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 The purposes of this research are to design and to develop a program for measuring 
vascular wall structure by using digital image processing and computer graphics to help 
analyzing images.  Various different blood vessel shapes, slide preparation and image acquisition 
processes can all cause blood vessel images to vary widely.  The designed measuring program, 
hence, has some limitations that users must be aware of, and they must select a suitable working 
mode.  The measuring program is designed to work in 3 modes: automatic, semi-automatic and 
manual.  Appropriate measuring points on vascular walls are automatically selected in the 
automatic mode.  Vascular wall structure, which includes the vascular wall thickness, is 
calculated.  With semi-automatic mode, users can choose to delete, to add or to change the 
measuring points selected from automatic mode.  Users can freely select measuring points to 
measure vascular wall thickness in the manual mode. 
 In this research, the measuring program has been evaluated with 22 images of both 
circular rings and elliptical rings of 1 cm. and 2 cm. thick.  The thicknesses resulting from the 
program are 0.994 ± 0.004 cm. ( =n 313) and 1.981 ± 0.025 cm. ( =n 242) for the 1 cm. and 2 
cm., respectively.  The program has been tested with 27 blood vessel images, when compared to 
human measuring results, shows that it provides more reliable measurements as many more 
measuring points are used in the program, especially for the distinct vascular walls images.  A 
practical use at the Microcirculation Lab, Department of Physiology, Faculty of Medicine, 
Chulalongkorn University, shows that the program makes vascular wall measuring process work 
much more convenient.  The results are more statistically efficient when compared to those done 
by human because human cannot select as many measuring points.  The program also reduces 
human’s uncertain measuring problems which cause measuring results to vary widely. 
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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 ระบบไหลเวียนเลือดเปนระบบที่สําคัญยิ่งตอรางกาย ในปจจุบันพบวาเม่ือใดก็ตามที่มีความผิดปกติ
เกิดขึ้นที่บริเวณผิวของเซลลที่บุผนังหลอดเลือดแดง จะมีผลทําใหเกิดการเกาะตัวของไขมันที่ผนังหลอดเลือด 
แผนไขมันนี้เม่ือมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหขนาดของชองวาง (lumen) ที่ใหเลือดไหลผานแคบลง ซึ่งจะมีผลทํา
ใหอัตราการไหลของเลือดที่จะไปเล้ียงสวนตาง ๆ ของรางกายลดลง [1] โดยเฉพาะอยางยิ่งที่หัวใจ ถาเกิด
ความผิดปกติดังกลาวนี้ที่หลอดเลือดแดงโคโรนารีย (coronary arteries) ซึ่งเปนหลอดเลือดที่ทําหนาที่เล้ียง
หัวใจ จะมีผลทําใหอัตราการไหลของเลือดที่ไปเลี้ยงหัวใจลดลง ทําใหหัวใจเกิดภาวะขาดเลือดไปเล้ียง และ
อาจนําไปสูภาวะหัวใจวายไดในที่สุด ดังนั้นทางการแพทยจึงไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของผนังหลอดเลือดที่
หนาขึ้น เพราะเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดโรคตาง ๆ ซึ่งเปนอันตรายตอชีวิต เชน โรคหัวใจขาดเลือด โรค
หลอดเลือดตีบตัน เปนตน ฉะนั้นในงานวิจัยหลาย ๆ งานจึงไดศึกษาคนควาและทดลองเพื่อหาตัวยาหรือ
สมุนไพรที่มีผลตอการลดความผิดปกติของเซลลที่บุผนังหลอดเลือด ซึ่งการทดลองดังกลาวจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองทราบความหนาของผนังหลอดเลือดเพื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงความหนาของผนังหลอดเลือด ทําให
ทราบไดวาตัวยาหรือสมุนไพรชนิดใดที่มีผลตอการลดความหนาของผนังหลอดเลือด ในปจจุบันการวัดความ
หนาของผนังหลอดเลือดทําโดยผูเชี่ยวชาญเปนผูวัดจากภาพถายหลอดเลือดหรือจากภาพหลอดเลือดที่พิมพ
ดวยเครื่องพิมพ แตการใชคนเปนผูวัดจะมีโอกาสทําใหคาที่วัดไดไมแนนอนและคลาดเคลื่อนสูง เพราะขึ้นอยู
กับปจจัยหลายอยาง เชน จํานวนจุดที่เลือกมาวัดไมมากพอ เครื่องมือท่ีใชในการวัด การคาดคะเนและการ
ตัดสินใจเลือกตําแหนงการวัดของผูวัดเอง เปนตน 

 เนื่องจากในปจจุบัน การประมวลผลภาพดิจิทัลและคอมพิวเตอรกราฟกไดเขามามีบทบาทตองานตาง 
ๆ เปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในวงการแพทยและการสาธารณสุข โดยใชเปนเครื่องมือชวยในการตรวจ
และวินิจฉัยโรค ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวคิดที่จะนําเทคนิควิธีการประมวลผลภาพและคอมพิวเตอร
กราฟกมาใชในการวิเคราะหภาพดิจิทัลเพ่ือชวยในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด ตลอดจนชวยวัด
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โครงสรางอื่นของผนังหลอดเลือด เพ่ือสนับสนุนงานวิจัยทางการแพทย และเพื่อใหเกิดความสะดวกในการวัด 
ทําใหไดคาที่แนนอนและนาเชื่อถือในการวัดมากยิ่งขึ้น 

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพ่ือออกแบบและพัฒนาโปรแกรมเพื่อวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

  1. งานวิจัยนี้เปนการออกแบบและพัฒนาโปรแกรมเพื่อวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 
 2. ตัวอยางภาพดิจิทัลท่ีใชเปนภาพดังนี้ 

  2.1 ภาพหลอดเลือดในลักษณะภาคตัดขวาง (cross-section) ที่แสดงลักษณะทางพยาธิวิทยา
ของหลอดเลือดแดงโคโรนารียของหนูแรท (rat) โดยมองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดา (light 
microscope) ดังรูปท่ี 1.1 

  2.2 ภาพหลอดเลือดในลักษณะภาคตัดขวางที่แสดงลักษณะทางพยาธิวิทยาของหลอดเลือด
แดงโคโรนารียในชั้นอินทรามูรอล (intramural coronary arteries) ของหนูแรทโดยมองผานกลองจุลทรรศน
ใชแสงธรรมดา ดังรูปท่ี 1.2 

  2.3 ภาพหลอดเลือดในลักษณะภาคตัดขวางที่แสดงลักษณะทางพยาธิวิทยาของหลอดเลือด
แดงโคโรนารียขนาดเล็กในชั้นอินทรามูรอลของหัวใจหองลางซาย (small-sized intramural coronary 
arteries of the left ventricle) ของคนโดยมองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดา ดังรูปท่ี 1.3 

3. โครงสรางของผนังหลอดเลือดที่วัดมีดังนี้ 
3.1 ความหนาของผนังหลอดเลือด โดยจะหาความหนามากสุด ความหนานอยสุด และความ

หนาเฉลี่ย 
3.2 ความยาวขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด 
3.3 พ้ืนที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด 

4. ลักษณะของโปรแกรมเปนดังนี้ 
  4.1 แบบอัตโนมัติ (automatic) โดยโปรแกรมนี้จะทําการคัดเลือกคูจุดที่อยูบนผนังหลอดเลือดที่
เหมาะสมทั้งหมดเพื่อเปนตัวแทนในการวัด จากนั้นจะคํานวณคาโครงสรางของผนังหลอดเลือดใหโดย
อัตโนมัติ 
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รูปท่ี 1.1 ภาคตัดขวางของหลอดเลือดแดงโคโรนารียของหนูแรทที่มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดา 

ซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย [2] 
 

 
รูปท่ี 1.2 ภาคตัดขวางของหลอดเลือดแดงโคโรนารียในชั้นอินทรามูรอลของหนูแรท 
ที่มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดาซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย [3] 

 

 
รูปท่ี 1.3 ภาคตัดขวางของหลอดเลือดแดงโคโรนารียขนาดเล็กในชั้นอินทรามูรอลของหัวใจหองลางซายของ

คนที่มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดาซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย [4] 
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  4.2 แบบกึ่งอัตโนมัติ (semi-automatic) โปรแกรมนี้จะทําการคัดเลือกคูจุดที่อยูบนผนังหลอด-
เลือดที่เหมาะสมทั้งหมดเพื่อเปนตัวแทนในการวัดใหโดยอัตโนมัติ รวมทั้งใหผูใชสามารถตัด เพ่ิม หรือเปลี่ยน-
แปลงตําแหนงคูจุดที่การวัดแบบอัตโนมัติไดคัดเลือกมาไดเองอีกดวย แลวจึงคํานวณคาโครงสรางของผนัง
หลอดเลือดให 

  นอกจากนี้โปรแกรมจะแสดงผลการวัด แสดงตําแหนงคูจุดที่ใชในการวัด รวมทั้งบันทึกผลการวัด 
เพ่ือสามารถนําผลการวัดจัดทําเปนสถิติตาง ๆ เพ่ือเปนประโยชนในการวิเคราะหขอมูลตอไป 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1. ศึกษาและวิเคราะหขั้นตอนการวัดความหนาที่ใชในปจจุบัน 
2. ศึกษาแนวคิดและวิธีการตาง ๆ ของทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการประมวลผลภาพดิจิทัลและ

คอมพิวเตอรกราฟก 
3. ออกแบบและทดสอบเทคนิคทางการประมวลผลภาพดิจิทัลและคอมพิวเตอรกราฟก 
4. พัฒนาโปรแกรมเพื่อใชในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 
5. ทดสอบและประเมินความถูกตอง 
6. แกไขขอผิดพลาด 
7. สรุปผลและขอเสนอแนะ 

1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 1. สามารถนําไปชวยในงานวิจัยทางการแพทย ทําใหสามารถหาความหนาของผนังหลอดเลือดได
สะดวกขึ้น  
 2. เพ่ือเปนแนวทางในการพัฒนาผลงานวิจัย ซึ่งจะเปนประโยชนตอวงการแพทยและการสาธารณ-
สุขตอไปในอนาคต 



บทที่  2 

ปญหาและแนวทางแกปญหาการวัดโครงสรางของ 
ผนังหลอดเลือดในปจจบัุน 

 

 เนื่องจากโครงสรางหลักของผนังหลอดเลือดที่ทําการวัดเพื่อสังเกตความผิดปกติของหลอดเลือดใน
ปจจุบันคือ ความหนาของผนังหลอดเลือด ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการวัดความหนาของผนังหลอด-
เลือด เพ่ือใหเห็นภาพรวมของกระบวนการวัดความหนาของผูเชี่ยวชาญที่ใชในปจจุบัน จากน้ันจะกลาวให
เห็นถึงปญหาและอุปสรรคตาง ๆ ที่เกิดจากขั้นตอนการวัดความหนานี้ พรอมท้ังเสนอแนวทางในการ
แกปญหาซึ่งจะไดนําเสนอรายละเอียดลักษณะของเครื่องมือวัดที่ไดออกแบบ และนอกจากความหนาของ
ผนังหลอดเลือดยังมีโครงสรางอื่นของผนังหลอดเลือดที่สามารถวัดไดอีกดวย 

2.1 ข้ันตอนการวัดความหนาของผนังหลอดเลือดที่ใชในปจจุบัน 

 ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาขั้นตอนการวัดความหนาของผนังหลอดเลือดที่ใชอยูในปจจุบันที่หองปฏิบัติการ 
Microcirculation ภาควิชาสรีรวิทยา คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย การวัดความหนาของผนัง
หลอดเลือดทําโดยผูเชี่ยวชาญ∗วัดจากภาพถายของหลอดเลือดหรือจากภาพหลอดเลือดที่พิมพดวย
เครื่องพิมพดังที่ไดกลาวมาแลว ภาพหลอดเลือดที่ใชในการศึกษาเปนภาพหลอดเลือดแดงโคโรนารียใน
ลักษณะภาคตัดขวางที่มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดา ซึ่งในภาพจะมีสวนที่เปนเนื้อเยื่ออยูบริเวณ
รอบนอกของหลอดเลือด และมีสวนที่เปนหลอดเลือดซึ่งประกอบดวยขอบดานในและขอบดานนอกของผนัง
หลอด-เลือด เนื้อเยื่อท่ีอยูต้ังแตขอบดานในและขอบดานนอกของหลอดเลือดคือ “ผนังหลอดเลือด” และ
ชองวางที่ใหเลือดไหลผานซึ่งเรียกวา Lumen ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 

 การวัดความหนาที่ทํากันในหองปฏิบัติการแหงนี้ ทําโดยผูเชี่ยวชาญกําหนดคูจุดที่จะใชวัดความหนา
จํานวน 6 คูจุด โดยใช แบบการวัด ซึ่งมีเครื่องหมายแบงเปน 6  สวนดังรูปที่ 2.2   เปนตัวชวยในการกําหนดคู 

                                                       

∗ ในงานวิจัยนี้ผูเช่ียวชาญหมายถึงผูวิจัยที่อยูในหองปฏิบัติการ Microcirculation 
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รูปท่ี 2.1 ลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในการศึกษาซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย [3] 

 
รูปท่ี 2.2 ลักษณะของแบบการวัดซึ่งมีเครื่องหมายแบงเปน 6 สวน 

 

 
รูปท่ี 2.3 ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่แสดงตําแหนงตาง ๆ ที่ใชวัดความหนาของผนังหลอดเลือดโดยใช  

แบบการวัดเปนตัวชวยกําหนดบริเวณซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย [3] 

เนื้อเยื่อรอบ
หลอดเลือด 

ชอง Lumen

ผนังหลอดเลือด

ขอบดานในของ 
ผนังหลอดเลือด 

ขอบดานนอกของ
ผนังหลอดเลือด
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จุด เพ่ือใหมีการวัดคากระจายทั่วหลอดเลือด รูปท่ี 2.3 แสดงภาพหลอดเลือดที่มีแบบการวัดและคูจุดที่เลือก
มาวัดความหนาของผนังหลอดเลือด สําหรับข้ันตอนการวัดความหนาของผนังหลอดเลือดแบงเปน 2 ข้ันตอน
หลักดังนี้ 
 
ข้ันตอนท่ี 1 การกําหนดคูจุดบนผนังหลอดเลือด 

• การกําหนดตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด โดยการวางแบบการวัดลงบน
ภาพเพ่ือกําหนดตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือดเปนตําแหนงอางอิงในการวัด ผูวัดอาจใช
ตําแหนงอางอิงการวัดดังตัวอยางที่แสดงในรูปท่ี 2.3 นั่นคือ ตําแหนง A C E G I และ K ที่ขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือดเปนตําแหนงอางอิงการวัด 

• การกําหนดตําแหนงคูจุดที่อยูบนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด หาตําแหนงของคูจุดที่อยูบน
ขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดที่เหมาะสมกับจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด นั่นคือควรมีเสน
ต้ังฉากกับจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือดและคูจุดที่อยูบนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด
รวมกัน ตัวอยางเชนตําแหนง A ซึ่งเปนจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด จะมีตําแหนงคูจุดที่อยูบน
ขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดที่เหมาะสมคือ ตําแหนง B เปนตน 

• ในกรณีที่มีตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในหรือคูจุดที่อยูบนขอบดานนอกตรงกับตําแหนงที่ไม
สามารถทําการวัดได ซึ่งอาจเนื่องมาจากขอบของผนังหลอดเลือดไมชัดเจนหรือขาดหายไป ผูวัดก็จําเปน
จะตองหลีกเล่ียงบริเวณดังกลาว โดยการหาตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือดและคูจุดที่
อยูบนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดใหม โดยการหมุนแบบการวัด ซึ่งจะมีผลทําใหตําแหนงอางอิงเดิมทุก
ตําแหนงถูกเคลื่อนยายไป แตเม่ือทําการหมุนแบบการวัดแลวยังไมมีตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในหรือคูจุด
ที่อยูบนขอบดานนอกที่สามารถทําการวัดได ตําแหนงคูจุดดังกลาวก็จะไมถูกนํามาใชในการวัด ทําใหจํานวน
คูจุดที่ใชในการวัดมีนอยกวาหกคูจุด หรือใหการเลือกตําแหนงคูจุดทั้งหกคูจุดอยูในบริเวณที่มีความชัดเจน
ของขอบของผนังหลอดเลือดแทน 
 
ข้ันตอนท่ี 2 การวัดคา 

 การวัดความหนาของผนังหลอดเลือดในขั้นตอนนี้ ทําโดยใชไมบรรทัดวัดระยะหางระหวางคูจุดที่ได
กําหนดไวแลว โดยคาที่วัดไดจะตองทําการเทียบกลับเปนหนวยไมโครเมตร ( )mµ  ซึ่งในการเทียบกลับน้ีจะ
ใชภาพไมโครมิเตอรซึ่งเปนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรที่มีความละเอียดของหนวยวัดเปนไมโครเมตรที่
มองผานกลองจุลทรรศนใชแสงธรรมดาที่มีกําลังขยายเทากับกําลังขยายของภาพถายหลอดเลือด ดังรูปท่ี 2.4 
จากนั้นคํานวณความหนาเฉลี่ยจากคาที่วัด 
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รูปท่ี 2.4  ภาพถายสไลดไมโครมิเตอรซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย 

2.2 ปญหาและอุปสรรคในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด 

 จากการศึกษาและสํารวจขั้นตอนการวัดความหนาที่ใชในปจจุบัน พบวาวิธีที่ใชในปจจุบันมีโอกาสทํา
ใหผลการวัดความหนามีความแปรปรวนและคลาดเคลื่อนสูง ทั้งนี้เนื่องจากสาเหตุหลายประการ ดังนี้ 

 1. ลักษณะของหลอดเลือดท่ีแปรปรวนหลากหลายมาก อาทิเชน มีขอบในและขอบนอกของผนัง
หลอดเลือดที่ชัดเจน แตขอบในของผนังหลอดเลือดคอนขางหยักมากและมีสวนที่ขาดหายไป เนื่องจากความ
ผิดพลาดจากการตัดหลอดเลือดในการทดลอง ผิวผนังหลอดเลือดคอนขางเรียบ  มีไขมันภายในชองวาง ตัว-
อยางของหลอดเลือดประเภทนี้แสดงดังรูป 2.5ก บางหลอดเลือดจะมีขอบในที่ชัดเจนกวาขอบนอกของผนัง
หลอดเลือด และขอบในของผนังหลอดเลือดไมหยักมาก ดังรูปที่ 2.5ข สวนรูปท่ี 2.5ค ถึงแมวาจะมีขอบใน
และขอบนอกของผนังหลอดเลือดที่ชัดเจนมาก แตมีผิวของผนังหลอดเลือดไมเรียบ ทําใหดูเหมือนมีขอบผนัง
หลอดเลือดหลายวงซอนกันอยู ในรูปท่ี 2.5ง จะมีลักษณะของขอบในของผนังหลอดเลือดที่หยักมากกวารูปท่ี 
2.5ก และมีขอบในที่ชัดเจนกวาขอบนอกของผนังหลอดเลือด สําหรับรูปที่ 2.5จ มีขอบในที่ชัดเจนกวาขอบ
นอก ขอบในไมหยักและมีลักษณะของขอบที่สมบูรณ และรูปท่ี 2.5ฉ จะมีลักษณะของขอบในที่คอนขางชัด-
เจนและสมบูรณไมขาดหายไป แตจะมีลักษณะขอบนอกที่ไมชัดเจน เปนตน 
 2. ลักษณะของภาพหลอดเลือดไมชัดเจน เนื่องจากการยอมสีที่ไมสมํ่าเสมอจากการเตรียม 
สไลดในหองปฏิบัติการ ดังจะเห็นไดจากรูปท่ี 2.5ก 2.5ข และ 2.5จ รอยเปอนสีดําเกิดจากความผิดพลาดใน
การยอมสีหลอดเลือด นอกจากนี้ภาพที่นํามาใชตองผานหลายสื่อทําใหเกิดสัญญาณรบกวนจากการพิมพ
ออกทางเครื่องพิมพ หรือจากการลางอัดขยายรูป ตัวอยางภาพประเภทนี้ไดแก รูปที่ 2.5ฉ และจากรูป 2.5ก 
ถึงรูปท่ี 2.5ฉ จะเห็นไดวาแตละภาพมีความเปรียบตาง (contrast) ที่แตกตางกัน ซึ่งบางภาพมีความเปรียบ-
ตางมาก ไดแก รูปท่ี 2.5ก  และรูปท่ี 2.5จ สวนรูปท่ี 2.5ข 2.5ค 2.5ง และ 2.5ฉ จะมีความเปรียบตางนอย 



 9

 3. ปญหาและความยุงยากของคนที่วัดดวยมือ เนื่องจากลักษณะของหลอดเลือดและภาพที่
ใชในงานวิจัยนี้มีความแตกตางและแปรปรวนสูง ดังที่ไดกลาวขางตน ทําใหการกําหนดตําแหนงคูจุดที่ใชใน
การวัดทําไดยากและตองใชเวลานาน ความยุงยากอีกประการหนึ่ง คือ การวัดคาความหนาดวยมือจาก
รูปภาพตองมีการนําคาที่ไดไปคํานวณตอ ซึ่งการทํางานหลายขั้นตอนหลาย  ๆ ครั้ง ทําใหเกิดความเหนื่อยลา
และเกิดความสะเพราได สงผลใหเกิดความผิดพลาดในการวัดไดงาย 
 4. เคร่ืองมือท่ีใชวัดยังไมมีมาตรฐาน เพราะใชไมบรรทัดธรรมดาความละเอียดของสเกลไม
เพียงพอ และไมบรรทัดที่ใชในแตละคร้ังก็อาจเปนคนละอัน ทําใหการวัดคลาดเคลื่อนไดงาย 

  
(ก) ขอบในและขอบนอกชัดเจน [3] (ข) ขอบในชัดเจนกวาขอบนอก [3] 

  
(ค) ผิวผนังหลอดเลือดไมเรียบ [4] (ง) ขอบในหยักมาก 

  
(จ) ขอบในไมหยักและ 

มีการยอมสีที่ไมสมํ่าเสมอ [3] 
(ฉ) ขอบในชัดเจนและมีสัญญาณรบกวน 

จากการพิมพดวยเครื่องพิมพ 

รูปท่ี  2.5  ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่เปนปญหาและอุปสรรคตอการวัด 
ซึ่งภาพมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย 
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2.3 แนวทางแกปญหา 

 จากปญหาและอุปสรรคที่ไดกลาวมาแลว งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะใชเทคนิคการวิเคราะหภาพดิจิทัล
มาชวยลดความซ้ําซากและลดเวลาทํางานจากการปฏิบัติงานที่ซ้ํา ๆ ที่ใชคนวัดความหนาของผนังหลอด-
เลือดมาเปนการใชคอมพิวเตอร โดยจะใชการประมวลผลภาพดิจิทัลและคอมพิวเตอรกราฟกมาชวยในการ
กําหนดตําแหนงคูจุดในการวัด รวมทั้งการวัดโครงสรางอื่น ๆ ของผนังหลอดเลือดดวย ทําใหผูวัดเกิดความ
สะดวกในการวัดมากขึ้นและมีความแมนยําในการวัดสูง แตจากลักษณะของหลอดเลือดที่มีความแปรปรวน
หลากหลายมาก และภาพหลอดเลือดที่นํามาศึกษาไมชัดเจนจึงทําใหเครื่องมือนี้ไมสามารถใหผลการวัดที่ดี
กับทุกภาพได ดังนั้นเพื่อใหเครื่องมือวัดดวยการประมวลผลภาพนี้มีความคลองตัว จึงมีแนวคิดใหมีลักษณะที่
ใหผูวัดมีสวนในการคัดเลือกคูจุดที่จะใชงานไดอีกข้ันหนึ่งดวย เครื่องมือนี้จึงถูกออกแบบไวเปน 3 ลักษณะคือ 
แบบอัตโนมัติ (automatic) แบบกึ่งอัตโนมัติ (semi-automatic) และแบบกําหนดเองโดยผูวัด (manual) และ
ในงานวิจัยนี้ไดเนนในเรื่องของการหาความหนาของผนังหลอดเลือดเปนสําคัญ เพราะเปนโครงสรางหลักที่
ผูวิจัยทางสรีรวิทยาใชในการวิเคราะหความผิดปกติของหลอดเลือด สวนโครงสรางอื่นของผนังหลอดเลือด
เปนเพียงสวนประกอบที่สามารถนํามาใชเพ่ือชวยในการพิจารณาความผิดปกติของหลอดเลือดได ฉะนั้น
รายละเอียดที่นําเสนอในหัวขอน้ีจึงมีดวยกัน 2 สวนคือ ลักษณะของเครื่องมือวัดที่ไดออกแบบไว และ
โครงสรางของผนังหลอดเลือดที่วัด 

2.3.1 ลักษณะของเครื่องมือวัด 

 งานวิจัยนี้ไดออกแบบเครื่องมือใน 3 ลักษณะดวยกันคือ แบบอัตโนมัติ แบบกึ่งอัตโนมัติ และแบบ
กําหนดเองโดยผูวัด โดยแตละแบบมีรายละเอียดดังนี้ 

 1. เคร่ืองมือวัดแบบอัตโนมัติ เครื่องมือวัดแบบนี้จะคนหาบริเวณที่ควรจะวัด จากนั้นจะคัดเลือก
คูจุดการวัดที่เหมาะสมทั้งหมดอยางอัตโนมัติ แลววัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดและคาสถิติให ไดแก สวน
เบ่ียงเบนมาตรฐานและความแปรปรวนของความหนาของผนังหลอดเลือด 
 2. เคร่ืองมือวัดแบบกึ่งอัตโนมัติ มีลักษณะคลายกับเคร่ืองมือวัดแบบอัตโนมัติ แตจะมีคําสั่งให
ผูใชเครื่องมือเปนผูมีสวนในการตัดสินใจเลือกคูจุดการวัดที่เครื่องมือเลือกมาจากการทํางานแบบอัตโนมัติวา
มีความเหมาะสมที่จะเปนตัวแทนในการวัดหรือไม โดยสามารถที่จะตัดทิ้งคูจุดการวัดที่ไมเหมาะสม หรือเพ่ิม
คูจุดการวัดเพื่อใหผลการวัดมีความถูกตองมากขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยนตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบ
ดานในหรือที่ขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดใหถูกตองได ทั้งนี้เนื่องจากภาพที่ใชในงานวิจัยนี้มีความ
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หลากหลายและแปรปรวนมาก ทําใหการใชเครื่องมือวัดแบบอัตโนมัติไมอาจใหผลดีไดกับทุกภาพ จากนั้นจะ
วัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดและคํานวณคาสถิติใหโดยอัตโนมัติ  
 3. เคร่ืองมือวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด เพ่ือเปนทางเลือกอีกทางหนึ่งที่ทําใหผูใชสามารถ
กําหนดคูจุดที่จะวัดเองทั้งหมด เพียงแตเครื่องมือนี้จะชวยในเรื่องของการแสดงผลของคูจุดการวัดที่ผูใชเลือก 
และการคํานวณหาคาความหนาเฉลี่ยและคาสถิติใหเทานั้น 

2.3.2 โครงสรางของผนังหลอดเลือดที่วัด 

 จากลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในงานวิจัยซึ่งไดเสนอไวขางตน ทําใหสามารถวัดโครง-
สรางของผนังหลอดเลือดดังนี้ได 

 1. ความหนาของผนังหลอดเลือด ซึ่งไดจากการวัดความหนาของแตละคูจุดที่เครื่องมือนี้
คัดเลือกมา แลวจึงคํานวณหาคาความหนาเฉลี่ย พรอมทั้งหาความหนาที่มากที่สุด และความหนาที่นอยที่สุด
 2. ความยาวขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด โดยที่ความยาวขอบดานใน
คํานวณไดจากการหาความยาวของเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด  และในทํานองเดียวกันความยาว
ขอบดานนอกนั้นไดจากการหาความยาวของเสนดานนอกของผนังหลอดเลือด 
 3. พ้ืนที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด พ้ืนที่ของชองวางไดจากการนับจํานวนจุดภาพที่
อยูภายในชองวางที่ใหเลือดไหลผาน สวนพื้นที่ของผนังหลอดเลือดก็คือการนับจํานวนจุดภาพของผนังหลอด-
เลือด ซึ่งเปนเนื้อเยื่อที่อยูระหวางขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด และนับจํานวนจุดภาพที่
อยูบนขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดดวย 



บทที่  3 

การประยุกตใชวิธีการประมวลผลภาพและ 
คอมพิวเตอรกราฟกในงานวิจัย 

 

 งานวิจัยนี้ไดนําเทคนิคทางการประมวลผลภาพและคอมพิวเตอรกราฟกมาใชในการวิเคราะหภาพเพื่อ
วัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด  และในงานวิจัยนี้พบวา เทคนิคการประมวลผลภาพบางเทคนิคไมสามารถ
นํามาใชงานโดยตรงได แตตองมีการประยุกตใชงานใหเหมาะสมกับลักษณะของภาพดวย ดังนั้นในบทนี้จึง
จะกลาวถึงรายละเอียดของแตละเทคนิคที่ใชงาน ปญหาที่พบ และแนวทางการประยุกตข้ันตอนวิธีเพ่ือใหใช
งานไดผลท่ีใชในงานวิจัยนี้ 

3.1 การกําจัดสัญญาณรบกวน 

 สัญญาณรบกวนในงานวิจัยนี้ไดแก สัญญาณรบกวนที่เกิดจากการไดมาของภาพที่ตองผานหลายสื่อ
หลายกระบวนการ เชน การลางอัดขยายภาพ การสแกนภาพ เปนตน และสัญญาณรบกวนที่เปนกลุมไขมัน
บริเวณชองวาง สัญญาณรบกวนเหลานี้จะมีผลในการหาจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด ใน
งานวิจัยนี้จึงกําจัดสัญญาณรบกวนตาง ๆ เหลานี้ เพื่อชวยใหการหาจุดที่อยูบนขอบดานในถูกตองมากขึ้น 
โดยไดเลือกใชตัวกรองมัธยฐาน (median filter)  [5] มาชวยในการกําจัดสัญญาณรบกวน ภาพที่ผานตัว
กรองนี้จะมีลักษณะของภาพที่มีความเรียบกลมกลืนกัน ขอดีของตัวกรองชนิดนี้คือ ยังทําใหขอบของหลอด
เลือดที่เปนสวนประกอบที่สําคัญในภาพยังคงชัดเจนอยู ฉะนั้นจากรูปท่ี 3.1ก และ 3.1ข เปนภาพหลอดเลือด
กอนและหลังผานตัวกรองมัธยฐานตามลําดับ จะสังเกตไดวาเม่ือภาพผานตัวกรองมัธยฐานแลวเนื้อเยื่อ
บริเวณชอง-วางกลมกลืนกัน และยังทําใหกลุมไขมันบริเวณชองวางกลมกลืนกันมากขึ้นดวย สวนขอบของ
หลอดเลือดนั้นก็ยังคงชัดเจนอยู 

 นอกจากนี้เม่ือเปรียบเทียบภาพลักษณฐานสอง (binary image) ของภาพหลอดเลือดในรูปท่ี 3.1ก 
และ 3.1ข (ซึ่งขั้นตอนการทําเปนภาพลักษณฐานสองนี้จะกลาวในหัวขอถัดไป) พบวา จุดภาพที่เกิดจาก
สัญญาณรบกวนและกลุมไขมันขนาดเล็กจะถูกกําจัดไปในภาพหลอดเลือดในรูปท่ี 3.1ข ซึ่งจะชวยใหการหา
จุดที่อยูบนขอบดานในมีความถูกตองมากขึ้น นอกจากนี้ภาพหลอดเลือดที่ผานตัวกรองมัธยฐานนี้ยังชวยใน
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ข้ันตอนการกําหนดกลุม (labeling) ใหกับจุดภาพ กลาวคือ ทําใหการกําหนดกลุมทําไดเร็วขึ้นเพราะไมตอง
กําหนดกลุมใหกับจุดภาพที่เกิดจากสัญญาณรบกวนเหลานี้ 

 

 

  
(ก) กอนผานตัวกรองมัธยฐาน (ข) หลังผานตัวกรองมัธยฐาน 

รูปที่ 3.1 ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่ผานการกําจัดสัญญาณรบกวน 

3.2 การทําเปนภาพลักษณฐานสอง 

 เนื่องจากภาพหลอดเลือดที่นํามาศึกษามีความแปรปรวนหลากหลายมาก ดังนั้นภาพหลอดเลือดที่
นํามาใชในขั้นตอนการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดนี้จึงตองแปลงเปนภาพลักษณฐานสอง เพ่ือใหภาพ
หลอดเลือดอยูในมาตรฐานเดียวกัน ซึ่งขั้นตอนการทําเปนภาพลักษณฐานสองนั้นมีดวยกัน 2 ข้ันตอนคือ  
ข้ันตอนการทําฮิสโทแกรมอีควอไลเซชัน (histogram equalization) [6] จากนั้นจึงเปนขั้นตอนของการหาคา
ขีดแบง (threshold value)  ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2.1 ข้ันตอนการทําฮิสโทแกรมอีควอไลเซชัน 

 เนื่องจากภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มีความเปรียบตาง (contrast) นอยซึ่งมีลักษณะของ
ฮิสโทแกรมหนาแนนอยูในชวงที่แคบและหนาแนนอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่ง นอกจากนี้ลักษณะของฮิส-
โทแกรมของแตละภาพยังมีความแตกตางกันอีกดวยดังตัวอยางในรูปท่ี 3.2 จึงเปนการยากที่จะหาคาขีดแบง
ที่สามารถใชกับทุกภาพได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงไดใชฮิสโทแกรมอีควอไลเซชันมาปรับปรุงภาพที่มีความ
เปรียบตางนอยใหมีความเปรียบตางมากขึ้น โดยทําใหคาระดับเทาภายในภาพมีการกระจายอยางสมํ่าเสมอ

กลุมไขมันในชองวาง
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มากขึ้น ซึ่งทําใหลักษณะของฮิสโทแกรมมีการกระจายมากขึ้นดังในรูปท่ี 3.3 ซึ่งเปนฮิสโทแกรมของภาพ
หลอดเลือดในรูปท่ี 3.2 ที่ผานการทําฮิสโทแกรมอีควอไลเซชันแลว 

 

  

(ก) (ข) 

  

(ค) (ง) 

รูปท่ี 3.2 ภาพหลอดเลือดและฮิสโทแกรมที่มีลักษณะของฮิสโทแกรมหนาแนน 
อยูในชวงความเขมแสงที่แคบและอยูบริเวณใดบริเวณหนึ่ง 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

รูปท่ี 3.3 รูป (ก) (ข) (ค) และ (ง) แสดงฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดกอนและหลังที่ผานการทํา 
ฮิสโทแกรมอีควอไลเซชันของภาพหลอดเลือดในรูปท่ี 3.2ก 3.2ข 3.2ค และ 3.2ง ตามลําดับ 

3.2.2 ข้ันตอนการหาคาขีดแบง 

 เม่ือพิจาณาฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดที่ผานการทําฮิสโทแกรมอีควอไลเซชันของภาพแตละภาพ
แลว จะสังเกตไดวามีฮิสโทแกรมที่คลายกัน กลาวคือมีคาระดับเทาติดตอกันหนาแนนในบริเวณที่มีคาระดับ
เทาต่ําดังรูปท่ี 3.4ก ซึ่งในการกําหนดบริเวณหนาแนนดังกลาวไดจากการหากลุมของแทงกราฟที่อยูติดกัน
โดยไมมีชองวางคั่นระหวางแทงกราฟที่มีจํานวนของแทงกราฟมากที่สุด จากนั้นเลือกแทงกราฟที่มีคาระดับ
เทาต่ําสุดจนถึงแทงกราฟสุดทายของกลุมท่ีมีความหนาแนนของแทงกราฟมากที่สุดเปนบริเวณหนาแนน
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ดังกลาว จากการศึกษาลักษณะภาพของหลอดเลือดพบวาบริเวณที่เปนขอบในของหลอดเลือดจะมืด มีคา
ระดับเทาต่ําและมีคาที่ใกลเคียงกันอยูกันเปนกลุมหนาแนน และจากการทดลองโดยนําคาระดับเทาใน
บริเวณหนาแนนดังกลาวมาคํานวณหาคาระดับเทาเดิมในภาพตนฉบับเพ่ือทดสอบสมมติฐานที่วา บริเวณ
หนาแนนดังกลาวนี้นาจะมีคาระดับเทาของขอบใน พบวาบริเวณหนาแนนของชวงกราฟนั้นจะมีคาระดับเทา
ของขอบในของหลอดเลือดอยู ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของภาพหลอดเลือด ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกคาขีด
แบงที่ปลายบริเวณหนาแนนดังกลาว และสามารถแสดงตําแหนงการเลือกคาขีดแบงดังรูปท่ี 3.4ข สวนรูปที่ 
3.5 นั้นแสดงตําแหนงการเลือกคาขีดแบงของรูปท่ี 3.2ก ถึงรูปท่ี 3.2ง จากนั้นก็แปลงเปนภาพลักษณฐานสอง
เพ่ือนําไปใชในขั้นตอนตอไป ดังตัวอยางรูปท่ี 3.6 

 
 

(ก) บริเวณหนาแนนของกราฟ (ข) ตําแหนงของกราฟที่ใชเลือกคาขีดแบง 

รูปท่ี 3.4 ลักษณะของฮิสโทแกรมที่ใชในการพิจารณาหาคาขีดแบง 
 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 
รูปท่ี 3.5 ตําแหนงของกราฟที่ใชเลือกคาขีดแบงของรูปท่ี 3.2ก ถึงรูปท่ี 3.2ง 

บริเวณหนาแนนของกราฟ คาขีดแบง
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 3.6 ภาพลักษณฐานสองของรูปท่ี 3.2ก ถึงรูปท่ี 3.2ง 

3.3 การสรางเสนองศา 

 เสนองศา หมายถึงเสนตรงที่ลากจากจุดศูนยกลางของภาพไปยังขอบของภาพจํานวน 360 เสน แตละ
เสนหางกัน 1 องศา เพ่ือชวยในการหาบริเวณขอบดานในของหลอดเลือด ในการสรางเสนองศาแตละเสนนั้น
จะใชวิธีการสรางเสนตรงระหวางจุดภาพ 2 จุดภาพ โดยที่จุดภาพหนึ่งคือจุดศูนยกลางของภาพ และอีก
จุดภาพหนึ่งคือจุดภาพที่อยูบนขอบของภาพ ดังนั้นจากรูปท่ี 3.7 ใหจุด O  เปนจุดศูนยกลางของภาพและ
สามารถหาจุด P  ที่อยูบนขอบภาพได ซึ่งบนขอบภาพดังกลาว คา x  จะเทากับ maxx  หรือเทากับความกวาง
ของภาพฉะนั้นคา y สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 1 แตถาคา y  ที่ไดอยูนอกชวง max0 yy ≤≤ จะเปน
การหาคา x  แทนซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ 2 โดยที่ทราบคา y  นั่นคือเทากับ 0 ซึ่งเปนคาที่อยูขอบดานบน
ของภาพ  

 นอกจากนี้เม่ือทราบตําแหนงของจุด P  ก็จะทําใหทราบตําแหนงของจุด 1P  ที่อยูบนขอบอีกดานหนึ่ง
ดวย ซึ่งจะทําใหไดเสนองศาที่ θ+180  ดังนั้นจะไดเสนองศาที่มีลักษณะในรูปที่ 3.8 
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θsinry =  โดยที่ 
θcos

xr =  … (1)

 

θcosrx =  โดยที่ 
θsin

yr =  … (2)

 
 

 
        ( )maxmax , yx  

รูปท่ี 3.7 ตําแหนงของจุดภาพที่ใชในการสรางเสนองศา 
 

 
รูปที่ 3.8 ลักษณะเสนองศา 36 เสน จาก 360 เสน 

 

จุด O

r
จุด ( )yxP ,  

θ

จุด ( )111 , yxP  

θ+180

X  ( )0,0  

Y  
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3.4 การหาเสนขอบของผนังหลอดเลือด 

 เสนขอบของผนังหลอดเลือดประกอบดวยเสนขอบดานในและเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด 
เพ่ือใชในการหาความยาวขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด ภาพหลอดเลือดที่นํามาใชใน
การหาเสนขอบนั้นตองเปนภาพลักษณฐานสอง จากลักษณะของภาพลักษณฐานสองที่ไดพบวาลักษณะของ
ขอบดานในมีความตอเนื่อง ดังนั้นการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดสามารถใชวิธีการตามรอยขอบ 
(edge tracing) มาใชในการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดได แตลักษณะของขอบนอกไมมีความ
ตอเนื่องเหมือนขอบในจึงไมสามารถใชวิธีการตามรอยขอบในการหาเสนขอบดานนอกได ดังนั้นเสนขอบดาน
นอกจึงไดจากการเชื่อมจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่หาไดทุกจุดดวยเสนตรง 

3.4.1 วิธีการตามรอยขอบ 

 เทคนิควิธีการตามรอยขอบที่นํามาใชนี้ ไดดัดแปลงมาจากขั้นตอนวิธีการตามรอยขอบที่ R. 
Mukundan ไดนําเสนอไวในป ค.ศ. 1999 [8] เพ่ือหาขอบเขตของบริเวณที่สนใจ ซึ่งแสดงโดยเสนแสดงรูปราง 
(contour) ข้ันตอนวิธีการตามรอยขอบของ R. Mukundan นี้จะเริ่มตนจากกําหนดจุดภาพเริ่มตน (starting 
point) ซึ่งเปนจุดภาพที่อยูบนขอบของบริเวณที่สนใจ และจากจุดภาพเริ่มตนนี้ทําการหาจุดภาพที่เปนขอบ
จากจุดภาพรอบขาง 8 จุด ทิศในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบนี้จะมีลําดับการคนหาในทิศตามเข็มนาฬิกาดัง
รูปท่ี 3.9 แลวใหจุดภาพใหมที่ไดเปนจุดที่ใชในการตามรอยขอบตอไปเร่ือย ๆ จนกระทั่งกลับมายังจุดภาพ
เริ่มตนอีกครั้ง ซึ่งรายละเอียดมีดังนี้ 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.9 ลําดับของทิศที่ใชในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบ 

 

0

1
2

3

4

5
6

7



 20

นิยามสัญลักษณที่ใช 
   s เปนจุดภาพเริ่มตน 
   c เปนจุดภาพลาสุดที่ไดจากการตามรอยขอบ 
   b   เปนทิศเริ่มตนในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอจากจุดภาพ c  
  nbd  เปนเซตที่เก็บทิศ b ซึ่งเทากับ {6, 0, 0, 2, 2, 4, 4, 6} เชน nbd ตัวที่ 0 ซ่ึงมี

คาเทากับ 6 ดังนั้น c จะเริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอไปในทิศ 6 เปน
ทิศแรก 

   i   เปนทิศที่พบจุดภาพที่เปนขอบ 
 
ขั้นตอนการตามรอยขอบ 
1. หา s ที่เปนจุดภาพที่อยูบนขอบของบริเวณที่สนใจ โดยการพิจารณาจากซายไปขวา และจาก

บนลงลาง ตัวอยางดังในรูปที่ 3.10 
2. ใหจุดภาพเริ่มตนเปนจุดภาพแรกที่ใชตามรอยขอบ นั่นคือกําหนด c เทากับ s ดังในรูปที่ 3.11 
3. กําหนดให b เทากับทิศ 0 ซ่ึงเปนทิศที่อยูทางซายของ s 
4. จาก c ใหคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอไปจากจุดภาพรอบขางทั้ง 8 จุด โดยใหเริ่มตนการคนหา

จุดภาพที่เปนขอบในทิศ b เปนทิศแรก และทําการคนหาไปเรื่อย ๆ ทีละจุดภาพในทิศตามเข็ม
นาฬิกาที่มีลําดับการคนหาดังรูปที่ 3.9 จนกวาจะพบจุดภาพที่เปนขอบ และเก็บคาทิศของ
จุดภาพใหมที่พบไวและกําหนดใหเปน i ดังนั้นจากรูปที่ 3.12 c จะคนหาจุดภาพที่เปนขอบ
จากจุดภาพรอบขาง 8 จุดโดยเริ่มตนคนหาในทิศ 0 ไปเรื่อย ๆ จนพบจุดภาพทิศ 4 เปน
จุดภาพที่เปนขอบ ซ่ึงจะได i เทากับ 4  

5. เปลี่ยน c เปนจุดภาพใหมที่พบวาเปนขอบ และหาทิศ b ใหมจากคาในเซตของ nbd ตัวที่ i-1  
 ดังนั้น c ในรูปที่ 3.13 หาทิศ b ของ c มีคาเทากับคาในเซต nbd ตัวที่ i-1 = 4-1 = 3 ซึ่ง

เทากับคา 2  ฉะนั้น c จะเริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอไปในทิศ 2 เปนทิศแรก  
6. กลับมาทําซํ้าในข้ันตอนที่ 4 และ 5 จนกระทั่ง c กลับมายัง s อีกครั้ง 

 

รูปท่ี 3.10 ตําแหนงของ s ซึ่งเปนจุดภาพเริ่มตน 

 s 
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รูปท่ี 3.11 กําหนดให c มีตําแหนงเดียวกันกับ s 

 
รูปท่ี 3.12 ลักษณะการคนหาจุดภาพที่เปนขอบภายในจุดภาพรอบ ๆ 8 จุดภาพของ c 

 
รูปท่ี 3.13 ตําแหนงของ c ที่ใชในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบครั้งตอไป 

 ในงานวิจัยนี้ไดทดลองใชข้ันตอนวิธีการตามรอยขอบของ R. Mukundan ขางตนนี้ โดยกําหนดใหจุดที่
อยูบนขอบดานในทุกจุดเปนจุดภาพเริ่มตนและสิ้นสุดเม่ือกลับมายังจุดภาพเริ่มตนอีกครั้ง ปญหาที่พบคือมี
การตามรอยขอบไมรูจบ กลาวคือ การตามรอยขอบแลวไมสามารถกลับมายังจุดภาพเริ่มตนได ทั้งนี้

s = c 

s 
c 

s = c

จุดภาพที่เปน
ขอบในทิศ 4

จุดภาพที่เปน
ขอบในทิศ 0 
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เนื่องมาจากสาเหตุ 2 ประการ ดังนั้นเพ่ือใหเห็นลักษณะของปญหา จึงไดแสดงสวนของขอบในที่ตัดมาจาก
ภาพหลอดเลือดที่เปนภาพลักษณฐานสองประกอบดังรูปท่ี 3.14 ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

 สาเหตุประการแรก คือ ตามขั้นตอนวิธีของ R. Mukundan ทิศเริ่มตนในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบ 
(ทิศ b) สําหรับ s (จุดภาพเริ่มตน) ที่กําหนดใหเริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอไปในทิศ 0 นั้น (ใน
ข้ันตอนขอที่ 3) สามารถใหเริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปนขอบในทิศ 0 ได เนื่องจากในขั้นตอนดังกลาวทราบ
วาจุดภาพในทิศ 0 เปนจุดภาพที่ไมใชขอบ เนื่องจาก s ไดจากการพิจารณาหาจุดภาพแรกที่เปนขอบจากการ
พิจารณาจุดภาพในทิศซายไปขวา และจากบนลงลาง และทําใหทราบไดวาจุดภาพในทิศ 0 ที่เปนจุดภาพ
ทางซายของจุดภาพ s เปนจุดภาพที่ไมใชขอบ แตในงานวิจัยนี้ไมสามารถกําหนดให s เริ่มตนการคนหา
จุดภาพที่เปนขอบตอไปในทิศ 0 นี้ไดเสมอไป ดังตัวอยางในรูปท่ี 3.15 ถาให s เริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปน
ขอบตอไปในทิศ 0 ดังในรูปท่ี 3.16 จะทําใหพบจุดภาพในทิศ 0 ที่ถือวาเปนจุดภาพที่เปนขอบ และทําใหได
จุดภาพในทิศนี้เปนจุดภาพที่ใชในการตามรอยขอบตอไปดวย แตจุดภาพใหมที่พบนี้ไมใชจุดที่อยูบนขอบดาน
ในของผนังหลอดเลือดจริงจึงสงผลใหการตามรอยขอบในครั้งตอ ๆ ไปผิดพลาดดวย ดังนั้นทิศเริ่มตนในการ
คนหาจุดภาพที่เปนขอบสําหรับ s นั้นควรเปนทิศในตําแหนงของจุดภาพที่ไมใชขอบ โดยในงานวิจัยนี้จึงตอง
หาทิศเริ่มตนในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบสําหรับ s วาควรเริ่มตนจากทิศใดเปนทิศแรกโดยจะกลาวใน
รายละเอียดที่ทําในงานวิจัยนี้ตอไป 

 

 
รูปท่ี 3.14 ลักษณะของขอบในที่ตัดมาสวนหนึ่งในภาพหลอดเลือดที่เปนภาพลักษณฐานสอง 

ขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือด 



 23

 
รูปท่ี 3.15 ตําแหนงของ s และ c ที่เปนจุดภาพที่ใชในการตามรอยขอบ 

  
รูปท่ี 3.16 จุดภาพในทิศ 0 ที่คิดวาเปนขอบดานในของผนังหลอดเลือดซึ่งทําใหการตามรอยขอบผิดพลาดได

 สาเหตุประการที่สอง เกิดจาก s ซึ่งเปนจุดภาพเริ่มตนอยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสมดังตัวอยางในรูปที่ 
3.17 กลาวคือในกรณีที่สมมุติให s สามารถตามรอยขอบได สวน c เปนจุดภาพลาสุดที่ไดจากการตาม
รอยขอบและไดดําเนินการตามรอยขอบถึงตําแหนงดังในรูปท่ี 3.17 เม่ือให c ตามรอยขอบตอไปก็ควรสิ้นสุด
การตามรอยขอบและกลับมายัง s แตเม่ือให c นี้ตามรอยขอบตอไปทําให c กลับมายังจุดภาพแรกที่ไดจาก
การตามขอบ ทําใหการตามรอยขอบยังคงดําเนินตอไป เพราะ s ซึ่งเปนจุดภาพที่ใชส้ินสุดการตามรอยขอบ
ดวยอยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสม 

 
รูปท่ี 3.17 ลักษณะการตามรอยขอบที่ไมรูจบเนื่องจาก s อยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสม 

s = c 

s = c
จุดภาพในทิศ 0 

s 

 c 
จุดภาพแรกที่ไดจาก
การตามรอยขอบ 
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 จากทั้งสองสาเหตุของปญหาที่เกิดจากการใชข้ันตอนวิธีตามรอยขอบของ R. Mukundan ดังกลาว
ขางตน ในงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดในการแกปญหาการตามรอยขอบไมรูจบโดยจะตองตรวจสอบ s วาอยูใน
ตําแหนงที่เหมาะสมหรือไมซึ่งถาอยูในตําแหนงที่ไมเหมาะสมก็ตองหาจุดภาพเริ่มตนใหม และตองคํานวณหา 
b ซึ่งเปนทิศเริ่มตนในการคนหาจุดภาพที่เปนขอบสําหรับจุดภาพเริ่มตนใหม (หรือ s ณ ขณะนี้) ดังนี้ 

1. การตรวจสอบความเหมาะสมของตําแหนง s ทําโดยการตรวจสอบกับ t ที่ไดจากการเดินจาก
จุดศูนยกลางไปตามเสนองศากอนที่จะพบกับจุดแรกที่เปนขอบดานในของผนังหลอดเลือด (s) ดังรูปท่ี 3.18 
จากนั้นหาวา t อยูในทิศใดเมื่อเทียบกับ s ตามทิศในรูปท่ี 3.9 ถาอยูในทิศ 1 หรือ 3 หรือ 5 หรือ 7 จะตองหา
จุดภาพเริ่มตนใหม (s′) เพ่ือใหการตามรอยขอบมีการส้ินสุด โดยคนหาจุดภาพที่เปนขอบจากจุดภาพรอบ s 
ทั้ง 8 จุด โดยเริ่มตนที่ทิศของ t เม่ือเทียบกับ s ดังตัวอยางจากรูปท่ี 3.18 จะไดวา t อยูในทิศ 3 เม่ือเทียบกับ s 
ทําให s เปนจุดภาพเริ่มตนที่ไมเหมาะสม ซึ่งจะตองหา s′ โดยคนหาจุดภาพที่เปนขอบจากจุดภาพรอบขาง 8 
จุดของ s โดยเริ่มตนคนหาในทิศ 3 เปนทิศแรก ซึ่งจะไดจุดภาพในทิศ 4 เปนจุดภาพที่เปนขอบดังในรูปที่ 
3.19 และใหจุดภาพใหมที่พบนี้เปน s′ เพ่ือใชเปนจุดภาพเริ่มตนใหมที่เหมาะสมในการตามรอยขอบตอไป 

 
รูปท่ี 3.18 ตําแหนงของ t ที่ใชตรวจสอบ s 

 

 
รูปท่ี 3.19 ตําแหนงของ s′  ซึง่เปนจุดภาพเริ่มตนใหม 

 2. การหาทิศเริ่มตนในการคนหาจุดภาพท่ีเปนขอบสําหรับจุดภาพเริ่มตน โดยการหาวา t อยู
ในทิศใดเมื่อเทียบกับ s′ ตามทิศในรูปท่ี 3.9 เชนเดียวกัน และให s′ นั้นเริ่มตนการคนหาจุดภาพที่เปนขอบ

s 

t 

s 

t 

s′  =  c 
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ตอไปในทิศดังกลาว ดังนั้นจากตัวอยางในรูปท่ี 3.19 จะได t อยูในทิศ 2 เม่ือเทียบกับ s′  ดังนั้น s′ จะเริ่มตน
การคนหาจุดภาพที่เปนขอบตอไปในทิศ 2 

3.5 การหาพื้นที่ 

 การหาพื้นที่เปนการวัดโครงสรางอยางหนึ่งของผนังหลอดเลือด โดยในงานวิจัยนี้หาพื้นที่ของชองวาง
และพื้นที่ของผนังหลอดเลือดไดจากการนับจํานวนจุดภาพที่ไดจากวิธีการแผขยายบริเวณ (region growing) 
ภายในบริเวณชองวางและผนังหลอดเลือดตามลําดับ 

3.5.1 วิธีการแผขยายบริเวณ 

 วิธีการแผขยายบริเวณเปนวิธีการแบงสวน (segmentation) วิธีหนึ่งเพ่ือใหไดบริเวณที่ตองการ 
งานวิจัยนี้ไดนําวิธีการแผขยายบริเวณไปประยุกตใชในเรื่องการหาพื้นที่ของชองวางและพื้นที่ของผนังหลอด
เลือด ขั้นตอนของการแผขยายบริเวณเริ่มจากการกําหนดจุดเริ่มตนของการแผขยาย (seed point) ลงไปใน
สวนที่ตองการหาขอบเขตของบริเวณภายในภาพ จากนั้นทําการขยายขอบเขตของจุดเริ่มตนออกไปทุกทิศทุก
ทางจนเต็มบริเวณที่เหมือนหรือคลายกัน ซึ่งในกรณีของภาพระดับเทาดังเชนภาพหลอดเลือดนั้น คาระดับเทา
ของจุดเริ่มตนจะเปนตัวกําหนดขอบเขตในการแผขยายบริเวณ โดยจะแผขยายไปยังจุดภาพที่อยูรอบ ๆ ที่มี
คาระดับเทาใกลเคียงกับจุดเริ่มตนโดยใหคาคลาดเคลื่อนไดไมเกินคาที่กําหนดไวคาหนึ่ง และจากจุดภาพที่
แผขยายไดนี้ก็จะเปนเสมือนจุดภาพเริ่มตนของการแผขยายที่ทําการแผขยายไปยังจุดภาพอื่นรอบดานตอไป
จนกระทั่งพบจุดภาพที่มีความแตกตางของคาระดับเทาเกินชวงของความคลาดเคลื่อนที่กําหนดไวจึงหยุดการ
แผขยาย ดังนั้น ความถูกตองของการแบงสวนจึงขึ้นอยูกับจุดเร่ิมตนของการแผขยายและชวงของความคลาด
เคลื่อนที่กําหนดไว 

 สําหรับงานวิจัยนี้  ภาพที่ ใช ในการแผขยายบริ เวณจะเปนภาพลักษณฐานสองที่ มี พ้ืนหลัง 
(background) เปนสีขาว โดยขั้นตอนวิธีการแผขยายบริเวณจะใชลักษณะการแผขยายเปนแถว [9] ซึ่งจะหา
จุดเริ่มตนของการแผขยายในแตละแถวเพื่อใชเปนจุดเริ่มตนในการแผขยายตอไป และการหาพื้นที่ของ
บริเวณชองวางของหลอดเลือดทําโดยกําหนดจุดศูนยกลางของหลอดเลือดเปนจุดเริ่มตนของการแผขยายใน
คร้ังแรก จากจุดเริ่มตนของการแผขยายนี้จะแผขยายไปจุดภาพสีขาวที่อยูในแถวเดียวกันจนกระทั่งพบ
จุดภาพที่เปนเสนขอบของผนังหลอดเลือดจึงส้ินสุดการแผขยายบริเวณในแถวนั้น จากนั้นพิจารณาแถวถัดขึ้น
ไปดานบนและแถวถัดลงไปดานลางเพื่อหาตําแหนงในการกําหนดจุดเริ่มตนในการแผขยายของแถวนั้นและ
เก็บตําแหนงของจุดเริ่มตนในการแผขยายไวในกองซอน (stack) ใหตัวบนสุดในกองซอนเปนจุดเริ่มตนในการ
แผขยายตอไป และสิ้นสุดการแผขยายเมื่อกองซอนวาง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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นิยามสัญลักษณที่ใช 
  s  เปนจุดเริ่มตนของการแผขยาย 
  s′  เปนจุดเริ่มตนถัดไปที่จะทําการแผขยาย 
  L  เปนสดมภซายสุดของแถวที่ทําการแผขยายแลวและที่ไมใชจุดภาพที่ 
    อยูบนเสนขอบ 
  R  เปนสดมภขวาสุดของแถวที่ทําการแผขยายแลวและที่ไมใชจุดภาพที่ 
   อยูบนเสนขอบ 

 
ขั้นตอนในการแผขยาย 
1. กําหนด s เปนจุดเริ่มตนของการแผขยาย ดังรูปที่ 3.20 

 
รูปท่ี 3.20 ตําแหนงของ s ตําแหนงสดมภ L และตําแหนงสดมภ R 

2. ทําการแผขยายจาก s ไปยังจุดภาพขาง ๆ ทางซายมือจนกระทั่งพบเสนขอบ และกําหนดให L  
เปนตําแหนงสดมภของจุดภาพที่ติดกับเสนขอบดังรูปที่ 3.20 จากนั้นทําการแผขยายจาก
จุดภาพ s ไปยังจุดภาพขาง ๆ ทางขวามือจนกระทั่งพบเสนขอบ และกําหนดให R เปน
ตําแหนงของสดมภของจุดภาพที่ติดกับเสนขอบดังรูปที่ 3.20 

3. พิจารณาแถวถัดขึ้นไปดานบน เพื่อตรวจหาจุดเริ่มตนถัดไปที่จะทําการแผขยาย (s′) ที่อยู
ระหวางสดมภ L กับสดมภ R ซึ่งในการตรวจหาจะตองพิจารณาดังนี้ 
• ถาในขณะทําการตรวจหาจากสดมภ L ไปยังสดมภ R พบเสนขอบ แตการตรวจหา

นั้นยังไมถึงสดมภ R ใหเก็บตําแหนงของจุดภาพที่ติดกับเสนขอบไวในกองซอนเพื่อ
เปน s′ แลวใหตรวจหา s′ จนกวาถึงสดมภ R ซ่ึงอาจทําใหได s′  มากกวา 1 จุดใน
แถวเดียวกัน 

• ในกรณีการตรวจหาไปถึงสดมภ R แลวยังไมพบเสนขอบก็ใหทําการตรวจหาตอไป
จนกวาจะพบเสนขอบและใหเก็บจุดภาพที่ติดกับเสนขอบเพื่อเปน s′ ไวในกองซอน 

4. ทําการตรวจหา s′ เชนเดียวกันกับขอ 3 ในแถวถัดลงไปทางดานลางซึ่งผลการหา s′ จากขอ 3 
และ 4 จะไดผลดังตัวอยางรูปที่ 3.21 

ตําแหนงสดมภ L ตําแหนงสดมภ R 
s 

เสนขอบ 
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5. จากนั้นนํา s′  ตัวบนสุดในกองซอนออกจากกองซอนเพื่อเปนจุดเริ่มตนถัดไปของการแผขยาย 
6. กลับไปทําในขั้นตอนที่ 2 ซึ่งในการแผขยายบริเวณตองพิจารณาดวยวาจุดภาพที่ไดทําการแผ

ขยายแลวจะไมมีการแผขยายอีก และสิ้นสุดการแผขยายบริเวณก็ตอเมื่อกองซอนนั้นวาง 

 
รูปท่ี 3.21 ตําแหนงของ s′ ที่เก็บไวในกองซอน 

3.6 การสรางเสนต้ังฉาก 

 เสนตั้งฉาก ในงานวิจัยนี้หมายถึงเสนตรงที่ “พุงออก” จากจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด
ไปยังขอบของภาพ เพ่ือชวยในการหาบริเวณที่เปนขอบดานนอกของหลอดเลือด ซึ่งมีลักษณะในรูปท่ี 3.22 
แตข้ันตอนในการสรางเสนตั้งฉากนั้นไมสามารถใชวิธีเดียวกันกับการสรางเสนองศาได เนื่องจากไมทราบ
ตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบของภาพที่แนนอนเหมือนเสนองศา ดังนั้นขั้นตอนในการสรางเสนตั้งฉากมีดังนี้ 

 
รูปท่ี 3.22 เสนตั้งฉากที่ลากจากจุดที่อยูบนขอบดานในไปยังขอบของภาพ 

ขั้นตอนในการสรางเสนตั้งฉาก 
1. หาความชันของเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบดานใน โดยหาไดจากจุดภาพขาง ๆ 2 จุดที่ได

จากจุดที่อยูบนขอบดานในไปในทิศทวนเข็มนาฬิกา 10 จุดภาพ และในทิศตามเข็มนาฬิกา 10 

ตําแหนงสดมภ L ตําแหนงสดมภ R 
s 

s′ 

s′ 

จุดที่อยูบนขอบดานใน
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จุดภาพ ซึ่งจะไดจุดภาพ A  และจุดภาพ B  ตามลําดับดังรูปท่ี 3.23 ดังนั้นสามารถหาความ
ชันของเสนสัมผัสไดจากสมการที่ 3 

 

 เสนสัมผัสความชันของ  
12

12

xx
yy

−
−

=  … (3)
 

 
รูปท่ี 3.23 จุดภาพ A  และจุดภาพ B ที่ใชในการหาความชันของเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบดานใน 

2. จากนั้นหาความชันของเสนตั้งฉากของจุดที่อยูบนขอบดานในไดจากสมการที่ 4 

เสนสัมผัสความชันของ
1กเสนต้ังฉาความชันของ −=  … (4)

3. สรางเสนตั้งฉากที่ผานจุดที่อยูบนขอบดานใน ซึ่งจะไดเสนตั้งฉากในลกัษณะดังรูปที่ 3.24ก 
4. เนื่องจากเสนตั้งฉากที่ตองการตองเปนเสนที่ “พุงออก” จากจุดที่อยูบนขอบดานในไปยังขอบ

ของภาพ ฉะนั้นจากรูปที่ 3.24ก สามารถแบงเสนตั้งฉากนี้ออกเปน 2 สวนดวยจุดที่อยูบนขอบ
ดานใน ดังในรูปที่ 3.24ข ซึ่งสวนของเสนตั้งฉากที่ตองการจากรูปดังกลาวคือ สวนที่สอง ดังนั้น
ตองมีการพิจารณาเพื่อใหไดสวนของเสนตั้งฉากที่พุงออกไปยังขอบของภาพดังนี้ 
• เลือกจุดภาพ C  ที่ปลายของเสนตั้งฉากในตําแหนงที่ x มีคานอยดังในรูปท่ี 3.25 
• หาผลคูณภายนอก (cross product) ระหวางเวกเตอร  BA  กับ BC  ซ่ึง 

    ( ) ( ) jyyixxBA 2121 −+−=   และ 

    ( ) ( ) jyyixxBC 22 −+−=   

จุดภาพ
( )11, yxA  

จุดท่ีอยูบน
ขอบดานใน จุดภาพ

( )22 , yxB
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   ฉะนั้น 

  ( ) ( )
( ) ( ) ⎥

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−=×

0
0det

22

2121

yyxx
yyxx

kji
BCBA  

     ( )( ) ( )( )[ ] kyyxxyyxxji 21222100 −−−−−++=  … (5)

• พิจารณาวาจุด C  อยูนอกหรืออยูในบริเวณ∗ โดยพิจารณาจากทิศทางของเวกเตอร
หนึ่งหนวยในแนวแกน z ในสมการที่ 5 นั่นคือถาผลคูณภายนอกของเวกเตอร 2 ตัวนี้
ไดทิศทางของเวกเตอรหนึ่งหนวยในแนวแกน z เปนลบ แสดงวาจุด C  อยูในบริเวณ 
ดังนั้นเสนตั้งฉากที่ตองการจะลากจากจุดที่อยูบนขอบดานในไปยังจุดปลายตรงขาม
กับจุด C ดังตัวอยางในสวนที่สองในรูปที่ 3.24 ในทางกลับกัน ถาผลคูณภายนอก
ของเวกเตอร 2 ตัวนี้ไดทิศทางของเวกเตอรหนึ่งหนวยในแนวแกน z เปนบวก แสดงวา
จุด C  อยูนอกบริเวณ ดังนั้นเสนตั้งฉากที่ตองการจะลากจากจุดที่อยูบนขอบดานใน
ไปยังจุด C  

  
 (ก) ลักษณะของเสนตั้งฉากที่ผาน 

จุดที่อยูบนขอบดานใน 
(ข) การแบงเสนตั้งฉากออกเปนสองสวน 

รูปท่ี 3.24 ลักษณะการพิจารณาเสนตั้งฉาก 
 
 

                                                       

∗ ถาเสนตรงในสวนที่หนึ่งหรือสวนที่สองตัดกับขอบในอีกดานหนึ่งของหลอดเลือด เสนตรงสวนนั้นจะเปนสวนที่อยูใน
บริเวณ ซึ่งจุด C ก็จะเปนจุดที่อยูในบริเวณดวย เสนตรงอีกสวนหนึ่งก็จะเปนสวนที่อยูนอกบริเวณ 

สวนที่สอง

สวนที่หนึ่ง

จุดท่ีอยูบน
ขอบดานใน 
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        ( )maxmax , yx  

รูปท่ี 3.25 ลักษณะของจุดภาพที่ใชในการพิจารณาเลือกสวนของเสนตั้งฉาก 
 

จุดภาพ
( )11, yxA  

จุดภาพ
( )yxC , จุดภาพ

( )22 , yxB  

X  ( )0,0  

Y  



บทที่  4 

ข้ันตอนการวัดโครงสรางของผนงัหลอดเลือดแบบอัตโนมัติ 

 

 ในบทนี้จะไดนําเสนอรายละเอียดเพ่ือใหเห็นภาพโดยละเอียดของงานวิจัยนี้ ซึ่งมีวัตถุประสงคหลัก
เพ่ือสรางเครื่องมือชวยวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดโดยใชเทคนิคการประมวลผลภาพและคอมพิวเตอร
กราฟกมาชวย สําหรับรายละเอียดของเทคนิควิธีทางการประมวลผลภาพและคอมพิวเตอรกราฟกที่ใชใน
งานวิจัยนี้ ไดนําเสนอไวแลวในบทที่ 3 ดังนั้นในบทนี้จะกลาวถึงขั้นตอนการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด
แบบอัตโนมัติ โดยจะอธิบายถึงขั้นตอนทั้งหมดของการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดในหนึ่งภาพ  

 สําหรับการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดนี้สามารถแบงขั้นตอนการทํางานออกเปนสวนหลักตาง ๆ 
รวม 3 สวนดังรูปท่ี 4.1 ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

เริ่มตน

การหาเสนขอบดานใน
ของผนังหลอดเลือด

A.1

A.2

A

การหาเสนขอบดานนอก
ของผนังหลอดเลือด

A.2

การวัดโครงสรางของ
ผนังหลอดเลือด

จบ
 

รูปท่ี 4.1 ข้ันตอนการทํางานทั้งหมดของการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 



 32

 1. การหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด มีเปาหมายเพื่อหาเสนขอบดานในของผนัง
หลอดเลือด ซึ่งจะคัดเลือกจุดที่อยูบนขอบดานในเพื่อใชในการวัดความหนาตอไปดวย 

2. การหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด มีเปาหมายเพื่อหาเสนขอบดานนอกของผนัง
หลอดเลือด ซึ่งเปนการหาจุดที่อยูบนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดที่เปน “คูจุด” ของจุดที่อยูบนขอบดาน
ในดวย 
 3. การวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด เปนขั้นตอนการคํานวณเพื่อวัดโครงสรางของผนัง
หลอดเลือด คือ ความหนาของผนังหลอดเลือด ความยาวขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด 
และพื้นที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด 

4.1 การหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด 

 ในการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดสามารถอธิบายข้ันตอนการทํางานไดในรูปท่ี 4.2 ดังนี้ 

เริ่มตน

การกําจัด
สัญญาณรบกวน

A.2

A.1

ทําเปนภาพลักษณ
ฐานสอง

หาเสนขอบดานใน
ของผนังหลอดเลือด

จบ
 

รูปท่ี 4.2 ขั้นตอนการทํางานยอยของการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด 

 ข้ันตอนท่ี 1 กําจัดสัญญาณรบกวน โดยไดเลือกใชตัวกรองมัธยฐานที่มีขนาด 33×  
 ข้ันตอนท่ี 2 ทําเปนภาพลักษณฐานสอง 
 ข้ันตอนท่ี 3 หาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด ซึ่งมีขั้นตอนดังนี้ 
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•  สรางเสนองศาจํานวน 360 เสน เพ่ือใชในการหาจุดที่อยูบนขอบดานใน 
• จากจุดศูนยกลางภาพ เดินไปตามเสนองศาแตละเสนจนกวาจะพบจุดภาพที่เปนจุดสีดําซึ่ง

เปนจุดที่คาดวานาจะเปนขอบดานในของผนังหลอดเลือด แลวใหถือวาจุดนั้นเปนจุดที่อยูบนขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือด ซึ่งจะไดผลมา 360 จุดหรือนอยกวาในกรณีที่ขอบในขาดหายไปและทําใหไมสามารถหาจุดที่
อยูบนขอบดานในได 

• ใหจุดแตละจุดที่อยูบนขอบดานในหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดโดยการตาม
รอยขอบ ซึ่งทําใหไดเสนขอบดานในมา 360 เสนหรือนอยกวา จากนั้นเลือกเสนขอบดานในที่มีความยาวซ้ํา
กันมากที่สุดเพียงหนึ่งเสน เพ่ือเปนตัวแทน “ชั่วคราว” ของเสนขอบดานใน 

• เลือกจุดที่เสนองศาตัดกับตัวแทนชั่วคราวของเสนขอบดานในที่ไดคัดเลือกมา ซึ่งจะไดผล
มา 360 จุดหรือนอยกวาในกรณีที่ไมมีเสนองศาใดตัดกับตัวแทนชั่วคราวของเสนขอบดานใน จากนั้นจึงเชื่อม
แตละจุดที่อยูบนขอบดานในทั้งหมด โดยใชวิธีการตามรอยขอบจากจุดที่อยูบนขอบดานในจุดหนึ่งไปยังจุดที่
อยูบนขอบดานในอีกจุดหนึ่ง ถาการตามรอยขอบไมสามารถไปยังอีกจุดหนึ่งได นั่นแสดงไดวาเปนบริเวณ
ขอบในของผนังหลอดเลือดที่ขาด ก็จะทําการเชื่อมสวนที่ขาดนี้ดวยเสนตรงซึ่งจะทําใหไดเสนขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือดที่เหมาะสมที่จะเปนตัวแทนของเสนขอบดานในเพื่อใชในการคํานวณความยาวเสนขอบดาน
ในของผนังหลอดเลือดดวย ดังรูปท่ี 4.3 และกําหนดใหจุดที่อยูบนเสนขอบดานในทุกจุดยกเวนจุดที่อยูบน
เสนตรงที่ใชในการเชื่อมตอสวนที่ขาดเปน จุดที่อยูบนขอบดานใน 

 
(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.3 เสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด (แสดงดวยเสนสีขาว) 

4.2 การหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด 

 ส่ิงที่ไดจากขั้นตอนที่ผานมาคือเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด และตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบ
ดานในที่คัดเลือกมาจากจุดบนเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดที่ไมรวมจุดบนเสนตรงที่สรางเพ่ือเชื่อมตอ
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สวนที่ขาดหายไปของขอบใน ในขั้นตอนตอไปเปนการหาเสนขอบดานนอกและจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่
เปนคูจุดของจุดที่อยูบนขอบดานใน ซึ่งมีข้ันตอนดังรูปท่ี 4.4 ดังมีรายละเอียดตอไปนี้ 

เริ่มตน

เปลี่ยนสีของขอบในของ
ผนังหลอดเลือด

A.2

A.2

ทําเปนภาพลักษณ
ฐานสอง

หาเสนขอบดานนอก
ของผนังหลอดเลือด

จบ
 

รูปที่ 4.4 ขั้นตอนการทํางานยอยของการหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด 

 ข้ันตอนท่ี 1 เนื่องจากภาพหลอดเลือดสวนใหญมีขอบในของหลอดเลือดที่คอนขางชัดเจนกวาขอบ
นอก กลาวคือ ขอบในมีคาระดับเทาแตกตางจากเนื้อเยื่อและชองวางมากกวาขอบนอกมาก ซึ่งเมื่อนําภาพ
หลอดเลือดตนฉบับมาผานการกําจัดสัญญาณรบกวนในขั้นตอนที่ 1 จากหัวขอที่ 4.1 มีผลใหขอบนอกของ
หลอดเลือดไมคอยชัดเจน และทําใหขอบนอกของหลอดเลือดในภาพลักษณฐานสองขาดหายไปมาก ดังนั้น
ในการหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดจึงเริ่มดวยการเปลี่ยนคาระดับเทาของขอบในของหลอดเลือด
ในภาพตนฉบับใหมีคาใกลเคียงกับคาระดับเทาของชองวาง เพื่อลดความสําคัญของขอบในลงไมใหสีของ
ขอบในมีผลตอการหาคาขีดแบง อีกทั้งยังชวยกําจัดขอบในไมใหมีผลตอการหาจุดที่อยูบนขอบดานนอกอีก
ดวย ในการเปลี่ยนสีของขอบในนั้นมีข้ันตอนดังนี้ 

• กําหนดกลุม (labeling) [6] ใหแกจุดภาพทุกจุดภายในภาพลักษณฐานสองที่ไดจาก
ข้ันตอนการหาเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือด 

• หากลุมของจุดภาพที่เปนกลุมของขอบใน โดยคํานวณหากรอบลอม (bounding box) แต
ละกลุมดวยสมการที่ 6 จากการหาจุดภาพที่อยูบนสุดของกลุม (topmost) ลางสุดของกลุม (bottommost) 
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ซายสุดของกลุม (leftmost) และขวาสุดของกลุม (rightmost) จากนั้นคัดเลือกกลุมที่มีกรอบลอมที่ใหญที่สุด
และมีจุดที่อยูบนขอบดานในอยูในกลุมนี้ดวย ใหถือวาเปนกลุมของขอบใน 

rightmostleftmostbottommosttopmostboxbounding −×−=  … (6)

• แทนที่สีจุดภาพในภาพตนฉบับท่ีตรงกับตําแหนงของจุดภาพที่เปนกลุมของขอบในดวยคา
ระดับเทาเฉลี่ยของทุกจุดภาพบนตําแหนงกึ่งกลางของเสนองศาระหวางจุดศูนยกลางภาพกับจุดที่อยูบนขอบ
ดานใน ซึ่งจะไดภาพหลอดเลือดดังรูปท่ี 4.5 

 
(ก) แทนขอบในของหลอดเลือดดวย 

คาระดับเทาที่ระดับเทา 174 
(ข) แทนขอบในของหลอดเลือดดวย 

คาระดับเทาที่ระดับเทา 125 

รูปท่ี 4.5 ภาพหลอดเลือดที่เปล่ียนสีขอบในของหลอดเลือด 

 ข้ันตอนท่ี 2 ทําเปนภาพลักษณฐานสองและกําจัดจุดภาพที่มีขนาด 1 จุดภาพซึ่งถือวาเปน
สัญญาณรบกวน 
 ข้ันตอนท่ี 3 หาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด มีขั้นตอนดังนี้ 

•  สรางเสนต้ังฉากกับจุดที่อยูบนขอบดานในที่ไดคัดเลือกไวแลว เพ่ือใชหาคูจุดที่อยูบนขอบ
นอก 

• จากแตละจุดที่อยูบนขอบดานใน ตามรอยขอบไปตามเสนตั้งฉากจนกวาจะพบจุดภาพที่
เปนสีดําซึ่งเปนจุดที่คาดวานาจะเปนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด ใหถือวาจุดนั้นเปน จุดที่อยูบนขอบ
ดานนอก ที่เปนคูจุดของจุดที่อยูบนขอบดานใน ถาไมพบขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดก็แสดงวาไมมีจุด
ที่นาจะเปนจุดที่อยูบนขอบดานนอก ก็จะทิ้งจุดที่อยูบนขอบดานในนั้นไป 

• เชื่อมจุดที่อยูบนขอบดานนอกดวยเสนตรง ทําใหไดเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด
ดังรูปท่ี 4.6 
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(ก) (ข) 

รูปท่ี 4.6 เสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด (แสดงดวยเสนสีดํา) 

4.3 การวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

 โครงสรางของผนังหลอดเลือดที่ทําการวัดคือ ความหนาของผนังหลอดเลือด ความยาวขอบดานใน
และดานนอกของผนังหลอดเลือด พ้ืนที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด โดยที่โครงสรางแตละโครงสราง
มีรายละเอียดการวัดและการคํานวณดังนี้ 

4.3.1 การวัดความหนาของผนังหลอดเลือด 

 จากการหาเสนขอบดานในและการหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด ทําใหไดจุดที่อยูบนขอบ
ดานในและจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่เปนคูจุดกันที่จะนํามาใชในการวัดความหนา แตคูจุดการวัดที่
เหมาะสมที่จะใชวัดความหนานั้นควรมีเสนตั้งฉากกับจุดที่อยูบนขอบดานในและจุดที่อยูบนขอบดานนอก 
“รวมกัน” และเนื่องจากลักษณะของภาพมีความหลากหลาย งานวิจัยนี้จึงคัดเลือกคูจุดที่มีเสนตั้งฉากที่
เบ่ียงเบนจากกันไดเล็กนอย โดยการคัดเลือกคูจุดที่มีมุมระหวางเสนตั้งฉากกับเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบ
ดานนอกอยูในชวงเบี่ยงเบนได ± 10 องศาเปน “คูจุดที่นาจะใช” ในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด ดัง
ตัวอยางในรูปท่ี 4.7 

 เนื่องจากภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มีความหลากหลายแตกตางกันมากดังที่ไดกลาว
มาแลว และภาพหลอดเลือดสวนใหญมีขอบในของหลอดเลือดที่คอนขางชัดเจนกวาขอบนอก ซึ่งเมื่อผาน
ข้ันตอนการทําเปนภาพลักษณฐานสองจะมีผลใหขอบนอกของหลอดเลือดมีความไมตอเนื่องเหมือนขอบใน
ของหลอดเลือด ทําใหขั้นตอนการหาเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดไมไดจุดที่อยูบนขอบดานนอกจริง 
และสงผลใหการวัดความหนามีความคลาดเคลื่อนได ดังนั้นจึงควรกําจัดคูจุดที่นาจะใชที่ไดเลือกมาขางตนที่
จะทําใหคาความหนาคลาดเคลื่อนทิ้งไป 
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รูปท่ี 4.7 มุมระหวางเสนตั้งฉากกับเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบดานนอก 
อยูในชวงเบี่ยงเบนไดบวกลบ 10 องศา 

  ในการกําจัดคูจุดที่นาจะใชที่มีผลทําใหคาความหนาที่ไดมีความคลาดเคลื่อนนี้ ไดใชสมมุติฐานที่ 
วา หลอดเลือดบริเวณใกลกันนาจะมีความหนาไมแตกตางกันมากนัก ในงานวิจัยนี้จึงไดแบงหลอดเลือดเปน 
6 สวนยอยตามตําแหนงขององศาดังรูปที่ 4.8 จากนั้นหาคาความหนาเฉลี่ยของแตละสวนยอย แลวคัดเลือก
เอาเฉพาะคูจุดที่มีระยะหางอยูในระยะเบี่ยงเบนมาตรฐานของกลุมมาเปน “คูจุดที่ใช” ในการวัดความหนา 

 
รูปท่ี 4.8 ภาพหลอดเลือดที่แบงเปน 6 สวนยอยตามตําแหนงขององศา 

 คาความหนาของผนังหลอดเลือดนั้นคํานวณไดจากการวัดระยะ Euclidean ระหวางจุดบนขอบดาน
ในและจุดบนขอบดานนอกของแตละคูจุดที่ใชในการวัดที่ไดคัดเลือกมา ซึ่งจะใหคาความหนาของคูจุดใน

± 10 องศา 

องศาที่ 0 

องศาที่ 60

เสนตั้งฉาก

เสนสัมผัสของ
จุดที่อยูบน
ขอบดานนอก 
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หนวยของจุดภาพ และจะตองเทียบกลับใหอยูในหนวยไมโครเมตรโดยใชสมการที่ 7 แลวจึงคํานวณคาความ
หนาเฉลี่ยจากทุกคูจุด  

 ในการเทียบกลับเปนหนวยไมโครเมตรนี้จะใชภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรที่มองผานกลอง
จุลทรรศนใชแสงธรรมดาที่มีกําลังขยายเทากับภาพหลอดเลือดเปนตัวเทียบ โดยการวัดระยะ Euclidean ของ 
แตละ 1 ชองสเกลบนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรดังรูปท่ี 4.9 แลวคํานวณหาคาเฉล่ียของระยะ 
Euclidean ใน 1 ชองสเกล ซึ่ง 1 ชองสเกลนี้จะเทากับ 10 ไมโครเมตร 

 
รูปท่ี 4.9 ระยะ 1 ชองสเกลบนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพถาย 

 นั่นคือ ภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรสแกนดวย มิเตอรสไลดไมโครภาพถายของdpi ซึ่ง 

1 ชองสเกลบนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอร n= จุดภาพ  mµ10=  

 และภาพถายของหลอดเลือดสแกนดวย หลอดเลือดภาพถายของdpi ดังนั้นเม่ือเทียบกลับใหอยูในหนวย
เดียวกันบน หลอดเลือดภาพถายของdpi จะได 

1 ชองสเกลบนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอร 
มิเตอรสไลดไมโครภาพถายของ

หลอดเลือดภาพถายของ
dpi

dpin×
= จุดภาพ  mµ10=  

 เพราะฉะนั้น 

ระยะของ 1 คูจดุ y= จุดภาพ ยาวเทากับ m
dpin

ydpi
µ

หลอดเลือดภาพถายของ
มิเตอรสไลดไมโครภาพถายของ

×

××10
 … (7)

 

1 ชองสเกล
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4.3.2 การหาความยาวขอบของผนังหลอดเลือด  

 ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตน การวัดความยาวขอบของผนังหลอดเลือดจะประกอบดวย การวัดความ
ยาวขอบดานในและความยาวขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด ซึ่งไดจากผลรวมของระยะ Euclidean 
ระหวางจุดแตละจุดบนเสนขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดตามลําดับ และคาที่วัดไดจะอยู
ในหนวยของจุดภาพ จากนั้นจะตองเทียบใหอยูในหนวยไมโครเมตรโดยใชสมการที่ 7 เชนเดียวกัน 

4.3.3 การหาพื้นที่  

 สําหรับการหาพื้นที่นั้นจะมีดวยกัน 2 สวนคือ การหาพื้นที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือดซึ่งได
จากการนับจํานวนจุดภาพที่ไดจากวิธีการแผขยายบริเวณภายในบริเวณชองวางและผนังหลอดเลือด
ตามลําดับดังที่ไดกลาวไวแลวในบทที่ 3 จากนั้นคํานวณใหอยูในหนวยตารางไมโครเมตรจากสมการที่ 8 โดย
ที่ 

พ้ืนที่ 1 จุดภาพ 
210
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×

×
=

หลอดเลือดภาพถายของ

มิเตอรสไลดไมโครภาพถายของ
dpin

dpi
ตารางไมโครเมตร 

 ดังนั้น 

พ้ืนที่ 
210
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

×

×
=

หลอดเลือดภาพถายของ

มิเตอรสไลดไมโครภาพถายของ
dpin

dpi
×  จํานวนจุดภาพ ตารางไมโครเมตร … (8)

 



บทที่  5 

การตรวจสอบความถกูตองของเครื่องมือและ 
การทดลองใชกับภาพหลอดเลือดจริง 

 

 เนื่องจากลักษณะของเครื่องมือที่ไดออกแบบมีดวยกัน 3 ลักษณะคือ แบบอัตโนมัติ แบบกึ่งอัตโนมัติ 
และแบบกําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งในขั้นตอนการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดจะเกี่ยวของกับการกําหนดคู
จุดที่เหมาะสมในการวัด ดังนั้นจะมีผลตอเครื่องมือวัดแบบอัตโนมัติและแบบกึ่งอัตโนมัติมากท่ีสุด แตไมมีผล
ตอเครื่องมือวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด เนื่องจากผูวัดเปนผูกําหนดคูจุดที่จะวัดเองทั้งหมด ฉะนั้นในการ
ทดสอบเครื่องมือวัดนี้จะทดสอบการคัดเลือกคูจุดที่ใชในการวัดโดยอัตโนมัติเทานั้น 

 รายละเอียดที่จะนําเสนอในบทนี้จะประกอบดวย การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือ ผลจาก
การตรวจสอบ จากนั้นจะเปนการทดลองกับภาพหลอดเลือดจริง พรอมแสดงผลการทดลอง และสุดทายจะ
เปนการวิเคราะหผล 

5.1 การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือ 

 งานวิจัยนี้ไดทดสอบเครื่องมือดวยภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีที่สรางขึ้นเพื่อใหทราบความหนา
ที่แทจริงเพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือนี้ เหตุผลท่ีใชภาพลักษณะนี้เปนภาพในการทดสอบ
เพราะเปนภาพลักษณะใกลเคียงกับหลอดเลือด สาเหตุที่ไมตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือน้ีกับภาพ
หลอดเลือดทุกแบบโดยตรงโดยเทียบกับการวัดโดยคน เนื่องจากความไมแนนอนและความแปรปรวนในการ
วัดที่ทําโดยคนสูงมาก และความหลากหลายของลักษณะหลอดเลือดดังไดกลาวมาแลว ภาพที่ใชในการ
ตรวจสอบทุกภาพสแกนดวยความละเอียด 150 dpi  และแบงเปน 2 แบบ ดังนี้ 

1. แบบที่ขอบของผนังสมบูรณ เปนภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรี โดยภาพวงแหวนรูปวงกลม
ประกอบดวยวงกลมที่มีเสนผาศูนยกลางวงใน 4 ซม.  และเสนผาศูนยกลางวงนอก 6 ซม. (ความหนา 1 ซม.) 
กับวงกลมที่มีเสนผาศูนยกลางวงใน 4 ซม.    และเสนผาศูนยกลางวงนอก 8 ซม. (ความหนา 2 ซม.)    ส ว น
ภาพวงแหวนรูปวงรีประกอบดวยรูปวงรีในแนวนอนและแนวตั้ง โดยรูปวงรีมีวงในที่มีแกนเอกยาว 4 ซม. และ
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แกนโทยาว 2 ซม. วงนอกมีแกนเอกยาว 6 ซม. และแกนโทยาว 4 ซม. (ความหนาหนา 1 ซม.) กับรูปวงรีมีวง
ในที่มีแกนเอกยาว 4 ซม. และแกนโทยาว 2 ซม. วงนอกมีแกนเอกยาว 8 ซม. และแกนโทยาว 6 ซม. (ความ
หนา 2 ซม.) 

2. แบบท่ีขอบของผนังขาด เพื่อใหคลายกับลักษณะของหลอดเลือดอีกประเภทหนึ่งที่พบไดในการ
ปฏิบัติงานจริง กลาวคือ มีขอบในของผนังขาด 1 บริเวณ และมีขอบนอกของผนังขาดไดมากกวา 1 บริเวณ 
ซึ่งเปนทั้งภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีในแนวตั้งที่มีขนาดเดียวกันกับแบบที่ขอบของผนังสมบูรณ นั่นคือ 
ความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. 

5.2 ผลการตรวจสอบกับภาพท่ีสรางข้ึน 

จากการตรวจสอบกับภาพที่สรางขึ้นสามารถแสดงผลของการคัดเลือกคูจุดที่ใชในการวัดไดในรูปที่ 
5.1 ถึง 5.3 และผลการวัดความหนาแสดงไวในตารางที่ 5.1 

  
(ก) ภาพวงแหวนรูปวงกลม หนา 1 ซม. (ข) ภาพวงแหวนรูปวงกลม หนา 2 ซม. 

  
(ค) ภาพวงแหวนรูปวงรีแนวตั้ง หนา 1 ซม. (ง) ภาพวงแหวนรูปวงรีแนวตั้ง หนา 2 ซม. 

  
(จ) ภาพวงแหวนรูปวงรีแนวนอน หนา 1 ซม. (ฉ) ภาพวงแหวนรูปวงรีแนวนอน หนา 2 ซม.

รูปท่ี 5.1 ผลการตรวจสอบกับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังสมบูรณ  
ซึ่งเปนภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีที่มีความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. ซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพจริง 
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(ก) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 1 (ข) ภาพวงแหวนรูปวงรี 1 

  
(ค) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 2 (ง) ภาพวงแหวนรูปวงรี 2 

  
(จ) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 3 (ฉ) ภาพวงแหวนรูปวงรี 3 

  
(ช) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 4 (ซ) ภาพวงแหวนรูปวงรี 4 

รูปท่ี 5.2 ผลการทดสอบกับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังขาดหายไป  
ซึ่งเปนภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีในแนวตั้งที่มีความหนา 1 ซม. ซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพจริง 
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(ก) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 5 (ข) ภาพวงแหวนรูปวงรี 5 

  
(ค) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 6 (ง) ภาพวงแหวนรูปวงรี 6 

  
(จ) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 7 (ฉ) ภาพวงแหวนรูปวงรี 7 

  
(ช) ภาพวงแหวนรูปวงกลม 8 (ซ) ภาพวงแหวนรูปวงรี 8 

รูปท่ี 5.3 ผลการทดสอบกับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังขาดหายไป  
ซึ่งเปนภาพวงแหวนรูปวงกลมและรูปวงรีในแนวตั้งที่มีความหนา 2 ซม. ซึ่งมีขนาดยอสวนลงจากภาพจริง 
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ตารางที่ 5.1 ผลการวัดความหนากับภาพวงแหวนที่สรางขึ้น 

ลักษณะของภาพ
ที่สราง 

ภาพวงแหวนทดสอบ ความหนาจริง 
(ซม.) 

ความหนาที่วัดได 
(ซม.) ∗ 

จํานวนคูจุด 
( )n  

รูปวงกลม 1 0.988± 0.011 304 
รูปวงรีแนวตั้ง 1 0.993± 0.024 339 
รูปวงรีแนวนอน 1 0.993± 0.024 338 
รูปวงกลม 2 2.006± 0.015 294 

รูปวงรีแนวตั้ง 2 1.958± 0.029 221 

ขอบผนังสมบูรณ 

รูปวงรีแนวนอน 2 1.955± 0.029 213 
รูปวงกลม 1 1 0.992± 0.015 334 
รูปวงกลม 2 1 0.995± 0.016 286 
รูปวงกลม 3 1 1.000± 0.029 309 
รูปวงกลม 4 1 0.989± 0.012 270 
รูปวงรี 1 1 0.993± 0.025 335 
รูปวงรี 2 1 0.996± 0.027 309 
รูปวงรี 3 1 0.993± 0.024 322 
รูปวงรี 4 1 0.998± 0.028 300 

รูปวงกลม 5 2 2.004± 0.018 290 
รูปวงกลม 6 2 2.007± 0.018 230 
รูปวงกลม 7 2 2.010± 0.028 275 
รูปวงกลม 8 2 2.007± 0.016 269 
รูปวงรี 5 2 1.958± 0.032 218 
รูปวงรี 6 2 1.961± 0.033 222 
รูปวงรี 7 2 1.960± 0.044 212 

ขอบผนังขาด 

รูปวงรี 8 2 1.965± 0.035 214 

                                                       

∗ คา SDMean ±  
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5.3 การวิเคราะหผลของภาพที่สรางข้ึน 

 จากการตรวจสอบกับภาพที่สรางขึ้นพบวา เครื่องมือน้ีมีความนาเชื่อถือในการวัดสูง เนื่องจากคา
ความหนาที่วัดไดจากตารางที่ 5.1 ซึ่งทํากับภาพวงแหวนที่สรางขึ้นโดยทราบความหนามีคาใกลเคียงกับคา
จริงมาก มีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่า และคูจุดที่ทําการวัดมีจํานวนมากดวย และการตรวจสอบกับภาพที่
สรางขึ้นแบบผนังขาดก็มีผลที่สอดคลองกัน จึงเปนการเพิ่มความนาเชื่อถือใหกับเครื่องมือนี้อีกดวย 
นอกจากนี้ จากการที่ไดทดสอบความสามารถในการทําซ้ําของเครื่องมือก็ใหผลการวัดที่เหมือนกันทุกครั้ง ทํา
ใหแนใจไดวาเครื่องมือนี้มีความแมนยําในการวัดสูง 

5.4 การทดลองกับภาพหลอดเลือดจริง 

ในงานวิจัยนี้ไดทดลองวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดกับภาพหลอดเลือดจริงที่มีกําลังขยาย 40 เทา 
สแกนดวยความละเอียด 150 dpi  จํานวน 27 ภาพ นอกจากนี้ยังไดคัดเลือกภาพหลอดเลือดจํานวน 8 ภาพ
ซึ่งเปนภาพหลอดเลือดที่คนวัดสามารถกําหนดบริเวณของขอบในและขอบนอกของผนังหลอดเลือดได เพ่ือให
สามารถเปรียบเทียบผลการวัดที่ไดจากเครื่องมือนี้ไดระดับหนึ่ง 

5.5 ผลการทดลองของภาพหลอดเลือดจริง 

จากการทดลองวัดกับภาพหลอดเลือดจริง ภาพหลอดเลือด 1 ถึงภาพหลอดเลือด 26 ไดผลการทดลอง
และผลการวัดดังรูปท่ี 5.4 ถึงรูปที่ 5.29 ตามลําดับ สวนรูปท่ี 5.30 เปนภาพหลอดเลือด 27 ที่วัดโครงสราง
ของผนังหลอดเลือดไมถูกตอง ซึ่งทุกภาพที่แสดงไวมีขนาดยอและขยายจากภาพถาย สวนตารางที่ 5.2 เปน
ผลการวัดความหนาที่วัดไดจากเครื่องมือน้ีและที่วัดโดยใชผูวิจัยที่อยูในหองปฏิบัติการ Microcirculation 
เปนผูวัด 

5.6 การวิเคราะหผลของภาพหลอดเลือดจริง 

 ในการทดลองวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดกับภาพหลอดเลือดจริง (ภาพหลอดเลือด 1 ถึงภาพ
หลอดเลือด 27) จํานวน 27 ภาพ จากรูปท่ี 5.4 ถึงรูปท่ี 5.30 สามารถแยกการพิจารณาไดดังนี้  

 1. ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด โดยจะแบงการพิจารณาผลการวัดเปนความหนา
ของผนังหลอดเลือด ความยาวขอบดานในและพื้นที่ของชองวาง และความยาวขอบดานนอกและพื้นที่ของ
ผนังหลอดเลือด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 14.421 mµ  
SD = 2.428 จาํนวนคูจุด = 105 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 504.598 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 559.476 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 9,414.650 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 6,529.169 ( )2mµ

รูปที่ 5.4 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 1 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 10.120 mµ  
SD = 4.143 จาํนวนคูจุด = 77 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 606.964 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 669.909 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 13,604.893 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 7,367.754 ( )2mµ

รูปที่ 5.5 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 2 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 10.295 mµ  
SD = 3.605 จาํนวนคูจุด = 82 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 490.380 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 627.497 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 9,582.099 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,622.266 ( )2mµ

รูปที่ 5.6 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 3 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 22.740 mµ  
SD = 4.444 จาํนวนคูจุด = 118 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 696.734 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 669.660 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 12,580.554 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 11,454.319 ( )2mµ

รูปที่ 5.7 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 4 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 12.188 mµ  
SD = 4.568 จาํนวนคูจุด = 130 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 586.004 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 675.206 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 17,447.221 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 6,963.580 ( )2mµ

รูปที่ 5.8 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 5 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 11.592 mµ  
SD = 2.998 จาํนวนคูจุด = 166 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 583.190 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 667.526 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 8,339.196 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 6,618.826 ( )2mµ

รูปที่ 5.9 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 6 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 7.492 mµ  
SD = 4.242 จาํนวนคูจุด = 29 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 286.001 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 335.921 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 3,612.037 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 1,684.259 ( )2mµ

รูปท่ี 5.10 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 7 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 10.744 mµ  
SD = 3.569 จาํนวนคูจุด = 82 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 452.971 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 495.044 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 6,410.185 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 4,114.506 ( )2mµ

รูปท่ี 5.11 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 8 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 15.869 mµ  
SD = 4.487 จาํนวนคูจุด = 101 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 523.662 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 679.822 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 14,900.924 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 8,272.530 ( )2mµ

รูปท่ี 5.12 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 9 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 18.906 mµ  
SD = 4.902 จาํนวนคูจุด = 73 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 555.949 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 668.980 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 15,434.875 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 9,990.122 ( )2mµ

รูปท่ี 5.13 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 10 



 56

 

(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 20.986 mµ  
SD = 5.032 จาํนวนคูจุด = 37 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 289.738 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 407.217 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 3,655.247 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 6,333.641 ( )2mµ

รูปท่ี 5.14 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 11 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 15.094 mµ  
SD = 6.551 จาํนวนคูจุด = 82 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 431.582 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 570.007 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 9,389.505 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,678.086 ( )2mµ

 รูปท่ี 5.15 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 12 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 17.518 mµ  
SD = 3.922 จาํนวนคูจุด = 85 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 341.839 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 442.409 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 4,615.432 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,612.962 ( )2mµ

รูปท่ี 5.16 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 13 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 17.106 mµ  
SD = 3.366 จาํนวนคูจุด = 101 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 359.807 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 422.433 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 4,787.654 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,351.542 ( )2mµ

รูปท่ี 5.17 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 14 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 12.982 mµ  
SD = 4.368 จาํนวนคูจุด = 172 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 727.105 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 996.036 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 20,491.664 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 9,232.715 ( )2mµ

รูปท่ี 5.18 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 15 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 10.725 mµ  
SD = 3.276 จาํนวนคูจุด = 42 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 555.530 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 574.269 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 11,781.480 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 2,675.926 ( )2mµ

รูปท่ี 5.19 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 16 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 16.405 mµ  
SD = 4.987 จาํนวนคูจุด = 41 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 220.780 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 377.393 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 3,311.419 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 3,3982.407 ( )2mµ

รูปท่ี 5.20 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 17 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 15.049 mµ  
SD = 6.837 จาํนวนคูจุด = 27 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 144.504 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 267.842 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 739.815 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 1,720.370 ( )2mµ

รูปท่ี 5.21 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 18 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 29.012 mµ  
SD = 9.998 จาํนวนคูจุด = 22 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 145.123 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 379.817 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 407.407 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 3,905.555 ( )2mµ

รูปท่ี 5.22 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 19 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 19.809 mµ  
SD = 13.229 จํานวนคูจุด = 17 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 119.981 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 253.733 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 756.790 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 2,865.123 ( )2mµ

รูปท่ี 5.23 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 20 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 19.534 mµ  
SD = 4.393 จาํนวนคูจุด = 50 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 306.619 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 429.485 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 4,846.604 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,509.876 ( )2mµ

รูปท่ี 5.24 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 21 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 10.460 mµ  
SD = 4.474 จาํนวนคูจุด = 36 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 182.519 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 273.923 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 1,889.197 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 2,070.370 ( )2mµ

รูปท่ี 5.25 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 22 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 14.795 mµ  
SD = 16.227 จํานวนคูจุด = 49 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 467.509 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 651.850 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 10,292.283 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 5,871.913 ( )2mµ

รูปท่ี 5.26 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 23 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 11.796 mµ  
SD = 5.906 จาํนวนคูจุด = 36 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 250.278 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 380.267 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 3,116.975 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 2,954.938 ( )2mµ

รูปท่ี 5.27 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 24 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 12.665 mµ  
SD = 4.604 จาํนวนคูจุด = 21 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 239.949 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 323.294 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 2,279.321 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 1,965.740 ( )2mµ

รูปท่ี 5.28 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 25 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 9.225 mµ  
SD = 2.927 จาํนวนคูจุด = 10 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 154.067 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 155.918 mµ  

  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 1,061.728 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 170.370 ( )2mµ  

รูปท่ี 5.29 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือด 26 
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(ก) คูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
ความหนาที่วัดได = 0.000 mµ  
SD = 0.000 จาํนวนคูจุด = 0 

(ข) เสนแสดงรูปรางของขอบดานในและ 
ขอบดานนอก 

ความยาวขอบดานใน = 3.143 mµ  
ความยาวขอบดานนอก = 0.000 mµ  

(ค) พ้ืนที่ของชองวาง = 0.309 ( )2mµ  (ง) พ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด = 100.309 ( )2mµ  

รูปที่ 5.30 ผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดที่ไมถูกตองของภาพหลอดเลือด 27 
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ตารางที่ 5.2 ผลการวัดความหนาของภาพหลอดเลือดจริงที่วัดโดยแบบใชคนเปนผูวัดและแบบอัตโนมัติ 

แบบใชคนเปนผูวัด แบบอัตโนมัติ 

ภาพหลอดเลือด คาความหนาท่ี
วัดไดจากผูวัด A 

( )mµ ∗ 

คาความหนาท่ี
วัดไดจากผูวัด B 

( )mµ ∗ 

จํานวน 
คูจุด 
( )n  

คาความหนา 
ท่ีวัดได 
( )mµ ∗ 

จํานวน
คูจุด 
( )n  

ภาพหลอดเลือด 1 20.33± 4.63 20.00± 4.73 6 14.421± 2.428 105 
ภาพหลอดเลือด 2 14.67± 3.73 15.00± 3.10 6 10.120± 4.143 77 
ภาพหลอดเลือด 3 12.33± 2.97 13.67± 3.45 6 10.295± 3.605 82 
ภาพหลอดเลือด 4 27.00± 3.84 28.33± 3.97 6 22.740± 4.444 118 
ภาพหลอดเลือด 23 24.00± 3.58 22.33± 3.20 6 14.795± 16.227 49 
ภาพหลอดเลือด 24 17.33± 1.03 15.00± 1.10 6 11.796± 5.906 36 
ภาพหลอดเลือด 25 17.67± 2.10 17.00± 3.20 6 12.665± 4.604 21 
ภาพหลอดเลือด 26 16.67± 1.68 14.33± 2.08 6 9.225± 2.927 10 

 ความหนาของผนังหลอดเลือด สําหรับภาพหลอดเลือดที่มีขอบของผนังหลอดเลือดชัดเจน เชนในภาพ
หลอดเลือด 1 (รูปท่ี 5.4) การคัดเลือกคูจุดที่ใชในการวัดความหนาจะทําไดดีและมีจํานวนมาก ทําใหคา
ความหนาที่วัดไดนาเชื่อถือ สวนในภาพหลอดเลือด 2  ถึงภาพหลอดเลือด 6 (รูปท่ี 5.5 ถึงรูปท่ี 5.9) ถึงแมวา
ภาพหลอดเลือดเหลานี้จะมีขอบนอกที่ไมคอยชัดเจน ก็ยังคงคัดเลือกคูจุดไดคอนขางดีและมีจํานวนมาก ทํา
ใหคาความหนาที่วัดไดยังคงนาเชื่อถือ สําหรับภาพหลอดเลือดที่ไมชัดเจนและมีปญหาที่แมกระทั่งคนวัดก็ไม
สามารถกําหนดบริเวณขอบของผนังหลอดเลือดไดอยางชัดเจน พบวาเครื่องมือจะคัดเลือกคูจุดผิดพลาดไป 
ทําใหคาความหนาที่วัดไดไมนาเชื่อถือ ภาพหลอดเลือดประเภทนี้ไดแก ภาพหลอดเลือด 7 ถึงภาพหลอด-
เลือด 26 (รูปท่ี 5.10 ถึงรูปท่ี 5.29) แตอยางไรก็ตาม เพ่ือทําใหการวัดความหนามีความถูกตองและนาเชื่อถือ
มากขึ้น คูจุดที่เครื่องมือเลือกมาใหอยางอัตโนมัตินี้ก็ยังสามารถนํามาใหคนวัดพิจารณาเลือกใช หรือ
เปล่ียนแปลงคูจุดในการวัดโดยใชการวัดแบบกึ่งอัตโนมัติได หรือเลือกใชการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัดแทน  
 ความยาวของขอบดานในและพื้นที่ของชองวาง จากลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาใชใน
งานวิจัยนี้สวนใหญจะมีขอบในของหลอดเลือดที่คอนขางชัดเจนและตอเนื่องกัน ทําใหเสนขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือดที่หาไดมีความถูกตองสูง ถึงแมวาจะมีบางภาพที่ขอบในของหลอดเลือดขาดหายไปแตเสน

                                                       

∗ คา SDMean ±  



 74

ขอบดานในที่หาไดยังคงใกลเคียงขอบดานในของหลอดเลือดมาก จึงสงผลใหความยาวของขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือดและพื้นที่ของชองวางที่คํานวณไดอยูในเกณฑที่นาเชื่อถือ ดังจะเห็นไดจากในภาพหลอด
เลือด 1 (รูปท่ี 5.4) ที่แมวาขอบในจะมีความชัดเจนแตมีบางสวนของขอบขาดหายไป แตความยาวขอบดาน
ในของผนังหลอดเลือดและพ้ืนที่ของชองวางที่คํานวณไดยังคงมีความนาเชื่อถือมากกวาภาพหลอดเลือด 16 
(รูปท่ี 5.19) และภาพหลอดเลือด 25 (รูปท่ี 5.28) ซึ่งภาพหลอดเลือด 16 มีขอบในที่คอนขางชัดเจน แตสีของ
ขอบในไมสมํ่าเสมอกัน เม่ือทําเปนภาพลักษณฐานสองก็มีผลใหขอบในไมตอเนื่องกัน สวนภาพหลอดเลือด 
25 นั้นเปนหลอดเลือดที่มีขอบในขาดหายไปมากกวา 1 บริเวณ ทําใหมีการเชื่อมตอขอบในที่ขาดหายไปนี้
ดวยเสนตรง และจุดที่อยูบนขอบดานในสวนหนึ่งก็ถูกละเลยไมถูกนํามาพิจารณา 
 ความยาวของขอบดานนอกและพื้นที่ของผนังหลอดเลือด เนื่องจากลักษณะของขอบนอกของทุกภาพ
ไมชัดเจนและไมตอเนื่องเหมือนขอบใน และในงานวิจัยนี้เสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดไดมาจากการ
เชื่อมตอจุดที่อยูบนขอบดานนอกดวยเสนตรง ทําใหไดเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดที่หยาบและยัง
ไมถูกตองนัก ทําใหความยาวขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดและพื้นที่ของผนังหลอดเลือดที่คํานวณไดยัง
ไดผลไมเปนที่นาเชื่อถือนัก 
 อยางไรก็ตาม ในการวัดแบบอัตโนมัตินั้นพบวายังมีภาพหลอดเลือดบางภาพที่วัดโครงสรางของผนัง
หลอดเลือดไดไมถูกตอง เชน ภาพหลอดเลือด 27 (รูปท่ี 5.30) ซึ่งเปนภาพหลอดเลือดที่มีปญหา กลาวคือ มี
กลุมไขมันขนาดใหญในบริเวณชองวาง ซึ่งตัวกรองมัธยฐานก็ไมสามารถกําจัดกลุมไขมันที่มีขนาดใหญนี้ได 
เม่ือทําเปนภาพลักษณฐานสองแลวก็ยังคงมีจุดภาพของกลุมไขมันนี้อยู ทําใหผลท่ีไดจากการหาเสนขอบดาน
ในของผนังหลอดเลือดผิดพลาดไปเปนสวนขอบของกลุมไขมันแทน และมีผลทําใหการวัดโครงสรางอื่นทุก
อยางผิดไปดวย 
 2. การเปรียบเทียบผลการวัดความหนาระหวางการวัดโดยใชคนวัดกับเคร่ืองมือ ซึ่งในตาราง
ที่ 5.2 เปนการแสดงผลการทดลองที่วัดโดยใชคนวัดเทียบกับเครื่องมือ จะเห็นวาสําหรับภาพหลอดเลือดที่มี
ขอบที่ชัดเจนไดแก ภาพหลอดเลือด 1 (รูปท่ี 5.4) คาความหนาที่วัดไดจากเครื่องมือน้ีมีความนาเชื่อถือ
มากกวาการวัดโดยใชคนวัด เนื่องจากสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ไดจากเครื่องมือนี้ตํ่ากวาการวัดโดยใชคนวัด 
อีกทั้งจํานวนคูจุดที่เครื่องมือน้ีคัดเลือกมามีจํานวนมากกวามากดวย สําหรับภาพหลอดเลือด 2 ถึง ภาพ
หลอด-เลือด 4 (รูปท่ี 5.5 ถึงรูปท่ี 5.7) เปนภาพที่มีขอบนอกของหลอดเลือดไมคอยชัดเจน แตคนวัดก็สามารถ
กําหนดบริเวณที่เปนขอบนอกของหลอดเลือดได แมวาผลการวัดดวยเครื่องมือนี้จะมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน
ที่คอนขางมาก แตจํานวนคูจุดที่เครื่องมือนี้คัดเลือกมาไดถึง 118 คูจุดซึ่งมากกวาการวัดโดยใชคนวัดที่ไดวัด
เพียง 6 คูจุดเทานั้น ดังนั้นคาความหนาที่วัดไดจากเครื่องมือนี้ยังคงนาเชื่อถือ  
  สวนภาพหลอดเลือดที่ไมชัดเจนแมกระทั่งคนวัดก็ไมสามารถกําหนดบริเวณขอบของหลอดเลือดได
อยางชัดเจนไดแก ภาพหลอดเลือด 23 ถึง ภาพหลอดเลือด 26 (รูปท่ี 5.26 ถึงรูปท่ี 5.29) คาความหนาที่วัดได
จากเคร่ืองมือนี้ไมนาเชื่อถือ ทั้งนี้เพราะการคัดเลือกคูจุดยังทําไดไมดี ทําใหความหนาของคูจุดแตละคูที่วัดได
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มีความแปรปรวนมาก สงผลใหสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานมีคาสูงดวย อยางไรก็ตาม ผูวิจัยเห็นวาโดยทั่วไปแลว
ไมควรเปรียบเทียบผลการวัดจากเครื่องมือกับการวัดโดยคน เนื่องจากการวัดที่ทําโดยคนไมแนนอนและมี
ความแปรปรวนสูงมาก ซึ่งอาจไดคาเปลี่ยนแปลงไปในแตละครั้งที่ทําการวัด กลาวคือในการวัดความหนา
ของผนังหลอดเลือดของภาพหลอดเลือดภาพเดียวกัน แตการวัดนั้นกระทําคนละเวลา แมจะเปนผูวัดคน
เดียวกันหรือตางคนกัน หรือไมบรรทัดที่ใชวัดอาจเปนอันเดียวกันหรือตางอันกัน คาความหนาที่วัดไดก็อาจได
คาที่ไมเหมือนกัน 



บทที่  6 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

 ในบทนี้จะกลาวถึงการสรุปผลการวิจัย รวมทั้งขอเสนอแนะเพ่ือจะเปนแนวทางในการพัฒนางานวิจัย
ตอไป 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

การนําการประมวลผลภาพดิจิทัลรวมทั้งคอมพิวเตอรกราฟกมาสรางเปนเครื่องมือชวยในการวัดโครง-
สรางของผนังหลอดเลือดจากภาพหลอดเลือด ชวยใหผลการวัดที่ไดมีความแมนยําหรือแนนอนกวาการใชคน
เปนผูวัดอยางเชนที่ปฏิบัติกันอยูในปจจุบันในหองปฏิบัติการ Microcirculation ภาควิชาสรีรวิทยา คณะ
แพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เครื่องมือที่ไดออกแบบไวยังชวยใหความสะดวกรวดเร็วแกผูวัด โดย
ผูวัดสามารถเลือกใหเครื่องมือวัดคาโครงสรางของผนังหลอดเลือดแบบอัตโนมัติ หรือเลือกวัดคาแบบ
กึ่งอัตโนมัติโดยใหเครื่องมือคัดเลือกคูจุดมาใหกอน แลวจึงใหผูวัดเลือกเปลี่ยนแปลงคูจุดเอง หรือเลือกวัดโดย
ที่ผูวัดตองการกําหนดคูจุดเองก็ได โดยในแบบกําหนดเองโดยผูวัดนี้เครื่องมือวัดนี้จะคํานวณคาความหนา
และสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานให แตไมวัดคาโครงสรางอื่นของผนังหลอดเลือดให 

 เนื่องจากเครื่องมือที่พัฒนาในงานวิจัยนี้เนนที่การวัดความหนาของผนังหลอดเลือดเปนสําคัญ ดังนั้น
ข้ันตอนในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดแบบอัตโนมัติ เริ่มจากการหาเสนขอบดานในของผนังหลอด-
เลือด จากนั้นหาจุดที่อยูบนขอบดานนอกโดยใชจุดที่อยูบนเสนขอบดานในของผนังหลอดเลือดทุกจุดที่ตรวจ
พบไดเปนหลัก ทําใหไดเสนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดจากการเชื่อมจุดที่อยูบนขอบดานนอกทุกจุด
ดวยเสนตรงดวย สุดทายจึงวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด ซึ่งไดแก ความหนาของผนังหลอดเลือด ไดจาก
การคัดเลือกเอาคูจุดที่เหมาะสมที่จะนํามาใชในการคํานวณคาเทานั้น ความยาวเสนขอบดานในและขอบ
ดานนอกของผนังหลอดเลือด พ้ืนที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด 

 นอกจากนี้ในงานวิจัยยังไดประเมินผลเครื่องมือวัดความหนาดวยการตรวจสอบความถูกตองในการ
วัดกับชุดภาพทดสอบที่สรางขึ้นใหมีลักษณะคลายหลอดเลือด ซึ่งประกอบดวยชุดภาพวงแหวนรูปวงกลม
และรูปวงรีที่ทราบความหนา พบวาชุดภาพทดสอบแตละชุดมีคาความหนาที่วัดไดใกลเคียงกับคาความหนา
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จริงมาก และยังมีสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานที่ตํ่า ซึ่งแสดงวาเครื่องมือนี้มีความนาเชื่อถือและแมนยําในการวัด
สูง ในงานวิจัยนี้ยังไดทดลองวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดกับภาพหลอดเลือดจริงอีกดวย และยังใหผูใชที่
อยูในหองปฏิบัติการ Microcirculation นี้ไดทดลองใชเครื่องมือนี้ ซึ่งผูใชมีความเห็นวาเครื่องมือวัดนี้มีความ
นาเชื่อถือ อีกทั้งยังใหความสะดวกรวดเร็วในการวัดดวย 

6.2 ขอเสนอแนะ 

 ลักษณะเครื่องมือนาจะปรับใชไดกับการวัดระยะของภาพชนิดอื่น (ที่ไมใชหลอดเลือด) ได แตควรมี
การปรับปรุงข้ันตอนการคัดเลือกคูจุดที่จะนํามาใชในการวัดเพื่อใหเหมาะสมกับงานที่จะนําไปใช แมวาใน
งานวิจัยนี้จะสามารถวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดได แตเนื่องจากลักษณะของภาพหลอดเลือดมีความ
หลากหลายแตกตางกันมาก ทําใหการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดไมสามารถใหผลการวัดที่ดีกับทุก
ภาพได ซึ่งสําหรับภาพหลอดเลือดที่วัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดไดไมถูกตอง ถาผูใชมีการปรับปรุงภาพ
หลอดเลือดกอนทําการวัดดวยโปรแกรมที่ใชในการปรับปรุงภาพที่มีอยูโดยทั่วไปเชน การกําจัดกลุมไขมัน
บริเวณชองวางทิ้งไป หรือปรับปรุงขอบของหลอดเลือดใหมีความชัดเจนขึ้น เปนตน ก็จะชวยใหสามารถวัด
โครงสรางของผนังหลอดเลือดได นอกจากนี้ไดออกแบบใหเครื่องมือนี้สามารถทํางานได 3 ลักษณะดังที่ได
กลาวมาแลว เพ่ือใหเครื่องมือวัดนี้มีความยืดหยุนในการวัดมากขึ้น แตทั้งนี้ยังมีสวนที่ควรปรับปรุงหรือพัฒนา
ตอไป ทําใหการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดมีความถูกตองและมีประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนี้ 

1. ปรับปรุงขั้นตอนวิธีการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดแบบอัตโนมัติใหสามารถวัดโครงสราง
ของผนังหลอดเลือดไดสําหรับภาพหลอดเลือดที่มีปญหา 

2. พัฒนาเครื่องมือวัดนี้ใหสามารถวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดจากภาพหลอดเลือดที่มีลักษณะ
ของขอบดานในที่ขาดหายไปมากกวา 1 บริเวณได เพ่ือใหเครื่องมือนี้มีความนาเชื่อถือมากขึ้น 

3. พัฒนาเครื่องมือวัดแบบกึ่งอัตโนมัติที่ขณะนี้เครื่องมือไดจัดทําใหผูใชมีสวนในการเปลี่ยนแปลงคู
จุดเพียงอยางเดียว ใหสามารถมีการเปลี่ยนแปลงเสนขอบดานในและนอกของผนังหลอดเลือดไดดวย 

4. พัฒนาขั้นตอนวิธีที่ใชในการหาเสนขอบดานนอกใหมีความถูกตองมากขึ้น เนื่องจากภาพหลอด-
เลือดสวนใหญจะมีขอบนอกของผนังหลอดเลือดที่ไมชัดเจน ทําใหการคํานวณหาความยาวขอบดานนอก
และพื้นที่ของผนังหลอดเลือดยังไมถูกตอง 

5. ปรับปรุงใหข้ันตอนวิธีวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดแบบอัตโนมัติมีความรวดเร็วมากยิ่งขึ้น 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 

คูมือการใชเครื่องมือวัดโครงสรางของผนงัหลอดเลือด 

 

 ภาคผนวก ก นี้อธิบายการใชเคร่ืองมือในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด เพ่ือใหผูใชเขาใจและ
สามารถนําไปใชในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดได ดังนั้นในหัวขอน้ีจะประกอบดวย เงื่อนไขของ
เครื่องมือท่ีผูใชตองทําความเขาใจกอนที่จะทําการวัด ขอแนะนําในการใชเครื่องมือ จากนั้นจะอธิบายโครง-
สรางของหนาจอหลัก และสุดทายเปนขั้นตอนในการใชเครื่องมือนี้ 

ก.1 เงื่อนไขของเครื่องมือ 

 เงื่อนไขในการใชเครื่องมือวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดมีดังนี้ 

 1. ผูใชตองตัดภาพหลอดเลือดใหครอบคลุมสวนที่เปนหลอดเลือดที่จะวัด เพ่ือหลีกเลี่ยงเนื้อเยื่อที่ไม
ตองการวัด นอกจากนี้จะตองตัดภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรใหครอบคลุมชองสเกลบนภาพถายของ 
สไลดไมโครมิเตอรที่ตองการวัดดวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรกราฟกที่มีอยูทั่วไป และหากชองสเกลบน
ภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรไมไดตั้งฉากกับขอบของภาพ ผูใชตองทําการหมุนภาพถายของสไลด
ไมโครมิเตอรเสียกอน 
 2. ภาพหลอดเลือดที่นํามาวัดตองเปนภาพระดับเทา 256 ระดับ และเปนภาพ Bitmap เทานั้น 
 3. มีเนื้อที่ในฮารดดิสกเพ่ือติดตั้งเครื่องมือวัดนี้ประมาณ 4 MB 
 4. เคร่ืองมือวัดนี้ใชไดกับระบบปฏิบัติการวินโดวส 95 หรือวินโดวส 98 เทานั้น 

ก.2 ขอแนะนําในการใชเครื่องมือ 

 เนื่องจากลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาศึกษามีลักษณะที่หลากหลายแตกตางกันมาก เพ่ือให
เครื่องมือวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดนี้มีความยืดหยุน งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบใหเคร่ืองมือน้ีมีการ
ทํางานใน 3 ลักษณะ คือ แบบอัตโนมัติ แบบกึ่งอัตโนมัติ และแบบกําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งรายละเอียดและ
ข้ันตอนการใชเครื่องมือแตละแบบจะไดนําเสนอในสวนตอไป ดังนั้นเพื่อใหผูใชมีความสะดวกในการใช
เครื่องมือนี้ ผูใชควรเลือกใชเครื่องมือใหเหมาะสมกับลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาวัด โดยที่เครื่องมือ



 81

วัดแบบอัตโนมัติ เหมาะกับภาพหลอดเลือดมีลักษณะของขอบของหลอดเลือดทั้งขอบในและขอบนอกที่
ชัดเจน หรือมีลักษณะของขอบนอกที่ไมคอยชัดเจน แตผูใชสามารถกําหนดบริเวณที่เปนขอบนอกของหลอด
เลือดได นอกจากนี้ภาพหลอดเลือดควรมีผิวของผนังหลอดเลือดที่คอนขางเรียบ สวนเครื่องมือวัดแบบ
กึ่งอัตโนมัตินั้น เหมาะกับภาพหลอดเลือดที่มีปญหา นั่นคือมีลักษณะของขอบนอกที่ไมชัดเจน ซึ่งผูใชไม
สามารถกําหนดบริเวณที่เปนขอบนอกไดอยางชัดเจน หรือมีลักษณะผิวของผนังหลอดเลือดที่ไมเรียบทําใหดู
เหมือนมีขอบผนังหลอดเลือดหลายวงซอนกันอยู สุดทายเครื่องมือวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งเหมาะสม
กับภาพหลอด-เลือดที่มีปญหาและไมมีปญหา เนื่องจากผูใชเปนผูกําหนดคูจุดที่จะใชในการวัดเองทั้งหมด 

ก.3 การใชงานหนาจอหลัก 

 หนาจอหลักของเครื่องมือวัดนี้มีลักษณะในรูปท่ี ก.1 ซึ่งสามารถแบงโครงสรางการทํางานไดเปน 5 
สวน ดังนี้ 

1. แถบเมนู  
2. แถบแสดงสถานะการทํางาน 
3. สวนในการแสดงภาพ 
4. สวนในการแสดงผลการวัด  
5. แถบแสดงสถานะ 

 
รูปท่ี ก.1 หนาจอหลักของเครื่องมือวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

1

2

5 4

3 



 82

แถบเมนู 

 แถบเมนูนี้จะแสดงเมนูเพ่ือเลือกการทํางาน ซึ่งจะประกอบดวย 5 เมนูหลักคือ 

1. เมนู File 
2. เมนู Edit 
3. เมนู Measure 
4. เมนู View 
5. เมนู Setting 

เมนู File 

 เปนเมนูเกี่ยวกับการเปดภาพ การบันทึกผลการวัด และการออกจากโปรแกรมเครื่องมือวัด ซึ่งจะ
ประกอบดวยเมนูยอยดังรูปท่ี ก.2 

 
รูปท่ี ก.2 เมนูยอยของเมนู File 

• เมนูยอย Open Coronary Image ใชในการเปดภาพหลอดเลือดที่จะนํามาวัดโครงสราง
ของผนังหลอดเลือด 

• เมนูยอย Open Micrometer Image ใชในการเปดภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรเพ่ือใชใน
การคํานวณคาในการเทียบหนวยที่จะนําไปใชในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

• เมนูยอย Save Result เพ่ือใชในการบันทึกผลการวัด โดยสามารถบันทึกผลการวัดลงใน
แฟมขอมูล (file) ที่เปนแฟมขอความ (text file) และสามารถบันทึกผลการวัดเปนชุดภาพหลอดเลือดที่
ประกอบดวยภาพหลอดเลือดที่แสดงคูจุดที่ใชในการวัดความหนา ภาพหลอดเลือดที่แสดงเสนขอบดานใน
และขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดที่ใชในการหาความยาวเสนขอบดานในและดานนอกของผนังหลอด-
เลือด ภาพหลอดเลือดที่แสดงบริเวณของชองวางและบริเวณของผนังหลอดเลือดที่ใชในการหาพื้นที่ของชอง-
วางและของผนังหลอดเลือดตามลําดับ 

•  เมนูยอย Exit ใชเมนูนี้เม่ือตองการออกจากโปรแกรมเครื่องมือวัดโครงสรางของผนังหลอด-
เลือด 
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เมนู Edit 

 เปนเมนูที่ใชในการแกไขคูจุดที่ใชการวัดเพื่อใหผลการวัดมีความถูกตองมากขึ้น ซึ่งประกอบดวยเมนู
ยอยดังในรูปท่ี ก.3 แตละเมนูยอยมีหนาที่การทํางานดังนี้ 

 
รูปท่ี ก.3 เมนูยอยของเมนู Edit 

• เมนูยอย Undo ใชในการยกเลิกการแกไขคูจุดที่ผูใชมีการแกไขในครั้งลาสุด  
• เมนูยอย Points เพ่ือใชในการแกไขคูจุดที่เครื่องมือน้ีคัดเลือกมาจากการทํางานแบบ

อัตโนมัติ โดยตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดานในหรือจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่สามารถแกไขไดจะมีเมาสรูป
มือปรากฏ ซึ่งภายใตเมนูยอยนี้สามารถเลือกการแกไขได 3 ลักษณะคือ 
 Delete ใชในการตัดคูจุดที่ไมเหมาะสมทิ้ง ซึ่งผูใชตองเลือกคูจุดที่ตองการตัดทิ้งเสียกอน
โดยใชเมาสคลิกจุดที่อยูบนขอบดานในหรือจุดที่อยูบนขอบดานอกของคูจุดที่ตองการตัดทิ้งซึ่งจะแสดงเปน
เสนสีเขียว เม่ือไดคูจุดที่ตองการตัดทิ้งแลวใหเลือกเมนูนี้คือ Edit -> Points -> Delete หรือกดปุม Ctrl+Del 
หากไมใชคูจุดที่ตองการตัดทิ้ง ผูใชสามารถเลือกคูจุดใหมได แตถาผูใชไมไดเลือกคูจุดกอนที่จะทําการตัดทิ้ง
กอน เครื่องมือน้ีจะขึ้นขอความเตือน “Must select point to delete” เพ่ือบอกใหผูใชตองทําการเลือกคู
จุดเสียกอน 
  Move ใชในการเปล่ียนตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดานในหรือที่จุดอยูบนขอบดานนอก 
ใหผูใชเลือกเมนู Edit -> Points -> Move หรือกดปุม Ctrl+M แลวเครื่องมือนี้จะเขาสูสถานะที่จะเปล่ียน
ตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดานในหรือท่ีจุดอยูบนขอบดานนอกได ในการเปลี่ยนตําแหนงนี้ทําโดยใชเมาส
คลิกคางไวที่จุดที่อยูบนขอบดานในหรือจุดที่อยูบนขอบดานอกของคูจุดที่ตองการเปลี่ยนตําแหนง แลวลาก
เมาสไปยังตําแหนงใหมที่ตองการวางจุดที่อยูบนขอบดานในหรือจุดที่อยูบนขอบดานอก ในขณะที่ผูใชลาก
เมาสนั้นจะแสดงเสนตั้งฉากระหวางจุดที่อยูบนขอบดานในและจุดที่อยูบนขอบดานอก เพ่ือชวยใหผูใช
สามารถนําไปใชในการพิจารณาเลือกตําแหนงใหม เม่ือไดตําแหนงใหมที่เหมาะสมแลวใหปลอยคลิก 
 Insert ใชในการเพ่ิมคูจุดการวัด ใหผูใชเลือกเมนู Edit -> Points -> Insert หรือกดปุม 
Ctrl+Ins ในการเพิ่มคูจุดนี้ผูใชตองกําหนดจุดที่อยูบนขอบดานในกอนโดยใชเมาสคลิกเลือกตําแหนงของ
จุดภาพที่อยูบนขอบดานในที่สามารถเพิ่มได เม่ือผูใชกําหนดจุดที่อยูบนขอบดานในแลวเครื่องมือน้ีจะสราง
เสนตั้งฉากใหเพ่ือใชในการกําหนดจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่เปนคูจุดของจุดที่อยูบนขอบดานใน จากนั้นผูใช
ใชเมาสคลิกเลือกตําแหนงบนเสนตั้งฉากเพื่อเปนจุดที่อยูบนขอบดานนอก แตถาผูใชเห็นวาเสนตั้งฉากที่
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เครื่องมือน้ีสรางใหไมถูกตอง ผูใชก็สามารถเลือกตําแหนงอื่นที่ไมใชตําแหนงบนเสนต้ังฉากเปนจุดที่อยูบน
ขอบดานนอกแทนได 

• เมนูยอย Sections เปนเมนูที่ใชในการแกไขคูจุดที่เครื่องมือน้ีคัดเลือกมาจากการทํางาน
แบบอัตโนมัติเชนเดียวกัน และสามารถทําการแกไขไดหลายคูจุด ซึ่งภายใตเมนูยอยนี้สามารถเลือกการแกไข
ไดลักษณะเดียวคือ 
  Delete ใชในการตัดทิ้งคูจุดไดหลาย ๆ คูจุดพรอมกัน เม่ือผูใชเลือกการทํางานนี้แลวจะ
ปรากฏหนาจอดังรูปท่ี ก.4 โดยใหผูใชกําหนดลําดับของคูจุดเริ่มตนและลําดับคูจุดสุดทายเพื่อกําหนดชวง
ของคูจุดที่ตองการตัดทิ้ง ซึ่งเครื่องมือจะแสดงคูจุดที่จะถูกตัดทิ้งในชวงที่ผูใชกําหนดใหเห็นในบริเวณพื้นที่
ดานขวามือของสวนในการแสดงภาพ โดยในการเลือกลําดับของคูจุดที่ตองการตัดทิ้งนั้นไมควรเกินชวงลําดับ
ของคูจุดที่เครื่องมือกําหนดใหมาซึ่งแสดงไวบนหนาจอในรูปที่ ก.4 และลําดับของคูจุดเริ่มตนตองนอยกวา
หรือเทากับคูจุดสุดทาย 

 
รูปท่ี ก.4 หนาจอท่ีใชในการเลือกชวงคูจุดที่ตองการตัดทิ้ง 

เมนู Measure 
 เปนเมนูที่ใชในการเลือกลักษณะของเครื่องมือที่จะวัด ซึ่งไดออกแบบไวดวยกัน 3 ลักษณะคือ แบบ
อัตโนมัติ แบบก่ึงอัตโนมัติ และแบบกําหนดเองโดยผูวัด ดังนั้นภายใตเมนูนี้มีเมนูยอย 3 เมนูที่สอดคลองกับ
ลักษณะของเครื่องมือดังรูปท่ี ก.5 แตละเมนูมีการทํางานดังนี้ 

 
รูปท่ี ก.5 เมนูยอยของเมนู Measure 

• เมนูยอย Automatic เปนการเลือกใหเครื่องมือนี้ทําการวัดแบบอัตโนมัติ 

ชวงลําดับ
ของคูจุด 



 85

• เมนูยอย Semi-automatic เปนการเลือกใหเครื่องมือน้ีทําการวัดแบบกึ่งอัตโนมัติ เพ่ือ
สามารถแกไขคูจุดการวัดที่เครื่องมือนี้คัดเลือกมาใหจากการทํางานแบบอัตโนมัติ โดยเมนูนี้จะตองมีการ
ตรวจสอบกอนวา เครื่องมือน้ีมีการทําการวัดแบบอัตโนมัติมาแลวหรือไม ถาการตรวจสอบพบวาไมมีการวัด
แบบอัตโนมัติมากอน เครื่องมือนี้ก็จะทําการวัดแบบอัตโนมัติแลวจึงเขาสูสถานะที่สามารถแกไขคูจุดได แตถา
การตรวจสอบพบวา เครื่องมือนี้มีการวัดแบบอัตโนมัติแลวก็จะเขาสูสถานะที่สามารถแกไขคูจุดไดทันที 

• เมนูยอย Manual เปนการเลือกใหเครื่องมือนี้ทําการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด ที่ผูใชเปนผู
กําหนดคูจุดเองทั้งหมด 

เมนู View 

 สําหรับเมนูนี้เปนสวนในการจัดการเลือกการแสดงผลโดยจะมีเมนูยอยดังรูปท่ี ก.6 แตละเมนูยอยมี
รายละเอียดดังนี้ 

 
รูปท่ี ก.6 เมนูยอยของเมนู View 

• เมนูยอย Zoom In เปนเมนูที่ใชในการขยายภาพหลอดเลือด 
• เมนูยอย Zoom Out เปนเมนูที่ใชทําใหภาพหลอดเลือดที่ขยายใหกลับมาอยูในสเกลเดิม 
• เมนูยอย Show Thickness เปนเมนูที่เลือกใหแสดงคูจุดที่ใชในการวัดความหนา 
• เมนูยอย Show Perimeter เปนเมนูที่เลือกใหแสดงเสนขอบดานในและดานนอกที่ใชในการ

หาความยาวขอบดานในและดานนอก 
• เมนูยอย Show Lumen Area เปนเมนูที่เลือกใหแสดงบริเวณของชองวางที่ใชในการหา

พ้ืนที่ของชองวาง 
• เมนูยอย Show Vascular Wall Area เปนเมนูที่เลือกใหแสดงบริเวณของผนังหลอดเลือดที่

ใชในการหาพ้ืนที่ของผนังหลอดเลือด 
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เมนู Setting 

 เปนเมนูเกี่ยวกับการตั้งคาพารามิเตอรที่ใชในการเทียบกลับเปนหนวยไมโครเมตร และคาพารามิเตอร
ที่ใชในการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัดซึ่งมีเมนูยอยดังรูปท่ี ก.7 มีรายละเอียดดังนี้ 

 
รูปท่ี ก.7 เมนูยอยของเมนู Setting 

• เมนูยอย Compute Conversion เปนเมนูที่ใชในการคํานวณคาในการเทียบกลับเปนหนวย
ไมโครเมตร 

• เมนูยอย Change Conversion เปนเมนูที่ใชในการเปล่ียนคาในการเทียบกลับโดยผูใช
สามารถกําหนดคาในการเทียบกลับไดเอง ซึ่งจะมีลักษณะหนาจอการทํางานดังในรูปท่ี ก.8 

 
รูปที่ ก.8 หนาจอที่ใชในการรับคาในการเทียบกลับจากผูใชซึ่งเปนผูกําหนดเอง 

• เมนูยอย Manual เปนเมนูที่ใชในการกําหนดจํานวนคูจุดที่จะทําการวัดในการวัดแบบ
กําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งจะมีลักษณะหนาจอการทํางานดังรูปท่ี ก.9 โดยมีคาโดยปริยาย (default) ของจํานวน
คูจุดที่ทําการวัดเทากับ 10 คูจุด 

แถบแสดงสถานะการทํางาน 

 เปนแถบที่ใชแสดงสถานะการทํางานของเครื่องมือ เพ่ือใหผูใชทราบไดวาขณะนี้เครื่องมือวัดนี้อยูใน
สถานะการทํางานใด มีการเลือกใหเครื่องมือมีลักษณะการวัดเปนอยางไรเชน ถาผูใชเลือกใหเครื่องมือน้ีทํา
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การวัดแบบอัตโนมัติ บริเวณแถบแสดงสถานะการทํางานนี้จะมีขอความวา “Mode : Automatic” ถาผูใช
เลือกใหเครื่องมือนี้ทําการวัดแบบกึ่งอัตโนมัติ จะมีขอความวา “Mode : Semi-Automatic” หรือถาผูใชเลือก
ใหเครื่องมือนี้ทําการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด จะมีขอความวา “Mode : Manual” เปนตน 

 
รูปท่ี ก.9 หนาจอที่ใชในการเลือกจํานวนคูจุดในการวัดแบบกําหนดเองโดยผูวัด 

สวนในการแสดงภาพ 

 สวนในการแสดงภาพจะแบงออกเปน 2 สวนคือ สวนที่หนึ่งเปนพื้นที่ดานซายมือใชในการแสดงภาพ
หลอดเลือดหรือภาพถายสไลดไมโครมิเตอรที่เปนภาพตนฉบับ และสวนที่สองเปนพื้นที่ดานขวามือใชในการ
แสดงภาพผลลัพธที่ไดจากการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด ซึ่งผูใชจะใชพ้ืนที่ดานขวามือเปนสวนใหญ
เพ่ือใชในการแกไขคูจุดการวัดจากการเลือกการทํางานแบบกึ่งอัตโนมัติ และใชในการกําหนดคูจุดจากการ
เลือกการทํางานแบบกําหนดเองโดยผูวัด นอกจากนี้ยังเปนพ้ืนที่ที่ใชแสดงผลการวัดอีกดวย 

สวนในการแสดงผลการวัด 

 สวนในการแสดงผลการวัดจะประกอบดวย  

 1. สวนที่เปนพ้ืนที่ในการแสดงผลการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด โดยจะแสดงรายละเอียด
ของความหนาเฉลี่ยที่วัดได สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน และจํานวนคูจุดที่ใชในการวัด 
 2. สวนที่เปนพ้ืนที่ของปุม ประกอบดวยปุมการทํางานดังนี้ 

•  ปุม Update Measurement เปนปุมที่ใชในการคํานวณหาคาโครงสรางของผนังหลอด-
เลือดใหมเม่ือผูใชมีการเปลี่ยนแปลงแกไขคูจุดการวัด 
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• ปุม More Detail >> เปนปุมที่ใชแสดงรายละเอียดการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด ซึ่ง
เม่ือผูใชเลือกกดปุมนี้จะแสดงหนาจอดังรูปท่ี ก.10 โดยในหนาจอนี้จะแบงพ้ืนที่ออกเปนสองสวน สวนที่หนึ่ง
คือพ้ืนที่ดานซายมือใชแสดงตําแหนงจุดภาพของคูจุดที่ใชในการวัดความหนา สวนที่สองคือพ้ืนที่ดานขวามือ
ใชแสดงรายละเอียดการวัด โดยจะแสดงรายละเอียดของการวัดความหนาเปนหลัก หากผูใชตองการดู
รายละเอียดการวัดโครงสรางอื่น ๆ ของผนังหลอดเลือดเชน ความยาวขอบดานในและดานนอกของผนัง
หลอด-เลือด พ้ืนที่ของชองวางและของผนังหลอดเลือด เปนตน ก็สามารถเลือกกดปุม Other Measurements 
>> แลวเครื่องมือนี้จะแสดงผลการวัดโครงสรางอื่นใหในสวนที่สองนี้เชนเดียวกัน 

 
รูปท่ี ก.10 หนาจอที่ใชแสดงผลการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

แถบแสดงสถานะ 

 แถบแสดงสถานะจะประกอบดวยสวนแสดงสถานะของเครื่องมือ สวนแสดงตําแหนงของจุดภาพ และ
สวนแสดงการดําเนินการทํางานของเครื่องมือ รายละเอียดดังรูปท่ี ก.11 

ก.4 ข้ันตอนการใชเคร่ืองมือเพื่อวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือด 

 ในหัวขอน้ีเปนการอธิบายขั้นตอนการใชเครื่องมือน้ีเพื่อวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดใน 1 ภาพ 
โดยที่ผูใชตองทําความเขาใจกับเงื่อนไขของเครื่องมือกอนที่จะทําการวัดซึ่งไดกลาวไวในตอนตน นอกจากนี้ผู 
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รูปท่ี ก.11 สวนประกอบตาง ๆ ของแถบแสดงสถานะ 

ใชตองคํานวณคาในการเทียบกลับเสียกอน เพ่ือนําไปใชในการเปลี่ยนหนวยเปนหนวยไมโครเมตร ซึ่งมี
ข้ันตอนดังนี้ 

1. เปดภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรโดยใชเมนู File -> Open Micrometer Image 
2. คํานวณคาในการเทียบกลับโดยเลือกเมนู Setting -> Computer Conversion หรือผูใชตองการ

กําหนดคาในการเทียบกลับเองสามารถทําไดโดยเลือกเมนู Setting -> Change Conversion 

 ถาผูใชไมไดคํานวณคาในการเทียบกลับกอนที่จะทําการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดนี้ เครื่องมือ
นี้จะแสดงขอความดังรูปท่ี ก.12 เม่ือผูใชกดปุม OK จะแสดงหนาจอดังในรูปท่ี ก.13 เพ่ือใหผูใชเปดภาพถาย
ของสไลดไมโครมิเตอรที่ใชในคํานวณคาในการเทียบกลับ ซึ่งขั้นตอนการหาคาในการเทียบกลับมีข้ันตอน
เดียวกันกับขางตน 

 
รูปท่ี ก.12 ขอความเตือนใหผูใชคํานวณคาในการเทียบกลับกอนที่จะทําการวัด 

 ในขณะนี้ผูใชสามารถใชเครื่องมือนี้ในการวัดโครงสรางของผนังหลอดเลือดได โดยมีข้ันตอนดังนี้ 

 1. เปดภาพหลอดเลือดโดยใชเมนู File -> Open Coronary Image 
 2. เลือกลักษณะของเครื่องมือที่จะใชในการวัดจากเมนู Measure 

สวนแสดง
สถานะของ
เครื่องมือ 

สวนแสดงตําแหนง
ของจุดภาพ

สวนแสดงการ
ดําเนินการทํางาน
ของเคร่ืองมือ 
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รูปท่ี ก.13 หนาจอที่ใหผูใชเปดภาพถายของสไลดไมโครมิเตอร 

 3. ถาผูใชเลือกใหเครื่องมือนี้ทํางานแบบ Automatic เครื่องมือนี้จะทําการประมวลผลและใหผูใช
สามารถแกไขภาพลักษณฐานสองที่ใชในการหาเสนขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด โดย
ในครั้งแรกจะปรากฏหนาจอในรูปท่ี ก.14 เพ่ือถามผูใชตองการแกไขภาพลักษณฐานสองที่ใชในการหาเสน
ขอบดานในหรือไม ถาผูใชตองการแกไขใหกดปุม OK จะทําใหเขาสูหนาจอในรูปท่ี ก.15 ที่แสดงลักษณะของ
ฮิสโทแกรม ผูใชสามารถเลื่อนแถบสไลดเพ่ือหาคาขีดแบงใหม ซึ่งจะแสดงผลการแปลงเปนภาพลักษณฐาน
สองที่สอดคลองกับคาขีดแบงใหมใหทันทีในพื้นที่ดานขวามือของสวนในการแสดงภาพ ถาผูใชตองการแกไข
ภาพลักษณฐานสองดังกลาวใหกดปุม OK ถาไมตองการแกไขใหกดปุม Cancel  

 
รูปท่ี ก.14 หนาจอแสดงคําถามเพื่อนําเขาสูหนาจอแสดงฮิสโทแกรม 

  จากนั้นเครื่องมือน้ีจะทําการประมวลผลตอไปและจะแสดงหนาจอในรูปท่ี ก.16 เพ่ือถามผูใช
ตองการแกไขภาพลักษณฐานสองที่ใชในการหาเสนขอบดานนอกหรือไม ซึ่งถากดปุม OK ก็จะปรากฏหนาจอ
ในรูปที่ ก.17 ที่แสดงลักษณะของฮิสโทแกรม ซึ่งผูใชสามารถเลื่อนแถบสไลดเพ่ือหาคาขีดแบงใหม
เชนเดียวกัน ซึ่งจะแสดงผลการแปลงเปนภาพลักษณฐานสองที่สอดคลองกับคาขีดแบงใหมใหทันทีในพื้นที่
ดานขวามือของสวนในการแสดงภาพ ถาผูใชตองการแกไขภาพลักษณฐานสองดังกลาวใหกดปุม OK ถาไม
ตองการใหกดปุม Cancel หลังจากนั้นเครื่องมือน้ีจะทําการประมวลผลตอไป ซึ่งเมื่อประมวลผลเสร็จ
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เรียบรอยจะแสดงผลการวัดความหนาในพื้นที่ดานขวามือของสวนในการแสดงภาพ ถาตองการดูรายละเอียด
การวัดโครงสรางอื่นของผนังหลอดเลือดใหกดปุม More Detail>> 

 
รูปท่ี ก.15 หนาจอแสดงฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดที่ใชในการหาเสนขอบดานใน 

 

 
รูปท่ี ก.16 หนาจอแสดงคําถามเพ่ือนําเขาสูหนาจอแสดงฮิสโทแกรม 

 

 
รูปท่ี ก.17 หนาจอแสดงฮิสโทแกรมของภาพหลอดเลือดที่ใชในการหาเสนขอบดานนอก 

 4. ถาผูใชเลือกใหเคร่ืองมือนี้ทํางานแบบ Semi-automatic เครื่องมือนี้จะทําการตรวจสอบกอนวามี
การทํางานแบบอัตโนมัติมาแลวหรือไม ถายังไมมีการทํางานแบบอัตโนมัติมากอน ก็จะใหเครื่องมือมีการ
ทํางานแบบอัตโนมัติกอน ซึ่งจะทํางานตามขั้นตอนในขอที่ 3 แลวจึงเขาสูสถานะที่ใหผูใชสามารถแกไขคูจุดที่

แถบสไลด
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ใชในการวัดที่เครื่องมือนี้คัดเลือกมาได และเมื่อผูใชแกไขคูจุดแลวใหกดปุม Update Measurement เพ่ือวัด
คาโครงสรางของผนังหลอดเลือดใหม 
 5. ถาเคร่ืองมือน้ีอยูในสถานะการทํางานแบบอัตโนมัติ แตผูใชตองการแกไขคูจุดที่ใชในการวัด ซึ่ง
จะตองเขาสูสถานะที่สามารถแกไขไดเสียกอนโดยการเลือกเมนู Measure -> Semi-automatic จากนั้นผูใชก็
สามารถแกไขคูจุดการวัดได 
 6. ถาผูใชเลือกใหเครื่องมือนี้ทํางานแบบ Manual ซึ่งกอนที่จะทําการวัดโดยใชเครื่องมือนี้ ผูวัดควร
กําหนดจํานวนคูจุดที่จะทําการวัดเสียกอน โดยเลือกจากเมนู Setting -> Manual จากนั้นผูวัดสามารถ
กําหนดคูจุดที่จะวัดลงบนภาพหลอดเลือดบริเวณพื้นที่ดานขวามือของสวนในการแสดงภาพ โดยกําหนดจุดที่
อยูบนขอบดานในกอน แลวจึงกําหนดจุดที่อยูบนขอบดานนอกที่เปนคูจุดของจุดที่อยูบนขอบดานใน จากนั้น
เครื่องมือน้ีจะแสดงเสนเชื่อมคูจุดให ถาผูใชเห็นวาคูจุดที่กําหนดไวแลวไมถูกตอง ผูใชสามารถที่จะตัดคูจุด
นั้นทิ้ง หรือทําการเปลี่ยนตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดานในหรือจุดที่อยูบนขอบดานนอกโดยที่ไมตองเขาสู
สถานะที่สามารถแกไข เม่ือทําการกําหนดคูจุดที่จะวัดเรียบรอยแลว ใหผูใชกดปุม Update Measurement 
เพ่ือทําการวัดคาความหนาของผนังหลอดเลือดเชนเดียวกัน 
 7. เม่ือตองการบันทึกผลการวัดใหเลือกเมนู File -> Save Result โดยที่เคร่ืองมือนี้จะใหผูใชบันทึก
ผลการวัดที่เปนแฟมขอความกอนแลวจึงบันทึกผลการวัดที่เปนชุดภาพหลอดเลือดที่แสดงบริเวณที่ใชในการ
วัด 
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บทคัดยอ: บทความนี้นําเสนอเครื่องมือที่ใชการวิเคราะหภาพมาชวยในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือดที่มองผาน
เครื่อง light microscope  เนื่องจากลักษณะของภาพหลอดเลือดมีความแตกตางหลากหลายมาก ทั้งจากลักษณะของหลอด
เลือดเอง จากการเตรียมสไลดในหองปฏิบัติการ และจากการที่ขอมูลภาพที่นํามาใชตองผานหลายสื่อ จึงทําใหเครื่องมือนี้ไม
สามารถใหผลการวัดที่ดีกับทุกภาพได ดังนั้นผูวิจัยจึงไดออกแบบเครื่องมือเปน 3 แบบคือ แบบอัตโนมัติ แบบกึ่งอัตโนมัติ 
และแบบกําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งการวัดแบบอัตโนมัตินี้เครื่องมือจะคัดเลือกคูจุดที่เหมาะสมทั้งหมดที่จะเปนตัวแทนในการ
วัดโดยอัตโนมัติ แลวคํานวณคาความหนาและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานให สําหรับการวัดแบบกึ่งอัตโนมัตินี้ ผูใชสามารถตัด 
เพิ่ม หรือเปลี่ยนแปลงตําแหนงคูจุดที่การวัดแบบอัตโนมัติไดคัดเลือกมาได แลวจึงคํานวณผลการวัดให สวนการวัดแบบ
กําหนดเองโดยผูวัดนี้ ผูใชสามารถกําหนดคูจุดการวัดไดเองแลวจึงคํานวณผลการวัดให ผูวิจัยไดประเมินผลเครื่องมือนี้กับ
ภาพที่สรางขึ้นซึ่งประกอบดวยภาพวงกลมและวงรีที่มีความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. พบวาเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนเฉลี่ย
จากการวัดความหนาเปน 0.81% สําหรับภาพทดสอบที่มีความหนา 1 ซม. และ 1.27% สําหรับภาพทดสอบที่มีความหนา 2 
ซม. ซึ่งเปนคาที่นอยมาก นอกจากนี้ยังไดทดลองวัดความหนากับภาพหลอดเลือดจํานวนหนึ่ง จากผลการทดลองและการ
วิเคราะหผลพบวา สําหรับภาพหลอดเลือดที่มีความหนาคอนขางสม่ําเสมอนั้น คาความหนาที่วัดไดนาจะมีความใกลเคียงกับ
คาความหนาจริงมากกวาคาที่วัดโดยคน แตอยางไรก็ตาม ผูวิจัยเห็นวาไมควรเปรียบเทียบผลการวัดจากเครื่องมือกับการวัดที่
ทําโดยคนสําหรับหลอดเลือดโดยทั่วไป  เนื่องจากการวัดที่ทําโดยคนมีความไมแนนอนทําใหมีความแปรปรวนสูงมาก 
คําสําคัญ: เครื่องมือวัด ความหนาของผนังหลอดเลือด การวิเคราะหภาพ 
 
Abstract: This paper presents an image analysis tool for measuring vascular wall thickness from an image taken through 
a light microscope.  Since wide image variations are encountered, which are caused from the shape of blood vessel itself, 
from slide preparation, and from image acquisition process in that data must pass through several media, hence, this tool 
cannot give good result to every image.  We, therefore, design our tool to work in three modes; automatic, semi-automatic 
and manual.  With automatic mode, this tool automatically selects all vascular wall pixel pairs which are likely to be good 
representatives in the measuring process.  Average thickness and standard deviation are automatically calculated.  In semi-
automatic mode, pixel pairs from automatic mode can be selectively discarded, added, or repositioned by users, and 
calculations are done afterwards.  With manual mode, users can manually select their own pixel pairs and calculations are 
then processed.  We have evaluated our tool with synthetic images, two circle rings and two oval rings with one and two 
centimeters thick.  The average thickness errors are minute, 0.81% for the one-centimeter rings and 1.27% for the two-
centimeter rings.  In this research, tests on images of various slides of arteries have also been done.  From the 
experimental results and the analysis of the results, it is concluded that, for blood vessels whose thickness does not vary 
too much, those measured by this tool should be closer to the real vascular wall thickness than those measured by human.  
However, it should be pointed out that we should not compare the results from this tool with those measured by human 
because the results from human can widely vary. 
Key word: measuring tool, vascular wall thickness, image analysis 



 
951. บทนํา 

ระบบไหลเวียนโลหิตเปนระบบที่สําคัญยิ่งตอ
รางกาย ในปจจุบันพบวาเมื่อใดก็ตามที่มีความผิดปกติ
เกิดขึ้นที่บริเวณผิวของเซลลที่บุผนังหลอดเลือดแดง จะมี
ผลทําใหเกิดการเกาะตัวของไขมันที่ผนังหลอดเลือด 
แผนไขมันนี้เมื่อมีปริมาณมากขึ้นจะทําใหขนาดของ
ชองวาง ที่ใหเลือดไหลผาน (Lumen) แคบลง ซึ่งจะมีผล
ทําใหอัตราการไหลของเลือดที่จะไปเลี้ยงสวนตาง ๆ ของ
รางกายลดลง และเกิดภาวะขาดเลือดไปเลี้ยงหัวใจได [1] 
ดังนั้นทางการแพทยจึงไดเล็งเห็นถึงความสําคัญของผนัง
หลอดเลือดที่หนาขึ้น เพราะเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิด
โรคตาง ๆ ซึ่งเปนอันตรายตอชีวิต เชนโรคหัวใจขาด
เลือด โรคหลอดเลือดตีบตัน เปนตน ฉะนั้นในงานวิจัย
หลาย ๆ งานจึงไดศึกษาคนควาและทดลองเพื่อหาตัวยา
หรือสมุนไพรที่มีผลตอการลดความผิดปกติของเซลลที่บุ
ผนังหลอดเลือด ซึ่งการทดลองดังกลาวจําเปนอยางยิ่งที่
จะตองทราบความหนาของผนังหลอดเลือดเพื่อสังเกต
การเปลี่ยนแปลงความหนาของผนังหลอดเลือด ทําให
ทราบไดวาตัวยาหรือสมุนไพรชนิดใดที่มีผลตอการลด
ความหนาของผนังหลอดเลือด ในปจจุบันการวัดความ
หนาของผนังหลอดเลือดทําโดยใชคนเปนผูวัดจาก
ภาพถายหลอดเลือดหรือจากภาพหลอดเลือดที่พิมพดวย
เครื่องพิมพ การวัดความหนาตองใชความถูกตองและ
ความแมนยําสูง แตการใชคนเปนผูวัดจะมีโอกาสทําให
คาที่วัดไดไมแนนอนและคลาดเคลื่อนสูง เพราะขึ้นอยู
กับปจจัยหลายอยาง เชน เครื่องมือที่ใชในการวัด และ
การคาดคะเนและการตัดสินใจเลือกตําแหนงการวัดของ
ผูที่ทําการวัด เปนตน 

เนื่องจากในปจจุบัน การประมวลผลและการ
วิเคราะหภาพดิจิตอลไดเขามามีบทบาทตองานตาง ๆ 
เปนอยางมาก โดยเฉพาะอยางยิ่งในวงการแพทยและการ
สาธารณสุข โดยใชเปนเครื่องมือชวยในการตรวจและ
วินิจฉัยโรค ฉะนั้นงานวิจัยนี้จึงไดเสนอแนวคิดที่จะใช
เทคนิควิธีการวิเคราะหภาพดิจิตอลมาชวยในการวัดความ
หนาของผนังหลอดเลือด เพื่อใหเกิดความสะดวกในการ
วัดและทําใหคาที่วัดไดแนนอนและการวัดถูกตองมาก
ยิ่งขึ้น 
 
2. การวัดความหนาของผนงัหลอดเลือดท่ีใชใน

ปจจุบัน 
ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาขั้นตอนการวัดความหนาของ

ผนังหลอดเลือดที่ใชในหองปฏิบัติการ Microcirculation 
ภาควิชาสรีรวิทยา คณะแพทยศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ซึ่งการวัดความหนาของผนังหลอดเลือดทํา
โดยใชคนเปนผูวัดจากภาพถายของหลอดเลือดหรือจาก
ภาพหลอดเลือดที่พิมพดวยเครื่องพิมพดังที่ไดกลาว
มาแลว ภาพหลอดเลือดที่ใชในการศึกษาเปนภาพหลอด
เลือดแดงโคโรนารียในลักษณะภาคตัดขวาง (cross-
section) ที่มองผานเครื่อง light microscope ซึ่งในภาพจะ
มีสวนที่เปนเนื้อเยื่ออยูบริเวณรอบนอกของหลอดเลือด 
และสวนที่เปนหลอดเลือดซึ่งประกอบดวยขอบดานใน
และขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด เนื้อเยื่อที่อยู
ระหวางขอบดานในและขอบดานนอกของหลอดเลือด
คือ “ผนังหลอดเลือด” และชองวางที่ใหเลือดไหลผานซึ่ง
เรียกวา Lumen ดังแสดงในรูปที่ 1 

 
รูปท่ี 1: ลักษณะของภาพหลอดเลือดที่นํามาใชในการศึกษา (ขนาดยอสวนลงจากภาพถาย) 

เนื้อเยือ่รอบหลอดเลือด

ชอง Lumen 

ผนังหลอดเลือด 

ขอบดานในของผนงัหลอดเลือด 

ขอบดานนอกของผนังหลอดเลือด



 
96

การวัดความหนาที่ทํากันในหองปฏิบัติการแหงนี้ 
ทําโดยผูวัดกําหนดคูจุดที่จะใชวัดความหนาจํานวน  6 คู-
จุด โดยใช แบบการวัด ซึ่งมีเครื่องหมายแบงหลอด
เลือดออกเปน 6 สวนเปนตัวชวยในการกําหนดคูจุด และ
การใชแบบการวัดก็เพื่อใหการเลือกคูจุดกระจายทั่ว
หลอดเลือดอีกดวย รูปที่ 2 แสดงภาพหลอดเลือดที่มีแบบ
การวัดและคูจุดที่เลือกมาวัดคา  

 
รูปท่ี 2:  ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่แสดงตําแหนงตาง ๆ ท่ี
ใชวัดความหนาของผนังหลอดเลือดโดยใชแบบการวัดเปน
ตัวชวยกําหนดบริเวณ (ขนาดยอสวนลงจากภาพถาย) 

 
สําหรับขั้นตอนการวัดความหนาของผนังหลอด

เลือดแบงเปน 2 ขั้นตอนหลักดังนี้ 
ขั้นตอนที่ 1  การกําหนดคูจุดบนผนังหลอดเลือด 
• การกําหนดตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในของ

ผนังหลอดเลือด วางแบบการวัดลงบนภาพเพื่อกําหนด
ตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือดเปน
ตําแหนงอางอิงในการวัด ผูวัดอาจใชตําแหนงอางอิงการ
วัดดังตัวอยางที่แสดงในรูปที่ 2 นั่นคือ ตําแหนง A, C, E, 
G, I และ K ที่ขอบดานในของผนังหลอดเลือดเปน
ตําแหนงอางอิงการวัด 

• การกําหนดตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานนอก
ของผนังหลอดเลือด หาตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดาน
นอกของผนังหลอดเลือดที่เหมาะสมกับจุดที่อยูบนขอบ
ดานในของผนังหลอดเลือด นั่นคือควรมีเสนต้ังฉากกับ
จุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือดและจุดที่อยู
บนขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดรวมกัน ฉะนั้น
ตําแหนง A ซึ่งเปนจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอด

เลือด จะมีตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานนอกของผนัง
หลอดเลือดที่เหมาะสมคือ ตําแหนง B เปนตน 

• ในกรณีที่มีตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดานในหรือ
จุดที่อยูบนขอบดานนอกตรงกับตําแหนงที่ไมสามารถทํา
การวัดได ซึ่งอาจเนื่องมาจากขอบของผนังหลอดเลือดไม
ชัดเจนหรือขาดหายไป ผูวัดก็จําเปนจะตองหลีกเลี่ยง
บริเวณดังกลาว โดยการหาตําแหนงจุดที่อยูบนขอบดาน
ในของผนังหลอดเลือดและจุดที่อยูบนขอบดานนอกของ
ผนังหลอดเลือดใหม ซึ่งจะมีผลทําใหตําแหนงอางอิงเดิม
ทุกตําแหนงถูกเคลื่อนยายไป 

ขั้นตอนที่ 2  การวัดคา 
การวัดความหนาของผนังหลอดเลือดในขั้นตอนนี้ 

ทําโดยใชไมบรรทัดวัดระยะหางระหวางคูจุดที่ได
กําหนดไวแลว โดยคาที่วัดไดจะตองทําการเทียบกลับ
เปนหนวยไมโครเมตร ซึ่งในการเทียบกลับนี้จะใชภาพ
ไมโครมิเตอรซึ่งเปนภาพถายของสไลดไมโครมิเตอรที่มี
ความละเอียดของหนวยวัดเปนไมโครเมตร ( )mµ  ที่
มองผานเครื่อง light microscope ที่มีกําลังขยายเทากับ
กําลังขยายของภาพถายหลอดเลือด ดังรูปที่ 3 จากนั้น
คํานวณความหนาเฉลี่ยจากคาที่วัดไดทั้งหกคา 

 
รูปท่ี 3: ภาพถายสไลดไมโครมิเตอร  

(ขนาดยอสวนลงจากภาพถาย) 
 
3. ปญหา อุปสรรค และ แนวทางแกปญหา 
 
3.1 ปญหาและอุปสรรค 

จากการศึกษาและสํารวจขั้นตอนการวัดความหนาที่
ใชในปจจุบัน พบวาวิธีที่ใชในปจจุบันมีโอกาสทําใหผล
การวัดความหนามีความแปรปรวนและคลาดเคลื่อนสูง 
ทั้งนี้เนื่องจากสาเหตุหลายประการ ดังนี้ 
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1. ลักษณะของหลอดเลือดที่แปรปรวนหลากหลาย
มาก อาทิเชน มีขอบดานในและขอบดานนอกของผนัง
หลอดเลือดที่ชัดเจน ผิวผนังหลอดเลือดคอนขางเรียบ 
ขอบดานในของผนังหลอดเลือดหยักมากและมีสวนที่
ขาดหายไป มีไขมันภายในชองวาง ตัวอยางของหลอด
เลือดประเภทนี้แสดงดังรูป 4 (ก) บางหลอดเลือดจะมี
ขอบดานในที่ชัดเจนกวาขอบดานนอกของผนังหลอด
เลือด และขอบดานในของผนังหลอดเลือดไมหยักมาก 
ดังรูปที่ 4 (ข) สาํหรับรูปที่ 4 (ค) มีขอบดานในที่ชัดเจน
กวาขอบดานนอก ขอบดานในไมหยักและมีลักษณะของ
ขอบที่สมบูรณ และรูปที่ 4 (ง) จะมีลักษณะของขอบดาน
นอกที่ไมชัดเจน เปนตน 

2. ลักษณะของภาพหลอดเลือดไมชัดเจน เนื่องจาก
การยอมสีที่ไมสม่ําเสมอ สัญญาณรบกวนจากการพิมพ
ออกทางเครื่องพิมพ การลางอัดขยายรูป และความ
แตกตางของสี ซึ่งบางภาพมีความแตกตางของสีมาก บาง
ภาพก็มีความแตกตางของสีนอย ลักษณะของภาพหลอด
เลือดประเภทนี้แสดงดังรูปที่ 4 (ค) และ 4 (ง) 

3. ปญหาและความยุงยากของคนที่วัดดวยมือ 
สืบเนื่องจากลักษณะของหลอดเลือดและภาพที่ใชใน
งานวิจัยนี้มีความแตกตางและแปรปรวนสูงดังกลาว
ขางตน ทําใหการกําหนดตําแหนงคูจุดที่วัดทําไดยากและ
ตองใชเวลานาน ความยุงยากอีกประการหนึ่ง คือ การวัด
คาความหนาดวยมือจากรูปภาพตองมีการนําคาที่ไดไป
คํานวณตอ ซึ่งการทํางานหลายขั้นตอนหลาย  ๆ ครั้ง ทํา
ใหเกิดความเหนื่อยลาและเกิดความสะเพราได สงผลให
เกิดความผิดพลาดในการวัดไดงาย 

4. เครื่องมือที่ใชวัดยังไมมีมาตรฐาน เพราะใชไม
บรรทัดธรรมดาความละเอียดของสเกลไมเพียงพอ และ
ไมบรรทัดที่ใชในแตละครั้งก็อาจเปนคนละอัน ทําให
การวัดคลาดเคลื่อนไดงาย 
 
3.2 แนวทางแกปญหา 

งานวิจัยนี้มีแนวคิดที่จะใชเทคนิคการวิเคราะหภาพ
ดิจิตอลมาชวยลดความแปรปรวนจากการปฏิบัติงานที่
ซ้ําๆ ที่ใชคนทํามาเปนการใชคอมพิวเตอร โดยจะใชการ

ประมวลผลและการวิเคราะหภาพดิจิตอลมาชวยใน
การกําหนดคูจุดในการวัด แตเพื่อใหเครื่องมือวัดดวย
วิธีการวิเคราะหภาพนี้มีความคลองตัว จึงมีแนวคิดใหมี
ลักษณะที่ผูวัดมีสวนในการคัดเลือกคูจุดที่จะใชงานได
อีกขั้นหนึ่งดวย 

  
(ก) ขอบดานในและขอบ

ดานนอกชัดเจน 
(ข) ขอบดานในชัดเจน
กวาขอบดานนอก 

  
(ค) มีการยอมสีที่ไม

สม่ําเสมอ 
(ง) สัญญาณรบกวนจาก
การพิมพออกเครื่องพิมพ 

รูปท่ี 4:  ตัวอยางภาพหลอดเลือดที่เปนปญหาและ
อุปสรรคตอการวัด (ขนาดยอสวนลงจากภาพถาย) 

 
4. ลักษณะของเครื่องมือวัดความหนาของผนงั

หลอดเลือด 
จากปญหาและอุปสรรคที่ไดกลาวมาแลวขางตน 

งานวิจัยนี้จึงไดออกแบบเครื่องมือวัดความหนาของผนัง
หลอดเลือดนี้ดวยกัน 3 ลักษณะ คือ การวัดแบบอัตโนมัติ 
แบบกึ่งอัตโนมัติ และแบบกําหนดเองโดยผูวัด (manual) 

การวัด แบบอัตโนมัติ จะ “คนหา” บริเวณที่ควรถูก
เลือกแลว “คัดเลือก” คูจุดการวัดที่เหมาะสมทั้งหมด โดย
จะแสดงตําแหนงคูจุดที่เลือก รวมทั้งคํานวณคาความ
หนาและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานใหดวย สวนการวัด 
แบบกึ่งอัตโนมัติ นั้น มีลักษณะคลายกับการวัดแบบ
อัตโนมัติ แตจะมีคําสั่งใหผูใชเครื่องมือเปนผูมีสวนใน
การตัดสินใจเลือกคูจุดการวัดที่เครื่องมือเลือกมาจากการ
ทํางานแบบอัตโนมัติวามีความเหมาะสมที่จะเปนตัวแทน
ในการวัดหรือไม โดยสามารถเลือกที่จะตัดทิ้งคูจุดการ
วัดที่ไมเหมาะสม หรือเพิ่มคูจุดการวัดเพื่อใหผลการวัดมี
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ความถูกตองมากขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถเปลี่ยน
ตําแหนงของจุดที่อยูบนขอบดานในหรือที่ขอบดานนอก
ของผนังหลอดเลือดใหถูกตองได ทั้งนี้เนื่องจากภาพที่ใช
ทําการวัดมีความหลากหลายและแปรปรวนมาก ทําให
การใชการทํางานแบบอัตโนมัติไมอาจใหผลดีไดกับทุก 
ภาพ สําหรับการวัดแบบสุดทายเปนการเปดทางใหผูวัด
สามารถ กําหนดคูจุดที่จะวัดเองทั้งหมด เพียงแต
เครื่องมือนี้จะชวยในเรื่องของการแสดงผลและการ
คํานวณเทานั้น 
 
5. การกําหนดคูจุดท่ีเหมาะสมแบบอัตโนมตัิ
โดยใชวิธีการวิเคราะหภาพ 
 ในสวนนี้เครื่องมือจะทําการ คนหา คูจุดที่ “นาจะ
ใช” วัดความหนา จากนั้นจะ คัดเลือก เอาเฉพาะคูจุดที่
ควรใชในการวัดโดยเลือกคูจุดที่ไมเบี่ยงเบนจากกลุมคูจุด
ที่อยูในบริเวณใกลเคียงมากเกินไป  สําหรับขั้นตอนใน
หัวขอนี้ประกอบดวย 5.1 ขั้นตอนการคนหาคูจุดที่นาจะ
ใชวัดความหนา ซึ่งประกอบดวย การหาคูจุดที่อยูบน
ขอบดานใน และการหาคูจุดที่อยูบนขอบดานนอก และ 
5.2 เปนขั้นตอนการคัดเลือกคูจุด โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
5.1 ขั้นตอนการคนหาคูจุดท่ีนาจะใชวัดความหนา  
5.1.1 การหาจุดที่อยูบนขอบดานใน เปนการคนหา
ตัวแทนของจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด 
ซึ่งมีวิธีการคนหาดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  ทําเปนภาพลักษณฐานสอง (Binary 
image) ซึ่งการหาคาขีดแบงจะพิจารณาจากลักษณะของ 
histogram ของภาพที่ผานการทํา histogram equalization 
[2] จากการศึกษาลักษณะของภาพหลอดเลือดพบวา 
บริเวณที่เปนขอบดานในของผนังหลอดเลือดจะมืดมีคา
ระดับเทาที่คอนขางต่ําและมีคาที่ใกลเคียงกันอยูกันเปน
กลุมหนาแนน เมื่อพิจารณาถึงลักษณะของ histogram 
พบวาชวงกราฟจะมีลักษณะหนาแนนอยูชวงหนึ่งดังรูปที่ 
5 (ก) และจากการทดลองพบวาบริเวณชวงกราฟดังกลาว 
จะมีคาระดับเทาของขอบที่เปนผนังดานในของหลอด
เลือดอยู ซึ่งสอดคลองกับลักษณะของภาพหลอดเลือด จึง

เลือกคาขีดแบงที่บริเวณกลุมหนาแนนดังกลาวดัง
แสดงในรูปที่ 5 (ข) 

 
 

(ก) บริเวณที่หนาแนนของกราฟ 

 
 

(ข) ตําแหนงของกราฟที่ใชเลือกคาขีดแบง 

รูปท่ี 5:  ลักษณะของ histogram ท่ีใชใน 
การพิจารณาหาคาขีดแบง 

 
ขั้นตอนที่ 2  การคนหาจุดที่อยูบนขอบดานในของหลอด
เลือด มีขั้นตอนดังนี้ 

• จากจุดศูนยกลางภาพลากเสนตรง 360 เสน ซึ่ง
แตละเสนหางกัน 1 องศา 

• เดินไปตามเสนตรงจากจุดศูนยกลางจนถึงจุดที่
คาดวาเปนผนังดานในของหลอดเลือด แลวใหถือวาจุด
นั้นเปนจุดที่อยูบนขอบดานในของผนังหลอดเลือด ซึ่งจะ
ไดผลมา 360 จุดหรือนอยกวาในกรณีที่ผนังดานในของ
หลอดเลือดขาด เพราะไมสามารถที่หาจุดที่อยูบนขอบ
ดานในได 

• จากแตละจุดที่อยูบนขอบดานในที่หาได ใหเดิน
ไปตามขอบ (edge tracing) [3] ซึ่งจะไดเปน contour 360 
เสนหรือนอยกวา จากนั้นเลือก contour ที่มีความยาวซ้ํา
กันมากที่สุดเปน contour ของขอบดานในของผนังหลอด
เลือด 

บริเวณที่หนาแนนของกราฟ

คาขีดแบง



 
99

• คัดเลือกจุดที่อยูบนขอบดานใน โดยเลือกจุดที่
เสนตรงแตละเสนตัดกับ contour ของขอบดานในของ
ผนังหลอดเลือด 
5.1.2 การหาคูจุดที่อยูบนขอบดานนอก มีขั้นตอนดังนี้ 

ขั้นตอนที่ 1  ทําเปนภาพลักษณฐานสอง การหาคา
ขีดแบงโดยใชวิธีเดียวกันกับขางตน แตจะตองเปลี่ยนสี
ของ contour ของผนังดานในของหลอดเลือดที่หาไวกอน
นี้ใหมีคาใกลเคียงกับคาระดับเทาของ Lumen กอน 

ขั้นตอนที่ 2  การคนหาจุดที่อยูบนขอบดานนอกของ
หลอดเลือด มีขั้นตอนดังนี้ 

• สรางเสนต้ังฉากกับจุดที่อยูบนขอบดานในที่ได
คัดเลือกไวแลว 

• เดินไปตามเสนตั้งฉากจนถึงจุดที่คาดวานาจะ
เปนจุดที่อยูบนขอบดานนอกของหลอดเลือด ถาไมพบ
จุดที่นาจะเปนจุดที่อยูบนขอบดานนอก ก็จะทิ้งจุดที่อยู
บนขอบในนั้น ๆ ไป 

ขั้นตอนที่ 3  คัดเลือกเฉพาะคูจุดที่มีมุมระหวางเสน
ต้ังฉากกับเสนสัมผัสของจุดที่อยูบนขอบดานนอกของ
ผนังหลอดเลือดอยูในชวงเบี่ยงเบนไดบวกลบ 10 องศา 
 
5.2 การคัดเลือกเฉพาะคูจุดท่ี “ควร” ใชในการวัด 

จากขั้นตอนที่ผานมาจะไดคูจุดที่ “นาจะใช” วัด
ความหนาของผนังหลอดเลือด แตยังมีบางคูจุดที่ไม
เหมาะสมที่จะใชวัดความหนาของผนังหลอดเลือดซึ่งจะ
ทําใหการวัดความหนามีความผิดพลาดได ดังนั้นจึงควร
กําจัดคูจุดเหลานี้ออกไป โดยใชสมมติฐานที่วา ภายใน
สวนของหลอดเลือดที่ครอบคลุมพื้นที่แตละสวนยอย 
(ในงานวิจัยนี้ใชการแบงเปน 6 สวนยอย ตามตําแหนง
ขององศา) ไมนาจะมีความแตกตางกันมากนัก ดังนั้นจึง
คัดเลือกเฉพาะคูจุดที่มีความยาวของเสนอยูในระยะเบี่ยง-
เบนมาตรฐานของกลุม 
 
6. การทดสอบเครื่องมือวัดความหนาแบบ

อัตโนมัต ิ
จากลักษณะของเครื่องมือที่ไดออกแบบซึ่งมีดวยกัน 

3 ลักษณะ คือ แบบอัตโนมัติ แบบกึ่งอัตโนมัติ และแบบ

กําหนดเองโดยผูวัด ซึ่งการคัดเลือกคูจุดที่จะใชเปน
ตัวแทนในการวัดความหนาจะมีผลตอเครื่องมือแบบ
อัตโนมัติและแบบกึ่งอัตโนมัติมากที่สุด แตไมมีผลตอ
เครื่องมือแบบกําหนดเองโดยผูวัด เนื่องจากผูวัดเปนผู
กําหนดคูจุดที่จะวัดเองทั้งหมด ฉะนั้นการทดสอบ
เครื่องมือวัดความหนาจะทดสอบการคัดเลือกคูจุดที่ใช
วัดโดยอัตโนมัติเทานั้น 
 
6.1 การตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือและการ

ทดลอง 
เพื่อเปนการตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือน้ี 

ผูวิจัยไดทดสอบเครื่องมือดวยภาพของวงกลมและวงรีที่
สรางขึ้นเพื่อใหทราบความหนาที่แทจริง เหตุผลที่ใชภาพ
ลักษณะนี้เปนภาพในการทดสอบ เพราะเปนภาพลักษณะ
ใกลเคียงกับหลอดเลือด จากนั้นจึงทดลองวัดกับภาพ
หลอดเลือด สาเหตุที่ไมตรวจสอบเครื่องมือนี้กับภาพ
หลอดเลือดทุกแบบโดยตรงโดยเทียบกับการวัดโดยคน 
เนื่องจากความไมแนนอนและความแปรปรวนในการวัด
ที่ทําโดยคนสูงมาก และความหลากหลายของลักษณะ
หลอดเลือดดังไดกลาวมาแลว 

รายละเอียดของภาพที่ใชในการตรวจสอบและการ
ทดลองมีดังนี้ 

1. ภาพที่สรางขึ้น แบงไดเปน 2 แบบ คือ แบบที่
ขอบของผนังสมบูรณ ซึ่งเปนภาพวงกลมและวงรีอยาง
ละ 2 ภาพ แตละภาพมีขอบหนา 1 ซม. และ 2 ซม. และ
แบบที่ขอบของผนังขาด เพื่อใหคลายกับลักษณะของ
หลอดเลือดอีกประเภทหนึ่งที่พบไดในการปฏิบัติงานจริง 
ซึ่งเปนภาพวงกลมและวงรีหนา 1 ซม. จํานวน 2 ภาพ ทุก
ภาพสแกนดวยความละเอียด 150 dpi 

2. ภาพหลอดเลือดจริง ในการทดลองไดเลือกใช
ภาพหลอดเลือดที่คนวัดสามารถกําหนดบริเวณที่เปน
ขอบดานในและขอบดานนอกของผนังหลอดเลือดได 
และมีผนังหลอดเลือดที่คอนขางสม่ําเสมอ เพื่อให
สามารถทําการเปรียบเทียบกับผลการวัดจากเครื่องมือนี้
ไดระดับหนึ่งโดยภาพมีกําลังขยาย 40 เทา สแกนดวย
ความละเอียด 150 dpi จํานวน 8 ภาพ  
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6.2 ผลการทดสอบ 

ผลการทดสอบจะแบงออกเปน 2 สวนคือ ผลการ
ทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นและผลการทดลองวัดความ
หนากับภาพหลอดเลือดจริง ซึ่งผลเปนดังนี้ 

1. ภาพที่สรางขึ้น   จากการทดสอบกับภาพที่สราง
ขึ้นไดผลการทดสอบดังรูปที่ 6 และรูปที่ 7 และแสดงคา
ความหนาของภาพที่สรางขึ้น ดังตารางที่ 1 

2. ภาพหลอดเลือดจริง  จากการทดลองกับภาพ
หลอดเลือดจริงไดผลการทดลองดังในรูปที่ 8 สวนคา
ความหนาที่วัดไดโดยเครื่องมือนี้และคาควาามหนาที่วัด
ไดโดยใชคนเปนผูวัดแสดงในตารางที่ 2 
 
6.3 วิเคราะหผล 

จากผลการทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นพบวา 
เครื่องมือนี้มีความนาเชื่อถือในการวัดคอนขางมาก 
เนื่องจากคาที่วัดไดจากตารางที่ 1 ซึ่งทํากับภาพที่สราง
ขึ้นโดยทราบความหนา มีคาใกลเคียงกับคาจริงมาก มี
เปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนตํ่า และสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐานของภาพทดสอบมีคาที่ตํ่าดวย แสดงวาคาความ
หนาที่วัดไดของภาพทดสอบไมแปรปรวนไปจากคาจริง
มาก การทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนัง
ขาดก็มีผลสอดคลองกัน จึงเปนการเพิ่มความนาเชื่อถือ
ของเครื่องมืออีกดวย นอกจากนี้จากการที่ไดทดสอบ
ความสามารถในการทําซ้ําของเครื่องมือ ซึ่งใหผลการวัด
ที่เหมือนกันทุกครั้ง ทําใหมีแนใจไดวาเครื่องมือน้ีมีความ
แมนยําในการวัดสูง  

ในการทดลองวัดความหนากับภาพหลอดเลือดจริง 
จากรูปที่ 8 จะเห็นวาภาพที่ขอบของผนังหลอดเลือดที่
คอนขางชัดเจน เชน ในตัวอยาง 1 และตัวอยาง 2 จะ
คัดเลือกคูจุดไดดี และมีจํานวนมาก สวนภาพในตัวอยาง 
1 ตัวอยาง 3 และตัวอยาง 4 ที่แมวาขอบนอกจะไมชัดเจน
มาก ก็คัดเลือกคูจุดใหมากและเปนคูจุดที่ดีเปนสวนมาก 
ทําใหคาที่วัดไดนาจะมีคาใกลเคียงความเปนจริง และ
นาเชื่อถือมากกวาการวัดเพียง 6 คูจุดและทําโดยคน 

สําหรับตัวอยาง 5 ถึงตัวอยาง 8 เปนภาพที่ไมชัดเจน
และมีปญหา ซึ่งเครื่องมือคัดเลือกคูจุดไดไมคอยดี คาที่
วัดไดจึงยังไมนาเชื่อถือ แตอยางไรก็ตาม คูจุดที่เครื่องมือ
เลือกมาให ก็ยังสามารถนํามาใหคนพิจารณาใชในกรณี
วัดแบบกึ่งอัตโนมัติไดตอไป สําหรับตารางที่ 2 แสดงให
เห็นผลการทดลองที่วัดโดยใชคนเทียบกับเครื่องมือ จะ
เห็นวาสําหรับหลอดเลือดที่มีผนังหนาคอนขางสม่ําเสมอ
เชนตัวอยาง 2 ถึงตัวอยาง 4 คาที่วัดไดโดยเครื่องมือมี
คาที่ใกลเคียงกับคาที่วัดไดโดยคน แตจํานวนคูจุดที่
เครื่องมือนี้คัดเลือกมาไดมีมากกวา ซึ่งแสดงใหเห็นวา
คาที่วัดไดโดยใชเครื่องมือนี้นาเชื่อถือมากกวาการใชคน
เปนผูวัด แตอยางไรก็ตามผูวิจัยเห็นวาไมนาจะ
เปรียบเทียบผลการวัดจากเครื่องมือกับการวัดโดยคน 
เนื่องจากการวัดที่ทําโดยคนไมแนนอนและมีความ
แปรปรวนสูงมาก 

 
7. สรุปผล 

การใชการประมวลผลและการวิเคราะหภาพดิจิตอล
มาชวยในการวัดความหนาของผนังหลอดเลือด ชวยทํา
ใหผลการวัดที่ไดมีความแมนยํากวาการใชคนเปนผูวัด
อยางเชนปจจุบัน เครื่องมือที่ไดออกแบบไว ชวยใหความ
สะดวกรวดเร็วแกผูวัด โดยผูวัดสามารถเลือกให
เครื่องมือวัดคาแบบอัตโนมัติ หรือเลือกวัดคาแบบ
กึ่งอัตโนมัติโดยใหเครื่องมือคัดเลือกคูจุดมาใหกอน แลว
จึงเลือกเปลี่ยนแปลงคูจุดเอง หรือในกรณีที่ผูวัดตองการ
เลือกกําหนดคูจุดเองก็สามารถทําเองได ซึ่งเครื่องมือวัด
ความหนานี้จะคํานวณคาความหนาและสวนเบี่ยงเบน
มาตรฐาน จากการตรวจสอบความถูกตองของเครื่องมือที่
ทํากับชุดภาพวงกลมและวงรีที่ทราบความหนาที่สรางขึ้น 
พบวาแตละชุดภาพมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนที่ตํ่า
มาก โดยมีเปอรเซ็นตความคลาดเคลื่อนของภาพทดสอบ
ที่มีความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. เปน 0.81 % และ 1.27 % 
ตามลําดับ แสดงวาเครื่องมือนี้มีความนาเชื่อถือและแมน-
ยําสูง 



 
101

    
(ก) ภาพวงกลมหนา 1 ซม. (ข) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก (ค) ภาพวงรีหนา 1 ซม. (ง) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก 

  
  

(จ) ภาพวงกลมหนา 2 ซม. (ฉ) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก (ช) ภาพวงรีหนา 2 ซม. (ซ) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก 

รูปท่ี 6:  ตัวอยางผลการทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังสมบูรณ  
ซึ่งเปนภาพวงกลมและวงรีท่ีมีความหนา 1 ซม. และ 2 ซม. (ขนาดยอสวนลงจากภาพจริง) 

 

    
(ก) ภาพวงกลมหนา 1 ซม. (ข) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก (ค) ภาพวงรีหนา 1 ซม. (ง) แสดงคูจุดที่ถูกเลือก 

รูปท่ี 7:  ตัวอยางผลการทดสอบกับภาพที่สรางขึ้นแบบที่ขอบของผนังขาดหายไป  
ซึ่งเปนภาพวงกลมและวงรีท่ีมีความหนา 1 ซม. (ขนาดยอสวนลงจากภาพจริง) 

 

ตารางที่ 1:  ผลการวัดความหนาของภาพที่สรางขึ้น 

ลักษณะของภาพทีส่ราง ภาพทดสอบ คาความหนาที่วัดได (ซม.) สวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน ความคลาดเคลื่อน (%) ∗ 
ภาพวงกลมหนา 1 ซม. 0.987 0.012 1.262 
ภาพวงรีหนา 1 ซม. 0.993 0.022 0.744 

ภาพวงกลมหนา 2 ซม. 2.006 0.014 0.275 
ขอบผนังสมบูรณ 

ภาพวงรีหนา 2 ซม. 1.955 0.025 2.253 
ภาพวงกลมหนา 1 ซม. 0.994 0.016 0.577 ขอบผนังขาด 
ภาพวงรีหนา 1 ซม. 0.993 0.024 0.669 

                                                           
∗ ความคลาดเคลือ่น = |คาความหนาจริง – คาความหนาที่วัดได| x 100 % 
          คาความหนาจริง 
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(ก) ตัวอยาง 1 (ข) ตัวอยาง 2 (ค) ตัวอยาง 3 (ง) ตัวอยาง 4 [4] 

   
(จ) ตัวอยาง 5 (ฉ) ตัวอยาง 6 (ช) ตัวอยาง 7 (ซ) ตัวอยาง 8 

รูปท่ี 8:  ตัวอยางภาพที่แสดงคูจุดท่ีถูกคัดเลือกเพื่อใชในการวัดความหนาอยางอัตโนมัติ (ขนาดยอสวนลงจากภาพถาย) 

 
 
 
 
ตารางที่ 2:  ผลการวัดความหนาของภาพหลอดเลือดจริงที่วัดโดยแบบใชคนเปนผูวัดและแบบอัตโนมัติ 

แบบใชคนเปนผูวัด แบบอัตโนมัติ 
หลอดเลือด คาความหนาที่วัดได

จากผูวัด A ( )mµ  
คาความหนาที่วัดได
จากผูวัด B ( )mµ  

จํานวนคูจุด คาความหนาที่วัดได 
( )mµ  

จํานวนคูจุด 

ตัวอยาง 1 14.67 15.00 6 13.084 54 
ตัวอยาง 2 20.33 20.00 6 18.059 64 
ตัวอยาง 3 12.33 13.67 6 12.731 65 
ตัวอยาง 4 27.00 28.33 6 29.023 41 
ตัวอยาง 5 24.00 22.33 6 23.288 28 
ตัวอยาง 6 17.33 15.00 6 14.216 26 
ตัวอยาง 7 17.67 17.00 6 16.775 14 
ตัวอยาง 8 16.67 14.33 6 10.129 10 
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