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บทที่ 1 
 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การแบงสวนภาพ (Image Segmentation) เปนกระบวนการขั้นตนกอนการ
ประมวลผลภาพในขั้นสูงตางๆ มีจุดประสงคเพื่อแยกเอาภาพเฉพาะสวนที่สนใจหรือมีความหมาย
พิเศษออกมา เชน การแยกภาพวัตถุที่สนใจออกจากพื้นหลัง มีงานประมวลผลภาพจํานวนมากที่
จําเปนตองใชการแบงสวนภาพ เชน การประมวลผลภาพทางการแพทย (Medical Image 
Processing) และการประชุมทางวีดิทัศน (Video Conferencing) เปนตน 

ตัวอยางของงานประมวลผลภาพทางการแพทยที่นําเทคนิคการแบงสวนภาพมา
ใช ไดแก การสรางภาพจําลองสามมิติของอวัยวะภายในจากภาพเอ็มอาร (Magnetic 
Resonance Imaging: MRI) ซึ่งจะชวยใหแพทยสามารถประมาณปริมาตรและจําลองลักษณะ
ของอวัยวะนั้นๆ เพื่อเปนขอมูลในการวินิจฉัยโรค Image-guided surgery ซึ่งเปนเทคนิคที่แพทย
สามารถดูขอมูลเฉพาะอวัยวะที่สนใจเพื่อนํามาชวยในการวางแผนระหวางการผาตัด 

สําหรับตัวอยางงานประมวลผลภาพวีดิทัศนที่มีการนําเทคนิคการแบงสวนภาพ
มาประยุกตใช ไดแก การตรวจจับบุคคล การสังเกตการณจราจร การเขารหัสสัญญาณวีดิทัศนบน
พื้นฐานของหนวยวัตถุ (Object based video coding) และการการประมาณคาในชวงวีดิทัศน 
(Video Interpolation) เปนตน 

ในชวงป ค.ศ. 1970 ถึงปจจุบันมีวิธีการแบงสวนภาพถูกเสนอขึ้นจํานวนมาก [1] 
เชน การใชคาขีดเริ่มเปลี่ยน (Thresholding) ขั้นตอนวิธีการเติบโตของบริเวณ (Region Growing 
Algorithm) ขั้นตอนวิธีสันปนน้ํา (Watershed algorithm) เปนตน ซึ่งวิธีการที่กลาวมาขางตน ยัง
ขึ้นอยูกับการตั้งคาพารามิเตอร (Parameter) อยูมากทําใหเกิดปญหาในการใชงานจริง ทั้งยังไม
สามารถพิสูจนในทางคณิตศาสตรไดอยางสมบูรณ จนกระทั่งในป ค.ศ. 1988 Kass และคณะ [2] 
ไดนําเสนอ Active Contour Models หรือ Snake ซึ่งมีลักษณะเปนเสนโคงปดที่สามารถเคลื่อนที่
ได โดยใชแคลคูลัสของการแปรผัน (Calculus of Variations) มาใชเพื่อประมาณหาตําแหนงของ
เสนโคง โดยวิธีการของ Kass เสนโคงปดจะเคลื่อนที่ไปยังบริเวณที่ทําใหเสนคอนทัวรมีความเปน
ขอบสูงที่สุด อยางไรก็ตามวิธีการนี้ ยังคงมีปญหาคือ เสนคอนทัวรเริ่มตน (Initial Contour) 



 

 

2

จําเปนตองอยูใกลขอบภาพ ทําใหผูใชตองกําหนดเสนคอนทัวรเริ่มตนใหมทุกคร้ังในการแบงสวน
ภาพเพื่อใหไดผลการแบงสวนที่ถูกตอง 

Cohen และคณะไดเสนอใหเพิ่มแรงบอลลูน (Balloon Force) เขาไปในสมการ 
Active Contour [5] เพื่อใหการกําหนดเสนคอนทัวรเร่ิมตนทําไดอยางอิสระมากขึ้น นอกจากนี้ Xu 
และ Prince [6], [7] เสนอใหเพิ่มแรง Gradient Vector Flow (GVF) Force เขาไปแทนแรงภาย
ของสมการ Active Contour ทําใหเสนโคงสามารถเคลื่อนที่ไดคลายกับวิธีของ Cohen แตสามารถ
แบงสวนภาพที่มีความเวา (Concave) สูงไดดีกวา 

อยางไรก็ตามการแบงสวนภาพโดยวิธีที่อยูบนพื้นฐานของ Kass [5-7] ยังคงมี
ปญหาดังนี้ 

1. ในกรณีที่มีวัตถุที่สนใจหลายชิ้น การใชเสนคอนทัวรปดเพยีงเสนเดียวไมสามารถแบง
สวนวัตถุที่สนใจทั้งหมดไดดังรูปที่ 1.1(ก) 

2. ไมสามารถแบงสวนภาพไดอยางถูกตองในกรณีที่วัตถุที่สนใจมีมุมแหลมดังรูปที่ 1.1 
(ข) 

3. เสนคอนทัวรไมสามารถยื่นออกตามบริเวณที่มีการยื่นออกเปนกิ่งแงง เชน ภาพของ
เสนเลือดในรูปที่ 1.1(ค) 

ตอมามีนักวิจัยหลายกลุมที่เสนอเทคนิคเลเวลเซตเขามาชวยในการแกสม
การพลังงานของ Kassเชน งานของ Malladi และคณะ [6], และ Sapiro และคณะ [7] ซึ่งเทคนิค
เลเวลเซต มีขอดี คือสามารถแกไขปญหาทั้งสามประการที่เกิดขึ้นกับวิธีการของ Kass ไดดังแสดง
ใน รูปที่ 1.2 ในปจจุบันจึงมีนักวิจัยจํานวนมากไดหันมาพัฒนาการแบงสวนภาพบนพื้นฐานของ
เทคนิคเลเวลเซต 

อยางไรก็ตามการแบงสวนภาพในวิธีที่กลาวมาขางตนยังแบงสวนภาพโดยอาศัย
ขอมูลขอมูลที่มักนิยามจากขอบภาพ เชน คาเกรเดียนตซึ่งในกรณีของภาพที่มีสัญญาณรบกวน 
(Noise) สูง ตําแหนงท่ีมีคาเกรเดียนตสูงไมจําเปนตองเปนขอบภาพ และสงผลใหการแบงสวน
ผิดพลาดในกรณีที่ภาพมีสัญญาณรบกวนมาก 
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(ก)                                                      (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 1.1 ปญหาที่เกิดขึ้นในการแบงสวนภาพโดยใช Active Contour Model ตามวธิีของ Kass [2] 
โดยเสนบางคอืเสนโคงแบงสวนเริ่มตน และเสนหนาคือเสนโคงแบงสดุทายสวนที่ได 

     
(ก)                                                     (ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 1.2 การแบงสวนภาพโดยวิธีการเลเวลเซตโดยเสนบางคือเสนโคงแบงสวนเริ่มตน และเสน
หนาคือเสนโคงแบงสุดทายสวนที่ได 
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จากปญหาดังกลาว Chan และ Vese [8] ไดนําเสนอนิยามของสมการพลังงาน
ขึ้นมาใหมโดยใชความเปนแบบเดียวกัน (Homogeneity) ของความเขม (Intensity) ของจุดภาพ 
(Pixel) ในการนิยามการเคลื่อนที่ของเสนคอนทัวรปดแทนที่ขอมูลที่นิยามมาจากคาเกรเดียนต 
วิธีการใหมที่ถูกนําเสนอขึ้นนี้สามารถทํางานไดดีในภาพที่มีสัญญาณรบกวนสูง หรือมีขอมูลของ
ขอบภาพที่ไมชัดเจน 

นอกจากงานของ Chan และ Vese แลว Yezzi และคณะ [9] ไดนําเสนอนิยาม
ของสมการพลังงานที่ไมใชความเปนขอบภาพเชนเดียวกัน แตการแบงสวนภาพไมจํากัดอยูที่การ
แบงพื้นที่ออกเปนสองสวนที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน วิธีการนี้สามารถแบงภาพออกเ10ปนพื้นที่ที่มี
ความเปนเนื้อเดียวกนัมากกวา 2 พื้นที่ได แตการเพิ่มจํานวนของพื้นที่ที่มีความเปนเนื้อเดียวกันจะ
ทําใหความซับซอนในการคํานวณสูงขึ้นอยางมาก 

Kim และคณะ ไดเสนอการใชสารสนเทศรวม (Mutual information) มานิยามการ
เคลื่อนที่ของเสนโคงแบงสวนในงานวิจัย [10], [11], [12] โดยใชสารสนเทศรวมระหวางบริเวณ
ภายในและภายนอกวัตถุ และความเขมของทั้งสองบริเวณตามลําดับ ซึ่งวิธีการนี้สามารถขยาย
ความสามารถสูการแบงสวนภาพออกไดมากกวาสองบริเวณ โดยตองกําหนดจํานวนของบริเวณที่
ตองการแบงสวนใหกับระบบกอน 

อยางไรก็ตามวิธีการแบงสวนภาพบนพื้นฐานของแคลคูลัสของการแปรผัน 
(Calculus of variation) ที่เสนอมาขางตนยังไมสามารถนํามาใชไดกับงานประยุกตบางชนิดที่
ตองการความถูกตองสูง เชน งานประยุกตของภาพถายทางการแพทย ซึ่งมีความเปรียบตาง 
(Contrast) และ คาอัตราสวนสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio: SNR) ต่ํา 
การแบงสวนภาพในงานเหลานี้ เปนการแบงสวนภาพของวัตถุกลุมใดกลุมหนึ่งโดยเฉพาะ เชน 
งานหาตําแหนงของหัวใจในกลุมภาพเอ็มอารของทรวงอก เปนตน ซึ่งทําใหเกิดแนวคิดในการใช
ลักษณะพิเศษของวัตถุ หรือความรูกอน (Prior Knowledge) เขามาประกอบในการแบงสวนภาพ 
ความรูกอนที่นิยมใชกันโดยทั่วไปคือ ขอมูลในเชิงรูปรางซึ่งเปนขอมูลที่ทําความเขาใจไดงายที่สุด 

Chen และคณะ ไดเสนอการเพิ่มพจนของระยะทางระหวางรูปรางเฉลี่ย (Mean 
Shape) กับเสนคอนทัวรปดเขาไปในสมการของ Chan และ Vese [13], [14] โดยรูปรางเฉลี่ยนี้หา
ไดจากคาเฉลี่ยของรูปรางหรือเสนโคงที่ไดจากการแบงสวนภาพตัวอยาง รูปรางเฉลี่ยจะถูก
กําหนดใหเคลื่อนที่ไดดวยการเคลื่อนที่แบบคงรูป (Rigid Motion) ซึ่งมีพารามิเตอรที่ตองปรับ
เพิ่มเติมคือ มุมการหมุน (Rotation Angle) มาตราสวน (Scale) การเลื่อน (Translation) ใน
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แนวแกน x และ y เสนโคงแบงสวนสุดทาย คือเสนโคงแบงสวนที่มีระยะทางใกลรูปรางเฉลี่ยและ
ขอบภาพมากที่สุด  

ซึ่งตอมา Paragios และคณะ ไดเสนอแบบจําลองที่มีการเคลื่อนที่ของรูปราง
เฉลี่ยแบบไมคงรูป (Non-Rigid Motion) [15], [16] โดยเสนโคงเฉลี่ยจะเคลื่อนที่แบบคงรูปในข้ัน
แรกกอนที่จะมีการเคลื่อนที่ของสวนรายละเอียดอกีทีหนึ่งดังแสดงในรูปที่ 1.3 ซึ่งสวนของลําตัวจะ
ปรับตัวจนคงที่กอนที่สวนแขนและขาที่เปนรายละเอียดจะปรับตัวอีกครั้ง และเปลี่ยนพจนของ
ระยะทางเปนความนาจะเปนที่เสนคอนทัวรปดจะเกิดขึ้น โดยใหความนาจะเปนมีการกระจายตัว
แบบเกาสเซียน และมีคาสูงสุดที่ตําแหนงของรูปรางเฉลี่ย 

 
รูปที่ 1.3 การเคลื่อนแบบไมคงตัวใน [15] 

Leventon และคณะไดนําเสนอใหใชฐานหลักที่ไดจาก Principal Component 
Analysis (PCA) ของเซตของรูปตัวอยางในการแสดงเสนโคงปด [17], [18] ซึ่งจะใช PCA กับเสน
โคงที่ถูกแสดงโดย signed distance function โดยในงานวิจัยนี้ไดเพิ่มพจนของรูปรางที่มี 
Maximum A Posteriori (MAP) มากที่สุดเพิ่มเขาไปในสมการของ Chan และ Vese การประมาณ
รูปรางที่เหมาะสมที่สุดจะกระทาํในทุกรอบของการคํานวณหาตําแหนงเสนแบงสวน ทําใหมีความ
ซับซอนในการคํานวณสูง 

Tsai และคณะไดนําเสนอการแบงสวนภาพโดยดัดแปลงจากวิธีการแบงสวนภาพ
ของ Leventon โดยเปลี่ยน cost function จากฟงกชันของ Signed distance function มาเปน
ฟงกชันของสัมประสิทธิ์ของ PCA และพารามิเตอรของการเคลื่อนที่แบบคงรูป (Rigid Transform) 
ของฐานหลัก (Basis) ของ PCA [19], [20] ดวยวิธกีารนี้ จํานวนตัวแปรทาตองประมาณคาจะมี
เพียงสัมประสิทธิ์ของ PCA และพารามิเตอรการเคลื่อนที่และสงผลใหการคํานวณนอยลง 

ผลจากการแบงสวนภาพโดยวิธีที่ [19] และ [20] จะมีความผิดเพี้ยนไปบาง
เนื่องจากวิธีการ PCA เองยังมีการตัดฐานหลักบางสวนที่มีความแปรปรวนนอยออกไป ฐานหลัก
ยังไมใชขอมูลทั้งหมดที่เสนโคงแบงสวนจะเปนได นอกจากนี้โดย Bresson และคณะ [21], [22] 
จึงไดเสนอวิธีแบงสวนภาพที่แกไขปญหานี้ โดยใช Signed distance function ในการแสดงเสน
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โคงเหมือนกับวิธีกอนหนาเพื่อใหรูปรางของเสนโคงไมถูกจํากัดโดยฐานหลักของ PCA สําหรับ
ขอมูลของฐานหลักของ PCA นั้นจะถูกนํามาใชโดยแทนสวนของรูปรางเฉลี่ยของวิธี [15] และ [16] 
นั่นคือพารามิเตอรที่ตองคํานวณหาคือ รูปรางที่แสดงโดย PCA พารามิตอรของการเคลื่อนที่ของ
เสนโคง และเสนโคงแบงสวน ซึ่งทําใหวิธีการนี้มีความซับซอนในการคํานวณที่สูง อยางไรก็ตามผล
การแบงสวนที่ไดจะดีกวาวิธีที่ใชสัมประสิทธิ์ของ PCA ในการแสดงเสนโคง 

Pluempitiwiriyawej และคณะ ไดเสนอใหมีการสรางตัวแบบ (Model) ของรูปราง
ของวัตถุที่ตองการแบงสวนขึ้นมา โดยมีพารามิเตอรจํานวนหนึ่งที่ใชปรับเปล่ียนขนาดและรูปราง
อยางละเอียด [23], [24], [25] ซึ่งในงานวิจัยดังกลาวไดใชตัวแบบของวงรีในการอธิบายรูปราง
ของหัวใจ โดยตัวแบบนี้จะแทนที่รูปรางเฉลี่ยของ [13] และ [14] เพื่อใหระยะทางของเสนโคงแบง
สวนและตัวแบบมีคานอยที่สุด นอกจากนี้วิธีการนี้ยังมีการใชพจนของความเปนเนื้อเดียวรวมกับ
ความเปนขอบภาพอีกดวย 

นอกจากงานแบงสวนภาพที่ใชความรูกอนเชิงรูปรางที่ไดกลาวมาขางตน 
Leventon และคณะ [18], [26] เสนอการใชความรูกอนที่แตกตางออกไป คือการใหความรูกอน
เปนความเขมที่ระยะตางๆที่หางจากเสนโคงและคาความโคงที่ตําแหนงตางๆ ของ Signed 
distance function ที่แสดงเสนโคงแบงสวน โดยขอมูลจากตัวอยางจะถูกสรางเปนตัวแบบความ
นาจะเปน ซึ่งคําตอบที่ทําใหคาความนาจะเปนในตัวแบบที่สรางขึ้นสูงสุด ก็คือเสนโคงแบบสวนที่
เหมาะสมที่สุดสําหรับภาพนั้น 

วิธีการแบงสวนภาพโดยอาศัยความรูกอนเขามาชวยที่กลาวมาขางตนนั้น จะเสีย
ความสามารถของวิธีการเลเวลเซตขอหนึ่งคือ ความสามารถในการแยกตัวหรือรวมตัวของเสนโคง 
เนื่องจากความรูกอนที่เปนของวัตถุที่มีเพียงชิ้นเดียวในภาพ Tsai และคณะจึงไดปรับปรุงวิธีให
สามารถแบงสวนภาพที่มีวัตถุหลายชิ้นในภาพเดียวโดยใชความรูกอนเขามาชวย [27], [28] 
วิธีการนี้จะอยูบนพื้นฐานของวิธี [19] และ [20] คือใช PCA ในการแสดงเสนโคง 

1.2 แนวทางที่นําเสนอ 

วิทยานิพนธนี้นําเสนอวิธีการแบงสวนภาพบนพื้นฐานของวิธีการเลเวลเซต โดย
การใชขอมูลของความรูกอนเชิงรูปรางเขามาชวยเพิ่มความถูกตองในการแบงสวนภาพ สําหรับ
ความรูกอนที่ใชในระบบนี้จะถูกเก็บในฐานหลกัที่ไดมาโดยวิธีการ PCA เชนเดียวกับงานวิจัย [19] 
และ [20] แตมีการประมวลผลตอหลังจากการแบงสวนบนฐานหลักของความรูกอนเพื่อเพิ่มความ
ถูกตองใหมากขึ้น การแบงสวนภาพเพื่อเพิ่มความถูกตองนี้จะอยูบนพื้นฐานของงานวิจัย [8] ที่เสน
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โคงแบงสวนจะถูกบังคับใหเคลื่อนที่ในบริเวณแคบๆ  ที่สรางจากความรูกอน  นอกจากนี้
วิทยานิพนธนี้ยังไดนําเสนอการแบงสวนภาพโดยใชความรูกอนกับภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน เชนภาพเอ็มอารหัวใจ (Cardiac MRI) โดยปรับคาความเขมของวัตถภุาพในเสนโคงแบง
สวนเพื่อใหวัตถุมีความเปนเนื้อเดียวกัน โดยสามารถปรับไดสองแบบคือ การปรับความเขม
หลังจากการแบงสวนตามงานวิจัย [21] และ [20] และ การปรับความเขมทุกๆ N  รอบของการ
ปรับคาตามงานวิจัย [19] และ [20] 

1.3 วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.เพื่อพัฒนาระบบแบงสวนภาพบนพื้นฐานของวิธีเลเวตเซตโดยมีการรวมเอา

ความรูกอนเขาไปชวยในการแบงสวนภาพ 
2.เพื่อพัฒนาวิธีการเพิ่มความสามารถของระบบการแบงสวนภาพแบบใชความรู

กอนที่มีอยู 
3.เพื่อพัฒนาระบบแบงสวนภาพที่สามารถแบงสวนภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อ

เดียวกัน 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 

1.ปรับปรุงวิธีการแบงสวนภาพบนพื้นฐานของวิธีการเลเวลเซตที่มีการใชขอมูล
ของความรูกอนเชิงรูปรางในรูปแบบของฐานหลักที่คํานวณโดยวิธี PCA บนกลุมเสนโคงแบงสวน
ตัวอยางเขามาชวย โดยการปรับเสนโคงใหเคลื่อนที่อีกครั้งหน่ึงโดยวิธีตามงานวิจัย [8] ภายใน
บริเวณที่จํากัด ซึ่งสรางจากความรูกอนที่ไดจากวิธีการแบงสวนขั้นแรกโดยทดสอบวิธีการที่
นําเสนอทั้งกับภาพที่สรางขึ้นเองและภาพเอ็มอารหัวใจในกรณีที่พื้นที่หัวใจมีลักษณะเปนเนื้อ
เดียวกัน 

2.ปรับปรุงวิธีการแบงสวนภาพของวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันโดยวิธีเลเวล
เซตรวมกับความรูกอนเชิงรูปราง โดยใชวิธีปรับความเขมของภาพภายในเสนโคงแบงสวนเพื่อให
วัตถุมีความเปนเนื้อเดียวกันโดยทดสอบวิธีการที่นําเสนอกับภาพเอ็มอารหัวใจ 

1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.ศึกษาวิธีเคลื่อนที่ของเสนคอนทัวรและพื้นผิวโดยวิธีเลเวลเซต 
2. ศึกษาความรูพื้นฐานเกี่ยวกับการแบงสวนภาพ 
3.ศึกษาการแบงสวนภาพโดยวิธีเลเวลเซต และการใชความรูกอนรวมกับสมการ

ของเลเวลเซต 
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4. วิเคราะหและพัฒนาวิธีการแบงสวนภาพโดยใชความรูกอนรวมกับสมการเล
เวลเซต 

5.ทดสอบและวัดประสิทธิภาพของวิธีการแบงสวนภาพที่พัฒนาขึ้น 
6.เปรียบเทียบและวิเคราะหผลจากการทดลอง 
7.จัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ไดวิธีการแบงสวนใหมในการแบงสวนภาพเฉพาะกลุมที่ตองการความถูกตอง
สูง 

2. โปรแกรมการแกสมการเลเวลเซตในรูปแบบพ้ืนฐาน เพื่อเปนสวนประกอบใน
โปรแกรมใชเลเวลเซตในงานทางดานอื่น 

3. โปรแกรมการแบงสวนภาพที่ใชความรูกอนเขามารวมที่มีความถูกตองสูง 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

2.1 วิธีการเลเวลเซต 

ในการแกปญหาของ Active Contour แบบเดิมนิยมใชพิกัด ),( yx  ที่เสนโคงแบง
สวนวางอยูเปนตัวแทนของเสนโคงนั้น นั่นคือเสนโคงแบงสวนสามารถแสดงไดดังสมการที่ (2.1) 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

),(
),(

),(
tpy
tpx

tpC  (2.1) 

โดย ]1,0[∈p  เปนพารามิเตอรแสดงตําแหนงของจุดตางๆบนเสนโคง และ ),0[ ∞=t  คือเวลาที่
เสนโคงเคลื่อนที่ สําหรับในกรณีของเสนโคงแบงสวนนั้นมีคุณสมบัติอีกหนึ่งขอมีเพิ่มเขามาคือ เปน
เสนโคงปดดังนิยามในสมการที่ (2.2) 

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

เสนโคงแบงสวนที่ถูกนิยามขึ้นนี้จะถูกเคลื่อนที่ไปยังตําแหนงที่เปนขอบภาพหรือบริเวณที่สามารถ
แยกวัตถุที่สนใจออกจากฉากหลังได ซึ่งเสนโคงแบงสวนนี้สามารถหาไดโดยการหาเสนโคง ∗C  ที่
ทําให Cost Function ที่นิยามขึ้นมีคานอยที่สุด ซึ่งการนิยาม Cost Function นี้สามารถนิยามได
หลายแบบซึ่งจะกลาวถึงในรายละเอียดตอไป  

ปญหาที่มักเกิดขึ้นเมื่อแสดงเสนโคงแบงสวนตามสมการที่ (2.2) มีดังนี้ 

1. ในการเคลื่อนที่ของเสนโคงอยางมีเสถียรภาพจําเปนตองใช time step ที่นอย 

2. ในบริเวณที่มีความโคงสูงจุดที่ใชแสดงเสนโคงมักจะกระจุกตัวรวมกันทําใหการคํานวณไมมี
เสถียรภาพ จําเปนตองมีการปรับพารามิเตอรใหมซึ่งทําใหเสนโคงที่ไดมีความคลาดเคลื่อนไปจาก
ขอบจริงของวัตถุ 

3. จะเกิดปญหาในการสรางเสนโคงหลังจากที่ที่เสนโคงมีการแยกตัวหรือรวมตัวกันดังแสดงในรปูที ่
2.1 

4. ไมสามารถแสดงความเปนเหลี่ยมมุมไดอยางถูกตอง 
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ซึ่งตอมา Osher และ Sethian ไดนําเสนอวิธีการ Level set เพื่อใชในแกปญหา
การเคลื่อนที่ของเสนโคง โดยนิยามการแสดงเสนโคงขึ้นมาใหม ซึ่งวิธีการนี้จะไมเกิดปญหา
เชนเดียวกับที่เกิดขึ้นในกรณีที่แสดงเสนโคงตามสมการที่ (2.1) โดยสรุปแลววิธีการเลเวลเซตมขีอดี
ดังนี้ [25] 

1. การเคลื่อนที่ของเสนโคงเปลี่ยนจากการปรับพิกัดโดยตรงมาเปนการปรับ Amplitude ที่พิกัด
ตางๆ ทําใหการคํานวณมีเสถียรภาพมากกวา 

2. ไมเกิดปญหาในกรณีที่เสนโคงจําเปนตองมีการรวมตัวหรือแยกตัว 

3. เสนโคงสามารถแสดงความเปนเหลียมมุมไดดี 

4. สามารถนําไปใชกับขอมูลบนพิกัดที่มีมิติขนาดเทาใดก็ได 

Initial curve Reconstructed curve

Splitting effect

Merging effect

True curve

 
รูปที่ 2.1 ปญหาการรวมตัวและแยกตัวของเสนโคงที่ใชจุดพิกัด ),( yx  ในการแสดงเสนโคง โดย

เสนทึบแสดงเสนโคงที่ตองการและเสนประแสดงเสนโคงที่สามารถสรางขึ้นได 

วิธีการเลเวลเซตเปนวิธีการแสดงเสนโคง )(tC  ใหอยูในรูปของพื้นผิว (Surface) 
ที่มีมิติมากกวาเดิม 1 มิติ และคาในมิติใหมนี้แทนดวยฟงกชัน Φ  ซึ่งโดยปกติจะนิยามใหเปน 
Signed Distance Function ดังนิยามในสมการที่ (2.3) โดย d  เปนระยะทางจาก x  ไปยังเสน
โคง )(tC  โดย Φ  จะมีคาเปนลบภายในเสนโคง )(tC  และมีคาเปนบวกภายนอกเสนโคง )(tC  
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 โดยเสนโคงที่สนใจหรือเสนโคงแบงสวนคือ )(tC  บนระนาบ x  และ y  ของ
รูปทางซายมือ ซึ่งจะถูกวางบนระนาบ 0=z  ของ Signed Distance Function ในรูปทางขวามือ
หรือเปนเสนคอนทัวรที่มีคา Signed Distance Function เทากับ ศูนยนั้นเอง 

dt ±=),(xΦ  (2.3) 
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รูปที่ 2.2 การสราง Signed Distance Function จากเสนคอนทัวรปด 

เลเวลเซตฟงกชันหรือ Signed Distance Function นั้นสามารถเคลื่อนที่ไดดวย
ความเร็วที่นิยามขึ้น โดยความเร็วของเลเวลเซตฟงกชันนี้สามารถแบงได 3 ชนิด ดังนี้ 

2.1.1 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วภายนอก 

2.1.2 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วจากคาความโคง 

2.1.3 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วที่มีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิว 

ซึ่งรายละเอียดสามารถอธิบายไดดังนี้ 

2.1.1 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วภายนอก 

ในหัวขอนี้จะอธิบายการคํานวณการเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยอิทธิพล
จากความเร็วภายนอก ],,[ wvuV =

r  ซึ่งสามารถแสดงสมการการเคลื่อนที่ไดดังนี้ 

0=∇⋅+ ΦΦ Vt

r  (2.4) 
โดยพจนแรกของสมการคืออนุพันธของเลเวลเซตฟงกชันเทียบกับเวลา t  สวน∇  คือตัวดําเนินการ
เกรเดียนต นั่นคือพจนที่สองของสมการที่ (2.4) แสดงไดดังนี้ 

zyx wvuV ΦΦΦΦ ++=∇⋅
r  (2.5) 

จากสมการที่ (2.4) เราสามารถแกไขปญหาใน Discrete Domain ไดโดยใชวิธีการประมาณคา
อนุพันธ ซึ่งโดยทั่วไปสามารถประมาณได 3 วิธี คือ First-order forward difference, First-order 
backward difference และ Second-order central difference ดังแสดงในสมการที่ (2.6) ถึง 
(2.8) ตามลําดับ  

xx
D ii

∆
−

≈
∂
∂

= ++ ΦΦΦΦ 1    (2.6) 

x 

x 

y 
)(tC  ),( yxz Φ=  

)(tC  

y 
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xx
D ii

∆
−

≈
∂
∂

= −− 1ΦΦΦΦ  (2.7) 

xx
D ii

∆
−

≈
∂
∂ −+

2
110 ΦΦΦΦ  (2.8) 

เมื่อใชการประมาณสมการอนุพันธแบบ Forward difference (สมการที่ (2.6)) สามารถเขียน
สมการที่ (2.4) ใหมไดเปน 

0
1

=∇⋅+
∆
−+

nn
nn

V
t

ΦΦΦ r  (2.9) 

โดย nΦ , nV
r  และ nΦ∇  คือ เลเวลเซตฟงกชัน ความเร็วภายนอก และเกรเดียนตของเลเวลเซต

ฟงกชันที่เวลา nt  ตามลําดับ อยางไรก็ตามการหาอนุพันธเชิงพื้นที่โดยประมาณคาตามสมการที่ 
(2.6), (2.7) หรือ (2.8) นั้นไมสามารถคํานวณการเคลื่อนที่ของเสนโคงไดอยางถูกตอง การ
ประมาณคาอนุพันธเพื่อใหไดผลการเคลื่อนที่ที่ถูกตองนั้นจําเปนจะตองพิจารณาถึงทิศทางการ
เคลื่อนที่ของขอมูลดวย ซึ่งวิธีการประมาณคาอนุพันธของเลเวลเซตฟงกชันนี้เรียกวา Upwind 
Scheme ซึ่งวิธีการพิจารณาดังนี้ (เนื่องจากการหาอนุพันธในแนวแกน yx,  และ z  มีความเปน
อิสระตอกัน ดังนั้นในที่นี้จึงพิจารณาการคํานวณเพียงหนึ่งมิติ) สมการเลเวลเซต ณ ตําแหนง ix  ที่
พิจารณาคือ 

0)(
1

=+
∆
−+

n
xi

n
i

n
i

n
i u

t
Φ

ΦΦ  (2.10) 

กรณีที่ 1 0>iu  ในกรณีนี้คาของเลเวลเซตฟงกชันมีการเคลื่อนที่จากซายไปขวาตามรูปที่ 2.3(ก) 
นั่นคือขาวสารจะถูกแพรมาจากขอมูลทางซาย ( 1−xΦ ) ดังนั้นการหาอนุพันธของกรณีนี้จะใช First-
order backward difference ตามสมการที่ (2.7) 

กรณีที่ 2 0<iu ในกรณีนี้คาของเลเวลเซตฟงกชันมีการเคลื่อนที่จากขวาไปซายตามรูปที่ 2.3(ข) 
ในทํานองเดียวกับกรณีที่ 1 การหาอนุพันธจะใชวิธี First-order forward difference ตามสมการที่ 
(2.6) 

เพื่อในการเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันเปนไปอยางถูกตองจําเปนตองกําหนดตัวแปรของสมการ
เลเวลเซตใหเปนไปตามเงื่อนไขของ Courant-Friedreichs-Lewy (CFL condition) ที่กําหนดให
ความเร็วของคลื่นเชิงตัวเลข (Numerical Wave) จะตองมากกวาความเร็วของคลื่นเชิงกายภาพ 
(Physical Wave) นั่นคือ t∆  จําเปนตองถูกจํากัดตามสมการที่ (2.11) ในกรณีที่พิจารณาในหนึ่ง
มิติ 
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ความเร็วภายนอก การประมาณคาอนุพนัธ 

1+xΦxΦ1−xΦ

0>iu

 

ΦΦ −= xx DD  

(ก) 

1+xΦxΦ1−xΦ

0<iu

 

ΦΦ += xx DD  

(ข) 

รูปที่ 2.3 การคํานวณหาคาอนุพนัธโดยใช Upwind Scheme 

}max{u
xt ∆

<∆  (2.11) 

สําหรับในกรณีสามมิตินั้นคาของ t∆  จะถูกจํากัดตามสมการที่ (2.12) 

}max{
},,min{

V
zyxt r

∆∆∆
<∆  (2.12) 

2.1.2 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วจากคาความโคง 

ในหัวขอนี้จะพิจารณาการเคลื่อนที่ของฟงกชันเลเวลเซตภายใตอิทธิพลของคา
ความโคง โดยเลเวลเซตฟงกชันจะเคลื่อนที่ในทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิวดวยความเร็วที่เปนสัดสวน
กับคาความโคง (Curvature) ดังนี้ 

NbV
rr

κ−=  (2.13) 

โดยb คือคาคงที่ที่แสดงอิทธิพลของคาความโคง κ  คือคาความโคงนิยามตามสมการที่ (2.14) 
และ N

r  คือเวกเตอรที่ตั้งฉากกับพื้นผิวของฟงกชันเลเวลเซตและมีคาเทากับ 
Φ
Φ

∇
∇  

2/322

22

)(
2

yx

xyyxyyxyxx

ΦΦ
ΦΦΦΦΦΦΦ

Φ
Φ

+

+−
−=

∇
∇

⋅∇=κ  (2.14) 
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ในกรณีที่ 0>b  เสนคอนทัวรที่ระดับชั้นตางๆของเลเวลเซตฟงกชันจะเคลื่อนที่ในทิศทางที่ตั้งฉาก
กับความเวา (Concavity) ดังแสดงในรูปที่ 2.4(ก) ซึ่งในทายที่สุดเลเวลเซตฟงกชันจะหดเขาและ
หายไปภายใตอิทธิพลของความเร็วนี้ ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซึ่งเสนโคงรูปดาวจะถูกปรับดวย
ความเร็วจากความโคงจนกลายเปนวงกลมกอนที่จะหายไปในที่สุด สําหรับในกรณีที่ 0<b  นั้น
เสนคอนทัวรที่ระดับชั้นตางๆของเลเวลเซตฟงกชันจะเคลื่อนที่ในทิศทางที่ตั้งฉากกับความนูน
(Convexity) ทําใหเลเวลเซตฟงกชันจะขยายตัวออกไปเรื่อยๆ ซึ่งในกรณี 0<b  นี้จะไมเปน
ประโยชนตอการนํามาใชงาน ในที่นี้จะพิจารณาเฉพาะในกรณีที่ 0>b  ซึ่งการใชความเร็วนี้จะ
ชวยทําใหเสนโคงมีความเรียบ (Smooth)  

ลักษณะเดนของความเร็วจากความโคงคือความเร็วจะมีเฉพาะองคประกอบใน
แนวตั้งฉากกับพื้นผิวเทานั้น ในอีกความหมายหนึ่งคือความเร็วจะมีทิศทางเดียวกับ Φ∇  โดยเมื่อ
แทนความเร็วจากสมการที่ (2.13) ไปในสมการเลเวลเซตสมการที่ (2.4) จะได 

0=∇⋅− ΦΦ Nbt

r
κ  (2.15) 

โดยพจนของ Φ∇⋅N
r  จะมีคาเปน 

Φ
Φ
Φ

Φ
Φ
ΦΦ ∇=

∇

∇
=∇⋅

∇
∇

=∇⋅
2

N
r  (2.16) 

นั้นคือสมการที่ (2.15) สามารถเขียนใหมไดเปน 

0=∇− ΦΦ κbt  (2.17) 

เนื่องจาก Φ∇κb  ในสมการที่ (2.17) เปน Parabolic term ทําใหการคาํนวณหา
อนุพันธไมจําเปนตองใช Upwind Scheme ซึ่งในที่นี้จะใชวิธีการประมาณแบบ Second-order 
central difference ตามสมการที่ (2.8) ในการประมาณคา Φ∇  และ κ  

ในการหาคําตอบของสมการสามารถทําไดโดยการใช First-order Forward Euler 
ในการประมาณหาคาอนุพันธเทียบกับเวลาดังแสดงในสมการที่ (2.18) 

nn
nn

b
t

ΦΦΦ
∇=

∆
−+

κ
1

 (2.18) 

สําหรับเงื่อนไขในการตั้งคา t∆  เพื่อใหการแกสมการเปนไปอยางมีเสถียรภาพนั้น 
คาของ t∆  จะถูกจํากัดดังนี้ 
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( ) ( ) ( )
⎟⎟
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<∆

b
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222

 (2.19) 

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

)(κV
r

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

รูปที่ 2.4 ทิศทางของความเรว็จากความโคง (ก) ความเร็วเมื่อ 0>b  (ข) ความเร็วเมื่อ 0<b  

2.1.3 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตฟงกชันโดยความเร็วที่มีทิศทางตั้งฉากกับพื้นผิว 

ในหัวขอนี้จะกลาวถึงการเคลื่อนที่ของเลเวลฟงกชันโดยอิทธิพลจากความเร็ว
ภายนอกซึ่งมีทิศตั้งฉากกับพื้นผิว นั่นคือความเร็วของสมการเลเวลเซตในกรณีนี้สามารถแสดงได
โดย 

NaV
rr

=  (2.20) 

เมื่อแทนคาความเร็วในสมการที่ (2.20) ลงในสมการเลเวลเซตจะไดสมการเลเวลเซตในกรณีที่
เคลื่อนที่ดวยความเร็วตั้งฉากกับพื้นผิวดังนี้ 

0=∇+ ΦΦ at  (2.21) 

โดยความเร็ว a  สามารถเปนไดทั้งบวกและลบ ในกรณีที่ 0>a  เสนคอนทัวร
ของเลเวลเซตจะเคลื่อนที่ในที่ทิศทางเดียวกับเวกเตอรตั้งฉาก N

r  ในกรณีที่ 0<a  เสนคอนทัวร
ของเลเวลเซตจะเคลื่อนที่ในทิศทางตรงกันขามกับเวกเตอรตั้งฉาก N

r  และในกรณีที่ 0=a

ฟงกชันเลเวลเซตจะไมมีการเคลื่อนที่ ตัวอยางของเสนโคงที่เคลื่อนที่ดวยความเร็วตามสมการที่ 
สามารถแสดงไดในรูปที่ 2.6 โดยเมื่อกําหนดให 25.0=a  เสนโคงขยายออกตามเวลาที่เพิ่มข้ึน 
เพื่อใหงายตอการแกสมการ สมการที่ (2.21) สามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ (2.22) 

0,, =∇⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∇∇∇
+ Φ

Φ
Φ

Φ
Φ

Φ
Φ

Φ zyx
t

aaa  (2.22) 
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รูปที่ 2.5 การเคลื่อนที่ของเสนโคงภายใตอิทธิพลของความเร็วจากความโคง 
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รูปที่ 2.6 การเคลื่อนที่ของเสนโคงภายใตอิทธิพลของความเร็วที่ตั้งฉากกับเสนโคง 
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ในกรณีนี้จะพบวา Upwind scheme ไมสามารถนํามาใชเพื่อคํานวณคาอนุพันธ
สําหรับแกสมการ (2.22) ได เนื่องจากคาความเร็วที่แตละตําแหนงของเลเวลเซตฟงกชันจะขึ้นอยู
กับคาอนุพันธที่ตองการจะประมาณคา ดังเชนเมื่อพิจารณาในแกน x  โดยให 0>a  เหตุการณที่
สามารถเกิดขึ้นไดมีทั้งหมด 4 แบบดังนี้ 

กรณีที่ 1 0>−
xΦ  และ 0>+

xΦ  ในกรณีนี้เลเวลเซตฟงกชันจะเคลื่อนที่ไปทางขวามือดังแสดงใน 
(รูปที่ 2.7(ก)) −

xΦ  จะถูกนํามาใชในการประมาณคาอนุพันธตาม Upwind scheme 

กรณีที่ 2 0<−
xΦ  และ 0<+

xΦ ในกรณีนี้เลเวลเซตฟงกชันจะเคลื่อนที่ไปทางซายมือ (รูปที่ 2.7(
ข)) +

xΦ จะถูกนํามาใชในการประมาณคาอนุพันธตาม Upwind scheme 

กรณีที่ 3 0<−
xΦ  และ 0>+

xΦ ในกรณีนี้คาความเร็วของเลเวลเซตฟงกชันเปนไดทั้งบวกและลบ
ทําใหไมสามารถใช Upwind Scheme ในการประมาณคาอนุพันธได (รูปที่ 2.7(ค)) 

กรณีที่ 4 0>−
xΦ  และ 0<+

xΦ เชนเดียวกับกรณีที่ 3 คาความเร็วของเลเวลเซตฟงกชันเปนไดทั้ง
บวกและลบทําใหไมสามารถใช Upwind Scheme ในการประมาณคาอนุพันธได (รูปที่ 2.7(ง)) 

วิธีที่การของ Godunov [29] ไดถูกนํามาใชในการชวงประมาณคาอนุพันธ โดยใน
กรณีที่ 3 เลเวลเซตฟงกชันจะมีลักษณะเปนรูปตัว V ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ค) คาอนุพันธ ณ 
ตําแหนงนี้ควรจะมีคาเปน 0 เนื่องจากตําแหนงนี้มีลักษณะคลายกับจุดกําเนิดคลื่น ซึ่งไมควรมีการ
เปลี่ยนแปลง ณ จุดนี้ สําหรับในกรณีที่ 4 นั้น เลเวลเซตฟงกชันจะมีลักษณะเปนรูปตัว V กลับหัว
ดังแสดงในรูปที่ 2.7(ง) ซึ่งคลายกับตําแหนงที่คลื่นจากสองแหลงกําเนิดมาพบกัน นั่นคือคา
อนุพันธ ณ ตําแหนงนี้จะมีคาเทากับ +

xΦ  หรือ −
xΦ  ที่มีอิทธิพลมากที่สุด หรือมีขนาดมากที่สุด

นั่นเอง การหาคาอนุพันธดวยวิธีการของ Godunov สามารถแสดงเปนสมการทั่วไปไดดังนี้ 

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

สําหรับเงื่อนไขของคา t∆  ที่ทําใหการแกสมการมีเสถียรคือ   

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ∆
+

∆
+

∆
<∆

321 H
z

H
y

H
xt  (2.25) 

โดย 1H , 2H  และ 3H  คือ อนุพันธของ Φ∇a  เทียบกับ x , y และ z ตามลําดับ 
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ลักษณะการวางตัวของเลเวลเซตฟงกชัน การประมาณคาอนุพนัธ 

1+xΦ

xΦ
1−xΦ

0)( >+
xV Φ

r
0)( >−

xV Φ
r

 

ΦΦ −= xx DD  

(ก) 

1+xΦ
xΦ

1−xΦ

0)( <+
xV Φ

r
0)( <−

xV Φ
r

 

ΦΦ += xx DD  

(ข) 

1+xΦ
xΦ

1−xΦ

0)( >+
xV Φ

r
0)( <−

xV Φ
r

 

0=ΦxD  

(ค) 

1+xΦ
xΦ

1−xΦ

0)( <+
xV Φ

r
0)( >−

xV Φ
r

 

{ }
))(,)(max(arg

,

+−

+−
= xxx VVD

xx

ΦΦΦ
ΦΦ

rr

 

(ง) 

รูปที่ 2.7 การคํานวณหาคาอนุพนัธโดยใชวิธีของ Godunov 

2.2 การกําหนดความเร็ว ณ บริเวณที่พื้นผิว 0≠Φ  (Velocity Extending) 

เนื่องจากความเร็วจากภาพที่เราพูดถึงนั้นถูกนิยามที่เสนโคงที่ระดับ 0=Φ

เทานั้น ดังนั้นเราจําเปนตองกําหนดความเร็วใหกับพื้นผิว ณ จุดที่ไมเทากับศูนยดวย ซึ่งถา
กําหนดใหความเร็วของพื้นผิวที่ตําแหนง ),( yx  มีคาเทากับความเร็วจากภาพที่ตําแหนงเดียวกัน
โดยตรงจะเกิดปญหาคือ พื้นผิวที่ไดจะไมเปนเลเวลเซตฟงกชันตามที่นิยามไวในสมการที่ (2.3) ทํา
ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ณ ตําแหนงที่ใกลกับ 0=Φ ตามรูปที่ 2.8(ก) ซึ่งอาจทําให
การประมาณการเคลื่อนที่เกิดความผิดพลาดได 
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(ก)                                                                           (ข) 

รูปที่ 2.8 (ก) พื้นผวิที่เคลื่อนที่โดยไมมีการ Extent Velocity หรือ การสรางพืน้ผิวใหม 
(ข) พืน้ผิวหลงัจากการสรางใหมโดยใชวิธ ีFast Marching 

Malladi และคณะ [6] ไดเสนอวิธีการกําหนดความเร็วใหกับบริเวณที่ 0≠Φ  
โดยใหความเร็วที่จุดใดๆ มีคาเทากับความเร็วของเสนโคงที่ใกลมันมากที่สุด หรือ 

)()( γxx conext FF =  (2.26) 

โดย }0)(:{ =∈ xΦxxγ  และ )),'d(),d( xxxx ≤γ  เมื่อ }0)(:{' =∈ xΦxx  ซึ่งพื้นผิวที่ได
จากการคํานวณจะมีลักษณะใกลเคียงกับเลเวลเซตฟงกชันมากกวา 

2.3 การสรางพื้นผิวใหมจากเสนโคงปด (Reinitialization)  

นอกจากการกําหนดความเร็วใหมดังที่อธิบายในหัวขอที่ 2.2 แลวนั้น การ
เปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ณ ตําแหนงที่ใกลกับ 0=Φ  อาจแกไขไดโดยการสราง Φ  ใหมจาก C  
ณ ชวงเวลานั้นๆ เนื่องจากรูปรางของ Φ  จะคอยๆเปลี่ยนแปลงผิดเพี้ยนไปจากสมการที่ (2.3) ที่
ละนอย เราจึงไมจําเปนตองสราง Φ  ใหมจาก C  บอยๆ โดยทั่วไปจะกําหนดใหมีการสรางเลเวล
เซตฟงกชันใหมในทุกๆ n  รอบการคํานวณ โดยคา n  สามารถกําหนดไดตามความเหมาะสม
สําหรับวิธีการสราง Φ  ใหมนี้สามารถทําไดโดยการแกสมการ Level Set 

)1)(( ΦΦΦ
∇−=

∂
∂ sign

t  
(2.27) 

นอกจากนี้ยังมีการนําเสนอวิธีที่แมนยําและคํานวณไดรวดเร็วคือวิธี Fast 
Marching Method แนวคิดของวิธีการนี้คือ สรางสมการซึ่งแสดงถึงเวลาที่ใชในการเดินทางของ
เสนโคงปด C  โดยกําหนดใหเสนโคงเร่ิมเดินทางที่เวลา 0=T  ซึ่งสมการทั่วไปสามารถแสดงได

Φ 

x y x y 

Φ 
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ตามสมการที่ (2.28) โดย T  และ F  คือเวลาและความเร็วที่ตําแหนงตางๆ ภายในโดเมนของ
ภาพ สําหรับเงื่อนไขในการใชสมการนี้คือ F  ตองมีคาเปนบวกหรือลบอยางใดอยางหนึ่งเทานั้น  

1=∇ FT  (2.28) 

จากสมการที่ (2.28) จะเห็นวาถาเราให 1=F และใหเสนโคงปดเริ่มตนคือเสนคอนทัวรที่ตําแหนง
ศูนยของ Φ  จะไดวาคําตอบของสมการ T  ที่จุดใดๆ จะมีคาเทากับระยะทางที่สั้นที่สุดจากเสน
โคงปดไปยังจุดนั้น ซึ่งมีความหมายเดียวกับสมการที่ (2.27) อยางไรก็ตามการแกสมการ
จําเปนตองทําสองครั้งคือภายในเสนโคงปดและภายนอกเสนโคงปด สําหรับ Fast Marching 
Method เปนวิธีการหนึ่งในการแกสมการนี้ โดยใชวิธีการแกสมการทีละจุดแทนการแกสมการแบบ
วนรอบ จากสมการที่ (2.28) เมื่อกําหนดให 1=F  สามารถเขียนใหมไดเปนสมการที่ (2.29) ซึ่ง
สมการที่แตละพิกัด ),( ji  จะเปนสมการกําลังสอง (Quadratic equation) 

1
2

2
2

1 =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
−

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆
−

y
TT

x
TT ijij  (2.29) 

โดย ( )jiji TTT ,1,11 ,min +−= และ ( )1,1,2 ,min +−= jiji TTT  การแกสมการที่ (2.29) สําหรับหาT ใน
สองมิติสามารถแบงไดเปนสองกรณีคือ  

กรณีที่ 1 ijT มี Alive point ขางเคียงเพียงแกนใดแกนหนึ่งเทานั้นสมการที่ (2.29) สามารถเขียน
ใหมไดเปน 

1
2

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∆

−

s

sij

x
TT  (2.30) 

โดย 1TTs = และ xxs ∆=∆ ในกรณีที่จุดขางเคียงของ ijT อยูในแกน x   
     2TTs = และ yxs ∆=∆ ในกรณีที่จุดขางเคียงของ ijT อยูในแกน y   

สมการที่ (2.30) นี้สามารถหาคําตอบไดเปน ssij xTT ∆±= ซึ่งคําตอบคามากจะ
ถูกเลือกใชใหเปนคา ijT  นั้นเนื่องจากเวลาของจุดที่หางจากจุดกําเนิดมากกวายอมมีคามากกวา
จุดที่อยูหางจากจุดกําเนิดนอยกวาเสมอ 

กรณีที่ 2 ijT มี Alive point ขางเคียงทั้งสองแกน จะใชสมการที่ (2.29) ในการหาคําตอบโดยมี
โอกาสที่จะไดคําตอบเปนศูนยถึงสองคําตอบ ซึ่งอาจเกิดกรณีที่คําตอบไมเปนไปตามเงื่อนไขของ
ระบบ จําเปนตองมีการแกไขวิธีการหาคําตอบเพื่อใหเปนไปตามเงื่อนไขของระบบ นิยามให 
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TP ijij
ij  (2.31) 

ถา { } 1),(max 21 >TTP จะได { }21 ,max TTTij <  ซึ่งเปนคําตอบที่ผิดพลาดไม
เปนไปตามเงื่อนไขของระบบเนื่องจากคาของ ijT  จะตองมากกวาคาที่มีอยูกอนเสมอ เพื่อที่จะได
คําตอบที่เปนไปตามเงื่อนไข พจนของ sT  ที่มีคามากจะถูกละทิ้งไปและจะคํานวณหาคา ijT  จาก
สมการที่ (2.30) แทน สวนในกรณีที่ { } 1),(max 21 ≤TTP  คําตอบของสมการที่ (2.29) จะมีอยูสอง
คําตอบ ซึ่งคําตอบคามากจะถูกเลือกใหเปนคําตอบของ ijT   

สําหรับข้ันตอนในการแกสมการดวยวิธี Fast Marching สามารถทําไดตาม
ขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 1. Initialization 
 1.1 กําหนดทุกจุดบนเสนโคงปดเริ่มตน C  เปน Alive point 
 1.2 ใหจุดขางเคียง (Neighbor) ของ Alive point เปน Trial point 
 1.3 ใหจุดอื่นๆเปน Far away point 
 2. Marching Forward 
 2.1 คํานวณหาคา T  ของ Trial point จากสมการที่ (2.29) 
 2.2 ใหจุดที่มีคา T  นอยที่สุดเปน Alive point 
 2.3 ใหจุดขางเคียง (Neighbor) ของ Alive point จุดใหมเปน Trial point 
 2.4 ถาทุกจุดยังไมเปน Alive point กลับไปเร่ิมทํา 2.1 ใหม 

การแกปญหาโดยวิธี fast marching สามารถแสดงไดดังรูปที่ 2.9 โดยในตัวอยาง
นี้เสนโคงเริ่มตนจะถูกแสดงดวยจุดเพียง 1 จุด (จุดทึบในรูปที่ 2.9(ก)) ตอมาจุดขางเคียงของจุด
เร่ิมจะถูกปรับเปน trial point และหาคา T  จากคาของจุดเริ่มตนแสดงโดยจุดสีเทาในรูปที่ 2.9(ข) 
หลังจากนั้นคาที่นอยที่สุดของ trial point ใหมจะถูกเซตใหเปน alive point เนื่องจากไมมีจุด alive 
point ใดสามารถใหคาที่ตําแหนงนี้ไดต่ํากวานี้อีกแลว จุด alive point ใหมที่ไดนี้จะถูกใชในการ
คํานวณเพื่อหาคาของจุดขางเคียงของมันดังแสดงในรูปที่ 2.9(ค) จุด trial point ใหมที่ไดสามารถ
แสดงไดโดยจุดสีเทาในรูปที่ 2.9(ง) เมื่อไมมีจุด trial ใหมเกิดขึ้นจากจุด alive point ที่มีทั้งหมด
แลว จุดที่มีคาต่ําที่สุดในกลุมของ trial นี้จะถูกปรับเปน alive point ใหมแสดงโดยจุดทึบในรูปที่ 
2.9(จ) หลังจากนั้นจุด trial จะถูกสรางขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2.9(ฉ) สําหรับจุด trail ที่อยูขางเคียงกับ
จุด D จะเปลี่ยนคาในกรณี่ที่คาใหมที่ไดจาก D มีคานอยกวา หลังจากนั้นกระบวนการนี้จะถูก
ทําซ้ําไปเรื่อย ๆ จบกระทั่งจดุทุกจุดภายในโดเมนที่สนใจมีสถานะเปน alive point 
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C B
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(ก)                                                                       (ข) 

C B
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C B

AD

 
(ค)                                                                       (ง) 

C B

AD

C B

AD

 
(จ)                                                                      (ฉ) 
รูปที่ 2.9 ตวัอยางการคํานวณโดยวิธ ีfast marching 

เนื่องจากเสนโคงที่จะใชสราง signed distance function มักจะไมวางอยูที่
พิกัด ),( yx ที่เปนจํานวนเต็มและการแกสมการที่ (2.28) โดยวิธี Fast marching จะใหคาคําตอบ 
(ระยะทาง) เฉพาะที่พิกัด ),( yx  ที่เปนจํานวนเต็มเทานั้น กอนการสราง signed distance 
function จึงจําเปนตองประมาณคาระยะทางใหกับพิกัดที่อยูใกลกับเสนโคงที่ระดับศูนย ในกรณี
การสราง signed distance function จากเสนโคง ลักษณะการวางตัวของเสนโคงสามารถแบงได
เปน 5 ลักษณะดังแสดงใน รูปที่ 2.10 ซึ่งมีวธิีในการประมาณระยะทางของพิกัด ),( yx  ดังนี้ 

กรณีที่ 1 ในกรณีที่เสนโคงมีการวางตัวดังรูปที่ 2.10(ก) คือจุด p มีจุดขางเคียงที่ถูกเสนโคงคั่นอยู
เพียงหนึ่งจุด คาระยะทางที่จุด p จะมีคาเทากับ s ถึงแมวาคา s จะไมใชระยะทางที่ใกลที่สุดจาก
จุด p ไปยังเสนโคง แตเนื่องจากระยะทางของจุดขางเคียงของ p ที่อีกดานหนึ่งของเสนโคงคอืระยะ
จุดบนเสนโคงจุดเดียวกัน นั่นคือการใหระยะทาง s แก p จะไมทําใหเสนโคงที่ฝงตัวอยูใน signed 
distance function ที่ระดับศูนยผิดตําแหนงไป 
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กรณีที่ 2 ในกรณีที่เสนโคงมีการวางตัวดังรูปที่ 2.10(ข) คือจุด p มีจุดขางเคียงที่ถูกเสนโคงคั่นอยู
สองจุด โดยสองจุดนี้ไมอยูในแนวเดียวกัน คาระยะทางที่จุด p จะหาไดจากสมการที่ (2.32) โดย 
d  คือระยะทางที่จุด p 

1
22

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

t
d

s
d  (2.32) 

กรณีที่ 3 ในกรณีที่เสนโคงมีการวางตัวดังรูปที่ 2.10(ค) คือจุด p มีจุดขางเคียงที่ถูกเสนโคงคั่นอยู
สามจุด คาระยะทางที่จุด p จะหาไดจากสมการที่ (2.33) 

( ) 1
,min

22

21
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⎠
⎞

⎜
⎝
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⎞
⎜⎜
⎝

⎛
t
d

ss
d  (2.33) 

กรณีที่ 4 ในกรณีที่เสนโคงมีการวางตัวดัง รูปที่ 2.10(ง) คือจุด p มีจุดขางเคียงที่ถูกเสนโคงคั่นอยู
สองจุด โดยทั้งสองจุดนี้อยูในแนวเดียวกัน คาระยะทางที่จุด p จะหาไดจากสมการที่ (2.34) 

( )21 ,min ssd =  (2.34) 

กรณีที่ 5 ในกรณีที่เสนโคงมีการวางตัวดังรูปที่ 2.10(จ) คือจุดขางเคียงทุกจุดของ p ถูกขั้นดวยเสน
โคง คาระยะทางที่จุด p จะหาไดจากสมการที่ (2.35) 

( ) ( ) 1
,min,min
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21
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(2.35) 

2.3.1 ฮีปซอรท (Heap sort) 

วิธีการหาคา T  ที่นอยที่สุดที่นิยมใชในขั้นตอนที่ 2.2 คือวิธีฮีปซอรท เนื่องจากใช
การคํานวณเพียง ))(log(NO  เมื่อ N  คือจํานวนของขอมูลทั้งหมด โดยในที่นี้คือจํานวนขอมูลที่
อยูในกลุม trial ขอมูลจะถูกเก็บในลักษณะของตนไมแบบทวิภาค (binary tree) กลาวคือ แตละ
โหนดพอ (parent node) ที่ตําแหนง k  จะมีโหนดลูก (children node) สองตัวที่ตําแหนง k2  และ 

12 +k  โดยโหนดลูกจะตองที่คา T  มากกวาโหนดพอเสมอ นั่นคือคาที่นอยที่สุดของ T  ในกลุม
ของ trial คือ คา T  ที่ตําแหนง 1=k  การจัดเรียงขอมูลเพื่อใหเปนไปตามเงื่อนไขของการเก็บ
ขอมูลแบบฮีปมีดังนี้ หลังจากที่มีคา T  ใหมเพิ่มเขามาหลังจากการคํานวณในขั้นตอนที่ 2.2 คือ 
คา T  ใหมจะแทนที่ T  เดิมในกรณีที่คา T  นั้นอยูในกลุม trail อยูแลว แตจะตอทาย T  ของ trial 
ตัวสุดทายในกรณีที่เดิม T  ตัวนั้นเปน far away point หลังจากนั้นคา T  ใหมจะถูกเปรียบเทียบ
กับคา T  ที่โหนดพอของมัน ถามันมีคานอยกวาโหนดพอของมัน มันก็จะสลับตําแหนงเปนโหนด
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พอแทน และจะถูกเปรียบเทียบกับโหนดพอในช้ันถัดไป แตถามันมีคามากกวาโหนดพออยูแลวก็
จะอยู ณ ตําแหนงเดิมตอไป 

P

s

P

s

t P

s1

t

s2

 
                        (ก)                                         (ข)                                          (ค) 

P

s1

s2

P

s1

t1

s2

t2

 
(ง)                                            (จ) 

รูปที่ 2.10 ลักษณะการวางตัวของพิกัดจาํนวนเต็มที่ใกลเสนโคงที่สุดที่เปนไปไดทัง้หมด 

ในรูปที่ 2.11 แสดงตัวอยางการเปลี่ยนแปลงการจัดเรียงขอมูลเมื่อมีการปรับคา
ของ T  โดยรูปที่ 2.11(ก) แสดงการจัดเรียงขอมูลเร่ิมตนแบบฮีป รูปที่ 2.11(ข) แสดงการ
เปลี่ยนแปลงคา T  ในโหนดที่ 6 (โหนดที่มีการแรเงา) จากคาเดิมคือ 1.3  เปน 0.2  แสดง คา T  
ใหมที่คํานวณไดในโหนดที่ 6 คือ 0.2=T  ซึ่งนอยกวาคาเดิมคือ 1.3=T  คาเดิมจึงถูกแทนที่ดวย 

0.2=T  ดังแสดงในรูปที่ 2.11(ข) เมื่อเทียบคา T  ที่โหนด 6 กับโหนดพอ (โหนดที่ 3) พบวาคา
ของโหนดลูกมีคานอยกวา ทําใหมีการสลับตําแหนงกันระหวางโหนดทั้งสองดังแสดงในรูปที่ 2.11(
ค) 

2.4 การประยุกตใชเลเวลเซตในงานแบงสวนภาพ 

การแบงสวนภาพคือการแยกภาพของวัตถุที่สนใจออกจากฉากหลังหรือวัตถุอ่ืนที่
ไมสนใจ ซึ่งโดยทั่วไปบริเวณของวัตถุที่สนใจสามารถแยกออกจากฉากหลงัไดโดยอาศัยขอบภาพ
ซึ่งเปนบริเวณที่ความเขมมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็ว ซึ่ง Malladi และคณะ [6] เสนอใหใช
ขอมูลของขอบภาพนี้มานิยามความเร็วของเสนโคงแบงสวนภาพ อยางไรก็ตามยังคงมีภาพบาง
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ชนิดที่ไมมีขอบภาพที่ชัดเจน หรือภาพมีสัญญาณรบกวนสูง ทําใหไมสามารถนําขอมูลของ
ขอบภาพมาใชได ในกรณีนี้ Chan และ Vese [8] ไดนําเสนอการนิยามความเร็วของเสนโคงแบง
สวนใหม โดยตั้งสมมุติฐานวาบริเวณที่เปนของวัตถุชนิดเดียวกันจะมีสมบัติบางอยางที่ใกลเคียง
กัน เชนมีความเขมที่ใกลเคียงกัน  

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

T = 1.3 (3, 5)

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

T = 2.3 (6, 8)

T = 2.9 (3, 2)

 
(ก) การเรียงขอมูลแบบฮีป 

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

T = 1.3 (3, 5)

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

T = 2.3 (6, 8)

T = 2.9 (3, 2)

 
(ข) การเปลี่ยนคาของสมาชิกใน trial 

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

T = 1.3 (3, 5)

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

T = 2.0 (2, 7)

T = 2.9 (3, 2)

 
(ค) การจัดเรียงขอมูลหลงัการปรับคาโดยวธิีฮีปซอรท 

รูปที่ 2.11 ตัวอยางการเปลีย่นแปลงการจดัรยงขอมูลแบบฮีปเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงขอมูล 

2.4.1 การนิยามความเร็วจากขอบภาพ 

แนวคิดพื้นฐานของ Malladi และคณะ [6] คือ สรางเสนโคงปดที่เคลื่อนที่ตาม
ความเร็วจากรูปโดยทายสุดแลวเสนโคงปดนี้จะตองหยุดที่บริเวณขอบภาพซึ่งเปนบริเวณที่แบง
วัตถุที่สนใจออกจากฉากหลัง นั้นคือ เสนโคงควรจะเคลื่อนที่ไดเร็วในบริเวณที่มีความเปนขอบต่ํา 
และมีความเร็วนอยมากในบริเวณที่มีความเปนขอบสูง ในงานของ Malladi นี้ไดใชคาเกรเดียนต 
(Gradient) ในการแสดงความเปนขอบของภาพ การนิยามความเร็วของเสนโคงจึงนิยามให
ความเร็วของเสนโคงเปนฟงกชันลดของคาเกรเดียนต ดังนี้  
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),(1
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yxIG
yxk I ∗∇+
=

σ

 (2.36) 

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

โดย Ik คือความเร็วของเสนโคงที่ไดจากภาพ σG  คือ ตัวกรองเกาสเซียน (Gaussian Filter) ที่มี
คาความแปรปรวน (Variance) σ  สําหรับสมการเลเวลเซตที่ใชในการแบงสวนภาพสามารถแสดง
ไดดังนี้ 

0)( =∇++ ΦΦ GAIt FFk  (2.38) 

โดย GF  คือคาความเร็วที่ขึ้นกับความโคงของพื้นผิว κ  นิยามตามสมการที่ (2.14) พจนความเร็ว
นี้เปนสวนรักษาเสนโคงใหมีความเรียบ (Smooth) และไมแตกตัวงายจนเกินไป ถาสมการเลเวล
เซตขาดพจนนี้ไปแลวอาจทําใหการแบงสวนภาพเกิดการความผิดพลาดไดดังรูปที่ 2.12 โดยจะ
เห็นวาในบริเวณวัตถุที่มีการเปลี่ยนแปลงของความเขมสูง (รูปมาทางซายมือ) เสนโคงแบงสวนเกดิ
การแตกตัวจนทําใหการแบงสวนผิดเพี้ยนอยางมาก สําหรับ AF เปนความเร็วคงที่ที่สามารถปรับได
ตามความเหมาะสมเพื่อสรางสมดุลระหวางความเร็วจากภาพ Ik  และความเร็วจากเสนโคง GF  

 
รูปที่ 2.12 การแบงสวนภาพโดยใชขอมูลของขอบภาพที่ไมมีพจนของความโคงκ  

2.4.2 การเคลื่อนที่ของเลเวลเซตโดยอาศัยความเปนเนื้อเดียวกันของพื้นที่ 

เนื่องจากการนิยามความเร็วของเลเวลเซตจากเกรเดียนตไมสามารถทํางานได
อยางมีประสิทธิภาพ เมื่อนําไปใชแบงวัตถุที่มีขอบภาพไมชัดเจนหรือไมมีขอบภาพ เชน ภาพในรูป
ที่ 2.13 Chan และ Vese [8] จึงไดนําเสนอนิยามของสมการพลังงานใหมที่ไมมีคาของเกรเดียนต
เขามาเ ก่ียวของ  โดยสมการนี้มี เปาหมายคือ  แบงบริ เวณที่มีความเปนแบบเดียวกัน 
(Homogeneous Regions) สองบริเวณออกจากกัน ซึ่งวิธีการนี้สามารถทํางานไดดีในภาพที่มี
สัญญาณรบกวนสูง  
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(ก)                                                               (ข) 

รูปที่ 2.13 (ก) ภาพทีม่ีสัญญาณรบกวนสูง (ข) ภาพที่ขาดขอมูลของขอบภาพ 

สําหรับแนวคิดพื้นฐานของ Chan และ Vese คือ การแบงจุดภาพออกเปนกลุม 
โดยตั้งสมมติฐานวาคาของความเขมของวัตถุชิ้นเดียวกันควรมีคาใกลเคียงกัน นั่นคือ ผลรวมของ
คาความแตกตางระหวางความเขมของทุกจุดภาพกับคาเฉลี่ยของความเขมภายในกลุมนั้นๆ ควร
จะมีคานอยที่สุด ซึ่งสามารถทําความเขาใจไดงายขึ้น เมื่อพิจารณาตามรูปที่ 2.14 โดย iE  และ 

oE  ในภาพเปนผลรวมของคาความแตกตางของความเขมแตละจุดภาพกับคาเฉลี่ยภายในและ
ภายนอกเสนโคงตามลําดับ และ E  คือผลรวมของ iE  และ oE  
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(ก)                                    (ข)                                  (ค)                                  (ง) 

รูปที่ 2.14 คาพลังงานของเสนคอนทัวร ณ ตําแหนงตางๆ 
ในกรณีที่ตองการแบงภาพออกเปน 2 กลุม เชน การแยกวัตถุออกจากฉากหลัง Chan และ Vese 
ไดเสนอฟงกชันสําหรับ iE และ oE  ดังนี้ 

∫ −=
)(

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

∫ −=
)(

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

พจนของความยาวของเสนคอนทัวรปดถูกเพิ่มเขาไปในสมการการเคลื่อนที่ของเล
เวลเซต เพื่อใหเสนคอนทัวรปดครอบคลุมวัตถุทั้งกอนแทนที่จะเปนกลุมของจุดภาพยอย ๆ อนึ่ง
พจนของพื้นที่ภายในเสนคอนทัวรปดไดถูกเพิ่มเขาไปเพื่อไมใหเสนคอนทัวรปดครอบคลุมภาพทั้ง
ภาพ ทายที่สุดจะไดสมการการเคลื่อนที่ตามสมการที่ (2.41) 
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∫∫ −+−+

⋅+⋅=

)(

2

)(

2 ˆ),(ˆ),(

))(area()length()(

Coutside ooCinside ii dxdyIyxIdxdyIyxI

CinsideCCE

λλ

νµ
  (2.41) 

โดย iλνµ ,, และ iλ เปนคาคงที่ที่มากกวาศูนย สวน iÎ  และ oÎ  คือ คาเฉลี่ยของความเขมภายใน
และภายนอกเสนคอนทัวรปดตามลําดับ ในสมการที่ (2.41) จะพบวาพลังงาน E  ยังคงเปน
ฟงกชันของเสนโคง C  เราสามารถเปลี่ยนพลังงานนี้ใหเปนฟงกชันของเลเวลเซตไดโดยใช
ความสัมพันธของเลเวลเซตฟงกชันดังนี้ 

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

(2.42) 

นั้นคือจากสมการที่ (2.41) เราสามารถแสดง E  ใหเปนฟงกชันของเลเวลเซตฟงกชัน Φ  ไดดังนี้ 

∫

∫

∫∫
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−−+

−+∇=
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Coutside oo

Cinside ii

dxdyyxHIyxI

dxdyyxHIyxI

dxdyyxHdxdyyxyxE

Φ

Φ

ΦΦΦΦ

λ

λ

νδµ

 (2.43) 

โดย )(xH  และ )(xδ  คือฟงกชันขั้นบันไดหนึ่งหนวย (Unit Step Function) และ อิมพัลสฟงกชัน 
(Impulse Function) ตามลําดับ ฟงกชันทั้งสองสามารถแสดงไดตามสมการที่ (2.44) 

⎩
⎨
⎧

<
≥

=
0,0
0,1

)(
xif
xif

xH และ )()( xH
dx
dx =δ  (2.44) 

เสนคอนทัวรปดที่ใหคา )(CE  ต่ําที่สุดสามารถหาไดโดยวิธีการของ Euler และ Lagrange และได
ผลลัพธดังนี้ 

[ ] 0)ˆ()ˆ()( 22 =−−−++=
∂
∂

ooii IIII
t

λλνµκδ ΦΦ  (2.45) 

รูปที่ 2.15 แสดงผลการแบงสวนภาพดวยวิธีของ Chan และ Vese จะเห็นวา
วิธีการดังกลาวสามารถทํางานไดดีแมวาวัตถุไมมีขอบภาพและมีสัญญาณรบกวนสูง นอกจากนั้น
ตําแหนงของเสนคอนทัวรปดเริ่มตนมีความอิสระมากกวาวิธีการของ Malladi และคณะ ดังแสดง
ในรูปที่ 2.10(ง) นั่นคือ วัตถุที่สนใจไมจําเปนตองอยูภายนอกหรือภายในโคงเริ่มตนทั้งหมด 
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(ก)                          (ข)                                (ค)                                (ง) 

รูปที่ 2.15 ความสามารถในการแบงสวนภาพลักษณะตางๆ 

2.5 Principle Component Analysis (PCA) 

PCA เปนการแปลงเชิงเสน (Linear Transform) ที่ยายขอมูลไปสูระบบแกน 
(coordinate system) ใหม โดยขอมูลที่ฉายไปยังแกนแรก หรือฐานหลักแรกจะมีความแปรปรวน
มากที่สุด และความแปรปรวนของขอมูลในแตละแกนจะลดหลั่นกันไป บางครั้งวิธีการนี้ถูกเรียกวา 
Karhunen-Loève transform (KLT) PCA ถูกนํามาใชในงานหลายแขนง เชน การรูจําแบบ 
(Pattern recognition), การแทนรูปภาพ (Image representation) และ การบีบอัดขอมูล (Data 
compression) ซึ่งในงานแบงสวนภาพที่ใชความรูกอนเขามาชวยแบงสวนภาพ จะใช PCA เพื่อ
เปลี่ยนการแสดงเสนโคง จากเลเวลเซตฟงกชันเปนสัมประสิทธิ์ของฐานหลักที่สรางจากความรู
กอนโดยวิธี PCA วิธีนี้จะชวยใหสามารถแสดงเสนโคงไดดวยขอมูลจํานวนนอยลง และเปนการ
จํากัดรูปรางของเสนโคงใหเปนไปไดเพียงในกลุมของความรูกอน 

กอนการทํา PCA จําเปนที่จะตองจัดตําแหนงและขนาดของรูปรางตัวอยางให
ใกลเคียงกันมากที่สุด นั้นคือ การปรับยืด (Registration) จะถูกนํามาใชเพื่อใหรูปรางของแตละ
ตัวอยางมีขนาดและรูปรางที่ใกลเคียงกัน โดยความรูกอนทั้งหมดที่จะทํา PCA จะถูกแปลงใหเปน
ภาพลักษณฐานสอง (Binary Image) ที่มีความเขมเปนหนึ่ง ณ บริเวณที่ฟงกชันเลเวลเซตมีคา
นอยกวาศูนยภายในวัตถุ และมีความเขมเปนศนูย ณ บริเวณที่ฟงกชันเลเวลเซตมีคามากกวาศูนย
ภายนอกวัตถุ เพื่อใหงายตอการปรับยืด 

2.5.1 การปรับยืดภาพ 

เนื่องจากภาพลักษณฐานสองแตละภาพที่ไดอาจมีตําแหนงและมาตราสวนที่ไม
ตรงกัน จําเปนตองปรับใหภาพตัวอยางทั้งหมดมีตําแหนงและขนาดที่ใกลเคียงกัน หรือมี
ความสัมพันธกันมากที่สุด โดยกําหนดใหภาพตัวอยางแตละภาพในเซต },,,{ 21 nIII K  มีการ
แปลงเชิงพื้นที่ (Spatial Transform) แสดงดวยพารามิเตอร 4 ตัว คือ ][ θhba=p  โดย a  
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และ b  คือระยะทางการเคลื่อนที่ในแนวแกน x  และ y  ตามลําดับ สําหรับ h  คือ การยอขยาย
ของภาพ และ θ  คือ การหมุนของภาพ นั่นคือ รูปที่ถูกแปลง I~  จะมีความสัมพันธกับรูปเดิมดังนี้ 

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

การปรับยืด คือ การหาพารามิเตอร p  เพื่อทําใหรูปทุกรูปวางอยูในตําแหนงเดียวกันและมีมาตรา
สวนที่ใกลเคียงกันที่สุด ทั้งนี้สามารถหาคา p  ไดโดยหาคา p  ที่ทําให Cost Function ในสมการที่ 
(2.48) ตอไปนี้มีคาต่ําที่สุด 
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หลังจากจัดตําแหนงและขนาดของภาพตัวอยางใหมีความใกลเคียงกันแลว ดัง
แสดงในรูปที่ 2.16 และรูปที่ 2.17 โดยกลุมของภาพตัวอยางที่เก็บไดในรูปที่ 2.16 จะถูกปรับยืดจน
ไดผลลัพธแสดงไดในรูปที่ 2.17 ภาพลักษณฐานสองตัวจะถูกแปลงใหเปน Signed Distance 
Function ψ  โดย 0<ψ  ณ จุดภาพที่มีความเขมเปน 1 และ 0>ψ  ณ จุดภาพที่มีความเขมเปน 
0 จากนั้นเซตของ Signed Distance Function },...,{ 21 nψψψ  จะถูกใชในการสรางฐานหลัก
ของ PCA ตอไป 

2.5.2 การสรางฐานหลักของ PCA 

PCA ถูกเสนอขึ้นเพื่อใชสรางฐานหลักจากเซตตัวอยางที่เก็บได เสนโคงปด
สามารถแทนไดโดยคาสัมประสิทธิ์ของฐานหลักแทนที่จะเปนความสูงที่ตําแหนงตางๆของ
ฟงกชันเลเวลเซต สําหรับฐานหลักที่ใชนั้นจะคํานวณจาก Mean-offset Function 
{ }nψψψ ~,...,~,~

21  ซึ่งคํานวณไดดังนี้ 

Φψψ −= ii
~  (2.49) 
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โดย Φ  คือ รูปรางเฉลี่ยของ signed distance function ซึ่งคํานวณไดตามสมการที่ (2.50) 

∑
=

=
n

i
in 1

1 ψΦ  (2.50) 

หลังจากนั้น Mean-offset function iψ~ ขนาด 21 NN × จะถูกนํามาเรียงเปนคอลัมนเวกเตอร iψ~  
ขนาด 21 NNN ×=  มิติ และ iψ~  ที่ไดมาจะถูกนํามาสรางเมทริกซการเปลี่ยนแปรรูปราง 
(Shape-Variability Matrix) ]~...~~[ 21 nψψψS =  เวกเตอรลักษณะเฉพาะ (Eigenvector) และ คา
ลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) ของ Tn SS)/1(  ก็คือ ฐานหลักของ PCA และความแปรปรวนของ
ฐานหลักนั้นนั่นเอง  

คาลักษณะเฉพาะ (Eigenvalue) และ เวกเตอรลักษณะเฉพาะ (Eigenvector) 
ของ Tn SS)/1(  สามารถหาไดดังสมการที่ (2.51) 

TT

n
UUSS Σ=

1  (2.51) 
โดยแตละคอลัมนของ U  คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะของ Tn SS)/1(  และ Σ  คือ เมทริกซทแยง
มุม (Diagonal Matrix) ซึ่งมีคาลักษณะเฉพาะอยูในแนวเสนทแยงมุมของเมทริกซ และมีการ
เรียงลําดับจากมากไปหานอย คอลัมนเวกเตอร iU  อาจเรียกไดอีกอยางวา รูปรางลักษณะเฉพาะ 
(Eigenshape) เนื่องจากเมื่อเรียงคอลัมนเวกเตอรนี้กลับใหมีขนาด 21 NN ×  ตามขนาดของภาพ
เดิม ภาพที่ไดจะเปนฐานหลักที่สําคัญ (Principal basis) ในการสราง Signed Distance Function 
เพื่อแสดงรูปรางตางๆ ในโดเมนของกลุมตัวอยาง 

รูปรางของเสนโคงที่แสดงโดย Signed Distance Function สามารถสรางไดโดย
การปรับคาของ iw  ซึ่งเปนสัมประสิทธิ์ของแตละฐานหลักดังแสดงในสมการที่ (2.52) 

∑
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+=
k

i
iiw

1
][ ΦΦwΦ  (2.52) 

จากสมการที่ (2.52) Φ  ที่ไดจะอยูในตําแหนงเดียวกับกลุมตัวอยางเทานั้น การ
ทําให Φ  สามารถเคลื่อนตัวไปยังตําแหนงตางๆ ภายในภาพนั้น ทําไดโดยกําหนดให Φ  เปน
ฟงกชันของพารามิเตอรของการแปลงเชิงพื้นที่ดังนี้ 
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test image 1 test image 2 test image 3 test image 4

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

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

 
รูปที่ 2.16 กลุมของภาพตวัอยางที่สรางขึ้นเองกอนการแปลง 

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

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

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

 
รูปที่ 2.17 กลุมของภาพตวัอยางจากรูปที ่2.16 หลังการแปลงเชิง 

ขอดีประการหนึ่งในการใช PCA หาฐานหลักคือ ][wΦ  ที่ถูกสรางโดยการละฐาน
หลักที่มีความแปรปรวนนอยออกไปมักจะมีความแตกตางกับ ][wΦ  ที่สรางจากฐานหลักทุกตัวไม
มากนัก เนื่องจากโดยทั่วไปฐานหลักที่มีความแปรปรวนมากมักมีจํานวนไมมาก และเมื่อนําไป
เปรียบเทียบกับฐานหลักที่มีคาความแปรปรวนนอยจะพบวาคาความแปรปรวนตางกันมาก นั่นคือ



 

 

33

การเลือกจํานวนฐานหลักที่เหมาะสมในแตละงานจะชวยลดจํานวนสัมประสิทธิ์ iw  ที่ใชได ซึ่งจะ
สงผลถึงความซับซอนในการคํานวณลดลง 

2.5.3 ปญหาของการสรางฐานหลักโดยวิธี PCA โดยตรง 

ในทางปฏิบัติการหาเวกเตอรลักษณะเฉพาะของ Tn SS)/1(  โดยตรงนั้นทําได
คอนขางยาก เนื่องจากเมตริกซ S  มีจํานวนแถวที่มาก ทําใหเมตริกซ Tn SS)/1(  มีขนาดใหญ
เกินไปซึ่งจําทําใหสิ้นเปลืองทรัพยากรในการคํานวณ (ในกรณีของภาพขนาด 128 x 128 จะมี
จํานวนแถวถึง 16384 แถวซึ่งจะทําให เมตริกซ Tn SS)/1(  มีขนาดถึง 16384 x 16384) การ
คํานวณหาเวกเตอรลักษณะเฉพาะของ Tn SS)/1(  สามารถทําไดงายขึ้นโดยการใชเวกเตอร
ลักษณะเฉพาะของ T  ซึ่งนิยามตามสมการที่ (2.54)  

SST T

n
1

=  (2.54) 

เมื่อให v  คือ เวกเตอรลักษณะเฉพาะของ T  และ λ  คือ คาลักษณะเฉพาะของ 
v  ที่สัมพันธกับ T  เวกเตอรลักษณะเฉพาะของ Tn SS)/1(  จะมีคาเทากับ Sv  ซึ่งสามารถพิสูนจ
ไดดังนี้ 

ให                                                T

n
SSM 1

=  (2.55) 

( ) ( )SvSSSvM T

n
1

=  (2.56) 

             vSSS ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= T

n
1  (2.57) 

    ( )TvS=  (2.58) 
 vSλ=  (2.59) 

    ( )Svλ=  (2.60) 

การใชเวกเตอรลักษณะเฉพาะ v  นี้จะชวยลดความซับซอนในการคํานวณจาก 
)( 3NO  เหลือเพียง )( 3nO  เมื่อ n  คือจํานวนของภาพตัวอยาง 

2.6 การวัดผลการแบงสวนภาพ 

การวัดประสิทธิภาพของการแบงสวนเปนจํานวนตัวเลข จะคํานวณโดยอาศยัภาพ
ที่ทราบตําแหนงเสนแบงสวนที่ถูกตอง ในวิทยานิพนธนี้ไดใชวิธีการวัด 2 วิธี ดังนี้ 
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2.6.1 ความคลายเชิงพื้นที่ (Area Similarity: AS) 

ภาพลักษณฐานสอง A  และ RA  จะถูกสรางขึ้นจากเสนคอนทัวรแบงสวนที่ได
จากการทดลองและเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงตามลําดับ โดยบริเวณที่ความเขมเปนหนึ่งคือ
บริเวณของวัตถุที่สนใจ ความคลายเชิงพื้นที่สามารถหาไดตามสมการที่ (2.61) โดยจะมีคาอยู
ในชวง ]1,0[  

)()(
)(2

AnAn
AAn

S
R

R
area +

∧
=  (2.61) 

โดย ∧ คือตัวดําเนินการแอนด และ )(⋅n คือจํานวนของจุดภาพที่มีความเขมเปน
หนึ่ง 

2.6.2 ระยะทางจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิง 

ระยะทางแบบยุคลิดของจุด ),( yx  จากเสนคอนทัวรอางอิง RC  สามารถหาได
ตามสมการที่ (2.62) 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+−

−+−−
=

∈

∈

RCji

RCji

Cyxjyix

Cyxjyix
yxD

R

R

outsideis),(,)()(min

insideis),(,)()(min
),(

22

),(

22

),(  (2.62) 

เมื่อให ),( yx  คือจุดบนเสนคอนทัวรแบงสวน C  กราฟแสดงการกระจายของ 
),( yxD  จะถูกสรางขึ้นเพื่อแสดงการกระจายความผิดพลาดของการแบงสวน โดยกราฟที่มีการ

กระจายต่ําจะแสดงถึงการแบงสวนที่มีความถูกตองสูง 

เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบในเชิงตัวเลข ในการทดลองนี้จะใชคาเฉลี่ยของ
ระยะทางจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิง ซึ่งจะนิยามตามสมการที่ (2.63) 

)),((min
),(

jiDAED
RCji ∈

=  (2.63) 

 

 



บทที่ 3 
 

การแบงสวนภาพโดยใชความรูเชิงรูปราง 

ในงานที่ตองการความแมนยําสูงในการแบงสวนภาพที่มีคาอัตราสวนสัญญาณ
ตอสัญญาณรบกวนต่ํา เชน ภาพถายทางการแพทย วิธีการแบงสวนภาพโดยอาศัยขอมูลจากภาพ
เพียงอยางเดียว ตามที่เสนอมาในบทที่ 2 จะใหผลที่ไมดีนัก ดังที่แสดงในรูปที่ 2.12 การนําความรู
กอน (Prior knowledge) เขามาประกอบเพื่อชวยในการแบงสวนภาพใหมีความถูกตองมากขึ้นจึง
ถูกนําเสนอขึ้นมากมาย 

วิทยานิพนธนี้ไดใชความรูกอนเชิงรูปรางเขามาในระบบการแบงสวนภาพตามที่
อธิบายในหัวขอที่ 2.4 เพื่อเพิ่มความถูกตองในการแบงสวนภาพ สาเหตุที่เลือกใชความรูกอนเชิง
รูปรางเนื่องจากเปนขอมูลที่เขาใจงายและตรงไปตรงมา กลาวคือภายในกลุมภาพที่ตองการแบง
สวนชุดเดียวกัน ยอมมีรูปรางของวัตถุที่ไมตางกันมาก เชน กลุมของภาพเครื่องบิน ยอมเปนวัตถุที่
มีปกเหมือนกัน แตลักษณะของปกอาจจะแตกตางกันบาง อยางไรก็ตามการเก็บและใชความรู
กอนกับระบบการแบงสวนภาพมีอยูหลายวิธี [8-28] ซึ่งแตละวิธีก็จะมีขอดีขอเสียที่ตางกันไปใน
วิทยานิพนธนี้เลือกวิธีเก็บความรูกอนอยูในรูปของฐานหลักที่สรางโดยวิธีการ PCA เนื่องจากขอดี
หลายประการอันไดแก ใชพารามิเตอรจํานวนนอยในการแสดงเสนโคงแบงสวนทําใหมีการคํานวณ
ที่ไมซับซอนมากนัก และผลการแบงสวนที่ไดมีความถูกตองคอนขางสูง 

อยางไรก็ตามการแบงสวนภาพโดยวิธีการนี้ยังมีขอจํากัดอยูบาง นั่นคือฐานหลกัที่
ไดไมสามารถเปนตัวแทนของขอมูลทางรูปรางทั้งหมดของภาพกลุมนั้นๆ เนื่องจากภาพตัวอยางที่
ใชในการสรางฐานหลักไมไดครอบคลุมทุกรูปรางที่สามารถเปนได นอกจากนี้โดยวิธีการ PCA ยังมี
การตัดฐานหลักที่มีความแปรปรวนต่ํามากๆ ออกไป เมื่อเปนเชนนี้แลว รูปรางที่ไดจากการรวมคา
น้ําหนักของทุกๆ ฐานหลักแลวจึงอาจจะไมใชรูปรางที่ถูกตองดังแสดงในรูปที่ 3.1 ซึ่งแสดงการ
สรางกลับของรูปรางที่ไมไดอยูในกลุมตัวอยางดวยจํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถึง 10 ฐานหลัก จาก
รูปที่ 3.1 นี้จะเห็นวารูปรางเครื่องบินที่สรางกลับโดยรวมความเพี้ยนบนแกนของฐานหลัก 10 แกน 
(ซึ่งเปนจํานวนที่มากที่สุดของระบบนี้) ยังคงมีความผิดเพี้ยนจากรูปรางเดิม และรูปที่ 3.2(ก) 
แสดงการแบงสวนภาพโดยใช PCA ซึ่งยังใหผลการแบงสวนภาพที่ไมถูกตองมากนักแมจะเปน
รูปภาพที่งายๆ สําหรับภาพดังกลาวสามารถใชเพียงวิธีการของ Chan และ Vese โดยใชขอมูลของ
ขอบภาพ หรือความเปนเนื้อเดียวกันก็สามารถแบงสวนภาพไดถูกตองดังแสดงในรูปที่ 3.2(ข)  
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รูปที่ 3.1 การสรางกลับของรูปรางชุดทดลองที่จาํนวนฐานหลกัตางๆ กนั 

 
(ก)                                         (ข) 

รูปที่ 3.2 ขอจาํกัดของการแบงสวนภาพโดยวิธีของ Tsai (ก) การแบงสวนภาพโดยวิธีของ Tsai (ข) 
การแบงสวนภาพโดยวิธีของ Chan และ Vese 

3.1 การแบงสวนภาพโดยใชความรูกอนเชิงรูปรางที่ไดจากฐานหลักโดยวิธีการ PCA 

Leventon [18] เสนอใหใช PCA ในการแสดงความรูกอนเชิงรูปรางของวัตถุ โดย
การเพิ่มพจนของเลเวลฟงกชันที่ประมาณโดยวิธี MAP เพื่อชวยปรับลักษณะของเสนโคงให
คลายคลึงกับรูปรางที่ไดจากความรูกอน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ซึ่งจะเห็นไดวาจําเปนตองมีการหา
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เสนคอนทัวรที่ดีที่สุด ∗Φ  ในทุกครั้งโดยวิธี ซึ่งทําใหการคํานวณมีความซับซอนที่คอนขางสูง Tsai 
และคณะ [19] และ [20] จึงเสนอใหใชพารามิเตอร w  และ p  ในการแทนเสนคอนทัวรตาม
สมการที่ (2.53) และปรับพารามิเตอรทั้งสองดวยสมการพลังงานที่ (2.41) โดยเปลี่ยนจากการหา 
Φ  ที่ทําใหพลังงานต่ําสุดโดยตรงเปนการหาพารามิเตอร w  และ p  และสามารถเขียนสมการ
พลังงานใหมไดตามสมการที่ (3.5) และ (3.6) โดยกําหนดใหคาพามิเตอรตางๆ ภายในมีคาดังนี้ 

dAHA
imagei ∫ −= ]),[( pwΦ  (3.1) 

dAHA
imageo ∫= ]),[( pwΦ  (3.2) 

dAIHS
imagei ∫ −= ]),[( pwΦ  (3.3) 

dAIHS
imageo ∫= ]),[( pwΦ  (3.4) 

สมการพลังงานที่ (2.41) สามารถเขียนใหมไดเปน 

)ˆˆ(],[ 22
ooii AIAIE +−=pw  (3.5) 

)(],[
22

o

o

i

i

A
S

A
S

E +−=pw  (3.6) 

Registration

Calculate PCA 
Basis

Shape prediction 
by MAP

Gradient-based and/or 
region-based

image segmentation

Training image set

image

Initial contour
Φ

∗Φ

Final contour

 
รูปที่ 3.3 แผนภาพการแบงสวนภาพโดยวิธขีอง Leventon [18] 

คาพารามิเตอร w  และ p  ที่ทําใหสมการพลังงานมีคานอยที่สุด สามารถหาได
โดยวิธี Gradient Descent ตามสมการที่ (3.7) และ (3.8) 

Ett
wwww ∇−=+ α)()1(  (3.7) 
Ett

pppp ∇−=+ α)()1(  (3.8) 
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ซึ่งคาเกรเดียนตของ E  ในสมการที่ (2.41) เมื่อเทียบกับ w  และ p  สามารถคําณวนไดดังนี้ 

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

สําหรับคาเกรเดียนตของ iS , oS , iA  และ oA  เมื่อเทียบกับคาสัมประสิทธิ์ตัวที่ i ( iw ) และ
พารามิเตอรของการแปลงเชิงพื้นที่ตัวที่ j  ( jp ) สามารถแสดงไดดังนี้ 

∫−=−∇=∇
C iowiw dAA

ii
sΦ  (3.11) 

∫ ∇−=−∇=∇
C ipopip dAA

iii
sΦ  (3.12) 

∫−=−∇=∇
C iowiw dISS

ii
sΦ  (3.13) 

∫ ∇−=−∇=∇
C ipopip dIAA

iii
sΦ  (3.14) 

การแบงสวนภาพโดยวิธีการของ Tsai สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.4 โดยเริ่มจาก
การนํากลุมของภาพแบงสวนตัวอยางมาปรับยืดตามวิธีในหัวขอที่ 2.5.1 และคํานวณหาฐานหลัก
ของ PCA โดยวิธีในหัวขอที่ 2.5.2 เพื่อใชเปนความรูกอน หลังจากนั้นขอมูลของความรูกอนจะใช
ในการเปลี่ยนการแสดงเสนโคงเริ่มตนจาก signed distance function เปนฟงกชันของ w  และ 
p  ตามสมการที่ (2.53) หลังจากนั้นขอมูลของภาพ และเสนโคงแบงสวนในรูปของ w  และ p  จะ
ถูกนํามาใชในการประมาณเสนโคงแบงสวนที่ถูกตอง 

สําหรับตัวอยางผลของการแบงสวนภาพโดยวิธีการนี้แสดงในรูปที่ 3.5 โดยแถว
บนคือ เสนโคงแบงสวนเริ่มตน และแถวลางคือเสนโคงแบงสวนที่ไดโดยวิธีการของ Tsai ชดุภาพใน
คอลัมนที่หนึ่งคือภาพวัตถุสีขาวบนพื้นหลังสีดํา คอลัมนที่สองคือ ภาพวัตถุที่ถูกรบกวนโดย
สัญญาณรบกวน สวนคอลัมนที่สามคือภาพวัตถุที่มีสัญญาณรบกวนและมีเสนตารางปดบัง 

3.2 วิธีการที่นําเสนอ 

3.2.1 การแบงสวนวัตถุที่มีความเปนเนื้อเดียวโดยการปรับเสนโคงโดยละเอียดภายใน
พื้นที่จํากัด 

จากปญหาการสูญเสียขอมูลของการตัดฐานหลักที่ไมสําคัญและขอจํากัดของ
ขอมูลที่ไดจากรูปตัวอยาง ของวิธีการแบงสวนภาพโดยใชความรูเชิงรูปรางในรูปของฐานหลักของ 
PCA วิทยานิพนธฉบับนี้ไดเสนอวิธีแกไขโดยการเคลื่อนเสนโคงปดอีกครั้งหลังจากที่ไดเสนโคงปด
ดวยวิธีการปรับฐานหลักตามหัวขอที่ 3.1 โดยเสนโคงปดจะเคลื่อนที่ตามวิธีของ Chan และ Vese 
[8] ภายในบริเวณที่จํากัด สําหรับบริเวณที่จํากัดนี้จะถูกสรางขึ้นจากความรูกอนของกลุมภาพนั้นๆ  
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รูปที่ 3.4 แผนภาพการแบงสวนภาพโดยวิธขีอง Tsai 

 
รูปที่ 3.5 การแบงสวนภาพโดยวิธีของ Tsai [19] 

หลังจากที่เสนโคงแบงสวนซึ่งเคลื่อนที่โดยการปรับคา w  และ p  ตามวิธีใน
หัวขอที่ 3.1 หยุดการเคลื่อนที่ คาพารามิเตอร w  และ p  ของเสนโคงจะถูกนํามาใชในการสราง
พื้ น ที่ จํ า กั ด ก า ร เ ค ลื่ อ น ที่ ข อ ง เ ส น โ ค ง  โ ด ย พื้ น ที่ จ ะ ถู ก ข ย า ย ไ ป อี ก  σk±  เ มื่ อ 

][ 321 nσσσσ K=σ  คือเวกเตอรของคาลักษณะเฉพาะ หรือสมาชิกในแนวทแยงมุมของ Σ  
ในสมการที่ (2.51) และ k  คือคาคงที่บอกถึงความกวางของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ ActiveA  
โดยความสําคัญของ k  และความกวางของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.6 
นั้นคือพื้นที่ที่เสนโคงสามารถเคลื่อนที่ตอไปไดคือ บริเวณที่มีคาเปน 1 ในสมการที่ (3.15) 

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

Initial 

Final 
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เสนโคงแบงสวนที่เคลื่อนที่อีกครั้งนี้จะเคลื่อนที่ตามสมการที่ (3.16) 

[ ]22 )ˆ()ˆ()( ooiiActive IIIIKA
t

−−−++=
∂
∂ λλνµδ ΦΦ  (3.16) 

วิธีการที่นําเสนอนี้สามารถแสดงไดดังรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.6 ลกัษณะของบริเวณจํากัดบริเวณที่คา k  ตางๆ 
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รูปที่ 3.7 แผนภาพการทํางานของวธิีการปรับเสนโคงโดยละเอียดภายในพืน้ทีจ่ํากัด 

3.2.2 การแบงสวนภาพที่วัตถุไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน 

เนื่องจากวิธีการแบงสวนภาพโดยวิธี Active contour ตางๆ ที่นําเสนอ [2-28] 
สวนใหญจะทํางานบนเงื่อนไขที่วัตถุมีความเปนเนื้อเดียวกัน ซึ่งการนําวิธีการเหลานี้มาแบงสวน
ภาพที่มีวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันจะใหผลการแบงสวนภาพที่ไมเปนที่พอใจ วิทยานิพนธ
ฉบับนี้นําเสนอวิธีการแบงสวนภาพที่มีวัตถุที่ไมเปนเนื้อเดียวกัน โดยใชวิธีการปรับความเขมของ
วัตถุใหมีความเปนเนื้อเดียวกันกอนการแบงสวนภาพ โดยจะนําไปใชกับภาพเอ็มอารหวัใจดงัแสดง
ในรูปที่ 3.8 ซึ่งความเขมของพื้นที่ภายในมักจะแบงออกไดเปนบริเวณที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน 2 

      1=k                                 2=k                                 3=k  
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บริเวณ สําหรับวิธีการปรับความเขมนี้จะอธิบายในหัวขอที่ 3.2.2.1 สวนขั้นตอนวิธีการแบงสวน
ภาพที่นําเสนอจะอธิบายในหัวขอที่ 3.2.2.2 และ 3.2.2.3 

3.2.2.1 การปรับความเขมของวัตถุภายในภาพใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน 

วิธีการปรับความเขมเพื่อใหวัตถุมีความเปนเนื้อเดียวกันนี้เสนอขึ้นเพื่อปรับความ
เขมของภาพที่วัตถุประกอบดวยบริเวณที่มีความเปนเนื้อเดียวกันสองบริเวณ เร่ิมโดยหาขีดแบง 
(threshold) ที่แบงความเขมในฮีสโทแกรมของจุดภาพภายในบริเวณที่สนใจออกเปน 2 กลุมที่มี
ความแปรปรวนรวมกันนอยที่สุด ซึ่งในวิทยานิพนธนี้ไดเลือกใชวิธีของ Otsu [30] ซึ่งเปนวิธีการท่ี
งายและตรงไปตรงมา ซึ่งจะไดกลาวถึงรายละเอียดของวิธีการนี้ตอไป เนื่องจากเสนโคงแบงสวนที่
ไดโดยวิธีการในหัวขอที่ 3.1 จะมีขนาดเล็กกวาวัตถุ และอยูภายในวัตถุเสมอ และบริเวณที่อยู
ภายนอกเสนโคงแบงสวนจะมีความเขมตํ่าเสมอ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 ซึ่งเปนลักษณะของภาพเอ็ม
อารหัวใจที่สามารถเกิดขึ้นไดทั้งหมดโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

รูปที่ 3.8(ก) แสดงภาพของหัวใจที่มีลักษณะเปนวัตถุเนื้อเดียว ซึ่งเปนกรณีที่
สามารถใชเงื่อนไขความเปนเนื้อเดียวกันในการแบงสวนได  

รูปที่ 3.8(ข) แสดงภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหัวใจหองลางขวาแตหัวใจ
หองลางซายยังคงมีความเขมต่ํามากซึ่งแสดงถึงสารเรืองแสงที่ฉีดใหแกผูปวยเขาสูบริเวณหัวใจ
หองลางขวาแลว  

รูปที่ 3.8(ค) แสดงภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหองหัวใจทั้งสองหอง ซึ่ง
แสดงถึงสารเรืองแสงที่เริ่มเขาสูหัวใจหองลางซายโดยยังคงมีบางสวนที่ยังอยูในหัวใจหองลางขวา 
โดยสวนที่มีความเขมต่ําจะเปนสวนที่เปนผนังหัวใจ  

รูปที่ 3.8(ง) แสดงภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่หัวใจหองลางซาย ซึ่งสารเรืองแสง
ไดใหลเขาสูหัวใจหองลางซายทั้งหมดแลว อยางไรก็ตามในกรณีนี้จะเห็นวาบริเวณผนังหัวใจมี
ความเขมมากกวากรณีรูปที่ 3.8(ค) เนื่องจากสารเรืองแสงบางสวนไดแผเขาสูเนื้อเยื้อ  

รูปที่ 3.8(จ) แสดงภาพหัวใจที่พื้นที่ของความเขมสูงของหัวใจหองลางซายเริ่ม
ลดลงและความเขมของภาพหัวใจเริ่มสูงขึ้นเนื่องจากสารเรืองแสงแพรเขาสูเนื้อเยื้อของหัวใจ  

รูปที่ 3.8(ฉ) แสดงภาพหัวใจที่สารเรืองแสงเริ่มเขามาสูหัวใจหองลางซายอีกครั้ง 
โดยความเขมที่ภายในหองหัวใจจะเริ่มนอยลงเนื่องจากสารเรืองแสงเริ่มถูกเจือจาง  
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จากกรณีของภาพเอ็มอารหัวใจที่เกิดขึ้นไดทั้งหมด จะพบวาเมื่อเสนโคงแบงสวน
อยูภายในวัตถุโดยลอมรอบสวนที่มีความเขมสูงไว การปรับความเขมของบริเวณนั้นใหต่ําลง
เทากับคาเฉลี่ยของกลุมของจุดภาพที่มีความเขมต่ํา (รูปที่ 3.9) จะทําใหวัตถุที่สนใจมีความเปน
เนื้อเดียวกันเสมอดังแสดงในรูปที่ 3.10 

   
(ก)       (ข)       (ค) 

   
(ง)       (จ)       (ฉ) 
รูปที่ 3.8 ภาพเอ็มอารหวัใจแบบตางๆที่สามารถเกิดขึ้นได 

การหาคาขีดแบงโดยวิธีของ Otsu  

เปนวิธีการหาขีดแบงเพื่อใหการกระจายตัวของความเขมในแตละกลุมมีคานอย
ที่สุด ทั้งนี้นิยามให ความผกผันภายในกลุม (within-class variance ( 2

withinσ )) เปนไปตามสมการ
ที่ (3.17) ขีดแบงที่ดีที่สุดตามเงื่อนไขของ Otsu คือ T  ที่ทําให 2

withinσ  ในสมการนี้มีคานอยที่สุด 

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

โดย 

( ) ( )∑
−

=

=
1

0

T

i
B ipTn  (3.18) 

( ) ( )∑
=

=
T

i
O ipTn

0
 (3.19) 
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( ) =TB
2σ ความแปรปรวนของกลุมของจุดภาพทีม่ีความเขมต่ํา (3.20) 
( ) =TO

2σ ความแปรปรวนของกลุมของจุดภาพทีม่ีความเขมสูง (3.21) 

การคํานวณหาความผกผันภายในกลุมโดยตรงนั้น มีความซับซอนที่สูง ซึ่ง
สามารถลดความซับซอนได โดย  การนิยามความผกผันระหวางกลุม  (between-class 
variance( 2

betweenσ )) ที่เปนการนําความแปรปรวนของจุดภาพทั้งหมดลบดวยความผกผันภายใน
กลุม ดังแสดงในสมการที่ (3.22) 

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

222

µµµµ

σσσ

−+−=

−=

TTnTTn

TTT

OOOB

withinbetween  (3.22) 

โดย 2σ  และ µ  คือ ความแปรปรวนรวมของความเขมของภาพ และความเขม
เฉลี่ยของภาพตามลําดับ ตัวหอย B  และ O  แสดงถึงกลุมของจุดภาพที่มีความเขมที่ต่ํา และสูง
กวาขีดแบง T  ตามลําดับ เมื่อแทนคา µ  ดวย ( ) ( ) ( ) ( )TTnTTn OOBB µµ +  จะไดสมการใหมที่
มีความซับซอนในการคํานวณที่นอยลงดังนี้ 

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

นั้นคือที่ทุกๆคา T  จะมีการคํานวณดังนี้ 

1. แบงความเขมออกเปน 2 กลุมดวยคาขีดแบง 

2. คํานวณหาคาเฉลี่ยของทั้งสองกลุม 

3. คํานวณคากําลังสองของผลตางคาเฉลี่ย 

4. คํานวณผลคูณของจํานวน ( )TnB  และ ( )TnO  กับผลลัพธของขอที่ 3 

สําหรับวิธีการปรับคา ( )TnB  ( )TnO  ( )TBµ  และ ( )TOµ  ที่มีความซับซอน
นอยที่สุดสามารถทําไดโดย 

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

( ) ( ) ( )
( )1

)(1
+
+

=+
T

TTpTnTT
B

BB
B µ

µ
µ  (3.26) 

( ) ( ) ( )
( )1
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1

+
−

=+
T

TTpTnT
T

O

OO
O µ

µ
µ  (3.27) 
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2
betweenσ  ที่คา T  ตั้งแต 0 ถึง N  จะถูกคาํนวณขึ้นโดยคาของ optT  คือคาขีดแบงทีท่ําให 2

betweenσ  
มีคามากที่สุด สําหรับวธิกีารคํานวณเพื่อหาคา optT  ที่ประหยดัหนวยความจําที่ใชในการ
ประมวลผลสามารถแสดงไดในรูปที ่3.11 ซึ่งแสดงการวนรอบคํานวณหาคา 2

betweenσ  ที่ทุกๆ คา T  
ในกรณีที ่ )()( 22

optbetweenbetween TT σσ >  คา optT  จะถกูปรับคาใหเทากับ T  สวนในกรณีอ่ืน optT  
ยังคงคงคาเดมิไว 

Set to mean of the 
lower intensity region

Otsu optimal threshold

Histogram insid the curve of the object with 2 homogenous regions

intensity

N
o.

 o
f p

ix
el

 
รูปที่ 3.9 ฮีสโทแกรมของความเขมของจุดภาพภายในเสนโคงแบงสวนและการแปลงบริเวณภายใน

เสนโคงใหมีความเปนเนื้อเดียวกนั 

    
(ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 3.10 ภาพเอ็มอารหัวใจกอนและหลงัการปรับความเขม (ก) ภาพหวัใจซึ่งเปนวัตถุทีม่ีความไม
เปนเนิ้อเดียวกันและเสนโคงแบงสวนภายใตเงื่อนไขของความเปนเนื้อเดียวกนั (ข) ภาพของหัวใจ

หลังจากถกูปรับความเขมใหมีความเปนเนือ้เดียวกนั 
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T=T + 1

T=-1, Topt=T

Calculate ( )Tbetween
2σ

T<255

 Topt=T 

End

)1()( 22 −> TT betweenbetween σσ

yes

No

yes

No

 
รูปที่ 3.11 แผนภาพการคํานวณเพื่อหาคาขีดแบงที่เหมาะสมที่สุดโดยวิธ ีOtsu 

3.2.2.2 การปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 

เสนโคงแบงสวนของวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันที่ไดโดยวิธีการแบงสวนใน
หัวขอ 3.1 มักเกิดความผิดพลาดในการแบงสวนโดยมักจะถูกดึงจากอิทธิพลของบริเวณที่มคีวาม
เขมสูงของวัตถุ ซึ่งก็คือสวนของหัวใจหองลางซายในกรณีของภาพเอ็มอารหัวใจ แตเนื่องจากการ
ควบคุมของพจนสวนความรูกอน ทําใหยังคงมีบางสวนภายในเสนโคงแบงสวนที่เปนของบริเวณ
ภายนอกหัวใจหองลางซายซึ่งเปนบริเวณที่มีความเขมนอยกวา จากผลการแบงสวนเชนนี ้การปรบั
ความเขมในบริเวณของหัวใจหองลางซายใหเทากับความเขมของบริเวณภายนอกเสนโคงแบงสวน
เพื่อที่จะทําใหบริเวณของหัวใจทั้งหมดมีความเปนเนื้อเดียวกัน จึงสามารถทําไดในทุกกรณี  

ขั้นตอนการทํางานของวิธีการนี้สามารถแสดงไดดัง รูปที่ 3.12 โดยหลังจากการ
แบงสวนภาพหัวใจโดยวิธีการแบงสวนโดยใชความรูกอนจากฐานหลักของ PCA ในหัวขอที่ 3.1 
จุดภาพภายในเสนโคงแบงสวนสุดทายจากขั้นตอนนี้จะถูกปรับความเขมใหมีความเปนเนื้อ
เดียวกัน หลังจากนั้นวิธีการของ Chan และ Vese [8] จะถูกนํามาใชเพื่อแบงสวนอีกครั้งหนึ่งโดย
เสนโคงเริ่มตนคือเสนโคงสุดทายที่ไดจากการแบงสวนตามหัวขอที่ 3.1 
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Registration

Calculate PCA 
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Changing shape 
representation

Chan-Vese 
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Initial contour
Φ
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รูปที่ 3.12 แผนภาพการทํางานของวิธีการปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรู

เชิงรูปราง 

3.2.2.3 การปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 

การใชวิธีการในหัวขอ 3.2.2.2 เพื่อแบงสวนภาพอาจเกิดปญหาในกรณีที่การแบง
สวนกอนการปรับคาความเขมเกิดความผิดพลาด เชน บางสวนของเสนโคงแบงสวนวางอยู
ภายนอกวัตถุที่สนใจ ทําใหบริเวณภายนอกวัตถุถูกปรับความเขมไปดวย ดังแสดงในรูปที่ 3.13 ซึ่ง
จะเห็นวาบริเวณที่อยูภายนอกวัตถุถูกปรับความเขมทําใหเกิดความผิดพลาดในการแบงสวน  

ในหัวขอนี้จึงนําเสนอวิธีการแบงสวนอีกรูปแบบหนึ่งโดยจะมีการปรับความเขม
ของวัตถุใหมีความเปนเนื้อเดียวกันดวยวิธีตามหัวขอที่ 3.2.2.1 ทุกๆ k  รอบของการคํานวณใน
หัวขอที่ 3.1 โดยในการปรับความเขมคร้ังแรกอาจปรับที่รอบการคํานวณที่ไมเทากับ k  โดยอาจ
กําหนดรอบในการปรับความเขมคร้ังแรกเปน firstk  วิธีการนี้จะทําใหเสนโคงไมมีทางหลดุออกนอก
วัตถุที่สนใจ โดยเฉพาะในกรณีที่เสนโคงเริ่มตนอยูภายในวัตถุ ซึ่งยังคงสามารถนําไปใชในระบบ
การแบงสวนภาพแบบอัตโนมัติได เนื่องจากวัตถุที่สนใจสวนใหญมักอยูตรงกลางภาพเสมอ 
แผนภาพแสดงการทํางานของวิธีการนี้สามารถแสดงไดในรูปที่ 3.14  

     
รูปที่ 3.13 การปรับความเขมที่ผิดพลาด 
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Shape initialization
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รูปที่ 3.14 แผนภาพแสดงการแบงสวนของภาพที่วัตถุไมมีความเปนเนื้อเดียวกันโดยการปรับความ

เขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

ในบทนี้จะกลาวถึงผลการแบงสวนภาพโดยวิธีเลเวลเซตรวมกับความรูเชิงรูปราง 
ซึ่งไดเสนอขึ้นสามวิธี คือ การปรับเสนโคงโดยละเอียดภายในพื้นที่จํากัดเพื่อแบงสวนวัตถุที่มีความ
เปนเนื้อเดียวกัน การแบงสวนวัตถุที่ประกอบดวยบริเวณที่เปนเนื้อเดียวกันสองบริเวณโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง และการปรับความเขมรวมกับการ
ประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 

4.1 ผลการทดลองการแบงสวนวัตถุที่มีความเปนเนื้อเดียวโดยการปรับเสนโคงโดย
ละเอียดภายในพื้นที่จํากัด 

ในการทดลองนี้เปนการทดลองการแบงสวนภาพตามวิธีการที่นําเสนอในหัวขอที่ 
3.2.1 โดยมีการทดลองทั้งกับกลุมภาพที่สรางขึ้นเองเพื่อทดสอบความสามารถของวิธีการแบงสวน
ภาพในกรณีที่ภาพถูกลดทอนดวยวิธีการตางๆ และกลุมของภาพหัวใจที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน 
ในการวัดผลการแบงสวนภาพจะใชคาความคลายเชิงพื้นที่ (Area Similarity: AS) และระยะทาง
เฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิง (Average Error Distance: AED) 

4.1.1 กลุมของภาพที่สรางขึ้นเอง 

ในการทดลองนี้ไดสรางกลุมภาพที่ใชในการทดลองโดยตั้งชื่อกลุมภาพวากลุม
ภาพ Jet กลุมภาพ Jet เปนลักษณะของภาพที่มีความซับซอนไมมากนักซึ่งเปนวัตถุชิ้นเดียวที่ไมมี
ชองวางตรงกลางภาพ โดยภาพในกลุมแตละภาพจะมีความแตกตางกันในสวนของ หัว ปก หาง 
และขนาดของเครื่องบิน ในการสรางฐานหลักของ PCA จะใชกลุมของภาพเครื่องบินทั้งหมด 12 
ภาพ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 สําหรับในการทดลองกับภาพ Jet นี้จะแบงเปน 2 สวน คือ การทดลอง
หาขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ ( k ) ที่ใหผลการแบงสวนที่ดีที่สุดที่ฐานหลักตางๆ ทีใ่ชสราง
เสนโคงแบงสวนกอนการแบงสวนในบริเวณที่จํากัด และ การทดสอบความสามารถของการแบง
สวนภาพกับภาพที่มีสัญญาณรบกวน 
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รูปที่ 4.1 กลุมของภาพ Jet ที่ใชในการสรางฐานหลักของ PCA ที่ใชในการทดลองที ่4.1.1 

4.1.1.1 การทดลองหาขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ ( k ) ที่ใหผลการแบงสวนที่ดี
ที่สุดที่ฐานหลักตางๆ ที่ใชสรางเสนโคงแบงสวนกอนการแบงสวนในบริเวณที่จํากัด 

ภาพ Jet ที่ใชในการทดลองนี้จะแบงออกเปน 4 กลุม ดังแสดงในรูปที่ 4.2 คือ 

ก) กลุมของภาพที่มีสเกลใกลเคียงกับกลุมของภาพตัวอยางที่ปรับสเกลใหเทากัน
แลว แสดงในรูปที่ 4.2 (ก) และ รูปที่ 4.2 (ข) 

ข) กลุมของภาพที่มีสเกลใกลเคียงกับกลุมของภาพตัวอยางที่ปรับสเกลใหเทากัน
แลว แตมีการปดมิด (Occlusion) ที่บางสวนของภาพ แสดงในรูปที่ 4.2 (ค) และรูปที่ 4.2 (ง) 

ค) กลุมของภาพที่มีสเกลตางกับกลุมของภาพตัวอยางที่ปรับสเกลใหเทากันแลว 
แสดงในรูปที่ 4.2 (จ) และรูปที่ 4.2 (ฉ) 

ง) กลุมของภาพท่ีมีสเกลตางกับกลุมของภาพตัวอยางที่ปรับสเกลใหเทากันแลว 
และมีการปดมิด (Occlusion) ที่บางสวนของภาพ แสดงในรูปที่ 4.2 (จ) และรูปที่ 4.2 (ฉ) 
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(ก) Jettest1                              (ข) Jettest2 

                 
(ค) Jettest3                              (ง) Jettest4 

                 
(จ) Jettest5                              (ฉ) Jettest6 

                 
(ช) Jettest7                              (ซ) Jettest8 

รูปที่ 4.2 กลุมของภาพ Jet ที่ใชในการทดลองที ่4.1.1.1 

กอนการสรางพื้นที่จํากัดในการแบงสวนภาพ เสนโคงแบงสวนจะถูกเคลื่อนที่โดย
การปรับสัมประสิทธิ์ของ PCA บนฐานหลัก 1 ถึง 7 ตัว ผลการแบงสวนของกลุมภาพ Jettest ทั้ง 8 
รูปสามารถแสดงไดตามตารางที่ ก.1 ถึงตารางที่ ก.8 ในภาคผนวก ก 

- ความสัมพันธระหวางจํานวนฐานหลักและความสามารถในการแบงสวนภาพ 

จากผลการทดลองพบวา จํานวนของฐานหลักที่มากขึ้นไมมีผลตอความสามารถ
ในการแบงสวนภาพโดยการปรับคาสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA มากนัก กลาวคือ ผลการ
แบงสวนที่ถูกตองที่สุด ไมจําเปนตองมาจากจํานวนสัมประสิทธิ์ที่มากที่สุด ทั้งนี้มีสาเหตุมาจาก 
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จํานวนฐานหลักที่มากเปนการเพิ่มความรูกอนหรือเงื่อนไขในการแบงสวนภาพมากเกนิไป ทาํใหใน
กรณีของภาพที่มีความแตกตางจากลุมของภาพตัวอยางมาก อาจมีผลการแบงสวนภาพที่ฐาน
หลักสูงๆ นอยกวาที่ฐานหลักต่ํากวาซึ่งสามารถดูแนวโนมของความสามารถในการแบงสวนภาพที่
จํานวนฐานหลักตางๆกันไดในรูปที่ 4.3 ถึง รูปที่ 4.10 อยางไรก็ตามการใชฐานหลักเพยีงฐานหลัก
เดียวในการแบงสวนภาพมักจะยังใหผลการแบงสวนภาพที่ดีที่สุด เพื่อใหไดผลการแบงสวนภาพที่
ดีที่สุดจําเปนที่จะตองมีการเลือกจํานวนฐานหลักที่เหมาะสมที่สุดในการแบงสวนภาพ อยางไรก็
ตามในทางปฏิบัติที่ตองมีการแบงสวนภาพจํานวนมากๆ การเลือกใชจํานวนฐานหลักเพียงคา
เดียวตลอดทั้งการทดลองก็เพียงพอเนื่องจากชวงของความถูกตองที่แตละฐานหลักไมกวางมากนกั 
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รูปที่ 4.3 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest1 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.4 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest2 
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รูปที่ 4.5 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest3 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.6 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest4 
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รูปที่ 4.7 ความความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธเีคลื่อนเสนโคงในบริเวณจาํกัดที่คาฐานหลักของ PCA 

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest5 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.8 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest6 
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รูปที่ 4.9 ความคลายเชงิพืน้ที่ของวธิีเคลื่อนเสนโคงในบริเวณจํากัดทีค่าฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest7 
 



 

 

55

Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.10 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่คาฐานหลักของ PCA ขนาด

ตางๆ กนัของภาพ Jettest8 
 
- การแบงสวนภาพภายในบริเวณจํากัดที่ขนาด ( k ) ตางๆ กัน 

กรณีของภาพที่ไมมีการปดมิด (ภาพ Jettest1 Jettest2 Jettest5 และ Jettest6) 
การเพิ่มขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่จะชวยเพิ่มผลการแบงสวนภาพจากวิธีการปรับฐาน
หลักโดยวิธีการ PCA เพียงอยางเดียว โดยผลการแบงสวนจะมีคามากขึ้นตามขนาดของบริเวณ
จํากัดการเคลื่อนที่ ( k  มีคามาก) ดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.7 และ รูปที่ 4.13 การแบงสวนภาพโดย
การเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในพื้นที่จํากัดนี้ยังคงใหผลที่ถูกตองในกรณีของภาพที่มีวัตถุขนาด
ไมเทากับภาพวัตถุตัวอยางที่ใชในการสรางฐานหลักดังผลการแบงสวนภาพในกราฟรูปที่ 4.16 
และรูปที่ 4.17 ทั้งนี้การเพิ่มบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่จะเปนการเพิ่มขอบเขตในการเคลื่อนที่ของ
เสนโคงซึ่งจะชวยใหเสนโคงแบงสวนสามารถเคลื่อนที่ไดอยางมีอิสระมากขึ้น ซึ่งจะเปนการเพิ่ม
ความถูกตองในการแบงสวนภาพไดอยางดีในกรณีที่วัตถุที่และฉากหลังมีความเปนเน้ือเดียวกันที่
ชัดเจน 

กรณีของภาพที่มีการปดมิด (ภาพ Jettest3 Jettest4 Jettest7 และ Jettest8) 
ความสามารถในการแบงสวนภาพของวิธีการเคลื่อนเสนโคงบนพื้นที่จํากัดจะเพิ่มข้ึนตามขนาด
ของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่จนถึงคา k  คาหนึ่งเทานั้น หลังจากนั้นความสามารถในการแบง
สวนภาพจะลดลงดังแสดงในกราฟรูปที่ 4.15 รูปที่ 4.18 และรูปที่ 4.19 โดยความสามารถในการ
แบงสวนจะมีคาสูงสุดที่คา 5.1=k , 5.0=k  และ 5.0=k  ตามลําดับ อยางไรก็ตามการใชวิธี
แบงสวนภาพโดยการเคลื่อนเสนโคงภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่กับภาพที่มีการปดมิดยังคง



 

 

56

ใหผลการแบงสวนที่ดีกวาการแบงสวนโดยการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA สําหรับ
สาเหตุที่ความถูกตองในการแบงสวนลดลงเมื่อขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ใหญเกนิไปอาจ
เนื่องมาจากเสนโคงแบงสวนถูกอนุญาตใหเคลื่อนที่มากเกินไป ซึ่งเสนโคงมักจะถูกดึงใหมีการ
ผิดเพี้ยนโดยอิทธิพลของการปดมิดดังแสดงในรูปที่ 4.11 ซ่ึงบริเวณที่วงกลมคือบริเวณที่เสนโคงถูก
ดึงโดยอิทธิพลของการปดมิด 

 
รูปที่ 4.11 ผิดพลาดอันเนื่องมาจากอิทธิพลการการปดมดิในการแบงสวนภาพภายในบริเวณจาํกดั

การเคลื่อนที่ทีใ่หญเกนิไป 

จากผลการทดลองแบงสวนภาพทั้ง 4 ลักษณะจะเห็นวาการเคลื่อนเสนโคงอีกครั้ง
หนึ่งภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ใหผลการแบงสวนที่ดีขึ้นวิธีการแบงสวนโดยการปรับ
สัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA อยางไรก็จําเปนตองมีการปรับขนาดของบริเวณจํากัดการ
เคลื่อนที่ใหเหมาะสมเพื่อใหไดผลการแบงสวนที่ดีขึ้น ดังนั้นการนําวิธีการที่นําเสนอไปใชกับกลุม
ภาพจํานวนมากๆ ซึ่งภาพแตละภาพถูกลดทอนในหลายลักษณะอาจตองมีการกําหนดขนาดของ
บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ใหมีขนาดไมมากนักเพื่อใหไดผลการแบงสวนภาพที่ดีขึ้นในทุกกรณีของ
ภาพกลุมเดียวกัน 
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รูปที่ 4.12 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest1 
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รูปที่ 4.13 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest2 
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รูปที่ 4.14 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest3 
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รูปที่ 4.15 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest4 



 

 

59

Area Similarity of PCA and Active Area Method

88.00

90.00

92.00

94.00

96.00

98.00

100.00

PCA 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Active Area Size (k)

A
re

a 
Si

m
ila

rit
y 

(%
) Basis=1

Basis=2
Basis=3
Basis=4
Basis=5
Basis=6
Basis=7

 
รูปที่ 4.16 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest5 
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รูปที่ 4.17 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest6 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.18 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest7 
 

Area Similarity of PCA and Active Area Method

80.00
82.00
84.00
86.00
88.00
90.00
92.00
94.00

PCA 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Active Area Size (k)

A
re

a 
Si

m
ila

rit
y 

(%
) Basis=1

Basis=2
Basis=3
Basis=4
Basis=5
Basis=6
Basis=7

  
รูปที่ 4.19 ความคลายเชิงพืน้ที่ของวิธีเคลือ่นเสนโคงในบริเวณจํากัดที่ขนาดบริเวณจํากัดพืน้ที่

ขนาดตางๆ กนัของภาพ Jettest8 

- เวลาที่ใชในการคํานวณ 

เมื่อพิจารณาถึงเวลาในการแบงสวนภาพของวิธีการปรับเสนโคงภายในบริเวณ
จํากัดการเคลื่อนที่จะพบวาเวลาที่ใชในการคํานวณสวนใหญจะตกอยูที่ขั้นตอนของการแบงสวน
ภาพโดยการปรับสัมประสิทธิ์ของ PCA สาํหรับในข้ันตอนของการปรับเสนโคงภายในบริเวณจํากัด
การเคลื่อนที่นั้นจะใชเวลาที่นอยกวา และไมขึ้นอยูกับขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ 
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การปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA จะใชเวลามากขึ้นตามจํานวนฐาน
หลักที่เพิ่มข้ึน โดยมีความสัมพันธในลักษณะที่เปนเชิงเสน ในการทดลองวิธีการแบงสวนภาพนี้กับ
กลุมภาพ Jettest จะพบวาเวลาในการคํานวณจะเพิ่มข้ึนตามขนาดของฐานหลักที่เพิ่มข้ึนดังแสดง
ในรูปที่ 4.20 

เมื่อพิจารณาถึงความสัมพันธระหวางความถูกตองในการแบงสวนภาพ (ทั้งใน
สวนของคา AS) และเวลาในการคํานวณจะพบวา ระบบการแบงสวนภาพสามารถทีจ่ะใชฐานหลกั
ของ PCA ในการแสดงรูปรางเพียง 1 ถึง 2 ฐานหลักก็เพียงพอโดยจะไดผลการแบงสวนภาพที่ไม
แตกตางจากระบบการแบงสวนภาพที่ฐานหลักของ PCA จํานวนมากๆ แตระบบจะใชเวลาในการ
คํานวณที่ลดลงอยางมาก สวนขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่สามารถที่จะปรับไดตาม
ลักษณะของวัตถุ โดยไมมผีลทําใหเวลาในการคํานวณของระบบเพิ่มข้ึนหรือลดลง 
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รูปที่ 4.20 เวลาที่ใชในการแบงสวนภาพของกลุมภาพ Jettest ดวยวิธกีารปรับสัมประสิทธิ์ของฐาน

หลักของ PCA ที่ฐานหลักตางๆ 

4.1.1.2 การทดสอบความสามารถของการแบงสวนภาพกับภาพที่มีสัญญาณรบกวน 

ในการทดลองนี้จะทดสอบความสามารถของการแบงสวนภาพในกรณีที่ภาพถูก
รบกวนโดยสัญญาณรบกวน โดยในการทดลองนี้จะเพิ่มสัญญาณรบกวนใหกับภาพทั้ง 4 ชนดิ โดย
สัญญาณรบกวนที่ใชในการทดลอง คือ สัญญาณรบกวนไวต (White Noise) ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 
0 และความแปรปรวนเปน 1 โดยมีการเปลี่ยนคา SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB ภาพที่ถูกสัญญาณ
รบกวนทั้งหมดที่ใชในการทดลองนี้สามารถแสดงไดดังแสดงในรูปที่ 4.21 
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Jettest1 Jettest6 Jettest4 Jettest7 

 
SNR = 1 dB 

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

 
SNR = 6 dB 

 
SNR = 6 dB 

 
SNR = 6 dB 

 
SNR = 6 dB 
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SNR = 9 dB 

 
SNR = 9 dB 

 
SNR = 9 dB 

รูปที่ 4.21 (ตอ) ภาพ Jettest1, 6, 4 และ 7 ที่ถกูรบกวนโดยสัญญาณรบกวนที่ SNR ขนาด 1 ถึง 9 
dB ซึ่งใชในการทดลองที ่4.1.1.2  

จากการทดลองที่ 4.1.1.1 จะเห็นวาในการแบงสวนภาพในกลุมภาพทีถ่กูรบกวนที่
หลากหลาย อาจจําเปนตองมีการตั้งคาขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ที่ไมกวางมาก
จนเกินไปเพราะจะทําใหการแบงสวนภาพที่ถูกรบกวนในบางลักษณะเกิดความผิดพลาด ดังนั้นใน
การทดลองนี้จะกําหนดให 5.0=k  ซึ่งเปนคาที่ใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวาวิธีการแบงสวนภาพ
โดยการปรับคาสัมประสิทธิ์ของ PCA ที่ใชกับกลุมภาพ Jet ในทุกลักษณะของภาพ ในการทดลอง
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นี้จะแบงกลุมภาพที่ใชในการทดลองออกเปน 2 กลุม คือ กลุมภาพที่ไมมีการปดมิด (Jettest1 และ 
Jettest6) และ กลุมภาพที่มีการปดมิด (Jettest4 และ Jettest7) 

- กลุมภาพที่ไมมีการปดมิด 
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(ก) AS of 1 Basis                                           (ข) AED of 1 Basis 
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(ค) AS of 2 Basis                                           (ง) AED of 2 Basis 
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(จ) AS of 3 Basis                                           (ฉ) AED of 3 Basis 
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(ช) AS of 4 Basis                                           (ซ) AED of 4 Basis 

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

รูปที่ 4.22 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest 1 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
 

Jettest6 Area Similarity
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(ก) AS of 1 Basis                                           (ข) AED of 1 Basis 

รูปที่ 4.23 แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest6 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 



 

 

66

Jettest6 Area Similarity
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(ค) AS of 2 Basis                                           (ง) AED of 2 Basis 
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(ค) AS of 3 Basis                                           (ง) AED of 3 Basis 
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(ช) AS of 4 Basis                                           (ซ) AED of 4 Basis 
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(ฌ) AS of 5 Basis                                           (ญ) AED of 5 Basis 

รูปที่ 4.23 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest6 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
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Jettest6 Area Similarity
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(ฎ) AS of 6 Basis                                           (ฏ) AED of 6 Basis 
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(ฐ) AS of 7 Basis                                           (ฑ) AED of 7 Basis 

รูปที่ 4.23 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest6 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
 

จากผลการทดลองแสดงในแผนภูมิรูปที่ 4.22 และ รูปที่ 4.23 จะพบวาการใช
วิธีการแบงสวนภาพภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่กับภาพที่ไมมีการปดมิด ใหผลการแบงสวน
ภาพที่ดีกวาการแบงสวนโดยวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA ในเกือบทุกกรณี โดย
จะใหผลการแบงสวนภาพที่สูงในกรณีสัญญาณกวนมีคานอย และผลการแบงสวนภาพจะลดลง
ตามขนาดของสัญญาณรบกวนที่เพิ่ม อยางไรก็ตามผลการแบงสวนภาพสวนใหญยังคงมีคา
มากกวา ผลการแบงสวนภาพโดยวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA ทั้งการวัดโดยใช
ความคลายเชิงพื้นที่ (AS) และระยะทางจากเสนโคงแบงสวนอางอิงเฉลี่ย (AED) 

อยางไรก็ตามผลการแบงสวนภาพที่วัดโดย AS และ AED อาจใหผลที่ขัดแยงกัน
บางในบางกรณีเชน ในการแบงสวนภาพ Jettest6 ที่ขนาดของสัญญาณรบกวนเทากับ 6 dB ใช
วิธีการแบงสวนโดยปรับสัมประสิทธิ์ของ PCA บนฐานหลัก 1 ฐานหลัก ซึ่งแสดงผลการแบงสวนใน
รูปที่ 4.23 การวัดความสามารถในการแบงสวนภาพโดยใช AS แสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอ
ใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวา แตการวัดโดยใช AED แสดงใหเห็นวาวิธีการที่นําเสนอใหผลการ
แบงสวนที่แยกวา ซึ่งเมื่อพิจารณาในรูปที่ 4.24 (ข) ซึ่งเปนผลการแบงสวนภาพของการแบงสวน
ภาพโดยการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA และ รูปที่ 4.24 (ค) ซึ่งเปนการแบงสวนภาพ
โดยการเคลื่อนเสนโคงภายในพื้นที่จํากัด จะพบวารูปที่ 4.24 (ข) จะมีขนาดที่ใหญกวาบริเวณของ



 

 

68

วัตถุจริงซึ่งแสดงในรูปที่ 4.24 (ก) และเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.24 (ค) แลวจะพบวารูปที่ 4.24 (ค) จะมี
เสนโคงแบงสวนที่ชิดกับขอบภาพของวัตถุมากกวาซึ่งทําใหรูปที่ 4.24 (ค) มีคา AS ที่สูงกวารูปที่ 
4.24 (ข) อยางไรก็ตามจะพบวาเสนโคงแบงสวนในรูปที่ 4.24 (ค) จะมีความเรียบนอยกวารูปที่ 
4.24 (ข) โดยสวนที่สามารถสังเกตไดชัดเจนคือเสนโคงบริเวณปกขวาของเครื่องบินซึ่งมีสวนของ
เสนโคงที่มีระยะหางจากขอบภาพที่ถูกตองคอนขางมาก ซึ่งลักษณะของเสนโคงเชนนี้เปนสาเหตุที่
ทําใหคา AED ในรูปที่ 4.24 (ค) มีคามากกวาคา AED ในรูปที่ 4.24 (ข)  

 
(ก) 

 
(ข)                                                         (ค) 

รูปที่ 4.24 ผลการแบงสวนภาพโดยวิธกีารปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA และการปรับ
เสนโคงภายในพืน้ทีจ่ํากัดการเคลื่อนที่ในกรณีที่คา AS ขัดแยงกับคา AED 
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- กลุมภาพที่มีการปดมิด 
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(ก) AS of 1 Basis                                           (ข) AED of 1 Basis 
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(ค) AS of 2 Basis                                           (ง) AED of 2 Basis 
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(จ) AS of 3 Basis                                           (ฉ) AED of 3 Basis 
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(ช) AS of 4 Basis                                           (ซ) AED of 4 Basis 

รูปที่ 4.25 แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest4 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
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Jettest4 Area Similarity

80.00

82.00

84.00

86.00

88.00

90.00

92.00

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SNR(dB)

A
re

a 
Si

m
ila

rit
y 

(%
)

PCA Method

Active Area Method

Jettest4 Mean Distance Error

0.0000

0.5000

1.0000

1.5000

2.0000

2.5000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

SNR(dB)

M
ea

n 
D

is
ta

nc
e 

Er
ro

r (
pi

xe
l)

PCA Method

Active Area Method

 
(ฌ) AS of 5 Basis                                           (ญ) AED of 5 Basis 
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(ฎ) AS of 6 Basis                                           (ฏ) AED of 6 Basis 
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(ฐ) AS of 7 Basis                                           (ฑ) AED of 7 Basis 

รูปที่ 4.25 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest4 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
 

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

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

รูปที่ 4.26 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest7 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
 



 

 

72

Jettest7 Area Similarity
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(ฎ) AS of 6 Basis                                           (ฏ) AED of 6 Basis 
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(ฐ) AS of 7 Basis                                           (ฑ) AED of 7 Basis 

รูปที่ 4.26 (ตอ) แผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพ Jettest7 ที่ขนาด SNR 1-9 dB 
 

จากผลการทดลองแบงสวนภาพในกรณีที่มีการปดมิดและถูกรบกวนโดย
สัญญาณรบกวนแสดงในรูปที่ 4.25 และ รูปที่ 4.26พบวาการแบงสวนภาพโดยการเคลื่อนเสนโคง
ภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวาการแบงสวนภาพโดยการปรับฐาน
หลักของ PCA ในกรณีที่ภาพถูกรบกวนโดยสัญญาณรบกวนที่สูง ซึ่งนาจะมีสาเหตุมาจาก
สัญญาณรบกวนที่มากจะไปทําลายขอมูลของการปดมิดทําใหเสนโคงแบงสวนที่เคลื่อนที่ภายใน
บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ถูกดึงโดยอิทธิพลของการปดมิดนอยลง 

4.1.2 กลุมภาพเอ็มอารหัวใจ 

ในการทดลองนี้มีลักษณะคลายกับการทดลองที่ 4.1.1 โดยเปลี่ยนจากกลุมภาพที่
สรางขึ้นเองเปนกลุมของภาพเอ็มอารหัวใจ โดยจะเปรียบเทียบผลการแบงสวนภาพของการแบง
สวนภาพโดยการปรับฐานหลักของ PCA และการแบงสวนภาพโดยการเคลื่อนที่เสนโคงภายใน
บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ สําหรับการสรางฐานหลักของกลุมภาพจะใชเสนโคงแบงสวนที่สรางขึ้น
เองจากภาพเอ็มอารหัวใจจํานวน 16 ภาพแสดงตามรูปที่ 4.27  

เนื่องจากวิธีการแบงสวนภาพโดยการเคลื่อนที่เสนโคงภายในบริเวณจํากัดการ
เคลื่อนที่จะนยิามการเคลื่อนที่ของเสนโคงบนพื้นฐานความเปนเนื้อเดียวกัน ดังนั้นในการทดลองนี้
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จะทดสอบวิธีการแบงสวนภาพที่นําเสนอกับภาพเอ็มอารหัวใจในขณะที่หัวใจมีความเปนเนื้อ
เดียวกันเทานั้น ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในการทดลองมีทั้งหมด 8 ภาพแสดงไดดังรูปที่ 4.28 

ในการทดลองนี้แบงออกเปนสองสวนยอยคือ การวิเคราะหผลการแบงสวนภาพที่
ฐานหลักตางๆ และผลการแบงสวนภาพที่บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ขนาดตาง โดยในการทดลอง
ไดปรับใชจํานวนฐานหลักของ PCA ในการแบงสวนภาพตั้งแต 1 ถึง 14 ฐานหลัก และปรับขนาด
ของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ตั้งแต 5.0=k  ถึง 3=k  

 

 
รูปที่ 4.27 รูปรางของภาพหวัใจที่ใชในการสรางฐานหลงัโดยวธิีการ PCA 
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(ก) heartmask1                      (ข) heartmask2                    (ค) heartmask3 

 

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

 
(ช) heartmask7                     (ซ) heartmask8 

รูปที่ 4.28 ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในการทดลองที่ 4.1.2 
- ความสัมพันธระหวางจํานวนฐานหลักและความสามารถในการแบงสวนภาพ 

จากผลการทดลองแสดงในแผนภูมิรูปที่ 4.29 ถึงรูปที่ 4.36 จะพบวาจํานวนของ
ฐานหลักไมคอยมีผลตอการแบงสวนภาพมากนัก ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากลักษณะของหัวใจที่เปน
รูปรางที่ไมมีความซับซอนมากนัก การเพิ่มฐานหลักมักจะไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงรูปราง
โดยรวมของเสนโคงแบงสวนมากนัก 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.29 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask1 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.30 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask2 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.31 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask3 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.32 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask4 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.33 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask5 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.34 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask6 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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Area Similarity of PCA and Active Area Method
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รูปที่ 4.35 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask7 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.36 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask8 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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- การแบงสวนภาพภายในบริเวณจํากัดที่ขนาด ( k ) ตางๆ กัน 
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รูปที่ 4.37 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask1 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.38 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask2 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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Area Similarity of PCA and Active Area 
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รูปที่ 4.39 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask3 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.40 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask4 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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Area Similarity of PCA and Active Area 
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รูปที่ 4.41 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask5 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.42 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask6 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 

 



 

 

82

Area Similarity of PCA and Active Area 
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รูปที่ 4.43 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask7 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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รูปที่ 4.44 ความคลายเชิงพืน้ที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 

PCA และการเคลื่อนเสนโคงแบงสวนภายในบริเวณจํากดัการเคลื่อนทีข่องภาพ heartmask8 ที่
จํานวนฐานหลักตั้งแต 1 ถงึ 14 
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จากผลการทดลองแสดงในแผนภูมิแสดงผลการแบงสวนภาพของภาพเอ็มอาร 
heartmask1 ถึง heartmask8 ที่บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ขนาดตางๆกันในรูปที่ 4.37 ถึงรูปที่ 
4.44 จะพบวาโดยสวนใหญความสามารถในการแบงสวนภาพจะเพิ่มขึ้นตามขนาดบริเวณจํากัด
การเคลื่อนที่ที่เพิ่มข้ึน โดยความสามารถในการแบงสวนนี้จะเริ่มมีการเพิ่มข้ึนที่นอยลงเมื่อขนาด
ของบรเิวณจํากัดการเคลื่อนที่มากขึ้น 

อยางไรก็ตามจะมีภาพเอ็มอารหัวใจบางภาพที่วิธีการปรับเสนโคงภายในบริเวณ
จํากัดการเคลื่อนที่ใหคา AS นอยกวาวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA นั้นคือภาพ 
heartmask1 และ heartmask6 ซึ่งผลการแบงสวนภาพแสดงไดดังรูปที่ 4.37 และ รูปที่ 4.42 ซึ่ง
เมื่อสังเกตุดูลักษณะของภาพและเสนโคงแบงสวนภาพที่ไดจากวิธีการปรับสัมประสิทธิ์ของฐาน
หลักของ PCA ดังตัวอยางในรูปที่ 4.45 (ข) ซึ่งเปนเสนโคงแบงสวนที่ไดจากวิธีการปรับสัมประสิทธิ์
ของฐานหลักของ PCA ของภาพ heartmask6 จะพบวาเสนโคงแบงสวนภาพนี้จะมีการวางตัวใกล
กับบริเวณขอบภาพที่แทจริงมากแลว (จากผลการทดลองจะเห็นวาคา AS ของการแบงสวนภาพ 
heartmask1 และ heartmask6 มีคามากกวา 80%) ซึ่งมีโอกาสที่จะทําใหเสนโคงแบงสวนภาพที่
ถูกเคลื่อนที่ในภายหลังอาจถูกอิทธิพลของภาพที่อาจถูกลดทอน ทําลายความรูเชิงรูปรางที่ไดจาก
ฐานหลักของ PCA ไป ในรูปที่ 4.45 (ง) แสดงผลการแบงสวนภาพโดยการปรับเสนโคงแบงสวน
ภาพภายในปริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ขนาด 5.0=k  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.45 (ค) และ รูปที่ 4.45 (ฉ) 
แสดงผลการแบงสวนภาพโดยการปรับเสนโคงแบงสวนภาพภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่
ขนาด 3=k  ซึ่งแสดงดังรูปที่ 4.45 (จ) ซึ่งจะเห็นวาผลการแบงสวนภาพโดยใชคา k  นอยๆ (ดัง
รูปที่ 4.45 (ง)) จะใหผลการแบงสวนภาพที่ถูกตองมากกวาการตั้งคา k  มากๆ (ดังรูปที่ 4.45 (ฉ)) 

                           
              (ก) การแบงสวนโดยมนุษย                            (ข) การแบงสวนภาพโดยวิธกีาร PCA 

รูปที่ 4.45 ผลการแบงสวนภาพ heartmask6 โดยวิธีการตางๆ 
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  (ค) บริเวณจํากัดการเคลื่อนทีท่ี่คา 5.0=k                   (ง) การแบงสวนภาพที่คา 5.0=k  

                           
  (ค) บริเวณจํากัดการเคลื่อนทีท่ี่คา 3=k                   (ง) การแบงสวนภาพที่คา 3=k  

รูปที่ 4.45 (ตอ) ผลการแบงสวนภาพ heartmask6 โดยวิธีการตางๆ 
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รูปที่ 4.46 เวลาที่ใชในการแบงสวนภาพของกลุมภาพ heartmask ดวยวิธกีารปรับสมัประสิทธิ์ของ

ฐานหลักของ PCA ที่ฐานหลักตางๆ 
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- เวลาที่ใชในการคํานวณ 

จากผลการทดลองในการแบงสวนภาพหัวใจโดยวิธีการเคลื่อนเสนโคงภายใน
บริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ จะพบวาเวลาที่ใชในการแบงสวนภาพยังคงมีลักษณะที่เพิ่มข้ึนตาม
จํานวนของฐานหลักที่เพิ่มเชนเดียวกับการทดลองในหัวขอที่ 4.1.1.1 โดยความสัมพันธระหวาง
เวลาที่ใชในการคํานวณและจํานวนของฐานหลักของ PCA สามารถแสดงไดตามรูปที่ 4.46 

4.2 การแบงสวนวัตถุที่ประกอบดวยบริเวณที่เปนเนื้อเดียวกันสองบริเวณ 

ภาพเอ็มอารหัวใจที่ตองการแบงสวนจะมีการเปลี่ยนแปลงความเขมภาพในตาม
เวลา และจังหวะการทํางานของหัวใจ ซึ่งสามารถแบงลักษณะของความเขมภายในของหัวใจได
ทั้งหมด 6 แบบ ตามที่อธิบายในหัวขอที่ 3.2.2.1 ซึ่งในการทดลองนี้จะทดสอบความสามารถของ
วิธีการแบงสวนภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันที่นําเสนอตามที่อธิบายในหัวขอที่ 3.2.2.2 
และ 3.2.2.3 

ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในการทดลองทั้งหมดสามารถแสดงไดตามรูปที่ 4.47 โดย  

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่มีความเปนเนื้อเดียวกันสามารถแสดงไดตามรูปที่ 4.47 
(ก) และ (ข) 

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหัวใจหองลางขวา และตํ่าที่
บริเวณหัวใจหองลางซายสามารถแสดงไดตามรปูที่ 4.47  (ค) และ (ง) 

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหองหัวใจทั้งสองหอง และมี
ความเขมต่ําบริเวณผนังหองหัวใจแสดงไดตามรูปที่ 4.47 (จ) และ (ฉ) 

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหัวใจหองลางซาย โดยหัวใจหอง
ลางซายกําลังขยายตัวแสดงไดตามรูปที่ 4.47  (ช) และ (ซ) 

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่มีความเขมสูงที่บริเวณหัวใจหองลางซาย โดยหัวใจหอง
ลางซายไมขยายตัวแสดงไดตามรูปที่ 4.47  (ฌ) และ (ญ) 

- ตัวอยางของภาพหัวใจที่บริเวณที่มีความเปนเนื้อเดียวกันทั้งสองสวนมีความเขม
ไทแตกตางกันมากนัก แสดงไดตามรูปที่ 4.47 (ฎ) และ (ฏ) 
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(ก) hearttest1                                           (ข) hearttest2 

                        
(ค) hearttest3                                           (ง) hearttest4 

                        
(จ) hearttest5                                           (ฉ) hearttest6 

                        
(ช) hearttest7                                           (ซ) hearttest8 

รูปที่ 4.47 ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในการทดลองที่ 4.2 
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(ฌ) hearttest9                                           (ญ) hearttest10 

                        
(ฎ) hearttest11                                           (ฏ) hearttest12 

รูปที่ 4.47 (ตอ) ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในการทดลองที่ 4.2  

4.2.1 การปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 
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(ก) hearttest1                                           (ข) hearttest2 

รูปที่ 4.48 ผลการแบงสวนภาพโดยการปรบัความเขมหลงัจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ
รูปรางของภาพ hearttest1 – hearttest12 
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(ค) hearttest3                                           (ง) hearttest4 
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(จ) hearttest5                                           (ฉ) hearttest6 
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(ช) hearttest7                                           (ซ) hearttest8 
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(ฌ) hearttest9                                           (ญ) hearttest10 

รูปที่ 4.48 (ตอ) ผลการแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมหลังจากการประมาณรปูรางจาก
ความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest1 – hearttest12  
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(ฎ) hearttest11                                           (ฏ) hearttest12 

รูปที่ 4.48 (ตอ) ผลการแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมหลังจากการประมาณรปูรางจาก
ความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest1 – hearttest12  

จากการทดลองจะเห็นวาการแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมหลังจากการ
ประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง จะใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวาการแบงสวนภาพโดยการ
ปรับสัมประสิทธิ์ของ PCA ในทุกกรณี ยกเวนกรณีที่ 2 และ 3 ที่จะมีบางฐานหลักที่วิธกีารแบงสวน
ภาพโดยการปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางใหผลการแบงสวน
ภาพที่แยกวา (ในกรณีภาพ hearttest5 ผลการแบงสวนภาพแยกวาในทุกจํานวนฐานหลัก) 
อยางไรก็ตามหากกําหนดใหเกณฑความถูกตองในการนําวิธีการแบงสวนนี้ไปใชจริงอยูที่คาความ
คลายเชิงพื้นที่เทากับ 85% จะพบวามีเพียงกรณีที่ 1 5 และ 6 เทานั้นที่ผานเกณฑ 

เมื่อพิจารณาภาพที่ใหผลการแบงสวนภาพที่แย  จะพบวาเปนภาพที่วัตถุ
ประกอบดวยบริเวณที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน 2 บริเวณที่มีความเขมแตกตางกันสูง ซึ่งผลการแบง
สวนภาพใหกรณีที่ไมถูกตองสามารถแสดงไดในรูปที่ 4.49 ซึ่งผลการแบงสวนภาพที่ผิดพลาดนี้มี
สาเหตุมาจากเสนโคงเริ่มตนที่ไดจากการแบงสวนโดยการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลัก PCA มี
การวางในตําแหนงที่ไมถูกตองอยางมาก กลาวคือมีบางสวนของเสนโคงอยูภายในและมีบางสวน
อยูภายนอกวัตถุดังแสดงในรูปที่ 4.50 (ก) สวนในกรณีที่ 3 เปนผลมาจากการขาดขอมูลเชิงรูปราง
ในการแบงสวนภาพ สวนในกรณีที่ 4 จะเห็นวาเสนโคงเริ่มตนอยูใกลกับหัวใจหองลางซายซึ่งมี
ความเขมสูงมากเกินไป จนทําใหการปรับความเขมผิดพลาดเนื่องจากการปรับคาจะเปนไปภายใน
บริเวณเสนโคงแบงสวนเทานั้น 
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(ก) กรณีที่ 2                      (ข) กรณีที่ 3                      (ค) กรณีที่ 4 

รูปที่ 4.49 ผลการแบงสวนภาพโดยการปรบัความเขมหลงัจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ
ของภาพที่ไมถูกตอง 

 

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

รูปที่ 4.50 เสนโคงเริ่มตนกอนการแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมหลังจากการประมาณรูปราง
จากความรูเชงิของภาพที่ใหผลการแบงสวนภาพไมถูกตอง 

4.2.2 การปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 

ในการทดลองนี้เปนการทดลองหาความสามารถในการแบงสวนภาพของการแบง
สวนภาพโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง โดยมีการปรับ
คาจํานวนรอบของการปรับความเขมครั้งแรก ( firstk ) และจํานวนรอบในการปรับความเขม ( k ) 
เพื่อหาคาที่เหมาะสมที่สุดสําหรับกลุมภาพเอ็มอารหัวใจ 
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รูปที่ 4.51 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest1 
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รูปที่ 4.52 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest2 
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Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.53 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest3 

 
Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.54 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest4 
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Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.55 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest5 

 

Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.56 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest6 
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Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.57 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest7 
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รูปที่ 4.58 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest8 
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Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.59 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest9 
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รูปที่ 4.60 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest10 
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Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.61 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest11 

 

Performance of Simultaneous Intensity Adjustment
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รูปที่ 4.62 ผลการแบงสวนโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชงิ

รูปรางของภาพ hearttest12 
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จากผลการทดลองจะเห็นวาการแบงสวนภาพโดยวิธีการปรับความเขมรวมกับ
การประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางใหผลการแบงสวนภาพที่ถูกตองมากกวาการแบงสวน
ภาพโดยวิธีการปรับความเขมหลังการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางในเกือบทุกกรณียกเวน
เพียงภาพ hearttest11 ในกรณีที่ 6 ที่จํานวน Basis 1 และ 2 ตัว 

ในกรณีของภาพวัตถุที่มีความเปนเนื้อเดียวกันสองบริเวณนั้น คา Firstk  และ k  
ควรตั้งใหมีคานอยๆ จากผลการทดลองจะพบวาการตั้งคา Firstk  ที่ 1000 จะใหผลการแบงสวนที่มี
ความผิดพลาดมากที่สุดซึ่งสามารถสังเกตุไดอยางชัดเจนในกราฟรูปที่ 4.54 รูปที่ 4.56 รูปที่ 4.57 
รูปที่ 4.58 รูปที่ 4.59 รูปที่ 4.60 รูปที่ 4.61 และ รูปที่ 4.62 โดยผลการแบงสวนมีแนวโนมที่จะแย
ที่สุดในกรณีที่คา k  มีคามากที่สุดอีกดวย ซึ่งมีสาเหตุมาจากการเริ่มปรับความเขมที่ชาเกินไป 

 



บทที่ 5 
 

บทสรุปและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

วิทยานิพนธนี้ไดศึกษาการแบงสวนภาพโดยวิธีการเลเวลเซต และการนําความรู
กอนเขามาชวยในการแบงสวนภาพ เพื่อใหไดผลการแบงสวนภาพที่มีความถูกตองสูงในกลุมภาพ
วัตถุชนิดเดียวกัน ในงานวิจัยนี้สนใจในการนําความรูกอนเชิงรูปรางเขามารวมกับสมการเลเวลเซต
ในการแบงสวนภาพ โดยเลือกใชสัมประสทิธิ์บนฐานหลัก PCA ของกลุมภาพตัวอยางเปนความรู
กอนเชิงรูปราง เนื่องจากมีความซับซอนในการคํานวณที่ไมมากนัก และมีความถูกตองที่คอนขาง
สูง อยางไรก็ตามวิธีการดังกลาวยังคงมีความผิดพลาดอันเนื่องมาจากจํานวนขอจํากัดของจํานวน
ตัวอยางที่นํามาสรางฐานหลักโดยวิธีการ PCA และการละฐานหลักที่มีพลังงานนอยออกจาก
ระบบ นอกจากนี้วิธีการแบงสวนโดยใชความรูกอนจากฐานหลักของ PCA ยังคงอยูบนพื้นฐานของ
ความเปนเนื้อเดียวกันทําใหไมสามารถแบงสวนภาพที่วัตถุไมเปนเนื้อเดียวกันได ในวิทยานิพนธนี้
จึงไดเสนอวิธีการแบงสวนภาพที่ลดขอจํากัดของวิธีการแบงสวนภาพโดยใชความรูกอนจากฐาน
หลักของ PCA เพียงอยางเดียว โดยแบงเปน 2 สวนใหญๆ คือ การเพิ่มความสามารถในการแบง
สวนภาพวัตถุที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน และการเพิ่มความสามารถในการแบงสวนภาพวัตถุที่ไมมี
ความเปนเนื้อเดียวกัน 

ในการเพิ่มความสามารถของการแบงสวนภาพวัตถุที่มีความเปนเนื้อเดียวกัน 
วิทยานิพนธนี้เสนอใหมีการแบงสวนภาพโดยวิธีการเลเวลเซตพื้นฐานอีกครั้งภายในพื้นที่จํากัด ซึ่ง
พื้นที่จํากัดนี้สรางมาจากขอมูลของฐานหลักของ PCA ซึ่งจากผลการทดลองจะพบวาวิธีการที่
นําเสนอใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวาการแบงสวนภาพโดยการปรับสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ 
PCA ทั้งในกรณีของภาพที่มีสญัญาณรบกวน และในกรณีของภาพที่มีการปดมิด อยางไรก็ตาม
การแบงสวนภาพเพื่อใหไดผลดีที่สุดจําเปนที่จะตองปรับขนาดของบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ให
เหมาะสม 

สําหรับในกรณีของภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันนั้น วิทยานิพนธไดเสนอ
ใหมีการใชวิธีการแบงสวนภาพรวมกับวิธีการปรับความเขมของวัตถุใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน 
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โดยการปรับความเขมไดเสนอใหใชวิธีการของ Otsu ในการหาขีดแบงสําหรับปรับความเขม ใน
วิทยานิพนธนี้ไดเสนอวิธีการแบงสวน 2 วิธี สําหรับการแบงสวนในกรณีนี้ คือ 

1) การแบงสวนภาพโดยวิธีการเลเวลพื้นฐานหลังจากการปรับความเขมของวัตถุ
ใหมีความเปนเนื้อเดียวกัน โดยบริเวณที่ถูกปรับใหมีความเขมเปนเนื้อเดียวกันคือบริเวณภายใน
เสนโคงแบงสวนซึ่งไดจากการปรับคาสัมประสิทธิ์ของฐานหลักของ PCA จากผลการทดลองพบวา 
วิธีการนี้ใหผลการแบงสวนภาพที่ดีกวาวิธีการปรับฐานหลักของ PCA ในเกือบทุกกรณี อยางไรก็
ตามในภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกันบางลักษณะวิธีการนี้ยังใหผลการทดลองที่ยังไมดี
พอที่จะนําไปใชงานไดจริง 

2) การแบงสวนภาพโดยการปรับฐานหลักรวมกับการปรับความเขมของภาพ 
วิธีการนี้ใหผลการแบงสวนที่ดีกวาวิธีการที่ 1) ในทุกกรณีโดยเหลือลักษณะของภาพวัตถุที่ไมมี
ความเปนเนื้อเดียวกันเพียงแบบเดียวที่ยังใหผลการแบงสวนที่ยังไมสามารถนาํไปใชไดจริง 

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

สําหรับงานที่ควรจะไดรับการศึกษาหรือพัฒนาตอไป คือ 

1) พัฒนาระบบการแบงสวนภาพที่มีความถูกตองมากขึ้นและสามารถแบงสวน
ภาพไดในทุกกรณีของภาพวัตถุที่ไมมีความเปนเนื้อเดียวกัน 

2) เพิ่มความรูกอนในรูปแบบของความเขมภายในวัตถุ 

2) พัฒนาระบบการแบงสวนภาพที่มีความซับซอนในการคํานวณที่ต่ําลง  
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ภาคผนวก ก 
 

ผลการแบงสวนภาพภายในวิทยานิพนธ 
 

ก.1 การแบงสวนภาพโดยการเคลื่อนเสนโคงภายในบริเวณจํากัดการเคลื่อนที่ 

ก.1.1 กลุมภาพ Jettest 
ตารางที่ ก.1 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลกัของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ Jettest1 

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

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

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

No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS PCA 90.44 90.22 89.77 90.78 91.87 91.63 91.65 
AS 5.0=k  91.28 91.07 90.43 91.71 93.09 92.80 91.72 
AS 1=k  91.10 90.78 90.51 91.72 93.49 93.14 91.84 
AS 5.1=k  91.42 90.60 90.49 92.04 93.55 93.29 91.90 
AS 0.2=k  91.28 90.58 90.71 91.99 93.45 93.16 92.09 
AS 5.2=k  91.08 90.66 90.82 91.91 93.23 93.08 92.31 
AS 3=k  90.82 90.74 91.00 91.82 93.08 92.63 91.94 
AED PCA 1.0379 1.1362 1.2948 1.1628 1.0593 1.1296 1.1417 
AED 5.0=k  1.1861 1.2348 1.3381 1.2112 1.1462 1.1869 1.2398 
AED 1=k  1.2053 1.3350 1.4018 1.2692 1.1114 1.1470 1.3035 
AED 5.1=k  1.2410 1.4544 1.4093 1.2506 1.1137 1.1244 1.2950 
AED 0.2=k  1.2941 1.4820 1.3802 1.2468 1.1080 1.1092 1.2554 
AED 5.2=k  1.3619 1.4957 1.3668 1.2874 1.1724 1.1881 1.2731 
AED 3=k  1.4428 1.5162 1.3368 1.3550 1.1928 1.2400 1.2787 
time PCA 386.84 460.33 536.39 632.64 704.72 783.50 848.89 
time 5.0=k  9.42 9.34 9.56 9.28 9.16 9.25 9.59 
time 1=k  9.02 9.69 10.19 9.44 9.45 9.19 9.08 
time 5.1=k  9.30 9.22 9.13 9.20 9.42 9.02 9.34 
time 0.2=k  8.86 8.84 9.02 8.89 8.56 8.95 9.45 
time 5.2=k  9.77 9.41 9.67 9.50 9.88 9.58 9.70 
time 3=k  9.34 9.25 9.53 9.67 9.17 9.02 9.20 
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ตารางที่ ก.5 ผลการแบงสวนภาพของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลกัของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดที่คา k  ตางๆ ของภาพ Jettest5 

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

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

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

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

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

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

 

ตารางที่ ก.11 เวลาในการคํานวณของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับฐานหลักของ PCA และ การ
ปรับเสนโคงภายในพืน้ที่จาํกัดของภาพ Jesttest1 ในกรณีที่ภาพถกูรบกวนดวยสัญญาณรบกวนที่ 
SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

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

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

 

ตารางที่ ก.13 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทวัรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวธิีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การปรับเสนโคงภายในพื้นที่จาํกัดของภาพ Jesttest6 ในกรณีที่ภาพถูก
รบกวนดวยสญัญาณรบกวนที ่SNR ตั้งแต 1 ถึง 9 dB 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 
กรณีที่ 3 
ตารางที่ ก.33 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest5 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 81.85 81.81 81.81 81.73 81.88 80.61 75.30 
AS (Threshold) 78.27 79.19 79.61 79.63 79.96 78.44 75.60 
AED 4.1141 4.1546 4.1348 4.1266 4.0811 4.3883 5.6185 
AED(Threshold) 5.5356 5.2525 5.1865 5.162 5.1571 5.3937 6.0346 
Time 457.31 552.28 661.69 718.78 828.88 922.25 1008.80 
Time adding 24.67 24.72 23.56 25.77 24.48 25.53 23.64 
Time(Threshold) 481.98 577.00 685.25 744.55 853.36 947.78 1032.44 
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ตารางที่ ก.34 การแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับ
ความเขมหลังจากการประมาณรูปรางจากความรูเชงิรูปรางของภาพ hearttest6 
No. of Basis 1 2 3 4 5 6 7 
AS 81.74 82.00 82.18 82.32 81.91 78.72 76.29 
AS (Threshold) 83.24 81.42 81.25 84.19 83.82 80.79 79.37 
AED 4.0784 4.0609 4.0617 4.0313 4.1227 4.7918 5.2356 
AED(Threshold) 3.9211 4.2707 4.2595 3.6076 3.7277 4.8171 5.6575 
Time 468.31 564.73 652.42 736.20 825.23 918.08 1319.60 
Time adding 25.30 25.50 25.08 25.41 24.33 26.17 26.27 
Time(Threshold) 493.61 590.23 677.50 761.61 849.56 944.25 1345.87 

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

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

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

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

 

ก.2.2 การปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปราง 
 
กรณีที่ 1 
ตารางที่ ก.41 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
Jesttest1 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 94.14 93.92 93.36 93.37 93.18 93.29 93.44
200 

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

1000 94.16 93.89 93.51 93.38 93.51 93.58 93.43
500 

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

1000 94.16 93.89 93.51 93.38 93.51 93.58 93.43
1000 

1500 94.26 93.79 93.54 93.39 93.39 93.43 93.62
PCA Method 66.29 94.14 93.92 93.36 93.37 93.18 93.29
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ตารางที่ ก.42 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ Jesttest1 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 1.0402 1.1322 1.2419 1.2554 1.2592 1.2350 1.2784
200 

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

1000 1.0025 1.1331 1.2064 1.2303 1.2272 1.2284 1.2597
500 

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

1000 1.0093 1.1218 1.1985 1.2224 1.2269 1.2196 1.2339
1000 

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

 

ตารางที่ ก.43 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest2 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 90.03 90.01 90.10 90.16 90.10 90.09 90.01
200 

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

1000 89.99 89.91 89.85 90.00 89.90 89.92 89.83
500 

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

1000 89.99 89.91 89.85 90.00 89.90 89.92 89.83
1000 

1500 90.29 90.44 90.95 90.75 90.64 90.64 90.75
PCA Method 87.52 87.56 87.56 87.56 87.60 87.60 87.60
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ตารางที่ ก.44 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest2 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 1.8405 1.8708 1.9092 1.8889 1.8631 1.9374 1.8954
200 

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

1000 1.8733 1.8743 1.9434 1.9086 1.9403 1.9662 1.9336
500 

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

1000 1.8733 1.8743 1.9434 1.9086 1.9403 1.9662 1.9336
1000 

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

 
กรณีที่ 2 

ตารางที่ ก.45 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest3 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 84.43 84.54 84.63 83.92 83.90 84.26 83.65
200 

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

1000 88.59 88.54 88.76 88.70 88.54 88.71 88.93
500 

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

1000 88.59 88.54 88.76 88.70 88.54 88.71 88.93
1000 

1500 87.56 87.74 87.33 87.64 87.64 87.50 87.90
PCA Method 64.83 64.83 64.81 64.76 64.76 64.76 64.76
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ตารางที่ ก.46 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest3 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 2.5120 2.5782 2.5669 2.7257 2.5384 2.5742 2.7138
200 

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

1000 1.9308 1.9111 1.8497 1.9084 1.8922 1.8552 1.8035
500 

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

1000 1.9308 1.9111 1.8497 1.9084 1.8922 1.8552 1.8035
1000 

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

 

ตารางที่ ก.47 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest4 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 73.23 73.56 73.84 74.21 74.22 74.51 75.15
200 

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

1000 24.86 55.96 24.51 24.49 24.55 24.41 25.16
500 

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

1000 24.86 55.96 24.51 24.49 24.55 24.41 25.16
1000 

1500 24.61 55.18 24.87 23.89 24.15 24.16 24.47
PCA Method 22.61 22.58 22.57 22.57 22.68 22.66 22.78
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ตารางที่ ก.48 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest4 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 4.7674 4.6810 4.6806 4.5807 4.5987 4.4972 4.3695
200 

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

1000 10.4500 6.6654 23.0650 24.5720 22.9410 22.5460 19.5880
500 

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

1000 10.4500 6.6654 23.0650 24.5720 22.9410 22.5460 19.5880
1000 

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

 
กรณีที่ 3 

ตารางที่ ก.49 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest5 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 84.90 86.66 86.99 87.07 87.55 87.04 86.18
200 

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

1000 81.57 86.91 87.31 87.50 87.94 86.86 84.98
500 

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

1000 81.57 86.91 87.31 87.50 87.94 86.86 84.98
1000 

1500 79.52 85.49 86.51 86.87 87.38 86.98 85.03
PCA Method 81.85 81.81 81.81 81.73 81.88 80.61 75.30
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ตารางที่ ก.50 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest5 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 3.4571 3.1969 3.1375 3.1058 3.0008 3.0476 3.2482
200 

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

1000 4.4263 3.1913 3.0564 2.9937 2.8487 3.1932 3.5273
500 

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

1000 4.4263 3.1913 3.0564 2.9937 2.8487 3.1932 3.5273
1000 

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

 

ตารางที่ ก.51 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest6 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 88.02 88.02 87.73 88.33 88.19 88.35 86.89
200 

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

1000 82.91 87.83 87.99 88.74 88.11 87.34 85.61
500 

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

1000 82.91 87.83 87.99 88.74 88.11 87.34 85.61
1000 

1500 81.88 87.81 88.02 88.72 88.11 87.38 85.66
PCA Method 81.74 82.00 82.18 82.32 81.91 78.72 76.29
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ตารางที่ ก.52 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest6 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 2.7521 2.8231 2.9056 2.7649 2.7054 2.7049 3.0835
200 

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

1000 3.9515 2.8959 2.8140 2.6878 2.7485 2.9334 3.3711
500 

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

1000 3.9515 2.8959 2.8140 2.6878 2.7485 2.9334 3.3711
1000 

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

 
กรณีที่ 4 

ตารางที่ ก.53 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest7 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 78.04 82.12 85.13 84.96 85.18 84.81 84.20
200 

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

1000 71.51 72.57 74.28 72.88 70.78 70.85 67.36
500 

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

1000 71.51 72.57 74.28 72.88 70.78 70.85 67.36
1000 

1500 71.60 72.88 74.73 73.31 71.98 71.70 67.96
PCA Method 61.70 55.50 52.46 52.91 52.71 52.99 55.46
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ตารางที่ ก.54 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest7 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 5.2195 4.1512 3.5942 3.6194 3.4787 3.5983 3.7275
200 

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

1000 6.4197 6.0927 5.7925 6.0386 6.2829 6.1766 6.4681
500 

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

1000 6.4197 6.0927 5.7925 6.0386 6.2829 6.1766 6.4681
1000 

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

 

ตารางที่ ก.55 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest8 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 84.33 89.02 90.99 90.97 91.84 91.20 91.51
200 

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

1000 78.42 80.72 82.94 82.86 81.58 81.00 77.83
500 

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

1000 78.42 80.72 82.94 82.86 81.58 81.00 77.83
1000 

1500 78.82 81.39 83.53 83.40 82.08 81.77 79.31
PCA Method 66.42 62.82 60.34 60.76 59.53 60.34 60.57
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ตารางที่ ก.56 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest8 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 3.8037 2.6560 2.1760 2.2337 1.9627 2.0919 1.9539
200 

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

1000 5.0494 4.4224 4.0807 4.0653 4.2831 4.3087 4.8459
500 

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

1000 5.0494 4.4224 4.0807 4.0653 4.2831 4.3087 4.8459
1000 

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

 
กรณีที่ 5 

ตารางที่ ก.57 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest9 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 91.09 91.16 91.16 91.27 91.24 91.91 91.87
200 

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

1000 89.99 89.76 89.91 89.85 89.87 91.07 91.11
500 

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

1000 89.99 89.76 89.91 89.85 89.87 91.07 91.11
1000 

1500 91.09 91.16 91.16 91.27 91.24 91.91 91.87
PCA Method 89.68 88.11 87.03 86.53 86.61 87.31 86.90
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ตารางที่ ก.58 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest9 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 1.2510 1.2387 1.2267 1.2256 1.2165 1.0791 1.0831
200 

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

1000 1.4718 1.4443 1.4386 1.4285 1.4248 1.1939 1.1739
500 

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

1000 1.4718 1.4443 1.4386 1.4285 1.4248 1.1939 1.1739
1000 

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

 

ตารางที่ ก.59 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest10 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 92.23 92.41 92.41 92.34 92.48 93.02 93.22
200 

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

1000 91.33 91.01 90.92 91.10 90.95 92.55 92.42
500 

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

1000 91.33 91.01 90.92 91.10 90.95 92.55 92.42
1000 

1500 91.29 90.95 91.10 91.13 91.21 92.45 92.45
PCA Method 88.65 87.47 86.62 86.54 86.38 86.72 86.92
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ตารางที่ ก.60 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest10 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 1.3422 1.2862 1.2798 1.2640 1.2605 1.1098 1.0731
200 

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

1000 1.4791 1.5683 1.4629 1.4495 1.4274 1.2298 1.2201
500 

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

1000 1.4791 1.5683 1.4629 1.4495 1.4274 1.2298 1.2201
1000 

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

 
กรณีที่ 6 

ตารางที่ ก.61 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest11 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 91.90 92.33 92.78 92.78 92.78 93.72 93.72
200 

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

1000 91.41 91.91 92.27 92.39 92.45 93.75 93.06
500 

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

1000 91.41 91.91 92.27 92.39 92.45 93.75 93.06
1000 

1500 91.48 91.94 92.27 92.39 92.35 93.75 93.25
PCA Method 88.30 87.95 87.92 87.85 87.81 88.08 87.98
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ตารางที่ ก.62 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest11 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 1.6216 1.5462 1.4689 1.4570 1.4450 1.2242 1.2198
200 

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

1000 1.7209 1.6464 1.5725 1.5642 1.5455 1.2401 1.3290
500 

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

1000 1.7209 1.6464 1.5725 1.5642 1.5455 1.2401 1.3290
1000 

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

 

ตารางที่ ก.63 คาความคลายเชิงพื้นที่ของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับฐานหลักของ PCA และ 
การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจากความรูเชิงรูปรางของภาพ 
hearttest12 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 94.41 94.80 95.04 95.06 95.10 96.14 96.15
200 

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

1000 93.94 94.43 94.66 94.76 94.73 95.21 95.22
500 

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

1000 93.94 94.43 94.66 94.76 94.73 95.21 95.22
1000 

1500 94.04 94.47 94.70 94.82 94.79 95.37 95.25
PCA Method 91.07 90.61 90.47 90.54 90.54 90.76 90.63
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ตารางที่ ก.64 คาระยะทางเฉลี่ยจากเสนคอนทัวรแบงสวนอางอิงของการแบงสวนภาพโดยวิธีปรับ
ฐานหลักของ PCA และ การแบงสวนภาพโดยการปรับความเขมรวมกับการประมาณรูปรางจาก
ความรูเชิงรูปรางของภาพ hearttest12 

Basis 
Kfirst K 

1 2 3 4 5 6 7 

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

1000 1.1399 1.0524 0.9965 0.9778 0.9624 0.7970 0.7780
200 

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

1000 1.2466 1.1800 1.0696 1.0520 1.0571 0.9370 0.9299
500 

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

1000 1.2466 1.1800 1.0696 1.0520 1.0571 0.9370 0.9299
1000 

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

กายวิภาคศาสตรของหัวใจ 
 

ภาพเอ็มอารหัวใจที่ใชในวิทยานิพนธนี้เปนภาพถายตัดขวางของหัวใจโดยตัดผาน
หัวใจหองลางทั้งสองหองดังแสดงในรูปที่ ข.1 ซึ่งภาพเอ็มอารที่ไดสามารถแสดงไดดังรูปที่ ข.2 
หัวใจหองลางซาย (Left Ventricle) คือ บริเวณวงกลมสีขาวทางขวามือขอรูปที่ ข.2 และ หัวใจหอง
ลางขวา (Right Ventricle) คือบริเวณพื้นที่สีขาวทางดานซายมือ สวนผนังหัวใจคือบริเวณขอบสี
ดําที่ลอมรอบหัวใจหองลางทั้งสองหอง 

 
รูปที่ ข.1 สวนประกอบของหัวใจและระนาบของภาพเอม็อารที่แสดงในวทิยานพินธ 

 
รูปที่ ข.2 ภาพเอ็มอารหวัใจที่แสดงภาพตดัขวางตามรูปที่ ข.1 

Cross section 

Left ventricle Right ventricle 
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Abstract

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

1. Introduction

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Shape Representation

2.1 Prior shapes alignment

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

Ealign =
n∑

i=1

n∑
j=1
j �=1

{∫ ∫
Ω
(Ĩi − Ĩj)2da∫ ∫

Ω
(Ĩi + Ĩj)2da

}
, (1)

Figure 3. Flow chart of our proposed method.

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

2.2 Shape Representation

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

Φ̄ =
1
n

n∑
i=1

Ψi, (2)

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

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

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

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

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

1
n
SST = UΣUT (3)

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

Φ[w] = Φ̄ +
k∑

i=1

wiΦi (4)

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

Φ[w,p](x, y) = Φ̄(p) +
k∑

i=1

wiΦi(p) (5)

3. Segmentation process

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

∫
inside(C)

|I(x, y) − Îi|2dxdy

+ λo

∫
outside(C)

|I(x, y) − Îo|2dxdy,

(6)

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

E(w,p) = λi

∫
Ω

|I(x, y) − Îi|2H(−Φ(w,p))dA

+ λo

∫
Ω

|I(x, y) − Îo|2H(−Φ(w,p))dA,

(7)

where

H(x) =

{
0 if x < 0,

1 if x ≥ 0.
(8)

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

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

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

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

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

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

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

4. Experiment

4.1 Quality assessment

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

Sarea =
2n(AR ∧ A)

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

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

4.2 Experiment and results

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

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

5. Conclusions

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

tion of intensity homogeneity within an object. However, in

many applications, the object of interest contains more than

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

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

this paper, we propose a segmentation process for the objects

containing 2 homogenous regions. Our method is based on

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

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

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

adjusted to form a homogenous region. Then we segment the

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

ment on medical images indicated that our method effectively

segmented object with one and two homogenous regions.

Index Terms— Image segmentation, Biomedical imag-

ing

1. INTRODUCTION

Image segmentation is a basic problem in computer vision

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

finite number of meaningful regions. One of the widely used

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

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

Edge is extracted according to image force, defined by the

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

characteristic. However, this method fails to extract edges at

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

image segmentation. Edge is extracted as a group of pixels

with the zero signed distance value. Since both the active

contour and the level set method use the gradient operation,

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

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

the function of the region homogeneity. Their method works

well on segmenting regions with no distinct edge.

This work was supported by the cooperative project between Department

of Electrical Engineering and Private sector for Research and Development,

Chulalongkorn University, Thailand.

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

information alone may not suffice for extracting the objects

of interest, because the intensity difference among objects is

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

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

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

contour must minimize the summation of the intensity differ-

ence and distance from the extracted object to the mean shape

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

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

Segmentation is under the influence of image force and shape

parameters estimated by MAP. The shape parameters are es-

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

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

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

tors and used the estimated coefficient to construct the seg-

mentation results.

All of the discussed methods are based on level set method

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

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

final curve far away from the actual boundary, even though

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

example when we extract the heart which contains 2 regions.

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

and Vese method and gradient-based method are shown in

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

that both methods gave the boundary far away from the actual

boundary even though the initial curve was very near.

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

mentation method for objects with 2 homogenous regions.

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

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

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

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

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

mogenous region. We then apply the segmentation method by

Chan and Vese to extract the object.

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

explains how we extract the mean shape and our segmenta-



(a) (b) (c)

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

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

mentation result by using Chan and Vese method to evolve

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

to evolve the curve in 1(a).

tion process. Homogeneity adjustment is described in detail

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

cussion. We then conclude this paper in Section 5.

2. SHAPE INFORMATION EXTRACTION AND
OBJECT RECONSTRUCTION

2.1. Training Image Alignment

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

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

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

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

objects may have different pose and scale. Thus we align

them by minimizing the following function:

Ealign =
n∑

i=1

n∑
j=1
j �=1

{∫ ∫
Ω
(Ĩi − Ĩj)2da∫ ∫

Ω
(Ĩi + Ĩj)2da

}
, (1)

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

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

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

meters are found by gradient descent method. After aligning

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

resent the object shape. Pixels inside and outside the object

have the negative and positive signed distance value, respec-

tively. The magnitude of the signed distance function repre-

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

ary is embedded in the pixels with the zero signed distance

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

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

shape is calculated from n aligned object shapes as follows:

Φ̄ =
1
n

n∑
i=1

ψi. (2)

2.2. Segmentation Process

2.2.1. First part: aligning the mean shape

We use level set segmentation method proposed by Chan and

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

its ability to shrink and expand the curve. Following Chan

and Vese, we first consider an image containing two regions

and align the mean shape to minimize the intensity variation

within each region. Our cost function is as follows:

E(C) = λi

∫
inside(C)

|I(x, y) − Îi|2dxdy

+ λo

∫
outside(C)

|I(x, y) − Îo|2dxdy,

(3)

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

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

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

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

The segmentation problem becomes the problem of finding

the pose parameters so the cost function becomes as follows

E(p) = λi

∫
Ω

|I(x, y) − Îi|2H(−Φ(p))dA

+ λo

∫
Ω

|I(x, y) − Îo|2H(−Φ(p))dA,

(4)

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

function H(x) is defined by

H(x) =

{
0 if x < 0,

1 if x ≥ 0.
(5)

The optimal p is found by gradient descent method. The

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

2.2.2. Second part: fine-tuning segmentation

The object extracted from the first stage has the same shape

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

boundary of the object. The extracted boundary needs to be

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

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

nous region, the boundary often drifts away to a homogenous

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

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

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

ther evolved the boundary by Chan and Vese segmentation

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

ure clearly shows that most of the boundary was moved to

the boundary of the dark region which represented diffused

substrate inside the heart.

In the second stage of our segmentation process, we first

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

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

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

fused substrate is not used to distinguish the heart from the

surrounded region so we adjust its intensity to the intensity of



Fig. 2. Algorithm for homogeneity adjustment.

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

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

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

ary is evolved according to the follows equation:

E(C) = μ · length(C) + λi

∫
inside(C)

|I(x, y) − Îi|2dxdy

+ λo

∫
outside(C)

|I(x, y) − Îo|2dxdy,

(6)

where μ is predefined constants.

3. HOMOGENEITY ADJUSTMENT

In order to transform an object with two homogenous regions

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

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

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

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

injected substrate and always lies inside the heart, whereas

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

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

to distinguish an object from its surrounding, we include the

information that is not related to distinguish an object from its

surrounding. Only the intensity inside the dark region of the

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

the boundary of the heart.

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

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

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

long to the dark region. The remaining pixels are considered

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

the dark region and change the intensity of pixels inside the

bright region to this mean intensity. The pseudocode for our

algorithm is shown in Figure 2.

Figure 3 shows the effect of our homogeneity adjustment.

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

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

that the intensity inside the organ became more homogenous.

We also tested our algorithm on organ with one homogenous

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

effect was almost invisible. The difference between the means

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

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

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

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

taining two homogenous regions (mean intensity of the ob-

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

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

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

the object after adjusting the intensity (mean intensity of the

object=0.076).

4. EXPERIMENT

In this experiment, we employed our segmentation method to

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

from 16 training images. Test and training images were taken

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

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

instance that our algorithm might give the incorrect segmen-

tation. In the second part, we compared our segmentation

method with Tsai et al.’s method [6].

In the first part, we found that our algorithm sometimes

gave the incorrect segmentation, when the segmentation re-

sult aligning the mean shape contained the area outside the

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

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

some pixels outside the heart mistakenly considered as the

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

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

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

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

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

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

there is nothing to separate different organs and organs were

merged together. We can solve this problem by controlling

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

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

first part by 80 % before starting the second part.

In the second part of our experiment, we compared our

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

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

calculated from the same 16 training images as our method.

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

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

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

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

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

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

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

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



(a) (b)

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

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

ing 4(a).

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g) (h) (i)

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

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

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

method using 10 basis and our proposed method, respectively.

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

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

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

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

ages contains one bright and one dark region. Area similarity

was chosen for measuring the correctness of the segmenta-

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

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

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

5. CONCLUSION

In this paper, we propose the shape based segmentation by

level-set method to segment objects containing one and two

homogeneous regions. The method can be divided into 2

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

proposed method.

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

boundary using rigid transformation. In the second part, we

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

a homogeneous region. Then the segmentation by Chan and

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

ment indicated that our proposed method worked well on ob-

jects containing one and two regions.
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