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บทที่ 1 
บทนํา  

 

1.1 ความเป็นมาของงานวจิัย  
 

โรคหลอดเลือดสมอง (Stroke หรือ Cerebrovascular disease) เป็นสาเหตกุารตาย 

และความพิการอนัดบัสามของประชากรไทยและประเทศในโลกตะวนัตก [1, 2] โรคนีถ้้าเป็นแล้ว

แม้รอดชีวิต ก็มกัจะมีความพิการหลงเหลืออยู่ไม่มากก็น้อย โรคหลอดเลือดสมอง สามารถแบ่งได้

เป็น 2 ชนิดคือ ชนิดเส้นเลือดตีบ หรืออดุตนั และชนิดเส้นเลือดแตก ซึง่โดยทัว่ไปแล้วจะพบผู้ป่วยท่ี

เป็นชนิดเส้นเลือดตีบ หรืออดุตนัได้บอ่ยกวา่ชนิดเส้นเลือดแตก อยา่งไรก็ตามโรคนีส้ามารถป้องกนั

ได้ถ้ารีบรักษาตัง้แตเ่ร่ิมมีอาการก็อาจช่วยให้รอดชีวิตและมีความพิการน้อยลง หรือกลบัไปทํางาน

ตามปกตไิด้ 

สาเหตสํุาคญัในการเกิดโรคหลอดเลือดสมองเกิดจากการที่หวัใจสบูฉีดเลือดเพ่ือไปเลีย้ง

สมองได้ไม่เพียงพอ อันเน่ืองมาจากมีการอุดตันของไขมันในหลอดเลือดบริเวณลําคอท่ีแยก

ออกเป็นสองทาง (Carotid artery bifurcation) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 (ก) โดยบริเวณเส้นเลือดท่ี

แยกออกเป็นสองทางนีเ้ป็นบริเวณท่ีมีแรงต้านเฉือน (Shearing force) ท่ีสงู อีกทัง้การไหลของ

กระแสเลือดยงัมีลกัษณะท่ีไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent flow) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1 (ข) [3]   

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปท่ี 1.1 การอดุตนัของไขมนัและการไหลของกระแสเลอืดในหลอดเลอืดบริเวณลําคอท่ีแยก

ออกเป็นสองทาง 

(ก) บริเวณท่ีมีการอดุตนัของไขมนัของหลอดเลือดบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 

(ข) บริเวณท่ีเกิดแรงต้านเฉือน และมีการไหลแบบป่ันป่วนของหลอดเลือดบริเวณลําคอท่ีแยก

ออกเป็นสองทาง 
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ในปัจจบุนัหนึง่ในวธีิการวินิจฉยัโรคหลอดเลือดสมองจากเส้นเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีนิ-

ยมทํากนัจะใช้วิธีการในการวินิจฉยัด้วยภาพอลัตราซาวนด์ (Ultrasound image) เน่ืองจากเป็นวิธี

ท่ีไมเ่สี่ยงอนัตรายตอ่ผู้ถกูวนิิจฉยั ไมรุ่กลํา้ (Non-invasive)  หรือมีการทิ่มแทงผา่นผิวหนงัเข้าไปใน

ร่างกาย และไมมี่การแผพ่ลงังานสร้างไอออน (Ionizing radiation) อีกทัง้ใช้เวลาน้อย และประ-

หยดัคา่ใช้จา่ย แตกตา่งจากวิธีการฉายรังสีเส้นโลหิต (angiographic) โดยทัว่ไป เชน่ X-ray, CT 

(Computerized Tomography) และ MRA (Magnetic Resonance Angiography) โดยวิธีการ 

X-ray และ CT นัน้ผู้ ป่วยจะต้องเสี่ยงกบัการรับรังสีเอ็กซ์และสารทบึรังสีท่ีฉีดเข้าไปในหลอดเลือด

อีกทัง้ยงัมีข้อจํากดัในการนําไปใช้กบัผู้ ป่วยท่ีเป็นโรคไต สว่นการตรวจโดยใช้คลื่นแมเ่หลก็ไฟฟ้า 

(MRA) นอกจากจะใช้เวลาในการตรวจคอ่นข้างนานและมีคา่ใช้จ่ายท่ีสงูแล้ว ยงัไมส่ามารถตรวจ

ในผู้ ป่วยท่ีใช้เคร่ืองกระตุ้นหวัใจ (pacemaker) และผู้ ป่วยท่ีเป็นโรคกลวัท่ีแคบอยา่งรุนแรง (claus-

trophobia) อีกด้วย โดยภาพอลัตราซาวนด์สําหรับใช้ในการวินิจสว่นนัน้ใหญ่จะใช้เทคนิกการ

สแกนภาพแบบบีโหมด (B-mode ultrasound imaging) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 (ก) เพ่ือตรวจดรููป 

ร่างทางกายวภิาคของเนือ้เย่ือออ่น หลอดเลือด และการอดุตนัของชัน้ไขมนั ซึง่โดยทัว่ไปแล้วมกัจะ

ให้ผลการแสดงภาพที่ดี แตใ่นบางครัง้การสร้างกลบัภาพเพื่อนํามาแสดงผลนัน้มกัจะมีเงาของคลื่น

เสียงสะท้อน (Acoustic shadow) มาเคลอืบคลมุบริเวณสว่นท่ีสําคญัของภาพทําให้ไมส่ามารถทํา

การวนิิจฉยัโรคได้อยา่งแมน่ยํา ดงันัน้จงึได้มีการนําเทคนิกดอปเพลอร์อลัตราซาวนด์ (doppler ul-

trasound) ซึง่ใช้หลกัการของคลื่นเสียงท่ีสะท้อนกลบัจากการกระทบกบัเม็ดเลือดท่ีกําลงัเคลื่อน ท่ี

อยูใ่นหลอดเลอืดจะมีความถ่ีเปลี่ยนไป (Doppler effect)  โดยถ้าเมด็เลือดไหลเข้าหาหวัตรวจหรือ

โพรบ (Probe) ความถ่ีท่ีตรวจจบัได้จะมีคา่ท่ีสงูขึน้  ในทางตรงข้ามถ้าเม็ดเลือดไหลออกจากหวั

ตรวจ ความถ่ีท่ีตรวจจบัได้จะมีคา่ลดลง  นอกจากจะสามารถบอกทิศทางการไหลของเลือดแล้ว 

ดอปเพลอร์อลัตราซาวนด์ยงัสามารถคาํนวณความเร็วของกระแสเลือดได้ ซึง่จะนําไปใช้บอกความ

รุนแรงของการตีบแคบของหลอดเลือด โดยใช้หลกัท่ีวา่เลือดจะไหลเร็วขึน้เม่ือผา่นทอ่ท่ีแคบลง [4] 

อยา่งไรก็ตามวิธีการนีไ้มส่ามารถท่ีจะมองเห็นกายวิภาค (Anatomy) ของเนือ้เย่ือและรูปร่างท่ีแท้ 

จริงหลอดเลือดได้ จะเห็นก็เพียงแตบ่ริเวณท่ีมีการเตมิสีในบริเวณท่ีเกิดดอปเพลอร์อลัตราซาวนด์ 

(Color doppler ultrasound) เพ่ือให้เห็นภาพการไหลของกระแสเลือดในสว่นของชอ่งวา่งภายใน

หลอดเลือด (Lumen) ได้เพียงเทา่นัน้  เพ่ือแก้ไขข้อจํากดัดงักลา่วจงึได้มีการพฒันาเทคนิคในการ

สร้างภาพอลัตราซาวนด์เพ่ือให้ได้ภาพท่ีมีความละเอียดสงูและมีคณุภาพท่ีดีขึน้ โดยการรวมคณุ 

สมบตัขิองการสแกนภาพอลัตราซาวนด์แบบบีโหมด  และวิธีดอปเพลอร์อลัตราซาวนด์เข้าไว้ด้วย 

กนั หรือท่ีเรียกกนัวา่การสแกนแบบดเูพลกซ์ (duplex scanning) [5] ซึง่สามารถที่จะแสดงรูปภาพ

การไหลของโลหิตพร้อมทัง้เห็นเนือ้เย่ือออ่น (soft tissue) ของผนงัหลอดเลือดพร้อมกนั ดงัแสดงใน

รูปท่ี 1.2 (ข) [6] 
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(ก) (ข) (ค) 

      รูปท่ี 1.2 ตวัอยา่งภาพอลัตราซาวนด์ของหลอดเลือดบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 

)ก (ภาพอลัตราซาวนด์ในโหมดดเูพลกซ์ บริเวณท่ีเป็นสีแดงแสดงบริเวณท่ีมีการไหลของ

กระแสเลือดท่ี  ตรวจจบัได้โดยเทคนิกดอปเพลอร์ พืน้วงกลมสีแดงด้านบนและด้านลา่ง

แสดงการไหลของหลอดเลือด ECA และ ICA ตามลําดบั  

)ข( ภาพอลัตราซาวนด์ในโหมดบีสแกน  

)ค (ภาพการแยกสว่นผนงัหลอดเลือดและไขมนัอดุตนัในหลอดเลือด ICA โดยผู้ เช่ียวชาญ 

 

หลกัการในการสร้างภาพอลัตราซาวนด์สองมิติ (Two-dimensional (2-D) ultrasound 

image) โดยทัว่ไปนัน้จะใช้โพรบมือถือ (Hand-held probe) ในการส่งพลัส์ของคลื่นเหนือเสียง 

(Ultrasonic pulse) เข้าไปในร่างกายและตรวจจบัสญัญาณสะท้อน (Echoes) มาสร้างเป็นภาพ

ระดบัสีเทา (Gray-level image) แบบตดัขวางสองมิติหรือท่ีนิยมเรียกกนัว่าภาพบีสแกน (B-scan) 

อย่างไรก็ตาม ภาพบีสแกนนีมี้ข้อจํากัดในเร่ืองของการนํามาใช้วินิจฉัย ตรวจสอบ และติดตาม

ความคืบหน้าในการเกิดโรค ดงันัน้จึงได้มีการพฒันาเทคนิกการสร้างภาพอลัตราซาวนด์สามมิต ิ

(Three-dimensional (3-D) ultrasound image) ขึน้มาเพื่อแก้ไขข้อจํากดัดงักลา่ว วิธีการหนึ่งใน

การสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติจะใช้เทคนิกในการกวาดหรือสแกน (Scan) ภาพแบบ

เล่ือนหวัตรวจ โดยหวัตรวจท่ีฝังตวัอยู่ในโพรบแบบถืออิสระ (Freehand probe) จะถกูติดตัง้ด้วย

อปุกรณ์ตรวจรู้ตําแหน่ง (Positioning-sensor device) เพ่ือระบวุ่าภาพบีสแกนแตล่ะสไลซ์ (Slice) 

ท่ีบนัทกึได้นัน้อยูใ่นตําแหน่งและทิศทางใดในปริภมูิสามมิต ิ[7] ดงัแสดงในรูปท่ี 1.3 [8] 

ชุดภาพบีสแกนท่ีบนัทึกได้ดงักล่าวจะถูกนํามาใช้ในการสร้างกลบัเป็นภาพอลัตราซา-

วนด์สามมิตใินแถวลําดบั (Array) ของจดุภาพเชิงปริมาตรหรือท่ีเรียกวา่ว็อกเซล (Voxel) แบบปกติ

โดยการเติมจดุภาพหรือพิกเซล (Pixel) จากชดุภาพบีสแกนไปยงัตําแหน่งท่ีสอดคล้องกนัในแถว

ลําดบัของว็อกเซลสามมิติ (3-D voxel array) สว่นตําแหน่งว็อกเซลท่ีไม่ถกูเติม (Unfilled voxel) 

ด้วยข้อมลูจากชดุภาพบีสแกนจะถกูนํามาประมาณคา่ในช่วง (Interpolation) ด้วยข้อมลูในว็อก- 
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รูปท่ี 1. 3 ระบบสําหรับใช้ในการเก็บข้อมลูภาพตําแหนง่และทิศทางของชดุภาพอลัตราซาวนด์  

 

เซลท่ีถกูเติม (Filled voxel) [9], ระบบพิกดัเชิงปริมาตร (Volume coordinate system) ท่ีนิยมใช้

ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติจะเป็นระบบพิกดัคาร์ทีเซียน (Cartesian coordinate 

system) ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 [10] 

 

 
รูปท่ี 1.4 ระบบพิกดัเชิงปริมาตรแบบคาร์ทีเซียนท่ีนิยมใช้ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สาม

มิต ิ

 

ถึงแม้วา่โพรบแบบถืออิสระท่ีถกูตดิตัง้ด้วยอปุกรณ์ตรวจรู้ตําแหน่งจะสามารถเคลือ่นย้าย

เพ่ือตรวจดกูายวิภาค (Anatomy) ณ ตําแหน่งต่างๆ ได้อย่างสะดวก แต่ระบบดงักล่าวต้องการผู้

ติดตัง้ และผู้ดแูลระบบติดตามตําแหน่งเพื่อให้สามารถทํางานได้อย่างถูกต้อง นอกจากนัน้คณุ-

ภาพของชดุภาพท่ีจะนํามาใช้ในการสร้างกลบัอาจจะอยู่ในสภาวะที่ไม่ดี หากการสแกนภาพมีระ-

ยะห่างระหวา่งภาพท่ีมากเกินไป โดยเฉพาะอยา่งยิ่งเม่ือต้องการสร้างกลบัภาพความละเอียดสงูใน

ภาพท่ีมีวตัถขุนาดเล็กอยู่ภายใน ยิ่งไปกว่านัน้การสแกนภาพด้วยระบบดงักล่างข้างต้นนีย้งัมีข้อ 

จํากดัและความยุ่งยากในตวัอปุกรณ์ตรวจรู้ตําแหน่ง นัน่คือในอปุกรณ์ตรวจรู้ตําแหน่งโดยใช้เสียง 

(Acoustic positioning-sensor device) นัน้ ผู้ใช้งานจะต้องมัน่ใจว่าเส้นทางในแนวสายตา (Line 
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of sight) ระหว่างตวัตรวจรู้ท่ีโพรบ และตวัตรวจรู้อ้างอิงท่ีสถานีฐานจะต้องปราศจากสิ่งกีดขวาง

ใดๆ อีกทัง้ความถกูต้องในการตรวจรู้ตําแหน่งของอปุกรณ์ดงักล่าวยงัขึน้อยู่กบัความเร็วของคลื่น

เสียงในอากาศซึง่อาจมีการผนัแปรอนัเน่ืองมาจากมีการเปลี่ยนแปลงของอณุหภมูิ และความชืน้

ภายในห้อง ในขณะท่ีอปุกรณ์ตรวจรู้ตําแหน่งโดยใช้สนามแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic field 

positioning-sensor device) นัน้ ต้องการระยะห่างระหว่างตวัรับ-สง่สญัญาณท่ีสัน้ และต้องไม่มี

โลหะอยู่ใกล้ ส่งผลให้ผู้ ใช้งานต้องระมดัระวงัไม่ให้ตวัตรวจรู้ท่ีโพรบอยู่นอกเขตพืน้ท่ีของการส่ง

สญัญาณ [11] 

อีกทางเลือกหนึ่งนอกเหนือจากการใช้โพรบแบบถืออิสระท่ีติดตัง้ด้วยอปุกรณ์ตรวจรู้ตํา-

แหน่งมาใช้ในการเก็บข้อมลูชดุภาพบีสแกน นัน่ก็คือการใช้โพรบสามมิติ (3-D probe) โดยโพรบ

ดงักลา่วนีจ้ะมีกลไกแบบแกว่งกวดั (Oscillating mechanism) ฝังตวัอยู่ภายในสําหรับใช้ในการ

สแกนพืน้ท่ีท่ีเราสนใจ รูปแบบการสแกนเชิงเรขาคณิตของโพรบสามมิติท่ีถูกพฒันาขึน้มาได้แก่ 

การสแกนแบบเชิงเส้น (Linear scanning), การสแกนรูปพดั (Fan scanning) และการสแกนแบบ

หมนุ (Rotational scanning) ตรงกนัข้ามกบัการใช้โพรบแบบถืออิสระ รูปแบบการสแกนแบบเชิง

เส้นของโพรบสามมิติจะสามารถกําหนดและรู้ได้ในล่วงหน้า  เ น่ืองจากทรานส์ดิวเซอร์ 

(Transducer) ในตวัโพรบจะเคลื่อนท่ีเพ่ือสแกนพืน้ท่ีท่ีสนใจอย่างอตัโนมตัิ ชุดภาพบีสแกนท่ี

บนัทึกได้จะมีลกัษณะท่ีขนานกนั และมีระยะห่างของแตล่ะภาพท่ีเท่ากนั สง่ผลทําให้ระเบียบวิธีท่ี

จะนํามาใช้ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติสามารถใช้ประโยชน์จากรูปแบบความ

สม่ําเสมอของชดุภาพ ดงักลา่ว มาเพิ่มประสทิธิภาพในการสร้างกลบัทางเวลาให้สัน้ลงได้ [12] 

นอกเหนือจากปัญหาในการพฒันาระบบสําหรับใช้ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์

สามมิติจากชดุภาพบีสแกนแล้ว ยงัมีอีกหนึ่งปัญหาหลกัในการพฒันาระเบียบวิธีในการสร้างกลบั

ภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ ซึง่ก็คือมีการปนเปือ้นของสญัญาณรบกวนแบบจดุ (Speckle noise) 

ในแตล่ะภาพบีสแกนท่ีบนัทกึได้ โดยสญัญาณรบกวนดงักลา่วเกิดจากการที่คลื่นอลัตราซาวนด์ตก

กระทบกบัเนือ้เย่ือ (Tissue) ท่ีมีความไม่ราบเรียบของพืน้ผิวสะท้อนของอวยัวะภายในร่างกาย 

สญัญาณที่บนัทึกได้บริเวณหวัตรวจจึงเสมือนกบัเป็นการตรวจจบัสญัญาณท่ีสะท้อนกลบัมาจาก

หลายทิศทาง และเกิดการแทรกสอด (Interference) ระหว่างหน้าคลื่นท่ีสะท้อนกลบักลายเป็น

สญัญาณรบกวนแบบจดุขึน้ [13] อนัเป็นสาเหตหุลกัท่ีทําให้ความถกูต้องในการสร้างกลบัภาพอลั-

ตราซาวนด์สามมิติมีความผิดพลาดเกิดขึน้ รูปท่ี 1.5 (ก) และ (ข) แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของ

สญัญาณรบกวนในภาพอลัตราซาวนด์โดยเส้นขอบของภาพอลัตราซาวนด์ท่ีผ่านการตรวจจบัด้วย

วงจรตรวจจบัเส้นขอบของแคนนี (Canny’s edge detector) [14] โดยไม่ผ่านการกรองด้วยวงจร

กรองใดๆ ในกรรมวิธีลว่งหน้า จะเห็นได้วา่มีเส้นขอบของสญัญาณรบกวนเกิดขึน้อยู่มากมายซึง่ถึง 

แม้ว่าในตวัวงจรตรวจจับเส้นขอบของแคนนีจะมีส่วนประกอบของการใช้วงจรกรองแบบเกาส์ 
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(Gaussian filters) ฝังตวัอยูแ่ตด่จูะไมเ่พียงพอท่ีจะช่วยลดทอนสญัญาณรบกวนในภาพเพื่อให้การ

ตรวจจบัเส้นขอบเป็นไปได้อยา่งมีประสทิธิภาพ ดงันัน้ในการพฒันาและปรับปรุงประสิทธิภาพของ

ระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตนิัน้ ระเบียบวิธีท่ีจะพฒันาขึน้มานอกจากจะ

สามารถประมาณค่าในช่วงของตําแหน่งข้อมลูท่ีขาดหายไปแล้วยงัต้องสามารถลดทอนสญัญาณ

รบกวนแบบจดุในตําแหน่งท่ีมีข้อมลูได้ในเวลาเดียวกนั 

 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

      รูปท่ี 1.5 ตวัอยา่งภาพบีสแกนของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางและ

ผลกระทบของสญัญาณรบกวนแบบจดุในภาพ 

(ก) ตวัอยา่งภาพบีสแกนของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 
(ข) เส้นขอบภาพในรูปท่ี 1.5 (ก) ท่ีผา่นการตรวจจบัด้วยวงจรตรวจจบัเส้นขอบของแคนนี 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวจิัย  
 

1. ศกึษาท่ีมาและแนวเหตผุลในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติสําหรับนํามา
ช่วยใช้ในการวินิจฉยัทางการแพทย์ 

2. พฒันาระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติแบบใหม่ในขอบข่าย
งานของการสแกนแบบเชิงเส้นทางกล โดยให้สามารถประมาณคา่ในช่วงของตําแหน่ง

ข้อมลูท่ีขาดหายไปและสามารถลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุในตําแหน่งท่ีมีข้อมลู

ได้ในเวลาเดียวกนั  

3. ประเมินสมรรถนะของระเบียบวิธีท่ีได้พฒันาขึน้มาพร้อมทัง้เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการสร้างกลบั และประสิทธิภาพในการคํานวณกบัระเบียบวิธีท่ีใช้ในการสร้างกลบั

ภาพอลัตราซาวนด์สามมิตท่ีินิยมใช้กนั   

4. สามารถนําผลท่ีได้จากระเบียบวิธีท่ีใช้ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติมา
ประมวลผลในภายหลงัสําหรับใช้ในการสร้างกลบัเชิงเรขาคณิตของหลอดเลือดแดง

บริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
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1.3 งานวิจัยที่ผ่านมา  
 
จากงานวิจยัในด้านการพฒันาระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติท่ี

ผ่านมา Rohling และทีมวิจยั [15] ได้รวบรวมและสรุประเบียบวิธีท่ีนิยมใช้กนัไว้สามวิธีหลกัๆ คือ

ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงด้วยว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงท่ีใกล้ท่ีสดุ (Voxel Nearest-Neigh-

bor : VNN interpolation), ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงด้วยพิกเซลบริเวณใกล้เคียงท่ีใกล้

ท่ีสดุ (Pixel Nearest-Neighbor : PNN interpolation), และระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วง

แบบถ่วงนํา้หนกัตามระยะทาง (Distance-Weighted : DW interpolation) โดยระเบียบวิธี VNN 

นัน้ แถวลําดบัของว็อกเซลสามมิติ (3-D voxel array) จะถกูเติมด้วยคา่ความเข้มของจดุภาพท่ีอยู่

ในชดุภาพบีสแกนท่ีใกล้ท่ีสดุ จากนัน้ว็อกเซลท่ียงัไม่ถกูเติม (Unfilled voxel) จะถกูกําหนดให้มีคา่

เท่ากบัคา่ในว็อกเซลท่ีถกูเติม (Filled voxel) ท่ีใกล้ท่ีสดุอีกครัง้ [16] ถึงแม้ว่าการสร้างกลบัด้วยวิธี 

การนีจ้ะคอ่นข้างง่ายและรวดเร็ว แตร่ะเบียบวิธีนีจ้ะปรากฎสิ่งแปลกปลอม (Artifact) ในภาพสาม

มิติท่ีสร้างกลบัคืนมาโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือช่วงในการสุ่มภาพในทิศทางของการสแกนมีขนาดท่ี

ใหญ่ สําหรับระเบียบวิธี PNN นัน้เป็นวิธีท่ีใช้หลกัการรวมเชิงพืน้ท่ี (Spatial compounding) เม่ือมี

ข้อมลูท่ีจะเข้าไปอยู่ในว็อกเซลเดียวกนัหลายค่า โดยเร่ิมแรกนัน้แถวลําดบัของว็อกเซลสามมิติจะ

ถกูเตมิด้วยคา่ความเข้มของจดุภาพท่ีอยูใ่นชดุภาพบีสแกนท่ีใกล้ท่ีสดุเช่นเดียวกบัระเบียบวิธี VNN 

หากในว็อกเซลท่ีจะถกูเตมิมีข้อมลูท่ีจะนําไปใสอ่ยูห่ลายคา่ ข้อมลูเหลา่นัน้จะถกูนํามาเฉลี่ยแล้วจงึ

คอ่ยเตมิคา่เฉลี่ยนัน้ลงไป สว่นว็อกเซลท่ียงัไมถ่กูเตมิจะถกูกําหนดคา่ลงไปด้วยการเฉลีย่ข้อมลูในว็

อกเซลท่ีถกูเตมิในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง (Voxel neighborhood) ขนาด 3×3×3 ว็อกเซล หากใน

บริเวณดงักล่าวยงัไม่มีว็อกเซลของข้อมลูท่ีถกูเติม จะทําการขยายขนาดของว็อกเซลบริเวณใกล้ 

เคียงจนกวา่จะมีการเฉลี่ยของข้อมลูในว็อกเซลท่ีถกูเตมิในบริเวณดงักลา่ว [17] 

สําหรับระเบียบวิธี DW นัน้ข้อมลูของจดุภาพบีสแกนในพืน้ท่ีบริเวณใกล้เคียง และมีศนูย์ 

กลางอยู่ท่ีว็อกเซลท่ีกําลงัสนใจจะถกูถ่วงนํา้หนกัตามระยะทางแบบผกผนั (Inverse distance- 

weights) ระหว่างว็อกเซลจดุศนูย์กลางไปยงัจดุภาพเหลา่นัน้ จากนัน้จึงนําคา่ท่ีถกูถ่วงนํา้หนกัมา 

เฉล่ียเป็นคา่ผลลพัธ์ของว็อกเซลจดุศนูย์กลางนัน้ [18] เม่ือเปรียบเทียบระเบียบวิธีการประมาณคา่

ในช่วงแบบ VNN กบัระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ PNN และ DW พบว่าระเบียบวิธี 

PNN และ DW ซึง่ใช้การดําเนินการแบบเฉลี่ย (Averaging operation) จะมีประสิทธิภาพในด้าน

การลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุได้ดีกว่าระเบียบวิธี VNN อย่างไรก็ตามกระบวนการเฉลี่ยดงั 

กล่าวมีแนวโน้มท่ีจะลดทอนองค์ประกอบความถ่ีสงูภายในภาพ และทําให้ขอบภาพมีความราบ 

เรียบจนเกินไป [19] 
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เพ่ือรักษาสภาพของขอบภาพและทําให้ความคมชัดในภาพดีขึน้ ระเบียบวิธีการประ-

มาณค่าในช่วงด้วยการถ่วงนํา้หนกัตามระยะทางแบบปรับตวัได้ (Adaptive Distance-Weight-

ed : ADW interpolation) ได้ถกูพฒันาขึน้มาโดย Huang [20] เม่ือไม่นานมานี ้โดยเร่ิมแรก

ระเบียบวิธี ADW จะทําการประมาณคา่เฉลี่ย (Mean) และคา่ความแปรปรวน (Variance) ของแต่

ละว็อกเซลจากจดุภาพท่ีอยู่ในชดุภาพบีสแกนในย่านท่ีกําหนด โดยถ้าค่าเฉลี่ยและค่าความแปร-

ปรวนของว็อกเซลใดในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงอยู่ในเง่ือนไขพืน้ท่ีเดียวกนั (Homogeneous re-

gion) กบัข้อมลูในว็อกเซลศนูย์กลาง ว็อกเซลดงักลา่วนัน้จะถกูเซ็ตให้มีคา่ถ่วงนํา้หนกัเท่ากบัหนึ่ง 

หรือก็คือเป็นการนําข้อมลูเหลา่นัน้มาคํานวณหาค่าเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic mean) แตถ้่าค่า 

เฉล่ีย และคา่ความแปรปรวนของว็อกเซลใดในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงอยู่ในเง่ือนไขไม่อยู่ในพืน้ท่ี

เดียวกนั (Inhomogeneous region) กบัข้อมลูในว็อกเซลศนูย์กลาง ว็อกเซลดงักลา่วนัน้จะถกูเซ็ต

ให้มีคา่ถ่วงนํา้หนกัเท่ากบัศนูย์ หรือก็คือเป็นการกําจดัข้อมลูเหลา่นัน้ออกไป   นอกเหนือจากเง่ือน 

ไขข้างต้นแล้วถ้าค่าเฉลี่ยและค่าความแปรปรวนของว็อกเซลใดในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงอยู่ใน

เง่ือนไขของพืน้ท่ีท่ีมีการเปลี่ยนแปลง (Transition region) เม่ือเทียบกบัข้อมลูในว็อกเซลศนูย์กลาง 

ว็อกเซลดงักล่าวนัน้จะถกูเซ็ตให้มีค่าถ่วงนํา้หนกัแบบปรับตวัได้ตามระยะทางแบบผกผนัคล้ายๆ  

กนักบัระเบียบวิธี DW อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าระเบียบวิธี  ADW จะมีประสิทธิภาพในการประมาณ

คา่ในช่วง และการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุเม่ือเปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีอ่ืนๆ แตร่ะเบียบ

วิธี ADW ดงักล่าวต้องการการคํานวณค่าสถิติในย่าน (Local statistic) แต่ละย่านซึง่มีความ

ซบัซ้อน (Complexity) ท่ีสงู สง่ผลให้ระเบียบวิธีดงักลา่วไมเ่หมาะท่ีจะนํามาใช้ในเชิงเวลาจริง 

ดงันัน้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้ะได้นําเสนอระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์

สามมิติแบบใหม่จากชุดภาพอัลตราซาวนด์สองมิติท่ีได้จากการสแกนภาพแบบเชิงเส้นทางกล 

แตกตา่งจากระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตแิบบอ่ืนๆ ท่ีถกูพฒันาและนิยม

นํามาใช้กนัในขอบข่ายงานของการสแกนแบบถืออิสระ ระเบียบวิธีแบบใหม่ท่ีจะไดพัฒันาขึน้มานี ้

จะใช้ประโยชน์จากรูปแบบความสมํ่าเสมอของชดุภาพท่ีได้จากการสแกนแบบเชิงเส้นทางกลเพื่อ 

เพิ่มประสทิธิภาพในการสร้างกลบัทางเวลา ระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ

แบบใหม่ท่ีจะได้นําเสนอนีค้ือวงจรกรองเร็กกลูาร์ไรซ์ซาวิสกี-โกเลย์แบบวน (Cyclic Regularized 

Savitzky-Golay : CRSG filters) ซึง่เป็นการพฒันาระเบียบวิธีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ 

(Savitzky-Golay : SG filters) [21] ต้นแบบออกไปในสองประเด็น ประเด็นแรกคือฟังก์ชนัชีบ้อก

การวนซํา้ (Cyclic indicator function) จะถกูพฒันาและนํามารวมเข้ากบัฟังก์ชนักําลงัสองน้อย

สดุ (Least-squares function) เพ่ือทําให้วงจรกรอง CRSG สามารถลดทอนสญัญาณรบกวนแบบ

จดุ ณ ตําแหน่งท่ีมีข้อมลูของจดุภาพ และสามารถประมาณคา่ระหว่างช่วงข้อมลูท่ีไม่สม่ําเสมอ ณ 

ตําแหน่งท่ีไม่มีข้อมลูของจุดภาพ ประเด็นท่ีสองคือฟังก์ชันในการเร็กกูลาร์ไรซ์ (Regularization 
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function) จะถกูพฒันาและนํามารวมเข้ากบัฟังก์ชนักําลงัสองน้อยสดุเพื่อให้ระเบียบวิธีแบบใหม่นี ้

สามารถถ่วงดุลกันระหว่างระดับการลดทอนสัญญาณรบกวนแบบจุดและระดับในการรักษา

รายละเอียดของภาพ การประเมินสมรรถนะของวงจรกรองที่ได้พฒันาขึน้มานีจ้ะเปรียบ เทียบกบั

ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงั (Post-process) ด้วยวงจร

กรองลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุปรับตวัได้ (Adaptive Speckle Reduction : ASR filters) 

[22], ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรองมธัย

ฐานถ่วงนํา้หนกัปรับตวัได้ (Adaptive Weighted Median : AWM filters) [23], ระเบียบวิธีการ

ประมาณคา่ในช่วงแบบ DW และระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW ในการสร้างกลบั

ภาพอลัตราซาวนด์สงัเคราะห์สามมิติและภาพอลัตราซาวนด์ของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ี

แยกออกเป็นสองทาง (Carotid artery bifurcation) 

  
1.4 เป้าหมายและขอบเขตของงานวจิัย  
 

พฒันาระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติแบบใหม่ในขอบข่ายงาน

ของการสแกนแบบเชิงเส้นทางกล โดยให้สามารถประมาณคา่ในช่วงของของตําแหน่งข้อมลูท่ีขาด

หายไป และสามารถลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุในตําแหน่งท่ีมีข้อมลูได้ในเวลาเดยีวกนั ประ-

เมินสมรรถนะของระเบียบวิธีท่ีได้พฒันาขึน้มาพร้อมทัง้เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการสร้างกลบั 

และประสิทธิภาพในการคํานวณกบัระเบียบวิธีท่ีใช้ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติท่ี

นิยมใช้กนั 

 

1.5 ขัน้ตอนและวธีิดาํเนินงาน  
 

1. ศกึษาค้นคว้าถึงปัญหา สาเหต ุความจําเป็น และวิธีการในการสร้างกลบัภาพอลัตรา-

ซาวนด์สามมิต ิ

2. ศกึษาระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตจิากงานวิจยัท่ีผา่นมา 

3. พฒันาระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ โดยให้สามารถประ-

มาณคา่ในช่วง และลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุได้ในเวลาเดียวกนั  

4. ประเมินสมรรถนะและผลการจําลองเปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีท่ีนิยมใช้กนั 

5. วิเคราะห์ และสรุปผลงานวิจยั 

6. เรียบเรียงและตีพิมพ์ผลงานวิจยั  และจดัทํารายงานฉบบัสมบรูณ์ 
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1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
 

1. ทําให้ทราบถึงขัน้ตอน และวิธีการในการบนัทึกข้อมูลชุดภาพบีสแกนสําหรับนํามา

สร้างกลบัเป็นภาพอลัตราซาวนด์สามมิต ิ

2. ได้ระเบียบวิธีท่ีมีประสิทธิภาพในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ และสา- 

มารถทํางานได้ในเวลาจริง 

3. เป็นแนวทางในการนําไปประยุกต์ใช้ในการสร้างกลบัภาพสามมิติในภาพทางการ 
แพทย์แบบอ่ืนๆ 

4. ลดภาระของบคุลากรผู้ เช่ียวชาญและลดเวลาในการวินิจฉยัโรคในทางการแพทย์ 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



 

 
บทที่ 2 

การสร้างกลับภาพอัลตราซาวนด์สามมิต ิ
 

ระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติจากชุดภาพบีสแกน (B-scan) 

โดยทั่วไปนัน้ ชุดภาพบีสแกนดังกล่าวจะได้มาจากระบบการสแกนแบบถืออิสระ (Freehand 

scanning) ดงัท่ีได้กล่าวไว้แล้วในบทท่ี 1 อย่างไรก็ตามในงานวิจยันีจ้ะได้พฒันาระเบียบวิธีการ

สร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตใินขอบข่ายงานของการสแกนแบบเชิงเส้นทางกล (Mechani-

cal linear scanning framework) เพ่ือใช้ประโยชน์จากรูปแบบความสมํ่าเสมอของชุดภาพ 

เหล่านัน้มาเพิ่มประสิทธิภาพในการสร้างกลบัทางเวลาให้ดีขึน้ โดยในหวัข้อต่อไปจะได้กล่าวถึง

การกําหนดแนวทางและขอบเขตของปัญหาในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติในขอบ 

ข่ายงานของการสแกนแบบดงักล่าว จากนัน้จึงจะนําเสนอระเบียบวิธีทางคณิตศาสตร์ท่ีมีผู้ นํามา

ประยกุต์ใช้ในการแก้ปัญหาตอ่ไป 

   

2.1 ระบบพกัิดเชิงปริมาตรสาํหรับขอบข่ายงานของการสแกนแบบเชิง
เส้นทางกล  
 

ในขอบข่ายงานของการสแกนแบบเชิงเส้นทางกลนัน้ ลําดบัของชดุภาพบีสแกนท่ีบนัทึก

ได้จากทรานส์ดวิเซอร์ท่ีถกูเคลื่อนท่ีด้วยกลไกท่ีทํางานอย่างเท่ียงตรงและมีรูปแบบท่ีกําหนดไว้แล้ว

ลว่งหน้า จะมีลกัษณะท่ีขนานกนัและตัง้ฉากกบัทิศทางของการสแกน โดยความละเอียดในภาพบี

สแกนท่ีบนัทึกได้นัน้ จะหมายความถึง “In-plane resolution” ซึง่ถกูกําหนดโดยความกว้างแถบ

ของพลัส์ (Pulse bandwidth) และช่องเปิดของทรานส์ดิวเซอร์ (Transducer aperture) ในขณะท่ี

ความละเอียดในทิศทางของการสแกน จะหมายความถึง “Elevation resolution” ซึง่ถกูกําหนด

โดยความหนาของทรานส์ดิวเซอร์ (Transducer thickness) และช่วงของการชกัตวัอย่างในแนว

เอลลิเวชนั (Elevation sampling interval) โดยทัว่ไปแล้วความหนาของทรานส์ดิวเซอร์และช่วง

ของการชกัตวัอย่างในแนวเอลลิเวชนัจะมีขนาดท่ีใหญ่กว่าความกว้างแถบของพลัส์และช่องเปิด

ของทรานส์ดิวเซอร์ ดงันัน้จึงส่งผลให้ความละเอียดภายในภาพมีค่ามากกว่าความละเอียดใน

ทิศทางของการสแกน [24] 

รูปท่ี 2.1 แสดงระบบพิกดัเชิงปริมาตรท่ีใช้ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ

จากชุดภาพบีสแกนท่ีบนัทึกได้ด้วยโพรบสามมิติท่ีมีการสแกนแบบเชิงเส้นทางกล ในการอธิบาย
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การสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติในรูปท่ี 3 นัน้ เราจะกําหนดตําแหน่งของว็อก

เซล υ  ในแถวลําดบัของว็อกเซลสามมิต ิ(3-D voxel array) ด้วย ( , , )i j k  เม่ือ i  มีคา่ในช่วง … ,-

1,0,1, .…  j  มีค่าในช่วง … ,-1,0,1,…  และ k  มีค่าในช่วง … ,-1,0,1,…  กําหนดให้ 

… , 1f− , 0f , 1f ,…  เป็นลําดบัของชดุภาพอลัตราซาวนด์แบบบีสแกนสองมิติ โดยท่ี lf  คือฟังก์ชนั

สําหรับใช้เป็นตวัแทนของภาพบีสแกนสไลซ์ท่ี l  เม่ือ l  มีคา่ในช่วง … ,-1,0,1, .…  กําหนดให้ f  

เป็นฟังก์ชนับนแถวลําดบัของว็อกเซล υ  สําหรับใช้เป็นตวัแทนของความเข้มในว็อกเซลท่ีถกูเติม

มาจากจดุ ภาพในฟังก์ชนั lf  และเน่ืองจากมีปริมาณข้อมลูในแนวการสแกนที่ตํ่า ดงันัน้ในรูปท่ี 3 

จะเห็นว่าทุกๆ ระนาบที่มีระยะห่าง SCANN  เท่านัน้จึงจะถูกเติมด้วยค่าความเข้มของจุดภาพท่ี

บนัทึกได้ โดย ว็อกเซลท่ีถกูเติมดงักล่าวจะแสดงด้วยว็อกเซลท่ีถกูแรเงา นัน่คือค่าความเข้ม f  

ในว็อกเซล ( , ,i jυ  )SCANlN  จะถกูเซต็ให้มีคา่เท่ากบั ( , )l i jυ  สว่นว็อกเซลท่ีเหลืออยูแ่ละยงัไม่ถกู

เตมิจะถกูเซต็ให้เป็นคา่ใดๆ เช่นเซต็ให้มีคา่เท่ากบั -1  

 

 
รูปท่ี 2.1 ระบบพิกดัเชิงปริมาตรท่ีใช้ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตจิากชดุภาพบี

สแกนท่ีบนัทกึได้ด้วยโพรบสามมิตท่ีิมีการสแกนแบบเชิงเส้นทางกล 

  

นอกเหนือจากฟังก์ชนั f  ท่ีนํามาใช้เป็นตวัแทนของความเข้มในว็อกเซลท่ีถกูเตมิมาจาก

จดุภาพในฟังก์ชนั lf  แล้ว ยงักําหนดให้ f�  เป็นฟังก์ชนับนแถวลําดบัของว็อกเซล υ  สําหรับใช้

เป็นตวัแทนของความเข้มในว็อกเซลท่ีต้องการสร้างกลบั นัน่คือเราสามารถกําหนดแนวทางในการ

สร้างกลบั f�  ในว็อกเซลท่ีไม่ถกูเติมมาจากจดุภาพในฟังก์ชนั lf  ได้โดยการประมาณค่าในช่วง 

(Interpolation) และสามารถลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุในว็อกเซลท่ีถกูเติมมาจากจดุภาพ

ในฟังก์ชนั lf  ได้โดยการประมาณคา่ (Approximation) จากฟังก์ชนั .f  
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2.2 ระเบียบวธีิในการสร้างกลับภาพอัลตราซาวนด์สามมติ ิ 
 

ในหวัข้อนีจ้ะได้อธิบายถึงหลกัการและการคํานวณของระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพ 

อลัตราซาวนด์สามมิตท่ีิจะนํามาใช้ในการประเมินประสทิธิภาพโดยเปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีท่ีจะ

ได้พฒันาขึน้มา  

 

2.2.1 ระเบียบวธีิการประมาณค่าในช่วงแบบ Voxel Nearest-Neighbor (VNN 
Interpolation Algorithm) 
 

ระเบียบวิธี VNN นัน้ แถวลําดบัของว็อกเซลสามมิติ (3-D voxel array) จะถกูเติมด้วย

คา่ความเข้มของจดุภาพท่ีอยูใ่นชดุภาพบีสแกนท่ีใกล้ท่ีสดุ จากนัน้ว็อกเซลท่ียงัไม่ถกูเติมจะถกูกํา-

หนดให้มีคา่เท่ากบัคา่ในว็อกเซลท่ีถกูเตมิท่ีใกล้ท่ีสดุอีกครัง้ [16] ถึงแม้ว่าการสร้างกลบัด้วยวิธีการ

นีจ้ะคอ่นข้างง่ายและรวดเร็ว แตร่ะเบียบวิธีนีจ้ะปรากฎสิ่งแปลกปลอมในภาพสามมิติท่ีสร้างกลบั 

คืนมาโดยเฉพาะอย่างยิ่งเม่ือช่วงในการสุ่มภาพในทิศทางของการสแกนมีขนาดท่ีใหญ่ ดงันัน้ผล

การสร้างกลบัท่ีได้จากระเบียบวิธีดงักล่าวนีจ้ึงต้องนํามาประมวลผลในภายหลงั (Post-process-

ing) ด้วยวงจรกรองสําหรับลดทอนสญัญาณรบกวนในภาพอลัตราซาวนด์เพ่ือทําให้ภาพท่ีได้จาก

การสร้างกลบัมีความราบเรียบและสามารถนําไปใช้ในกระบวนการแยกสว่นภาพตอ่ได้อยา่งมีประ-

สทิธิภาพโดยระเบียบวิธีของวงจรกรองที่นิยมใช้กนัมีดงัตอ่ไปนี ้  

 
2.2.1.1 วงจรกรองลดทอนสัญญาณรบกวนแบบจุดปรับตวัได้ (Adaptive Speckle 

Reduction Filters) 
 

วงจรกรองลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุปรับตวัได้ อาศยัหลกัการประมาณค่าอตัรา 

สว่นสญัญาณตอ่สญัญาณรบกวน (Signal to Noise Ratio : SNR) จากคา่เชิงสถิติในว็อกเซล

บริเวณใกล้เคียง (Voxel neighborhood) ด้วยอตัราสว่นของค่าความแปรปรวนและค่าเฉลี่ยเพื่อ

แยกความแตกตา่งระหว่างหมวดของโครงสร้างภาพ Fully Formed Speckle (FFS) และ Non-

Randomly distributed with Long-Range order (NRLR) ซึง่เป็นหมวดของสญัญาณท่ีสะท้อน

กลบัมา (อธิบายในภาคผนวก ก) [22] โดยมีรูปแบบสมการของวงจรกรองดงันี ้
 

{ , , } { , , } { , , } { , , }( ),i j k i j k i j k i j kg fμ η μ= + −  (2.1) 
 

เม่ือ      { , , }i j kg     คือคา่ความเข้มเอาต์พตุของวงจรกรอง 
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{ , , }i j kf   คือคา่ความเข้ม ณ ตําแหน่งศนูย์กลางของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง 

{ , , }i j kμ   คือคา่เฉลี่ยของความเข้มข้อมลูในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง 

โดยคา่สมัประสทิธ์ิในการปรับตวั η  สามารถคํานวณได้จาก 
. 

,nν μη
ν
−

=  (2.2) 

และ 
2
{ , , }

{ , , }

1 ,
SNR

i j k

i j k

σ
ν

μ
= =  (2.3) 

 

เม่ือ  2
{ , , }i j kσ   เป็นคา่ความแปรปรวนของข้อมลูในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงและ  

nμ   เป็นคา่เฉลี่ยของสญัญาณรบกวนในยา่น FFS   

โดยคา่สมัประสทิธ์ิในการปรับตวั η  จะสนใจในช่วงคา่เท่ากบัศนูย์จนถึงหนึ่ง 0 1η≤ ≤  เพ่ือให้คา่

เอาต์พตุท่ีได้มีคา่อยูใ่นช่วงเท่ากบัคา่เดมิกบัคา่เฉลี่ย ดงันัน้ในบางครัง้จงึมีผู้ เรียกช่ือวงจรกรองนีว้่า 

วงจรกรองท่ีมีพืน้ฐานการเฉลี่ยแบบปรับตวัได้ (Adaptive mean-based filter) [25]  

 
2.2.1.2 วงจรกรองมัธยฐานถ่วงนํา้หนักแบบปรับตวัได้ (Adaptive Weighted 

Median Filters)  
 

วงจรกรองมธัยฐานถ่วงนํา้หนกัแบบปรับตวัได้พฒันามาจากวงจรกรองมธัยฐานโดยการ 

ประมาณคา่ SNR ในย่านของข้อมลูท่ีกําลงัสนใจเช่นเดียวกบัในวงจรกรองลดทอนสญัญาณรบ-

กวนแบบจดุปรับตวัได้มาใช้ในการคํานวณฟังก์ชนัถ่วงนํา้หนกัดงัสมการ 
 

2
{ , , }

{ , , } { , , }
{ , , }

,i j k
i j k c i j k

i j k

w w c d
σ
μ

⎢ ⎥
= − ⋅ ⋅⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (2.4) 

 

เม่ือ   c         คือคา่คงท่ีในการสเกล  

        { , , }i j kd   คือระยะทางจากศูนย์กลางหน้าต่างวงจรกรองไปยังตําแหน่งข้อมูลท่ีถูกเติมใน      

ว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง  

        cw        คือคา่ถ่วงนํา้หนกั ณ ตําแหน่งศนูย์กลางของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง 

{ , , }i j kμ   คือคา่เฉลี่ยของความเข้มข้อมลูในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง 
2
{ , , }i j kσ   เป็นคา่ความแปรปรวนของข้อมลูในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงและ  

        ⎢ ⎥⎣ ⎦       คือฟังก์ชนั floor สําหรับใช้ในการปัดจุดทศนิยมเพ่ือให้ค่าภายในฟังก์ชนัเป็นจํา-

นวนเตม็ท่ีใกล้เคียงท่ีสดุทางฝ่ังศนูย์  
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โดยหากคา่อตัราสว่นความแปรปรวนตอ่คา่เฉลี่ย 2
{ , , } { , , }/i j k i j kσ μ  มีคา่ตํ่า เอาต์พตุของวงจรกรอง 

มธัยฐานถ่วงนํา้หนกัแบบปรับตวัได้จะคํานวณจากค่ามธัยฐานของข้อมลูซึง่สอดคล้องกบัฟังก์ชนั 

ถ่วงนํา้หนกัในสมการข้างต้นในยา่นของข้อมลูท่ีกําลงัสนใจ หาก 2
{ , , } { , , }/i j k i j kσ μ  มีคา่สงู เอาต์พตุ

ท่ีได้จะถกูไบแอสให้มีคา่เท่ากบัคา่ความเข้มเดมิ [23] 

ตวัอย่าง สมมตุิคํานวณฟังก์ชนัถ่วงนํา้หนกัของลําดบัข้อมลู { }{ , , },1 { , , },2 { , , },3, ,i j k i j k i j kf f f  

ได้คา่ { , , },1i j kw = 1, { , , },2i j kw = 3, และ { , , },3i j kw = 2, ดงันัน้เอาต์พตุ { , , }i j kg  หาได้จาก  
 

{ }{ , , } { , , },1 { , , },2 { , , },2 { , , },2 { , , },3 { , , },3median , , , , , .i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j kg f f f f f f=  (2.5) 
 

หากค่าของฟังก์ชนัถ่วงนํา้หนกั { , , }i j kw  ในหน้าต่างวงจรกรองบริเวณใดๆ มีค่าติดลบ  จะทําการ

ปัดค่าดงักล่าวให้เท่ากบัศนูย์หรือไม่มีการถ่วงนํา้หนกัค่าข้อมลู ณ ตําแหน่งนัน้ ด้วยความง่ายใน 

ตวัระเบียบวิธีของวงจรกรองนี ้จงึทําให้เป็นวงจรกรองท่ีนิยมนํามาประยกุต์ใช้ในงานด้านตา่งๆ  
 
 
2.2.2 ระเบียบวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบ Pixel Nearest-Neighbor (PNN Interpolation 
Algorithm) 
 

สําหรับระเบียบวิธี PNN นัน้ เป็นวิธีท่ีใช้หลกัการรวมเชิงพืน้ท่ี (Spatial compounding) 

เม่ือมีข้อมลูท่ีจะเข้าไปอยูใ่นว็อกเซลเดียวกนัหลายๆ คา่ โดยเร่ิมแรกนัน้แถวลําดบัของว็อกเซลสาม

มิตจิะถกูเตมิด้วยคา่ความเข้มของจดุภาพท่ีอยูใ่นชดุภาพบีสแกนท่ีใกล้ท่ีสดุเช่นเดียวกบัระเบยีบวธีิ 

VNN หากในว็อกเซลท่ีจะถกูเติมมีข้อมลูท่ีจะนําไปใสอ่ยู่หลายคา่ ข้อมลูเหลา่นัน้จะถกูนํามาเฉลี่ย

แล้วจึงค่อยเติมค่าเฉลี่ยนัน้ลงไป ส่วนว็อกเซลท่ียงัไม่ถูกเติมจะถกูกําหนดค่าลงไปด้วยการเฉลี่ย

ข้อมลูในว็อกเซลท่ีถกูเติมในบริเวณใกล้เคียงขนาด 3×3×3 ว็อกเซล หากในบริเวณดงักลา่วยงัไม่

มีว็อกเซลของข้อมลูท่ีถูกเติม จะทําการขยายขนาดของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงไปเป็น 5×5×5, 

7×7×7,…  ว็อกเซล จนกวา่จะมีการเฉลี่ยของข้อมลูในว็อกเซลท่ีถกูเตมิในบริเวณดงักลา่ว [17] 
 
 
2.2.3 ระเบียบวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบ Distance-Weighted (DW Interpolation 
Algorithm) 
 

สําหรับระเบียบวิธี DW นัน้ข้อมลูของจุดภาพท่ีอยู่ในชุดภาพบีสแกนในย่าน (Local 

neighborhood) ท่ีมีศนูย์กลางอยู่ท่ีว็อกเซลท่ีกําลงัสนใจ จะถกูถ่วงนํา้หนกัตามระยะทางแบบผก-

ผนั (Inverse distance-weights) ระหว่างว็อกเซลจดุศนูย์กลางไปยงัจดุภาพเหลา่นัน้ จากนัน้จึง
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นําค่าท่ีถูกถ่วงนํา้หนกัมาเฉลี่ยเป็นค่าผลลพัธ์ของว็อกเซลจุดศนูย์กลางนัน้ [18] โดยค่าเอาต์พุต

ของระเบียบวิธี DW สามารถเขียนได้ดงัสมการ 
 

{ , , } { , , }
{ , , }

{ , , }

i j k i j k
i j k

i j k

W f
g

W
Ψ

Ψ

= ∑
∑

 (2.16) 
 

โดยท่ี Ψ  คือโดเมนของว็อกเซลท่ีถกูเตมิในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , },i j kV  { , , }i j kf  คือความเข้ม

ของว็อกเซลท่ีถกูเตมิในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , }i j kW  คือฟังก์ชนัถ่วงนํา้หนกัแบบผกผนัตามระ- 

ยะทางได้โดยสามารถเขียนได้ดงัสมการ 
 

{ , , }
{ , , }

1
i j k

i j k

W
d

=  (2.17) 
 

เม่ือ { , , }i j kd  คือระยะทางจากศนูย์กลางหน้าต่างวงจรกรองไปยงัตําแหน่งข้อมลูท่ีถกูเติมในว็อก-

เซลบริเวณใกล้เคียง 

 
2.2.4 ระเบียบวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบ Adaptive Distance-Weighted (ADW 
Interpolation Algorithm) 

 
ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ Adaptive Distance-Weighted (ADW interpo-

lation) ได้ถกูพฒันาขึน้มาเพื่อคงสภาพของขอบภาพและทําให้ความคมชดัภายในภาพดีขึน้ โดย

เร่ิมแรกระเบียบวิธี ADW จะทําการประมาณคา่เฉลี่ย (Mean) และคา่ความแปรปรวน (Variance) 

ของแตล่ะว็อกเซลจากจดุภาพท่ีอยูใ่นชดุภาพบีสแกนในยา่น (Local neighborhood) ท่ีกําลงัสนใจ 

โดยถ้าค่าเฉลี่ย และค่าความแปรปรวนของว็อกเซลใดในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง (Voxel neigh-

borhood) อยู่ในเง่ือนไขพืน้ท่ีเดียวกนั (Homogeneous region) กบัข้อมลูในว็อกเซลศนูย์กลาง    

ว็อกเซลดงักล่าวนัน้จะถกูเซ็ตให้มีค่าถ่วงนํา้หนกัเท่ากบัหนึ่ง หรือก็คือเป็นการนําข้อมลู เหล่านัน้

มาคํานวณหาค่าเฉลี่ยเลขคณิต (Arithmetic mean) แต่ถ้าค่าเฉลี่ย และค่าความแปรปรวนของ     

ว็อกเซลใดในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงอยู่ในเง่ือนไขไม่อยู่ในพืน้ท่ีเดียวกนั (Inhomogeneous re-

gion) กบัข้อมลูในว็อกเซลศนูย์กลาง ว็อกเซลดงักลา่วนัน้จะถกูเซ็ตให้มีคา่ถ่วงนํา้หนกัเท่ากบัศนูย์ 

หรือก็คือเป็นการกําจดัข้อมลูเหล่านัน้ออก นอกเหนือจากเง่ือนไขข้างต้นแล้วถ้าค่าเฉลี่ย และค่า

ความแปรปรวนของว็อกเซลใดในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงอยู่ในเง่ือนไขพืน้ท่ีท่ีมีการเปลี่ยนแปลง 

(Transition region) และมีความสมัพนัธ์กบัข้อมลูในว็อกเซลศนูย์กลาง ว็อกเซลดงักลา่วนัน้จะถกู

เซ็ตให้มีค่าถ่วงนํา้หนกัแบบปรับตวัได้ตามระยะทางแบบผกผนัเช่นเดียวกบัระเบียบวิธี DW [20] 

โดยคา่เอาต์พตุของระเบียบวิธี ADW, { , , }i j kg  สามารถเขียนได้ดงัสมการ 
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{ , , } { , , }
{ , , }

{ , , }

i j k i j k
i j k

i j k

W f
g

W
Ψ

Ψ

= ∑
∑

 (2.18) 
 

โดยท่ี Ψ  คือโดเมนของว็อกเซลท่ีถกูเติมและอยู่ในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงของว็อกเซลท่ีต้องการ

จะประมาณค่า, { , , }i j kf  คือคา่ความเข้มของว็อกเซลท่ีถกูเติมและอยู่ในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง

ของว็อกเซลท่ีต้องการจะประมาณค่า และ { , , }i j kW  คือฟังก์ชนัถ่วงนํา้หนกัแบบปรับตวัได้โดยสา-

มารถเขียนได้ดงัสมการ 
 

2
{ , , }

0 { , , } { , , } { , , } { , , } { , , }
{ , , }

2
{ , , }

{ , , } 0 { , , } { , , } { , , } { , , } { , , }
{ , , }

2
{ , , } {

0
{ , , }{ , , }

0, if and [ , ],

1, if and [ , ],

1 , if ,

i j k
i j k i j k i j k i j k i j k

i j k

i j k
i j k i j k i j k i j k i j k i j k

i j k

i j k i

i j ki j k

H f

W H f

H b
dα

σ
μ σ μ σ

μ

σ
μ σ μ σ

μ

σ σ
α

μ

≤ ∉ − +

= ≤ ∈ − +

> =
2

, , }
0

{ , , }

1,j k

i j k

H
μ

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪ ⎛ ⎞⎪ − +⎜ ⎟⎪ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎩

 (2.19) 

 

เม่ือ       { , , }i j kσ   คือค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของความเข้มในว็อกเซลท่ีถูกเติมโดยสามารถ

คํานวณหาค่าได้จากข้อมูลท่ีอยู่ในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงกับว็อกเซลท่ีถูก

เตมินัน้ๆ 

{ , , }i j kμ   คือคา่เฉลี่ยของความเข้มในว็อกเซลท่ีถกูเติมโดยสามารถคํานวณหาคา่ได้จาก

ข้อมลูท่ีอยูใ่นว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงกบัว็อกเซลท่ีถกูเตมินัน้ๆ 

{ , , }i j kd   คือระยะทางจากตําแหน่งของว็อกเซลท่ีถกูเติม { , , }i j kf  ไปยงัตําแหน่งว็อกเซล

ท่ีต้องการจะประมาณคา่ { , , }i j kg  

 b   คือค่าพารามิเตอร์สําหรับถ่วงดลุกนัระหว่างระดบัความราบเรียบและระดบัใน   

การรักษาขอบภาพโดยปกตจิะเซต็ให้มีคา่อยูใ่นช่วง 0 ถึง 1 

 0H   คือค่าระดับในการการแยกกลุ่มข้อมูลของว็อกเซลที่ถูกเติมว่าควรจะอยู่ใน

พืน้ท่ีใดเม่ือเปรียบเทียบกับข้อมลู ณ ตําแหน่งศนูย์กลางของว็อกเซลบริเวณ

ใกล้เคียงท่ีต้องการจะประมาณคา่ 

โดยคา่ 0H  นีจ้ะหาได้จากการสุม่หาคา่สถิติ (Local statistic) ของพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นแบบเดียว 

กนัเดียวกนั (Homogeneous region) ในแตล่ะย่าน นัน่คือผู้ ใช้จะต้องเลือกสุม่คํานวณหาคา่เฉลี่ย 

และคา่ความแปรปรวนในพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นแบบเดียวกนัเดียวกนัหลายๆ ท่ีภายในภาพ จากนัน้

จงึนําคา่ความแปรปรวนมาพลอ็ตเทียบกบัคา่เฉลี่ยท่ีสอดคล้องกนัในแตล่ะพืน้ท่ีในแนวแกนตัง้และ

แนวแกนนอนตามลําดบั ข้อมลูท่ีถกูนํามาพล็อตจะถกูนํามาประมาณด้วยฟังก์ชนัเส้นตรงอนัดบั

หนึ่งแบบกําลงัสองน้อยสดุอีกครัง้ โดยคา่ 0H  ท่ีคํานวณได้ก็คือค่าสมัประสิทธ์ิความชนัของฟังก์-

ชนัเส้นตรงท่ีนําไปฟิตข้อมลูท่ีได้กลา่วมาในข้างต้น 



 

 

 

 
บทที่ 3 

การสร้างกลับภาพอัลตราซาวนด์สามมิตบินพืน้ฐานของ 
วงจรกรองซาวสิกี-โกเลย์ 

 

ในบทท่ี 3 นีจ้ะได้นําเสนอปัญหาและวิธีการปรับปรุงวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ (Savitzky-

Golay : SG filter) ต้นแบบไปเป็นวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์แบบวน (Cyclic Savitzky-Golay : 

CSG filter) สําหรับนํามาประยกุต์ใช้ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติในขอบข่ายงาน

ของการสแกนแบบเชิงเส้นทางกล หลงัจากนัน้จึงจะนําเสนอวงจรกรองเร็กกลูาร์ไรซ์ซาวิสกี-โกเลย์

แบบวน (Cyclic Regularized Savitzky-Golay : CRSG filter) โดยการนําเทคนิกในการเร็กกลูาร์-

ไรซ์ไปรวมกบัฟังก์ชนัจดุประสงค์ของระเบียบวิธี CSG เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการประมาณค่า

ในช่วงข้อมลูท่ีขาดหายไป พร้อมทัง้ลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจุดภายในภาพให้ดีขึน้ในเวลา

เดียวกนั   

 

3.1 ระเบียบวธีิของวงจรกรองซาวสิกี-โกเลย์ต้นแบบ 

 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ (SG) ต้นแบบนัน้จะเป็นวงจรกรองหนึ่งมิติสําหรับใช้ในการลด 

ทอนสญัญาณรบกวนในข้อมลูท่ีบนัทึกได้จากเคร่ืองสเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer) [21] โดยใช้

หลกัการในการฟิตฟังก์ชนัพหนุามแบบกําลงัสองน้อยสดุ (Least squares polynomial fitting) บน

ลําดบัของกลุ่มข้อมลูตวัอย่าง ( )if t  เพ่ือประมาณค่าท่ีปราศจากสญัญาณรบกวน ( )if t�  ภายใต้

เง่ือนไขบงัคบัท่ีว่า it  จะต้องมีคา่เท่ากบั 0t i+ Δ  เม่ือ Δ  คือคา่คงท่ีของระยะห่างระหว่างข้อมลู 

และ i =…,-1,0,1,…  

ระเบียบวิธีของวงจรกรอง SG ต้นแบบจะเร่ิมจากการพิจารณาลําดบัข้อมลู if  เม่ือ i =… 

,-1,0,1,… และนิยามฟังก์ชนัพหนุาม ig  ท่ีมีอนัดบัเท่ากบั K  บนตําแหน่งข้อมลูในหน้าตา่งวงจร

กรองท่ีมีตวัแปรดชันีคือ m  เม่ือ { : },m M M= −  นั่นคือ m  มีค่าอยู่ในช่วง M− ,…-1,0,1,…, 

M  ดงัสมการ  
 

0

( ) ( ) ,
K

k
i i

k

g m a k m
=

= ∑  (3.1) 
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โดยในแตล่ะตําแหน่ง i  นัน้ วงจรกรอง SG จะคํานวณคา่เอาต์พตุ if�  ด้วยการฟิตฟังก์ชนัพหนุาม 

ig  แบบกําลงัสองน้อยไปยงัข้อมลู i Mf − ,…,-1,0,1,…, i Mf +  จากนัน้จะเลือกคา่เอาต์พตุของวงจร

กรอง ณ ตําแหน่งศนูย์กลางของฟังก์ชนัพหนุามในหน้าตา่งวงจรกรองที่ตําแหน่ง m = 0, สง่ผลให้

เอาต์พตุของวงจรกรอง ณ ตําแหน่งท่ี i  ในสมการที่ (3.1) มีคา่ดงัสมการ   
 

(0) (0).i i if g a= =�  (3.2) 
 

 ในการหาคา่เอาต์พตุของวงจรกรอง SG ซึง่มีคา่เท่ากบัคา่สมัประสิทธ์ิ (0)ia  ในสมการที่ 

(3.2) นัน้จะสามารถทําได้โดยการกําหนดรูปแบบของปัญหาแบบกําลงัสองน้อยสดุด้วยฟังก์ชนัจดุ 

ประสงค์ (Objective function) ซึง่มีความสมัพนัธ์ดงัสมการ 
 

2( ( ) ) ,
M

i i i m
m M

g m fε +
=−

= −∑  (3.3) 
 

และฟังก์ชนัพหนุามท่ีได้นิยามไว้ในสมการที่ (3.1) จะถกูนํามาเขียนจดัเรียงใหม่ให้อยู่ในรูปแบบ

ของผลคณูระหวา่งเวกเตอร์ของคา่ความผิดพลาด (Error vector) ได้ดงัสมการ 
 

,T
i i ie eε =

G G  (3.4) 
 

เม่ือ 
 

0 1

0 1
1

0 1

0 1
1

0 1

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

( ) ,0 0 0

( 1) ( 1) ( 1)

K
i i M

K
i i M

K
i i i i i

K
i M

K
i M

a fM M M
a fM M M

e a f a K f

fM M M
fM M M

−

− +

+ −

+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤− − −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− + − + − +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= − = −⎣ ⎦⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

A

"
"

# ## # # #GG G
"

## # % #
"
"

  (3.5) 

 

เม่ือ [ ( ) ; 1, 2, , ] ,T
i ia a k k K= =
G …  [ ; , ,0, , ] ,T

i i mf f m M M+= = −
G

… …  และสมาชิก

ของเมตริกซ์ A  มีคา่เทา่กบั 
 

( )( ) ,k r
qr m q=A  (3.6) 

 

เม่ือ ( ) 1m q q M= − −  สําหรับ 1,2, , (2 1),q M= +…  และ ( ) 1k r r= −  สําหรับ 1,2, ,r = …  

( 1).K +  จากการนิยามเวกเตอร์ในสมการท่ี (3.4) และ (3.5) ทําให้เราสามารถเขียนฟังก์ชนั

จดุประสงค์ในสมการที่ (3.3) ข้างต้นให้อยูใ่นรูปแบบของเมตริกซ์และเวกเตอร์ได้ดงัสมการ 
 



 

 

20

( ) ( ),T
i i i i ia f a fε = − −A A

G GG G  (3.7) 
 

ผลเฉลยทัว่ไปของเวกเตอร์ iaG  ท่ีถกูกําหนดภายใต้เง่ือนไขท่ีทําให้เกิดคา่ความผิดพลาดกําลงัสอง

น้อยสดุในสมการท่ี (3.7) สามารถทําการหาคา่เหมาะที่สดุ (Optimization) ได้ดงัสมการ 
 

1( ) ( ),T T
i ia f−= A A A

GG  (3.8) 
 

คา่สมัประสิทธ์ิ (0)ia  ซึง่ใช้เป็นคา่เอาต์พตุ (0)ig  ของวงจรกรอง SG คือค่าสมาชิกตวัแรกของ

เวกเตอร์ iaG  ดงัท่ีได้นิยามไว้ในสมการที่ (3.5) และสามารถเขียนกําหนดเพื่อหาคา่ได้ดงัสมการ 
 

{ }1
1

(0) (0) ( ) ,T T
i i ig a f−= = A A A

G
 (3.9) 

 

เม่ือ { }1  คือสญักรณ์ท่ีระบวุา่เป็นเวกเตอร์แนวนอนแถวแรกของเมตริกซ์ท่ีอยู่ในสญักรณ์ดงักลา่ว 

โดยจะสงัเกตเห็นได้ว่าคา่สมัประสิทธ์ิ (0)ia  ในสมการท่ี (3.9) คือค่าท่ีได้จากการทําผลคณูภาย 

ใน (Inner product) ระหว่างเวกเตอร์แนวนอนแถวแรกของเมตริกซ์ท่ีอยู่ในสญักรณ์ { }1  และ

เวกเตอร์ข้อมลู if
G

 ดงันัน้เราสามารถเขียนลดรูปสมการผลเฉลยของวงจรกรอง SG ให้อยู่ในรูปของ

ผลรวมเชิงเส้นได้ดงัสมการ 
 

2 1

1
1

(0) ,
M

i i q i m q
q

f g fα
+

− − +
=

= = ∑�  (3.10) 
 

เม่ือ 
 

{ }1
1

( ) ,T T
q quα −= A A A G  (3.11) 

 

เคร่ืองหมาย quG  ในสมการที่ (3.11) คือเวกเตอร์หนึง่หน่วยซึง่มีคา่เท่ากบัหนึง่ท่ีตําแหน่ง thq   
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รูปท่ี 3.1 ตวัอยา่งฟังก์ชนั f  ท่ีประกอบไปด้วยสญัญาณรบกวนชดุหนึง่ 
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รูปท่ี 3.2 การประมาณกลุม่ข้อมลู f  ท่ีตําแหนง่ m  = 0 ด้วยฟังก์ชนัพหนุาม ig       

อนัดบั 2 ขนาด M = 5 

 

รูปท่ี 3.1 แสดงตวัอยา่งฟังก์ชนัหนึง่มิต ิ f  ท่ีถกูรบกวนด้วยสญัญาณรบกวนชดุหนึง่ โดย

เราจะนําข้อมลูในช่วงท่ีเราสนใจมาเก็บไว้ในหน้าต่างวงจรกรองดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ในช่วง m =  

[ 5, ,0, ,5]− … …  จากนัน้จงึใช้ฟังก์ชนัพหนุามอนัดบัสองฟิตกลุม่ข้อมลูท่ีเราสนใจ โดยเอาต์พตุ ณ 

ตําแหน่งศนูย์กลางของหน้าต่างวงจรกรอง 0m =  ก็คือค่า ณ ตําแหน่งตรงกลางของฟังก์ชนัพหุ-

นาม ( 0)ig m =  ท่ีประมาณค่าได้  และเมื่อทําเช่นเดียวกนักบัทกุ ๆ ข้อมลูในช่วงหน้าต่างวงจร

กรองจะได้ผลลพัธ์หลงัการกรองดงัแสดงในรูปท่ี 3.3    
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Savitzky-Golay filter

 

รูปท่ี 3.3 ผลลพัธ์หลงัผา่นวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ต้นแบบ 

 

จากสมการท่ี (3.10) แสดงถึงค่าสมัประสิทธ์ิท่ีมีอยู่ของ qα  ซึง่สามารถจะช่วยให้เราสา-

มารถคํานวณหาคา่ของการประมาณฟังก์ชนัพหนุามกําลงัสองน้อยสดุบนกลุม่ของข้อมลูโดยอาศยั

การคํานวณหาผลรวมเชิงเส้น (Linear combination) ของกลุม่ข้อมลู i mf +  กบัคา่สมัประสิทธ์ิ 1α  
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(2 1), , Mα +…  เท่านัน้ โดยคา่สมัประสิทธ์ิ qα  จะขึน้อยู่กบัการสร้างคา่เมตริกซ์ A  และคา่เมตริกซ์ 

A  ท่ีสร้างขึน้นัน้จะเป็นคา่คงท่ีสําหรับทกุ ๆ ตําแหน่งข้อมลู i  จงึทําให้เราคํานวณหาคา่ qα  เพียง

ครัง้เดียวสําหรับการสร้างวงจรกรอง SG นี ้ส่งผลให้กระบวนการดงักล่าวมีความรวดเร็วและมี

ความซบัซ้อนน้อยลง  
 

3.2 การกาํหนดแนวทางของวงจรกรองซาวสิกี-โกเลย์แบบวน  
 

เหตท่ีุมาของการนําวงจรกรอง SG ต้นแบบมาพฒันาตอ่สําหรับการนํามาประยกุต์ใช้ใน

การสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตใินขอบขา่ยงานของการสแกนแบบเชิงเส้นทางกลนัน้เน่ือง 

มาจาก ท่ีผ่านมาวงจรกรองดงักลา่วได้ถกูพฒันาสําหรับใช้ในการลดทอนสญัญาณรบกวนในภาพ 

อลัตราซาวนด์สองมิติได้อย่างมีประสิทธิภาพ [26, 27] อย่างไรก็ตามดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 

3.1 ในข้างต้นไว้แล้ววา่การทํางานของวงจรกรอง SG จะขึน้อยูก่บัเง่ือนไขบงัคบัของตําแหน่งข้อมลู 

it  นัน่คือวงจรกรอง SG จะสามารถประมาณคา่ข้อมลู ( )if t�  ได้เฉพาะตําแหน่งท่ีมีข้อมลู ( )if t  

ได้เท่านัน้ ยิ่งไปกว่านัน้ตําแหน่งของข้อมูลท่ีจะถูกนํามาใช้ในการฟิตเส้นโค้งจะต้องมีระยะห่าง

ระหว่างแตล่ะตําแหน่งข้อมลู Δ  ท่ีเท่ากนัและเหมือนกนั (Equally and likely spaced data) สํา-

หรับทกุๆ ตําแหน่ง ,it  แตใ่นการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติบนพืน้ฐานของขอบข่ายงาน

การสแกนแบบเชิงเส้นทางกลนัน้ นอกเหนือจากข้อมลูท่ีบนัทึกได้จะถกูรบกวนด้วยสญัญาณรบ-

กวนแบบจดุแล้ว ชดุภาพบีสแกนแบบตดัขวางที่บนัทึกได้จะมีลกัษณะท่ี Sparse หรือก็คือมีความ

ละเอียดของจํานวนภาพในแนวเอลลิเวชนัท่ีตํ่า ไม่เพียงพอท่ีจะนํามาแสดงผลเป็นภาพสามมิติ ดงั 

นัน้เราจะต้องทําการประมาณค่าในช่วงข้อมลูท่ีขาดหายไปเพื่อเพิ่มความละเอียดของข้อมลูภาพ

พร้อมทัง้ชดเชยความผิดเพีย้นของสณัฐานอนัเน่ืองมาจากสญัญาณรบกวนแบบจดุท่ีเกิดขึน้ในขัน้ 

ตอนของการบนัทกึข้อมลู  

จากเง่ือนไขบงัคบัท่ีได้อธิบายไว้ในข้างต้น สง่ผลทําให้การนําวงจรกรอง SG ต้นแบบมา

ประยกุต์ใช้งานดงักลา่วไม่อาจทําได้โดยตรง เน่ืองจากรูปแบบของระยะห่าง Δ  ในแตล่ะตําแหน่ง

ข้อมลูเม่ือมาอยู่ในแถวลําดบัเชิงปริมาตรสามมิติแล้ว  จะมีลกัษณะท่ีไม่เท่ากนัและเปลี่ยนไปใน

ทุกๆ ตําแหน่ง it  ดงันัน้ระเบียบวิธีท่ีจะได้พฒันาต่อไปนีจ้ะเป็นการพฒันาและการขยายผลของ

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ต้นแบบให้สามารถลดทอนสญัญาณรบกวนและประมาณคา่ข้อมลูท่ีขาด

หายไปได้ในคราวเดียวกนั รูปท่ี 3.4 แสดงตวัอยา่งในการฟิตฟังก์ชนัพหนุามแบบกําลงัสองน้อยสดุ

ลงบนจดุข้อมลูหนึ่งมิติ 5 3 1 1 3 5{ , , , , , }f f f f f f− − −  โดยจะเห็นได้ว่าเส้นโค้งดงักล่าวจะถกูนํามาใช้

ในการประมาณคา่ ig  ณ ตําแหน่ง 0f  ซึง่เป็นตําแหน่งของข้อมลูท่ีขาดหายไป  
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0f 1f 5f2f2f− 1f− 3f 4f5f− 4f− 3f−

10 6 2 2 6 10(0) ( , , , , , )i ig g f f f f f f− − −=

6f 7f 8f 9f 10f6f−7f−8f−9f−10f−

(0)ig

 
รูปท่ี 3.4 ตวัอยา่งการประมาณคา่ในชว่งของข้อมลู 0f  ท่ีขาดหายไปด้วยวิธีการฟิตเส้นโค้งอนัดบั

สองแบบกําลงัสองน้อยสดุสําหรับการนํามาประยกุต์ใช้ในวงจรกรอง CSG 

 

ในหวัข้อนีจ้ะได้นําเสนอระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติบนพืน้ 

ฐานของขอบข่ายงานของการสแกนแบบเชิงเส้นทางกลด้วยวงจรกรอง CSG โดยนอกเหนือจาก

การท่ีระเบียบวิธีของวงจรกรองดงักล่าวนีจ้ะต้องถกูขยายผลจากวงจรกรอง SG ต้นแบบออกไป

เพ่ือรองรับข้อมลูในแถวลําดบัสามมิติแล้ว ฟังก์ชนัชีบ้อกการวนซํา้ (Cyclic indicator function) 

จะถูกพฒันาสําหรับใช้เป็นกลไกในการสร้างกลบัโดยจะถูกนําเข้าไปรวมกับฟังก์ชนัจุดประสงค์

แบบกําลงัสองน้อยสดุเพื่อทําให้วงจรกรอง CSG สามารถทํางานได้ทัง้ในรูปแบบของวงจรกรอง

แบบปรับเรียบ (Smoothing filter) และวงจรกรองประมาณคา่ในช่วง (Interpolation filter) ได้ใน

ตวั  

ในการกําหนดรูปแบบปัญหาของวงจรกรอง CSG สําหรับนํามาใช้ในการสร้างกลบัภาพ 

อลัตราซาวนด์สามมิตบินพืน้ฐานของขอบขา่ยงานการสแกนแบบเชิงเส้นทางกลนัน้จะเร่ิมจาก กํา-

หนดให้ว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง (Voxel neighborhood) ท่ีมีจดุศนูย์กลางอยู่ท่ี { , , }i j k  มีคา่เท่า 

กบั 
 

{ , , } { ( , , ) },i j kV i m j n k oυ= + + +  (3.12) 
 

เม่ือ { : },m M M= −  { : },n N N= −  และ { : }o O O= −   

สําหรับในแตล่ะว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , },i j kV  จะกําหนดให้ { , , }i j kg  เป็นฟังก์ชนัหห-ุ

นามสามมิติโดยมี P  เป็นอนัดบัของ ,m  Q  เป็นอนัดบัของ ,n  และ R  เป็นอนัดบัของ o  ซึง่

สามารถเขียนนิยามได้ดงัสมการ 
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{ , , } { , , },{ , , }
0 0 0

( , , ) .
QP R

p q r
i j k i j k p q r

p q r

g m n o a m n o
= = =

= ∑∑∑  (3.13) 
 

ในการจดัรูปสมการท่ี (3.13) ให้อยู่ในรูปแบบของเวกเตอร์นัน้ เราจะกําหนดให้ ,p  ,q  

และ r  เป็นฟังก์ชนัดชันี (Indexing function) ซึง่มีคา่นิยามดงัสมการ       
 

( ) ( 1) /(( 1)( 1)) ,

( ) ( 1) /( 1) mod ( 1),

( ) ( 1) mod ( 1),

p s s Q R

q s s R Q

r s s R

= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
= − + +⎢ ⎥⎣ ⎦
= − +

 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 
 

เม่ือ 1, , ( 1)( 1)( 1),s P Q R= + + +…  และ ⎢ ⎥⎣ ⎦  คือฟังก์ชนั floor และ mod  คือฟังก์ชนั modulo, 

จากฟังก์ชนัดชันีในสมการข้างต้น เราสามารถจดัเรียงค่าสมัประสิทธ์ิ { , , },{ , , }i j k p q ra  และค่าดชันี

ของตําแหน่งข้อมลู p q rm n o  ในสมการที่ (3.13) ในรูปแบบของเวกเตอร์ได้ดงัตอ่ไปนี ้
 

{ , , } { , , },{ ( ), ( ), ( )}[ ; 1, , ( 1)( 1)( 1) ] ,T
i j k i j k p s q s r sa a s P Q R= = + + +
G …  (3.17) 

และ 

( ) ( ) ( )
{ , , }( , , ) [ ; 1, , ( 1)( 1)( 1) ] .p s q s r s T
i j kb m n o m n o s P Q R= = + + +
G

…  (3.18) 
 

เวกเตอร์ { , , }i j kaG  และเวกเตอร์ { , , }i j kb
G

 ในสมการท่ี (3.17) และ (3.18) ทําให้เราสามารถเขียนสม-

การท่ี (3.13) ขึน้ใหมใ่นรูปแบบท่ีกระชบัขึน้ได้ดงัสมการ  
 

{ , , } { , , } { , , }( , , ) [ ( , , ) ] .T
i j k i j k i j kg m n o b m n o a=

G G  (3.19) 
 

จากนัน้เราจะกําหนดให้ ( , , )f i j k�  เป็นเอาต์พตุของวงจรกรอง CSG ท่ีตําแหนง่ว็อก-

เซล ( , , ),i j kυ  การสร้างกลบัข้อมลูของวงจรกรอง CSG จะคํานวณคา่เอาต์พตุ ( , , )f i j k�  ด้วย

การฟิตฟังก์ชนัพหนุาม { , , }i j kg  แบบกําลงัสองน้อยสดุไปยงัความเข้มของข้อมลู ( , , )f i j k  ท่ีถกู

เตมิด้วยข้อมลูจากชดุภาพบสีแกนในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , },i j kV  จากนัน้จงึเซต็คา่เอาต์พตุ

ของวงจรกรองเป็นคา่ ณ ตาํแหนง่ศนูย์กลางของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , },i j kV  ซึง่มีคา่ 0,m =  

0,n =  และ 0,o =  โดยเอาต์พตุของวงจรกรอง CSG สามารถกําหนดและเขียนได้ดงัสมการ 
 

{ , , } { , , },{0,0,0}( , , ) (0,0,0) .i j k i j kf i j k g a= =�  (3.20) 
  

สําหรับการแก้สมการหาคา่เอาต์พตุ { , , },{0,0,0}i j ka  ในสมการท่ี (3.20) ข้างต้นนัน้ เราจะทําการหา

คา่เหมาะท่ีสดุในฟังก์ชนัจดุประสงค์ดงัสมการ  
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{ , , }

2
{ , , } { , , } { , , }

( , , )

( ) ( , , ) { ( , , ) } ,
i j k

i j k i j k i j k
m n o V

a I m n o e m n oε
∈

= ∑G
 (3.21) 

 

เม่ือ { , , }( , , )i j ke m n o  คือผลตา่งระหว่างฟังก์ชนัพหนุาม { , , }( , , )i j kg m n o  และข้อมลูท่ีอยู่ในว็อก-

เซลบริเวณใกล้เคียง ( , , ),f i m j n k o+ + +  สมการท่ี (3.21) ในข้างต้นนัน้ เราได้รวมฟังก์ชนั

ชีบ้อก (Indicator function) { , , }( , , )i j kI m n o  เข้าไปเพื่อระบุให้ค่าความผิดพลาดกําลงัสอง 
2

{ , , }{ ( , , ) }i j ke m n o  ท่ีสอดคล้องข้อมลูในว็อกเซลท่ีถกูเติมมีค่าถ่วงนํา้หนกัเท่ากบัหนึ่ง และระบ ุ

ให้คา่ความผิดพลาดกําลงัสอง 2
{ , , }{ ( , , ) }i j ke m n o  ท่ีสอดคล้องข้อมลูในว็อกเซลท่ีไมถ่กูเติมมีคา่

ถ่วงนํา้หนกัเท่ากบัศนูย์ โดยสามารถเขียนฟังก์ชนัชีบ้อก { , , }( , , )i j kI m n o  ได้ดงัสมการ    
 

{ , , }
{ , , }

1, if ( ) 0,
( , , )

0, otherwise,
i j k

i j k
o

I m n o
φ =⎧

= ⎨
⎩

 (3.22) 
 

โดย { , , }i j kφ  เป็นฟังก์ชนัของเลขจํานวนเตม็มีคา่เท่ากบั 
 

{ , , }( ) | | mod ,i j k SCANo k o Nφ = +  (3.23) 
 

เม่ือ [ : ].o O O∈ −  จากคณุสมบตัิเฉพาะทางของฟังก์ชนั modulo ท่ีมีลกัษณะการให้ค่าผลลพัธ์

แบบวนดงัแสดงในภาคผนวก ข และทําให้เราสามารถพิสจูน์ และสรุปได้ในภาคผนวก ค ได้วา่ 
 

{ , , } ( )( , , ) ( ),i j k kI m n o I oσ=  (3.24) 
 

เม่ือ ( ) mod ,SCANk k Nσ =  จากสมการท่ี (3.24) นีทํ้าให้เราสามารถนําฟังก์ชนัจดุประสงค์ใน

สมการท่ี (3.10) มาเขียนใหมไ่ด้ดงัสมการ 
 

{ , , }

2
{ , , } ( ) { , , }

( , , )

( ) ( ) { ( , , ) } ,
i j k

i j k k i j k
m n o V

a I o e m n oσε
∈

= ∑G
 (3.25) 

 

ในการหาคา่ { , , },{0,0,0}i j ka  ท่ีทําให้ฟังก์ชนัจดุประสงค์ในสมการท่ี (3.25) มีคา่น้อยท่ีสดุ

แบบตรงไปตรงมานัน้  โดยส่วนมากจะใช้เวลาในการคํานวณที่คอ่นข้างสงูอนัมีสาเหตมุาจากจํา-

นวนว็อกเซลท่ีจะถกูนํามาใช้ในฟังก์ชนัจดุประสงค์นัน้มีปริมาณท่ีมาก ดงันัน้ในการคํานวณหาค่า 

{ , , },{0,0,0}i j ka  อย่างมีประสิทธิภาพนัน้ เราจะเลือกใช้หลกัการตามที่ได้พฒันามาในระเบียบวิธีของ

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์หนึ่งมิติ [21] ซึง่จะทําให้เราสามารถคํานวณหาคา่ { , , },{0,0,0}i j ka  ด้วยวิธี

ผลรวมเชิงเส้นกบัข้อมลูท่ีถกูเติมในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , }i j kV  ได้โดยง่าย สําหรับการได้มา

ซึง่การคํานวณของผลรวมเชิงเส้นเพื่อให้ได้คา่เอาต์พตุ { , , },{0,0,0}i j ka  นัน้ เราจะเปลี่ยนรูปแบบของ

ฟังก์ชนัจดุประสงค์ { , , }( )i j kaε G  ในสมการที่ (3.25) ให้อยู่ในรูปเมตริกซ์กําลงัสอง (Quadratic ma-

trix) ของตวัแปร { , , },{ , , }i j k p q ra  จากนัน้จงึจะแก้สมการหาคา่สมัประสทิธ์ิ { , , },{0,0,0}i j ka  ตอ่ไป 
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เช่นเดียวกนักบัการใช้ฟังก์ชนัดชันีในสมการที่ (3.14), (3.15) และ (3.16) เราจะกําหนด 

ให้ ,m  ,n  และ o  เป็นฟังก์ชนัดชันีซึง่นิยามโดย     
 

( ) ( 1) /((2 1)(2 1)) ,

( ) ( 1) /(2 1) mod (2 1) ,

( ) ( 1) mod (2 1) ,

m t t N O M

n t t O N N

o t t O O

= − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦
= − + + −⎢ ⎥⎣ ⎦
= − + −

 

(3.26) 

(3.27) 

(3.28) 
 

เม่ือ 1, , (2 1)(2 1)(2 1),t M N O= + + +…  จากนัน้เราจะเขียนฟังก์ชนัพหนุาม { , , }( , , )i j kg m n o  

ในสมการท่ี (3.19) และข้อมลูภาพ ( , , )f i m j n k o+ + +  ท่ีเก่ียวข้องกบัสมการท่ี (3.25) ให้อยู่

ในรูปแบบของเวกเตอร์ดงัสมการ 
 

{ , , } { , , } { , , }[ ( ( ( ), ( ), ( )) ) ;

1, , (2 1)(2 1)(2 1) ] ,

T
i j k i j k i j k

T

g b m t n t o t a

t M N O

=

= + + +

GG G

…
 (3.29) 

และ 

{ , , } [ ( ( ), ( ), ( )) ;

1, , (2 1)(2 1)(2 1) ] .
i j k

T

f f i m t j n t k o t

t M N O

= + + +

= + + +

G

…
 (3.30) 

 

ให้ A  เป็นเมตริกซ์จดุประสงค์ (Design matrix) ขนาด (2 1)(2 1)(2 1)M N O+ + + ×  

( 1)( 1)( 1)P Q R+ + +  โดยมีคา่ในแตล่ะตําแหน่ง ( )ts  เท่ากบั  
 

( ) ( ) ( ){ ( )} { ( )} { ( )} .p s q s r s
t s m t n t o t=A  (3.31) 

 

โดยเมตริกซ์จดุประสงค์ในสมการที่ (3.31) ทําให้เราสามารถเขียนเวกเตอร์ของฟังก์ชนัพหนุามใน

สมการท่ี (3.29) ได้เป็น 
 

{ , , } { , , }.i j k i j kg a= AG G  (3.32) 
 

จากสมการท่ี (3.29), (3.30) และ (3.32) เราสามารถเขียนฟังก์ชนัจดุประสงค์ { , , }( )i j kaε G  ในสม-

การท่ี (3.25) ใหมไ่ด้ดงันี ้
 

{ , , } { , , } ( ) { , , }( ) { } { } .T
i j k i j k k i j ka e eσε = WG G G  (3.33) 

 

โดยท่ี { , , }i j keG  มีคา่เท่ากบั { , , } { , , }( )i j k i j kf a−A
G G  และ ( )kσW  คือเมตริกซ์ทแยง (Diagonal matrix) 

ท่ีมีคา่ดงัสมการ 
 

( ) ( )diag{ ( ( )) ; 1, , (2 1)(2 1)(2 1) }.k kI o t t M N Oσ σ= = + + +W …  (3.34) 
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จะสงัเกตเห็นได้ว่าลําดบัของอาร์กิวเมนต์ ( )o t  ท่ีใช้ในเมตริกซ์ถ่วงนํา้หนกั ( )kσW  ในสมการ

ข้างต้นจะเป็นอิสระกับค่าอาร์กิวเมนต์ k  ในฟังก์ชัน .σ  โดยเวกเตอร์ผลเฉลย { , , }i j kaG  ท่ีทําให้

ฟังก์ชนัจดุประสงค์ { , , }( )i j kaε G  ในสมการที่ (3.33) มีคา่น้อยท่ีสดุสามารถเขียนได้ดงัสมการ   
 

1
{ , , } ( ) ( ) { , , }( ) ( ).T T
i j k k k i j ka fσ σ

−= A W A A W
GG  (3.35) 

 

 ดงัท่ีได้กล่าวมาแล้วในสมการท่ี (3.20) เอาต์พตุของวงจรกรอง CSG จะมีค่าเท่ากับ 

{ , , }(0,0,0)i j kg  { , , },{0,0,0}i j ka=  ดงันัน้เราสามารถเขียนแสดงค่าเอาต์พตุ { , , }(0,0,0)i j kg  ได้จาก

นิยามของเวกเตอร์ผลเฉลยในสมการที่ (3.35) ข้างต้นให้อยูใ่นรูป 
 

{ , , } { , , },{0,0,0}
(2 1)(2 1)(2 1)

{ , , },
1

(0,0,0)

( ( ), ( ), ( )),

i j k i j k
M N O

i j k t
t

g a

f i m t j n t k o tα
+ + +

=

=

= + + +∑  (3.36) 

โดย 

{ }1
{ , , }, ( ) ( ) 1

( ) ( ) .T T
i j k t k k tuσ σα −= A W A A W G  (3.37) 

 

สญัลกัษณ์ tuG  คือเวกเตอร์หนึง่หนว่ยซึง่มีคา่เทา่กบัหนึง่ท่ีตําแหน่ง th,t  สว่น 1{ }  คือสญั-

ลกัษณ์ท่ีระบวุา่เป็นการเลือกคา่ตวัแรกของเวกเตอร์ในสมการท่ี (3.37).  

 จากสมการท่ี (3.36) จะสงัเกตเห็นได้ว่า เอาต์พตุของวงจรกรอง CSG สามารถคํานวณได้

โดยง่ายด้วยวิธีผลรวมเชิงเส้นระหว่างค่าสมัประสิทธ์ิ { , , },i j k tα  กบัข้อมลู ( , , )f i m j n k o+ + +  

ในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , }.i j kV  ยิ่งไปกวา่นัน้คา่สมัประสทิธ์ิ { , , },i j k tα  ท่ีคํานวณได้ยงัขึน้อยูก่บั

เมตริกซ์จดุประสงค์ A  และเมตริกซ์ถ่วงนํา้หนกั ( )kσW  โดยเมตริกซ์ทัง้สองนีส้ามารถสร้างขึน้มา

รอไว้ได้ในกรรมวิธีล่วงหน้า ทําให้เราสามารถคํานวณค่าสัมประสิทธ์ิ { , , },i j k tα  ดังกล่าวก่อน

นําไปใช้ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิต ิ  

ยิ่งไปกวา่นัน้จะเห็นได้วา่เมตริกซ์จดุประสงค์ A  จะเป็นเมตริกซ์คงท่ีสําหรับทกุๆ ว็อกเซล

บริเวณในใกล้เคียง { , , }i j kV  ดงันัน้คา่สมัประสทิธ์ิ { , , },i j k tα  จงึขึน้อยูก่บัเมตริกซ์ถ่วงนํา้หนกั ( )kσW  

ซึ่งเป็นเมตริกซ์ท่ีเก่ียวข้องกับตําแหน่งของว็อกเซลท่ีถูกเติมในแต่ละว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง 

{ , , }i j kV  ท่ีแตกตา่งกนั, สง่ผลทําให้เราสามารถแบง่กลุม่คา่สมัประสิทธ์ิ { , , },i j k tα  ตามจํานวนกลุม่

ของเมตริกซ์ถ่วงนํา้หนัก ( )kσW  ออกไปได้ SCANN  กลุ่มด้วยคุณสมบัติแบบวนของฟังก์ชัน  

modulo ดงัท่ีได้พิสจูน์ไว้ในภาคผนวก ค, คณุสมบตัิตา่งๆ เหล่านีชี้ใ้ห้เราเห็นว่าเราต้องการเพียง

การคํานวณเซต็ของคา่สมัประสทิธ์ิ { , , },i j k tα  จํานวน SCANN  ชดุไว้ลว่งหน้าสําหรับนําไปใช้ในการ

ดําเนินการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติทัง้รูปภาพ ส่งผลให้กระบวนการดงักล่าวมีความ

รวดเร็วและมีความซบัซ้อนในการคํานวณท่ีน้อยลง โดยในหวัข้อถดัไปจะได้กลา่วถึงการนําเร็กก-ู
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ลาร์ไรเซชนัเทคนิกเข้ามาผสมผสานกบัวงจรกรอง CSG เพ่ือให้วงจรกรองดงักลา่วนีมี้ประสทิธิภาพ

ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตใิห้มีประสทิธิภาพมากยิ่งขึน้       

  
3.3 การกาํหนดแนวทางของวงจรกรองเร็กกูลาร์ไรซ์ซาวสิกี-โกเลย์ 
 แบบวน   
 

ในหวัข้อท่ีผ่านมาได้นําเสนอวงจรกรอง CSG ซึ่งเป็นการพฒันาระเบียบวิธีของวงจร

กรอง SG ต้นแบบในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติในขอบข่ายงานของการสแกนแบบ

เชิงเส้น ทางกล โดยให้วงจรกรอง CSG ดงักลา่วสามารถประมาณคา่ในช่วง (Interpolate) ในวอ็ก-

เซลท่ีไม่ถกูเติม (Unfilled voxel) และลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุในว็อกเซลท่ีถกูเติม (Filled 

voxel) ในหวัข้อนีจ้ะได้พฒันาวงจรกรอง CRSG ด้วยการนําระเบียบวิธีของวงจรกรอง CSG มา

ขยายผลโดยการเพิ่มฟังก์ชนัในการเร็กกลูาร์ไรซ์เข้าไปในฟังก์ชนัจดุประสงค์แบบกําลงัสองน้อยสดุ

เพ่ือถ่วงดลุกนัระหว่างระดบัความราบเรียบในการลดทอนสญัญาณรบกวนและระดบัความสามา-

รถในการรักษาขอบภาพให้ใกล้เคียงกบัข้อมลูท่ีบนัทกึได้ 

โดยเร่ิมแรกเราจะทําการปรับปรุงฟังก์ชนัจดุประสงค์ของวงจรกรอง CSG ในสมการท่ี 

(3.25) ขึน้ใหม่ โดยในระเบียบวิธีการสร้างกลบัของวงจรกรอง CRSG นี ้เราจะกําหนดให้ฟังก์ชนั

จดุประสงค์ { , , }( )i j k aξ G  สําหรับการนํามาหาคา่ท่ีน้อยท่ีสดุได้ดงัสมการ 
 

{ , , } { , , } { , , }( ) ( ) ( ),i j k i j k i j ka a aξ ε λζ= +
G G G  (3.38) 

 

โดย λ  คือพารามิเตอร์ในการเร็กกลูาร์ไรซ์โดยความมากน้อยของค่าดงักล่าวจะขึน้อยู่กบัระดบั

ของสญัญาณรบกวนภายในภาพ ฟังก์ชนัในพจน์แรกของสมการที่ (3.38) ด้านขวามือคือฟังก์ชนั

จดุประสงค์ของวงจรกรอง CSG ในหวัข้อก่อนหน้านี ้ในขณะท่ีฟังก์ชนัในพจน์ท่ีสองคือฟังก์ชนัใน

การเร็กกลูาร์ไรซ์ ซึง่จะถกูออกแบบตามองค์ความรู้ลว่งหน้า (A priori knowledge) ของผลเฉลย 

{ , , }i j kaG  ว่าเราต้องการให้ผลเฉลยท่ีเราต้องการมีแนวโน้มออกมาในลกัษณะใด [28, 29] โดยใน

การพฒันาวงจรกรอง CRSG นีเ้ราจะกําหนดให้ฟังก์ชนัในการเร็กกลูาร์ไรซ์มีคา่เท่ากบั  
 

{
}

2 2
{ , , } { , , } 1 { , , } 2 { , , }

2
3 { , , }

( ) ( , , ) ( ( , , )) ( ( , , ))

( ( , , )) .

i j k i j k i j k i j k

i j k

a I m n o D g m n o D g m n o

D g m n o

ζ = +

+

G

 (3.39) 

 

เม่ือ 1,D  2 ,D  และ 3D  คือตวัดําเนินการเชิงอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหนึ่งของฟังก์ชนัพหุนาม { , , }i j kg  

เทียบกับ ,m  ,n  และ o  ตามลําดับ  โดยฟังก์ชันในการเร็กกูลาร์ไรซ์ในสมการข้างต้นนีไ้ด้ถูก
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ออกแบบไว้เพ่ือลดทอนแรงกระเพื่อม (Ripple) ของอนพุนัธ์อนัดบัท่ีหนึง่ในฟังก์ชนัพหนุาม { , , }i j kg  

ท่ีจะไปตดิตามความแรงของสญัญาณรบกวนแบบจดุภายในภาพ [30] 

จากการใช้ฟังก์ชนัดชันีของตวัแปรตําแหน่งข้อมลู ,m  ,n  และ o  ตามท่ีได้นิยามไว้ใน

สมการท่ี (3.26), (3.27), และ (3.28) ตามลําดบั เราสามารถจดัเรียง 1 { , , },i j kD g  2 { , , },i j kD g  และ 

3 { , , }i j kD g  ใหมใ่ห้อยูใ่นรูปแบบของเวกเตอร์ได้ดงัสมการ   
 

1
{ , , } 1 { , , }[ ( ( ), ( ), ( )) ;

1, , (2 1)(2 1)(2 1) ] ,
i j k i j k

T

D g m t n t o t

t M N O

δ =

= + + +

G

…
 (3.40) 

2
{ , , } 2 { , , }[ ( ( ), ( ), ( )) ;

1, , (2 1)(2 1)(2 1) ] ,
i j k i j k

T

D g m t n t o t

t M N O

δ =

= + + +

G

…
 (3.41) 

3
{ , , } 3 { , , }[ ( ( ), ( ), ( )) ;

1, , (2 1)(2 1)(2 1) ] .
i j k i j k

T

D g m t n t o t

t M N O

δ =

= + + +

G

…
 (3.42) 

 

จากการนิยามเวกเตอร์ 1
{ , , },i j kδ
G

 2
{ , , },i j kδ
G

 และ 3
{ , , }i j kδ
G

 ในสมการที่ (3.40), (3.41), และ 

(3.42) เราสามารถเขียนแสดงฟังก์ชนัในการเร็กกลูาร์ไรซ์ { , , }( )i j k aζ G  ในสมการที่ (3.38) ได้ดงัสม-

การ  
 

1 1 2 2 3 3
{ , , } ( ) { , , } { , , } { , , } { , , } { , , } { , , }( ) { ( ) ( ) ( ) }.T T T
i j k k i j k i j k i j k i j k i j k i j ka σζ δ δ δ δ δ δ= + +W

G G G G G GG  (3.43) 
 

และเช่นเดียวกันกับการจดัรูปแบบของเวกเตอร์ฟังก์ชนัพหุนาม { , , }i j kgG  ให้อยู่ในรูปของเมตริกซ์

จดุประสงค์ A  และเวกเตอร์ผลเฉลย { , , }i j kaG  ในสมการที่ (3.32) ดงันัน้เราสามารถเขียนเวกเตอร์  
1

{ , , },i j kδ
G

 2
{ , , },i j kδ
G

 และ 3
{ , , }i j kδ
G

 ให้อยูใ่นรูปแบบดงักลา่วได้ดงัสมการ 
 

1 2 3
{ , , } { , , } { , , } { , , } { , , } { , , }, , and ,i j k i j k i j k i j k i j k i j ka a aδ δ δ= = =B C D
G G GG G G  (3.44) 

 

เม่ือ B  คือเมตริกซ์จุดประสงค์ขนาด (2 1)(2 1)(2 1) ( 1)( 1)( 1)M N O P Q R+ + + × + + +  และมี

คา่ในแตล่ะตําแหน่ง ( )ts  เท่ากบั  
 

| ( ) 1| ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ,p s q s r s
t s p s m t n t o t−=B  (3.45) 

 

เม่ือ C  คือเมตริกซ์จุดประสงค์ขนาด (2 1)(2 1)(2 1) ( 1)( 1)( 1)M N O P Q R+ + + × + + +  และมี

คา่ในแตล่ะตําแหน่ง ( )ts  เท่ากบั  
 

( ) | ( ) 1| ( )( ) ( ) ( ) ( ) ,p s q s r s
t s q s m t n t o t−=C  (3.46) 
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และ D  คือเมตริกซ์จดุประสงค์ขนาด (2 1)(2 1)(2 1) ( 1)( 1)( 1)M N O P Q R+ + + × + + +  โดยมี

คา่ในแตล่ะตําแหน่ง ( )ts  เท่ากบั  
 

( ) ( ) | ( ) 1|( ) ( ) ( ) ( ) .p s q s r s
t s r s m t n t o t −=D  (3.47) 

 

จากนิยามของเวกเตอร์ 1
{ , , },i j kδ
G

 2
{ , , },i j kδ
G

 และ 3
{ , , }i j kδ
G

 ในสมการท่ี (3.44) เราสามารถเขียน

ฟังก์ชนัจดุประสงค์ในสมการที่ (3.38) ได้ใหมด่งัสมการ 
 

(
)

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

{ , , } { , , }

( ) ( )

.

T T T T
i j k i j k k i j k i j k i j k i j k

T T
i j k i j k

a a a a a a

a a

σξ ε λ= + +

+

W B B C C

D D

G G G G G G

G G  (3.48) 

 

ดงันัน้เวกเตอร์ผลเฉลย { , , }i j kaG  ของวงจรกรอง CRSG ท่ีทําให้สมการท่ี (3.48) มีคา่น้อยท่ีสดุจะมี

คา่เท่ากบั 
 

{ , , } ( ) ( ) ( )

1

( ) ( ) { , , }

(

) .

T T T
i j k k k k

T T
k k i j k

a

f

σ σ σ

σ σ

λ

−

⎛= + +⎜
⎝

⎞+ ⎟
⎠

A W A B W B C W C

D W D A W

G

G  (3.49) 

 

และเช่นเดียวกบัการหาคา่เอาต์พตุของวงจรกรอง CSG ในหวัข้อก่อนหน้า เอาต์พตุของวงจรกรอง 

CRSG, { , , }(0,0,0)i j kg  จะมีคา่เท่ากบั 
 

(2 1)(2 1)(2 1)

{ , , } { , , },
1

(0,0,0) ( ( ), ( ), ( )),
M N O

i j k i j k t
t

g f i m t j n t k o tβ
+ + +

=

= + + +∑  (3.50) 

โดย 

({
) }

{ , , }, ( ) ( ) ( )

1

( ) ( )
1

(

) .

T T T
i j k t k k k

T T
k k tu

σ σ σ

σ σ

β λ

−

= + +

+

A W A B W B C W C

D W D A W G  (3.51) 

 

เม่ือ tuG  คือเวกเตอร์หนึง่หน่วยซึง่มีคา่เท่ากบัหนึง่ท่ีตาํแหนง่ th,t  สว่น 1{ }  คือสญัลกัษณ์ท่ีระบุ

วา่เป็นการเลือกคา่ตวัแรกของเวกเตอร์ในสมการท่ี (3.51)  

คา่สมัประสทิธ์ิ { , , }i j kβ  ของวงจรกรอง CRSG สามารถคาํนวณได้ในกรรมวิธีลว่งหน้า 

(Pre-processing) เช่นเดยีวกบัคา่ { , , }i j kα  ของวงจรกรอง CSG ก่อนการดําเนินการสร้างกลบั

ภาพอลัตราซาวนด์สามมิต ิ และคา่เอาต์พตุของวงจรกรองสามารถคํานวณได้ในรูปของการสงัวตั-

นาการหรือผลการประสาน (Convolution) ระหวา่งคา่สมัประสทิธ์ิของวงจรกรอง { , , }i j kβ  กบั

ข้อมลูภาพ { , , }i j kf  ในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , },i j kV  ทําให้วงจรกรอง CRSG มีความซบัซ้อนใน

การคํานวณคา่เอาต์พตุเช่นเดียวกบัวงจรกรอง CSG  



 

 

 

บทที่ 4 
การประเมินสมรรถนะระเบยีบวธีิในการสร้างกลับ 

ภาพอัลตราซาวนด์สามมิต ิ
 

ในบทนีจ้ะได้นําเสนอการประเมินสมรรถนะของวงจรกรองเร็กกูลาร์ไรซ์ซาวิสกี-โกเลย์

แบบวน (CRSG) ท่ีได้พฒันาขึน้มาในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตใินขอบข่ายงานของ

การสแกนแบบเชิงเส้นทางกล โดยจะนําผลการสร้างกลบัท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีการ

ประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN, ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW, และระเบียบวิธีการ

ประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สงัเคราะห์สามมิติและภาพอลั-

ตราซาวนด์จริงของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง นอกจากนัน้เราจะประเมนิ

สมรรถนะของวงจรกรอง CRSG เปรียบเทียบกบัวงจรกรอง CSG เพื่อตรวจสอบถึงระดบัของ

ประสิทธิภาพในการลดทอนสญัญาณรบกวนอนัเน่ืองจากกลไกในการเร็กกลูาร์ไรเซชนั โดยจะสงั-

เกตเห็นได้ว่าวงจรกรอง CSG เป็นกรณีพิเศษของวงจรกรอง CRSG เม่ือคา่พารามิเตอร์ในการเร็ก

กลูาร์ไรซ์มีคา่เท่ากบัศนูย์ 

สําหรับระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN นัน้ พืน้ฐานการทํางานของมนัจะ

ไม่มีกลไกในการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุภายในภาพ ดงันัน้เราจึงต้องนําผลท่ีได้จากการ

สร้างกลบัด้วยระเบียบวิธี VNN ดงักลา่วไปประมวลผลในภายหลงัตอ่ด้วยวงจรกรอง ASR และ

วงจรกรอง AWM เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพในการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุในภาพท่ีสร้างกลบั 

มาดงัท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 3  

นอกจากนัน้ระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN, DW และ ADW จะถกูนํามา

ประมวลผลโดยคํานึงถึงรูปแบบของความสมํ่าเสมอในชดุภาพบีสแกนท่ีบนัทึกได้จากสแกนแบบ 

เชิงเส้นทางกลเช่นเดียวกบัระเบียบวิธีในการสร้างกลบัของวงจรกรอง CRSG และ CSG นัน่คือโดย

ใช้การตรวจจบัรูปแบบของความสมํ่าเสมอของว็อกเซลท่ีถกูเตมิในแตล่ะว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงท่ี 

กําลงัพิจารณา จะช่วยให้ระเบียบวิธีเหลา่นีส้ามารถทราบตําแหน่งของว็อกเซลท่ีถกูเติมได้ลว่งหน้า

โดยไม่ต้องเสียเวลาค้นหาในทกุๆ ละว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง สง่ผลให้ระเบียบวิธีท่ีใช้ในการสร้าง

กลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตด้ิวยวิธีดงักลา่วมีความเร็วในการประมวลผลที่สงูขึน้ 
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4.1 ขัน้ตอนในการประเมนิสมรรถนะ 
 

เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิต ิ

ในงานวิจยันีจ้ะนําระเบียบวิธีท่ีได้กลา่วไว้ในข้างต้นมาทดสอบกบัชดุภาพอลัตราซาวนด์สงัเคราะห์ 

และชดุภาพอลัตราซาวนด์จริงในการประมาณค่าในช่วง และการลดทอนสญัญาณรบกวนภายใน

ภาพ ดงัมีรายละเอียดขัน้ตอนของการประเมินสมรรถนะในแตล่ะชดุภาพดงัตอ่ไปนี ้

 

4.1.1 ชุดภาพอัลตราซาวนด์สังเคราะห์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 

ในการทดสอบกบัชดุภาพอลัตราซาวนด์สงัเคราะห์นัน้ ในงานวิจยันีเ้ราจะทําการสร้าง

กลบัวตัถทุรงกลมสามมิติ (3-D spherical object) จากชดุภาพตดัขวางที่ขนานกนัจํานวน 32 

สไลซ์ โดยเร่ิมแรกเราจะสงัเคราะห์ภาพตดัขวางที่ขนานกนัจํานวน 128 สไลซ์โดยท่ีแตล่ะสไลซ์จะมี

ขนาด 128×128 พิกเซล จากนัน้จึงนิยามฟังก์ชนัการสะท้อนของวตัถจุานกลม (Circular disk) ใน 

สไลซ์ท่ี k  ดงัสมการ 
 

2 2 2 1/ 2100, if [( ) ( ) ( ) ] r,( , )
10, otherwise,
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k
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 (4.1) 

 

โดยท่ี ,i  ,j  และ k  มีคา่อยู่ในช่วง 1,…,128 ตําแหน่งศนูย์กลางของวตัถทุรงกลม ,ci  ,cj  และ 

ck  จะเซต็ให้มีคา่เท่ากบั 64 และรัศมีของวตัถทุรงกลม r  จะเซต็ให้มีคา่เท่ากบั 32 ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.1 

 
รูปท่ี 4.1ภาพแบบจําลองเชิงเรขาคณิตทรงกลม 

 

 ในการจําลองสญัญาณรบกวนแบบจดุนัน้ เราจะคณูความเข้มของจดุภาพในแตล่ะสไลซ์

ด้วยคา่สุม่ท่ีมีการกระจายตวัของความนา่จะเป็นแบบเรย์ลี (Rayleigh probability distribution) 

และมีคา่เฉลี่ยเชิงสถิตเิท่ากบัหนึง่เพื่อให้คา่เฉลี่ยของภาพท่ีจะนํามาทดสอบมีคา่คงเดมิ สง่ผลให้
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คา่ความแปรปรวนเชิงสถิตซิึง่มีความสมัพนัธ์ตามสมการที่ (ก.3) ในภาคผนวก ก มีคา่เท่ากบั  
2σ = 0.2732 [31] จากนัน้เราจะทําการเลือกภาพอยา่งสม่ําเสมอจํานวน  32 สไลซ์จากทัง้หมด 

128 สไลซ์ นัน่คือเลือก 1 สไลซ์จากทกุๆ 4 สไลซ์มาสร้างเป็นภาพทรงกลมสามมิตขินาด 128×128 

×128 ว็อกเซลกลบัคืนมา โดยความกว้าง ความสงู และความหนาของแตล่ะว็อกเซลจะถกูเซต็ให้มี

คา่เทา่กบัขนาดความกว้างของจดุภาพในภาพตดัขวางที่สงัเคราะห์ขึน้มา และจะสงัเกตเห็นได้วา่

คา่พารามิเตอร์ SCANN  ท่ีได้นิยามไว้ในบทท่ี 2 จะมีคา่เทา่กบั 4  

สําหรับการประเมินสมรรถนะของแต่ละระเบียบวิธีท่ีนํามาใช้ในการสร้างกลบัภาพอลั-

ตราซาวนด์สงัเคราะห์สามมิตินัน้ เราจะทําการวดัความสามารถในการสร้างกลบัโดยใช้ค่าความ

ผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ยแบบนอร์แมลไลซ์ในโดเมน Ω  (Normalized Mean Square ErrorΩ : 

NMSEΩ ) ซึง่นิยามดงัสมการ 
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เม่ือ Ω  คือโดเมนของว็อกเซลทัง้หมดในภาพสามมิติ, { , , }i j kf  คือความเข้มของว็อกเซลข้อมลู

ต้นแบบท่ีปราศจากสญัญาณรบกวนแบบจดุ, และ { , , }i j kf�  คือความเข้มของว็อกเซลข้อมลูท่ีถกู

สร้างกลบัคืนมาด้วยระเบียบวิธีในการสร้างกลบั โดย NMSEΩ  ท่ีมีคา่น้อยๆ จะแสดงถึงความสา-

มารถในการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุในว็อกเซลท่ีถกูเติม และการประมาณคา่ในช่วงว็อก-

เซลท่ีไมถ่กูเตมิได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

 

4.1.2 ชุดภาพอัลตราซาวนด์จริงที่ใช้ในการทดสอบ 
 

ในการทดสอบกบัชดุภาพอลัตราซาวนด์จริงนัน้ เราจะเปรียบเทียบสมรรถนะของระเบียบ

วิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตท่ีิได้อธิบายไว้แล้วในหวัข้อก่อนหน้า โดยภาพที่จะ  

 
รูปท่ี 4.2 ตวัอยา่งลาํดบัชดุภาพบีสแกนของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางท่ี

สแกนได้จากโพรบแบบเชิงเส้นทางกลในอาสาสมคัรคนท่ี 1 
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นํามาใช้ในการทดสอบ จะเป็นชดุภาพท่ีขนานกนัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็น

สองทางจํานวน 64 สไลซ์ซึง่ได้จากการสแกนด้วยโพรบแบบเชิงเส้นทางกลบนเคร่ืองอลัตราซาวนด์ 

GE Logiq 9 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 และ 4.3  

ในการตรวจสอบประสทิธิภาพการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์จริงสามมิตินัน้ เราจะทํา

การเลือกสไลซ์ของชดุภาพดงักลา่วท่ีบนัทึกได้จากจํานวน 64 สไลซ์ออกอย่างสม่ําเสมอสลบักนั 

ครัง้ละหนึง่สไลซ์ นัน่คือเราจะทําการสร้างกลบัภาพ 64 สไลซ์จากภาพจํานวน 32 สไลซ์ท่ีมีระยะ-  

 

  
รูปท่ี 4.3 ตวัอยา่งลาํดบัชดุภาพบีสแกนของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางท่ี

สแกนได้จากโพรบแบบเชิงเส้นทางกลในอาสาสมคัรคนท่ี 2 

 

ห่างของแต่ละภาพเท่ากนั โดยภาพที่ถกูสร้างกลบัคืนมาจํานวน 32 สไลซ์จะถกูนําไปเปรียบเทียบ 

อย่างสอดคล้องกนักบักบัชุดภาพท่ีบนัทึกได้ต้นแบบด้วยภาพความแตกต่าง (Different image) 

เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพในการประมาณค่าในช่วงข้อมลูท่ีขาดหายไปเชิงวตัถวุิสยั (Objective 

evaluation) ด้วยค่าความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ยแบบนอร์แมลไลซ์ในโดเมน Φ  (Normalized 

Mean Square ErrorΦ : NMSEΦ ) ซึง่นิยามดงัสมการ 
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เม่ือ Φ  คือโดเมนของว็อกเซลทัง้หมดในสไลซ์ท่ีถกูเลือกออกไป, { , , }i j kf  คือความเข้มของว็อกเซล

ข้อมลูต้นแบบท่ีบนัทึกได้จากเคร่ืองอลัตราซาวนด์, และ { , , }i j kf�  คือความเข้มของว็อกเซลข้อมลูท่ี

ถกูสร้างกลบัคืนมาด้วยระเบียบวิธีในการสร้างกลบัแตล่ะวิธี  
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4.2 ผลการประเมนิสมรรถนะระเบียบวิธีในการสร้างกลับภาพ 
อัลตราซาวนด์สามมิต ิ
 

4.2.1 ผลการประเมินเมื่อทดสอบกับชุดภาพอัลตราซาวนด์สังเคราะห์ 
 

ในการประเมินสมรรถนะของแต่ละระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สาม

มิตินัน้ การกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เช่น ค่าคงท่ีในการปรับตวั หรือขนาดของว็อกเซลบริเวณ

ใกล้เคียง { , , },i j kV  มีความสําคญัเป็นอย่างยิ่ง เพ่ือให้แตล่ะระเบียบวิธีสามารถทํางานได้อย่างมี

ประสทิธิภาพ ดงันัน้จงึจะได้กลา่วถึงการใช้คา่พารามิเตอร์ของแตล่ะระเบียบวิธีดงัตอ่ไปนี ้ 

• ระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติแบบ VNN นัน้ แถวลําดบัของ   

ว็อกเซลสามมิติ (3-D voxel array) จะถกูเติมด้วยคา่ความเข้มของจดุภาพท่ีอยู่ในชดุภาพบีสแกน

ท่ีใกล้ท่ีสดุ จากนัน้ว็อกเซลท่ียงัไมถ่กูเตมิจะถกูกําหนดให้มีคา่เท่ากบัคา่ในว็อกเซลท่ีถกูเติมท่ีใกล้ท่ี 

สดุอีกครัง้ ดงันัน้จงึไมต้่องมีการกําหนดคา่พารามิเตอร์ใดๆ ในกระบวนการการสร้างกลบั 

 วงจรกรอง ASR ค่าสมัประสิทธ์ิในการปรับตวัของวงจรกรองจะขึน้อยู่กับ SNR 

ของข้อมูลในย่านท่ีเราสนใจซึ่งสามารถคํานวณได้โดยตรง ดังนัน้จึงไม่มีการ

เตรียมคา่คงท่ีใด ๆ ในกระบวนการกรอง  

 วงจรกรอง AWM มีคา่ถ่วงนํา้หนกัศนูย์กลาง (Central weight) ,cw  และคา่คงท่ี

การสเกล (Scaling constant) ,c  เป็นตวัประมาณคา่ถ่วงนํา้หนกัแบบปรับตวัได้ 

ตามขนาดของคา่ SNR โดยในการทดลองนีกํ้าหนดให้ c = 1 และ cw =20  

• ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW นัน้ข้อมลูของจดุภาพท่ีอยู่ในว็อกเซลบริ-

เวณใกล้เคียง { , , },i j kV  และมีศนูย์กลางอยู่ท่ีว็อกเซลท่ีกําลงัสนใจ จะถกูถ่วงนํา้หนกัตามระยะทาง 

แบบผกผนัระหวา่งว็อกเซลจดุศนูย์กลางไปยงัจดุภาพเหลา่นัน้ จากนัน้จงึนําคา่ท่ีถกูถ่วงนํา้หนกัมา 

เฉลี่ยเป็นค่าผลลพัธ์ของว็อกเซลจุดศนูย์กลางได้โดยตรง ดงันัน้จึงไม่มีการเตรียมค่าคงท่ีใดๆ ใน

กระบวนการกรอง 

• ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW ต้องการคา่พารามิเตอร์สําหรับถ่วงดลุกนั

ระหวา่งระดบัความราบเรียบ และระดบัในการรักษาขอบภาพ ,b  โดยปกติจะเซ็ตให้มีคา่อยู่ในช่วง 

0 ถึง 1 โดยถ้า b  มีคา่มากๆ จะเป็นการถ่วงนํา้หนกัให้ความเข้มของข้อมลูท่ีอยู่บริเวณขอบภาพมี 

คา่เข้าใกล้ศนูย์ซึง่จะเป็นการทําให้การเฉลี่ยมีความราบเรียบท่ีดี ในทางตรงข้ามหาก b  มีคา่น้อยๆ 

จะเป็นการถ่วงนํา้หนกัให้ความเข้มของข้อมลูท่ีอยู่บริเวณขอบภาพมีค่าเข้าใกล้หนึ่งซึง่จะเป็นการ 

ทําให้การเฉลี่ยติดตามผลของขอบภาพ ส่งผลทําให้การรักษาขอบภาพมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ โดย
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ในการทดลองนีไ้ด้เลือกใช้คา่ b = 0.25 เน่ืองจากมีความเหมาะสมในถ่วงดลุกนัระหว่างการรักษา

ขอบภาพและการลดทอนสญัญาณรบกวนที่ดี นอกจากนัน้ระเบียบ ADW ยงัต้องการคา่ระดบัใน

การการแยกกลุม่ข้อมลูของว็อกเซลท่ีถกูเติม 0H  ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในบทท่ี 2 โดยเมื่อประมาณค่า 

0H  จากภาพอลัตราซาวนด์สงัเคราะห์จะได้คา่ 0H � 30.83 

• วงจรกรอง CSG มีคา่อนัดบัของฟังก์ชนัพหนุาม ,P  ,Q  และ R  เพ่ือใช้ในสร้างพืน้ผิว

ในการฟิตกลุม่ข้อมลูท่ีต้องการประมาณ ในท่ีนีไ้ด้กําหนดให้มีคา่อนัดบัเท่ากบั 2 ทัง้สามคา่เน่ือง 

จากจะทําให้ได้ลกัษณะการฟิตพืน้ผิวเป็นการฟิตแบบมีความโค้งและความชนั ซึง่สามารถติดตาม

ผลของสญัญาณท่ีต้องการได้ดี จากการทดลองพบว่าหากใช้อนัดบัของฟังก์ชนัพหนุามท่ีสงูเกินไป 

จะไม่ช่วยทําให้การสร้างกลบัมีประสิทธิภาพท่ีดีขึน้เน่ืองจาก จะมีความยืดหยุ่นในการฟิตกลุม่ข้อ-

มลูสงูเกินไปจนเป็นเหตใุห้ฟังก์ชนัพหนุามวิ่งตดิตามผลของสญัญาณรบกวนได้เร็วขึน้ 

• วงจรกรอง CRSG จะกําหนดคา่อนัดบัของฟังก์ชนัพหนุามเช่นเดียวกบัวงจรกรอง CSG 

และกําหนดคา่พารามิเตอร์ในการเร็กกลูาร์ไรซ์ λ =0.1  

นอกจากจะต้องกําหนดค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นในแต่ละระเบียบวิธีในข้างต้นแล้ว ในการ

ทดลองนีย้งักําหนดให้ขนาดของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , }i j kV  ของทกุระเบียบวิธีในการสร้าง

กลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติมีขนาดเท่ากบั 9×9×9 ว็อกเซลเน่ืองจาก จากผลงานวิจยัท่ีผ่านมา

พบว่าหากขนาดของของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , }i j kV  มีขนาดที่ใหญ่เกินไปจะทําให้การประ-

มาณค่าเกิดความผิดพลาดและส่งผลให้ภาพท่ีได้จากการสร้างกลบัมีแนวโน้มท่ีจะพร่าลงไป ใน 

ทางตรงข้ามหากขนาดของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , }i j kV  มีขนาดท่ีเล็กกว่านีจ้ะทําให้ไม่สามา-

รถนําข้อมลูในทิศทางของการสแกนมาใช้เป็นข้อมลูสําหรับการนํามาช่วยใช้ในการสร้างกลบัได้ 

รูปท่ี 4.4 และ 4.5 แสดงภาพมมุมองตดัขวาง (Cross section view) และภาพมมุมอง

แบ่งซ้ายขวา (Sagittal view) ของภาพอลัตราซาวนด์สงัเคราะห์สามมิติซึง่ได้จากการสร้างกลบั

จากแต่ละระเบียบวิธี โดยจะเห็นได้ว่าภาพท่ีได้จากการสร้างกลบัด้วยระเบียบวิธีการประมาณค่า

ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลในภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM นัน้ให้ผล

การสร้างกลบับริเวณขอบภาพวตัถจุานกลมท่ีผิดเพีย้นไปจากอดุมคติมากกว่าระเบียบวิธีการสร้าง

กลบัแบบอ่ืนๆ เน่ืองจากระเบียบวิธี VNN นัน้จะทําการประมาณคา่ในช่วงข้อมลูท่ีขาดหายไปด้วย

ค่าท่ีอยู่ในว็อกเซลท่ีใกล้ท่ีสดุ ทําให้ผลของความเข้มท่ีได้จากการสร้างกลบัภาพสามมิติจากชุด

ภาพท่ีมีรูปแบบของความสมํ่าเสมอมีลกัษณะเป็นขัน้บนัไดบริเวณรอยตอ่ของภาพ และถึงแม้วา่จะ 

ใช้วงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM ประมวลผลในภายหลงัซํา้ก็ตาม ก็ยงัไม่สามารถทําให้ 

รอยต่อรูปวงกลมมีความราบเรียบท่ีดีพอได้ ยิ่งไปกว่านัน้ยงัจะสงัเกตเห็นได้ว่าภาพท่ีได้จากการ

สร้างกลบัในรูปท่ี 4.5 (ก) และ (ข) ยงัมีสญัญาณรบกวนแบบจดุหลงเหลืออยู่โดยเฉพาะบริเวณ

ขอบภาพของรูปทรงกลมเน่ืองจากการใช้คา่ SNR ทางสถิติมาประมาณข้อมลูว่าควรจะอยู่ในย่าน
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ใดยงัมีความไม่แน่นอนในการตดัสินอยู่ ทําให้ผลของข้อมลูบริเวณขอบภาพซึง่ควรจะถกูลดทอน

สญัญาณรบกวนแบบจดุออกไปกลบัถกูรักษาไว้เสมือนกบัเป็นขอบภาพของจริง  

 เม่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการสร้างกลบัด้วยระเบียบวิธีประมาณคา่ในช่วงแบบ DW ใน

รูปท่ี 4.4 และ 4.5 (ค) จะเห็นได้วา่ระเบียบวิธี DW นีส้ามารถลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุภาย 

ในภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพโดยจะเห็นได้ว่าในพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นแบบเดียวกนันัน้ความเข้ม

ของภาพจะมีลกัษณะท่ีราบเรียบ อย่างก็ตามเม่ือตรวจสอบผลท่ีได้จากการสร้างกลบับริเวณขอบ 

ภาพจะพบว่าขอบภาพท่ีได้จะมีลกัษณะท่ีพร่ามวัเน่ืองจากมีการเฉลี่ยของความเข้มบริเวณพืน้ผิว

ทรงกลมและความเข้มของภาพพืน้หลงัท่ีมากเกินไป 

เม่ือเปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบ ADW, ระเบียบวิธีการสร้าง

กลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติด้วยวงจรกรอง CSG และ CRSG ในรูปท่ี 4.4 และ 4.5 (ง)-(ฉ) 

แล้วจะเห็นได้ว่าระเบียบวิธีในการสร้างกลบัทัง้สามแบบนีใ้ห้ผลการสร้างกลบัภาพตดัขวาง และ

ภาพแบง่ซ้ายขวาท่ีดีกวา่สามวิธีแรกเน่ืองจากสามารถลดทอนสญัญาณรบกวนพร้อมทัง้รักษาขอบ 

ภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเม่ือตรวจสอบอย่างละเอียดจะพบว่าระเบียบวิธีการสร้างกลบั

ด้วยวงจรกรอง CRSG นัน้มีประสิทธิภาพในการลดทอนสญัญาณรบกวนที่ดีกว่าระเบียบวิธีอ่ืนๆ 

โดยจะสงัเกตได้จากพืน้ท่ีบริเวณสีขาวของรูปทรงกลมจะมีร่องรอยของความเข้มสีดําซึ่งเกิดจาก

การลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุออกไปน้อยท่ีสดุ ยิ่งไปกว่านัน้เม่ือทําการประเมินสมรรถนะ

ของระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติเชิงวตัถุวิสยัโดยใช้ค่าความผิดพลาด

กําลงัสองเฉลี่ยแบบนอร์แมลไลซ์ในโดเมน Ω  (Normalized Mean Square ErrorΩ : NMSEΩ ) 

ซึง่นิยามในสมการท่ี (4.2) ด้วยชดุภาพท่ีถกูสร้างและถกูรบกวนด้วยสญัญาณรบกวนแบบจุดท่ี

แตกตา่งกนัจํานวน 10 การสร้าง (Realization) แล้วจงึนํามาหาคา่เฉลี่ยทัง้ชดุเชิงสถิติ (Ensemble 

average) จากการทดลองพบวา่ระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG ให้คา่ความผดิ-

พลาดในการสร้างกลบัท่ีน้อยท่ีสดุสอดคล้องกบัผลการประเมินด้วยสายตาดงัแสดงผลในตาราง 

4.1 โดยประสทิธิภาพในการสร้างกลบัท่ีดีกวา่นีมี้สาเหตมุาจากการเพิ่มองค์ความรู้ลว่งหน้าของผล

เฉลยด้วยวิธีการเร็กกลูาร์ไรเซชนัดงัอธิบายในภาคผนวก ง 

และเมื่อนําผลภาพทรงกลมสามมิติขนาด 128×128×128 ว็อกเซลท่ีได้จากการสร้าง

กลบัจากแต่ละระเบียบวิธีมาตรวจสอบประสิทธิภาพในด้านการนําไปใช้เป็นเคร่ืองมือช่วยเหลือ

สําหรับการประมวลผลล่วงหน้าก่อนการนําไปแบ่งส่วนภาพ (Segmentation) ในท่ีนีเ้ราจะทําการ

แสดงภาพวัตถุทรงกลมด้วยวิธีการขีดแบ่ง (Thresholding) และวิธีการขึน้รูปด้วยลําแสง (Ray-

casting) [32] โดยให้ค่าระดบัการขีดแบ่งมีคา่เท่ากบั 55 ซึง่เป็นค่าเฉลี่ยของความเข้มวตัถทุรง

กลมและความเข้มของภาพพืน้หลงั ผลท่ีได้ในรูปท่ี 4.6 จะเห็นได้ว่าระเบียบวิธีในการสร้างกลบั

ภาพอลัตราซาวนด์สามมิตด้ิวยวงจรกรอง CRSG ให้ผลของพืน้ผิวภาพทรงกลมที่มีความราบเรียบ 
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ตารางที่ 4.1 คา่ NMSEΩ  เฉล่ียทัง้ชดุเชิงสถิตท่ีิทดสอบกบัภาพวตัถทุรงกลมจํานวน 10 ชดุ 

ระเบียบวิธีในการสร้างกลบั NMSEΩ  
VNN + ASR 0.1370 

VNN + AWM 0.1165 

DW 0.1542 

ADW 0.0652 

CSG 0.0581 

CRSG 0.0427 

  

ใกล้เคียงกับภาพทรงกลมในอุดมคติมากท่ีสดุ ในขณะท่ีระเบียบวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบ 

VNN และประมวลผลในภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR และ AWM นัน้ให้ผลของพืน้ผิวภาพทรง

กลมท่ีมีลกัษณะขรุขระอนัมีสาเหตมุาจากการใช้แบบจําลองในการประมาณคา่ในช่วงท่ีไม่ถกูต้อง

อีกทัง้ยงัมีการหลงเหลือของสญัญาณรบกวนบริเวณขอบภาพอยู่มาก ในหวัข้อย่อยถดัไปจะได้นํา 

เสนอการประเมินสมรรถนะของระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติกบัชดุภาพ 

อลัตราซาวนด์ของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางท่ีใช้ในทางการแพทย์จริง 
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(ก) 

 
(ข) 

 

 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 

 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 

 รูปท่ี 4.4 ภาพตดัขวางตวัอยา่งของวตัถทุรงกลมท่ีสร้างกลบัจากแตล่ะระเบียบวธีิ 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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(ก) 

 
(ข) 

 

 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 

 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 

 รูปท่ี 4.5 ภาพแบง่ซ้ายขวาตวัอยา่งของวตัถทุรงกลมท่ีสร้างกลบัจากแตล่ะระเบียบวธีิ 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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(ก) 

 
(ข) 

 

 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 

 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 

 รูปท่ี 4.6 ภาพการสร้างกลบัสามมิตขิองวตัถทุรงกลมท่ีสร้างกลบัจากแตล่ะระเบียบวิธี 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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4.2.2 ผลการประเมินเมื่อทดสอบกับชุดภาพอัลตราซาวนด์จริง 
 

4.2.2.1 ชุดภาพอัลตราซาวนด์จริงจากอาสาสมัครคนที ่1  
ในการประเมินสมรรถนะของแต่ละระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สาม

มิตขิองหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางจากชดุบีสแกนท่ีได้จากอาสาสมคัรคน

ท่ีหนึง่ดงัแสดงลําดบัของชดุภาพในรูปท่ี 4.2 ด้วยวิธีการท่ีได้อธิบายไว้แล้วในหวัข้อท่ี 4.1.2 นัน้ ใน

การทดลองนีเ้ราจะกําหนดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแต่ละระเบียบวิธีให้มีค่าเช่นเดียวกบัท่ีใช้ทด-

สอบกบัชุดภาพอลัตราซาวนด์สงัเคราะห์ ยกเว้นในระเบียบวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบ ADW 

นัน้จะคํานวณคา่ระดบัในการการแยกกลุม่ข้อมลูของว็อกเซลท่ีถกูเตมิ 0H ได้เท่ากบั 0 4.447H �  

และกําหนดให้ขนาดของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , },i j kV  ของทกุระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพ 

อลัตราซาวนด์สามมิตมีิขนาดเท่ากบั 9×9×9 ว็อกเซลด้วยเช่นกนั 

 รูปท่ี 4.7 แสดงตวัอยา่งของภาพมมุมองตดัขวางที่สร้างกลบัได้จากแตล่ะระเบยีบวธีิ และ

ในรูปท่ี 4.7 แสดงภาพความแตกตา่ง (Different image) ระหว่างภาพท่ีได้จากการสร้างกลบัและ

ภาพท่ีบนัทึกได้จากการสแกนจริงอย่างสอดคล้องกนั โดยภาพความแตกตา่งเหลา่นีจ้ะสะท้อนถึง

ประสิทธิภาพในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ นั่นคือหากผลภาพที่ได้จากการสร้าง

กลบัมีลกัษณะท่ีเข้าใกล้กับชุดภาพท่ีบนัทึกได้ ภาพความแตกต่างท่ีได้ควรจะแสดงให้เห็นเพียง

เฉพาะสญัญาณรบกวนในภาพอลัตราซาวนด์ซึง่ไม่สมัพนัธ์กบัโครงสร้างภายในภาพออกมา [34] 

โดยเมื่อตรวจสอบผลภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในแต่แล้วพบว่าระเบียบวิธีประมาณค่าในช่วง

แบบ DW ในรูปท่ี 4.7 (ค) จะมีลกัษณะท่ีมีความราบเรียบมากเกินไปโดยเฉพาะตรงบริเวณขอบ 

ภาพแล้วจะเห็นได้ชดัว่าขอบภาพท่ีได้จะมีลกัษณะท่ีพร่ามวัเน่ืองจากมีการเฉลี่ยของความเข้มบริ-

เวณเนือ้เย่ือและความเข้มบริเวณเส้นเลือดท่ีมากเกินไปซึง่สอดคล้องกบัผลของภาพความแตกตา่ง

ในรูปท่ี 4.7 (ฉ) ซึง่เผยให้เห็นถึงสิ่งตกค้าง (Residual) ของโครงสร้างบริเวณขอบภาพที่ถกูสญูเสีย

ไปในขัน้ตอนของการสร้างกลบั ในขณะท่ีผลท่ีได้จากการสร้างกลบัด้วยระเบียบวิธีแบบอ่ืนๆ ยงั

พอจะสังเกตเห็นความคมชัดบริเวณต่างๆ ภายในภาพได้ดี แต่เม่ือลองตรวจดูของภาพความ

แตกต่างในรูปท่ี 4.8 และ 4.8 (ง)-(ฉ) และนําภาพดงักล่าวมาประเมินประสิทธิภาพในการสร้าง

กลบัในเชิงวตัถวุิสยัด้วยค่าด้วยค่าความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ยแบบนอร์แมลไลซ์ในโดเมน Φ  

(Normalized Mean Square ErrorΦ : NMSEΦ ) ซึง่นิยามดงัสมการท่ี (4.3) แล้วพบว่าผลท่ีได้

จากการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติด้วยระเบียบวิธีของวงจรกรอง CRSG นัน้ให้ผลของ

ค่า NMSEΦ  ท่ีมีค่าน้อยท่ีสดุ ในขณะท่ีระเบียบวิธีการสร้างกลบัด้วยวิธี ADW, CSG, VNN+ 

AWM, VNN+ASR และ DW ให้ผลการสร้างกลบัท่ีดีรองลงมาตามลําดบัดงัแสดงคา่ในตารางที่ 

4.2 
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 รูปท่ี 4.7 ภาพตวัอยา่งการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 

และภาพความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัและภาพท่ีบนัทกึได้จากการสแกน

จริงของอาสาสมคัรคนท่ี 1 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM  

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.7 (ก) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(จ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.7 (ข) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง  

(ฉ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.7 (ค) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 
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 รูปท่ี 4.8 ภาพตวัอยา่งการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 

และภาพความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัและภาพท่ีบนัทกึได้จากการสแกน

จริงของอาสาสมคัรคนท่ี 1 

 (ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(ข) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG  

(ค) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 

(ง) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.8 (ก) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(จ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.8 (ข) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(ฉ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.8 (ค) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 
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ตารางที่ 4.2 คา่ NMSEΦ  ของภาพความแตกตา่งหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอ 

ท่ีแยกออกเป็นสองทางของอาสาสมคัรคนท่ี 1 

ระเบียบวิธีในการสร้างกลบั NMSEΦ  
VNN + ASR 0.1016 

VNN + AWM 0.0827 

DW 0.1618 

ADW 0.0472 

CSG 0.0531 

CRSG 0.0315 

 และเพื่อตรวจสอบรายละเอียดผลของการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติในเชิงลกึ

ลงไปอีก ดงันัน้ในท่ีนีเ้ราจะตรวจสอบถึงประสิทธิภาพในการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจุดใน

พืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกัน และการรักษาองค์ประกอบของภาพในพืน้ท่ีบริเวณขอบภาพ

ด้วยการเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ในแถวท่ี 45 ในภาพการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลํา 

คอท่ีแยกออกเป็นสองทางของอาสาสมคัรคนท่ี 1 ในรูปท่ี 4.7 และ 4.8 (ก)-(ค) โดยผลของภาพ 

โพรไฟล์ท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.9 (ก) และ (ข) นัน้ชีใ้ห้เห็นว่าระเบียบวิธีในในการประมาณคา่ในช่วง

แบบ VNN และประมวลผลในภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM นัน้ได้รับความ

เสียหายจากการหลงเหลืออยูข่องสญัญาณรบกวนภายในภาพเนื่องจากมกัจะมีความไมแ่นน่อนใน

การตดัสินใจในการแยกกลุ่มข้อมลูในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงว่าควรจะอยู่ในย่านใดด้วยคา่ SNR 

ในย่าน เม่ือเปรียบเทียบกบัผลของภาพโพรไฟล์ท่ีได้จากระเบียบวิธีในการสร้างกลบัแบบ DW, 

ADW, CSG และ CRSG ในรูปท่ี 4.9 (ค)-(ฉ) ตามลําดบัจะเห็นได้ว่าระเบียบวิธีเหลา่นีส้ามารถ

ลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจุดในภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามผลการสร้างกลบั

ด้วยระเบียบวิธี DW ในรูปท่ี 4.9 (ค) นัน้จะให้ผลในการคงสภาพขอบภาพที่ด้อยกว่าระเบียบวิธี

แบบอ่ืนๆ โดยจะเห็นได้จากขอบภาพท่ีอยู่ระหว่างหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสอง

ทางมีลกัษณะท่ีถกูลดทอนออกไปมากเกินไป ในขณะที่ระเบียบวิธีในการสร้างกลบัแบบ ADW, 

CSG และ CRSG นัน้สามารถคงสภาพขอบภาพได้ดีกว่าอย่างเห็นได้ชดั แตถ่ึงแม้ว่าระเบียบวิธีใน

การสร้างกลบัทัง้สามวิธีหลงันีจ้ะมีประสิทธิภาพในการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุและรักษา

ราย ละเอียดภายในภาพได้เกือบทัง้หมด แต่เม่ือตรวจสอบอย่างละเอียดแล้วจะเห็นได้ว่าระเบียบ

วิธี ADW และ CSG ยงัคงปรากฎการหลงเหลือสิ่งแปลกปลอมเน่ืองจากผลกระทบของสญัญาณ

รบกวนแบบจดุอยู่อีกเล็กน้อยในพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นเนือ้เดียวกนั เปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีการ

สร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติด้วยวงจรกรอง CRSG แล้วจะเห็นได้ว่ามีความราบเรียบใน

พืน้ท่ีบริเวณดงักลา่วท่ีดีกวา่ระเบียบวิธีแบบอ่ืนๆ 
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 นอกเหนือจากการประเมินสมรรถนะของระเบียบวิธีตา่งๆ ท่ีใช้ในการสร้างกลบัภาพอลั-

ตราซาวนด์สามมิติในข้างต้นแล้ว ต่อไปนีเ้ราจะตรวจสอบประสิทธิภาพของผลท่ีได้จากการสร้าง

กลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางในเชิงปริ-

มาตรขนาด 90×90×256 ว็อกเซลจากชดุภาพบีสแกนท่ีบนัทึกได้จํานวน 64 สไลซ์ดงัแสดงในรูปท่ี 

4.2 นัน่คือเราจะทําการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติโดยให้ความละเอียดของภาพในทิศ 

ทางเอลลิเวชนัหรือในทิศทางของการสแกนเพิ่มขึน้ 4 เท่าเพื่อทําให้ข้อมลูท่ีขาดหายไประหว่าง

สไลซ์ของภาพบีสแกนท่ีบนัทกึได้มีระยะห่างตามเดมิเม่ือขนาดของจดุภาพเชิงปริมาตรในแนวเอล-

ลิเวชนัมีขนาดเท่ากบัความกว้างของจดุภาพในภาพบีสแกน ผลการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์

สามมิติในรูปแบบเชิงปริมาตรท่ีได้จากแตล่ะระเบียบวิธีแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยจะเห็นได้ว่าผลการ

สร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติด้วยระเบียบวิธีในการประมาณค่าในช่วงแบบ VNN และ

ประมวลผลในภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR และ AWM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ก) และ (ข) นัน้จะมี

ลกัษณะท่ีผิดเพีย้นและขาดความราบเรียบของแนวหลอดเลือดในทิศทางของการสแกนอนัมีสา-

เหตุมาจากกลไกในการสร้างกลบัตามท่ีได้อธิบายไว้ในข้างต้น เม่ือเปรียบเทียบกับผลการสร้าง

กลบัท่ีได้จากระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW ในรูปท่ี 4.10 (ค) จะเห็นได้ว่าผลภาพมี

ลกัษณะท่ีพร่าอีกทัง้รายละเอียดท่ีสําคญัก็ถกูทําให้เรียบหายออกไป ในขณะท่ีระเบียบวิธี ADW, 

CSG และ CRSG นัน้สามารถรักษารายละเอียดเหลา่นัน้เอาไว้ได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 (ง), (จ) 

และ (ฉ) ตามลําดบั  อย่างไรก็ตามเม่ือตรวจสอบดอูย่างละเอียดแล้วจะพบว่าระเบียบวิธีในการ

ประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW และระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG นัน้ปรากฎสิ่ง

แปลกปลอมบริเวณรอยตอ่ของภาพอนัเน่ืองมาจากขาดความราบเรียบในการสร้างกลบัท่ีเพียงพอ

ในแนวเอลลิเวชนั เปรียบเทียบระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG กบัระเบียบวิธี

อ่ืนๆ แล้วจะเห็นได้ว่ากลไกวงจรกรอง CRSG สามารถประนีประนอมกนัระหว่างระดบัความราบ-

เรียบและระดบัในการรักษาของภาพได้ดีกวา่ระเบียบวิธีแบบอ่ืนๆ 

เม่ือนําผลการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติเชิงปริมาตรมาแยกส่วนท่ีเป็นบริเวณ

หลอดเลือดออกจากภาพพืน้หลงัด้วยระเบียบวิธีการแบ่งส่วนภาพแบบเติบโตทางพืน้ท่ี (Region 

growing segmentation) (ดงัท่ีได้อธิบายวิธีการไว้ในภาคผนวก จ) ท่ีมีระดบัการขีดแบง่ความเข้ม

ตํ่ากว่า 50 นัน้จะเห็นได้ว่าผลภาพหลอดเลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้จากการสร้างกลบัด้วยระเบียบวิธี

ในการประมาณค่าในช่วงแบบ VNN ในรูปท่ี 4.11 (ก) และ (ข) นัน้ปรากฎร่องรอยในลกัษณะ

ขัน้บนัไดในแนวเอลลิเวชนัอนัเน่ืองมาจากข้อมลูท่ีได้จากการสร้างกลบัเป็นข้อมลูท่ีซํา้ซ้อนกบัข้อ-

มลูในแนวดงักลา่ว อีกทัง้วงจรกรองที่นํามาใช้ในการประมวลผลในภายหลงัยงัมีระดบัในการปรับ

เรียบท่ีไมเ่พียงพอในการ ในขณะท่ีผลของภาพหลอดเลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้จากระเบียบวิธีในการ

ประมาณคา่ในช่วงแบบ DW นัน้จะมีพืน้ผิวท่ีราบเรียบแตจ่ดุเปลี่ยนเว้าตามแนวของความยาวของ
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หลอดได้ถกูปรับเรียบออกมากเกินไป ยิ่งไปกว่านัน้ขนาดของหลอดเลือดในแนวตดัขวางยงัมีลกัษ-

ณะท่ีเล็กลงอนัมีสาเหตมุาจากการที่รอยตอ่ระหว่างหลอดเลือดถกูปรับเรียบออกไปด้วยเช่นกนัดงั

จะสงัเกตเห็นได้ชดัในภาพโพรไฟล์ในรูปท่ี 4.9 (ค) ว่าบริเวณท่ีมีลกัษณะเป็นแอ่งนํา้ (Watershed) 

จะมีพืน้ท่ีในการรองรับท่ีน้อยกวา่ระเบียบวิธีแบบอ่ืนๆ ณ ระดบัตําแหน่งท่ีตํ่ากวา่เกรเดียนต์สงูสดุ 

ของขอบภาพตรงรอยต่อระหว่างหลอดเลือด ส่งผลทําให้การแบ่งส่วนท่ีมีพืน้ฐานในการใช้พืน้ท่ี

แบบแอ่งนํา้และมีระดบัการขีดแบ่งท่ีตํ่ากว่าค่าดงักล่าวมีขนาดของพืน้ท่ีท่ีเล็กลงไปด้วยเช่นกัน 

(สาเหตท่ีุไมเ่ลือกใช้คา่ระดบัการขีดแบง่ให้เท่ากบัคา่ความเข้ม ณ ตําแหน่งสงูสดุของเกรเดยีนต์บริ- 

เวณรอยต่อระหว่างหลอดเลือด เน่ืองจากค่าดงักลา่วมีโอกาสท่ีจะอยู่ในระดบัท่ีสงูกว่าค่ายอดของ

ขอบภาพบริเวณข้างเคียง ซึง่จะสง่ผลทําให้การแบง่สว่นเกิดการร่ัวและมีความผิดพลาดในการแบง่

สว่นเกิดขึน้) โดยเมื่อเปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีใน การสร้างกลบัแบบ ADW, CSG และ CRSG ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.11 (ง), (จ) และ (ฉ) ตามลําดบันัน้จะเห็นได้ว่าผลของภาพหลอดเลือดเชิง

เรขาคณิตท่ีได้จากการสร้างกลบัด้วยระเบียบวิธีของวงจรกรอง CRSG มีความราบเรียบและ

สามารถรักษาโครงสร้างของหลอดเลือดท่ีดีกว่าระเบียบวิธี ADW และ CSG ซึง่ยงัมีความขรุขระ

พืน้ผิวหลอดเลือดหลงเหลืออยู ่
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Observed profile
VNN+ASR
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Observed profile
VNN+AWM
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Observed profile
DW
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Observed profile
ADW
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Observed profile
CSG
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Observed profile
CRSG

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.9 ภาพโพรไฟล์การสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางของ

อาสาสมคัรคนท่ี 1 ในรูปท่ี (4.7) และ (4.8)  

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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รูปท่ี 4.10 ภาพการสร้างกลบัสามมิตขิองหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง

ของอาสาสมคัรคนท่ี 1 ในรูปแบบของการแสดงแบบหลายระนาบ (Multi-planar reformatting) 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.11 ภาพหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางเชิงเรขาคณิตของอาสาสมคัร

คนท่ี 1  

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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4.2.2.2 ชุดภาพอัลตราซาวนด์จริงจากอาสาสมัครคนที ่2  
  

ในการประเมินสมรรถนะของระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติกบั

ชดุภาพอลัตราซาวนด์จริงจากอาสาสมคัรคนท่ี 2 ในการทดลองนีเ้ราจะทดสอบกบัลําดบัของชดุ

ภาพในรูปท่ี 4.3 โดยท่ีคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ยงักําหนดคา่ไว้เช่นเดิมยกเว้นในระเบียบวิธีการประ-

มาณค่าในช่วงแบบ ADW นัน้จะคํานวณคา่ระดบัในการการแยกกลุม่ข้อมลูของว็อกเซลท่ีถกูเติม 

0H ได้เท่ากบั 0 5.563H �  อย่างไรก็ตามผลการประเมินท่ีได้มีลกัษณะท่ีสอดคล้องกนักบัผลการ

ทดสอบในชดุภาพของอาสาสมคัรคนท่ี 2 ดงันัน้จึงจะอธิบายในเฉพาะจดุท่ีสําคญัโดยเมื่อนําผล

ภาพท่ีได้จากการสร้างกลบัของแตล่ะระเบียบวิธีในรูปท่ี 4.12 และ 4.13 มาประเมินประสิทธิภาพ

ในการสร้างกลบัเชิงวตัถวุิสยัด้วยคา่ด้วยคา่ความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ยแบบนอร์แมลไลซ์ในโด-

เมน Φ  (Normalized Mean Square ErrorΦ : NMSEΦ ) ซึง่นิยามดงัสมการท่ี (4.3) พบว่าผลท่ี

ได้จากการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติด้วยระเบียบวิธีของวงจรกรอง CRSG นัน้ให้ผล

ของคา่ NMSEΦ  ท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุในขณะท่ีระเบียบวิธีการสร้างกลบัด้วยวิธี CSG, ADW, VNN+ 

AWM, VNN+ASR และ DW ให้ผลการสร้างกลบัท่ีดีรองลงมาตามลําดบัดงัแสดงคา่ในตารางที่ 

4.3 ด้านลา่ง  

 

ตารางที่ 4.3  คา่ NMSEΦ  ของภาพความแตกตา่งหลอดเลือดแดงบริเวณ 

ลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางของอาสาสมคัรคนท่ี 2 

ระเบียบวิธีในการสร้างกลบั NMSEΦ  
VNN + ASR 0.1001 

VNN + AWM 0.0765 

DW 0.1043 

ADW 0.0856 

CSG 0.0513 

CRSG 0.0441 
 

และเพื่อตรวจสอบรายละเอียดของผลท่ีได้จากการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ

ในการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจุดในพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นแบบเดียวกัน และการรักษาองค์ 

ประกอบของภาพในพืน้ท่ีบริเวณขอบภาพ เราจะทําการเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ในแถวท่ี 64 ของ

ภาพการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางของอาสาสมคัรคนท่ี 2 

ในรูปท่ี 4.12 และ 4.13 (ก)-(ค) โดยผลของภาพโพรไฟล์ท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.14 (ก) และ (ข) นัน้
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ชีใ้ห้เห็นวา่ระเบียบวิธีในในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลในภายหลงัด้วยวงจร

กรอง ASR และวงจรกรอง AWM นัน้ยงัมีการหลงเหลืออยู่ของสญัญาณรบกวนภายในภาพ

มากกว่าระเบียบวิธีแบบอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลของภาพโพรไฟล์ท่ีได้จากระเบียบวิธีใน

การสร้างกลบัแบบ DW, ADW, CSG และ CRSG ในรูปท่ี 4.14 (ค)-(ฉ) ตามลําดบัจะเห็นได้ว่า

ระเบียบวิธีเหลา่นีส้ามารถลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุในภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไร

ก็ตามผลของภาพโพรไฟล์ท่ีได้จากระเบียบวิธี DW ยงัคงมีการปรับเรียบบริเวณรอยตอ่ตอ่ระหว่าง

หลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางออกมากเกินไป ในขณะท่ีระเบียบวิธีในการ

สร้างกลบัแบบ ADW, CSG และ CRSG นัน้สามารถคงสภาพขอบภาพได้ดีกวา่อยา่งเห็นได้ชดั แต่

เม่ือเปรียบเทียบบนพืน้ท่ีท่ีลกัษณะเป็นแบบเดียวกนัแล้วจะพบกบัระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพ 

อลัตราซาวนด์สามมิติด้วยวงจรกรอง CRSG มีความราบเรียบในพืน้ท่ีบริเวณดงักล่าวท่ีดีกว่าระ-

เบียบวิธีแบบอ่ืนๆ 

นอกเหนือจากการประเมินสมรรถนะของระเบียบวิธีตา่งๆ ท่ีใช้ในการสร้างกลบัภาพอลั-

ตราซาวนด์สามมิติในข้างต้นแล้ว ต่อไปนีเ้ราจะตรวจสอบประสิทธิภาพของผลท่ีได้จากการสร้าง

กลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางในเชิงปริ-

มาตรขนาด 128×128×256 ว็อกเซลจากชดุภาพบีสแกนท่ีบนัทกึได้จํานวน 64 สไลซ์ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.3 เช่นเดียวกบัในหวัข้อท่ี 4.2.2.1 ผลการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติในรูปแบบเชิง

ปริมาตรท่ีได้ในแตล่ะระเบียบวิธีแสดงในรูปท่ี 4.15 โดยจะเห็นได้ว่าผลการสร้างกลบัภาพอลัตรา-

ซาวนด์สามมิติด้วยระเบียบวิธีในการประมาณค่าในช่วงแบบ VNN และประมวลผลในภายหลงั

ด้วยวงจรกรอง ASR ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 (ก) นัน้ปรากฎสิ่งแปลกปลอมบริเวณแนวของหลอด

เลือดอนัมีสาเหตมุาจากความไม่แน่นอนของกลไกในการตดัสินใจในพืน้ท่ีบริเวณขอบภาพตามที่

ได้อธิบายไว้ในข้างต้น ในขณะท่ีผลได้จากการประมวลผลในภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM ในรูป

ท่ี 4.15 (ข) นัน้ให้ผลในการรักษาขอบภาพและการปรับเรียบท่ีดีกว่า แตก็่ยงัคงมีร่องรอยการหลง 

เหลือของสญัญาณรบกวนภายในหลอดเลือดอยู่พอสมควร เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการสร้างกลบัท่ี

ได้จากระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW ในรูปท่ี 4.15 (ค) จะเห็นได้วา่ผลภาพมีลกัษณะ

ท่ีพร่าอีกทัง้รายละเอียดท่ีสําคญัก็ถกูทําให้เรียบหายออกไป ในขณะท่ีระเบียบวิธี ADW, CSG และ 

CRSG นัน้สามารถรักษารายละเอียดเหล่านัน้เอาไว้ได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 (ง), (จ) และ (ฉ) 

ตามลําดบั  อยา่งไรก็ตามเม่ือตรวจสอบดอูยา่งละเอียดแล้วจะพบวา่ระเบียบวิธีในการประมาณคา่

ในช่วงแบบ ADW และระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG นัน้ปรากฎสิ่งแปลกปลอม

บริเวณรอยตอ่ของภาพอนัเน่ืองมาจากขาดความราบเรียบในการสร้างกลบัท่ีเพียงพอในแนวเอลลิ-

เวชนั เปรียบเทียบระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG กบัระเบียบวิธีอ่ืนๆ แล้วจะ
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เห็นได้ว่ากลไกวงจรกรอง CRSG สามารถประนีประนอมกันระหว่างระดบัความราบเรียบและ

ระดบัในการรักษาของภาพได้ดีกวา่ระเบียบวิธีแบบอ่ืนๆ 

เม่ือนําผลการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติเชิงปริมาตรมาแยกส่วนท่ีเป็นบริเวณ

หลอดเลือดออกจากภาพพืน้หลงัด้วยระเบียบวิธีการแบ่งส่วนภาพด้วยวิธีการเติบโตทางพืน้ท่ีท่ีมี

ระดบัการขีดแบ่งตํ่ากว่า 75 นัน้จะเห็นได้ว่าผลภาพหลอดเลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้จากการสร้าง

กลบัด้วยระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN ในรูปท่ี 4.16 (ก) และ (ข) นัน้ยงัคงปรา-

กฎร่องรอยของขัน้บนัไดในแนวเอลลิเวชนัตามท่ีด้วยเหตผุลเดียวกบั ในขณะที่ผลของภาพหลอด

เลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้จากระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW ในรูปท่ี 4.16 (ค) นัน้จะ

มีพืน้ผิวท่ีราบเรียบมากกว่าระเบียบวิธีในการสร้างกลบัแบบอ่ืนๆ แต่ผลของภาพหลอดเลือดตรง

บริเวณท่ีแยกออกเป็นสองทางจะมีลกัษณะท่ีถกูรวมพืน้ท่ีของหลอดเลือดเข้าไปด้วยกนั ยิ่งไปกว่า

นัน้ขนาดของหลอดเลือดในแนวตดัขวางยงัมีลกัษณะท่ีเล็กลงเช่นเดียวกันกับเม่ือทดสอบกับชุด

ภาพหลอดเลือดในอาสาสมคัรคนท่ี 1 เม่ือเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากระเบียบวิธีในการสร้างกลบั

แบบ ADW, CSG และ CRSG ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 (ง), (จ) และ (ฉ) ตามลําดบันัน้ จะเห็นได้ว่า

ภาพหลอดเลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้จากการสร้างกลบัด้วยระเบียบวิธีของวงจรกรอง CRSG มีความ

ราบเรียบท่ีดีกวา่ระเบียบวิธี ADW และ CSG ซึง่ถึงแม้วา่จะมีความราบเรียบท่ีน้อยกว่าผลท่ีได้จาก

ระเบียบวิธี DW แต่ความถกูต้องในการสร้างกลบัและการรักษาโครงสร้างของหลอดเลือดในระ-

เบียบวิธีท่ีได้พฒันาขึน้มา โดยภาพรวมแล้วจะเห็นได้วา่มีประสทิธิภาพท่ีดีกว่าระเบียบวิธีการสร้าง

กลบัแบบอ่ืนๆ 
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(ก) 

 
(ง) 

 

 

 

 
(ข) 

 
(จ) 

 

 

 
(ค) 

 
(ฉ) 

 

 รูปท่ี 4.12 ภาพตวัอยา่งการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 

และภาพความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัและภาพท่ีบนัทกึได้จากการสแกน

จริงของอาสาสมคัรคนท่ี 2 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM  

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.12 (ก) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(จ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.12 (ข) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง  

(ฉ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.12 (ค) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 
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(ก) 
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(ฉ) 

 

 รูปท่ี 4.13 ภาพตวัอยา่งการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 

และภาพความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัและภาพท่ีบนัทกึได้จากการสแกน

จริงของอาสาสมคัรคนท่ี 2 

 (ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(ข) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG  

(ค) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 

(ง) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.13 (ก) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(จ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.13 (ข) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(ฉ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.13 (ค) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 
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Observed profile
VNN + ASR
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Observed profile
VNN + AWM
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Observed profile
DW
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Observed profile
ADW
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Observed profile
CSG

 
(จ) 
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Observed profile
CRSG

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.14 ภาพโพรไฟล์การสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง

ของอาสาสมคัรคนท่ี 2 ในรูปท่ี 4.12 และ 4.13  

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 



 

 

57

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 

 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 

รูปท่ี 4.15 ภาพการสร้างกลบัสามมิตขิองหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง

ของอาสาสมคัรคนท่ี 2 ในรูปแบบของการแสดงแบบหลายระนาบ (Multi-planar reformatting) 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.16 ภาพหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางเชิงเรขาคณิตของอาสาสมคัร

คนท่ี 1  

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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4.2.2.3 ชุดภาพอัลตราซาวนด์จริงจากอาสาสมัครคนที ่1 ทีถู่กเพิม่เตมิด้วยสัญญาณ
รบกวนเรย์ลีแบบคูณ 
  

ในการประเมินสมรรถนะระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติเพิ่มเติม

นัน้ ในการทดลองต่อไปนีเ้ราจะนําชดุภาพอลัตราซาวนด์จริงจากอาสาสมคัรคนท่ี 1 ในรูปท่ี 4.2 

มาคณูด้วยสญัญาณรบกวนท่ีการกระจายตวัของความน่าจะเป็นแบบเรย์ลีเน่ืองจากแบบจําลอง

ของสญัญาณดงักลา่วมีความใกล้เคียงกบัแบบจําลองของสญัญาณรบกวนแบบจดุทางสถิติ โดยท่ี

ค่าเฉลี่ยของสญัญาณรบกวนเรย์ลีค่าเท่ากบัหนึ่ง ส่วนค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของแต่ละระเบียบวิธี

ในการสร้างกลบัยงักําหนดคา่ไว้เช่นเดมิและในสว่นของระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง 

CRSG นัน้คา่พารามิเตอร์ในการเร็กกลูาร์ไรซ์จะกําหนดให้มีคา่เท่ากบั 0.01 เน่ืองจากเป็นคา่ท่ีทํา

ให้คา่ความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ยแบบนอร์แมลไลซ์ในโดเมน Φ  (Normalized Mean Square 

ErrorΦ :  NMSEΦ  มีคา่น้อยสดุ อยา่งไรก็ตามผลการประเมินท่ีได้ยงัคงมีลกัษณะท่ีสอดคล้องกนั

กบัผลการทดสอบในชดุภาพของอาสาสมคัรคนท่ี 1 ดงันัน้จึงจะอธิบายในเฉพาะจดุท่ีสําคญัโดย

เม่ือนําผลภาพท่ีได้จากการสร้างกลบัของแต่ละระเบียบวิธีในรูปท่ี 4.18 และ 4.19 มาประเมิน

ประสิทธิภาพในการสร้างกลบัเชิงวตัถวุิสยัด้วยคา่ NMSEΦ , ผลการสร้างกลบักลบัภาพอลัตรา-

ซาวนด์สามมิตท่ีิได้พบว่าระเบียบวิธีของวงจรกรอง CRSG นัน้ให้ผลของคา่ NMSEΦ  ท่ีมีคา่น้อย

ท่ีสดุในขณะท่ีระเบียบวิธีการสร้างกลบัด้วยวิธี CSG, ADW, VNN+ AWM, VNN+ASR และ DW 

ให้ผลการสร้างกลบัท่ีดีรองลงมาตามลําดบัดงัแสดงคา่ในตารางที่ 4.4  
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รูปท่ี 4.17 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พารามิเตอร์ในการเร็กกลูาร์ไรซ์และคา่ NMSEΦ  ของ

ระเบียบวิธี CSRG ในชดุภาพอาสาสมคัรคนท่ี 1 ซึง่ถกูเพิ่มเตมิด้วยสญัญาณรบกวนเรย์ลีแบบคณู 

 

และเพื่อตรวจสอบรายละเอียดของผลท่ีได้จากการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ

ในการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุในพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นแบบเดียวกนั และการรักษาองค์  
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ตารางที่ 4.4 คา่ NMSEΦ  ของภาพความแตกตา่งหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็น

สองทางของอาสาสมคัรคนท่ี 1 ซึง่ถกูเพิม่เตมิด้วยสญัญาณรบกวนเรย์ลีแบบคณู 

ระเบียบวิธีในการสร้างกลบั NMSEΦ  
VNN + ASR 0.0952 

VNN + AWM 0.0786 

DW 0.0941 

ADW 0.0477 

CSG 0.0432 

CRSG 0.0398 
 

ประกอบของภาพในพืน้ท่ีบริเวณขอบภาพ เราจะทําการเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ในแถวท่ี 45 ของ

ภาพการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางของอาสาสมคัรคนท่ี 1 

ในรูปท่ี 4.18 และ 4.19 (ก)-(ค) โดยผลของภาพโพรไฟล์ท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.20 (ก) และ (ข) นัน้

ชีใ้ห้เห็นวา่ระเบียบวิธีในในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลในภายหลงัด้วยวงจร

กรอง ASR และวงจรกรอง AWM นัน้ยงัมีการหลงเหลืออยู่ของสญัญาณรบกวนภายในภาพ

มากกว่าระเบียบวิธีแบบอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลของภาพโพรไฟล์ท่ีได้จากระเบียบวิธีใน

การสร้างกลบัแบบ DW, ADW, CSG และ CRSG ในรูปท่ี 4.20 (ค)-(ฉ) ตามลําดบัจะเห็นได้ว่า

ระเบียบวิธีเหลา่นีส้ามารถลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุในภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไร

ก็ตามผลของภาพโพรไฟล์ท่ีได้จากระเบียบวิธี DW ยงัคงมีการปรับเรียบบริเวณรอยตอ่ตอ่ระหว่าง

หลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางออกมากเกินไป ในขณะท่ีระเบียบวิธีในการ

สร้างกลบัแบบ ADW, CSG และ CRSG นัน้สามารถคงสภาพขอบภาพได้ดีกวา่อยา่งเห็นได้ชดั แต่

เม่ือเปรียบเทียบบนพืน้ท่ีท่ีลกัษณะเป็นแบบเดียวกนัแล้วจะพบกบัระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพ 

อลัตราซาวนด์สามมิติด้วยวงจรกรอง CRSG มีความราบเรียบในพืน้ท่ีบริเวณดงักล่าวท่ีดีกว่าระ-

เบียบวิธีแบบอ่ืนๆ 

นอกเหนือจากการประเมินสมรรถนะของระเบียบวิธีตา่งๆ ท่ีใช้ในการสร้างกลบัภาพอลั-

ตราซาวนด์สามมิติในข้างต้นแล้ว ต่อไปนีเ้ราจะตรวจสอบประสิทธิภาพของผลท่ีได้จากการสร้าง

กลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางในเชิงปริ-

มาตรขนาด 128×128×256 ว็อกเซลจากชดุภาพบีสแกนท่ีบนัทกึได้จํานวน 64 สไลซ์ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.3 เช่นเดียวกบัในหวัข้อท่ีผ่านมา ผลการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติในรูปแบบเชิง

ปริมาตรท่ีได้ในแตล่ะระเบียบวิธีแสดงในรูปท่ี 4.21 โดยจะเห็นได้ว่าผลการสร้างกลบัภาพอลัตรา-

ซาวนด์สามมิติด้วยระเบียบวิธีในการประมาณค่าในช่วงแบบ VNN และประมวลผลในภายหลงั
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ด้วยวงจรกรอง ASR ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 (ก) นัน้ปรากฎสิ่งแปลกปลอมบริเวณแนวของหลอด

เลือดอนัมีสาเหตมุาจากความไม่แน่นอนของกลไกในการตดัสินใจในพืน้ท่ีบริเวณขอบภาพตามที่

ได้อธิบายไว้ในข้างต้น ในขณะท่ีผลได้จากการประมวลผลในภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM ในรูป

ท่ี 4.21 (ข) นัน้ให้ผลในการรักษาขอบภาพและการปรับเรียบท่ีดีกว่า แตก็่ยงัคงมีร่องรอยการหลง 

เหลือของสญัญาณรบกวนภายในหลอดเลือดอยู่พอสมควร เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการสร้างกลบัท่ี

ได้จากระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW ในรูปท่ี 4.21 (ค) จะเห็นได้วา่ผลภาพมีลกัษณะ

ท่ีพร่าอีกทัง้รายละเอียดท่ีสําคญัก็ถกูทําให้เรียบหายออกไป ในขณะท่ีระเบียบวิธี ADW, CSG และ 

CRSG นัน้สามารถรักษารายละเอียดเหล่านัน้เอาไว้ได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 (ง), (จ) และ (ฉ) 

ตามลําดบั  อยา่งไรก็ตามเม่ือตรวจสอบดอูยา่งละเอียดแล้วจะพบวา่ระเบียบวิธีในการประมาณคา่

ในช่วงแบบ ADW และระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG นัน้ปรากฎสิ่งแปลกปลอม

บริเวณรอยตอ่ของภาพอนัเน่ืองมาจากขาดความราบเรียบในการสร้างกลบัท่ีเพียงพอในแนวเอลลิ-

เวชนั เปรียบเทียบระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG กบัระเบียบวิธีอ่ืนๆ แล้วจะ

เห็นได้ว่ากลไกวงจรกรอง CRSG สามารถประนีประนอมกันระหว่างระดบัความราบเรียบและ

ระดบัในการรักษาของภาพได้ดีกวา่ระเบียบวิธีแบบอ่ืนๆ 

เม่ือนําผลการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติเชิงปริมาตรมาแยกส่วนท่ีเป็นบริเวณ

หลอดเลือดออกจากภาพพืน้หลงัด้วยระเบียบวิธีการแบ่งส่วนภาพด้วยวิธีการเติบโตทางพืน้ท่ีท่ีมี

ระดบัการขีดแบ่งตํ่ากว่า 75 นัน้จะเห็นได้ว่าผลภาพหลอดเลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้จากการสร้าง

กลบัด้วยระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN ในรูปท่ี 4.22 (ก) และ (ข) นัน้ยงัคงปรา-

กฎร่องรอยของขัน้บนัไดในแนวเอลลิเวชนั ในขณะท่ีผลของภาพหลอดเลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้จาก

ระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW ในรูปท่ี 4.22 (ค) นัน้จะมีพืน้ผิวท่ีราบเรียบมากกว่า

ระเบียบวิธีในการสร้างกลบัแบบอ่ืนๆ แตผ่ลของภาพหลอดเลือดตรงบริเวณท่ีแยกออกเป็นสองทาง

จะมีลกัษณะท่ีถกูรวมพืน้ท่ีของหลอดเลือดเข้าไปด้วยกนั ยิ่งไปกวา่นัน้ขนาดของหลอดเลอืดในแนว

ตดัขวางยงัมีลกัษณะท่ีเลก็ลงเช่นเดียวกนักบัเม่ือทดสอบกบัชดุภาพหลอดเลือดในอาสาสมคัรคนท่ี 

1 เม่ือเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากระเบียบวิธีในการสร้างกลบัแบบ ADW, CSG และ CRSG ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.22 (ง), (จ) และ (ฉ) ตามลําดบันัน้ จะเห็นได้ว่าภาพหลอดเลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้

จากการสร้างกลบัด้วยระเบียบวิธีของวงจรกรอง CRSG มีความราบเรียบท่ีดีกว่าระเบียบวิธี ADW 

และ CSG ซึง่ถึงแม้ว่าจะมีความราบเรียบท่ีน้อยกว่าผลท่ีได้จากระเบียบวิธี DW แตค่วามถกูต้อง

ในการสร้างกลับและการรักษาโครงสร้างของหลอดเลือดในระเบียบวิธีท่ีได้พัฒนาขึน้มา โดย

ภาพรวมแล้วจะเห็นได้วา่มีประสทิธิภาพท่ีดีกวา่ระเบียบวิธีการสร้างกลบัแบบอ่ืนๆ 
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(ก) 

 
(ง) 

 

 

 

 
(ข) 

 
(จ) 

 

 

 
(ค) 

 
(ฉ) 

 

 รูปท่ี 4.18 ภาพตวัอยา่งการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 

ท่ีถกูเพิ่มเตมิด้วยสญัญาณรบกวนเรย์ลีแบบคณู และภาพความแตกตา่งระหวา่งภาพท่ีได้จาก

การสร้างกลบัและภาพที่บนัทกึได้จากการสแกนจริงของอาสาสมคัรคนท่ี 2 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM  

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.18 (ก) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(จ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.18 (ข) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง  

(ฉ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.18 (ค) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 
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(ก) 

 
(ง) 

 

 

 

 
(ข) 

 
(จ) 

 

 

 
(ค) 

 
(ฉ) 

 

 รูปท่ี 4.19  ภาพตวัอยา่งการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 

ท่ีถกูเพิ่มเตมิด้วยสญัญาณรบกวนเรย์ลีแบบคณู และภาพความแตกตา่งระหวา่งภาพท่ีได้จาก

การสร้างกลบัและภาพที่บนัทกึได้จากการสแกนจริงของอาสาสมคัรคนท่ี 2 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(ข) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG  

(ค) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 

(ง) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.19 (ก) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(จ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.19 (ข) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(ฉ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.19 (ค) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 
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Observed profile
VNN+ASR
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Observed profile
VNN+AWM
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Observed profile
DW
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Observed profile
ADW

 
(ง) 
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Observed profile
CSG
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Observed profile
CRSG

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.20  ภาพโพรไฟล์การสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง

ของอาสาสมคัรคนท่ี 1 ในรูปท่ี 4.18 และ 4.19  

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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(ก) 

 
(ข) 

 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 

 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 

รูปท่ี 4.21 ภาพการสร้างกลบัสามมิตขิองหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางท่ี

ถกูเพิม่เตมิด้วยสญัญาณรบกวนเรย์ลีแบบคณูของอาสาสมคัรคนท่ี 2  

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.22 ภาพหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางเชิงเรขาคณิตท่ีถกูเพิ่มเตมิ

ด้วยสญัญาณรบกวนเรย์ลีแบบคณูของอาสาสมคัรคนท่ี 1  

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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4.2.2.4 ชุดภาพอัลตราซาวนด์จริงจากอาสาสมัครคนที ่2 ทีถู่กเพิม่เตมิด้วยสัญญาณ
รบกวนเรย์ลีแบบคูณ 
  

ในการประเมินสมรรถนะระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติเพิ่มเติม

นัน้ ในการทดลองต่อไปนีเ้ราจะนําชดุภาพอลัตราซาวนด์จริงจากอาสาสมคัรคนท่ี 1 ในรูปท่ี 4.2 

มาคณูด้วยสญัญาณรบกวนที่การกระจายตวัของความน่าจะเป็นแบบเรย์ลีเช่นเดียวกบัการทดลอง

ท่ี 4.2.2.3 โดยท่ีคา่เฉลี่ยของสญัญาณรบกวนเรย์ลีคา่เท่ากบัหนึง่ สว่นคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของแต่

ละระเบียบวิธีในการสร้างกลบัยงักําหนดค่าไว้เช่นเดิมและในส่วนของระเบียบวิธีในการสร้างกลบั

ด้วยวงจรกรอง CRSG นัน้ค่าพารามิเตอร์ในการเร็กกูลาร์ไรซ์จะกําหนดให้มีค่าเท่ากับ 0.05 

เน่ืองจากเป็นค่าท่ีทําให้ค่า NMSEΦ  มีค่าน้อยสดุ อย่างไรก็ตามผลการประเมินท่ีได้ยงัคงมี

ลกัษณะท่ีสอดคล้องกนักบัผลการทดสอบในชดุภาพของอาสาสมคัรคนท่ี 2 ดงันัน้จึงจะอธิบายใน

เฉพาะจดุท่ีสําคญัโดยเมื่อนําผลภาพท่ีได้จากการสร้างกลบัของแตล่ะระเบียบวิธีในรูปท่ี 4.24 และ 

4.25 มาประเมินประสิทธิภาพในการสร้างกลบัเชิงวตัถวุิสยัด้วยคา่ NMSEΦ , ผลการสร้างกลบั

กลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติท่ีได้พบว่าระเบียบวิธีของวงจรกรอง CRSG นัน้ให้ผลของค่า 

NMSEΦ  ท่ีมีคา่น้อยท่ีสดุในขณะท่ีระเบียบวิธีการสร้างกลบัด้วยวิธี CSG, ADW, VNN+ AWM, 

VNN+ASR และ DW ให้ผลการสร้างกลบัท่ีดีรองลงมาตามลําดบัดงัแสดงคา่ในตารางที่ 4.5  
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รูปท่ี 4.23 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พารามิเตอร์ในการเร็กกลูาร์ไรซ์และ NMSEΦ  ของ

ระเบียบวิธี CSRG ซึง่ถกูเพิม่เตมิด้วยสญัญาณรบกวนเรย์ลีแบบคณู 

 

และเพื่อตรวจสอบรายละเอียดของผลท่ีได้จากการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ

ในการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจุดในพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะเป็นแบบเดียวกัน และการรักษาองค์ 

ประกอบของภาพในพืน้ท่ีบริเวณขอบภาพ เราจะทําการเปรียบเทียบภาพโพรไฟล์ในแถวท่ี 64 ของ 
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ตารางที่ 4.5 คา่ NMSEΦ  ของภาพความแตกตา่งหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็น

สองทางซึง่ถกูเพิ่มเตมิด้วยสญัญาณรบกวนเรย์ลีแบบคณูของอาสาสมคัรคนท่ี 2 

ระเบียบวิธีในการสร้างกลบั NMSEΦ  
VNN + ASR 0.1225 

VNN + AWM 0.0958 

DW 0.1473 

ADW 0.0894 

CSG 0.0512 

CRSG 0.0496 
 

ภาพการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางของอาสาสมคัรคนท่ี 2 

ในรูปท่ี 4.24 และ 4.25 (ก)-(ค) โดยผลของภาพโพรไฟล์ท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.26 (ก) และ (ข) นัน้

แสดงให้เห็นวา่ระเบียบวิธีในในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลในภายหลงัด้วย

วงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM นัน้ยงัมีการหลงเหลืออยู่ของสญัญาณรบกวนภายในภาพ

มากกว่าระเบียบวิธีแบบอ่ืนๆ และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลของภาพโพรไฟล์ท่ีได้จากระเบียบวิธีใน

การสร้างกลบัแบบ DW, ADW, CSG และ CRSG ในรูปท่ี 4.26 (ค)-(ฉ) ตามลําดบัจะเห็นได้ว่า

ระเบียบวิธีเหลา่นีส้ามารถลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุในภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไร

ก็ตามผลของภาพโพรไฟล์ท่ีได้จากระเบียบวิธี DW ยงัคงมีการปรับเรียบบริเวณรอยตอ่ตอ่ระหว่าง

หลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางออกมากเกินไป ในขณะท่ีระเบียบวิธีในการ

สร้างกลบัแบบ ADW, CSG และ CRSG นัน้สามารถคงสภาพขอบภาพได้ดีกวา่อยา่งเห็นได้ชดั แต่

เม่ือเปรียบเทียบบนพืน้ท่ีท่ีลกัษณะเป็นแบบเดียวกนัแล้วจะพบกบัระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพ 

อลัตราซาวนด์สามมิติด้วยวงจรกรอง CRSG มีความราบเรียบในพืน้ท่ีบริเวณดงักล่าวท่ีดีกว่าระ-

เบียบวิธีแบบอ่ืนๆ 

นอกเหนือจากการประเมินสมรรถนะของระเบียบวิธีตา่งๆ ท่ีใช้ในการสร้างกลบัภาพอลั-

ตราซาวนด์สามมิติในข้างต้นแล้ว ต่อไปนีเ้ราจะตรวจสอบประสิทธิภาพของผลท่ีได้จากการสร้าง

กลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางในเชิงปริ-

มาตรขนาด 128×128×256 ว็อกเซลจากชดุภาพบีสแกนท่ีบนัทกึได้จํานวน 64 สไลซ์ดงัแสดงในรูป

ท่ี 4.3 เช่นเดียวกบัในหวัข้อท่ี 4.2.2.3 ผลการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติในรูปแบบเชิง

ปริมาตรท่ีได้ในแตล่ะระเบียบวิธีแสดงในรูปท่ี 4.27 โดยจะเห็นได้ว่าผลการสร้างกลบัภาพอลัตรา-

ซาวนด์สามมิติด้วยระเบียบวิธีในการประมาณค่าในช่วงแบบ VNN และประมวลผลในภายหลงั

ด้วยวงจรกรอง ASR และ AWM ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 (ก) และ (ข) ตามลําดบันัน้ปรากฎสิ่ง
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แปลกปลอมบริเวณแนวของหลอดเลือดอันมีสาเหตุมาจากความไม่แน่นอนของกลไกในการ

ตดัสินใจในพืน้ท่ีบริเวณขอบภาพตามที่ได้อธิบายไว้ในข้างต้น  เม่ือเปรียบเทียบกบัผลการสร้าง

กลบัท่ีได้จากระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW ในรูปท่ี 4.27 (ค) จะเห็นได้ว่าผลภาพมี

ลกัษณะท่ีพร่าอีกทัง้รายละเอียดท่ีสําคญัก็ถกูทําให้เรียบหายออกไป ในขณะท่ีระเบียบวิธี ADW, 

CSG และ CRSG นัน้สามารถรักษารายละเอียดเหลา่นัน้เอาไว้ได้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.27 (ง), (จ) 

และ (ฉ) ตามลําดบั  อย่างไรก็ตามเม่ือตรวจสอบดอูย่างละเอียดแล้วจะพบว่าระเบียบวิธีในการ

ประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW และระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG นัน้ปรากฎสิ่ง

แปลกปลอมบริเวณรอยตอ่ของภาพอนัเน่ืองมาจากขาดความราบเรียบในการสร้างกลบัท่ีเพียงพอ

ในแนวเอลลิ-เวชนั เปรียบเทียบระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG กบัระเบียบวิธี

อ่ืนๆ แล้วจะเห็นได้วา่กลไกวงจรกรอง CRSG สามารถถ่วงดลุกนัระหว่างระดบัความราบเรียบและ

ระดบัในการรักษาของภาพได้ดีกวา่ระเบียบวิธีแบบอ่ืนๆ 

เม่ือนําผลการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติเชิงปริมาตรมาแยกส่วนท่ีเป็นบริเวณ

หลอดเลือดออกจากภาพพืน้หลงัด้วยระเบียบวิธีการแบ่งส่วนภาพด้วยวิธีการเติบโตทางพืน้ท่ีท่ีมี

ระดบัการขีดแบ่งตํ่ากว่า 75 นัน้จะเห็นได้ว่าผลภาพหลอดเลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้จากการสร้าง

กลบัด้วยระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN ในรูปท่ี 4.28 (ก) และ (ข) นัน้ยงัคงปรา-

กฎร่องรอยของขัน้บนัไดในแนวเอลลิเวชนัและผลกระทบเน่ืองจากสญัญาณรบกวนเช่นเดียวกบัท่ี

ปรากฎในการทดลองท่ีผ่านมา ในขณะท่ีผลของภาพหลอดเลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้จากระเบียบวิธี

ในการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW ในรูปท่ี 4.28 (ค) นัน้ยงัคงมีการปรับเรียบท่ีมากเกินไป ยิ่งไป

กว่านัน้ขนาดของหลอดเลือดในแนวตดัขวางยงัมีลกัษณะท่ีเล็กลงเช่นเดียวกนักบัเม่ือทดสอบกบั

ชดุภาพหลอดเลือดในอาสาสมคัรคนท่ี 1, เม่ือเปรียบเทียบกบัผลท่ีได้จากระเบียบวิธีในการสร้าง

กลบัแบบ ADW, CSG และ CRSG ดงัแสดงในรูปท่ี 4.28 (ง), (จ) และ (ฉ) ตามลําดบันัน้ จะเห็น

ได้ว่าภาพหลอดเลือดเชิงเรขาคณิตท่ีได้จากการสร้างกลบัด้วยระเบียบวิธีของวงจรกรอง CRSG มี

ความราบเรียบและการรักษาโครงสร้างของหลอดเลือดท่ีดีกว่าระเบียบวิธีในการสร้างกลบัแบบ

อ่ืนๆ 
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(ก) 

 
(ง) 

 

 

 

 
(ข) 

 
(จ) 

 

 

 
(ค) 

 
(ฉ) 

 

 รูปท่ี 4.24 ภาพตวัอยา่งการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 

ท่ีถกูเพิ่มเตมิด้วยสญัญาณรบกวนเรย์ลีแบบคณู และภาพความแตกตา่งระหวา่งภาพท่ีได้จาก

การสร้างกลบัและภาพที่บนัทกึได้จากการสแกนจริงของอาสาสมคัรคนท่ี 2 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM  

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.24 (ก) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(จ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.24 (ข) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง  

(ฉ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.24 (ค) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 
 
 
 

  



 

 

71

 

 
(ก) 

 
(ง) 

 

 

 

 
(ข) 

 
(จ) 

 

 

 
(ค) 

 
(ฉ) 

 

 รูปท่ี 4.25 ภาพตวัอยา่งการสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง 

ท่ีถกูเพิ่มเตมิด้วยสญัญาณรบกวนเรย์ลีแบบคณูและภาพความแตกตา่งระหวา่งภาพท่ีได้จาก

การสร้างกลบัและภาพที่บนัทกึได้จากการสแกนจริงของอาสาสมคัรคนท่ี 2 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(ข) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG  

(ค) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 

(ง) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.25 (ก) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(จ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.25 (ข) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 

(ฉ) ความแตกตา่งระหวา่งภาพที่ได้จากการสร้างกลบัในรูปท่ี 4.25 (ค) กบัภาพท่ีบนัทกึได้จริง 
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Observed profile
VNN + AWM

 
(ข) 
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Observed profile
DW
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Observed profile
ADW

 
(ง) 
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Observed profile
CSG

 
(จ) 
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Observed profile
CRSG

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.26 ภาพโพรไฟล์การสร้างกลบัของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง

ของอาสาสมคัรคนท่ี 2 ในรูปท่ี 4.12 และ 4.13  

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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(ก) 

 
(ข) 

 

 

 
(ค) 

 
(ง) 

 

 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

 

รูปท่ี 4.27  ภาพการสร้างกลบัสามมิตขิองหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง

ของอาสาสมคัรคนท่ี 2 ในรูปแบบของการแสดงแบบหลายระนาบ (Multi-planar reformatting) 

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

 
(ง) 

 
(จ) 

 
(ฉ) 

รูปท่ี 4.28 ภาพหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางเชิงเรขาคณิตของอาสาสมคัร

คนท่ี 2  

(ก) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR 

(ข) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผลภายหลงัด้วยวงจรกรอง AWM 

(ค) ระเบียบวธีิการประมาณคา่ในช่วงแบบ DW 

(ง) ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW 

(จ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG 

(ฉ) ระเบียบวธีิการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG 
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4.3 ประสิทธิภาพทางเวลาที่ใช้ในการคาํนวณ 

 

 นอกเหนือจากการประเมินสมรรถนะของแต่ละระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตรา- 

ซาวนด์สามมิติในด้านการประมาณค่าในช่วงและการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจุดในหวัข้อ

ก่อนหน้านีแ้ล้ว ในหวัข้อนีจ้ะทําการประเมินและตรวจสอบประสิทธิภาพทางเวลาที่ใช้ในการสร้าง

กลบัภาพอลัตราซาวนด์จริงสามมิติของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางขนาด 

128×128×256 ว็อกเซลจากชดุภาพบีสแกนจํานวน 64 สไลซ์ โดยระเบียบวิธีในการสร้างกลบั

ภาพอลัตราซาวนด์สามมิตท่ีินําประเมินสมรรถนะจะถกูพฒันาด้วยภาษา MATLAB® R2008b บน

เคร่ือง PC Pentium IV-2 GHz CPU, RAM DDR2-667 2GB ผลของเวลาที่ใช้ในการคํานวณใน

แตล่ะระเบียบวิธีแสดงในตารางที่ 4.6 ด้านลา่ง 

 

ตารางที่ 4.6 เวลาในการคํานวณของแตล่ะระเบียบวธีิในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมติิ

ของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางขนาด 128×128×256 ว็อกเซล  

ระเบียบวิธีในการสร้างกลบั เวลา (วินาที) 

VNN + ASR 651 

VNN + AWM 3897 

DW 64 

ADW 691 

CSG 64 

CRSG 64 

 

ตารางท่ี 4.6 แสดงให้เห็นว่าระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประ-

มวลผลในภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM, และระเบียบวิธีในการประมาณคา่

ในช่วงแบบ ADW นัน้ต้องการเวลาในการคํานวณท่ีสงูกว่าระเบียบวิธีในการประมาณค่าในช่วง

แบบ DW, และระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG และ CRSG ซึง่ใช้เวลาในการ

คํานวณเพียง 64 วินาที ในขณะท่ีระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประมวลผล

ในภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM และระเบียบวิธีในการประมาณค่าในช่วง

แบบ ADW ใช้เวลาในการคํานวณเป็นเวลา 651, 3897, และ 691 วินาทีตามลําดบั  

เวลาในการคํานวณท่ีสงูยิ่งของระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และประ-

มวลผลในภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM และระเบียบวิธีในการประมาณค่า
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ในช่วงแบบ ADW นัน้มีสาเหตมุาจากความต้องการในการประมาณค่าเฉลี่ยและค่าความแปร-

ปรวนในแต่ละว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงในระหว่างทําการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ ใน 

ขณะท่ีการดําเนินการการคํานวณ (Arithmetic operation) ของระเบียบวิธีในการประมาณค่า

ในช่วงแบบ DW, และระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CSG และ CRSG นัน้ถูก

กําหนดให้เก่ียวข้องกบัผลรวมของการสงัวตันาการ (Convolution sum) ระหว่างค่าสมัประสิทธ์ิ

ของระเบียบวิธีในการสร้างกลบักบัข้อมลูภาพท่ีอยู่ในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงเท่านัน้ และถึงแม้ว่า

คา่สมัประสทิธ์ิสําหรับใช้ในการสงัวตันาการของระเบียบวิธี DW, CSG และ CRSG จะมีลกัษณะท่ี

เปลี่ยนแปลงไปตามแต่ละตําแหน่งของว็อกเซลท่ีกําลงัพิจารณา แต่จากรูปแบบของความสมํ่า-

เสมอในชดุภาพบีสแกนท่ีบนัทึกได้จากการสแกนแบบเชิงเส้นทางกลทําให้เราสามารถแบง่กลุม่ชดุ

ค่าสมัประสิทธ์ิสําหรับใช้ในการสร้างกลบัออกไปได้เป็นชดุท่ีมีจํานวนจํากดั อีกทัง้ค่าสมัประสิทธ์ิ

ของระเบียบวิธีดงักล่าวยงัสามารถคํานวณไว้ได้ในลกัษณะของกรรมวีธีล่วงหน้าก่อนการดําเนิน 

การสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติ สง่ผลทําให้ระเบียบวิธีในการสร้างกลบัแบบ DW, CSG, 

และ CRSG นีมี้ประสทิธิภาพทางเวลาที่ดีกวา่ระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วงแบบ VNN และ

ประมวลผลในภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM และระเบียบวิธีในการประมาณ

คา่ในช่วงแบบ ADW 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 
บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัย และ ข้อเสนอแนะ 
 

เนือ้หาของบทนีป้ระกอบด้วยสว่นสําคญัท่ีสดุสองสว่นคือ ผลสรุปของการทําวิจยั และข้อ 

เสนอแนะสําหรับผู้ ท่ีสนใจทําวิจยัในเร่ืองนี ้และในเร่ืองท่ีเก่ียวข้อง 

 

5.1 สรุปผลการวจิัย  
 

จดุประสงค์หลกัของวิทยานิพนธ์ฉบบันีค้ือเพ่ือศึกษาและพฒันาระเบียบวิธีในการสร้าง

กลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติจากชดุภาพอลัตราซาวนด์สองมิติท่ีได้จากการสแกนภาพแบบเชิง

เส้นทางกลด้วยวงจรกรองเร็กกลูาร์ไรซ์ซาวิสกี-โกเลย์แบบวน (CRSG) แตกตา่งจากระเบียบวิธีใน

การสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติแบบอ่ืนๆ ท่ีถกูพฒันาและนํามาประเมินในขอบข่ายงาน

ของการสแกนแบบถืออิสระ ระเบียบวิธีแบบใหม่ท่ีไดพัฒันาขึน้มานีจ้ะใช้ประโยชน์จากรูปแบบ

ความสม่ําเสมอของชุดภาพท่ีได้จากการสแกนแบบเชิงเส้นทางกลเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการ 

สร้างกลบัทางเวลา โดยระเบียบวิธีท่ีได้พฒันาขึน้มานีเ้ป็นการพฒันาระเบียบวิธีของวงจรกรองซา-

วิสกี-โกเลย์ (SG) ต้นแบบออกไปในสองประเด็น ประเด็นแรกคือวงจรกรอง SG จะถกูนํามาขยาย

ผลเพ่ือรองรับข้อมลูของแถวลําดบัสามมิติในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงแทนการรับข้อมลูจากลําดบั

หนึง่มิต ิประเดน็ท่ีสองคือฟังก์ชนัชีบ้อกการวนซํา้จะถกูพฒันาและนํามารวมเข้ากบัฟังก์ชนัจดุประ-

สงค์แบบกําลงัสองน้อยสดุเพื่อทําให้วงจรกรอง CRSG สามารถลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุ 

ณ ตําแหน่งท่ีมีข้อมลูของจดุภาพ และสามารถประมาณคา่ในช่วงข้อมลูท่ีไมส่ม่ําเสมอ ณ ตําแหน่ง 

ท่ีไมมี่ข้อมลูของจดุภาพ  

การประเมินสมรรถนะของวงจรกรองที่ได้พฒันาขึน้มานีไ้ด้เปรียบเทียบกับระเบียบวิธี 

การสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติท่ีนิยมใช้กนัทัง้ในภาพอลัตราซาวนด์สงัเคราะห์ และภาพ 

อลัตราซาวนด์ของหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทาง ผลการทดลองแสดงให้เห็น

ว่าวงจรกรอง CRSG ท่ีได้พฒันาขึน้มานีมี้ประสิทธิภาพทัง้ในด้านการลดทอนสญัญาณรบกวน

แบบจดุ และการสร้างกลบัเชิงเรขาคณิตของภาพอลัตราซาวนด์สามมิติท่ีดีกว่าระเบียบวิธีอ่ืนๆ อนั

เน่ืองมาจากสองปัจจยัหลกัดงัตอ่ไปนี ้ 
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ปัจจยัแรกคือวงจรกรอง CRSG จะทําการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตโิดยอาศยั

หลกัการในการฟิตพืน้ผิวฟังก์ชนัพหนุามท่ีมีความยืดหยุ่นในการติดตามโครงสร้างของชดุภาพบี-

สแกนแบบกําลงัสองน้อยสดุ การฟิตพืน้ผิวของฟังก์ชนัพหุนามดงักล่าวนีทํ้าให้ระเบียบวิธีในการ

สร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG มีประสิทธิภาพท่ีเหนือกว่าระเบียบวิธีในการประมาณคา่ในช่วง

แบบ VNN และประมวลผลในภายหลงัด้วยวงจรกรอง ASR และวงจรกรอง AWM เน่ืองจาก

ระเบียบวิธีท่ีอาศยัหลกัการในการประมาณค่าในช่วงด้วยค่าคงท่ีของความเข้มจากว็อกเซลท่ีใกล้

ท่ีสดุนีจ้ะทําให้เกิดรอยต่อและความซํา้ซ้อนของข้อมลูในทิศทางของการสแกนอีกทัง้ยงัขาดความ 

ตอ่เน่ืองของภาพที่ดีแม้วา่จะนําไปลดทอนสญัญาณรบกวนและทําให้ภาพราบเรียบด้วยวงจรกรอง

แบบปรับตวัได้อีกครัง้ก็ตาม ยิ่งไปกวา่นัน้กลไกในการฟิตพืน้ผิวของวงจรกรอง CRSG ยงัหลีกเลี่ยง

การทําให้ขอบภาพท่ีได้จากการสร้างกลบัมีลกัษณะท่ีพร่าลงไปเม่ือเปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีใน

การประมาณค่าในช่วงแบบ DW ซึง่ใช้วิธีการประมาณค่าในช่วงบนพืน้ฐานของการเฉลี่ยข้อมลู

ในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง เม่ือเปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีการประมาณค่าในช่วงแบบ ADW ซึง่

เป็นการพฒันาระเบียบวิธีในการประมาณค่าในช่วงแบบ DW ให้ทํางานแบบปรับตวัได้นัน้ ถึงแม้ 

ว่าระเบียบวิธี ADW จะมีประสิทธิภาพในการสร้างกลบัท่ีดีกว่าระเบียบวิธีแบบอ่ืน แตเ่ม่ือประเมิน

สมรรถนะของระเบียบวิธีดงักลา่วเปรียบเทียบกบัระเบียบวิธีการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สาม

มิตด้ิวยวงจรกรอง CRSG ท่ีได้พฒันาขึน้มานัน้ พบวา่วงจรกรอง CRSG ให้ความผิดพลาดเชิงวตัถุ

วิสยัท่ีน้อยกวา่ระเบียบวิธีการประมาณคา่ในช่วงแบบ ADW ซึง่มกัจะมีความไมแ่น่นอนในการแยก

กลุ่มของข้อมลูในย่านด้วยค่าทางสถิติ ยิ่งไปกว่านัน้การคํานวณค่าสถิติดงักล่าวในแต่ละในว็อก-

เซลบริเวณใกล้เคียงนัน้มีความซบัซ้อนในการคํานวณท่ีสูง ทําให้ระเบียบวิธีในการประมาณค่า

ในช่วงแบบ ADW มีประสิทธิภาพในการประมวลผลที่ด้อยกว่าระเบียบวิธีการสร้างกลบัด้วยวงจร

กรอง CRSG ด้วยเช่นกนั 

ปัจจยัท่ีสองคือฟังก์ชนัในการเร็กกลูาร์ไรซ์ท่ีได้ถกูพฒันาขึน้มาในวงจรกรอง CRSG จะ

ทําหน้าท่ีเป็นกลไกในการถ่วงดลุกนัระหว่างระดบัในการลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจดุ และระ-

ดบัในการรักษารายละเอียดของภาพ สง่ผลทําให้วงจรกรอง CRSG ท่ีได้พฒันาขึน้มานีส้ามารถลด 

ทอนอนุพนัธ์อนัดบัท่ีหนึ่งของฟังก์ชนัพหุนามท่ีจะไปติดตามความแรงของสญัญารบกวนแบบจุด

ภายในภาพได้อย่างมีประสิทธิภาพ ยิ่งไปกว่านัน้ฟังก์ชนัในการเร็กกลูาร์ไรซ์ในวงจรกรอง CRSG 

ยงัทําให้ฟังก์ชนัพหุนามแบบกําลงัสองน้อยสดุท่ีสร้างขึน้มามีความทนทานต่อการเปลี่ยนแปลง

ของสญัญาณรบกวนแบบจดุในเชิงสถิตอีิกด้วย [33] 

นอกเหนือจากสองปัจจยัในเร่ืองของการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติพร้อมทัง้

ลดทอนสญัญาณรบกวนแบบจุดภายในภาพแล้ว การคํานวณค่าเอาต์พุตของวงจรกรอง CRSG 

ยงัอยู่ในรูปของผลรวมเชิงเส้นอย่างง่าย นัน่คือตวัดําเนินการในการคํานวณเกือบทัง้หมดจะเก่ียว 
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ข้องกบัการสงัวตันาการ (Convolution) ระหว่างชดุสมัประสิทธ์ิของวงจรกรองกบัข้อมลูภาพท่ีอยู่

ในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงเท่านัน้ ทําให้ระเบียบวิธีการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติด้วย

วง-จรกรอง CRSG ท่ีได้พฒันาบนพืน้ฐานของขอบข่ายงานการสแกนแบบเชิงเส้นทางกลมีศกัย-

ภาพในการสร้างกลบัทางเวลาที่สงู เหมาะสําหรับการนําไปใช้เป็นเคร่ืองมือช่วยเหลือในการประ-

มวลผลลว่งหน้าก่อนการนําไปใช้ในการแยกสว่นภาพในเชิงเวลาจริง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  
 

ในการทําวิจยัมีบางปัญหาท่ีน่าสนใจ และสามารถใช้เป็นหวัข้อในการทําวิจยัตอ่ไปได้ดงันี ้

 

1. ในการปรับเลือกใช้คา่พารามิเตอร์ในการเร็กกลูาร์ไรซ์ของระเบียบวิธีในการสร้างกลบั
ภาพอลัตราซาวนด์สามมิติด้วยวงจรกรอง CRSG ท่ีได้พฒันาขึน้มานีมี้ข้อสงัเกตว่า

เม่ือเลือกใช้คา่พารามิเตอร์ในการเร็กกลูาร์ไรซ์ท่ีมีคา่สงู ผลของเอาต์พตุท่ีได้จะมีลกัษ-

ณะท่ีราบเรียบอนัมาเน่ืองจากผลของฟังก์ชนัในการเร็กกลูาร์ไรซ์ท่ีเพิ่มเข้าไปในฟังก์-

ชนัจดุประสงค์แบบกําลงัสองน้อยสดุจะทําหน้าท่ีลดทอนองค์ประกอบความถ่ีสงูของ

ฟังก์ชนัพหนุามท่ีจะนําไปฟิตเส้นโค้ง ทําให้การทํางานของวงจรกรอง CRSG มีลกัษ-

ณะการทํางานท่ีใกล้เคียงกบัวงจรกรองเฉลี่ยซึง่เหมาะท่ีจะนําไปใช้งานพืน้ท่ีท่ีมีลกัษ-

ณะเป็นแบบเดียวกนั ในขณะท่ีการเลือกใช้ค่าพารามิเตอร์ในการเร็กกูลาร์ไรซ์ท่ีมีค่า

เข้าใกล้ศนูย์ ผลของเอาต์พตุท่ีได้จะมีลกัษณะท่ียืดหยุ่นตามข้อมลูท่ีนํามาฟิตเส้นโค้ง 

ทําให้เหมาะสําหรับการนําไปใช้งานในพืน้ท่ีท่ีมีลกัษณะเปลี่ยนแปลง ดงั นัน้จงึอาจนํา

ระเบียบวิธีของวงจรกรอง CRSG มาพฒันาต่อเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการลดทอน

สญัญาณรบกวนแบบจดุและการประมาณค่าในช่วงข้อมลูท่ีขาดหายไปด้วยการเพิ่ม

กลไกในการปรับค่าพารามิเตอร์ในการเร็กกูลาร์ไรซ์ให้สามารถทํางานในลกัษณะท่ี

ปรับตวัได้ในแตล่ะพืน้ท่ีแบบอตัโนมตั ิ

 

2. ระเบียบวิธีในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิติด้วยวงจรกรอง CRSG ได้ถกู

พฒันาเพื่อใช้ประโยชน์จากชดุภาพท่ีสแกนได้บนพืน้ฐานของขอบข่ายงานการสแกน

แบบเชิงเส้นทางกล ทําให้ระเบียบวิธีดงักลา่วมีประสิทธิภาพทางเวลาที่สงู ดงันัน้หาก

ต้องการนําไปใช้งานในขอบขา่ยงานของการสแกนแบบถืออิสระจะต้องทําการกําหนด

รูปแบบปัญหาของระเบียบวิธีในการสร้างกลบัด้วยวงจรกรอง CRSG ขึน้มาใหม่ ซึง่

จะต้องยอมแลกกบัความซบัซ้อนท่ีเพิ่มขึน้มาโดยใช้วิธีการแผฟั่งก์ชนัพหนุามฐานหลกั
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เชิงตัง้ฉาก (Orthogonal basis-polynomial function) [35] แทนการแก้ปัญหาด้วย

สมการปกติ  (Normal equation) แบบเมตริกซ์และเวกเตอร์เพ่ือให้สามารถทํางานได้

กบัข้อมลูท่ีมีตําแหน่งอยา่งไร้รูปแบบได้ 

 

3. การคํานวณแบบผลรวมเชิงเส้นของระเบียบวิธีท่ีได้พฒันาขึน้มานี ้สามารถนําไปประ-

ยกุต์ใช้ในการคํานวณค่าขนาดและมมุของเกรเดียนต์ภายในภาพได้อย่างรวดเร็ว จึง

อาจนําคา่ดงักลา่วไปช่วยใช้ในการสร้างเป็นวงจรกรองตรวจจบัเส้นขอบผสมผสานกบั

ระเบียบวิธีในการแบง่สว่นภาพแบบเติบโตทางพืน้ท่ีเช่นเดียวกนักบัท่ีมีผู้ ได้นําเสนอไว้

ใน [36] ได้ในตวั  

 

4. ภาพหลอดเลือดแดงบริเวณลําคอท่ีแยกออกเป็นสองทางเชิงเรขาคณิตท่ีแบ่งส่วนได้
หลงัการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตสิามารถใช้เป็นพืน้ฐานท่ีดีสําหรับการนํา 

ไปช่วยใช้วินิจฉยัในทางการแพทย์ เช่น การคํานวณพืน้ท่ี ขนาด ความกว้าง ปริมาตร 

และมมุของหลอดเลือด ณ จดุหรือบริเวณท่ีเราสนใจ  

 

5. สญัญาณรบกวนแบบจดุยงัเป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดเกิดขึน้ในภาพอ่ืนๆ เช่นภาพเอสเอ

อาร์ (Synthetic Aperture Radar : SAR) จึงอาจนําหลกัการของระเบียบวิธีท่ีได้

พฒันาขึน้มานีไ้ปประยกุต์ใช้ในการลดทอนสญัญาณรบกวนหรือการนําไปใช้ในการ

สร้างกลบัให้ทํางานเข้ากนัได้กบัภาพดงักลา่ว 
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ภาคผนวก ก 
 

สัญญาณรบกวนแบบจุดในภาพอัลตราซาวนด์ 
(Speckle Noise in Ultrasound Images) 

 
สัญญาณรบกวนหลักในภาพอัลตราซาวนด์เป็นสัญญาณรบกวนแบบจุด (Speckle 

noise) อนัเป็นปรากฏการณ์สุม่ซึง่เกิดจากการรบกวนกนัระหว่างคลื่นอลัตราซาวนด์ท่ีสะท้อนกลบั

จากตวัสะท้อน (Scatterers) เลก็ ๆ ท่ีกระจดักระจายอยูท่ัว่ไปในเนือ้เย่ือ สญัญาณรบกวนดงักลา่ว

มีการแจกแจงแบบเรย์ลี (Rayleigh distribution) เน่ืองจากสมมตุิฐานท่ีว่าผลรวมแบบเฟสเซอร์

ของคลื่นท่ีสะท้อนกลบัจากตวัสะท้อนนัน้มีการแจกแจงร่วม (Joint distribution) ของค่าจริง rX  

และคา่จินตภาพ iX  เป็นแบบเกาส์ (Gaussian) ตามหลกัการของทฤษฎีบทขีดจํากดัสูศ่นูย์กลาง 

(Central limit theorem) ดงัสมการ 
 

( )
2 2

, 2 2
1, exp ,

2 2r i

r i
X X r i

X Xp X X
πσ σ

⎛ ⎞+
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (ก.1) 

 

เม่ือ 2σ  เป็นค่าแปรปรวนของ ,rX  และ ,iX  การแปลงผลรวมแบบเฟสเซอร์ของคลื่นสะท้อน

ดงักล่าวมาเป็นความเข้มในภาพอลัตราซาวนด์จะใช้เพียงขนาดของผลรวมและละเลยเฟสของผล 

รวมนัน้ไป ดงันัน้การแจกแจงของความเข้มเน่ืองจากตวัสะท้อน 2 2
r iX X X= +  จึงกลายเป็นแบบ

เรย์ลี [0] 
 

( )
2

2 2exp , 0,
2

0, otherwise.
X

X X X
p X σ σ

⎧ ⎛ ⎞
− >⎪ ⎜ ⎟= ⎨ ⎝ ⎠

⎪
⎩

 (ก.2) 

 

โดยความแปรปรวนของสญัญาณรบกวนเรย์ลี 2σ  นัน้ขึน้อยูก่บัคา่เฉลี่ยตามความสมัพนัธ์  
 

( )2 2 4
,

π
σ μ

π
−

=  (ก.3) 
 

และผลกระทบของสญัญาณรบกวนแบบเรย์ลีต่อค่าความเข้มของภาพจะเป็นแบบคณู [0] ตาม

สมการ 

, ,X X Rayleigh Xf f N= ×  (ก.4) 
 

เม่ือ Xf  คือค่าความเข้มของภาพต้นแบบ, ,Rayleigh XN  คือสญัญาณรบกวนที่มีการแจกแจงแบบ

เรย์ลีตามสมการท่ี (ก.2) และ Xf  คือความเข้มของภาพที่ได้หลงัการคณู โดยความมากน้อยของ
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สญัญาณรบกวนแบบจุดจะวดัจากจํานวนของตวัสะท้อนต่อความละเอียดเซลล์ (Number of 

Scatterers per Resolution) หรือท่ีเรียกกนัวา่ความหนาแน่นของตวัสะท้อน (Scatterers Number 

Density : SND) ซึง่ถ้า SND ท่ีวดัได้มีคา่อยูใ่นช่วง SND>10 จะทําให้ยา่นดงักลา่วเป็นยา่นท่ีทําให้

เกิดรูปแบบของสญัญาณรบกวนแบบจดุอย่างเต็มท่ี (Fully Formed Speckle : FFS) แตถ้่า SND 

มีคา่อยู่ในช่วง SND<10 จะทําย่านดงักลา่วเป็นย่านท่ีทําให้เกิดรูปแบบการกระจายของสญัญาณ

รบกวนแบบจดุอย่างไม่เป็นแบบสุม่ในระดบัวิถีไกล (Nonrandomly distributed with long-range 

order : NRLR) [0] 
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ภาคผนวก ข 
 

การทาํงานแบบวนของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ 
 

 จากคณุลกัษณะของของชดุภาพท่ีบนัทกึได้บนพืน้ฐานของการสแกนแบบเชิงเส้นทางกล

ดงัแสดงในรูปท่ี ข.1 จะเห็นได้วา่แตล่ะสไลซ์ของภาพบีสแกนเม่ือนําไปบรรจใุนระบบพิกดัเชิง

ปริมาตรซึง่ระบดุ้วยว็อกเซลสีเทาจะมีลกัษณะท่ีขนานกนัและมีระยะห่างของแตล่ะสไลซ์ท่ีเท่ากนั 

โดยในรูปจะเห็นวา่ ทกุๆ ระยะหา่งขนาด scanN  เพียงเทา่นัน้ท่ีจะมีข้อมลูของชดุภาพบีสแกนท่ี

บนัทกึได้ โดยมีพิกดัของแตล่ะว็อกเซล υ  คือ ( , , )i j k  เม่ือ i  มีคา่ในช่วง … ,-1,0,1, .…  j  มีคา่

ในช่วง … ,-1,0,1,…  และ k  มีคา่ในช่วง … ,-1,0,1,…  ยิ่งไปกวา่นัน้จะเห็นได้วา่ความละเอียด

ของชดุภาพบสีแกนท่ีบรรจใุนระบบพกิดัเชิงปริมาตรจะมีความละเอียดในทิศทางเอลลเิวชนัหรือ

ทิศทางในแนวแกน z  ท่ีน้อยกวา่ความละเอียดภายในภาพบีสแกนอยู ่ scanN  เท่าทําให้เราต้องทํา

การประมาณคา่ในช่วงข้อมลูท่ีขาดหายไปจํานวน 1scanN −  สไลซ์ระหวา่งสองภาพบีสแกนใดๆ ท่ี

บนัทกึได้  

x

y

z

6k =−

0k =

12k =

( )scanN 6k =

 
รูปท่ี ข.1 ระบบพิกดัเชิงปริมาตรท่ีใช้ในการสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตจิากชดุภาพ 

บีสแกนท่ีบนัทกึได้ด้วยโพรบสามมิตท่ีิมีการสแกนแบบเชิงเส้นทางกล 
 
 
 สมมตุใินขนาดของว็อกเซลบริเวณใกล้เคยีง (Voxel Neighborhood : { , , }i j kV ) มีคา่เท่า 

กบั 13×13×13 ว็อกเซลเม่ือ ( , , )m n o  คือพิกดัของตําแหน่งข้อมลูในว็อกเซลบริเวณใกล้เคยีงใน

ทิศทางของ ( , , )x y z  ตามลําดบั ตารางท่ี ข.1 สรุปตําแหนง่ของข้อมลูภาพบีสแกนท่ีอยูใ่นว็อกเซล

บริเวณใกล้เคยีง { , , }i j kV  ในทิศทางเอลลเิวชนัโดยจะเห็นได้วา่ทกุๆ ระยะห่าง scanN  ของตําแหน่ง

ศนูย์กลางของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงในแนวเอลลเิวชนั k  จะมีคา่กลบัมาเท่าเดมิเช่นท่ีตาํแหน่ง  
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ตารางที่ ข.1  ลกัษณะการวนของตําแหนง่ข้อมลูภาพบีสแกนท่ีอยูใ่นวอ็กเซลบริเวณใกล้เคียง 

{ , , }i j kV  ในทิศทางเอลลเิวชนั 

ตําแหนง่ศนูย์กลางของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง

ในแนวเอลลเิวชนั k  เทา่กบั 

ตําแหนง่ของชดุภาพบีสแกนในแนวเอลลเิวชนั 

,o  ท่ีจะถกูนํามาช่วยใช้ในการสร้างกลบัใน

พิกดัของตําแหนง่ข้อมลูในวอ็กเซลบริเวณ

ใกล้เคียง { , , }i j kV  

-6 -6, 0 ,6 

-5 -1, 5 

-4 -2, 4 

-3 -3, 3 

-2 -4, 2 

-1 -5, 1 

0 -6, 0 ,6 
1 -1, 5 

2 -2, 4 

3 -3, 3 

4 -4, 2 

5 -5, 1 

6 -6, 0 ,6 

7 -1, 5 

8 -2, 4 

 

ศนูย์กลางของว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงในแนวเอลลเิวชนั k  เท่ากบั -6, 0, 6 จะมีตําแหนง่ของชดุ

ภาพบีสแกนในแนวเอลลเิวชนั ,o  ท่ีจะถกูนํามาชว่ยใช้ในการสร้างกลบัในพิกดัของตาํแหนง่ข้อมลู

ในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียงท่ีตตําแหนง่ -0, 0 และ 6 สว่นท่ีตาํแหน่ง k  เท่ากบั -5, 1 และ 7 จะมี

คา่ ,o  เท่ากบั -1 และ 5 และจะมีลกัษณะการวนคา่ตําแหน่งในแนวเอลลเิวชนัเช่นนีไ้ปเร่ือยๆ ดงั 

นัน้ เราสามารถเขียนระบตุาํแหนง่ของชดุภาพบีสแกนในแนวเอลลเิวชนั ,o  ท่ีจะถกูนํามาชว่ยใช้

ในการสร้างกลบัในพิกดัของตําแหน่งข้อมลูในว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง { , , }i j kV  ด้วยฟังก์ชนัชีบ้อก 

{ , , }( , , )i j kI m n o  ในรูปของสมการทางคณิตศาสตร์ได้ดงันี ้  
 

{ , , }
{ , , }

1, if ( ) 0,
( , , )

0, otherwise,
i j k

i j k
o

I m n o
φ =⎧

= ⎨
⎩

 (ข.1) 
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โดย { , , }i j kφ  เป็นฟังก์ชนัของเลขจํานวนเตม็มีคา่เท่ากบั 
 

{ , , }( ) | | mod ,i j k SCANo k o Nφ = +  (ข.2) 
 

เม่ือ [ : ].o O O∈ −  จากสมการท่ี (ข.1) และ (ข.2) แสดงให้เห็นวา่เม่ือ k  มีคา่ในชว่ง… ,-1,0,1, 

…  และสมมตุใิห้คา่ ,o  มีคา่ในชว่ง -6,…,0,…,6 และ scanN  มีคา่เท่ากบั 6 และจากคณุสมบตัิ

เฉพาะทางของฟังก์ชนั modulo ท่ีมีลกัษณะการให้คา่ผลลพัธ์แบบวนแล้วจะทําให้เราสามารถ

เขียนสรุปฟังก์ชนัชีบ้อกในสมการท่ี (ข.1) ขึน้มาใหมไ่ด้ดงัสมการ  
 

{ , , } ( )( , , ) ( ),i j k kI m n o I oσ=  (ข.3) 
 

เม่ือ ( ) mod ,SCANk k Nσ =  ผลการทํางานของฟังก์ชนัดงักลา่วข้างต้นสามารถเขียนแสดง

ผลได้ดงัตารางท่ี ข.2 ด้านลา่ง  

ตารางที่ ข.2 ลกัษณะการวนของว็อกเซลบริเวณใกล้เคยีง { , , }i j kV  ในทิศทางเอลลเิวชนั 

k  o  { , , }( )

| | mod ,
i j k

SCAN

o

k o N

φ =

+
 

ตําแหนง่ของ o  ท่ีทําให้ 

{ , , }( ) 0i j k oφ =  

( )
mod ,SCAN

k
k N
σ =

 

-6 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0 -6, 0 ,6 0 

-5 5, 4, 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1 -1, 5 1 

-4 4, 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1, 2 -2, 4 2 

-3 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1, 2, 3 -3, 3 3 

-2 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1, 2, 3, 4 -4, 2 4 

-1 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1, 2, 3, 4, 5 -5, 1 5 

0 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0 -6, 0 ,6 0 

1 5, 4, 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1 -1, 5 1 

2 4, 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1, 2 -2, 4 2 

3 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1, 2, 3 -3, 3 3 

4 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1, 2, 3, 4 -4, 2 4 

5 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1, 2, 3, 4, 5 -5, 1 5 

6 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0 -6, 0 ,6 0 

7 5, 4, 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1 -1, 5 1 

8 

 
-6, 

-5, 

-4, 

-3, 

-2, 

-1, 

0, 

1, 

2, 

3, 

4, 

5, 

6. 

4, 3, 2, 1, 0, 5, 4, 3, 2, 1, 0, 1, 2 -2, 4 2 
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 จากสมการท่ี (ข.3) และผลท่ีได้ในตารางที่ 2 จะเห็นได้วา่ฟังก์ชนัชีบ้อกในสมการท่ี (ข.3) 

เป็นฟังก์ชนัท่ีคา่ดชันีขึน้อยูก่บัคา่ ( )kσ  ซึง่ให้คา่ท่ีมีลกัษณะแบบวนดงัแสดงในคอลมัน์สดุท้าย

ของตารางที่ ข.2 ทําให้เราสามารถสร้างรูปแบบของฟังก์ชีบ้อกออกได้เป็น scanN  ชดุท่ีแตกตา่งกนั 

สง่ผลทําให้เราสามารถนําฟังก์ชนัชีบ้อกจํานวน scanN  ชดุท่ีแตกตา่งกนันีไ้ปคํานวณคา่สมัประ-

สทิธ์ิของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์แบบวนในกรรมวิธีลว่งหน้าจํานวน scanN  ชดุสําหรับนําไปใช้ใน

การสร้างกลบัภาพอลัตราซาวนด์สามมิตจิากชดุภาพบสีแกนท่ีบนัทกึได้บนพืน้ฐานของการสแกน

แบบเชิงเส้นทางกล 

 

 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ค 
(Appendix C)  
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ภาคผนวก ค 
 

การแบ่งกลุ่มของฟังก์ชันชีบ้อก { , , }i j kI  ออกเป็น SCANN  กลุ่มที่แตกต่าง

กัน (Partition of Indicator Function { , , }i j kI  into SCANN  Distinct Groups) 
 

พิจารณาแถวลําดบัของว็อกเซลสามมิติ (3-D voxel array) υ  ท่ีมีดชันีบอกตําแหน่งคือ 

( , , )i j k  และกําหนดให้ว็อกเซลบริเวณใกล้เคียง (Voxel neighborhood) { , , },i j kV  มีคา่เท่ากบั 
 

{ , , } { ( , , ) },i j kV i m j n k oυ= + + +  (ข.1) 
 

เม่ือ { : },m M M= −  { : },n N N= −  และ { : }.o O O= −  

 กําหนดให้ { , , }i j kI  คือฟังก์ชันชีบ้อกซึ่งนิยามบนว็อกเซลบริเวณ { , , },i j kV  เขียนได้ดัง

สมการ   
 

{ , , }
{ , , }

1, if ( ) 0,
( , , )

0, otherwise,
i j k

i j k
o

I m n o
φ =⎧

= ⎨
⎩

 (ข.2) 
 

โดยท่ี { , , }i j kφ  คือฟังก์ชนัระบคุา่จํานวนเตม็ (Integer-valued function) นิยามโดย 
 

{ , , }( ) | | mod ,i j k SCANo k o Nφ = +  (ข.3) 
 

เม่ือ [ : ].o O O∈ −  

 ให้ k  และ k�  คือเลขจํานวนเต็มคา่ใดๆ และ o  คือคือเลขจํานวนเต็มซึง่มีคา่อยู่ในช่วง 

[ : ].O O−  จากนิยามท่ีได้กําหนดไว้ในข้างต้นนีทํ้าให้เราสามารถพิสูจน์โดยใช้พืน้ฐานทาง

คณุลกัษณะแบบวน (Cyclic characteristic) ของฟังก์ชนัมอดโุล (Modulo) ได้ดงัตอ่ไปนี ้
 

| | mod | ( ) | mod .SCAN SCAN SCANk o N k kN o N+ = + +�  (ข.4) 
 

จะเห็นได้ว่าด้านซ้ายมือของสมการ (ข.4) คือนิยามของฟังก์ชนั { , , }i j kφ  ในสมการที่ (ข.3), สว่น

ทางด้านขวามือของสมการ (ข.4) คือการนิยามฟังก์ชนั { , , },
SCANi j k kNφ + �  สมการท่ี (ข.4) ข้างต้นนี ้

แสดงให้เห็นว่าคา่ของฟังก์ชนั { , , }i j kφ  และฟังก์ชนั { , , }SCANi j k kNφ + �  จะมีคา่เท่ากนัสําหรับทกุๆ คา่ o  

ใดๆ นอกจากนัน้เรายงัสามารถสรุปได้ว่า { , , }i j kφ  เป็นฟังก์ชนัรายคาบที่ขึน้อยู่กบัค่าพารามิเตอร์ 

k  และมีคาบหลกัมลู (Fundamental period) เท่ากบั .SCANN  
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 จากความจริงท่ีวา่ฟังก์ชนัชีบ้อก { , , }i j kI  จะถกูนิยามอย่างสมบรูณ์ด้วยฟังก์ชนั { , , }i j kφ  ซึง่

เป็นฟังก์ชนัรายคาบที่ขึน้อยูก่บัคา่พารามิเตอร์ k  และเป็นอิสระกบั ,i  และ ,j  ดงันัน้เราจงึสรุปได้

วา่    
 

{ , , } { , ,( )},
SCANi j k i j k kNI I ′ ′ += �  (ข.5) 

 

สําหรับทกุคา่ดชันี ,i  ,i′  ,j  ,j′  ,k  และ .k�  สมการท่ี (ข.5) ในข้างต้นทําให้เราสามารถแบง่กลุม่

ฟังก์ชนัชีบ้อก { , , }i j kI  ท่ีเก่ียวข้องกบัตําแหน่ง { , , }i j k  ออกเป็น SCANN  กลุม่ท่ีแตกตา่งกนัออกไป

ได้เป็น 0 ( 1), , , ,
SCANNI I Iκ −… …  โดยท่ี Iκ  สามารถเขียนได้ดงัสมการ  

 

1, if | | mod 0,
( )

0, otherwise,
SCANo N

I oκ
κ + =⎧

= ⎨
⎩

 (ข.6) 
 

เม่ือ {0,1, , ( 1)}.SCANNκ ∈ −…  จะสงัเกตได้ว่าเราเขียนแสดงเฉพาะคา่อาร์กิวเมนต์ของฟังก์ชนั

ชีบ้อก Iκ  ด้วย ( )o  แทนท่ีจะแสดงด้วย ( , , )m n o  เน่ืองจากค่าของฟังก์ชันชีบ้อก Iκ  นัน้เป็น

อิสระตอ่ไปคา่อาร์กิวเมนต์ ,m  และ .n  

 ยิ่งไปกวา่นัน้กลุม่ของ Iκ  ซึง่ใช้เป็นตวัแทนระบแุตล่ะฟังก์ชนัชีบ้อก { , , }i j kI  สามารถนํามา

เขียนระบดุ้วยฟังก์ชนัระบคุา่จํานวนเตม็ σ  ซึง่นิยามได้ดงัสมการ 
 

( ) mod ,SCANk k Nσ =  (ข.7) 
 

เม่ือ k  มีคา่ในช่วง , 1,0,1, .−… …  และฟังก์ชนั σ  ดงักลา่วนีย้งัทําให้เราสามารถเขียนสรุปได้วา่ 
 

{ , , } ( )( , , ) ( ),i j k kI m n o I oσ=  (ข.8) 
 

สําหรับทกุๆ คา่ { : },m M M= −  { : },n N N= −  และ { : }.o O O= −  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ง 
(Appendix D)  
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ภาคผนวก ง 
 

การแบ่งกลุ่มของเมตริกซ์ถ่วงนํา้หนัก ( )kσW  ออกเป็น SCANN  กลุ่มที่

แตกต่างกัน (Partition of Weight Matrix { , , }i j kI  into SCANN  Distinct Groups) 
 

กําหนดให้เมตริกซ์ถ่วงนํา้หนกัแบบทแยง ( )kσW  สามารถเขียนได้ให้อยูใ่นรูปของสมการ 
 

( ) ( )diag{ ( ( )) ; 1, , (2 1)(2 1)(2 1) }.k kI o t t M N Oσ σ= = + + +W …  (ค.1) 
 

สําหรับคา่จํานวนเต็ม ,k  และ k�  ใดๆ เราจะกําหนดเมตริกซ์ ( )SCANk kNσ +W �  โดยอ้างอิง

จากสมการ (ค.1) ข้างต้นใหมไ่ด้ดงันี ้
 

( ) ( )diag{ ( ( )) ; 1, , (2 1)(2 1)(2 1) }.
SCAN SCANk kN k kNI o t t M N Oσ σ+ += = + + +W � � …  (ค.2) 

 

จากความจริงท่ีว่าฟังก์ชันชีบ้อก ( )SCANk kNIσ + �  และ ( )kIσ  จะมีค่าเท่ากันเน่ืองจากมี

คุณลักษณะแบบวนของฟังก์ชัน σ  ดังท่ีได้อธิบายในภาคผนวก ก ดังนัน้เราจะแทนที่ 

( )SCANk kNIσ + �  ในสมการที่ (ค.2) ด้วย ( )kIσ  และสามารถเขียนใหมไ่ด้ดงัสมการ   
 

( )( ) diag{ ( ( )) ; 1, , (2 1)(2 1)(2 1) }.
SCAN kk kN I o t t M N Oσσ + = = + + +W � …  (ค.3) 

 

และเน่ืองจากด้านขวามือของสมการที่ (ค.1) และ (ค.3) มีคา่เท่ากนัดงันัน้เราสามารถ

สรุปได้วา่   
 

( )( ) .
SCAN kk kN σσ + =W W�  (ค.4) 

 

นอกจากนัน้รูปแบบของเมตริกซ์ถ่วงนํา้หนกัในสมการท่ี (ค  .4 ) ยงัเป็นฟังก์ชนัรายคาบที่ขึน้อยู่กบั

คา่พารามิเตอร์ k  และมีคาบหลกัมลูเท่ากบั .SCANN  ดงันัน้เราจึงสามารถแบง่กลุม่เมตริกซ์ถ่วง

นํา้หนกั ( )kσW  ออกเป็น SCANN  กลุ่มท่ีแตกตา่งกนัออกไปได้เป็น 0 ( 1), , , ,
SCANNκ −W W W… …  

โดยท่ี κW  สามารถเขียนได้ดงัสมการ 
 

diag{ ( ( )) ; 1, , (2 1)(2 1)(2 1) },I o t t M N Oκ κ= = + + +W …  (ค.5) 
 

โดย {0, , ( 1)}.SCANNκ ∈ −…   
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ภาคผนวก จ 

 

ความเอนเอียงและความแปรปรวนในเร่ืองของการฟิตเส้นโค้ง 
(Bias and Variance for Curve Fitting) 

 
สมมตุิว่ามีฟังก์ชนัจริงซึ่งเราไม่ทราบค่า ( )F xG  เป็นฟังก์ชนัต่อเน่ืองและถกูรบกวนด้วย

สญัญาณรบกวนชดุหนึ่ง และเราต้องการท่ีจะประมาณฟังก์ชนั ( )F i  จากจดุตวัอย่างของฟังก์ชนั 

( )F xG  ท่ีมีอยู ่ n  จดุใน training set D  ด้วยการฟิตเส้นโค้งเข้าไปยงัจดุข้อมลูตวัอย่างดงักลา่วนัน้ 

ฟังก์ชนัท่ีจะนํามาใช้ในการฟิตเส้นโค้งไปยงัข้อมลูใน training set D  ท่ีเราสนใจและเป็นอิสระตอ่

เซ็ตอ่ืนๆ จะสามารถนิยามได้ด้วย ( ; )g x DG  อย่างไรก็ตามเน่ืองจากมีความไม่แน่นอนในการเลือก

ตวัอยา่งข้อมลูอยา่งจํากดัแบบสุม่จากฟังก์ชนั ( )F xG  ซึง่ถกูรบกวนด้วยสญัญาณรบกวนนัน้ ชดุตวั 

อย่างข้อมลูใน training set D  บางชดุอาจทําให้เราสามารถประมาณค่าได้อย่างถกูต้องและ

ใกล้เคียงกับข้อมลูจริง ในขณะท่ีข้อมลูในเซ็ตอ่ืนๆ ซึ่งมีขนาดจํานวนข้อมลูสําหรับใช้ในการประ-

มาณคา่ท่ีเท่ากนัอาจทําให้การประมาณคา่มีลกัษณะท่ีไมด่ี ตวัวดัประสทิธิภาพของตวัประมาณคา่

ในทางธรรมชาติสามารถอธิบายได้ด้วยคา่ความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ย (Mean Square Error : 

MSE) จากคา่เหมาะสมที่สดุท่ีเราประมาณได้ (The desired optimal) โดยการเฉลี่ยเชิงสถิติของ

ข้อมลูในทกุๆ training set iD  ท่ีมีจํานวนข้อมลูเท่ากบั n  เท่ากนัดงัสมการ  
 

[ ]{ }
2

2

2 2

MSE { ( ; ) ( ) }

( ; ) ( ) { ( ; ) [ ( ; )]} .

D

D D D

variancebias

E g x D F x

E g x D F x E g x D E g x D

⎡ ⎤= −⎣ ⎦

⎡ ⎤= − + −⎣ ⎦

G G

G G G G
����	���
 ������	�����


 (จ.1) 

 

พจน์แรกทางขวามือในสมการท่ี (จ.1) ข้างต้นคือคา่ความเอนเอียง (Bias) กําลงัสองซึง่ก็

คือผลตา่งระหวา่งคา่ท่ีคาดหวงัไว้และคา่จริงท่ีไมท่ราบลว่งหน้า ในขณะท่ีพจน์ท่ีสองด้านขวามือ

คือคา่ความแปรปรวน (Variance) ของตวัประมาณคา่ในแตล่ะ training set iD  โดยหากพจน์

ความเอนเอียงมีคา่น้อยๆ จะหมายความวา่ตวัประมาณคา่ของ F  โดยเฉลี่ยมีคา่ใกล้เคียงกบัทกุๆ 

training set iD  ในขณะท่ีถ้าหากพจน์ความปรวนปรวนมีคา่น้อยๆ จะหมายความวา่ตวัประมาณ

คา่ของ F  จะไมมี่การเปลี่ยนแปลงมากนกัในแตล่ะ training set iD  ท่ีเปลีย่นแปลงไป อยา่งไรก็

ตามถึงแม้วา่ตวัประมาณคา่ท่ีเรากําหนดจะมีลกัษณะท่ีไมเ่อนเอียง นัน่คือมีคา่ bias = 0 และ
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คา่เฉลี่ยเชิงสถิตมีิคา่เทา่กบัคา่จริง แตต่วัประมาณคา่ดงักลา่วอาจจะทําให้เกิดคา่ความผิดพลาด

กําลงัสองเฉลีย่ท่ีมีคา่มากอนัเน่ืองมาจากตวัประมาณคา่ดงักลา่วมีคา่ความแปรปรวนท่ีสงู 

สมการท่ี (จ.1) ในข้างต้นแสดงให้เห็นวา่คา่ความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ยสามารถเขียน

แสดงได้ด้วยผลรวมของพจน์ความเอนเอียงและพจน์ความแปรปรวน จากบทบญัญตัขิองการถ่วง 

ดลุกนัระหวา่งคา่ความเอนเอียงและคา่ความแปรปรวนชีใ้ห้เราเห็นวา่ตวัประมาณคา่ท่ีมีความยืด 

หยุน่สงู มีแนวโน้มท่ีจะทําให้เกิดคา่ความเอนเอียงท่ีตํ่าและมีคา่ความแปรปรวนที่สงู 

รูปท่ี จ.1 แสดงฟังก์ชนัจริง ( )F xG  ตวัอย่างซึ่งเป็นฟังก์ชนัพหุนามอนัดบัสามและถูก

รบกวนด้วยสญัญาณรบกวน และเราต้องการหาตวัประมาณค่าของฟังก์ชัน ( )F xG  จากชุดของ 

training set iD  ท่ีแตกต่างกนั โดยจะเห็นได้ว่าคอลมัน์แรกในรูปท่ี จ.1 ซึง่ใช้ตวัประมาณค่า 

( )g x  ด้วยฟังก์ชนัเส้นตรงแบบตายตวัในลกัษณะท่ีไม่สอดคล้องตามข้อมลูในแตล่ะ training set 

iD  นัน้ ผลฮิสโทแกรม (Histogram) ของคา่ความผิดพลาดกําลงัสองเฉลี่ยในแถวลา่งสดุของรูปท่ี 

ง.1 จะมีลกัษณะเป็นสญัญาณยอดแหลม (Spike) ซึง่มีค่าความแปรปรวนเท่ากบัศนูย์ อย่างไรก็

ตามแบบจําลองของตวัประมาณคา่ดงักลา่วมีลกัษณะท่ีไมด่ีเน่ืองจากทําให้เกิด MSE ท่ีมีคา่สงูโดย

จะสงัเกตได้จากการมีคา่ความเอนเอียงในภาพฮิสโทแกรมท่ีสงูมากเช่นกนั 
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รูปท่ี จ.1 การอธิบายบทบญัญตัขิองความเอนเอียงและความแปรปรวนในเร่ืองของการฟิตเส้นโค้ง 

คอลมัน์ท่ีสองในรูปท่ี จ.1 ซึง่ใช้ตวัประมาณคา่ ( )g x  ด้วยฟังก์ชนัเส้นตรงแบบตายตวั

เช่นเดียวกบัท่ีใช้ในคอลมัน์แรกต่างกนัท่ีแบบจําลองของตวัประมาณค่าดงักล่าวมีความสมัพนัธ์ท่ี

ใกล้เคียงกบัข้อมลูในแตล่ะ training set iD  มากกว่า ผลฮิสโทแกรมของคา่ MSE ในแถวลา่งสดุ 

จะมีลกัษณะเป็นสญัญาณยอดแหลมเหมือนกนัแต่มีค่าความเอนเอียงในภาพฮิสโทแกรมท่ีน้อย

กว่า เปรียบเทียบกบัคอลมัน์ท่ีสามซึง่ใช้ตวัประมาณคา่ ( )g x  ด้วยฟังก์ชนัพหนุามอนัดบัสามซึง่

เรียนรู้ตามข้อมลูในแตล่ะ training set iD  ผลฮิสโทแกรมของคา่ MSE จะมีคา่ความเอนเอียงท่ีตํ่า 

อนัเน่ืองมาจากแบบจําลองมีการเรียนรู้ท่ีเข้าใกล้ฟังก์ชนัจริงแต่แบบจําลองดงักล่าวจะมีค่าความ

แปรปรวนท่ีสงูขึน้เน่ืองจากมีความยืดหยุ่นตามข้อมลูในแตล่ะ training set iD  ท่ีมากเกินไป ใน 

ขณะท่ีการใช้ฟังก์ชนัพหนุามอนัดบัหนึ่งเป็นตวัประมาณคา่แตล่ะ training set iD  ในคอลมัน์ท่ีส่ี 

จะให้ผลฮิสโทแกรมของคา่ MSE ท่ีมีความแปรปรวนท่ีน้อยกว่าการใช้ตวัประมาณค่าในคอลมัน์ท่ี

สามเนื่องจากมีความยืดหยุ่นท่ีน้อยกว่า อย่างไรก็ตามเน่ืองจากตวัประมาณค่าในคอลมัน์ท่ีส่ีเป็น

ตวัประมาณคา่ท่ียงัไม่ตรงกบัแบบจําลองของฟังก์ชนัจริง ดงันัน้จึงมีค่าความเอนเอียงท่ีสงูกว่าตวั

ประมาณคา่ในคอลมัน์ท่ีสามด้วยเช่นกนั 

จากบทบญัญัติของความเอนเอียงและความแปรปรวนในเร่ืองของการฟิตเส้นโค้งท่ีได้

กลา่วมาในข้างต้น จึงมีคําถามตามมาว่าควรจะใช้ตวัประมาณคา่แบบไหนจึงจะทําให้ MSE โดย

ภาพรวมมีค่าท่ีตํ่า หนึ่งในวิธีการนัน้ก็คือการใช้เทคนิกในการเร็กกูลาร์ไรเซชนัซึ่งเป็นวิธีการเพิ่ม 

องค์ความรู้ล่วงหน้าของผลเฉลยเพื่อถ่วงดลุกนัระหว่างคา่ความเอนเอียงและความแปรปรวนที่จะ

ส่งผลกระทบต่อค่า MSE ซึ่งมีสาเหตมุาจากคณุลกัษณะทางสถิติของสญัญาณรบกวนที่อยู่ใน

ฟังก์ชนัจริง (ประเด็นนีจ้ะเห็นผลของการเร็กกลูาร์ไรซ์ได้ชดัเจนมากเมื่อได้ทําการผลลองกบัภาพ

ทรงกลมสามมิติในเชิงสถิติจํานวน 10 ครัง้ เน่ืองจากค่า MSE ของการฟิตเส้นโค้งจะมีค่าเท่ากบั 

bias2 + variance ซึง่การท่ีเรามีพจน์เร็กกลูาร์ไรซ์เช่นท่ีคา่ λ = 0.1 จะทําให้ฟังก์ชนัซึง่ใช้หลกัการ

ในการฟิตเส้นโค้งไมเ่ปลี่ยนแปลงไปตามอิทธิพลของความแปรปรวนทางสถิตขิองสญัญาณรบกวน

ได้ในระดบัหนึ่ง ส่งผลให้คา่ความผิดพลาดที่เกิดจากพจน์ความแปรปรวนมีค่าลดตํ่าลง ส่วนพจน์ 

ของความเอนเอียงนัน้ จะขึน้อยู่กบัการใช้อนัดบัของฟังก์ชนัพหนุามว่าฟังก์ชนัท่ีสร้างขึน้มานัน้จะ

เข้าใกล้กบัฟังก์ชนัของจริงมากน้อยเพียงใด ในกรณีนีเ้ราใช้อนัดบัของฟังก์ชนัพหนุามคงท่ีคือมีอนั 

ดบัเท่ากบัสอง ผลของคา่ความเอนเอียงในแตล่ะ Realization จะมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนันกั ดงันัน้สว่น

ท่ีมีผลกระทบมากกวา่จะเป็นสว่นของพจน์ความแปรปรวน สรุปก็คือการเพิ่มพจน์เร็กกลูาร์ไรเซชนั

เข้าไปในฟังก์ชนัจดุประสงค์ในประเด็นนีจ้ะทําให้ค่าความแปรปรวนใน MSE มีค่าลดลงแน่นอน 

สว่นค่าความเอนเอียงใน MSE จะเพิ่มขึน้หรือลดลงต้องไปดวู่าผลของพจน์เร็กกลูาร์ไรเซชนัท่ีใส่
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เข้าไปทําให้ผลโดยรวมของการฟิตเส้นโค้งเข้าใกล้หรือออกห่างจากฟังก์ชนัของจริงมากน้อยเพียง 

ใด ถ้าเข้าใกล้มากก็จะมีค่าความเอนเอียงท่ีน้อย ถ้าเข้าใกล้น้อยก็มีค่าความเอนเอียงท่ีมาก)
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ภาคผนวก ฉ 
 

การแบ่งส่วนภาพด้วยวธีิการเตบิโตทางพืน้ที่  
(Region Growing Segmentation) 

 
การเติบโตทางพืน้ท่ี (Region growing) เป็นหนึ่งในวิธีการแบง่สว่นภาพทางพืน้ท่ี (Re-

gion-based segmentation) อาศยัหลกัการในการจดักลุ่มของจุดภาพ (Pixel) หรือกลุ่มของจุด 

ภาพเชิงปริมาตร (Voxel) ท่ีสอดคล้องกบัจดุภาพต้นกําเนิด (Seed point) ซึง่ถกูกําหนดโดยผู้ใช้ 

งาน (Supervised mode) 

 การแบ่งส่วนภาพด้วยวิธีการเติบโตทางพืน้ท่ีนีจ้ะเร่ิมจากการตรวจสอบความเป็นอนั 

หนึ่งอันเดียวกัน (Homogeneity) ระหว่างจุดภาพต้นกําเนิดกับจุดภาพบริเวณใกล้เคียงว่ามีจุด 

ภาพใดที่ควรจะถูกจดักลุ่มให้อยู่ในกลุ่มภาพเดียวกนักบัจุดภาพต้นกําเนิด หากจุดภาพใดอยู่ใน

เง่ือนไขการจดักลุ่มท่ีสอดคล้องกับค่าความเข้มของจุดภาพต้นกําเนิด จุดภาพดงักล่าวนัน้จะถูก

ระบุด้วยค่าความเข้มในภาพผลลพัธ์ของการแบ่งส่วน เช่นระบุให้มีค่าเท่ากับหนึ่งเช่นเดียวกับ

ความเข้มของจดุภาพต้นกําเนิดในภาพการแยกส่วน ในขณะที่จดุภาพอ่ืนๆ ท่ีไม่ได้อยู่ในกลุ่มมีค่า

ความเข้มเท่ากบัศนูย์ จากนัน้จุดภาพท่ีถกูจดักลุ่มให้อยู่กลุ่มเดียวกนักบัจุดภาพต้นกําเนิดจะถูก

กระทําซํา้เสมือนกับเป็นจุดกําเนิดใหม่ และจะทําการตรวจสอบจุดภาพบริเวณใกล้เคียงต่อไป

เร่ือยๆ จนกว่าทุกๆ ตําแหน่งของจุดภาพท่ีถูกขยายตัวออกไปจะถูกตรวจสอบจนครบและไม่

สามารถขยายพืน้ท่ีออกไปได้อีก หลกัการของการแบง่สว่นภาพทางพืน้ท่ีสามารถเขียนอธิบายด้วย

สมการทางคณิตศาสตร์ได้ดงันี ้[38] 
 

 
1

.
n

i
i

R R
=

=∪  (ง.1) 

 
 is a connected region, 1, 2, , .iR i n= …  (ง.2) 

 
 =  for all  and , .i jR R i j i j∩ ∅ ≠  (ง.3) 

 
( ) = TRUE for 1, 2, , .iP R i n= …  (ง.4) 

 
( ) = FALSE for .i jP R R i j∪ ≠  (ง.5) 

 

เม่ือ R  เป็นพืน้ท่ีทัง้หมดในภาพที่จะทําการแบง่สว่นออกเป็น n  สว่น 1 2, , , .nR R R…  ∪  คือตวั

ดําเนินการ Union, สมการ (ง.1) ในข้างต้นหมายความว่าการแบ่งสว่นภาพจะเสร็จสมบรูณ์เม่ือ
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ทกุๆ จดุภาพถกูระบใุห้เข้าไปอยู่ในแตล่ะพืน้ท่ี iR  ในขณะท่ีสมการ (ง.2) หมายความว่าพืน้ท่ีท่ีจะ

ทําการแบง่สว่นออกเป็น n  สว่นจะต้องเช่ือมตอ่กนั, สมการ (ง.3) เป็นเง่ือนไขท่ีระบวุ่าแตล่ะพืน้ท่ี

ท่ีได้จากการแบง่สว่นจะต้องไม่มีสว่นท่ีซํา้ซ้อนกนั, สว่น ( )iP R  ในสมการที่ (ง.4) คือการกําหนด

เง่ือนไขของจดุภาพท่ีจะอยู่ใน iR  เช่น ทกุๆ จดุภาพใน iR  มีค่าความเข้มอยู่ในระดบัของการขีด

แบง่ (Threshold) เดียวกนั และสมการท่ี (ง.5) หมายความว่าเง่ือนไขของจดุภาพในพืน้ท่ี iR  และ 

jR  จะต้องแตกตา่งกนั 

ประสทิธิภาพของการแบง่สว่นภาพวิธีนีจ้ะขึน้อยูก่บัการเลือกตําแหน่งของจดุภาพต้นกํา-

เนิดและระดบัในการขีดแบ่งกลุ่มของแต่ละกลุ่มซึ่งกําหนดโดยผู้ ใช้งาน อย่างไรก็ตามค่าระดบัใน

การขีดแบ่งนีอ้าจสามารถหาได้โดยอตัโนมตัิจากฮิสโทแกรมของภาพโดยการพิจารณาค่า ณ ตํา-

แหน่งสงูสดุหรือต่ําสดุของกราฟฮิสโทแกรมท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นโค้งนนูเว้าเฉพาะท่ี (Local con-

vex-concave curve) มาใช้ในการแบง่กลุม่พืน้ท่ีท่ีสอดคล้องกบัจดุภาพต้นกําเนิดได้ ยิ่งไปกว่านัน้

การแบ่งกลุ่มเพ่ือแยกส่วนภาพโดยปกติแล้วอาจจะมีค่าความเข้มเร่ิมต้นมากกว่าหนึ่งค่าต่อหนึ่ง

กลุ่ม ดังนัน้จึงต้องมีวิธีการรวมกลุ่มพืน้ท่ี (Merging) ท่ีมีลักษณะทางสถิติใกล้เคียงกันโดยใช้

คา่เฉลี่ยและคา่เบี่ยงเบนมาตรฐานมาช่วยใช้ในการพิจารณาดงัสมการ 
 

1 ( ) ,
i

i

i iR
R

m f R
n

= ∑  (ง.6) 
 

และ 
 

21 ( ( ) ) ,
i

i

i i iR
R

f R m
n

σ = −∑  (ง.7) 
 

เม่ือ ( ),if R  ,im  และ ,iσ  คือค่าความเข้ม คา่เฉลี่ย และค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของจดุภาพใน

พืน้ท่ี iR  ตามลําดบัโดยมีจํานวนจดุภาพในพืน้ท่ีเท่ากบั 
iRn  คา่เหลา่นีจ้ะนําไปใช้ในการติดสินว่า

จะสามารถรวมกลุม่ 1 2, , , nR R R…  เข้าด้วยกนัได้หรือไมซ่ึง่ถ้าหากคา่เฉลี่ยของกลุม่พืน้ท่ีเหลา่นีมี้
คา่ท่ีใกล้เคียงกนัก็สามารถรวมกนัได้ดงัเขียนแสดงเงื่อนไขได้ดงัสมการ 
 

(  or )| | ;i j i jm m kσ− <  (ง.8) 
 

เม่ือ k  คือคา่คงท่ีของการสเกลซึง่โดยปกติจะกําหนดให้มีคา่ในช่วง 0 1,k< <  i  และ j  เป็นตวั

แปรดชันีซึง่มีคา่ในช่วง {1,2, , }n…  โดยท่ี .i j≠  
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