
บทท 2

การลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด์

เนื่องจากความไม่สมํ่าเสมอของความเข้มในภาพอัลตราซาวนด์ การขจัดสัญญาณรบกวนใน 
ภาพอัลตราชาวนด์ ที่สามารถคงความคมชัดของเส้นขอบ จึงมีความสำคัญอย่างยิ่งต่อการ 
คำนวณเส้นขอบของต่อมไทรอยด์ในภาพอัลตราชาวนด์ วงจรกรองมัธยฐานนั้น แม้ว่าจะ 
มีความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวน และคงสภาพขอบไว้ได้ดี แต่มีข้อเสียคือ 
ใช้เวลาในการเรียงข้อมูลเพื่อหาค่าบัธยฐานนานมาก วิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้พัฒนาวงจร 
กรองซาวิสกี-โกเลย์แบบสองมิติขึ้น เพื่อใช้กับภาพคัลตราซาวนด์ โดยประยุกต์คัดแปลง 
มาจากวงจรกรองสัญญาณรบกวนหนึ่งมิติของซาวิสกี-โกเลย์ [13] ที่นิยมใช้สำหรับขจัด
สัญญาณรบกวนจากเครื่องสเป็คโตมิเตอรในงานวิจัยทางเคมี วงจรกรองของซาวิสกี-โกเลย์ 
นั้นมีคุณสมบดในการรักษาค่าโมเมนต์คันคับสูงของฟังก์ชัน จึงไม1เพิ่มใบแอสในกรณีที่
โครงสร้างของฟังก์ชันมีอนุพันธ์คันคับสองขึ้นไปไม่เป็นศูนย์ และบังคงสภาพของขอบไว้ได้ดี 
นอกจากนี้วงจรกรองแบบนี้บังมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ใช้เวลาในการคำนวณน้อยกว่าวงจร 
กรองมัธยฐาน เมื่อหน้าต่างที่ใช้คำนวณมีขนาดใหญ่ จึงเหมาะแก่การพัฒนาเพื่อนำไป
ใช้ลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพคัลตราชาวนต์ ในบทนี้ใด้ทำการศึกษาการลดทอนสัญญาณ 
รบกวน โดยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์แบบสองมิติ และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดทอน 
สัญญาณรบกวน และการคงสภาพของเส้นขอบ เมื่อใช้งานร่วมกับวงจรตรวจจับเส้นขอบ 
ทั่วๆ ไป เซ่น วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนิ [5] กับวงจรกรองมัธยฐาน

ในบทนี้แบ ่งเป ็น 4 หัวข้อ หัวข้อที่ 2.1 กล่าวถึงหสักการของวงจรกรองหนึงม ิต ิของ 
วงจรกรองซาว ิสก ี-โกเลย์ หัวข้อที่ 2.2 กล่าวถ ึงการประยุกต ์ใช ้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์แบบ 
สองมิต ิก ับภาพ หัวข้อที่ 2.3 เป ็นข ั้นตอนการเปรียบเท ียบประส ิทธ ิภาพของวงจรกรองชาวิสก ี- 
โกเลย ์สองม ิต ิก ับวงจรกรองม ัธยฐาน หัวข้อที่ 2.4 เป ็นผลการทดสอบและการวิเคราะห์ 
ผล เม ื่อใช ้วงจรกรองกับภาพทดสอบที'ใส ่ส ัญญาณรบกวนชนิดเด ียวก ับในภาพคัลตราชาวนต์ 
ส ่วนผลการทดสอบและการวิเคราะห ์ผล เม ื่อใช ้วงจรกรองท ี่พ ัฒนาข ึ้นก ับภาพคัลตราชาวนด ์ 
ของต่อมไทรอยด์จะเป ็นห ัวข้อส ุดท้าย



2.1 หลักการของวงจรกรองหนึ่งมิติของซาวิสกี-โกเลย์

ปัจจุบันวงจรกรองสัญญาณรบกวนของซาวิสกี-โกเลย์ มีใช้กันอย่างแพร่หลายในสาขา
วิศวกรรมเคมี วงจรกรองดังกล่าวเสนอขึ้น สำหรับกรองสัญญาณคลาดเคลื่อนจากการ
สุ่มสัญญาณหนึ่งมิติให้เรียบขึ้น เพื่อให้สามารถคำนวณค่าอนุพันธ์ของสัญญาณได้ และ
ยังคงความสูงของค่ายอดของข้อมูลเอาไว้ การลดทอนสัญญาณรบกวน ทำโดยใช้ฟังก์ชัน 
พหุนามต่อเนื่องมาแทนที่สัญญาณขาเช้าในหน้าต่างที่พิจารณา ทำให้ได้ข้อมูลที่เรียบขึ้น
ซึ่งฟังก์ชันที่นำมาแทนที่นั้น ต้องเหมาะกับลักษณะยอดของสัญญาณขาเช้าด้วย กล่าวคือการ 
เลือกค่าสัมประสิทธึ๋ของเส้นโค้งพหุนามดังกล่าว จะอยู่ภายใต้เงื่อนไขที่ทำให้ความผิดพลาด 
เนื่องจากการแทนที่มีค่าน้อยที่สุด

ถ้าเราพิจารณาอนุกรมของข้อมูลซึ่งมีค่า f i  เมื่อ i = . . . 1- 1 ,0 ,1 . . . .  ตามลำดับ และ
โท เป็นดัชนีตำแหน่งของข้อมูลในหน้าต่างที1กำลังพิจารณามีค ่าเป็น —M ........M  ให้ P i เป็น
เส้นโค้งพหุนามที่มีอันดับสูงสุดของ m  เป็น K  ดังสมการ

Pi{rn) = ^  akrnk (2.1)
fc=O

สัญญาณออกของวงจรกรองของชาวิสกี-โกเลย์ gl คำนวณโดยการบรรจุเส้นโค้ง
พหุนาม Pi ให้กับข้อมูล f i -M, . . . , f i +M  โดยใช้ หลักการของค่ากำลังสองเฉลี่ยของความ 
คลาดเคลื่อนจากการบรรจุน้อยที่สุด ดังนี้

M 2
(Pi(rn) -  fi+m) -> 0m=—M

หรือ
0

Ô(l]ç
M 2

(Pi(m ) - / i+ m )  = 0

ซึ่งค่าสัมประสิทธี้ของพหุนามที่ทำให้เกิดเงื่อนไข (2.3) จะได้จากสมการ

(2.2)

(2.3)

a = (Ar A )-1(Ar /)  (2-4)

k{r)

โดยที่ a  แทน (ûo, a i , , U h ' ) r  และ /  แทน (/ i _ M , . . . , / i + M ) T ล่วน A เป็นเมทริกซ์ที,
สร้างขึ้นจาก

Aqr = m(q) (2.5)
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ค ่าส ัญญาณ ออกของวงจรกรอง gi จะเท ่าก ับค่าของ Pi ท ี่ตำแหน่ง m  =  0 หรือ ผ0 
นั่นเอง การคำนวณ ค ่า 0,0 จ ึงเป ็น เพ ียงการคำนวณ แถวแรกของสมการ (2.5) เท ่าน ั้นดังน ี้

M
a0 =  รั , a rnfi+m (2.6)

771ะะะ — M

เมื่อ
a m =  {(A TA ) - 1(A Tem+M+i)}i (2.7)

สัญลักษณ์ {}1 แทนสมาช ิกต ัวแรกของเวกเตอร์และ em+A/+ i แทนเวกเตอร์ขนาดหนึ่งหน่วย 
ท ี่ม ีสมาช ิกด ัวท ี่ m  + M  + 1 เป็นหนึ่ง การคำนวณโดยสมการ (2.6) เป ็นเพ ียงการบวกท ี่ม ี 
จำนวนครั้งเท ่าก ับขนาดหน ้าต ่าง (2M +  1) เท่านั้น ซ ึ่งเป ็นข้อด ีของวงจรกรองชน ิดน ี้ค ือใช ้ 
เวลาในการคำนวณ เร ็วมาก

นอกจากนี้ด้วยโครงสร้างแบบไม่เชิงเส้น ยังท่าให้สามารถคงค่ายอดของฟังก์ชันได้ดี
กว่าวงจรกรองที่ใช้ค่าเฉลี่ยธรรมดา ดังแสดงไว้ในรูปที่ 2.1 ในรูปเป็นการเปรียบเทียบ 
ประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณแบบเกาส์เซียนที่มีค่าแปรปรวนเท่ากับ 0.05 ระหว่างวงจร 
กรองเฉลี่ย (mean filter) และวงจรกรองของซาวิสกี-โกเลย์ยันดับที่สองและสี, โดยเส้นประ 
เป็นฟังก์ชันเริ่มต้นก่อนใส่สัญญาณรบกวน แม้ว่าวงจรกรองเฉลี่ยจะเป็นที่ยอมรับในการ
ลดทอนสัญญาณรบกวน แต่การหาค่าเฉลี่ยจะทำให้องค์ประกอบความถี,สูงหรือความคมชัด 
ของเส้นขอบหายไป ดังในรูปที่ 2.1 (ข) ขณะที่วงจรกรองของชาวิสกี-โกเลย์คงความสูง 
ของยอดไว้ไต้ดีกว่า ดังรูปที่ 2.1 (ค) และ (ง) โดยที่การลดทอนสัญญาณรบกวนของ
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ จะมีประสิทธิภาพดีใกล้เคียงกับวงจรกรองเฉลี่ย เมื่ออันดับของ 
พหุนามที'ใช้มีค่าตํ่า ขณะที่การคงค่ายอดของฟังก์ชันจะทำได้ดี เมื่อใช้พหุนามอันดับสูง และ 
ถ้าทดสอบวงจรกรองแต่ละชนิดกับฟังก์ชันไซน์แปรความถี,ที่ลดทอนขนาด (attenuate) ด้วย 
ฟังก์ชันเอกซ์โพเนนเชียลลบ พบว่าวงจรกรองเฉลี่ยนั้นถึงแม้มีประสิทธิภาพในการลดทอน 
สัญญาณรบกวนดี แต่จะสูญเสียขอบที่มีความชันขอบสูงๆ ไป ในขณะที่วงจรกรองชาวิสกี- 
โกเลย์คงสภาพขอบไว้ได้ดีกว่า แม้ว่าจะมีประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบกวนต้อยกว่า 
เล็กน้อย ด้วยความสามารถในการคงความคมชัดของขอบไว้ได้นี้ รวมกับการใช้เวลาใน
การคำนวณตํ่า ทำให้วงจรกรองชนิดนี้เหมาะสมที่จะนำมาประยุกต์ใช้กับการกรองสัญญาณ 
รบกวนในภาพอัลตราซาวนด์ โดยการขยายหลักการใช้งานของวงจรกรองชนิดนี้มาเป็นแบบ 
สองมิติ

เมื่อ rn(q) =  q -  M  -  1 สำหรับ q = M  + 1 และ k{r) =  7 - 1  สำหรับ
r = 1
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(ข) สัญญาณหลังจากผ่านวงจรกรองเฉลยขนาด 25 พิกเซล

(ค) สัญญาณหลังจากผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์แบบหน่ึงมิติอันดับสองขนาด 25 พิกเชล

(ง) สัญญาณหลังจากผ่านวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์แบบหน่ึงมิติอันดับส่ีขนาด 25 พิกเซล

รูปท่ี 2.1: เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียนและการ
คงสภาพขอบระหว่างวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์หนึ่งมิติกับวงจรกรองเฉลี่ย เมือแกนนอนใน 
รูปมีหน่วยเป็นพิกเซล
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(ก) ฟังก์ชันไซน์ที่ถูกลดทอนขนาดบวกสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน

(ค) สัญญาณหลังจากผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์แบบหนึ่งมิติอันดับสองขนาด 25 พิกเซล

รูปที่ 2.2: เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกรองสัญญาณรบกวนแบบเกาส์เซียน และการ
คงสภาพขอบระหว่างวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์หนึ่งมิติกับวงจรกรองเฉลี่ย เมือสัญญาณเข้า 
ถูกลดทอนขนาด
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2.2 วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์แบบสองมิติ

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการขยายหลักการของวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์ มาใช้กับข้อมูลสองมิติ 
ซึ่งถ้าเราพิจารณาข้อมูลสองมิติ fij เมื่อ i , j  = . . . , - 1 , 0 ,1 , . . .  และให้ Pij เป็นระนาบ 
พหุนามที่จะใช้บรรจุให้กับ fi+mj+n เมื่อ m  =  —M ,.. .  ,M  และ ไI =  - N , . . . , N  
เป็นดัชนีตำแหน่งของหน้าต่างของวงจรกรองขนาด (2 M  + 1)(2N + 1) การบรรจุระนาบ 
พหุนามเพื่อขจัดสัญญาณรบกวนนั้น ต้องการให้เกิดความคลาดเคลื่อนจากการบรรจนุ้อย
ท่ีสุด เซ่นเดียวกับการบรรจุเส้นโค้งพหุนามของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์หนึ่งมิติ โดยสมการ 
ของพหุนาม Pij ที่มีอันดับ K  สำหรับค่า m  และอันดับ L สำหรับค่า ท จะเป็นดังสมการ

n) = J 2 Y . ว 771* ท1 (2.8)k=0 1=0

เพื่อให้การคำนวณลัมประสิทธิ้ของระนาบพหุนาม สามารถใช้วิธีเดียวกับของวงจร
กรองของซาวิสกี-โกเลย์แบบหนึ่งมิติได้ จึงจัดรูปแบบใหม่โดยนิยามดัชนีของอันดับพหุนาม 
r = 1 ,. . .  1 (K  +  1)(L + 1) แล้วเขียนสมการ (2.8) ใหม่ได้เป็น

(K+IKL+I)
Pij (m, ท) = a fc(r),l(r)m * ( r )ท11(r) (2-9)

เมื่อ k{r) =  โ(r -  1 )/{L + 1)1 และ I (r) =  (r +  1 )mod{L + 1) ตามลำดับ โดย I" ] แทนการ 
ปดเศษขึ้นเป็นจำนวนเต็มที่ใกล้ที่สุด และ mod แทนการหารเอาเศษ

สำหรับลัมประสิทธิ้ของพหุนาม afc(7.)1,(7.) เราเขียนให้อยู่ในรูปเวกเตอร์ตามสมการ
a = {ak(r),i(r) ■■ r = l , . .. , ( K  + 1){L + 1))T (2.10)

และในทำนองเดียวกันถ้านิยามดัชนีตำแหน่ง 9 = 1 , . . . , ( 2 M  +  l)(2iV + 1) เราจะสามารถ 
จัดรูป fi+mj+n ให้เป็นเวกเตอร์ได้ดังนี้

/  = (fi+m(g)J+ ท(9) : 9 =  1 ,.. ■ , (2M + l ) (2N  +  1))T (2.11)
เมื่อ m(q) ะ= [(g -  1 )/(2iV +  1) -  M] และ ท(9) ะ= ( 9 -  l)rnod(2N + 1) -  N  ตามลำดับ

การจัดรูปลัมประสิทธิ้ a และ /  ตามสมการ (2.10) และ (2.11) นั้น ทำให้สามารถ 
คำนวณ a ไต้โดยใช้สมการ (2.4) เซ ่นเด ียวก ับวงจรกรองซาวิสก ี-โกเลย์แบบหนึ่งม ิต ิโดยท ี่

A qr = m{q)k^ n ( q ) l(r) ( 2. 12)
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สัญญาณออกของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์แบบสองมิติ (J,j นั้นก็คือค่าของระนาบ
พหุนาม 'ท) เมื่อ 771 = ท = 0 หรือ «0.0 ซึ่งจะได้มาในทำนองเดียวกันกับสมการ
(2.6) นั้นคือ M N

«0,0 = E  £  (%rn,n t  i+rn,j+n (2.13)rn=ะ— M ท= -N
เมื่อ

a เท.แ = {(A 1 A) 1(ATe(m+M+11n+/v+i)}i (2.14)

โดยเมทริกซ์ A คำนวณโดยใช้สมการ (2.12) และ ëm+M+i.n+N+i เป็นเวกเตอร์สอง 
มิติขนาดหนึ่งหน่วยที่มีสมาซิก ณ ตำแหน่ง (m +  M  +  1,ท +  N  -f 1) เป็นหนึ่ง ซึ่งถ้าเราให้ 
K  = L =  0 วงจรกรองที่ได้ก็จะเหมือนกับวงจรกรองเฉลี่ย

แม้ว่าการใช้งานวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์สองมิติที่ประยุกต์ขึ้น เพื่อขจัดสัญญาณ
รบกวนในภาพ จะมืสมมติฐานที่ว่าวงจรกรองดังกล่าวจะทำงานได้ดี เมื่อภาพนั้นสามารถ 
แยกองค์ประกอบเป็นบริเวณย่อยๆ ได้ และมีความเข้มสัมพันธ์กับพิกัดภาพเป็นแบบ
พหุนาม แต่การใช้ระนาบพหุนามนั้น มืเปัาหมายเพื่อลดทอนสัญญาณรบกวนได้ดีพอที่จะ 
ทำให้วงจรตรวจจับเส้นขอบทำงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ การทดสอบประสิทธิภาพในหัวข้อ 
กัดไป แสดงให้เห็นว่าวงจรกรองสามารถทำงานได้ดี ทั้งกับภาพที่สร้างขึ้นจากคอมพิวเตอร์ 
ภาพธรรมชาติ และภาพอัลตราชาวนด์ของต่อมไทรอยด์

2.3 ขั้นตอนการทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรอง

เพ ื่อทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรองซาวิสก ี-โกเลย์ ในวิทยานิพนธ์ได้ใช้ภาพทดสอบที่ใส่ 
ส ัญญาณรบกวนแบบจุด อ ันเป ็นส ัญญาณรบกวนหลักของภาพอัลตราซาวนต์ และเปรียบ 
เท ียบผลท ี่ได ้ก ับเม ื่อใช ้วงจรกรองม ัธยฐาน ในด้านเวลาที,ใช ้ในการคำนวณ ความสามารถใน 
การลดทอนสัญญาณ การคงความคมซิดของเส ้นขอบ และเส้นขอบที่ได้เม ื่อน่าไปตรวจจับ 
เส ้นขอบด ้วยวงจรตรวจจ ับเส ้นชน ิดเด ียวก ัน  จากนั้นจึงนำไปทดสอบกับภาพอัลตราซาวนด์ 
ของต่อมไทรอยด์ เพ ื่อว ิเคราะห ์ประส ิทธิภาพของวงจรกรองในการใช้งานจริง



2.3.1 สัญญาณรบกวนแบบจุดในภาพอัลตราซาวนด์

สัญญาณรบกวนหลักในภาพอัลตราชาวนด์เป็นสัญญาณรบกวนแบบจุด (speckle) อันเป็น 
ปรากฏการณ์สุ่ม ซึ่งเกิดจากการรบกวนกัน ระหว่างคลื่นอัลตราซาวนด์ที่สะท้อนกลับจากตัว 
สะท้อนเล็กๆ (scatter) ที,มีกระจัดกระจายอยู่ทั่วไปในเนื้อเยื่อ สัญญาณรบกวนตังกล่าวมี 
การแจกแจงแบบเรย์ลีหากการสะท้อนเกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ เรียกว่า fully-formed, speckle 
การแจกแจงในลักษณะดังกล่าวเกิดขึ้น เนื่องจากสมมติฐานที่ว่า ผลรวมแบบเฟสเซอร์ของ 
คลื่นที่สะท้อนกลับจากตัวสะท้อนนั้น มีการแจกแจงร่วม (joint distribution) ของค่า 
จริง(Xr ) และค่าจินตภาพ(Xi) เป็นแบบเกาส์เซียน ตามหลักการของทฤษฎีบทลิมิตกลาง 
(Central Limit Theorem) ดงสมการ

rx,x(x„Xl) = ^ ' ท, ( - %
เมื่อ CT2 เป็นค่าแปรปรวนของ xr และ Xi  การแปลงผลรวมแบบเฟสเซอร์ของคลื่นสะท้อน 
ตังกล่าว มาเป็นความเข้มในภาพอัลตราซาวนด์จะใช้เพียงขนาดของผลรวม และละเลยเฟส 
ของผลรวมนั้นไป ดังนั้นการแจกแจงของความเข้มเนื่องจากตัวสะท้อน X  = y j x f  + X'} จึง 
กลายเป็นแบบเรย์ลี :

Px ( X)  = P2X  exp (2-16)

โดย p เป ็นพาราม ิเตอร ์ล ักษณ ะสมป ้ตของการแจกแจงแบบเรย ์ล ี ซึ่งสัมพันธ์กับ CJ-1 ของ 
สมการ (2.15) แบบเช ิงเส ้น

ผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบจุดต่อค่าความเข้มของภาพจะเป็นแบบคูณ [14] 
ตามสมการ

f = M l  (2.17)
โดยที่ I  เป็นความเข้มของภาพ M  เป็นสัญญาณรบกวนที่มีการแจกแจงแบบเรย์ลี และ /  
เป็นความเข้มของภาพที่ได้หลังคูณ

2.3.2 ภาพที,ใช้ในการทดสอบ

ภาพที่ใซ้ในการทดสอบเป็นภาพที,สร้างขึ้น จากสมการทางคณิตศาสตร์จำนวน 4 ภาพดัง 
รูปที, 2.3 (ก) ถึง (ง) เพื่อทดสอบประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณรบกวนเมือมี
ทิศทางของเส้นขอบและความชินของเส้นขอบต่างๆ กัน และภาพธรรมชาติอีกสองภาพ
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(ข)

รูปที, 2.3: ตัวอย่างภาพที่ใช้ทดสอบประสิทธิภาพของวงจรกรอง



15

ดังรูปที่ 2.3 (จ) และ (ฉ) ซึ่งเป็นรูปเม็ดเลือดแดง และเกรนของอะลูมิเนียมตามลำดับ 
(ตัวเลขในรูปเป็นดัชนีตำแหน่งของฟิกเซล) โดยเลือกภาพที่มีลักษณะใกล้เคียงกับภาพ
อัลตราชาวนด์ของต่อมไทรอยด์ เซ่น มีรูปแบบเส้นขอบไม่ซับซ้อน มีโทนความเข้มใกล้เคียง 
กัน ในการทดสอบจะนำภาพทดสอบทั้งหมดมาใส่ลัญญาณรบกวนแบบจุดตามสมการ (2.16) 
และ (2.17) เพื่อพิจารณาการทำงานของวงจรกรองในสภาพที่ใกล้เคียงกับภาพอัลตรา­
ชาวนด์ จากนั้นจึงทดลองนำวงจรกรองไปใช้งานจริงกับภาพอัลตราชาวนด์ของต่อมไทรอยด์

2 .3 .3  ข ั้น ต อ น ก าร ท ด ส อ บ เพ ื่อ ว ิเค ราะ ห ์ป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ข อ งว งจ ร ก รอ ง

• เพ ื่อว ิเคราะห ์ความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนแบบจุดของวงจรกรอง ได้ใช้
รูปที่ 2.3 (ก) ที่คูณสัญญาณรบกวนแบบจุดด้วยพารามิเตอร์ P = 0.1 แล้วในการ 
ทดสอบดังรูปที่ 2.4 (ก) โดยใช้ รากของค่าความคลาดเคลื่อนกำลังสองเฉลี่ย (root, 
mean square error. RMSE) เทียบกับขนาดหน้าต่างเป็นเกณฑ์ดัดสิน การคำนวณค่า 
R M S E  จะทำเฉพาะในบริเวณที่มีความเข้มคงตัว (บริเวณที่เป็นสีขาวในรูปที่ 2.5 (ก)) 
เพื่อลดการไบแอสของค่าความเข้ม ณ บริเวณขอบ

เมื่อ I  เป็นความเข้มของภาพก่อนใส่สัญญาณรบกวน C  เป็นจำนวนฟิกเซลทั้งหมดที่ 
เป็นสีขาวในรูปที่ 2.5 (ก) ส่วน G นั้นเป็นค่าที่สัมพันธ์กับเป็นภาพหลังจากผ่านวงจร 
กรอง g ดังนี้

เมื่อ [M] เป็นค่าคาดหวังหรือค่าเฉลี่ยของสัญญาณรบกวน J\f ความจำเป็นของการใช้ 
ค่า G ในสมการ (2.18) เนื่องมาจากสัญญาณรบกวนที,นำมาคูณให้ภาพนั้น มีค ่าเฉลี่ย 
ไม่เท่ากับศูนย์ ทำให้ภาพหลังใส่สัญญาณรบกวนมีค่าเฉลี่ยน้อยกว่าภาพเริ่มต้น l/[M] 
เท่า จึงต้องศูณกสับเพื่อให้ได้ค่าเฉลี่ยของภาพเท่าเดิมสำหรับการคำนวณค่า R M S E  
โดย [N] คำนวณได้จากพารามิเตอร์การแจกแจงแบบเรย์ลืด ังนี้

R M S E  = น ี้ £ ( 4 - G , ) 2 (2.18)

G =  9/ [M] (2.19)

( 2.20)



16

รูปที' 2.4: ตัวอย่างภาพทดสอบที'ใส่สัญญาณรบกวนแล้ว
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วงจรกรองที่ใช้เปรียบเทียบได้แก่วงจรกรองมัธยฐาน วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์แบบ
สองมิติที่มีอันดับ K  = L = Q.2A ซ ึ่งจะเรียกว่า วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับ 
ศูนย์ สอง และส่ี ตามลำดับ โดยวงจรกรองที่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได้ดีจะมี 
ค่า R M S E  ตํ่า

• เพื่อวิเคราะห์ความสามารถในการคงสภาพขอบ โดยเทียบกับขนาดหน้าต่าง ภาพที่ใช้ 
ทดสอบเป็นภาพคล้ายกับรูปที่ 2.3 (ก) ซึ่งขอบมีสักษณะเป็นขั้น (มีความชันประมาณ 
90 องศา) ภาพทดสอบที่ใช้จะมีความชันของขอบ เป็น 90, 80. 70, และ 65 องศาตาม 
ลำดับ เพื่อวัดการคงลักษณะของขอบที่มีความชันต่างๆ กัน ทั้งในกรณีท ี' ม ีสัญญาณ 
รบกวนและไม่มีสัญญาณรบกวน ตัวอย่างของภาพที่มีความชันขอบเท่ากับ 70 องศาได้ 
แสดงไว้ในรูปที, 2.5 (ข) วงจรกรองที่สามารถคงสภาพขอบไว้ได้ดี ควรมีค่าเฉลี่ยของ 
ความชันเส้นขอบในภาพหลังลดทอนสัญญาณรบกวนใกล้เคียงกับภาพเริ่มต้น

• เพื่อวิเคราะห์การใช้งานร่วมกับวงจรตรวจจับเส้นขอบแบบเกรเดียนต์ การหาเส้นขอบ
ในภาพมักไม่มีประสิทธิภาพ ถ้าภาพตังกล่าวไม่เป็นไปตามสมมติฐานที่ขั้งไว้ เช่น
สำหรับวงจรตรวจดับเส้นขอบที่ใช้หลักการของเกรเดียนต์ ซึ่งกำหนดจุดที่ม ีการเปลี่ยน 
แปลงความเข้มสูงสุดเป็นตำแหน่งขอบ เมื่อน่ามาใช้กับภาพที่มีสัญญาณรบกวนสูง ซ่ึง 
ไม่ได้มีขนาดเกรเดียนต์สูงสุดเฉพาะที'ตำแหน่งขอบ ตามที่ตงสมมติฐาน'ไว้ จึงได้
เส้นขอบที่ไม่ต้องการมากมาย ดังนั้นโดยอาศัยหลักการบรรจุระนาบพหุนาม การใช้ 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์สองมิติควรจะลดทอนสัญญาณรบกวน ปรับปรุงภาพให้เช้า
ใกล้สมมติฐานที'วงจรตรวจดับเส้นขอบแบบเกรเดียนต์ต้องการ และเพิ่มประสิทธิภาพ 
การทำงานให้กับวงจรตรวจดับเส้นขอบมากขึ้น การวิเคราะห์การใช้งานร่วมกับวงจร 
ตรวจดับเส้นขอบแบบเกรเดียนต์ จะพิจารณาลักษณะเส้นขอบที่ไต้เมื่อใช้วงจรกรอง
ร่วมกับวงจรตรวจดับเส้นขอบ เปรียบเทียบกับเส้นขอบที่ไต้เมื่อไม่ได้ใช้วงจรกรอง



IS

วงจรตรวจจับเส้นขอบที่เลือกใช้นั้นเป็นวงจรตรวจจับเส้นขอบของแคนนี สาเหตุที
เลือกใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบดังกล่าว เนื่องจากเป็นวงจรตรวจจับเส้นขอบที่มี
โครงสร้างง่าย ใช้เวลาในการคำนวณตํ่า ได้รับการยอมรับว่ามีประสิทธิภาพในการ 
ตรวจจับเส้นขอบได้ดีในระดับหนึ่ง ให้ผลตอบชัดเจนเพียงผลตอบเดียวต่อหนึ่งขอบ 
และเป็นวงจรตรวจจับเส้นขอบที่ใช้ในเทคนิค pre-emptive (โดยขั้นตอนการทำงาน 
ของวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีได้รวบรวมไว้ในภาคผนวก ก) ภาพที่ใช้ในการทด- 
สอบได้แก่รูปที่ 2.3 (ก) ถึง (ง) ซึ่งมีลักษณะและทิศทางของเส้นขอบต่าง  ๆ กัน ภาพ 
เม็ดเลือดแดงและภาพเกรนอะลูมิเนียม รวมทั้งภาพลัลตราซาวนด์ของต่อมไทรอยด์ 
ด้วย

2.4 ผลการทดสอบกับภาพทดสอบและการวิเคราะห์ผล 
เมื่อใช้วงจรกรองกับภาพทดสอบ

เมื่อทดสอบการใช้งานวงจรกรองทั้งสี,แบบคือวงจรกรองมิธยฐาน วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ 
แบบสองมิติที่มีอันดับศูนย์ สอง และส่ี ที,เขียนด้วยโปรแกรมภาษา MATLAB บนเครื่อง 
คอมพิวเตอร์ Pentium II - 350. Intel MMX ได้ผลการทดสอบดังต่อไปนี้

2 .4 .1  ประส ิทธ ิภาพในการลดทอนส ัญ ญ าณรบกวนของวงจรกรอง

2 .4 .1 .1  กรณ ีเปร ียบ เท ียบตามขนาดห น ้าต ่าง
เม ือเพิ่มขนาดหน้าต่าง ค่า R M S E  ของทุกวงจรกรองจะลดลงเรื่อยๆ จนถึง

ระดับหนึ่ง แล้วจะเพิ่มขึ้นมาใหม่อีกครั้ง การเพิ่มขึ้นของค่า R M S E  นี้เกิดขึ้นเนื่องจาก 
การให้นั้าหนักกับพิกเซลอื่นมากเกินไปทำให้เกิดไบแอส ค่าที่ได้จึงต่างจากค่าก่อนใส่สัญญาณ 
รบกวนมาก และยิ่งแตกต่างมากขึ้นเรื่อยๆ ถ้าเพิ่มปริมาณของพิกเชลที่นำมาพิจารณา เมื่อ 
เปรียบเทียบระหว่างวงจรกรองสองชนิด พบว่าวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์แบบสองมิติมีค่า
ความคลาดเคลื่อนตํ่ากว่าวงจรกรองนัธยฐานมาก โดยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ 
มีประสิทธิภาพในการลดทอนสัญญาณได้ดีกว่าวงจรกรองอื่นๆ ที่ขนาดหน้าต่างน้อยกว่า 30 
พิกเซล ทั้งนี้เนื่องจากโครงสร้างของวงจรกรองดังกล่าว ใกล้เคียงกับความเป็นเชิงเส้นของ 
ภาพเริ่มต้น มากกว่าวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสูง อย่างไรก็ดี ขนาดหน้าต่างที่วง- 
จรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ทำงานได้ดีนั้น อยู่ในช่วงสั้นกว่าวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ 
อันดับสอง ในรูปที่ 2.6 ไม่ได้แสดงค่า R M S E  ของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี
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RMSE

window width (pixels)

รูปท่ี 2.6: ค่า RMSE ของวงจรกรองแต่ละชนิดตามขนาดหน้าต่าง

เนื่องจากมีค่าความคลาดเคลื่อนสูงมากประมาณ 27-29 (ภาพก่อนใส่สัญญาณรบกวนมีค่า 
R M S E  ประมาณ 62-64)

นอกจากนี้อาจต้องหมายเหตุไว้ว่าการให้ค่า R M S E  ตํ่าหรือสูงไม่ไต้บ่งบอกว่า เมื่อ 
ค่านวณเส้นขอบจากภาพที่ไต้จากวงจรกรองจะไต้เส้นขอบที่เรียบหรือต่อเนื่อง เพราะค่า
ดังกล่าวไม่ไต้แสดงถึงความเรียบของข้อมูล

ตัวอย่างของค่าความเข้มเมื่อใช้ขนาดหน้าต่างเท่าสันไต้แสดงไว้ในรูปที, 2.7 ส่วนค่า 
ความเข้มเมื่อเลือกใช้ขนาดหน้าต่างที่ให้ R M S E  ตํ่าสุดไต้แสดงไว้ในรูปที่ 2.8 โดยเส้น 
ประในรูปเป็นค่าความเข้มของภาพ ก่อนใส่สัญญาณรบกวน

• เมื่อใช้ขนาดหน้าต่างเท่าสัน แล้วเปรียบเทียบวงจรกรองทั้ง 4 แบบ รูปท่ี 2.7 แสดง 
ให้เห็นว่าวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ ลดทอนสัญญาณรบกวนไต้ดีที่สุด ส่วน 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี่ ต้านทานต่อสัญญาณรบกวนไต้ตํ่าลุด ทั้งนี้เพราะ 
ว่าวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี่ มีโครงสร้างที่ยืดหยุ่นมาก สามารถสร้างโมเดล 
ไต้ใกล้เคียงสับภาพก่อนเข้าวงจรกรอง แต่ภาพดังกล่าวมีสัญญาณรบกวนที่ไม่ต้องการ 
อยู่มากนั่นเอง

• เม ื่อพ ิจารณาที่ค ่า R M S E  ตํ่าสุดของวงจรกรองแต่ละแบบ วงจรกรองมัธยฐานและ 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ จะให้ข้อมูลที่เรียบกว่าวงจรกรองแบบอื่น ทั้งนี้
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รูปท่ี 2.7: ตัวอย่างค่าความเข้มของภาพหลังจากผ่านวงจรกรองแต่ละชนิดเมื่อใช้หน้าต่าง
ขนาด 31x31 พิกเซล



หอสมุ»เกกา» «ทามนาทยนร่'การ 
«พากงกา{นมหาวทยาลย

21

mensity level intensity level

intensity level intensity level

รูปที, 2.8: ตัวอย่างค่าความเข้มของภาพหลงจากผ่านวงจรกรองแต่ละชนิดเมื่อใช้ขนาด 
หน้าต่างที่ให้ค่า RMSE ตํ่าสุด
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ด้วยเหตุผลด้านโครงสร้างของวงจรกรอง เช่นเดียวกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับ 
สี, นั่นคือ วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์มีโครงสร้างเป็นเซิงเส้น จึงดัดทอน 
สัญญาณส่วนเกินได้มากกว่า และเรียบกว่าเมื่อใช้โครงสร้างไม่เซิงเส้นของวงจรกรอง 
ซาวิสกี-โกเลย์อันดับสูงๆ ส่วนการเลือกใช้ค่ากลางของพิกเซลรอบจุดที่พิจารณาเป็น 
ค่ามัธยฐาน'ของวงจรกรองมัธยฐาน ก็ทำให้ข้อมูลเรียบกว่าการใช้โครงสร้างไม่เซิงเส้น 
ของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ด้วยเช่นกัน

อย่างไรก็ดี การให้ค่า R M S E  ตํ่าและความเรียบของข้อมูลที่ได้ ของวงจรกรองซาวิสกี- 
โกเลย์อันดับศูนย์ก็ต้องทดแทนด้วยความสามารถในการคงสภาพขอบที่ลดลง ดังจะแสดงให้ 
เห็นต่อไป

นอกจากการพิจารณาเฉพาะค่า R M S E  ของภาพทดสอบ (ก) แล้ว ได้เพิ่ม 
การทดสอบการใช้วงจรกรองแต่ละชนิดกับภาพลักษณะต่างๆ เพื่อให้เห็นถึงการทำงานของ 
วงจรกรองในกรณีต่างๆ กันได้ดีขึ้นซึ่งผลการทดสอบเป็นดังนี้

2 .4.1.2 กรณีเปรียบเทียบตามลักษณะภาพต่างๆ

เมื่อเปรียบเทียบที,ขนาดหน้าต่างของวงจรกรองเท่า  ๆ กัน สำหรับรูปที่ 2.9 ที่มี 
ความชันที่ขอบเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จากมุมบนซ้ายถึงมุมล่างขวา ถ้าวงจรกรองใดขจัดสัญญาณ 
รบกวนได้ดี จะเห็นบริเวณที่เป็นสีขาวเรียบและชัดเจน ซึ่งที่ขนาดหน้าต่างเท่ากัน ในบริเวณ 
ที่มีความชันตํ่าวงจรกรองมัธยฐานให้สีขาว ใกล้เคียงกับวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ 
แต่สะอาดกว่าวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองและสี' แสดงว่าขจัดสัญญาณรบกวนได้ดี
กว่า แต่เมื่อความชันสูงขึ้นบริเวณที่ควรเป็นสีขาวกลับกลายเป็นสีเทา ทั้งนี้ไม่ได้หมาย
ความว่า วงจรกรองมัธยฐานและวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ จะกรองสัญญาณ
รบกวนได้ด้อยกว่า แต่เนื่องจากที่บริเวณดังกล่าว สัญญาณทั้งส่วนที่เป็นภาพเองและส่วน 
ที่เป็นสัญญาณรบกวนโดนขจัดออกไปจนหมด จนทำให้ค่ายอดลดลงกลายเป็นเนื้อเดียวกัน 
และมองเห็นเป็นสีเทา ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างความชันของขอบกับขนาดหน้าต่างของ
วงจรกรองแต่ละชนิดได้แสดงไว้ในพัวข้อถัดไป การแสดงค่าความเข้มของภาพมีการกระจาย 
ให้ใช้ระดับสีที่มีอยู่จนครบ (scaled color mapping) ดังนั่นที่เราเห็นว่าวงจรมัธยฐานกรอง 
สัญญาณให้สีขาวกว่าวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสองและสี, เพราะข้อมูลเรียบและถูกลด 
ทอนค่ายอดให้อยู่ในช่วงแคบๆ ค่าหนึ่ง เมื่อกระจายระดับสีให้กับความเข้มของภาพ จึงเกิด 
เป็นสีสว่างกว่า แต่ถ้านำไปคำนวณค่า R M S E  เปรียบเทียบกับรูปก่อนใส่สัญญาณรบกวน ก็ 
จะให้ค่าความคลาดเคลื่อนที่สูงมาก เหมือนในรูปที่ 2.6 โดยไม่ได้ชัดแย้งกันแต่ประการใด
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50 100 150 200 250

(ค) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อ้นตบสอง
50 100 150 200 250

(ง) เมื่อใช้วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสี่

รูปที่ 2.9: รูปท่ี 2.4 (ข) หลังจากผ่านวงจรกรองแต่ละชนิดเมื่อใช้หน้าต่างเท่ากับ 25x25
พกเซล
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50 100 150 200 250

(ก) เมื่อใช้วงจรกรองมัธยฐาน

รูปท่ี 2.10: รูปที่ 2.4 (ค) หลังจากผ่านวงจรกรองแต่ละชนิดเมื่อใช้หน้าต่างเท่ากับ 11x11
พกเซล
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50 100 150 200 250

(ค) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง (ง) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี,

รูปท่ี 2.11: รูปที่ 2.4 (ง) หลังจากผ่านวงจรกรองแต่ละชนิดเมื่อใช้หน้าต่างเท่ากับ 15x15
พกเซล
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50 100 150 200 250

(ค) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง

50 100 150 200 250

(ก) เมื่อใช้วงจรกรองมัธยฐาน
50 100 150 200 250

(ข) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์

(ง) เมื่อใช้วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสี,

รูปที่ 2.12: รูปท่ี 2.4 (จ) หลังจากผ่านวงจรกรองแต่ละชนิดเมื่อใช้หน้าต่างเท่ากับ 15x15
พกเซล
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(ค) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง (ง) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี,

รูปท่ี 2.13: รูปที่ 2.4 (ฉ) หลังจากผ่านวงจรกรองแต่ละชนิดเมื่อใช้หน้าต่างเท่ากับ 23x23
พกเซล
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ส่วนรูปที่ 2.1Ü และ 2.11 ซึ่งมีความชันของขอบใกล้เคียงกันในแต่ละภาพ
แต่มีรายละเอียดหรือระยะห่างระหว่างเส้นขอบแต่ละเส้นลดลงเรื่อยๆ จนน้อยกว่าขนาด
ของวงจรกรองที่ใช้เพียงเล็กน้อย วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์จะเริ่มให้ภาพที่เพี้ยน 
ไป คือตำแหน่งของแถบขาวและดำไม่ถูกต้อง หรือไม่ทั้งแถบขาวและดำก็หายไปกลายเป็น 
ส ีเทาหรือดำเพ ียงอย่างเด ียว ทั้งนี้เพราะระยะห่างของแต่ละเส้นขอบนั้น น้อยเกินกว่าจะใช้ 
โครงสร้างเซิงเส้นของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์แทนค่ายอดได้ จึงไม่สามารถติด 
ตามการเปลี่ยนแปลงของความเข้มได้ทันเซ่นเดียวกับที่เกิดขึ้นในรูปที, 2.9 วงจรกรอง
มัธยฐานและวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองก็เกิดกรณีดังกล่าวขึ้นเซ่นกัน แต่เกิดที่ระยะ 
ห่างระหว่างขอบน้อยกว่า เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี'ยังพอแยกความแตกต่าง 
เมื่อระยะห่างระหว่างขอบน้อยลงมากไต้ แต่บริเวณที่เป็นสีขาวก็ยังไม่สะอาดเท่าวงจรกรอง 
อื่นๆ เพราะผลจากสัญญาณรบกวน

เมื่อพิจารณาการใช้วงจรกรองแต่ละชนิดกับภาพเม็ดเลือดแดงและภาพเกรนอะลูมิเนียม ซ่ึง 
ใช้ทดสอบการใช้งานกับภาพจริงที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มตามธรรมชาติ และไม่ได้สร้าง 
ขึ้นจากสมการคณิตศาสตร์นั้น พบว่าวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองให้รายละเอียดของ 
เม็ดเลือดแดง เซ่น เมมเบรน สมบูรณ์กว่าวงจรกรองชนิดอื่น ถึงแม้เส้นขอบจะไม่ชัดเจนและ 
มัว ขณะที่วงจรกรองมัธยฐานให้เส้นขอบที่คมชัดกว่าในภาพเกรนอะลูมิเนียม

การทดสอบแสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่า วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ มีความ 
สามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนไต้ดีที่สุด วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสี'กรอง
สัญญาณรบกวนได้น้อยที่สุด ส่วนวงจรกรองมัธยฐานลดทอนสัญญาณไต้ดีระดับหนึ่ง แต่ 
ข้อมูลมีความเรียบมากกว่าวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสองและสี, ทั้งเมื่อใช้กับภาพที่
สร้างขึ้นจากสมการคณิตศาสตร์ หรือกับภาพธรรมชาติ
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2.4 .2  ประส ิทธ ิภาพในคงสภาพขอบของวงจรกรอง

เมื่อทดสอบเพิ่มเติมเพื่อวิเคราะห์การคงสภาพเส้นขอบของวงจรกรองเมื่อใช้กับรูปที่ 2.4 (ก) 
ที่มีความชันเส้นขอบเริ่มต้นต่าง  ๆ กันแล้วเปรียบเทียบความชันของเส้นขอบก่อนและหลัง 
ใส่สัญญาณรบกวนแบบเรย์ลีขนาด P = 0.1 พบว่า:

• ถ้าพ ิจารณ าภาพ เม ื่อยังไม่ได้ใส ่ส ัญญาณรบกวน การใช้หน้าต่างในการคำนวณทำให้
วงจรกรองแต่ละแบบ มีแนวโน้มที่จะทำให้ขอบมัวอยู่แล้ว ดังแสดงให้เห็นในรูปที่ 2.14 
ซึ่งวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี'สามารถคงความชันของเส้นขอบไว้ได้ดีที่สุด เมื่อ 
เปรียบเทียบกับวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับตํ่ากว่า แต่ก็ยังด้อยกว่าวงจรกรอง
มัธยฐาน ทั้งนี้ความเป็นเชิงเส้นของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ทำให้ความชัน 
ของเส้นขอบลดลงกว่าวงจรกรองชนิดอื่น

• เมื่อใส่สัญญาณรบกวนให้ภาพ ประสิทธิภาพในการคงสภาพขอบยิ่งลดลงตามขนาด
หน้าต่างที่เพิ่มขึ้น แม้ในกรณีของวงจรกรองมัธยฐานซึ่งเป็นที่ยอมรับต้านการคงสภาพ 
ขอบเองก็ตาม ในรูปที่ 2.15 (ก) ความชันของขอบเมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ 
อันดับสองและลี' ใกล้เคียงกับความชันของขอบเดิมซึ่งเท่ากับ 89.5 องศามาก
กว่าอันดับศูนย์ที'แม้ว่าโครงสร้างเชิงเส้นจะสามารถลดทอนสัญญาณรบกวนได้ดี แต่ก็ 
ทำให้ขอบมัวมากกว่าวงจรกรองชนิดอื่น ในภาพยังแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพในการ 
คงสภาพขอบของวงจรกรองมัธยฐานลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีที,ไม่มีสัญญาณ 
รบกวน ขณะที่วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์และสองมีความชันใกล้เคียงกับกรณี 
ไม่มีสัญญาณรบกวน นั่นแสดงว่าวงจรกรองมัธยฐานนั้นมีประสิทธิภาพในการคงสภาพ 
ขอบขึ้นกับปริมาณสัญญาณรบกวนด้วย ในขณะที่ปริมาณสัญญาณรบกวนไม่มีผลต่อ 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์และสองมากนัก เมื่อความชันของเส้นขอบในภาพ 
เริ่มต้นลดลงผลกระทบจากสัญญาณรบกวนจะมีมากขึ้น ทำให้ทีหน้าต่างขนาดเล็กยัง 
ไม่สามารถลดทอนสัญญาณรบกวนไต้ดี คำความชันที่คำนวณได้จึงมีการแกว่งตัวสูง 
เพราะจำนวนตัวอย่างค่าความชันเส้นขอบที,นำมาเฉลี่ยนั้นไม่เพียงพอที'จะชดเชยขนาด 
สัญญาณรบกวนที่วงจรกรองไม่สามารถขจัดไปได้ โดยเฉพาะในกรณีวงจรกรองซาวิสกี- 
โกเลย์อันดับสี'ซึ่งแกว่งตัวมาก จนกระทั้งไม่สามารถแสดงไว้ในรูปที่ 2.15 (ค) และ (ง)
VI yเด

คำความชันที่ได้นั้น แสดงให้เห็นถึงแนวโน้มของประสิทธิภาพในการคงสภาพขอบของวงจร 
กรองแต่ละชนิด ซึ่งสัญญาณรบกวนมีผลต่อวงจรกรองมัธยฐานและวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์ 
อันดับสี, มากกว่าวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับตํ่ากว่า
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slope ot edge (degrees)

(ก) ความชันเริมต้นเท่ากับ 89.5

slope ol edge (degrees)

slope ol edge (degrees) slope ol edge (degrees)

รูปท่ี 2.14: ค่าความชันเส้นขอบเมื่อใช้วงจรกรองแต่ละชนิดกับภาพที่มีความชันเส้นขอบ
ต่าง  ๆ กันขณะที,ยังไม่มีสัญญาณรบกวน
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Slope ot edge (degrees)

(ก) ความชันเริมต้นเท่ากับ 89.5

slope of edge (degree)

siope ol edge (degrees) slope ol edge (degrees)

รปท่ี 2.15: ค่าความชันเส้นขอบเมือใช้วงจรกรองแต่ละชนิดกับภาพที่มีความชันเส้นขอบ
ต่าง  ๆ กันเมื่อมีสัญญาณรบกวนแบบเรย์ลีขนาด P =  0.1
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อ ไ 2 -

intensry level

(ค) เมือใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อ้นดับสอง

รูปท่ี 2.16: ตัวอย่างความเข้มของรูปที่ 2.4 
หน้าต่างเท่ากับ 25x25 พิกเชล

(ข) เมื่อใช้วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์
intensity level

(ง) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี'

(ข) หลังจากผ่านวงจรกรองแต่ละชนิดเมื่อใช้

ในรูปที่ 2.16 เป็นตัวอย่างค่าความเข้มจากรูปที่ 2.4 (ข) ที่ผ่านวงจรกรองชนิด 
ต่างๆ เมื่อใช้ขนาดหน้าต่างเท่ากัน ในรูปจะเห็นการลดค่ายอดของความเข้ม เมื่อใช้วงจร 
กรองมัธยฐานและวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันตับศูนย์อย่างชัดเจน ส่วนวงจรกรองซาวิสกี- 
โกเลย์อันตับสี, คงค่ายอดของความเข้มไว้ได้มากกว่าวงจรกรองชนิดอื่น แต่ความเข้มที่ได้ยัง 
มีผลจากลัญญาณรบกวนอยู่มาก
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2 .4 .3  เม ื่อใช้วงจรกรองร่วมกับวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี 

2.4.3.1 กรณีเปรียบเทียบตามขนาดหน้าต่าง

หลังจากนำรูปที่ 2.4 (ก) ที่ผ่านวงจรกรองมัธยฐานขนาด x l l ,  x21. x25 และ x32 
พิกเซล มาคำนวณเส้นขอบด้วยวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีจะได้ตามรูปที่ 2.18 ซึ่งแสดง 
แนวโน้มการคงสภาพขอบของวงจรกรองได้ชัดเจน ที่ขนาดหน้าต่างที่ใหญ่ขึ้น เส้นขอบที่ได้ 
ชัดเจนขึ้น ต่อเนื่องขึ้นและมีสัญญาณรบกวนลดลง (แม้ว่าการปรับค่าจุดเปลี่ยนของวงจร 
ตรวจจับเส้นขอบแคนนีมีผลต่อจำนวนเส้นขอบที่ได้อยู่บ้าง แต่ได้เลือกใช้ค่าจุดเปลี่ยนที่
เหมาะสมที่สุดคือให้เส้นขอบที่ดีที่สุดสำหรับแต่ละขนาดหน้าต่าง) อย่างไรโาดี เมื่อเปรียบ 
เทียบกับเส้นขอบจริงในรูปที่ 2.18 เส้นขอบที่ได้นั้นบิดเบือนไปทั้งตำแหน่งและรูปร่าง
อันมีสาเหตุจากวงจรกรองนั้นทำให้เกิดการมัวของขอบพร้อมๆ กับการมีสัญญาณรบกวน
ที่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มสูงกว่าบริเวณที่เป็นขอบจริง ดังนั้นวงจรตรวจจับเส้นขอบจึง 
ตรวจจับสัญญาณรบกวนดังกล่าวได้แทน รูปวงของเส้นขอบที่ได้เมื่อขนาดหน้าต่างใหญ่ขึ้นมี 
แนวโน้มผิดพลาดมากขึ้นเรื่อยๆ เพราะขอบที่มัวมากขึ้น เป็นการสนับสนุนการวิเคราะห์ผล 
ดังกล่าว

เมื่อพิจารณาเส้นขอบที่คำนวณได้จากรูปที่ 2.4 (ก) ซึ่งผ่านวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์ 
สองมิติอันดับต่างๆ ที่ขนาด x l l ,  x21, x25, x31, x41 และ x47 พิกเซล พบว่า 
ภาพจากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ มีแนวโน้มที1คล้ายกับวงจรกรองมัธยฐานคือ ท่ี 
ขนาดหน้าต่างใหญ่ขึ้นเส้นขอบจากสัญญาณรบกวนมีน้อยลง แต่เกิดการบิดเบือนตำแหน่ง
ของเส้นขอบมากขึ้น อย่างไรก็ดี หากเปรียบเทียบที่ขนาดหน้าต่างเท่ากัน ตำแหน่งของ 
เส้นขอบของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ จะใกล้เคียงกับขอบจริงมากกว่าของวงจร 
กรองมัธยฐาน ส่วนที,ขนาดหน้าต่างใหญ่มากเส้นขอบที่ตรวจจับได้มีน้อยลง อันเป็นผลจาก 
การมัวขอบของวงจรกรอง

ส่วนวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสองและสี,นั้น แม้ว่าจะเลือกค่าจุดเปลี่ยนของ
วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีให้ดีเพียงใดก็ยังปรากฏเส้นขอบที่ได้ไม่ต่อเนื่อง และเส้นขอบ 
เล็กๆ กระจัดกระจายจากสัญญาณรบกวนอยู่ ดังแสดงไว้ในรูปที' 2.20 และ 2.21 แต่ 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองนั้น ให้แนวเส้นขอบที่ใกล้เคียงกับเส้นขอบจริงมากกว่า 
ทั้งเมื่อเปรียบเทียบกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ด้วยกันเองหรือกับวงจรกรองมัธยฐาน การ 
คงแนวเส้นขอบไว้ได้นั้น แม้ว่าจะไม่ต่อเนื่อง แต่ก็มีประโยชน์ต่อการคำนวณเส้นขอบมาก 
กว่าการมีเส้นขอบที่ต่อเนื่องแต่ตำแหน่งและรูปร่างผิดไป การปรับปรุงให้ได้เส้นขอบที่เรียบ 
และต่อเนื่องขึ้นทำได้โดยการเพิ่มขนาดหน้าต่างของวงจรกรอง นอกจากนี้ที่ฃนาดหน้าต่าง 
ใหญ่มากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองกียังให้ตำแหน่งเส้นขอบใกล้เคียงกับขอบจริง
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(จ)

รูปที่ 2.17: เส้นขอบของภาพทดสอบที่คำนวณได้จากวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี
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Using 11x11 median hltei

20 40 60 8C •X 120

(ก)
Using 25x25 median filler

K “ร  ?

J
,2C0 20 40 60 do - X  120

(ค)

รูปท่ี 2.18: เส้นขอบที่คำนวณได้จากรูปที, 
วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี

Using 21x21 median filter

J Ac\A,b014*
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Using 11x11 2D-Savit:ky-Golay tiller degreed Using 21x21 20-Sawitzky-Golay filler degreed

(ค) (ง)
Using 41x41 2D-Savitzky-Gday tiller aegieeO Using 47x47 2D-Savitzky-Golay fitter degreeO

(ฉ)

รปท่ี 2.19: เส้นขอบที่คำนวณได้จากรูปที่ 2.4 (ก) ทีผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์



37

Using 11*11 2D-Savitzky-Golay huer degre«2 Ising 21*21 20-Savrtzky-Golay hller degree2

60 -

ไร ’

(ค)
Using 41*41 2D-Savitzky-Golay filler degree2

แ
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\  I.
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(ง)

100 120

100 120

(ง)
Using 47*47 20-Savrtzky-Golay filter degree2
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________ —  ____

40

/ '  ’ ไ ;
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80 \  ?  I
-  —

40 60 80 100 120

รูปท่ี 2.20: เส้นขอบที่คำนวณได้จากรูปที่ 2.4 (ก) ที่ผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง
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Using 41x41 2D-Savitzky-Golay hltei degree4 Using 47x47 2D-Savitzky-Golay litter cJegieei

รูปท่ี 2.21: เส้นขอบที่คำนวณได้จากรูปที่ 2.4 (ก) ที่ผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี
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ดังนั้นสำหรับการเปรียบเทียบเส้นขอบที่ได้ตามขนาดหน้าต่าง สรุปได้ว่าวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลย์อันดับตํ่าและวงจรกรองมัธยฐาน มีแนวโน้มที่จะบิดเบือนตำแหน่งเส้นขอบ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มขนาดหน้าต่าง ในขณะที,วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสูงมีผลจากสัญญาณ 
รบกวนอยู่มาก การเลือกใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับกลางๆ เช่น อันดับสองน้ันจะให้ 
เส้นขอบที่ดีที่สุดในแง่ตำแหน่งเส้นขอบ

ซี่งผิดกับวงจรกรองมัธยฐานและวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ ประโยชน์จากคุณสมบิต
ดังกล่าวก็คือ สามารถให้ช่วงขนาดหน้าต่างที่ใช้งานได้กว้าง จึงนำไปใช้งานได้สะดวก

2.4.3.2 กรณีเปรียบเทียบดามลักษณะภาพด่าง ๆ

เมื่อเปรียบเทียบการใช้วงจรกรองกับภาพลักษณะต่างๆ (ที่มีลัญญาณรบกวน) ด้วยเส้น 
ขอบที่คำนวณจากวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีเหมือนกัน พบว่าที่ขนาดหน้าต่างเดียวกัน:

สำหรับภาพที,สร้างจากสมการคณิตศาสตร์ ถ้าเปรียบเทียบภาพที่มีความชันเส้นขอบ 
เพิ่มขึ้นเรือยๆ ในรูปที่ 2.22 ที่ความชันมากๆ และระยะระหว่างเส้นขอบน้อยๆ น้ัน 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ และวงจรกรองมัธยฐานไม่สามารถตรวจจับเส้นขอบได้ 
เพราะโครงสร้างของวงจรกรองนั้นได้ทำให้ความชันของขอบลดลงเกินกว่าจะตรวจจับได้ด้วย 
วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี แต่การใช้ค่าม่ธยฐานของวงจรกรองม่ธยฐานและโครงสร้างเซิง 
เส้นของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ ก็ทำให้ได้เส้นขอบที,เรียบกว่าวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลย์อันดับสูงขึ้น ที่ความชันตํ่ามากเส้นขอบที,ได้จากแต่ละวงจรกรองจะปรากฏ
สัญญาณรบกวนมากกว่าความชันสูง

ถ้าเปรียบเทียบความชันเส้นขอบใกล้เคียงกัน แต่มีระยะห่างระหว่างเส้นขอบน้อยลง 
เรื่อยๆ ดังรูปที่ 2.23 การตรวจจับเส้นขอบในภาพจากวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ 
จะทำได้ถึงเมื่อระยะห่างเส้นขอบมากกว่า หรือเท่ากับขนาดหน้าต่างของวงจรกรองเท่านั้น
ขณะที่วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองและสี, ยังใช้งานได้เมื่อระยะห่างเส้นขอบน้อยกว่า 
ขนาดหน้าต่างของวงจรกรอง ซึ่งอธิบายได้ด้วยโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่นแตกต่างกันของ 
วงจรกรองทั้งสามชนิด ส่วนเส้นขอบจากภาพที่ผ่านวงจรกรองม่ธยฐานในรูปที, 2.23 (ก)
มีช่วงการทำงานใกล้เคียงกับวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ แต่ทั้งนี้การใช้ค่าม่ธยฐาน 
นั้นจะทำให้เกิดโครงสร้างไม่เซิงเส้น ที่ขึ้นกับข้อมูลซึ่งรวมเอาสัญญาณรบกวนไว้ด้วย ดังนั้น 
ช่วงของระยะเส้นขอบที่วงจรกรองม่ธยฐานยังทำงานได้ดี อาจแปรเปลืยนไปตามข้อมูลก่อน 
เข้าวงจรกรอง จึงไม่สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพการทำงานของวงจรกรองมัธยฐานนั้น
ด้อยกว่า หรือดีกว่าวงจรกรองอื่นๆ เพราะขึ้นกับภาพที,จะนำไปใช้
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(ค) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง

(ข) เมื่อใช้วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศนย์

(ง) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับลี

รูปท่ี 2.22: เส้นขอบที่ได้เมื่อใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีกับรูปที่ 2.4 (ข) หลังจากผ่าน
วงจรกรองแต่ละชนิดขนาด 25x25 พ ิณ 1ชล



41

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200

(ค) เมื่อใช้วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง (ง) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี่

รูปท่ี 2.23: เส้นขอบที่ได้เมือใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีกับรูปที่ 2.4 (ค) หลังจากผ่าน
วงจรกรองแต่ละชนิดขนาด 11x11 พิกเซล
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(ก) เมื่อใช้วงจรกรองม้ธยฐาน
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(ข) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์
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(ค) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง (ง) เมือใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี

รูปท่ี 2.24: เส้นขอบที่ได้เมือใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีกับรูปที่ 2.4 (ง) หลังจากผ่าน
วงจรกรองแต่ละชนิดขนาด 15x15 พิกเซล



(ก) เมื่อใช้วงจรกรองมัธยฐาน
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(ข) เมื่อใช้วงจรกรองขาวิสกี.โกเลย์อันดับคูนย์
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(ค) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง (ง) เมือใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี

รูปท่ี 2.25: เส้นขอบที่ได้เมือใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีกับรูปที่ 2.4 (จ) หลังจากผ่าน
วงจรกรองแต่ละชนิดขนาด 15x15 พ ิณ ,ชล
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(ค) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง
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(ข) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์

รูปที' 2.26: เส้นขอบที่ได้เมือใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีกับรูปที่ 2.4 (ฉ) หลังจากผ่าน
วงจรกรองแต่ละชนิดขนาด 23x23 พิกเชล
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สำหรับขอบภาพที'เป็นเหลี่ยมมุม (รูปท่ี 2.24) วงจรกรองมัธยฐานสามารถคงสภาพ 
เหลี่ยมมุมไว้ได้มากที,สุด รองลงมาคือวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองและศูนย์ ตาม 
ลาดับ ส่วนเส้นขอบที่ได้จากภาพหลังจากผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี1น้ัน ไม่ต่อ 
เนื่องและเต็มไปด้วยรอยหยักจนไม่สามารถสรุปได้ว่า มีความสามารถในการคงสภาพเหลี่ยม 
มุมได้ดีเพียงใด ทั้งนี้ภาพนี๋ได้แสดงถึงจุดด้อยประการหนึ่งของการใช้ระนาบพหุนามลดทอน 
สัญญาณรบกวนที่ไม่สามารถจำลองความเป็นเหลี่ยมมุมซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงความเข้มอย่าง 
กะทันหันได้ ไม่ว่าจะใช้ระนาบพหุนามอันดับใดก็ตาม ดังนั้นเหลี่ยมมุมต่างๆ ในภาพจึงโค้ง 
มนไป อย่างไรก็ดี จุดด้อยดังกล่าวไม่น่ามีผลต่อการประยุกต์ใช้อับภาพอัลตราชาวนด์ของ 
ต่อมไทรอยด์ เพราะในภาพไม่มีความเป็นเหลี่ยมมุมปรากฏให้เห็น

สำหรับภาพเม็ดเลือดแดงและภาพเกรนอะลูมิเนียม (รูปท่ี 2.25 และ 2.26) เส้นขอบ 
ที่ได้ใกล้เคียงอับเส้นขอบจริงมากที,สุดทั้งในด้านรูปร่างและตำแหน่งเรียงตามลำดับ ได้แก่วง 
จรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง วงจรกรองมัธยฐาน และวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับ 
ศูนย์ โดยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองจะเก็บรายละเอียดต่างๆ ได้ดีที่สุดเมื่อเปรียบ 
เทียบอับวงจรกรองชนิดอื่น ซึ่งตรงอับผลของการทดสอบในหัวข้อที่ 2.4.2 แต่วงจรกรอง 
มัธยฐานให้เส้นขอบที่ต่อเนื่องมากที'สุด การต่อเนื่องของขอบมีสาเหตุมาจากความเรียบของ 
ข้อมูลที่ทำให้ขนาดเกรเดียนต์ของความเข้มมีค่าสมํ่าเสมอ เมื่อดัดสินด้วยค่าระดับของวงจร 
ตรวจจับเส้นขอบแคนนีจึงได้เป็นเส้นที่ต่อเนื่อง ถ้าพิจารณาเปรียบเทียบอับตัวอย่างความ
เข้มในรูปที่ 2.7 วงจรกรองมัธยฐานให้ความเข้มที่เรียบมาก จึงได้เส้นขอบที่ต่อเนื่องกว่า 
วงจรกรองที่นำมาเปรียบเทียบชนิดอื่นถ้าใช้งานร่วมอับวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี แต่ใน 
ทางกลับอันความเข้มก็ถูกลดทอนไปมาก ทำให้ต้องใช้ค่าระดับของวงจรตรวจจับเส้นขอบ
แคนนีตํ่าลงเพื่อให้ตรวจจับเส้นขอบที่ต้องการได้ ซึ่งทำให้การคำนวณเส้นขอบไวต่อสัญญาณ 
รบกวนขึ้น เกิดเป็นเส้นขอบส่วนเกินมากมายดังรูปที่ 2.25 (ก) และ 2.26 (ก) ในขณะท่ี 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองให้ข้อมูลที่ไม่เรียบเท่าวงจรกรองมัธยฐาน ค่าเกรเดียนต์ 
จึงไม่สมํ่าเสมอ และเกิดเป็นเส้นขอบที่ขาดตอน ส่วนวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์ 
นั้นแม้ว่าจะให้ความเข้มที,เรียบเซ่นเดียวอับวงจรกรองมัธยฐาน แต่เส้นขอบที่ไต้ไม่ต่อเนื่อง 
เหมือนอับวงจรกรองมัธยฐาน เพราะการเฉลี่ยข้อมูลทำให้ขอบมัวมากกว่า การตั้งค่าระดับ 
ของวงจรตรวจจับเส้นขอบยิ่งตํ่าลงอีก จะทำให้ไวต่อสัญญาณรบกวนมากขึ้น ซึ่งบางครั้งการ 
เปลี่ยนแปลงความเข้มเนื่องจากสัญญาณรบกวนมีค่ามากกว่าที่ขอบจริง วงจรตรวจจับเส้น 
ขอบจึงตรวจจับสัญญาณรบกวนได้แทน และปรากฏให้เห็นเป็นเส้นขอบที่ไม่ต่อเนื่อง สำหรับ 
เส้นขอบจากภาพที,ผ่านวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับลี่นั้น เป็นเส้นขอบที,ไม่ต้องการมาก- 
มาย และแม้ว่าจะเพิ่มค่าระดับเพื่อลดผลจากสัญญาณรบกวนดังกล่าว ก็ไม่ไต้ทำให้เส้นขอบ 
จริงปรากฏขึ้นมาแต่อย่างใด
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รูปที่ 2.27: เวลาที่ใช้ในการคำนวณของวงจรกรองแต่ละชนิดตามขนาดหน้าต่าง

รูปข้างต้นเป็นเวลาที่วงจรกรองแต่ละชนิดใช้ในการประมวลผลภาพขนาด 256x256
พิกเซล ซึ่งเแสดง'ชัดเจนว่า วงจรกรองมัธยฐานใช้เวลาในการคำนวณนานมาก เมื่อเทียบ 
กับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ เวลาดังกล่าวเป็นฟังก์ชัน M N  log2 M N  กับจำนวนพิกเชลใน 
หน้าต่าง (2M  +  1)(2A7 + 1) ในขณะที่เวลาที่วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์ใช้นั้น เป็นฟังก์ชัน 
เชิงเส้นจำนวนพิกเชลในหน้าต่าง เวลาดังกล่าวจะมีนัยสำคัญต่อการใช้ในระบบติดตาม
เส้นขอบ เมื่อต้องใช้วงจรกรองขนาดใหญ่ขึ้นเพื่อให้ได้เส้นขอบที,เรียบและต่อเนื่องขึ้น

จากภาพเส้นขอบที่ได้เปรียบเทียบกับเวลาที่ใช้ในการคำนวณ วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ 
อันดับสอง มีผลการทดสอบทีจูงใจให้ใช้กับการคำนวณเส้นขอบของต่อมไทรอยด์ ในภาพ 
อัลตราซาวนด์แทนวงจรกรองมัธยฐานมากที่สุด ดังนั้นในหัวข้อกัดไปจะทดลองใช้วงจรกรอง 
ชาวิสกี-โกเลย์อันดับสองกับภาพอัลตราซาวนด์ของต่อมไทรอยด์ เปรียบเทียบกับวงจรกรอง 
มีธยฐาน
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2.5 ผลการทดสอบกับภาพอัลตราซาวนด์ของต่อมไทรอยด์

(ค) (ง)
รูปที่ 2.28: ภาพกัลตราชาวนด์ของต่อมไทรอยด์ เส้นสีขาวซึ่งลากโดยผู้เชี่ยวชาญแสดง
ตาแหน่งของต่อมไทรอยด์

วิธีทดสอบการใช้งานของวงจรกรองกบภาพอัลตราชาวนด์ของต่อมไทรอยด์นั้น จะ
ทดสอบกับภาพทั้งสิ้น 4 ภาพ ตามรูปที่ 2.28 ตำแหน่งเส้นขอบของต่อมไทรอยด์ในแต่ละ 
ภาพได้แสดงไว้เป็นสีขาว ส่วนที่เป็นเส้นประนั้นเป็นบริเวณที่ไม่มีข้อมูลจากภาพ แต่ใช้การ 
ตัดสินใจจากประสบการณ์ของผู้เชี่ยวชาญ การทดสอบจะเริ่มจาก การพิจารณาประสิทธิภาพ 
การลดทอนสัญญาณ เปรียบเทียบตามขนาดหน้าต่าง และเปรียบเทียบกันในหลายๆ ภาพ 
แต่ทั้งนี้ การวัดประสิทธิภาพการลดทอนสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราชาวนด์ของไทรอยด์ 
น้ัน ไม่สามารถหาพารามิเตอร์มาวัดได้ จึงต้องใช้วิธีพิจารณาด้วยสายตาร่วมกับการ
เปรียบเทียบเส้นขอบที่ได้จากวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีแทน
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2.5.1 การลดทอนสัญญาณรบกวน

2.5.1.1 กรณีเปรียบเทียบดามขนาดหน้าด่าง

การลดทอนสัญญาณรบกวนดังกล่าว ต้องการให้ภาพเรียบที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้เพื่อให้ 
การคำนวณเส้นขอบเป็นไปโดยง่าย ไม่ไต้มีวัตถุประสงค์เพื่อให้แพทย์ใช้ภาพดังกล่าวในการ 
วินิจฉัย ดังนั้นภาพเมื่อผ่านวงจรกรองแล้วควรใกล้เคียงกับวงจรกรองมัธยฐานซึ่งมีส่วนที่ 
เป็นเส้นขอบคมชัด (รูปที ่ 2.30) ขณะที,ตรงที่ไม่ใช้เส้นขอบมีความเข้มเสมอกัน และเมื่อ 
ขนาดหน้าต่างใหญ่ขึ้น บริเวณดังกล่าวยิ่งมีความเข้มที่สมํ่าเสมอกันมากขึ้น และเห็นขอบ 
คมขึ้นโดยเฉพาะที่เส้นขอบต้านบน อย่างไรก็ดีแนวเส้นขอบล่างที่โดดเด่นขึ้นมานั้น ไม่ใช่ 
เส้นขอบไทรอยด์ที่แท้จริง ทั้งนี้เพราะขอบจริงมีความชันน้อยมาก และถูกลดทอนลงมาตาม 
ขนาดหน้าต่างที่เพ ิ่มขึ้นจนเกือบกลายเป็นเนื้อเดียวกันกับบริเวณรอบด้าน ซึ่งอาจทำให้การ 
ตรวจจับเส้นขอบทำไต้ลำบาก และอาจไต้แนวเส้นที่ไม่ใช่ขอบจริงมาแทน ถ้าเปรียบเทียบกับ 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง ที,แม้จะไม่ได้ให้ขอบคมชัดและความเข้มที,สมํ่าเสมอใน 
บริเวณที่เหลือได้เท่ากับวงจรกรองมัธยฐาน แต่สังเกตได้ว่าสัญญาณรบกวนแบบจุดถูก
ลดทอนไปมาก แสดงว่าวงจรกรองทำงานได้บรรสุตามวัตถุประสงค์ของการใช้วงจรกรองที่ 
เราตั้งไว้ ส่วนความไม่สมํ่าเสมอของความเข้มนั้นเป็นผลจากเงาและความมัวที่มีอยู่ในภาพ 
เดิมด้วย นอกจากนี้ขอบด้านล่างยังคงพอมีให้เห็นอยู่บ้าง ซึ่งอาจทำให้ตรวจจับได้ด้วยวงจร 
ตรวจจับเส้นขอบแคนนี เมื่อขนาดหน้าต่างเพิ่มขึ้น ภาพที่ได้จากวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์ 
อันดับสองมีตำแหน่งใกล้เคียงกับที1ขนาดหน้าต่างเล็ก ไม่แตกต่างกันมากนัก ซึ่งมีประโยชน์ 
คือ ช่วงการทำงานของขนาดหน้าต่างกว้างมาก ทำให้สามารถเลือกใช้ขนาดหน้าต่างได้
ง่ายขึ้น รูปที, 2.29 เป็นตัวอย่างการมัวของเส้นขอบต้านล่าง โดยแสดงความเข้มทีขอบด้าน 
ล่างของต่อมไทรอยด์ ของภาพที่ผ่านวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง และวงจรกรอง 
มัธยฐานขนาด x43 พิกเชล (ที'พิกัด ท =  325) ณ ตำแหน่งขอบที่ m =  284 สังเกตว่าวงจร 
กรองมัธยฐานทำให้ความชันของขอบลดลง จนเกือบเป็นเส้นราบ ขณะที,วงจรกรองซาวิสกี- 
โกเลย์อันดับสองยังรักษาความชันของขอบไว้ได้ระดับหนึ่ง

สำหรับวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์หรือวงจรกรองเฉลี่ยนั้น ให้ภาพที่เรียบ
ขึ้นอย่างชัดเจนแต่ขอบถูกทำให้มัวไปมาก จนไม่สามารถระบุตำแหน่งขอบที่แท้จริงไต้เมื่อ 
ขนาดหน้าต่างใหญ่มาก ในขณะที่การเพิ่มขนาดหน้าต่างของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับ 
ล่ี ทำให้เกิดลวดลายบางอย่างขึ้นในภาพที่ทำให้ภาพเพี้ยนไป

ดังนั้นด้วยผลที่พอจะเปรียบเทียบได้กับวงจรกรองมัธยฐาน วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์
อันดับสองจึงน่าจะเหมาะสำหรับการใช้กรองสัญญาณรบกวน แทนวงจรกรองมัธยฐานมาก
กว่าวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับอื่นๆ
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intensity level

รปที 2.29: ตัวอย่างความเข้มทีขอบด้านล่างของต่อมไทรอยด์ข

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ข) ขนาด x23 พิกเซล

(ง) ขนาด x43 พิกเซล

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ก) ขนาด X11 พิกเซล

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ค) ขนาด x35 พิกเซล

รูปที' 2.30: ภาพต่อมไทรอยด์ (ก) หลังจากผ่านวงจรกรองมัธยฐาน
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ก) ขนาด x l l  พิกเชล
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ข) ขนาด x23 พิกเซล

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ค) ขนาด x35 พิกเชล
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ง) ขนาด x43 พิกเซล

รูปที, 2.31: ภาพต่อมไทรอยด์ (ก) หลังจากผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ก) ขนาด x l l  พิกเซล
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ข) ขนาด x23 พิกเชล

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ค) ขนาด x35 พิกเซล
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ง) ขนาด x43 พิกเชล

รูปที่ 2.32: ภาพต่อมไทรอยด์ (ก) หลังจากผ่านวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ข) ขนาด x'23 พิกเซล(ก) ขนาด x l l  พิกเซล

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ค) ขนาด x35 พิกเซล
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ง) ขนาด x43 พิกเซล

รูปที่ 2.33: ภาพต่อมไทรอยด์ (ก) หลังจากผ่านวงจรกรองชาวิสกี-โก!,ลย์อันดับสี
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2 . 5 . 1 . 2  ก ร ณ ีเป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน ใ น ห ล า ย ๆ  ภ า พ

ภาพอัลตราซาวนด์ของต่อมไทรอยด์ลักษณะต่างๆ เมื่อผ่านวงจรกรองมัธยฐานและ 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองแล้วให้ผลในทำนองเดียวกับรูปที, 2.34 กล่าวคือที่
หน้าต่างขนาดเดียวกัน วงจรกรองมัธยฐานจะให้เส้นขอบที่คมกว่า ส่วนวงจรกรองชาวิสกี- 
โกเลย์อันดับสองให้ภาพที่ใกล้เคียงกันและรักษาขอบที่มัวไม่ชัดเจนไว้ได้มากกว่า ดังนั้น
ประสิทธิภาพในการทำงานจึงขึ้นอยู่กับว่า เส้นขอบของต่อมไทรอยด์ในภาพหนึ่งๆ มีลักษณะ 
เป็นเซ่นไร ถ้ามีเส้นขอบที่มัวไม่ชัดเจนอยู่มาก ดังเซ่นในภาพอัลตราชาวนด์ทั่วๆ ไป การใช้ 
วงจรกรองชาวิสกีโกเลย์อันดับสอง น่าจะให้ผลเป็นที่น่าพอใจ อย่างไรก็ดีวงจรกรองซาวิสกี- 
โกเลย์อันดับสอง ก็สามารถทำงานได้ดีกับความชันของเส้นขอบที่ตํ่าถึงระดับหนึ่งเท่านั้น
นอกจากนี้วงจรกรองทั้งสองไม่สามารถสร้างเส้นขอบขึ้นมาใหม่ได้ ถ้าเส้นขอบในภาพหาย 
ไปเป็นช่วงกว้าง จนกระทั่งไม่สามารถคาดคะเนด้วยสายตาได้ จะต้องใช้ประสบการณีในการ 
ดัดสินใจว่า จุดใดควรเป็นเส้นขอบ ดังเซ่น บริเวณเส้นประในรูปที่ 2.28 โดยอาจใช้การ 
กำหนดจุดขอบเพิ่มเติม ถ้าใช้ระบบติดตามเส้นขอบแบบ pre-emptive

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ก) เมื่อใช้วงจรกรองมัธยฐาน
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ข) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง

รูปท่ี 2.34: ภาพต่อมไทรอยด์ (ข) หลังจากผ่านวงจรกรองขนาดหน้าต่าง 27x27 พิกเซล
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50 100 150 200 250 300 350

(ก) เมื่อใช้วงจรกรองมัธยฐาน
50 100 150 200 250 300 350

(ข) เมื่อใช้วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง

รูปท่ี 2.35: ภาพต่อมไทรอยด์ (ค) หลังจากผ่านวงจรกรองขนาดหน้าต่าง 15x15 พิกเซล

(ก) เมื่อใช้วงจรกรองมัธยฐาน (ข) เมื่อใช้วงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง

รูปที่ 2.36: ภาพต่อมไทรอยด์ (ง) หลังจากผ่านวงจรกรองขนาดหน้าต่าง 27x27 พิณชล
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ในการทดลองนี้ได้คำนวณเส้นขอบจากภาพอัลตราชาวนด์ที่ผ่านวงจรกรองชนิดต่าง  ๆ
ด้วยวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี โดยพิจารณาวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์ทั้งอันดับศูนย์ สอง 
และสี' เพื่อให้เห็นแนวโน้มการทำงานของวงจรกรองร่วมกับวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนิ
ผลจากการทดสอบเป็นดังนี้:

เส้นขอบที่ได้จากภาพที่ผ่านวงจรกรองมัธยฐาน เรียบและต่อเนื่องกว่าวงจรกรองชนิด 
อื่นๆ ที่หน้าต่างขนาดเล็ก สัญญาณรบกวนมีผลกระทบสูง จึงได้เส้นขอบที่ไม่ต้องการมาก 
เมื่อขนาดหน้าต่างใหญ่ขึ้น ผลกระทบดังกล่าวลดลง จึงได้เส้นขอบของต่อมไทรอยด์ชัดเจน 
ขึ้น โดยเฉพาะที่ขอบล่างซ้ายของต่อมไทรอยด์ที่มัวไม่ชัดเจนนั้น จะโดดเด่นขึ้นเรื่อยๆ เมื่อ 
ขนาดหน้าต่างใหญ่ขึ้น อย่างไรก็ดีที่ขนาดหน้าต่างใหญ่มาก ความชันของเส้นขอบจริงจะ 
ถูกลดทอนไปมาก ดังนั้นจึงต้องใช้ค่าระดับของวงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนีตํ่าๆ เพ่ือให้ไต้ 
เส้นขอบที่ต้องการ การใช้ค่าระดับตํ่าทำให้ไวต่อสัญญาณรบกวน เกิดเป็นเส้นขอบที,ไม่ต้อง 
การมากมายดังแสดงในรูปที่ 2.37 (ง) ดังนั้นช่วงขนาดหน้าต่างที,ใช้งานได้ของวงจรกรอง 
มัธยฐานจึงจำกัดไว้ค่าหนึ่ง

สำหรับเส้นขอบจากภาพที,ผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์นั้น แม้ว่าจะเรียบ 
และต่อเนื่อง แต่ก็ไม่ตลอดทั้งเส้น สักษณะเส้นขอบที่ได้เป็นขั้นๆ ซึ่งจะทำให้การเชื่อม
ต่อเส้นขอบของระบบติดตามเส้นขอบต้องทำงานยุ่งยากขึ้น และช่วงขนาดหน้าต่างที่ใช้งาน 
ไต้นั้นน้อยกว่าวงจรกรองมัธยฐานอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งผิดกับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับ 
สอง ที่ให้เส้นขอบใกล้เคียงกันแม้ว่าขนาดหน้าต่างจะใหญ่ขึ้น ขณะที,ขนาดหน้าต่างใหญ่ขึ้น 
มีผลกระทบจากสัญญาณรบกวนอยู่บ้าง โดยปรากฏเป็นจุดเล็ก  ๆ รอบเส้นขอบของต่อม 
ไทรอยด์ ส่วนเส้นขอบจากภาพที่ผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี'นั้น โดยหลักการ 
แล้วควรให้เส้นขอบที่ชัดกว่าวงจรกรองชนิดอื่น เพราะมีความสามารถในการคงสภาพเส้น 
ขอบไต้ดี แต่เส้นขอบที่ได้กลับไม่สนับสนุนหลักการดังกล่าว โดยมีทั้งเส้นขอบที'ไม่ต้องการ 
เนื่องจากสัญญาณรบกวน และเส้นขอบที่ขนาดหน้าต่างใหญ่ขึ้นก็เกิดเป็นรอยหยัก ซึ่งเป็น 
ไปได้ว่าที่ขนาดหน้าต่างใหญ่ขึ้น วงจรกรองดังกล่าวให้ความสำคัญกับพิกเซลที่เป็นสัญญาณ 
รบกวนมากเกินไป รวมทั้งการสร้างระนาบพหุนามที่ไวต่อสัญญาณรบกวนกว่าวงจรกรองอัน 
ดับอื่นๆ เส้นขอบที่ได้จึงเพี้ยนไป เมื่อเปรียบเทียบในระหว่างวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์ด้วย 
กันแล้ว วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองให้ผลดี และเหมาะสมที'จะนำมาใช้งานทดแทน 
วงจรกรองมัธยฐานมากที่สุด ในหัวข้อถัดไปจะเปรียบเทียบเส้นขอบที่ได้จากภาพที่ผ่านวงจร 
กรองมัธยฐานถับวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง เมื่อใช้กับภาพอัลตราซาวนด์ที่มีความ 
หลากหลายแตกต่างกัน

2.5 .2  เม ื่อพ ิจารณ าการใช ้งานวงจรกรองร ่วมก ับวงจรตรวจจ ับ เส ้นขอบแคน น ี

2.5.2.1 กรณีเปรียบเทียบดามขนาดหน้าต่าง
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รูปที่ 2.37: เส้นขอบของภาพต่อมไทรอยด์ (ก) หลังจากผ่านวงจรกรองมัธยฐาน
เมื่อใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี



(ก) ขนาด x l l  พิกเซล (ข) ขนาด x23 ฟ้กเซล

50C-
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ค) ขนาด x35 พิกเซล (ง) ขนาด x43 พิกเซล

รูปท่ี 2.38: เส้นขอบของภาพไทรอยด์ (ก) หลังจากผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับศูนย์
เมื่อใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ก) ขนาด x l l  พิกเซล

(ค) ขนาด x35 พิกเซล

50 100 150 200 250 300 35C 400 450 500

(ข) ขนาด x23 พิกเซล

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(ง) ขนาด x43 พิกเซล

รูปท่ี 2.39: เส้นขอบของภาพไทรอยด์ (ก) หลังจากผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสอง
เมือใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี
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(ค) ขนาด x35 พิกเซล (ง) ขนาด x43 พิกเซล

รูปท่ี 2.40: เส้นขอบของภาพไทรอยด์ (ก) หลังจากผ่านวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสี,เมื่อ
ใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี
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2 . 5 . 3  ก ร ณ ีเป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน ใ น ห ล า ย ๆ  ภ า พ

เมื่อพิจารณาเส้นขอบที่ได้จากภาพอัลตราชาวนด์ของต่อมไทรอยด์ในหลาย  ๆ รูปแบบ 
ที่ผ่านวงจรกรองมัธยฐานและวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองนั้น พบว่า เส้นขอบทีได้ 
มีรูปแบบใกล้เคียงกับรูปที่ 2.37 และ 2.39 คือ เส้นขอบที่ได้จากวงจรกรองมัธยฐานต่อ 
เนื่องและเรียบ มีบางช่วงที,เส้นขอบขาดหายไปเนื่องจากความชันของเส้นขอบ ณ ตำแหน่ง 
นั้นตํ่ามาก โดยเฉพาะเส้นขอบด้านซ้ายและขวาในรูปที่ 2.43 ซึ่งแม้แต่ผู้ใช้ยังต้องอาศัย 
ประสบการณี!,นการประมาณว่า เส้นขอบควรอยู่ ณ ตำแหน่งใด ส่วนเส้นขอบจากภาพที่ผ่าน 
วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับสองนั้น พอที่จะเปรียบเทียบได้กับวงจรกรองมัธยฐาน แม้ว่า 
จะไม่เรียบเท่าก็ตาม แต่เมื่อคำนึงถึงเวลาที่ใช้ในการคำนวณ วงจรกรองซาวิสกี-โกเลย์อันดับ 
สองก็ยังน่าสนใจอยู่มากที่จะนำมาใช้ทดแทนวงจรกรองมัธยฐานอยู่เช่นเดิม ในบทกัดไปได้มี 
การพัฒนาวงจรตรวจจับเส้นขอบขึ้นใหม่จากคุณสมยัดิของวงจรกรองชาวิสกี-โกเลย์สองมิติ 
เพื่อให้ได้เส้นขอบที่ต่อเนื่องขึ้นมากกว่าเมื่อใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี

รูปท่ี 2.41: เส้นขอบของภาพต่อมไทรอยด์ (ข) หลังจากผ่านวงจรกรองขนาดหน้าต่าง 27x27
พิกเซลเมื่อใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี
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รูปท่ี 2.42: เส้นขอบของภาพต่อมไทรอยด์ (ค) หลังจากผ่านวงจรกรองขนาดหน้าต่าง 15x15 
พิกเชลเมื่อใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี

รูปท่ี 2.43: เส้นขอบของภาพต่อมไทรอยด์ (ง) หลังจากผ่านวงจรกรองขนาดหน้าต่าง 27x27
พิกเซลเมื่อใช้วงจรตรวจจับเส้นขอบแคนนี
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