุณภาพของขอบออกมา
ดีพอสมควรและกรบวนการทํางานไมซับซอน แตถึงกระนั้นกับภาพบางประเภท วิธีการแบบแคนนีไมสามารถที่จะตรวจจับเสน
ขอบไดทันทีจึงตองมีการผานวงจรกรองมากอน เชนวงจรกรองมัธยฐาน โดยคุณสมบัติของวงจรกรองประเภทนี้คือกรองสัญญาณ
รบกวนออกไปโดยมีโอกาสทําลายโครงสรางของภาพในสวนที่นาจะเปนเสนขอบใหนอยที่สุด งานวิจัยช้ินหนึ่งนําวงจรกรองซาวิ
สกี-โกเลย มาพัฒนาเปนสองมิติเพื่อใชกับงาน Image Processing หรือเรียกเปนวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ [3] งานวิจัย
ดังกลาวมีพ้ืนฐานจากการนําฟงกชันพหุนามมาประมาณคาที่เลือกขึ้นมาโดยใชหลักของคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสุด (least mean 
square error) เพื่อขจัดสัญญาณรบกวนออกไปโดยที่สามารถรักษาสภาพขอบไดดี และขอไดเปรียบของงานนี้คือมีความรวดเร็วใน
การประมวลผลสูงกวาวงจรกรองมัธยฐานมากและมีความงายในตัวอัลกอริทึมมาก  จากที่กลาวมาจึงพอสรุปไดวาการตรวจจับเสน
ขอบในปจจุบันจะประกอบดวยสองกระบวนการคือ การผานวงจรกรองมากอน (filtering) จากนั้นคอยนํามาผานการตรวจจับเสน
ขอบ (detected edge) ในงานวิจัยฉบับบนี้จะนําวงจรกรองซาสิสกีโกเลยสองมิติมาพัฒนาตอเพื่อใหสามารถตรวจจับเสนขอบได
จากภาพตนทางเลยโดยไมจําเปนตองผานวงจรกรองใดๆมากอน เนื่องจากมันจะทําหนาที่เปนวงจรกรองในตัวอยูแลว 

 
 วิธีพัฒนาจะอาศัยแนวคิดเดิมในการตรวจจับเสนขอบมาประยุกตใชกับวงจรกรองแบบซาวิสกี-โกเลยสองมิติ 

โดยอาศัยการหาคาเกรเดียนต, การหาคาอนุพันธอันดับสอง และการหาคาลาปลาเซียน กับฟงกชันพหุนามที่ประมาณขึ้น ทําใหได
คาสัมประสิทธิของซาวิสกี-โกเลยชุดใหมขึ้นมาเพื่อมาใชในการตรวจจับเสนขอบ โดยแนวทฤษฏีของวงจรกรองซาวิสกีโกเลยสอง
มิติจะกลาวใน Section II จากนั้นการประยุกตรูปของสมการเพื่อใหไดมาซึ่งสัมประสิทธิ์ชุดใหมสําหรับการตรวจจับเสนขอบจะ
กลาวใน Section III, สวนใน Section IV จะแสดงการทดสอบและประเมินผลทั้งหมด และจะสรุปใน Section V 
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บทที่ 1 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยถวงน้ําหนัก 2 มิติ 
(2-D Weighted Savitzky-Golay Filters) 

 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย 2 มิติเปนการขยายผลจากวงจรซาวิสกี-โกเลย 1 มิติ [4] ที่มีพ้ืนฐานการคํานวณมาจากการ

ประมาณคาฟงกชันพหุนามกับขอมูลชุดหนึ่งโดยใชหลักของคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสุด 
 พิจารณาอะเรย 2 มิติของขอมูล fi,j ซึ่ง i,j เปน ...,-1,0,1,... และให pi,j เปนฟงกชันพหุนามดีกรี K ในเทอม m และดีกรี L 
ในเทอม n หรือเขียนไดเปน 
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 โดยที่ m คือคา –M,...,M และ n คือคา –N,...,N แตละตําแหนง (i,j) คาเอาทพุต gi,j ของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย 2 มิติคือ
กลุมของคา a0,0 ซึ่งมาจากคาประมาณฟงกชันพหุนาม pi,j ไปที่ชุดของขอมูล fi+m,j+n สําหรับ m = -M,...,M  และ n = -N,...N อยางไร
ก็ตามประเด็นของการนําฟงกชันพหุนามมาประมาณคาดังกลาวมีเงื่อนไขที่ต้ังอยูบนสมการ 
 

∑ ∑
−= −=

++−=
M

Mm

N
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njmijinm fnmpwe 2

,,
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 ซึ่ง nmw ,  คือคาตัวประกอบถวงน้ําหนัก (weighting factor) ที่จะถูกกําหนดใหมีคามากสุดที่จุดกําเนิดและมีคาลดลง

จนถึงศูนยเมื่อออกหางจากจุดกําเนิด 
 การจัดคาสัมประสิทธิ์ lka ,  ใหอยูในรูปของเวกเตอรเราจะทําการเรียงคาพวกมันใหเปนลําดับเรียงกันโดยใชดัชนี r  

กําหนดเปน )1)(1(,...,1 ++ LK จากนั้นจะกําหนดฟงกชันของดัชนี ))1/()1(()( +−= Lrfloorrk และ )1mod()1()( +−= Lrrl เรา
กําหนดเวกเตอร av  แทนคาสัมประสิทธิ์ทั้งหมด lka ,  ของฟงกชันพหุนาม jip ,  เปน 
 

T
rlrk LKraa ))1)(1(,...,1:( )(),( ++==v  (3) 

 
 ในทํานองเดียวกันกําหนดดัชนี q มีคาเปน 1,...,(2M+1)(2N+1)เราจะแสดงคาฟงกชันของดัชนีสําหรับระบุตําแหนงใน
เมตริกซไดเปน 

NNqqn
MNqqm

−+−=
−+−=

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

 และเราสามารถที่จะแสดงฟงกชัน fi+m,j+n ในรูปของเวกเตอรไดเปน 
 

T
qnjqmiff )( )(),( ++=

v  (4) 
 

 ผลเฉลยดังกลาวหาไดจาก [5] ซึ่งจะสรางเมตริกซ Z ขึ้นมาโดยมีคาในเมตริกซเปน 
 

)()( )()( rlrk
qr qnqmz =  (5) 

 
 จะสามารถหาผลเฉลยของสมการทั่วไปของ av  เพื่อใหสอดคลองกับเงื่อนไขของสมการ (2) คือ 
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)()( 1 fWZWZZa TT
vv −=  (6) 

 
 ซึ่ง W คือเมตริกซทแยงมุมของคา (q,q) ที่ถูกกําหนดโดย wm(q),n(q) องคประกอบ 0,0a  ที่กําหนดคาเอาทพุต gi,j สามารถ

แสดงไดเปน 
 

∑
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++=
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q
qnjqmiqji fg α  (7) 

 
 โดยที่ qα ถูกกําหนดไดเปน 
 

{ }
1

1 )()( q
TT

q eWZWZZ v−=α  (8) 
 

         
qev คือเวคเตอรหนึ่งหนวยที่มีขนาด (2M+1)(2N+1) และมีคาที่องคประกอบที่ q เทากับหนึ่ง สวน {}p หมายถึงคาของ

องคประกอบในเวคเตอรที่ตําแหนง  p 
          กําหนดใหเมตริกซ S มีขนาด (2M+1)(2N+1) ใหมีคาในเมตริกซเปน 
 

qqnqms α=)(),(  (9) 
 
          เอาทพุต jig ,  ที่ไดจากสมการ (7) ที่เปนผลการรวมเชิงเสนของคา jif , กับชุดของคา α  สามารถมองไดเปนการคอนโวลู

ชันกันของหนาตางเมตริกซ S  กับ jif ,  เพื่อใหไดคา jig ,  ออกมา 

          จากสมการ (8) จะแสดงถึงคา qα  ที่มาจากคาของเมตริกซ )()( 1
q

TT eWZWZZ v−  ที่ตําแหนงเทากับหนึ่ง หรือแสดงถึง

การไดมาซึ่งสัมประสิทธิ์ 0,0a  ในทํานองเดียวกันการไดมาของ qα  ที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ lka ,  ใดๆ ก็จะคือคาเมตริกซ 

)()( 1
q

TT eWZWZZ v−  ที่ตําแหนง 1)1( +++ lKk  นั่นเอง เพราะฉะนั้นสัมประสิทธิ์ lka ,  หนึ่งคาก็จะให qα  หนึ่งชุดที่ใช

สรางหนาตางเมตริกซ S  ออกมาไดคาหนึ่งดวย 
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บทที่ 2 
วงจรตรวจวัดเสนขอบ ท่ีพัฒนาโดยอาศัยหลักการของ 

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยถวงน้ําหนัก 2 มิติ 
 

ก. การคํานวณคาเกรเดียนต 
          เมื่อนิยามตําแหนงเสนขอบจากตําแหนงที่มีขนาดเกรเดียนตของความเขมสูงสุด เราสามารถคํานวณเสนขอบโดยอาศัย
ลักษณะสมบัติของระนาบพหุนาม ที่ใชในวงจรกรองซาวิสกี -โกเลย  2 มิติไดดังนี้ สําหรับระนาบพหุนาม jip , ที่มีอันดับ K 

สําหรับคา m และอันดับ L สําหรับคา n ตามสมการ 
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 เมื่อ i, j = ...,-1,0,1,... เปนลําดับของขอมูลและ m = -M,...,M และ n = -N,...,N เปนดัชนีตําแหนงของหนาตางของวงจร
กรองขนาด (2M+1)(2N+1) เราสามารถประมาณคาอนุพันธของความเขม fi,j เทียบกับ i และ j โดยคํานวณจากสัมประสิทธิ์ของ
ระนาบพหุนาม pi,j ณ ตําแหนงกึ่งกลางหนาตางที่กําลังพิจารณา (m=0, n=0) ดังนี้ 
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(11.1) 
 

(11.2) 

 
 เมื่อไดคาอนุพันธตามสมการที่ (11.1) และ) 11.2) แลวจึงนําไปคํานวณขนาด 

jif ,∇  และทิศทาง (θi,j) ของเกรเดียนต 

ของความเขมตามสมการ 
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(12.1) 
 

(12.2) 

 
 ดังนั้นจะเห็นวาการไดมาซึ่งขนาดเกรเดียนตและมุมของเกรเดียนตที่ตําแหนงใดๆ ในภาพนั้นจะเปนการคํานวณคา
สัมประสิทธิ์ a0,1และ a1,0 ขึ้นมาเทานั้น 

ข. การคํานวณคาอนุพันธอันดับสองในทิศทางตั้งฉาก 
          การคํานวณคาอนุพันธอันดับที่สองในทิศทางที่ต้ังฉากกับเสนขอบ อาจทําไดโดยพิจารณาจากสมการของเทยเลอรดังนี้ 
สําหรับจุด  ) m,n) ใดๆรอบจุดกึ่งกลางหนาตางของวงจรกรอง (0,0) จะไดวาฟงกชัน  p ที่จุดดังกลาวสามารถประมาณไดดังนี้  
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 โดย ),( 33 nmO ΔΔ  เปนพจนที่เหลือซึ่งมีคาเขาใกล 3mΔ  หรือ 3nΔ ซึ่งสําหรับ mΔ  หรือ nΔ  นอยๆเราอาจตัดพจน
เหลานี้ทิ้งไปโดยคาประมาณที่ไดไมผิดพลาดมากนัก 
 ถา (0,0) อยูบนเสนขอบและ (m,n) อยูในทิศตั้งฉากกับเสนขอบ ขนาดของเกรเดียนตหรือพจนที่สองดานขวามือใน
สมการ (13) จะเขาใกลคาสูงสุด และพจนที่สามจะมีคาเขาใกลศูนย ซึ่งเราอาจใชพจนที่สามแทนคาอนุพันธอันดับที่สองในทิศตั้ง
ฉากกับเสนขอบได จากสมมติฐานที่วาจุดที่สนใจเปนจุดบนเสนขอบ เมื่ออนุพันธอันดับที่สองของความเขมในทิศตั้งฉากกับเสน
ขอบ ณ จุดนั้นมีคาเขาใกลศูนย ดังนั้นเราสามารถตั้งเงื่อนไขวาจุดใดเปนขอบก็ตอเมื่อ 
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(14) 

 
 คาดังกลาวสามารถคํานวณจากสัมประสิทธิ์ของระนาบพหุนามไดเชนเดียวกับการคํานวณขนาดของเกรเดียนตดังนี้       

สําหรับคาคงที่ c ใดๆ ที่ไมเปนศูนย ให Δm = c ดังนั้นจะไดระยะในทิศทางของ n หรือ Δn = c(tanθ) โดยคา θ คํานวณจาก
สมการ (12.2) สวนพจนอื่นๆคํานวณไดดังนี้ 
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(15.1) 

 

(15.2) 
 

(15.3) 
 
 เนื่องจาก c2 และ  2 ! ไมเทากับศูนยเราอาจตัดทิ้งไประหวางคํานวณได ดังนั้นเงื่อนไขจากสมการ (14) จะกลายเปน 
 

0tantan2 2
2,01,10,2 =++= θθ aaaT  (16) 

 
 คาสัมประสิทธิ์ที่นํามาใชในขั้นตอนนี้ทั้งหมดจึงประกอบดวย  a0,1, a1,0, a2,0, a1,1 และ a0,2 ในการไดมาซึ่งคาอนุพันธ
อันดับสองในทิศทางตั้งฉาก 
 ค. การคํานวณคาลาปลาเซียน 
          คาลาปลาเซียนดังกลาวสามารถคํานวณไดจากสัมประสิทธิ์ของระนาบพหุนามดวยเชนกัน ดังนี้ 
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(17) 

     
    คาสัมประสิทธิ์ที่ใชในการหาคาลาปลาเซียนนี้จึงมีเพียง a2,0 และ a0,2 

  
รูปท่ี1 การประมาณฟงกชันพหุนามของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ 

 
          จากแนวคิดของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย ที่เปนการประมาณฟงกชันพหุนามกับขอมูลสุมจํานวนหนึ่ง ซึ่งก็คือขอมูลซึ่งอยู
ภายใตหนาตางขนาดใดๆ ที่กําหนดขึ้น จากนั้นก็นําคา ณ ตําแหนงตรงกลางมาเปนคาเอาทพุตของวงจรกรองดังรูปที่ 1 จากนั้นใน
การตรวจจับขอบที่เสนอ ไดกลาวถึงการหาอนุพันธของฟงกชันพหุนามในบริเวณหนึ่งที่เลือกขึ้นมาเปนคาขนาดเกรเดียนต ซึ่งจะ
เห็นไดวาที่ขั้นตอนนี้ขอมูลที่สุมขึ้นมาหาคาอนุพันธนั้นก็เปรียบเสมือนผานการประมาณโดยหลักคาผิดพลาดกําลังสองต่ําสุดแลว
ในตัวของมันเอง ซึ่งคาอนุพันธที่ไดนั้นก็นาจะเปนคาประมาณเกรเดียนตของภาพไดเลยเชนกัน หรือจะกลาวอีกนัยหน่ึงไดวาการ
ใชวิธีการตรวจจับเสนขอบที่ไดเสนอไปนั้นอาจจะสามารถทํากับตัวภาพตนทางไดเลยโดยที่ไมตองผานวงจรกรองใดๆมากอน ทํา
ใหสามารถผลลัพธของเสนขอบในการคํานวณเพียงขั้นตอนเดียวก็ไดซึ่งจะเปนการประหยัดเวลาในการคํานวณรวมถึงมีความ
กะทัดรัดในตัวอัลกอรึทึมดวย 
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บทที่ 3 
ทดสอบประสิทธิภาพ 

 
เพื่อนําวิธีการใน Section ที่ผานมาประยุกตเพื่อเปนวิธีการสําหรับตรวจจับขอบและนํามาทดสอบใน Section นี้ จะกําหนดวิธีการ
ดังตอไปนี้ 
 M1 : จะใชคาเกรเดียนตที่หามาโดยวิธีในบทที่ 2(ก) และนําไปผานกระบวนการ nonmaxima suppression เพื่อใหขอบที่
ไดบางลง จากนั้นจะตั้งคาระดับ threshold ที่เหมาะสมเพื่อใหไดสวนที่นาจะเปนขอบที่สุด 
 M2 : จะใชคาอนุพันธอันดับสองที่หามาจาก บทที่ 2(ข) และต้ัง threshold ใหเขาใกลศูนย เพื่อใหบริเวณที่มีคาต่ํากวา 
threshold คานี้เปนขอบ 
 M3 : จะใชคาลาปลาเซียนที่หาไดจาก บทที่ 2(ค) และต้ังคา threshold ในลักษณะเดียวกับวิธี M2 
          ภาพที่จะนํามาทดสอบจะเริ่มจากภาพที่สรางขึ้นโดยฟงกชันไซนแปรความถี่ทั้งแบบมีสัญญาณรบกวนและไมมีสัญญาณ
รบกวน และตัวอยางภาพ SAR ขอบที่ไดมานี้จะนํามาเปรียบเทียบกับขอบที่ตรวจจับจากวิธีแบบแคนนีที่ใชกับภาพที่ผานและไม
ผานวงจรกรองมากอน โดยการทดสอบทั้งหมดแสดงในรูปที่ 2, 3 
          พารามิเตอรที่เกิดขึ้นในการตรวจจับแบบที่เสนอขึ้น M1, M2 และ M3 คือขนาดหนาตางและอันดับพหุนาม โดย
คาพารามิเตอรดังกลาวนี้จะสงผลถึงความสามารถในการกรองสัญญาณรบกวนออกไปดวย คาขนาดหนาตางจะใชขนาดเดียวกับ
หนาตางเกาสเซียนของวิธีแคนนีเพื่อใหเหมาะสมในการเปรียบเทียบ คาอันดับพหุนามจะใชคาเปน 2 เนื่องจากเปนอันดับต่ําสุดที่
จะสามารถคํานวนคา ออกมาได สวนคา threshold จะทําการปรับเพื่อใหเหมาะสมที่สุดในการแสดงขอบ สวนวิธีการของแคนนีจะ
ใชการคํานวณจากฟงกชัน EDGE ของโปรแกรม MATLAB6.1 โดยตัวโปรแกรมจะตั้งคาขนาดและ variance ของหนาตางเกาส
เซียนกับ คา threshold โดยอัตโนมัติ 
          เสนขอบที่ไดจากวิธีทั้งหมดดังรูปที่ 2,3 จะเห็นวาเมื่อใชวิธีของแคนนีตรวจจับเสนขอบกับภาพที่ประกอบดวยสัญญาณ
รบกวนและยังไมไดผานกรองไดเสนขอบออกมาคอนขางแยเมื่อเทียบกับการใชวิธี M1 โดยถานําภาพไปผานการกรองกอนแลว
คอยใชวิธีแคนนีจะใหผลออกมาที่ใกลเคียงกันสําหรับภาพสังเคราะห แตสําหรับภาพ SAR วิธี M1 ก็ยังคงใหผลออกมาดีกวา 
ดังนั้นในแงของความเร็วการตรวจจับ M1 ที่ทํากับภาพตนทางเลยจะใหความสะดวกและผลลัพธที่ดีกวา เพราะฉะนั้นวิธีที่
พัฒนาขึ้นนี้จะมีความยืดหยุนในการเลือกใชงานซึ่งพิจารณาระหวางคุณภาพกับความเร็ว สวน M2 และ M3 ที่ใชตรวจจับขอบตาม
การทดลองใหผลออกมาไมคอยดีเทาที่ควรเนื่องจากจุดตัดศูนยอาจไมเพียงพอสําหรับการกําหนดเสนขอบ เพราะฉะนั้นถาจะให
ผลลัพธที่ดีกวานี้นาจะตองเพ่ิมเงื่อนไขขึ้นไปอีก 
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รูปท่ี 2 ทดสอบกับภาพที่สังเคราะหขึ้น 
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รูปท่ี 3 ทดสอบกับตัวอยางภาพอัลตราเซานด 
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บทที่ 4 
สรุป และวิเคราะหผลการทดลอง 

 
ผลลัพธที่ไดของการตรวจจับเสนขอบแบบ M1 ใหผลดีกวาวิธีของแคนนีมากไมวาในแงของความเร็วหรือคุณภาพถา

ผานการกรองมากอน และวิธีที่พัฒนาขึ้นนี้มีความสามารถในการกรองสัญญาณรบกวนไดทั้งแบบเกาสเซียนหรือสัญญาณรบกวน
แบบจุดตางจากวิธีของแคนนีที่เหมาะสําหรับภาพที่ประกอบดวยสัญญาณรบกวนแบบเกาสเซียนเทานั้น เปนเพราะวิธีที่พัฒนาขึ้น
อยูบนพื้นฐานของการกรองแบบซาวิสกี-โกเลยที่สามารถปรับพารามิเตอรตางๆได เพื่อคุณภาพในการกรอง เชนถาอันดับพหุนาม
เขาใกลอนันตก็เปรียบเสมือนไมไดผานการกรองใดๆ เพราะคาของฟงกชันก็คือคาของภาพตนทางนั่นเอง 
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ภาคผนวก 
 

หนาตางและผลตอบเชิงความถี่ของวงจรแบบซาวิสกี-โกเลย 
 

 
(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.1: หนาตางของวงจรแบบซาวิสกี-โกเลยที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ a0 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.2: หนาตางของวงจรแบบซาวิสกี-โกเลยที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ a1 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.3: ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางของวงจรแบบซาวิสกี-โกเลย 
ที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ a0 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.4: ผลตอบเชิงความถี่ของหนาตางของวงจรแบบซาวิสกี-โกเลย 
ที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ a1 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.5: หนาตางของวงจรแบบซาวิสกี-โกเลยสองมิติ 
ที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ a0,0 
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(ก) อันดับพหุนามเทากับ 2 

 
(ข) อันดับพหุนามเทากับ 3 

 
(ค) อันดับพหุนามเทากับ 4 

รูปที่ ก.6: ตางของวงจรแบบซาวิสกี-โกเลย 
ที่สัมพันธกับคาสัมประสิทธิ์ a0,1 
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แผนงานยอยท่ี 3 
บทนํา 

 
ภาพอัลตราซาวดเปนภาพที่นิยมใชในการวินิจฉัยทางการแพทยโดยอาศัยคลื่นเสียงความถี่สูงในยานความถี่ 1-5 MHz 

สะทอนกับอวัยวะในรางกายและตรวจจับออกมาเปนภาพ แตภาพที่ไดนั้นจะมีสัญญาณรบกวนรวมอยูดวย เปนเหตุใหงานในการ
ตีความหมายภาพอัลตราซาวดโดยอาศัยคอมพิวเตอรเขามาชวยนั้นมีความยากลําบาก ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองขจัด
สัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวดกอนที่จะนําภาพไปผานกระบวนการตอไป 

สัญญาณมลทิน (speckle noise) ในภาพอัลตราซาวดเปนปรากฏการณซึ่งเกิดขึ้นเมื่อสัญญาณอะคูสติคพัลสที่มีเฟส
ตอเนื่องตกกระทบเนื้อเยื่อออนและสะทอนกลับเปนสัญญาณที่เปนเฟสไมตอเนื่อง  เกิดเปนสัญญาณรบกวนที่มีแบบจําลองแบบ
คูณ (multiplicative process) เนื่องจากสัญญาณอะคูสติคพัลสที่ตกกระทบเนื้อเยื่อที่มีพ้ืนผิวขรุขระนั้น จะทําใหสัญญาณที่สะทอน
กลับเปนสัญญาณที่สะทอนมาจากหลายทิศทางและเกิดการแทรกสอดขึ้น สัญญาณที่รับไดนั้นจะมีคุณสมบัติของอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน (signal-to-noise-ratio : SNR) คงที่นั่นคือการแกวงของสัญญาณรบกวนบนสัญญาณจะมีขนาดที่เปน
สัดสวนกันทําใหสัญญาณมีลักษณะที่พุงขึ้นสังเกตจากภาพที่ตรวจจับไดจะมีลักษณะเปนจุดขาวทั่วทั้งภาพ 
 ที่ผานมาไดมีการใชวงจรกรองแบบผานต่ํา (Low-pass Filter) เชน วงจรกรองเฉลี่ย (Mean Filter) วงจรกรองมัธยฐาน 
(Median Filter) ซึ่งไมเหมาะที่จะนํามาใชในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวน โดยวงจรกรองเหลานี้จะทําให
องคประกอบที่สําคัญพราลงไป สวนวงจร กรองที่ไดพัฒนาสําหรับการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนในเวลาจริง 
(Real-time) ประกอบไปดวย วงจรกรองสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได (Adaptive Speckle Reduction Filters : ASR) และวงจร
กรองมัธยฐานถวงน้ําหนักแบบปรับตัวได (Adaptive Weighted Median Filters : AWM) ในวงจรกรอง ASR จะอาศัยอัตราสวน
สัญญาณตอสัญญาณรบกวน และฟงกชันสหสัมพันธ (Autocorrelation) ในการกําหนดการแปรผันของลําดับขั้นเพื่อทําใหสัญญาณ
ราบเรียบ โดยอางจากคาเบี่ยงเบนของรูปแบบสัญญาณมลทิน (Deviation of the Speckle pattern) จากรูปแบบสัญญาณมลทินเต็มที่ 
(Fully Formed Speckle : FFS) ซึ่งเปนที่รูกันวามีลักษณะการแจกแจงแบบเรยลี (Rayleigh distribution) [1]  สวนวงจรกรอง AWM 
พิกเซลเอาตพุตที่แตละตําแหนงหาไดจากคามัธยฐานของชุดขอมูลที่ถูกถวงน้ําหนักดวยพ้ืนฐานของ SNR ในยานของชุดขอมูลที่
สุมขึ้นมา โดยเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองเฉลี่ยและวงจรกรองมัธยฐานจะเห็นไดวาวงจรกรอง ASR และวงจร กรอง AWM 
สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนและรักษาเสนขอบภาพไดดีกวา แตอยางไรก็ตามวงจรกรองเหลานี้ยังถูกจํากัดความสามารถใน
การเพิ่มคุณภาพของภาพอัลตราซาวน เนื่องจากขาดการปรับทิศทางในการลดทอนสัญญาณรบกวนตามหลักการของ Image 
Anisotropy ซึ่งพิจารณาถึงโครงสรางของภาพในแตละยานของชุดขอมูลที่เราสนใจ 
 ในงานวิจัยนี้ไดเล็งไปถึงปญหาในการปรับทิศทางในการกรองของวงจรกรองใหเหมาะกับลักษณะโครงสรางของภาพ 
เราจะไดอธิบายถึงระเบียบวิธีการกรองแบบใหม ซึ่งพัฒนาสําหรับการลดทอนสัญญาณมลทิน และปรับปรุงคุณภาพของภาพอัล
ตราซาวนที่มีการบีบอัดแบบล็อก (Log-compressed) ในเวลาจริง สาเหตุที่มีการบีบอัดแบบล็อกเนื่องจากขอจํากัดในดานพิสัย
พลวัต (Dynamic Range) ในการแสดงผลบนจอภาพของเครื่องอัลตราซาวน จึงตองมีการบีบอัดแบบล็อกเพื่อทําใหสัญญาณที่
ตรวจจับไดสามารถแสดงผลไดพอดีบนจอภาพ วงจรกรองดังกลาวนี้ไดอางถึง วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบทิศทาง (Directional 
Savitzky-Golay : DSG) ซึ่งเปนวงจรซาวิสกี-โกเลยถวงน้ําหนักแบบสองมิติ (2-D weighted Savitzky-Golay filter)โดยการเพิ่ม
กลไกในการหาทิศทางในการถวงน้ําหนักเพื่อใหสัญญาณที่ไดราบเรียบแบบมีทิศทางดวยคุณสมบัติแอนไอโซโทรปก 
(Anisotropic properties) ในยานของชุดขอมูลของภาพที่เรากําลังสนใจ 
 



 306

บทที่ 1 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยถวงน้ําหนัก 2 มิติ 

 
เริ่มจากพิจารณาภาพขนาด NM × พิกเซล ซึ่งแสดงไดในรูปของอาเรยของกลุมขอมูล 2 มิติ ),,( vuf  เมื่อ 

],,1[ Mu K∈  และ ].,,1[ Nv K∈   กําหนดใหหนาตางของชุดขอมูลที่เราสนใจมีขนาด )12()12( +×+ LL  โดยมี
ตําแหนงศูนยกลางอยูที่ ),( ji  ดังสมการ 

{ }11,11:),(, −≤≤+−−≤≤+−++= LnLLmLnjmifD ji  (1) 

ให jip ,  เปนฟงกชันพหุนาม 2 มิติ 
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= =

=
S

s

ts
T

t
jiji nmtsanmp  (2) 

โดย m  และ n  เปนเลขจํานวนเต็มดังที่อางไวในสมการที่ 1, S  และ T  เปนออเดอรสูงสุดของ m  และ n  ตามลําดับ ระเบียบ
วิธีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยถวงน้ําหนัก 2 มิติ (2-D weighted Savitzky-Golay Filters : WSG) จะคํานวณหาคาเอาตพุตที่
ตําแหนง ),( ji  ดวยการฟตฟงกชันพหุนาม jip ,  ดวยหลักการของคาผิดพลาดกําลังสองนอยสุด (Least Square Error) ไปยัง

ขอมูล f แตละพิกเซลในหนาตาง jiD , และเลือกเอาตพุตของวงจรกรองจากฟงกชันพหุนามที่ตําแหนง )0,0(, jip  ซึ่งมีคา

สัมประสิทธิ์เทากับ ).0,0(, jia  

 วัตถุประสงคในการฟตกลุมขอมูลดวยหลักการกําลังสองนอยสุดในวงจรกรอง WSG 2 มิติ สามารถนิยามดวย  

{ } ,),(),(),( 2

,
,,

,

∑
∈

−++
jiDnm

jiji nmpnjmifnmw  (3) 

โดย jiw ,  คือฟงกชันถวงน้ําหนักแตละตําแหนงในหนาตาง jiD ,  ในการที่เราจะใชฟงกชันพหุนามฟตชุดขอมูลดวยหลักการ

กําลังสองนอยสุดใหมีประสิทธิภาพนั้น เราไดขยายหลักการที่ไดพัฒนามาแลวในระเบียบวิธีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย 1 มิติ 
[4] โดยการคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ในการฟตชุดของกลุมขอมูลไวเพียงครั้งเดียว จากนั้นจึงจัดรูปสมการใหสามารถหาคา
เอาตพุตไดในลักษณะผลรวมเชิงเสน (Linear Combination) จากหลักการนี้ไดนํามาขยายใชในวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย 2 มิติ
เชนกัน [5] 
 ขั้นตอนในการหาคา )0,0(, jip  ใหอยูในรูปของผลรวมเชิงเสนนั้น เราจะเริ่มจากกําหนด jia ,

r  เปนเวกเตอรที่ประกอบ

ไปดวยสัมประสิทธิ์ ),(, tsa ji  ทุกตัวของฟงกชันพหุนาม jip ,  ดังนิยามไวในสมการที่ 2 จากนั้นเราจะทําการจัดเรียงคา

สัมประสิทธิ์ ),(, tsa ji  ใหอยูในรูปของเวกเตอรโดยการเรียงลําดับออเดอรตามคาดัชนี r  โดย )]1)(1(,,1[ ++∈ TSr K  

ตามฟงกชันดัชนี 

⎣ ⎦)1/()1()( +−= Trrs  

)1mod()1()( +−= Trrt  
โดย ⎣ ⎦  เปนฟงกชัน floor และ mod เปนฟงกชัน modulo ดังนั้นเราสามารถเขียน jia ,

r  ไดในรูป   

( ) .)1)(1(,,1:))(),((,
T

ji TSrrtrsaa ++== K
r  (4) 

สวน 
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⎣ ⎦
1)12mod()1()(

1)12)(1()(
+−−−=

+−−−=
llqqn

llqqm
 

เปนฟงกชันดัชนีของขอมูล ),( njmif ++  ในหนาตาง jiD ,  ซึ่งสามารถเขียนใหอยูในรูปของเวกเตอรฟอรม 

( ) .)12(,,1:))(),(( 2
,

T
ji lqqnjqmiff −=++= K

r
 (5) 

จากนิยามของ jia ,
r  และ jif ,

r
 ในขางตนเราสามารถสรางเมตริกซ A  ไดจาก  

)()( )()( rtrs
qr qnqmA =  (6) 

ในขั้นตอนนี้เราสามารถสรางฟงกชันกําลังสองนอยสุดที่ไดนิยามไวในสมการที่ 3 ขึ้นใหมไดในรูป 

( ) ( ) .,,,,, jiji

T

jijiji faAWfaA
rrrr

−−=ε  (7) 

โดยที่ผลเฉลยทั่วไปของ ar  ที่ถูกกําหนดดวยสมการความผิดพลาดกําลังสองนอยสุดสามารถแกสมการหาคาไดคือ 

( ) ( ) .,
1

, ji
TT

ji fWAWAAa
rr −

=  (8) 

โดยคาสัมประสิทธิ์ ณ ตําแหนงศูนยกลางของฟงกชันพหุนาม )0,0(, jip  จะมีคาเทากับ )0,0(, jia  ซึ่งก็คือคาสัมประสิทธิ์ตัว

แรกของ jia ,
r  ในสมการที่ 8 และเราสามารถลดรูปใหอยูในรูปของผลรวมเชิงเสนไดเปน 

( )∑
−

=

++=
2)12(

1
, ,)(),()0,0(

l

q
qji qnjqmifp α  (9) 

โดยที่  

( ) ( ){ } .
1

1
q

TT
q eWAWAA r−

=α  (10) 

เครื่องหมาย qer  คือเวกเตอรหนึ่งหนวยซึ่งมีคาเทากับหนึ่งที่ตําแหนง qth สวน { }1  คือคาตัวแรกของเวกเตอรในสมการที่ 10 

 จากสมการที่ 9 แสดงถึงคาสัมประสิทธิ์ที่มีอยูของ qα  ซึ่งสามารถจะชวยใหเราสามารถคํานวณหาคาของการประมาณ

ฟงกชันพหุนามกําลังสองนอยสุดบนกลุมของขอมูล โดยอาศัยการคํานวณหาผลรวมเชิงเสน (linear combination) ของกลุมขอมูล 
),( njmif ++  กับสัมประสิทธิ์ 121 ,..., +Mαα  เทานั้น โดยคาสัมประสิทธิ์ qα  จะขึ้นอยูกับการสรางคาเมตริกซ A  และคา

เมตริกซ A  ที่สรางขึ้นนั้นจะเปนคาคงที่สําหรับทุกๆตําแหนง ),( ji  จึงทําใหเราคํานวณหาคา qα เพียงครั้งเดียวสําหรับการสราง

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยนี้ สงผลใหกระบวนการดังกลาวมีความรวดเร็วและมีความซับซอนนอยลง  
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บทที่ 2 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบทิศทาง 

 
 วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบทิศทาง (Directional Savitzky-Golay Filters : DSG) คือวงจรกรอง WSG 2 มิติ ที่ถูก
ปรับปรุงโดยการเพิ่มกลไกในการหาทิศทางในการถวงน้ําหนักดวยหลักการกําลังสองนอยสุดเพื่อใหสัญญาณที่ไดราบเรียบแบบมี
ทิศทางตามคุณสมบัติของแอนไอโซโทรปกในยานของชุดขอมูลของภาพที่เรากําลังสนใจ  โดยระเบียบวิธีของวงจรกรอง 
DSG สามารถอธิบายดวย 2 ขั้นตอนหลักดังนี้ 
 ในขั้นตอนแรกเราจะไดนําเสนอการคํานวณหาคุณลักษณะแบบคอนทัวรของภาพในยานที่เราสนใจซึ่งสัมพันธกับ
ทิศทางหลักของ curvature ที่ตําแหนง ),( ji  ดวย local curvatures (Eigenvalues) ของ Hessian Matrix: 

,
),(),(
),(),(
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
jifjif
jifjif

vvuv

uvuu  (11) 

โดยที่ uuf  เปนอนุพันธยอยอันดับที่ 2 ของ f  เทียบกับแกน u , uvf  เปนอนุพันธยอยอันดับที่ 2 เทียบกับแกน u  และ v  และ 

vvf  เปนอนุพันธยอยอันดับที่ 2 เทียบกับแกน v  ในการคํานวณคาอนุพันธเหลานี้เราจะประยุกตหลักการฟตพื้นผิวดวยฟงกชันพหุ
นามกําลังสองนอยสุดดังที่เราเคยไดกลาวมาแลวในหัวขอ 2-D WSG filter ตางกันที่ในหัวขอ 2-D WSG filter นั้นเราจะคํานวณหา
คาสัมประสิทธิ์ )0,0(, jia  แตที่นี้เราจะคํานวณหาคาสัมประสิทธิ์ )0,2(, jia , )1,1(, jia , )2,0(, jia  มาใชเปนคาในการ

ประมาณ ),( jifuu , ),( jifuv , ),( jifvv  ตามลําดับโดยฟงกชันถวงน้ําหนักของทุกตัวมีคาเทากับหนึ่ง 
 ขั้นตอนถัดไป เราจะทําการเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรกรอง WSG ใหสามารถกรองสัญญาณรบกวนในแนวทิศทางได
ดวยการสรางฟงกชันถวงน้ําหนัก jiw ,  ซึ่งไดนิยามไวในสมการที่ 3 ดวย curvature และทิศทางของมัน ซึ่งหาไดในขั้นตอนแรก 

vr

ur
),( ji

2ηr

1ηr

pr ),( nm

)cos( θα −r

)sin( θα −r

θ
α

 
รูปท่ี 1 การกระจายตัวของทิศทาง curvature ในระบบพิกัดหนาตาง jiD ,  

รูปที่ 1 แสดงการกระจายตัวของ principal curvature axes ที่ตําแหนงหนาตางขอมูลที่จะทําการกรอง jiD ,  โดยให 1η
r

 

เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของ principal maximum curvature, 2η
r

 เปนเวกเตอรหนึ่งหนวยในทิศทางของ principal 
minimum curvature และ θ  เปนมุมระหวาง 1η

r
 และแกน ur  สําหรับที่ตําแหนงพิกเซล ),( nm  เราจะนิยามตําแหนงของพิกเซล

เหลานี้ดวยเวกเตอร pr  ซึ่งเริ่มตนจากตําแหนงศูนยกลางของหนาตาง ),( ji  ช้ีไปยังตําแหนงของพิกเซล ),( nm  โดยเวกเตอร 
pr  สามารถแตกไดเปน 2 องคประกอบในระบบพิกัดใหมในทิศทางของ 1η  และ 2η  ดังสมการ 

( ) ,)(sincos 2
22

1
22 ηθαηθα

rrr
−+−= rrp  (12) 
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โดย )( 222 nmr +=  และ )/arctan( mn=α  ในการควบคุมทิศทางในการกรองของวงจรกรอง DSG เราจะใหดีกรีในการ
กรองในแนว 2η

r
 มีคามากกวาในแนว 1η

r
 โดยการกําหนดฟงกชันถวงน้ําหนักใหเปนไปตามสมการ  

,),( )(sin
2

)(cos
1,

2222 θαθα σσ −−= rr
ji nmw  (13) 

โดยที่พารามิเตอร 1σ  และ 2σ  เปนคาคงที่มีคาอยูในชวง 10 21 <<< σσ   
 จะเห็นไดวาฟงกชันถวงน้ําหนัก jiw ,  ที่ไดนิยามไวในสมการที่ 3 นั้นขึ้นอยูกับคา θ  โดยมีคาตอเนื่องตั้งแต 0 จนถึงπ

ซึ่งจะทําใหฟงกชันถวงน้ําหนักของเราใหผลลัพธชุดของคาสัมประสิทธิ์วงจรกรอง WSG ที่แตกตางกันอยูมากมาย เพื่อหลีกเลี่ยง
การเตรียมการคํานวณคาสัมประสิทธิ์อันมหาศาลนี้ เราจะทําการแบงระดับชวงของมุมθ ออกเปน K ระดับที่แตกตาง

กัน{ }Kk θθθ ˆ,,ˆ,,0̂ KK โดย K  เปนตัวเลขจํานวนจํากัดคาหนึ่ง โดยคา θ  ที่เราไดมาจะถูกควอนไทซไปยังมุมอางอิง θ̂  ทั้ง 
K  ระดับ ซึ่งจะทําใหการคํานวณของเรามีความซับซอนนอยลง 
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บทที่ 3 
การประเมินสมรรถนะ 

 
 ในหัวขอนี้ เราจะทําการประเมินสมรรถนะของวงจรกรอง DSG ในการลดทอนสัญญาณมลทินและการเพิ่มพูนคุณภาพ
ของภาพสังเคราะหที่มีการบีบอัดแบบล็อกและภาพอัลตราซาวนของตอมไทรอยด 
 ในการทดสอบเริ่มแรก เราจะทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรอง DSG และวงจรกรอง WSG บนภาพที่มีการ
บีบอัดแบบล็อกจากฟงกชัน  

( ){ },)2(105.0cosexp),(~ 42248 jjiijif ++×= −  (14) 

โดย i  และ j  มีคาอยูในชวง 200,,1K  และในการจําลองสัญญาณมลทิน เราจะทําการคูณแตละ ),(~ jif  ดวยสัญญาณสุมที่มี
การแจกแจงแบบเรยลีโดยมีคาเฉลี่ยเทากับหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 2 (ก) 

 
(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  

รูปท่ี 2 (ก) ภาพที่ผานการบีบอัดแบบล็อกจากฟงกชัน f~ และถูกรบกวนดวยสัญญาณรบกวนแบบเรยลี (ข) เสนขอบภาพจริงของ
ภาพทดสอบ (ก) โดยสมมุติวาสัญญาณมลทินถูกกระจัดออกหมด (ค) ขอบภาพที่ไดหลังจากผานวงจรกรอง DSG ขนาด

หนาตาง 2929 × พิกเซล  
(ง) ขอบภาพที่ไดหลังจากผานวงจรกรอง WSG ขนาดหนาตาง 2929 × พิกเซล 

ในการทดลองนี้เราไดทําการทดสอบขนาดหนาตางของวงจรกรอง DSG และวงจรกรอง WSG  ต้ังแต 
5151,4949,,77,55 ×××× K  พิกเซลเพื่อนํามาใชในกรองสัญญาณรบกวนในภาพทดสอบ โดยเราไดกําหนดออเดอร
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ของฟงกชันพหุนาม jip ,  ในวงจรกรอง DSG และ WSG ใหมีคาเทากับสองทั้ง m  และ n  สวนพารามิเตอร 1σ  และ 2σ  ใน

วงจรกรอง DSG นั้นกําหนดใหมีคาเทากับ 9.0  และ 95.0  ตามลําดับ เมื่อนําผลลัพธของภาพทดสอบหลังผานการกรองจาก
วงจร กรองทั้งสองซึ่งมีขนาดหนาตางเทากับ 2929 ×  พิกเซลมาตรวจจับขอบภาพดวยวงจรตรวจจับขอบภาพของแคนนีมา
เปรียบเทียบกันจะไดผลลัพธดังรูปที่ 2 (ค) และ 2 (ง) สังเกตไดวาเสนขอบภาพที่ไดหลังการผานวงจรกรอง DSG มานั้นมีลักษณะ
เขาใกลเสนขอบภาพจริง ดังแสดงในรูปที่ที่ 2 (ข) มากกวาเสนขอบภาพที่ไดหลังการผานวงจรกรอง WSG ดังแสดงในรูปที่ที่ 2 (ข) 
สังเกตไดจากเสนขอบภาพดานมุมขวาลางของภาพทดสอบเมื่อผานวงจรกรอง WSG จะขาดหายไปเนื่องจากสัญญาณภาพชวงนั้น
ไดถูกทําใหเรียบออกไป 

ในขั้นตอนถัดไปเราจะทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของวงจรกรอง DSG กับวงจรกรองแบบเวลาจริงที่ใชกันโดยทั่วไป
คือ วงจรกรองสัญญาณมลทินแบบปรับตัวได (Adaptive Speckle Reduction Filters : ASR) [1] และวงจรกรองมัธยฐานถวง
น้ําหนักแบบปรับตัวได (Adaptive Weighted Median Filters : AWM) [2] บนภาพอัลตราซาวนของตอมไทรอยดขนาด 

512512 ×   พิกเซล ดังแสดงในรูปที่ 3 (ก) โดยภาพที่จะนํามาทดสอบนี้เมื่อนํามาตรวจจับเสนขอบภาพดวยวงจรตรวจจับ
ขอบภาพของแคนนีโดยไมผานการกรองดวยวงวรกรองใดๆ จะเห็นไดวามีเสนขอบภาพของสัญญาณรบกวนรวมอยูดวยอยาง
มากมายและไมสามารถแยกแยะองคประกอบใดๆในภาพไดเลยดังแสดงในรูปที่ 3 (ข)  

 

 
(ก)  

 
(ข)  

รูปท่ี 3 (ก) ภาพอัลตราซาวนของตอมไทรอยดที่ผานการขีดเสนขอบภาพขนาด 512512 ×  พิกเซล 
(ข) เสนขอบภาพของภาพ (ก) ขณะยังไมผานการกรองดวยวงจรกรองใดๆ 

 
  

เชนเดียวกันการทดลองแรก เราจะกําหนดออเดอรของฟงกชันพหุนาม jip ,  ในวงจรกรอง DSG ใหมีคาเทากับสองทั้ง 

m  และ n  สวนพารามิเตอร 1σ  และ 2σ  กําหนดใหมีคาเทากับ 9.0  และ 95.0  ตามลําดับโดยเปรียบเทียบกับวงจรกรอง ASR 
และวงจรกรอง AWM ที่มีขนาดหนาตางในการกรองตั้งแต 5151,4949,,77,55 ×××× K  พิกเซล และนํามาตรวจจับ
เสนขอบภาพดวยวงจรตรวจจับขอบภาพของแคนนี 
 จากผลการจําลองที่ไดโดยใชวงจรกรอง DSG ในการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนโดยใชขนาดหนาตาง
ในการกรองในชวง 1111×  พิกเซลจนถึง 1717 ×  พิกเซลนั้นเสนขอบภาพที่ไดจะมีลักษณะที่ดีและคลายๆกันสามารถลดทอน
สัญญาณรบกวน โดยสามารถแยกแยะองคประกอบของภาพไดชัดเจน ดังตัวอยางในภาพที่ 4 (ข) แสดงผลลัพธของภาพอัลตรา
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ซาวนของตอมไทรอยดโดยผานการกรองดวยวงจรกรอง DSG ดวยขนาดหนาตาง 1515×  พิกเซล จะเห็นไดวามีเสนขอบของ
สัญญาณรบกวนลดลงและยังรักษาเสนขอบภาพจริงในรูปที่ 3 (ก) ซึ่งขีดไวผูเช่ียวชาญทางดานภาพอัลตราซาวน 
 เมื่อทดสอบสมรรถนะของภาพที่ผานการกรองดวยวงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM พบวาสามารถลดทอน
สัญญาณรบกวนไดดีในชวงขนาดหนาตางเดียวกัน โดยเราไดเลือกใชขนาดหนาตางของวงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM 
เทากับ 1515×  พิกเซล จะเห็นไดวายังคงเสนขอบของสัญญาณรบกวนอยูมากโดยขนาดหนาตางที่ใหญนี้จะทําใหภาพเกิดการ
พราและทําใหเสนขอบภาพไมตอเนื่องดังแสดงในรูปที่  4 (ค), 4 (ง), 4 (จ), และ 4 (ฉ) เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของวงจร
กรอง DSG แลวจะเห็นไดวาวงจรกรองที่ไดพัฒนาขึ้นนี้สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนและยังรักษาเสนขอบภาพในภาพอัลตรา
ซาวนไดอยางมีประสิทธิภาพ 
 
 

 
(ก)  

 
(ข)  

 
(ค)  

 
(ง)  
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(จ)  

 
(ฉ)  

รูปท่ี 4  
(ก) ภาพอัลตราซาวนของตอมไทรอยดที่ผานการกรองดวยวงจรกรอง DSG ขนาดหนาตาง 15x15 
 (ข) เสนขอบภาพของภาพ (ก) ดวยวงจรตรวจจับขอบภาพของแคนนี 
 (ค) ภาพอัลตราซาวนของตอมไทรอยดที่ผานการกรองดวยวงจรกรอง ASR ขนาดหนาตาง 15x15 
 (ง) เสนขอบภาพของภาพ (ค) ดวยวงจรตรวจจับขอบภาพของแคนนี 
 (จ) ภาพอัลตราซาวนของตอมไทรอยดที่ผานการกรองดวยวงจรกรอง AWM ขนาดหนาตาง 15x15 
 (ฉ) เสนขอบภาพของภาพ (จ) ดวยวงจรตรวจจับขอบภาพของแคนนี 

 
 
 

บทสรุป 
 

จากการประเมินสมรรถนะในบทที่ 3 แสดงใหเห็นวาวงจรกรอง DSG ที่ไดพัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพทั้งในดานการ
ลดทอนสัญญาณรบกวนและเพิ่มคุณภาพของภาพอัลตราซาวนมากกวาวงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM โดยประสิทธิภาพที่
ดีกวานี้ เปนประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนและทําใหภาพเรียบขึ้นในแตละทิศทางของเสนขอบภาพแบบแอนไอโซ
โทรปกดวยการประมาณดวยฟตฟงกชันพหุนามกําลังสองนอยสุด สวนวงจรกรองอื่นๆที่นํามาเปรียบเทียบจะใชวิธีการประมาณคา
ความเขมของภาพในหนาตางที่สนใจดวยคาคงที่ ยิ่งไปกวานั้นในวงจร กรอง SG-median hybrid นั้นแสดงใหเห็นวาการปรับขนาด
หนาตางในการกรองนั้นไมสงผลกระทบตอความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนเทาใดนักเมื่อเทียบกับวงจรกรองแบบ
อื่นๆ วงจรกรองแบบใหมนี้จึงเหมาะสมที่จะนําไปใชในการปรับปรุงสัญญาณภาพอัลตราซาวนและตรวจจับเสนขอบภาพแบบ
อัตโนมัติในเวลาจริง 
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แผนงานยอยท่ี 4 
 

1.ศึกษาวิธีการสรางเสถียรภาพของการแสดงภาพดังตอไปนี้ 
การถายภาพจาก Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) สัญญาณภาพที่ไดอาจมีสัญญาณรบกวนเกิดขึ้น และเกิดการสั่นของ

ภาพ ซึ่งทําใหคุณภาพของการแสดงสัญญาณภาพลดลง จึงตองการที่จะแกปญหา เพื่อปรับปรุงการแสดงสัญญาณภาพที่ไดใหมี
คุณภาพดีขึ้น 

ปญหาสัญญาณภาพที่ไดมีการสั่นของภาพ จึงนําระบบการปรับปรุงเสถียรภาพของการแสดงภาพมาใช ดังนั้นจึงมีการ
พัฒนาระบบการปรับปรุงเสถียรภาพของการแสดงภาพ ในระบบการปรับปรุงเสถียรภาพของการแสดงภาพอาจประกอบดวยสอง
ระบบ คือระบบทางกล และระบบดิจิตอล  

การสงสัญญาณภาพผานทางอากาศ อาจเกิดสัญญาณรบกวนตอสัญญาณภาพ ซึ่งในที่นี้นําสัญญาณภาพที่เพิ่มสัญญาณ
รบกวน โดยใชสัญญาณเกาสแทนสัญญาณรบกวน เพราะสัญญาณเกาสประกอบดวยสัญญาณที่ทุกยานความถี่ทําใหสัญญาณ
รบกวนที่เพิ่มเขาสามารถสมมติแทนความถี่ชวงตางๆ ที่อาจเกิดขึ้นได และสมมติใหสัญญาณรบกวนไมมีความสัมพันธกับ
สัญญาณภาพ 

เมื่อเกิดสัญญาณรบกวนตอสัญญาณภาพ จะทําใหสูญเสียคุณภาพของสัญญาณภาพ จึงตองปรับปรุงคุณภาพโดยการลด
สัญญาณรบกวน โดยใชวงจรกรองสัญญาณ ในการลดสัญญาณรบกวนใชเพื่อคืนคุณภาพของสัญญาณภาพ 
 
ระบบการปรับปรุงเสถียรภาพของการแสดงภาพ 

ระบบการปรับปรุงเสถียรภาพของการแสดงภาพทางกล ประกอบดวยไจโรที่ใชในการตรวจจับความเร็วเชิงมุมของกลอง
วีดีโอ และจิมแบลใชในการชดเชยการเคลื่อนที่ โดยมีอัลกอลิทึมเซอรโวใชในการปรับคาอัตราขยายตัวควบคุมความเร็วเชิงมุม 
และตัวควบคุมมุมสัมพัทธ  

 
ระบบการปรับปรุงเสถียรภาพของการแสดงภาพดิจิตอล ประกอบดวยระบบการประมาณการเคลื่อนที่ และระบบ

ตรวจสอบความถูกตองของการเคลื่อนที่  
 
1.1 ระบบการปรับปรุงเสถียรภาพของการแสดงภาพดิจิตอล 
 
1.1.1 ระบบการประมาณการเคลื่อนที่ 
ระบบการประมาณการเคลื่อนที่เปนสวนที่สําคัญมากในระบบการปรับปรุงเสถียรภาพของการแสดงภาพดิจิตอล  

 
1.1.2 วิธีการเขาคูบล็อกเหมาะสมแบบคนเต็มท่ี 
 โดยวิธีการเขาคูบล็อกเหมาะสมแบบคนเต็มที่ จะทําการแบงรูปเปนบล็อกขนาดเทาๆกัน แลวสมมติวาแตละบล็อกมี

เวกเตอรการเคลื่อนที่รวมกัน กําหนดคาระยะการคนหาและทําการคนหาในระยะการคนโดยเปรียบเทียบเฟรมภาพปจจุบันกับ
เฟรมภาพอางอิง แลวเลือกบล็อกที่เหมาะสมโดยใชเงื่อนไขคาความแตกตางสัมบูรณเฉลี่ย และคาผิดพลาดกําลังสองเฉลี่ย  แต
วิธีการเขาคูบล็อกเหมาะสมแบบคนเต็มที่นั้น แมจะมีความผิดพลาดต่ําสุด แต ตองใชการคํานวณมากสงผลใหเกิดการประวิงเวลา 
และยังตองใชอุปกรณที่มีความซับซอนสูงจึงไมเหมาะที่จะนําไปใชกับกลองวีดีโอที่มีขนาดเล็ก  
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1.1.3 วิธีการเขาคูจุดแทน 
วิธีการเขาคูจุดแทนจะแบงเฟรมภาพออกเปนสวนการหาคาเวกเตอรการเคลื่อนที่สี่สวน กําหนดจุดแทนในแตละสวนการ

หาคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ ใชจุดแทนนี้ในการหาคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของแตละสวนโดยใชการหาคาสหสัมพันธ เลือก
ตําแหนงที่มีคาสหสัมพันธตามที่กําหนดเปนตําแหนงของเวกเตอรการเคลื่อนที่ คาเวกเตอรการเคลื่อนที่รวมจะไดจากการหา
ผลรวมของเวกเตอรการเคลื่อนที่ของแตละสวน แตวิธีการนี้ มีปญหาที่ระบบมีความไวตอเง่ือนไขความผิดปกติ เชน มีวัตถุ
เคลื่อนที่ผาน และการสายกลองแนวราบ 

 
1.1.4 วิธีเขาคูแบบจับขอบ 
วิธีเขาคูแบบจับขอบจะทําการตัดขอบภาพไดภาพไบนารี  นําภาพไบนารีของเฟรมปจจุบันและเฟรมอางอิงมาแบงเปน

บล็อก ทําการสหสัมพันธเลื่อนที่ละบล็อก เลือกตําแหนงที่มีคาสหสัมพันธเหมาะสมเปนตําแหนงเวกเตอรการเคลื่อนที่ แตวิธีเขาคู
แบบจับขอบมีจุดดอยที่ตองใชการคํานวณมากในการจับขอบภาพ 

 
 
รูปที่ 1 โครงสรางพื้นฐานของระบบการปรับปรุงเสถียรภาพของการแสดงภาพ 
 
1.1.5 ระบบการประมาณการเคลื่อนที่โดยใชภาพระนาบบิตรหัสเกรย 
รูปที่ 1 แสดงสวนประกอบของระบบระบบการประมาณการเคลื่อนที่ จากรูปหนวยการประมาณการเคลื่อนที่เฉพาะแหง

สรางเวกเตอรการเคลื่อนที่เฉพาะแหงขึ้นจากภาพยอยในตําแหนงที่ตางกันของเฟรม สวนหนวยตัดสินการเคลื่อนที่รวมจะหาคา
เวกเตอรการเคลื่อนที่รวม กระบวนการนี้ตองใชโดยเวกเตอรการเคลื่อนที่เฉพาะแหงและเวกเตอรการเคลื่อนที่รวมกอนหนา โดย
หนวยอินทิเกรตใชเวกเตอรการเคลื่อนที่รวมที่เก็บไวในการตัดสินการเคลื่อนที่ของเฟรมซึ่งเกิดจากการสั่นของกลอง หรือการสาย
กลองแนวราบ โดยผลอานบล็อกที่เหมาะสมของรูปที่สั่นในเฟรมกอนหนา จะนํามาใชแลวแสดงภาพ 

หนวยการประมาณการเคลื่อนที่เฉพาะแหงเปนสวนที่สําคัญในระบบการปรับปรุงเสถียรภาพของการแสดงภาพเพราะ
เวกเตอรการเคลื่อนที่เฉพาะแหงใชในการหาเวกเตอรการเคลื่อนที่รวม กอนที่จะอธิบายวิธีหนวยการประมาณการเคลื่อนที่เฉพาะ
แหง เราจะแนะนํา บิตระนาบและการแยกยอยระนาบบิตรหัสเกรยของภาพมาตราสวนสีเทา 
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A. บิตระนาบและการแยกยอยระนาบบิตรหัสเกรยของภาพมาตราสวนสีเทา 
แสดงระดับสีเทาของจุดภาพที่ตําแหนง (x,y) ในลําดับเฟรมภาพที่ t-th  โดยใชระดับสีเทา k2    ดังนี้ 
 

t K-1 K-2 1 0 
K-1 K-2 1 0f  (x,y) = a 2  + a 2  +....+ a 2  + a 2                                   (1) 

ka   เทากับ 0 หรือ 1 ที่ 0  k  K-1≤ ≤  
 
 t

kb (x,y)   เปนภาพระนาบบิตลําดับที่ k-th  ในระนาบประกอบดวยบิตลําดับที่ k-th  k(a )  ในกรณีของภาพ 8 บิต 
คือ ภาพประกอบดวยบิตระนาบ 8 ระนาบ t

0b (x,y)  ~ t
7b (x,y)  ต้ังแตระนาบ 0 ถึงระนาบ 7 โดย t

0b (x,y)  คือ บิตที่
นัยสําคัญนอยที่สุด (ลําดับต่ําสุด) สวน t

7b (x,y) คือ บิตที่นัยสําคัญมากที่สุด (ลําดับสูงสุด)  
 
 

(a)  

   
7 ( , )b x y                                                    6 ( , )b x y  
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5 ( , )b x y                                               4 ( , )b x y  

  
3 ( , )b x y                                            2 ( , )b x y  

 

   
1( , )b x y                                                 0 ( , )b x y  

รูปที่ 2 การแยกยอยระนาบบิตรหัสเกรยของภาพมาตราสวนสีเทา 
(a) รูปตนแบบ (b) ภาพระนาบบิตรหัสเกรยที่ 8 ระดับ 

 
 

  
รูปที่ 3 แสดงลักษณะระนาบบิตที่ประกอบใน 1 จุดภาพ 
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tf  (x,y) คือ เฟรมภาพลําดับที่ t-th  แสดงโดย รหัสเกรย K-bit  แทนดวย g K-1 … g2 g1 g0 คํานวณจาก 
 

K-1 K-1

k k k+1 

g  = a 
   g  = a a         0  k  K-1 ⊕ ≤ ≤

                                    (2) 

 
ที่ ⊕  คือ Exclusive OR operation และ ak คือบิตที่ k-th  ของ 2 จุดแทน ซึ่งคํานวณจาก (1) 
รหัสเกรยมีคุณสมบัติเฉพาะคือ คํารหัสที่ตอเนื่องกันจะแตกตางกันในตําแหนงหนึ่งบิต ดวยเหตุนี้ การเปลี่ยนแปลงในระดับสีเทา
จะมีผลนอยมากที่ระนาบ K-bit  เชน ระดับสีเทา 127 และ 128 นั้นชิดกัน รหัสเกรยที่ 127 และ128 คือ 11000000 และ 
01000000 เห็นไดวาระนาบบิตตําแหนงที่ 7 นั้นเหมือนกัน รูปที่ 2 แสดงการแยกยอยระนาบบิตรหัสเกรยของภาพมาตราสวนสีเทา 
เมื่อ t

kg (x,y)  คือ ภาพระนาบบิตรหัสเกรยลําดับที่ k-th  
 
B. การประมาณการเคลื่อนที่โดยใชวิธีการเขาคูระนาบบิตรหัสเกรย 
ในรูปที่ 4 แสดงการแบงรูปยอย 1 2 3 4(S , S , S , S )  ในระนาบบิตรหัสเกรยเพื่อใชหาเวกเตอรการเคลื่อนที่เฉพาะแหง ซึ่ง

คาเวกเตอรการเคลื่อนที่ของแตละภาพยอยหาโดยใชวิธีเขาคูรหัสเกรย คือ มีเฟรมภาพปจจุบันและเฟรมภาพอางอิง นําเฟรมภาพทั้ง
สองมาผานการเขารหัสเกรย แลวแบงออกเปนรูปยอย นํารูปยอยของทั้งสองเฟรมภาพผานวิธีการเขาคู แลวเลือกรูปยอยที่มีความ
ใกลเคียงกันมากที่สุด ก็ไดคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ซึ่งใชแทนเวกเตอรการเคลื่อนที่ของทั้งรูปยอย และระยะของเวกเตอรการ
เคลื่อนที่จะขึ้นอยูกับขนาดหนาตางคนหา 

ใหขนาดของแตละรูปยอยเทากับ  M N×  และขนาดของหนาตางคนหาเทากับ ( 2 ) ( 2 )M p N p+ × +  หาคา
สหสัมพันธโดย 

 
1 1

1 1
j

0 0

1C ( , ) ( , ) ( , )
M N

t t
k k

x y
m n g x y g x m y n

mn

− −
− −

= =

= ⊕ + +∑∑  ,  ,p m n p− ≤ ≤            (3) 

    
เมื่อ   (x,y) t

kg  และ 1  (x,y)t
kg −  แทนระนาบบิตรหัสเกรยที่ลําดับปจจุบันและที่ลําดับที่ k-th และ p คือการกระจัด

สูงสุดของหนาตางคนหา 
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1  (x,y)t
kg −

  (x,y) t
kg

 
 

รูปที่ 4 แสดงการแบงรูปยอย 1 2 3 4(S , S , S , S )  ในระนาบบิตรหัสเกรย 
 

),(1 yxf t− ),(1 yxgt
k
−

),( yxf t

),( yxg t
k

tV1

tV2

tV3

tV4

 
 

รูปที่ 5  แสดงระบบการประมาณการเคลื่อนที่โดยวิธี การเขาคูระนาบบิตรหัสเกรย 
 
 
ที่แตละระยะคนหา (m,n) จะทําการคํานวณคาสหสัมพันธ jC ( , )m n  ระหวางภาพยอยของเฟรมปจจุบัน และเฟรม

อางอิงแลวเลือกคา jC ( , )m n  ที่ดีที่สุดของแตละภาพยอยเพื่อนําไปใชเปนเวกเตอรการเคลื่อนที่ jV  จากรูปยอยลําดับที่ j th−  

 
 j jV arg min{C ( , ), , }m n p m n p= − ≤ ≤                                                                          (4) 

 
 เทคนิคการประมาณการเคลื่อนที่วิธีนี้ สามารถใชแทนวิธีการคํานวณเชิงเลขคณิตของอัลกอลิทึมการเขาคูที่ใชเงื่อนไข

คาเฉลี่ยผลตางสัมบูรณ และคาผิดพลาดเฉลี่ยกําลังสอง ดวยการใช Boolean exclusive OR operation ที่สามารถลดการคํานวณที่
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ซับซอนลงได รูปที่ 5 แสดงระบบการประมาณการเคลื่อนที่โดยวิธี การเขาคูระนาบบิตรหัสเกรย โดยใชระนาบบิตเดี่ยวในการ
ประมาณการเคลื่อนที่ ซึ่งเปนสวนที่สําคัญมากในการเลือกระนาบบิตรหัสเกรยเพื่อนําไปใชตอไป 

 
1.2 ระบบการชดเชยการเคลื่อนที่ 

เมื่อไดคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ ก็นําคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่ได มาชดเชยการเคลื่อนที่โดยนําคามารวมกับสัญญาณภาพ
กอนที่จะแสดงภาพก็จะไดภาพที่นิ่งขึ้น 
 
การชดเชยการเคลื่อนที่ 
เมื่อหาคาเวกเตอรการเคลื่อนที่แลว ก็ทําการชดเชยการเคลื่อนที่ 

                    
รูปที่ 6 เฟรมรูปแสดงคาเวกเตอรการเคลื่อนที่รวม                     รปูที่ 7 ภาพที่ผานการชดเชยการเคลื่อนที่แลว 

 
การชดเชยการเคลื่อนที่ คือชดเชยใหภาพมีความใกลเคียงกับภาพอางอิงมากที่สุด ก็คือการปรับการแสดงภาพใหนิ่งอยูที่ตําแหนง
เดิม ซึ่งนําคาเวกเตอรการเคลื่อนที่รวมสัมบูรณมาพิจารณา เวกเตอรการเคลื่อนท่ีรวมสัมบูรณ คือคาเวกเตอรการเคลื่อนที่รวม
สะสมในแตละเฟรม  
    

 
2.เขียนโปรแกรมทดสอบ 
นําสัญญาณภาพมาเพิ่มคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ แลวหาความสัมพันธระหวางเฟรมโดยวิธีสหสัมพันธ โดยใชวิธีการแบง

เฟรมภาพเปน 4 สวน ไดคาสหสัมพันธดังรูป 
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                                            (S1)                                                                                 (S2) 

 
                                      (S3)                                                                                        (S4) 
 
รูปที่ 8 คาสหสัมพันธระหวางเฟรมภาพที่ไมมีสัญญาณรบกวนของรูปยอย 1 2 3 4(S , S , S , S )  
 
เมื่อไดคาสหสัมพันธ ก็ไดคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เพื่อใชชดเชยการเคลื่อนที่ ทําใหสัญญาณภาพนิ่งลงได ทําการเพิ่มคาสัญญาณ
รบกวนขนาดตางๆใหกับสัญญาณภาพตามสมมติฐานที่สัญญาณภาพอาจถูกรบกวน แลวหาคาสหสัมพันธ 
 

 
                                            (S1)                                                             (S2) 
 

 
                             (S3)                                                                  (S4) 
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รูปที่ 9 คาสหสัมพันธระหวางเฟรมภาพที่มีสัญญาณรบกวนขนาด 0 dBW ของรูปยอย 1 2 3 4(S , S , S , S )  
 

 
                                            (S1)                                                             (S2) 
 

 
                             (S3)                                                                  (S4) 
รูปที่ 10 คาสหสัมพันธระหวางเฟรมภาพที่มีสัญญาณรบกวนขนาด 5 dBW ของรูปยอย 1 2 3 4(S , S , S , S )  
 

 
                                            (S1)                                                             (S2) 
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                             (S3)                                                                  (S4) 
รูปที่ 11 คาสหสัมพันธระหวางเฟรมภาพที่มีสัญญาณรบกวนขนาด 10 dBW ของรูปยอย 1 2 3 4(S , S , S , S )  
 

 
                                            (S1)                                                             (S2) 

 
 
                             (S3)                                                                  (S4) 
 
รูปที่ 12 คาสหสัมพันธระหวางเฟรมภาพที่มีสัญญาณรบกวนขนาด 15 dBWของรูปยอย 1 2 3 4(S , S , S , S )  
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                                            (S1)                                                             (S2) 
 

  
                             (S3)                                                                  (S4) 
รูปที่ 13 คาสหสัมพันธระหวางเฟรมภาพที่มีสัญญาณรบกวนขนาด 20 dBWของรูปยอย 1 2 3 4(S , S , S , S )  
 

การหาคาสหสัมพันธ เพื่อนํามาหาคาเวกเตอรการเคลื่อนที่ที่มีความถูกตองควรจะมีคาที่เดนชัดขึ้นมาเพียงคาเดียว แตจาก
การต้ังตัวอยางสัญญาณที่มีปญหาจะเห็นไดวาคาสหสัมพันธที่ไดจากสัญญาณที่มีสัญญาณรบกวน จะไมสามารถแสดงคาสูงสุดได
อยางเดนชัด สงผลตอการตัดสินคาสหสัมพันธซึ่งจะเกิดความผิดพลาดไดสวนดังนั้นจึงตองทําการกรองสัญญาณรบกวนจาก
สัญญาณภาพ เพื่อใหสามารถนําสัญญาณภาพไปทําการหาคาเวกเตอรการเคลื่อนที่เพื่อลดการสั่นของภาพตอได โดยมีคาความ
ผิดพลาดต่ํา 
 
 
 
สวนงานที่จะดําเนินการตอไป 
1. ศึกษาและเขียนโปรแกรมการลดสัญญาณรบกวนของสัญญาณภาพ 
2. พัฒนาการหาเวกเตอรการเคลื่อนที่ใหมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
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