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วีระ สอิ้ง: วิธีกรองสัญญาณแบบหลายมาตราสวนดวยซาวิสกี-โกเลยเร็กกู
ลาไรเซชันปรับตัวได เพื่อรักษาขอบในการลดสัญญาณรบกวนของภาพ
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The corruption of speckle noise is the major hindrance to diagnosis and struc-

tural analysis from ultrasound images. The denosing is the balancing between the

reduction of noise and the structural preservation, since both are represented by un-

even signals; thus, we design the regularization term to control the level of smooth-

ing according to the signal homogeneity and propose the adaptive regularization

Savitzky-Golay filter. The proposed filter is used for denoising in multiscale adap-

tive regularization Savitzky-Golay filtering method. When the proposed filter and

method were compared with conventional denosing filters for ultrasound images,

both proposed filter and method were better in speckled denosing and structural

preservation than the rest in both synthethic and ultrasound images, in two dimen-

sional as well as three dimensional images.
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บทที่ 1

บทนำ

1.1 ความเปนมาของงานวิจัย

ปจจุบันนี้การวินิจฉัยดวยภาพถายทางการแพทย เปนที่นิยมมากในการชวย
วิเคราะหลักษณะทางกายวิภาคภายในรางกายของคนไข ซึ่งมีดวยกันหลายวิธี และ
การวินิจฉัยดวยภาพถายอัลตราซาวนด (Ultrasound imaging, US) เปนวิธีหนึ่ง
ที่นิยมมากในปจจุบัน เนื่องจากเปนการสรางขอมูลภาพที่ไมมีการรุกล้ำเขาไปใน
รางกายผูถูกวินิจฉัย (Non-invasive) โดยการถายภาพอัลตราซาวนดจะใชคลื่นเหนือ
เสียง (Ultrasound wave) ในยานความถี่ 10-15 MHz สงไปกระทบกับอวัยวะ
หรือวัตถุภายในรางกาย และทำการตรวจจับการสะทอนกลับของคลื่นที่สงไป เพื่อ
นำกลับมาสรางเปนขอมูลรูปภาพเพื่อใชในการวินิจฉัย ซึ่งไมกอใหเกิดการสะสมเชน
วิธีการตรวจวินิจฉัยดวยการฉายรังสีเอกซ หรือ X-ray CT (X-ray computerized

tomography) วิธีนี้อาจจะกอใหเกิดการสะสมของรังสีเอกซในรางกายของผูถูก
วินิจฉัยได มากไปกวานั้นการวินิจฉัยดวยภาพถายอัลตราซาวนดยังใชเวลาในการสราง
ภาพที่รวดเร็ว และมีคาใชจายที่ประหยัดกวาวิธีอื่นๆ ตางจากการตรวจวินิจฉัยดวย
การใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา หรือ MRI (Magnetic resonance imaging) (Hall and

Bassiouny, 2012; Lamont et al., 2000)

การถายรูปภาพทางการแพทยดวยเทคโนโลยีของอัลตราซาวนด เปนที่นิยม
มากในการนำมาใชชวยวินิจฉัยสาเหตุเบื้องตนของโรคหลอดเลือดสมอง (Stroke)

เนื่องจากโรคนี้เปนหนึ่งในสาเหตุสำคัญของการเสียชีวิตและความพิการที่ถาวร ใน
ประเทศไทยและประเทศในโลกตะวันตก สาเหตุเบื้องตนที่ทำใหเกิดโรคหลอดเลือด
สมองมีหลายสาเหตุเชน ความดันโลหิตสูง เบาหวาน ภาวะไขมันผิดปกติ และภาวะ
หัวใจเตนผิดปกติ เปนตน โดยโรคหลอดเลือดสมองสามารถแบงออกเปน 2 ประเภท
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คือ โรคหลอดเลือดสมองแตก (Hemorrhagic stroke) และโรคหลอดเลือดสมองตีบ
(Ischemic stroke) ซึ่งเปนชนิดที่พบบอยที่สุดของโรคหลอดเลือดสมอง อยางไรก็ตาม
โรคนี้สามารถปองกันไดหากไดรับการรักษาตั้งแตเริ่มมีอาการ (Suwanwela, 2014)

ดังนั้นจึงมีการนำเทคโนโลยีการถายภาพอัลตราซาวนด มาใชในการวินิจฉัยการเกิด
ของโรคหลอดเลือดสมอง เพื่อตรวจสอบการอุดตันและความผิดปกติในบริเวณ หลอด
เลือดแดงใหญบริเวณลำคอที่มีการแยกออกเปนสองทาง (Carotid bifurcation)

(Suwanwela et al., 2016) ดังแสดงตัวอยางในรูป 1.1(a) การวินิจฉัยกายวิภาคดวย
การถายภาพอัลตราซาวนด สามารถชวยวินิจฉัยการไหลของกระแสเลือดในบริเวณนี้
ดังแสดงตัวอยางในรูป 1.1(b) และสามารถตรวจสอบการตีบของหลอดเลือดแดงใหญ
ที่เกิดจากไขมัน (Plaque) ดังแสดงตัวอยางในรูป 1.1(c) ไดอยางถูกตอง รวดเร็ว และ
ยังไมเปนอันตรายตอผูถูกวินิจฉัย

(a) (b) (c)

รูปที่ 1.1: การเกิดการหนาตัวของผนังหลอดเลือดจากภาวะหลอดเลือดแข็ง และการ
ไหลของกระแสเลือด ในบริเวณหลอดเลือดบริเวณลำคอ
(a) แสดงบริเวณของหลอดเลือดบริเวณลำคอดานขวา
(b) แสดงหลอดเลือดบริเวณลำคอที่มีการไหลของกระแสเลือดปกติ
(c) แสดงหลอดเลือดบริเวณลำคอที่มีการไหลของกระแสเลือดผิดปกติ จากการเกิด

การหนาตัวของผนังหลอดเลือดจากภาวะหลอดเลือดแข็ง
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การถายภาพอัลตราซาวนดแบบสองมิติ (Two-dimensional ultrasound

imaging, 2D-US) เปนเทคโนโลยีที่นิยมนำมาใชในการตรวจเบื้องตนของหลอดเลือด
แดงใหญบริเวณลำคอ ซึ่งใชอุปกรณที่เรียกวาโพรบมือถือ (Hand-held probe) ในการ
สงคลื่นเหนือเสียงเขาไปในรางกาย เพื่อนำกลับมาสรางเปนรูปภาพสองมิติในรูปภาพ
ระดับสีเทา (Gray-scale image) เปนภาพตัดขวางหรือที่เรียกอีกชื่อวาภาพอัลตรา
ซาวนดรูปแบบบีโหมด (B-mode ultrasound image) จากภาพที่ไดสามารถนำมา
วินิจฉัยกายวิภาค (Anatomy) ของหลอดเลือดแดงโดยมีการแบงหลอดเลือดเปนชั้น
ดังนี้ หลอดเลือดแดงชั้นนอก (Adventitia) หลอดเลือดแดงชั้นกลาง (Media) หลอด
เลือดแดงชั้นใน (Intima) ชองวางภายในหลอดเลือด (Lumen) และการมีผนังหลอด
เลือดหนาจากหลอดเลือดแข็งที่กาะในหลอดเลือด ดังแสดงในรูป 1.2(a) (Hossain

et al., 2015) การวินิจฉัยกายวิภาคในภาพอัลตราซาวนดดวยผูเชี่ยวชาญ ตองแบง
บริเวณของอวัยวะและเนื้อเยื่อชั้นตางๆออกจากกันดวยตนเอง ดังแสดงดวยเสนที่วาด
ดวยมือในรูป 1.2(b) เพื่อแสดงผนังชั้นนอกสุดของหลอดเลือด (Adventitial wall

boundary) (สีน้ำเงิน) ผนังของหลอดเลือดชั้นกลาง (Media-adventitia boundary)

(สีแดง) และผนังของหลอดเลือดแดงชั้นในสุด (Lumen-intima boundary) (สีเขียว)
บนภาพตัดขวางของภาพอัลตราซาวนดสองมิติ จากการแบงชั้นของผนังหลอดเลือด
เสนขอบของผนังหลอดเลือดแดงชั้นในสุด จะเปนสวนที่แพทยใชในการวินิจฉัยโรค
หลอดเลือดสมองเบื้องตน

ดอปเพลอรอัลตราซาวนด (Doppler ultrasound technique) ถูกพัฒนาขึ้น
เพื่อตรวจสอบการเคลื่อนที่ของกระแสเลือดภายในหลอดเลือด วิธีนี้จะมีกระบวนการ
ตรวจสอบความถี่ที่เปลี่ยนไป ของคลื่นเสียงที่สะทอนกลับจากปรากฎการณของดอป
เพลอร (Doppler effect) โดยหลักการนี้จะตรวจสอบไดวา ถาความถี่ที่ตรวจจับได
เปนความถี่ที่สูง นั้นแสดงวากระแสเลือดมีการไหลในทิศเขาหาหัวตรวจ และในทาง
ตรงกันขาม ถาตรวจพบความถี่มีคาลดลงแสดงวาการไหลของกระแสเลือดในทิศทาง
วิ่งออกจากหัวตรวจ ดังตัวอยางที่แสดงในรูป 1.3 การแสดงการไหลของเลือดนิยมนำ
ผลที่ไดจากดอปเพลอรอัลตราซาวนด มาแสดงทับบนภาพอัลตราซาวนดแบบบีโหมด
ในบริเวณเดียวกัน (Bathala et al., 2013) บริเวณหลอดเลือดบริเวณลำคอสวนที่แยก
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(a) (b)

รูปที่ 1.2: การแสดงลักษณะทางกายภาพของหลอดเลือดแดงบริเวณลำคอ
(a) การแบงชั้นของหลอดเลือดแดงบริเวณลำคอ
(b) ตัวอยางการวาดขอบเขตของหลอดเลือดแดง

ออกเปนสองทาง ซึ่งประกอบไปดวยหลอดเลือดแดงอินเทอรนัลคทโรติด (Internal

carotid artery, ICA) หลอดเลือดแดงเอ็กเทอรนอลคาโรติด (External carotid

artery, ECA) และหลอดเลือดดำเขาขางใน (Internal jugular vein, IJU) รูป
1.3(a) เปนภาพอัลตราซาวนดในรูปแบบบีโหมด แสดงรายละเอียดของอวัยวะและ
ชวยแสดงขอบเขตของชองวางภายในหลอดเลือดหรือผนังหลอดเลือด และรูป 1.3(b)

ใชสีแสดงทิศการไหลของเลือดโดยสีแดง (Red color) แสดงการไหลของกระแสเลือด
ออกจากหัวตรวจในบริเวณ ECA และ ICA ในขณะที่สีน้ำเงิน (Blue color) แสดง
การไหลของกระแสเลือดในบริเวณ IJV ที่เคลื่อนที่เขาหาหัวตรวจ แตเทคนิคนี้ยังมี
ขอจำกัดที่ไมสามารถแสดงลักษณะกายภาพที่ถูกตองของเนื้อเยื่อและรูปรางที่แทจริง
ภายในชองวางในผนังหลอดเลือดไดทั้งหมด สามารถทำไดเพียงเติมพื้นที่ดวยสีบน
ภาพอัลตราซาวนดเพื่อแทนการเคลื่อนที่ของกระแสเลือดเทานั้น (Taniguchi, 2009)

ปจจุบันนี้เครื่องถายภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย มีการพัฒนาใหสามารถ
สรางภาพอัลตราซาวนดในรูปแบบสามมิติ (Three-dimensional ultrasound

imaging, 3D-US) เพื่อเพิ่มความเร็วการวินิจฉัย ความสะดวกในการตรวจสอบ
และการติดตามความเปลี่ยนแปลง ลักษณะทางกายภาพของหลอดเลือด ที่เกิดจาก
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(a) (b)

รูปที่ 1.3: ตัวอยางภาพอัลตราซาวนดของหลอดเลือดแดงบริเวณลำคอสวนที่แยก
ออกเปนสองทาง
(a) ภาพอัลตราซาวนดรูปแบบบีโหมด
(b) ภาพสีแทนการไหลของเลือดที่ไดจากเทคนิคการทำดอปเพลอรอัลตราซาวนด

โรคตางๆ รวมไปถึงเพิ่มความถูกตองการคำนวณขนาดและขอบเขตไขมันในหลอด
เลือดแดง มากไปกวานั้น เพื่อแสดงลักษณะทางกายวิภาคใหสามารถมองเห็นในรูป
แบบสามมิติอีกดวย พื้นฐานของการสรางภาพอัลตราซาวนดในรูปแบบสามมิติ มี 3

ลักษณะโดยขึ้นอยูกับกลไกการเคลื่อนที่ (Mechanical motion) ของการสแกนภาพ
ภายในโพรบสามมิติอัลตราซาวนด (3D-US probe) ดังนี้ การสแกนแบบเสนตรง
(Linear scanning) การสแกนแบบพัดโบก (Fan scanning) และการสแกนแบบหมุน
(Rotation scanning) จากบทความวิจัย (Fenster and Downey, 1996b) พบวาการ
สแกนแบบเสนตรงสามารถใหผลลัพธของขอมูลภาพสามมิติ ใกลเคียงกับวิธีการตรวจ
วินิจฉัยดวยการฉายรังสีเอกซ และการตรวจวินิจฉัยดวยการใชคลื่นแมเหล็กไฟฟา
เพราะมีการเรียงทับ (Stack) ของขอมูลภาพในแนวขนาน (Parallel slices) ดัง
ตัวอยางในรูป 1.4 นอกจากนี้การสแกนแบบเสนตรง สามารถแกปญหาการระบุ
ทิศทางและลำดับของการเรียงชุดขอมูลภาพอัลตราซาวนด ที่เปนปญหาหลักของ
การสรางภาพอัลตราซาวนดสามมิติดวยหัวโพรบแบบอิสระ (Freehand probe) แต
การสรางภาพอัลตราซาวนดสามมิติเปนการสรางภาพที่ใชความเร็วสูง (High rate)

ประมาณ 10-40 ภาพตอวินาที สงผลใหเกิดสัญญาณรบกวนเปนจำนวนมาก จนทำให
ขอมูลภาพอัลตราซาวนดสามมิติ ที่แสดงองคประกอบของกายวิภาคมีความพลามัว
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มากขึ้น

รูปที่ 1.4: ตัวอยางชุดขอมูลภาพอัลตราซาวนดที่ไดรับจากการสแกนแบบเสนตรงของ
โพรบอัลตราซาวนดสามมิติ

สัญญาณรบกวนแบบจุด (Speckle noise) เปนสาเหตุสำคัญที่ทำใหคุณภาพของ
ภาพอัลตราซาวนดทั้งสองมิติและสามมิติลดลงเปนอยางมาก สงผลใหผูเชี่ยวชาญตอง
ใชความชำนาญเปนอยางมาก ในการวินิจฉัยลักษณะทางกายวิภาพของหลอดเลือด
แดงในขอมูลภาพอัลตราซาวนด โดยการรบกวนประเภทนี้เกิดจากคลื่นเสียงกระทบ
กับพื้นผิวเนื้อเยื่อ (Tissue surface) ที่ไมราบเรียบ ทำใหสัญญาณที่สะทอนกลับมาที่
หัวตรวจมีหลายทิศทาง และเกิดการสอดแทรกของสัญญาณรบกวนระหวางหนาคลื่น
ที่สะทอนกลับมา (Wagner et al., 1983) ตัวอยางภาพอัลตราซาวนดที่มีการปนเปอน
ของสิ่งรบกวนนี้แสดงในรูป 1.5(a) และเพื่อแสดงการปนเปอนของสัญญาณรบกวน
ใหชัดเจนมากขึ้น จึงทำการหาขอบวัตถุในรูป 1.5(a) ดวยวิธีแคนนี (Canny’s edge

detection) (Canny, 1986) โดยไมผานการปรับคุณภาพดวยวงจรกรองใดๆ ในรูป
1.5(b) รูปนี้แสดงใหเห็นวา สัญญาณรบกวนแบบจุดสงผลกระทบโดยตรงกับทั้งความ
คมชัดของขอบวัตถุและบริเวณพื้นผิวของกายวิภาคดวย

การลดสัญญาณรบกวนแบบจุด (Speckle reduction) ในภาพอัลตราซาวนด
สองมิติและสามมิติ จึงมีความสำคัญในการชวยวินิจฉัยใหถูกตองและรวดเร็ว โดยการ
ลดสัญญาณรบกวนนี้จะตองไมกอเกิดความผิดเพี้ยนของลักษณะทางกายวิภาค และ
ในกรณีของการสรางภาพอัลตราซาวนดแบบ 3 มิติ การลดสัญญาณรบกวนนี้จะตอง
ใชเวลาประมวลผลสั้น เชนสามารถสรางภาพได 10-40 ภาพตอวินาที
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(a) (b)

รูปที่ 1.5: ตัวอยางภาพอัลตราซาวนดในโหมดบีสแกนในบริเวณหลอดเลือดบริเวณลำ
คอสวนที่แยกออกเปนสองทาง
(a) ภาพอัลตราซาวนดในโหมดบีสแกน
(b) ขอบวัตถุในรูป 1.5(a)

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย

1. ศึกษาและคนควา ทฤษฎี หลักการ และเหตุผล ของการปรับปรุงคุณภาพในภาพ
อัลตราซาวนดที่ใชสำหรับชวยเหลือการวินิจฉัยทางการแพทย

2. พัฒนาระเบียบวิธีการปรับปรุงภาพอัลตราซาวนดแบบใหม ที่มีความสามารถลด
สัญญาณรบกวนแบบจุดได ในขณะที่องคประกอบของขอบวัตถุและพื้นที่ที่เปน
พื้นผิวของอวัยวะในภาพอัลตราซาวนดยังคงอยู

3. ประเมินสมรรถนะของระเบียบวิธีที่พัฒนา ดวยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
ในการลดสัญญาณรบกวนแบบจุด และตรวจสอบความถูกตอง บริเวณที่เปน
ขอบอวัยวะในภาพอัลตราซาวนด กับระเบียบวิธีอื่นที่นิยมใชในการปรับปรุง
คุณภาพของภาพอัลตราซาวนด

4. สามารถนำขอมูลภาพอัลตราซาวนดที่ปรับปรุงดวยระเบียบวิธีที่พัฒนาใหม ใช
ในการเพิ่มความถูกตองและความรวดเร็วในการวินิจฉัยของผูเชี่ยวชาญไดอยาง
มีประสิทธิภาพ
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1.3 เปาหมายและขอบเขตของงานวิจัย

เพื่อพัฒนาวิธีกรองสัญญาณรบกวนแบบใหม เพื่อปรับปรุงคุณภาพภาพอัลตรา
ซาวนดใหดีขึ้น โดยมีความสามารถลดสัญญาณรบกวนแบบจุดไดเปนอยางดี และใน
ขณะเดียวกัน ยังมีความสามารถรักษาองคประกอบของขอบวัตถุและพื้นที่ที่เปนพื้น
ผิวของอวัยวะในขอมูลภาพยังคงอยู มากไปกวานั้นยังสามารถปรับปรุงบริเวณที่เปน
ขอบวัตถุใหชัดเจนยิ่งขึ้นไดในเวลาเดียวกันอีกดวย โดยมีการประเมินประสิทธิภาพ
ของระเบียบวิธีที่พัฒนาใหม กับระเบียบวิธีอื่นที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพของ
ภาพอัลตราซาวนด ดวยการทดสอบในขอมูลภาพที่สังเคราะหขึ้นและในขอมูลภาพ
อัลตราซาวนดจริง และนำขอมูลภาพอัลตราซาวนดที่ปรับปรุงแลวจากระเบียบวิธีที่
พัฒนาใหมชวยเหลือผูเชี่ยวชาญในการวินิจฉัยใหมีความถูกตอง และความรวดเร็ว
มากขึ้นอยางมีประสิทธิภาพ

1.4 ขั้นตอนการทำงานวิจัย

1. ศึกษาและคนควาขอมูลตางๆ เพื่อหาปญหา สาเหตุ ประโยชน และระเบียบวิธี
ในการปรับปรุงคุณภาพของภาพอัลตราซาวนด

2. ศึกษาระเบียบวิธีตางๆที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพของภาพอัลตราซาวนด
ในอดีต

3. พัฒนาระเบียบวิธีของการปรับปรุงคุณภาพภาพอัลตราซาวนดแบบใหม ที่มี
กลไกลการลดทอนสัญญาณรบกวนแบบจุด ในขณะที่องคประกอบของขอบ
วัตถุและพื้นที่ที่เปนพื้นผิวของอวัยวะในขอมูลภาพยังคงอยู และยังสามารถ
ปรับปรุงบริเวณที่เปนขอบวัตถุใหชัดเจนยิ่งขึ้นไดในเวลาเดียวกัน

4. เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนแบบจุด และตรวจสอบ
ความสามารถในการรักษาองคประกอบของขอมูลภาพอัลตราซาวนด กับ
ระเบียบวิธีอื่นที่นิยมใชในการปรับปรุงคุณภาพของภาพอัลตราซาวนดในอดีต

5. วิเคราะห และสรุปผลการทดลองของงานวิจัย
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6. เรียบเรียงขอมูลและผลการทดลองเพื่อตีพิมพผลงานวิจัย และจัดทำรายงาน
ฉบับสมบูรณ

1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย

1. ทำใหมีความรูและความเขาใจวิธีการสรางภาพอัลตราซาวนด เพื่อพัฒนาวิธี
ปรับปรุงคุณภาพภาพอัลตราซาวนดไดอยางมีประสิทธิภาพ และเหมาะสมกับ
ขอมูลภาพอัลตราซาวนดมากที่สุด

2. เพื่อที่จะเปนแนวทาง ในการนำระเบียบวิธีของการปรับปรุงคุณภาพขอมูลภาพ
อัลตราซาวนดแบบใหม ที่พัฒนาขึ้นไปใชในการทำงานจริงไดในอนาคต

3. เพื่อที่จะสามารถนำหลักการของระเบียบวิธีที่พัฒนาใหม เปนแนวทางเพื่อ
ประยุกตใชกับการปรับปรุงคุณภาพทางการแพทยรูปแบบอื่นได

4. เพื่อชวยเหลือผูเชี่ยวชาญในการวินิจฉัย และวิเคราะหองคประกอบภายใน
โครงสรางของหลอดเลือดแดง ดวยภาพอัลตราซาวนดไดอยางมีประสิทธิภาพ



บทที่ 2

การลดสัญญาณรบกวนของภาพอัลตราซาวนด

2.1 สัญญาณรบกวนหลักในภาพอัลตราซาวนด

จากการศึกษา การพัฒนาวงจรกรองสัญญาณสำหรับลดทอนสัญญาณรบกวนใน
ขอมูลภาพอัลตราซาวนด เราพบวาสัญญาณรบกวนหลักที่เกิดในภาพอัลตราซาวนด
มีลักษณะเปนสัญญาณรบกวนแบบจุด (Speckle noise) สัญญาณรบกวนแบบจุดนี้
จะมีลักษณะของการเกิดแบบสุม (Random) ซึ่งเกิดจากการสอดแทรกกันระหวาง
คลื่นอัลตราซาวนดที่กระเจิง (Scatterer) จากตัวสะทอนที่มีขนาดเล็ก ที่กระจายอยู
ทั่วไปในบริเวณของเนื้อเยื่อ และจากการคนควาพบวาสัญญาณรบกวนแบบจุดดัง
กลาวมีรูปแบบที่มีการแจกแจงความนาจะเปนในแบบเรยลี (Rayleigh probability

distribution) เนื่องจากผลรวมแบบเฟสเซอรของคลื่นที่สะทอนนั้นมีการแจกแจงรวม
(Joint distribution) ของคาจริง Xr และคาจินตภาพ Xi เปนแบบเกาส ตามหลักการ
ของทฤษฎีบทลิมิตกลาง (Central limit theorem) ดังสมการตอไปนี้

P(Xr,Xi)(Xr, Xi) =
1

2πσ2
exp

(
−X

2
r +X2

i

2σ2

)
, (2.1)

เมื่อ σ2 เปนคาความแปรปรวนของ Xr และ Xi การแปลงผลรวมแบบเฟสเซอรของ
คลื่นเสียงที่สะทอนดังกลาว มาเปนความสวางในขอมูลภาพอัลตราซาวนดจะใชเพียง
ขอมูลขนาดของผลรวมและละเลยเฟสของผลรวม ดังนั้นการแจกแจงของความสวางที่
เกิดจากตัวสะทอน X =

√
X2

r +X2
i จึงเปนแบบเรยลี (Wagner et al., 1983;
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Sanches and Marques, 2000) ซึ่งมีรูปแบบดังสมการตอไปนี้

PX(X) =


X
σ2 exp

(
−X2

2σ2

)
, X > 0

0 , otherwise
, (2.2)

เมื่อ σ2 เปนความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนแบบเรยลี และมีความสัมพันธกับคา
เฉลี่ยดังสมการตอไปนี้

σ2 = µ2

(
4− π

π

)
, (2.3)

ผลกระทบของสัญญาณรบกวนแบบเรยลีตอความสวางของภาพอยูในรูปแบบ
การคูณ ดังสมการตอไปนี้

f = I ·N, (2.4)

เมื่อ I แสดงคาความสวางของขอมูลภาพเริ่มตนที่ไมมีสัญญาณรบกวน N แทนคา
สัญญาณรบกวนที่มีการแจกแจงแบบเรยลี และ f เปนคาความสวางของขอมูลภาพที่
ถูกรบกวน

2.2 การลดสัญญาณรบกวนของภาพอัลตราซาวนดแบบสองมิติ

การพัฒนาระเบียบวิธีในการปรับคุณภาพ และการลดสัญญาณรบกวนแบบจุด
ในขอมูลภาพอัลตราซาวนด เปนการวางสมดุลยระหวางการลดสัญญาณรบกวนแบบ
จุดและการรักษาโครงสรางของวัตถุ หรืออวัยวะภายในภาพอัลตราซาวนดหลังจากลด
สัญญาณรบกวน เนื่องจากลักษณะของขอมูลภาพอัลตราซาวนดมีความละเอียดของ
ภาพต่ำ และมีสัญญาณรบกวนแบบจุดปนเปอนอยูในลักษณะเดียวกับรายละเอียด
ของอวัยวะ (Park et al., 1999; You and Kaveh, 2000) ดังนั้นจึงมีงานวิจัยมากมาย
ที่พัฒนาขึ้นเพื่อแกไขปญหานี้ ยกตัวอยางเชน วงจรกรองสัญญาณรบกวนแบบปรับ
ตัวได (Adaptive speckle reduction filter, ASR) (Bamber and Daft, 1986)

วงจรกรองประมาณคาเบี่ยงเบนสัมบูรณปรับตัวได (Adaptive weighted median

filter, AWM) (Loupas et al., 1989) และวิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบจุดดวยวิธี



12

การกระจายตัวแบบแอนไอโซทรอปค (Speckle reduction anisotropic diffusion,

SRAD) (Yu and Acton, 2002) จากการวิจัยของ Yu และ Acton พบวาวิธี SRAD

มีประสิทธิภาพมากวาวิธี ASR และ AWM เพราะ SRAD เปนวิธีที่ใชการกระจาย
ตัวของความสวางบริเวณขอบขององคประกอบ ควบคุมความแรงของการลดสัญญาณ
รบกวน โดยวิธี SRAD นำตัววัดความแรงของขอบวัตถุในพื้นที่ (Local gradient

magnitude) และตัวดำเนินการของลาปลาเซียน (Laplacian operator) มาใชรวมกัน
วิธี SRAD นี้เปนที่นิยมใชกันมาก เพราะมีความสามารถลดสิ่งรบกวนแบบจุดในขณะ
ที่ขอบของขอมูลในภาพยังคงอยู ทั้งการประมวลผลแบบวนซ้ำนี้ทำใหสวนประกอบ
ความถี่สูงคอยๆสูญหายเหมือนการวิเคราะหหลายมาตราสวน แตวิธีนี้มีขอจำกัดที่
จะทำลายขอมูลในบริเวณที่มีขนาดเล็กเชนซีสต (Cysts) และรอยโรค (Lesions)

ของกายวิภาคในภาพอัลตราซาวนดได ยิ่งไปกวานั้นวิธี SRAD ใชหลักการวนซ้ำของ
การกระจายตัวบนพื้นฐานตัวกระทำเกรเดียน (Gradient operators) ซึ่งไมมีความ
สามารถในการแยกองคประกอบ ระหวางสัญญาณที่ถูกตองออกจากสัญญาณรบกวน
ไดอยางแทจริง ทำใหรายละเอียดของภาพสูญหายหากตองการกำจัดสัญญาณรบกวน
ออกไปจำนวนมาก

จากปญหานี้จึงทำใหมีการพัฒนาการวินิจฉัยองคประกอบ โดยใชพื้นฐานของ
การวิเคราะหหลายมาตราสวน (Muiltiscale analysis) เพื่อชวยแยกองคประกอบ
ระหวางสัญญาณจริงกับสัญญาณรบกวนออกจากกันไดอยางมีประสิทธิภาพ หลักการ
วิเคราะหหลายมาตราสวน ถูกนำไปใชในการลดสัญญาณรบกวนแบบจุดอยางแพร
หลาย (Achim et al., 2001; Aylward and Bullitt, 2002; Yue et al., 2006;

Gupta et al., 2005; Amirmazlaghani and Amindavar, 2012a; Zhang et al.,

2007; Rabbani et al., 2008b; Gupta et al., 2015a; Kang et al., 2016b) จาก
งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการพัฒนาระเบียบวิธี ในการปรับคุณภาพและการลดสัญญาณ
รบกวนแบบจุดในขอมูลภาพอัลตราซาวนด ที่มีการนำหลักการวินิจฉัยองคประกอบ
แบบหลายมาตราสวนไปใชรวมกับวิธีที่พัฒนาขึ้น สามารถแบงไดเปน 2 ประเภท
ใหญๆตามหลักการแยกสัญญาณเปนหลายมาตราสวนคือ หลักการเวฟเล็ต (Wavelet

methods) (Daubechies, 1990) และหลักการปรามิด (Pyramid methods) (Burt
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and Adelson, 1983)

วิธีที่นำหลักการเวฟเล็ต (Daubechies, 1990) ใชในการลดสัญญาณรบกวน
แบบจุดกับภาพอัลตราซาวนด ที่ใชอยางเพรหลายคือการกระจายตัวของเวฟเล็ตในรูป
แบบไมเชิงเสน (Nonlinear multiscale wavelet diffusion, NMWD) (Yue et al.,

2006) วิธีนี้มีความสามารถลดสัญญาณรบกวนแบบจุดไดอยางมีประสิทธิภาพ และ
สามารถปรับปรุงคุณภาพของภาพอัลตราซาวนดใหดีขึ้นไดในเวลาเดียวกัน แตวิธีนี้ให
ผลลัพธภาพที่มีความพลามัวของขอบวัตถุบางบริเวณของกายวิภาค เมื่อเปรียบเทียบ
กับขอมูลภาพอัลตราซาวนดตั้งตน

การวินิจฉัยองคประกอบแบบหลายมาตราสวนที่ใชพื้นฐานของลาปลาเซียนปรา
มิด (Burt and Adelson, 1983) ที่ใชอยางเพรหลายคือการกระจายแบบไมเชิงเสน
บนพื้นฐานลาปลาเซียนปรามิด (Laplacian pyramid-based nonlinear diffusion,

LPND) (Zhang et al., 2007) กระบวนการทำงานของวิธีนี้จะประกอบไปดวยการ
แยกองคประกอบของขอมูลภาพตั้งตน (Input image) ดวยวิธีลาปลาเซียนปรามิด
หลังจากนั้นนำองคประกอบที่แยกเปนชั้นๆแลว ทำการวิเคราะหองคประกอบ ดวยวิธี
การกระจายตัวแบบไมเชิงเสนของเร็กกูลารไรซ (Regularized nonlinear diffusion)

กระบวนการสุดทายของวิธีนี้คือการสรางภาพกลับ (Reconstruction) เพื่อใหไดภาพ
ที่มีการลดสัญญาณรบกวนแบบจุดแลว ดังนั้นวิธีนี้ สามารถปรับคุณภาพของขอบของ
อวัยวะและองคประกอบที่มีขนาดเล็กในภาพได ในขณะที่มีการลดสัญญาณรบกวน
ในจำนวนที่มากไดในเวลาเดียวกัน แตวิธีนี้ไมสามารถปรับขอมูลบริเวณขอบวัตถุให
ชัดเจนขึ้นได

สำหรับในหัวขอนี้ จะเสนอรายละเอียดเฉพาะวงจรกรองสัญญาณลักษณะที่มี
การวิเคราะหหลายมาตราสวน และใชในการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพ ในบท
ที่ 4 เทานั้น
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2.2.1 วิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยการกระจายตัวแบบแอนนิโซทรอปค
(SRAD)

วิธีการลดสัญญาณรบกวนแบบจุดในระบบสองมิติ ดวยวิธีการกระจายตัวแบบ
แอนนิโซทรอปค (Speckle reduction anisotropic diffusion) หรือมีชื่อยอวา
SRAD (Yu and Acton, 2002) ใชพื้นฐานของสมการเชิงอนุพันธยอย (Partial

differential equation, PDE) เพื่อชวยในการสรางภาพในขนาดตางๆใหมีคุณภาพดี
ขึ้น และใชหลักการหาคาผิดพลาดกำลังสองเฉลี่ยที่ต่ำสุด (Minimum mean square

error, MMSE) ซึ่งเปนการพัฒนามาจากหลักการของวงจรกรอง Lee (Lee, 1980)

และวงจรกรอง Frost (Frost et al., 1982) เพื่อลดความเอนเอียง (Bias) จากขนาด
ของหนาตางและรูปรางของวงจรกรอง วงจรกรอง SRAD สามารถรักษาขอบเขตของ
องคประกอบในภาพไวได ในขณะที่ยังชวยปรับคุณภาพของขอมูลใหดีขึ้น โดยการ
ยับยั้งการแพรกระจายดวยขอบวัตถุ เพื่อมิใหความสวางของบริเวณที่ไมเกี่ยวของกัน
มาปะปนกัน และกำหนดใหการแพรกระจายของขอบวัตถุแพรกระจายไปในทิศทาง
เดียวกัน วิธี SRAD ใชคาสัมประสิทธิ์การแพร (Diffusion coefficient) ดังสมการตอ
ไปนี้

C(q) =
1

1 + [q2(i, j : t)− q20(t)]/[1 + q20(t)]
, (2.5)

เมื่อ q(i, j : t) คือคาสัมประสิทธิ์ชั่วขณะ (Instantaneous coefficient) ของการ
เปลี่ยนแปลง (Variation) ซึ่งมีการคำนวณดังตอไปนี้

q(i, j : t) =

√√√√√√ 1
2

(
|∇I|
I

)2

− 1
16

(
|∇2I|
I

)2

(
1 + 1

4

(
|∇2I|
I

))2 , (2.6)

เมื่อ I แทนขอมูลภาพในเวลาตางๆ |∇I| คือตัววัดความแรงของขอบวัตถุ (Gradient

magnitude) |∇2I| คือตัวดําเนินการลาปลาเซียน (Laplacian operator) และ q0(t) มี
การประมาณคาดังสมการตอไปนี้

q0(t) =

√
var[z(t)]

z̄(t)
(2.7)
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เมื่อ var[z(t)] และ z̄(t) เปนคาของความแปรปรวนและคาเฉลี่ยของขอมูลภาพใน
บริเวณที่เหมือน (Homogeneous area) กันในเวลา t ตางๆ

ผลลัพธของการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี SRAD คือ I(i, j; t) ในแตละรอบวน
ซ้ำเปนตามการคำนวณดังตอไปนี้

∂I(i, j; t)/∂t = div[c(q)∇I(i, j; t)] (2.8)

I(i, j; 0) = I0(i, j), (∂I(i, j; t)/∂n⃗)|∂Ω = 0, (2.9)

เมื่อ I0(i, j) คือคาความสวางของขอมูลภาพที่มีการจำกัดคาและไมมีคาใดที่เปนศูนย
∂Ω แทนขอบเขต (Border) ของ Ω และ n⃗ คือทิศตั้งฉากกับขอบนอก (outer

normal) ของ ∂Ω โดยกรรมวิธี SRAD จะวนซ้ำไปเรื่อยๆจนกวาจะไดผลการลด
สัญญาณรบกวนตามที่ตองการ

2.2.2 วิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยการกระจายตัวของเวฟเล็ตในรูปแบบไม
เชิงเสน (NMWD)

วิธีการกระจายตัวของเวฟเล็ตในรูปแบบไมเชิงเสน (Nonlinear multiscale

wavelet diffusion, NMWD) (Yue et al., 2006) เปนวิธีที่นำหลักการเวฟเล็ตมา
ใชในการลดสัญญาณรบกวนแบบจุด และเปนที่นิยมใชกับภาพอัลตราซาวนด ซึ่งจะ
แตกตางกับหลักการ SRAD กลาวคือการหาความแตกตางในภาพโดยรูปแบบของ
อนุพันธอันดับหนึ่ง ในกรรมวิธี SRAD ไมสามารถแยกองคประกอบระหวางขอมูล
และสัญญาณรบกวนในขอมูลภาพอัลตราซาวนดได วิธีนี้จึงนำการวิเคราะหหลาย
มาตราสวน (Multiscale analysis) มาใชผานวิธีการแปลงเวฟเล็ตแบบไดนามิกไมตอ
เนื่อง (Discrete dynamic wavelet transform, DWT) (Mallat and Zhong, 1992)

เพื่อแยกองคประกอบของภาพ วิธี DWT มีการคำนวณโมดูลัสของคาสัมประสิทธิ์เวฟ
เล็ต (Modulus of wavelet coefficients) โดยมีกระบวนการทำงานทั้งหมด แสดงใน
รูป 2.1 (Yue et al., 2006)
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รูปที่ 2.1: ขั้นตอนการทำงานทั้งหมดของวิธี NMWD
(Yue et al., 2006)

จากรูป 2.1 เปนการแสดงการแยกองคประกอบจำนวน 3 ระดับ โดย f คือขอมูล
สัญญาณนำเขา นำมาแยกองคประกอบออกเปน 2 สวน ดังสมการตอไปนี้

W d
k f = f ∗ ψd

k; d = 1, 2. (2.10)

เมื่อ ψk คือฟงกชันเวฟเล็ต (Wavelet function) และ k มีคาเทากับ 1 และ 2 โดยมีการ
คำนวณดังสมการตอไปนี้

ψ1
k =

∂θk
∂x

, ψ2
k =

∂θk
∂y

(2.11)

เมื่อ θk คือฟงกชันทำใหราบเรียบและหาอนุพันธได (Differentiable smoothing

function)

การคำนวณขอมูลนำเขา f ในระดับที่ k กับฟงกชันปรับขนาด (Scaling
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function) ϕk เปนตามสมการตอไปนี้

Skf = f ∗ ϕk (2.12)

โดยขอมูลในระดับ Sk จะเปนขอมูลที่มีรายละเอียดลดลง และ pk คือฟงกชัน
เร็กกูลาไรซของแตละระดับ ผลการแบงขอมูลในแตละระดับเวฟเล็ต ถูกนำมากรองลด
สัญญาณรบกวน (แสดงดวย pn) และนำมารวมกลับเปนภาพตั้งตนดังสมการตอไปนี้

S̃kf = S̃k+1f + W̃ 1
k+1 + W̃ 2

k+1 (2.13)

2.2.3 วิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยการกระจายแบบไมเชิงเสนดวยพื้นฐาน
ลาปลาเซียนปรามิด (LPND)

การกรองสัญญาณรบกวน ดวยวิธีการกระจายแบบไมเชิงเสนบนพื้นฐานลาปลา
เซียนปรามิด (Laplacian pyramid-based nonlinear diffusion, LPND) (Zhang

et al., 2007) ใชลาปลาเซียนปรามิดเพื่อแยกองคประกอบภายในภาพ โดยการทำงาน
ทั้งหมดของวิธี LPND ออกแบบรูป 2.2 REDUCE และ EXPAND คือขั้นตอน
การลดขนาดและเพิ่มขนาดของสัญญาณ โดยทั่วไปประกอบดวยกระบวนการสุมและ
วงจรกรองสัญญาณความถี่ต่ำ

Zhang และคณะ (Zhang et al., 2007) ศึกษาสมการการกระจายตัว
(Diffusion equation) ในรูปแบบตางๆ เพื่อเลือกการทำงานที่ดีที่สุดคือสมการ
การกระจายตัวแบบไมเชิงเสนไมตอเนื่องในสองมิติ (2D discrete nonlinear

diffusion equation, ND) (Spira1 et al., 2005) ดังแสดงในรูป 2.2 เปนการ
คำนวณหลักของระเบียบวิธีนี้ดังสมการตอไปนี้

I(i, j, t+ 1) = I(i, j, t) + λ[CN · ∇IN(i, j, t) + CS · ∇IS(i, j, t)

+CW · ∇IW (i, j, t) + CE · ∇IE(i, j, t)], (2.14)



18

..G3

.

REDUCE

.

G2

.

REDUCE

.

G1

.

REDUCE

.

G0

.

Input image

..

EXPAND

..

EXPAND

..

EXPAND

.. L3

..

L2

..

L1

..

L0

...

ND

..

ND

..

ND

..

EXPAND

..

EXPAND

..

EXPAND

..

Output image

....

−

.

+

.

−

.

+

.

−

.

+

. Decomposition. Reconstruction.

+

.

+

.

+

.

+

.

+

.

+

รูปที่ 2.2: ขั้นตอนการทำงานทั้งหมดของวิธี LPND
(Zhang et al., 2007)

เมื่อ I(i, j, t) เปนผลลัพธของภาพที่ไดหลังจากผานวงจรกรองในแบบวนซ้ำ กับใน
เวลากอนหนา t − 1 ตามลำดับ λ คือคาคงที่ที่ควบคุมการเปลี่ยนแปลงชวงเวลา
และความแรงของการกระจายตัวความสวาง จากบริเวณรอบๆเขามาในบริเวณที่
สนใจ C(·) คือการวัดความสามารถของความสวางของ ∇I(·) ที่เพรกระจายในทิศทาง
ตางๆ (Diffusivity function) และ ∇I(·) คืออนุพันธอันดับหนึ่ง (Local image

derivatives) ในทิศทางตางๆ โดยมีการประมาณเปนคาความตางอันดับที่หนึ่ง (First

order difference) ดังสมการตอไปนี้
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∇IN(i, j) = I(i− 1, j)− I(i, j), (2.15)

∇IS(i, j) = I(i+ 1, j)− I(i, j), (2.16)

∇IW (i, j) = I(i, j − 1)− I(i, j), (2.17)

∇IE(i, j) = I(i, j + 1)− I(i, j). (2.18)

การลดสัญญาณรบกวนดวยกรรมวิธี LPND เปนแบบวนซ้ำผานความสัมพันธ
ตามสมการที่ (2.14) และจะหยุดการวนซ้ำเมื่อความตางเฉลี่ยระหวาง I ในรอบวน
ซ้ำที่ติดกันมีคาต่ำกวาที่กำหนด โดยคำนวณความแตกตางในรูปแบบเดียวกับ คาเฉลี่ย
ของความผิดพลาดสมบูรณ (Mean absolute error, MAE) ดังสมการตอไปนี้

MAE(I(t)) =
1

M ×N
×

MN∑
(i,j)=1

√
(I(i, j, t)− I(i, j, t− 1))2 (2.19)

เมื่อ M และ N แทนคาความกวางและความยาวของขอมูลภาพ ในแตละระดับของ
ลาปลาเซียนปรามิด และกำหนดให MAE มีคาเทากับ 0.005

2.3 การลดสัญญาณรบกวนของภาพอัลตราซาวนดแบบสามมิติ

ภาพอัลตราซาวนดสามมิติ (3D-US) เปนเทคโนโลยีถายภาพทางการแพทย
แบบใหม ที่กำลังเปนที่นิยมนำมาใชชวยวินิจฉัยลักษณะภายในรางกาย แตภาพอัลตรา
ซาวนดสามมิติ ยังมีปญหาสำคัญจากจำนวนสัญญาณรบกวนแบบจุดที่มีมากกวาการ
ถายภาพสองมิติิ เนื่องจากตองสแกนรวดเร็วถึง 10-40 ภาพตอวินาที สัญญาณรบกวน
จำนวนมากนี้ ทำใหรายละเอียดไมชัดเจนและการวิเคราะหโครงสรางสามมิติของ
ขอมูลผิดพลาด ดังนั้นการลดสัญญาณรบกวนแบบจุดที่เหมาะสมกับ 3D-US จึงตองมี
การทำงานที่รวดเร็ว เพิ่มจากการลดสัญญาณรบกวนและคงโครงสรางของขอมูลสาม
มิติไว (Fenster and Downey, 1996a; Govindan et al., 2016)
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ปจจุบันมีการวิจัยจำนวนมากที่นำเสนอหลักการลดสัญญาณรบกวน ในขอมูล
ภาพอัลตราซาวนดสามมิติ Ponomaryou และคณะ เสนอวิธีการแบงกลุมและ
ประมาณคาขางเคียงแบบสามมิติ (3D rank M-type k-nearest neighbor filter,

3D-RMKNN) (Ponomaryov et al., 2006) วงจรกรอง 3D-RMKNN ถูกออกแบบ
ใหมีความสามารถในการลดสัญญาณรบกวนอยางมีประสิทธิภาพ และมีกระบวนการ
ที่รวดเร็ว โดยกำหนดใหขนาดของหนาตางในการประมวลผลมีขนาดเทากับ 3× 3× 3

แทนการคำนวณขนาดอยางพลวัต (Dynamic) เพื่อใหประมวลผลไดรวดเร็ว Huang

และคณะ ไดเสนอวงจรกรองการประมาณคาตำแหนงเกาซเซียนปรับคาไดแบบสาม
มิติ (Adaptive gaussian distance weighted filter, 3D-AGDW) (Huang et al.,

2009) เพื่อลดสัญญาณรบกวนในขอมูลอัลตราซาวนดสามมิติ และยังคงองคประกอบ
ของขอมูลไว ดวยการวนซ้ำกระบวนการตางๆเพื่อรักษาความสวางของปริมาตรสาม
มิติของขอมูลไว ในปจจุบันการประมวลผลภาพโดยอาศัยหนวยประมวลผลกราฟฟกส
(Graphic processing unit, GPU) ไดรับความนิยมมาก เนื่องจากสามารถประมวล
ผลไดอยางรวดเร็ว Kwon และคณะ ไดเสนอวงจรกรองทวิภาคีแบบปรับตัวไดแบบ
สามมิติ (Adaptive bilateral filter, 3D-ABF) (Kwon et al., 2016) ทำงานรวมกับ
การประมวลผล GPU เพื่อใหวงจรกรองสามารถปรับขนาดหนาตาง ใหเหมาะสมกับ
การลดสัญญาณรบกวนไดรวดเร็ว และมีประสิทธิภาพ

2.3.1 วิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยการแบงกลุมและประมาณคาขางเคียง
แบบสามมิติ (3D-RMKNN)

วิธีการแบงกลุมและประมาณคาขางเคียงชนิดลำดับที่ M สำหรับขอมูลสามมิติ
(3D rank M-type k-nearest neighbor filter, 3D-RMKNN) (Ponomaryov

et al., 2006) เปนการลดสัญญาณรบกวนดวยพื้นฐานของตัวประมาณคาชนิดลำดับ
ที่ M (Rank M-type estimators) และการประมาณคาขางเคียงที่ใกลที่สุด K ตัว
(K-nesrest neighbour, KNN) ใหประมวลผลกับขอมูลสามมิติได และพิจารณาการ
เรียงขอมูลเพื่อใหประมวลผลเร็วเพียงพอ สำหรับการถายภาพอัลตราซาวนดแบบสาม
มิติ โดยมีกระบวนการตามขั้นตอนดังนี้
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1. คำนวณหาจำนวนว็อกเซลใกลเคียง (Neighbour voxels) กับว็อกเซลที่สนใจ
เพื่อใชคำนวณผลลัพธการลดสัญญาณรบกวน ดังนี้

Kclose(i, j, k) = ⌊Kmin + αDη(i, j, k)⌋ ≤ Kmax (2.20)

เมื่อ Kmin และ Kmax คือคาคงที่เพื่อควบคุมการลดสัญญาณรบกวน และการคง
ขอบวัตถุ รวมถึงการทำใหรายละเอียดราบเรียบตามลำดับ ซึ่งจากการทดลองใน
(Ponomaryov et al., 2006) Kmin และKmax มีคาเทากับ 5 และ 24 ตามลำดับ
และ Dη มีนิยามตามสมการตอไปนี้

Dη(i, j, k) =
MED{|x(i, j, k)− x(i+ l, j +m, k + n)|}

MAD{x(i, j, k)}

+
1

2

MAD{x(i, j, k)}
MAD{x(i+ l, j +m, k + n)}

(2.21)

เมื่อ x(i, j, k) คือขอมูลในปริมาตรสามมิติในตำแหนงที่สนใจ โดย MED คือ
คามัธยฐาน (Median) และ MAD คือคามัธยฐานของคาเบี่ยงเบนสัมบูรณ
(Median of absolute deviations)

2. ในแตละว็อกเซลคำนวณผลตางความสวางของว็อกเซลกับว็อกเซลใกลเคียง โดย
ผูใชสามารถเลือกฟงกชันคำนวณ (h(w)) ผลตางความสวางได ซึ่งโดยทั่วไปมัก
กำหนดโดยอางอิงจากตัวประมาณคาที่ทนทาน (Robust) ที่มีการคำนวณดังตอ
ไปนี้

h(w)(i, j, k) =


x(i, j, k)2(r2 − x(i, j, k)2) , |x(i, j, k)| ≤ r

0 , |x(i, j, k)| > r

(2.22)

3. ผลลัพธของการลดสัญญาณรบกวน คือความสวางของว็อกเซลใกลเคียง ตาม
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ฟงกชันซึ่งกำหนดดังนี้

(L,M,N) = arg
(l,m,n)

med {hw(i+ l, j +m, k + n)} (2.23)

fw
RMKNN(i, j, k) = fw−1

RMKNN(i+ L, j +M,k +N) (2.24)

4. ทำซ้ำจน fw = fw−1

ใน (Ponomaryov et al., 2006) มีการเสนอวาขั้นตอนที่ 1. สามารถละเลยได
โดยไมทำใหผลลัพธเปลี่ยนแปลงมาก และเลือกใชว็อกเซลใกลเคียงกันภายในปริมาณ
ขนาด 3× 3× 3 ที่มีว็อกเซลที่สนใจเปนจุดศูนยกลาง เพื่อเพิ่มความเร็วในการประมวล
ผล

2.3.2 วิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยวงจรกรองการประมาณคาตำแหนงเกาซ
เซียนปรับคาไดแบบสามมิติ (3D-AGDW)

Huang และคณะ ไดนำเสนอหลักการลดสัญญาณรบกวนดวยวงจรกรองการ
ประมาณคาตำแหนงเกาซเซียนปรับคาไดแบบสามมิติ (Adaptive gaussian distance

weighted filter, 3D-AGDW) (Huang et al., 2009) วงจรกรอง 3D-AGDW ใช
คาสถิติของความสวางในแตละพื้นที่ ในรูปของอัตราสวนระหวางคาความแปรปรวน
และคาเฉลี่ย รวมกับหลักการของเกาซเซียนคอนโวลูชัน (Gaussian convolution

kernel) เพื่อหาผลลัพธของการลดสัญญาณรบกวน วงจรกรอง 3D-AGDW มีผลลัพธ
ดังสมการตอไปนี้

I(i, j, k) =

∑n
m=0WmIm∑n
m=0Wm

(2.25)

Wm = exp−(σ2
S/µS−HC)d

2
m/b (2.26)

เมื่อ Im คือคาความสวางของว็อกเซลในตำแหนง m และ n คือจำนวนว็อกเซลทั้งหมด
โดย dm คือระยะทางระหวาง Im กับจุดศูนยกลางของปริมาตรสามมิติ และ Hc คือ
รัศมีของพื้นที่ที่เปนเนื้อเดียวกันภายในปริมาตรสามมิติที่วิเคราะห Wm คือคาน้ำหนัก
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ที่คำนวณจาก Im ดวยการหาคาน้ำหนักเฉลี่ย และ b คือคาคงที่ควบคุมขนาดของวงจร
กรอง

2.3.3 วิธีการลดสัญญาณรบกวนดวยวงจรกรองทวิภาคีแบบปรับตัวไดแบบสาม
มิติ (3D-ABF)

วงจรกรองทวิภาคีแบบปกติ (Bilateral filter, BF) เปนเทคนิคไมเชิงเสน (Non-

linear technique) มีการวนซ้ำของการหาความสัมพันธระหวางการคำนวณความแตก
ตางของระยะเชิงพื้นที่ (Spatial distance) กับการคำนวณความแตกตางของความ
สวาง (Range distance) ดวยฟงกชันเกาซเซียน เพื่อลดสัญญาณรบกวนและยังคง
ขอบวัตถุไว แตไมเปนที่นิยมเนื่องจากใชเวลาในการประมวลผลมาก

Kwon และคณะ เพิ่มความเร็วในการประมวลผล ดวยการคำนวณที่รวดเร็วของ
หนวยประมวลผลกราฟฟกส (Graphic processing unit, GPU) ใชในการวนซ้ำ
เพื่อปรับขนาดของหนาตางวงจรกรอง และไดพัฒนาวงจรกรองทวิภาคีแบบปรับตัวได
แบบสามมิติ (Adaptive bilateral filter, 3D-ABF) (Kwon et al., 2016) เพื่อทำการ
ลดสัญญาณรบกวนบนขอมูลสามมิติ ที่มีความสามารถในการปรับขนาดของหนาตาง
ใหเหมาะสมกับระยะเชิงพื้นที่ของขอมูลอัลตราซาวนด โดยมีการคำนวณดังสมการตอ
ไปนี้

Ib(p) =

∑
yϵA(p) fS(p, q)jk(q)∑
yϵA(p) fS(p, q)Wk(q)

(2.27)

jk(q) = Wk(q) ∗ I(q) (2.28)

Wk(q) = fR(I(p), I(q)) (2.29)

เมื่อ Ib(p) คือผลลัพธของวงจรกรองทวิภาคีแบบปกติ fS คือการคำนวณความแตกตาง
ของระยะดวยเกาซเซียน fR คือการคำนวณความแตกตางของความสวางดวยฟงกชัน
เกาซเซียน p คือตำแหนงว็อกเซลที่ไมเจาะจง (Unselective voxel) ของขอมูลสามมิติ
I(q) คือคาความสวางของขอมูลนำเขาในตำแหนง q และ A(p) คือกลุมของขอมูลที่มี
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ขนาดว็อกเซลขางเคียงเทากับ q มีนิยามดังตอไปนี้

A(p) =


q|px −Wx ≤ qx ≤ px +Wx

py −Wy ≤ qy ≤ py +Wy

pz −Wz ≤ qz ≤ pz +Wz

 (2.30)

เมื่อ Wx Wy และ Wz มีการกำหนดตามหนาตางสามมิติของว็อกเซล p ถากำหนดคา
ในพิกัด z มีคาเทากับความลึก d (Depth) และกำหนดขนาดความกวางและความยาว
ดวย w และ h ตามลำดับ และ W จะมีนิยามดังสมการตอไปนี้

Wx = Wmax
x × d− z

d
+Wmin

y × z

d
(2.31)

Wy = Wmax
y × d− z

d
+Wmin

y × z

d
(2.32)

Wz = Wmin
z =Wmax

z (2.33)

เมื่อ Wmin มีคาเทากับ 1× 1× 1 และ Wmax เทากับ 8× 8× 8

มากไปกวานั้นการทำงานของวิธี 3D-ABF จะมีความเร็วมากขึ้นดวยการ
คำนวณ jk และ Wk จากขอมูลที่นำเขากอนที่จะเขากระบวนการวนซ้ำ



บทที่ 3

วิธีกรองสัญญาณดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย
แบบเร็กกูลาไรซปรับตัวได

3.1 วิธีกรองสัญญาณดวยวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยตนแบบ

วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบหนึ่งมิติ (Savitzky and Golay, 1964) เปน
วงจรกรองแบบผานต่ำ (Low-pass filter) ที่นำหลักการประมาณคากลุมของขอมูล
ดวยฟงกชันพหุนาม ที่ทำใหเกิดคาความผิดพลาดกำลังสองนอยที่สุด มาใชเพื่อปรับ
ขอมูลใหราบเรียบ วงจรกรองนี้สามารถลดสัญญาณรบกวนไดเปนอยางดี และมีความ
ยืดหยุนในการปรับอันดับฟงกชันพหุนาม ขนาดหนาตาง (จำนวนขอมูลที่ใชประมาณ
ฟงกชันพหุนาม) ฟงกชันถวงน้ำหนัก และสามารถคำนวณคาสัมประสิทธิ์ลวงหนา
(Pre-processing) ได ความยืดหยุนนี้ทำใหวงจรกรองนี้มีประสิทธิภาพในการนำไป
ประยุกตใชในงานหลายๆดาน รวมถึงการลดสัญญาณรบกวนในภาพอัลตราซาวนด

วงจรกรองซาวิสกี-โลเลยแบบสองมิติ (Two-dimensional Savitzky-Golay

filter, 2D-SG) (Chinrungrueng and Suvichakorn, 2001) ถูกพัฒนาจาก
วงจรหนึ่งมิติเพื่อใชในการประมวลผลภาพ โดยนิยามฟงกชันพหุนามเปนผลคูณของ
ฟงกชันพหุนามตามแนวแกน (Row) และแนวตั้ง (Column) ในทำนองเดียวกับการ
แปลงฟูเรียร 2 มิติ ผลลัพธของวงจรกรอง 2D-SG คำนวณไดจากผลรวมเชิงเสน
(Linear combination) ของเมตริกซ ดังนี้ กำหนดใหหนาตางการคำนวณผลลัพธที่
ตำแหนง (i, j) เมื่อ i และ j เปนเลขจำนวนเต็มที่มีคาอยูในชวง . . . ,−1, 0, 1, . . . มี
ขนาดเทากับ (2M + 1) × (2N + 1) และมีจุดศูนยกลางของหนาตางอยูที่ตำแหนง
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(i, j) จุดพิกัดภายในหนาตางเปนไปตามสมการตอไปนี้

Di,j = {(i+m, j + n) : −M ≤ m ≤M,−N ≤ n ≤ N}, (3.1)

สำหรับทุกๆหนาตาง Di,j เรากำหนดใหมีการคำนวณฟงกชันพหุนามกำลังสอง (2-D

polynomial function, pi,j) ตามสมการตอไปนี้

pi,j(m,n) =
K∑
k=0

L∑
l=0

ck,lm
knl. (3.2)

เมื่อ m และ n เปนเลขจำนวนเต็มตามที่กำหนดไวในสมการที่ (3.1) K และ L

แสดงคาอันดับของฟงกชันพหุนามของ m และ n ตามลำดับ ระเบียบวิธีวงจรกรอง
ซาวิสกี-โกเลยสองมิติจะคำนวณหาคาสัญญาณออกที่ทุกๆตำแหนง (i, j) ดวยการ
ประมาณฟงกชันพหุนาม pi,j ใหมีความแตกตางกำลังสองนอยที่สุด (Least squared

polynomial curve fitting) กับขอมูลภาพ f โดยคำนวณเปนผลตางระหวางพิกเซล
ในหนาตาง Di,j และเลือกสัญญาณออกของวงจรกรองเปน คาของฟงกชันพหุนามที่
ตำแหนงกึ่งกลางหนาตาง (pi,j(0, 0)) ซึ่งมีคาเทากับคาสัมประสิทธิ์ที่ c0,0 ในสมการที่
(3.2)

การคำนวณหาคา c0,0 ที่ใหการประมาณกลุมขอมูลมีความผิดพลาดกำลังสอง
นอยที่สุด ในวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิตินี้ ใชฟงกชันวัตถุประสงค (Objective

function) ตามสมการตอไปนี้

ϵd(c⃗) =
∑

(m,n)∈Di,j

{pi,j(m,n)− f(i+m, j + n)}2. (3.3)

การใชฟงกชันประมาณคาของกลุมขอมูล ดวยหลักการกำลังสองนอยที่สุดได
อยางมีประสิทธิภาพนั้น อาศัยหลักการเดียวกับระเบียบวิธีของวงจรกรองซาวิสกี-โก
เลยหนึ่งมิติ กลาวคือมีการคำนวณคาสัมประสิทธิ์ในการฟตติ้งชุดขอมูลไวแลวและ
เปนการคำนวณเพียงครั้งเดียว หลังจากนั้นจึงจัดรูปสมการใหสามารถหาผลลัพธไดใน
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ลักษณะผลรวมเชิงเสน

ในการคำนวณคาสัมประสิทธิ์ c0,0 นั้นเริ่มจากกำหนดใหคาสัมประสิทธิ์นี้อยูใน
รูปแบบของเวกเตอรที่ประกอบดวยสัมประสิทธิ์ ck,l ของฟงกชันพหุนาม pi,j โดยมีการ
เรียงลำดับตามคาดัชนี r(r = 1, . . . , (K + 1)(L+ 1)) เมื่อ r ใชอางอิงตำแหนงของพหุ
นามที่มีอันดับ k และ l ในสมการที่ (3.2) ตามฟงกชัน k(r) = ⌊(r − 1)/(L+ 1)⌋ และ
l(r) = (r − 1) mod (L + 1) เมื่อ ⌊·⌋ เปนฟงกชันสรางเลขจำนวนเต็มดวยการปดลง
ของคาหลังจุดทศนิยม (Flooring) และ mod(·) เปนฟงกชันของการหาคามอดุโล เวก
เตอรแสดงคาสัมประสิทธิ์ ck,l ในสมการที่ (3.2) สามารถแสดงไดดังสมการตอไปนี้

c⃗ = (ck(r),l(r) : r = 1, . . . , (K + 1)(L+ 1))T . (3.4)

ในทำนองเดียวกัน กำหนดฟงกชันแสดงดัชนีของ f(i+m, j + n) ดังนี้

m(q) = ⌊(q − 1)/(2N + 1)⌋ −M, (3.5)

n(q) = (q − 1) mod (2N + 1)−N, (3.6)

เมื่อ q มีคาตั้งแต 1, . . . , (2M + 1)(2N + 1)

จากสมการที่ (3.5) และสมการที่ (3.6) เราสามารถเขียน pi,j(m,n) และขอมูล
รูปภาพ f(i+m, i+n) ที่ใชในการคำนวณสมการที่ (3.3) ใหอยูในรูปแบบเวกเตอรดัง
สมการตอไปนี้

p⃗ = (pi,j(m(q), n(q)) : q = 1, . . . , (2M + 1)(2N + 1))T , (3.7)

f⃗ = (f(i+m(q), j + n(q)) : q = 1, . . . , (2M + 1)(2N + 1))T . (3.8)

จากนิยามของ c⃗ ในสมการที่ (3.4) เราสามารถเขียน p⃗ ใหอยูในรูปแบบของเมตริกซได
ดังสมการตอไปนี้

p⃗ = Ac⃗, (3.9)
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เมื่อ A เปนเมตริกซที่ออกแบบใหมีขนาดเทากับ (2M +1)(2N +1)× (K +1)(L+1)

และมีสมาชิกที่ (q, r) เปนตามสมการตอไปนี้

Aqr = m(q)k(r)n(q)l(r). (3.10)

จากสมการนี้ทำใหเราสามารถเขียนฟงกชันจุดประสงคในสมการที่ (3.3) สามารถ
เขียนในรูปเมตริกซไดดังตอไปนี้

ϵd(c⃗) = (Ac⃗− f⃗)T (Ac⃗− f⃗) (3.11)

จากสมการในรูปแบบเมตริกซเราสามารถหาคา c⃗ ในรูปแบบเวกเตอร ที่ทำใหฟงกชัน
จุดประสงคในสมการที่ (3.3) มีคาต่ำสุดไดโดยมีคาดังสมการตอไปนี้

c⃗ = (ATA)−1(AT
f⃗). (3.12)

ผลลัพธของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ gi,j จะมีคาเทากับ c0,0 ซึ่งเปนคา
สัมประสิทธิ์ตัวแรกของ c⃗ เราสามารถจัดรูปของการคำนวณสมการที่ (3.12) ใหงาย
ขึ้น โดยพิจารณาเฉพาะคาของสัมประสิทธิ์ตัวแรกเทานั้น โดยเขียนในรูปแบบของผล
รวมเชิงเสนไดดังสมการตอไปนี้

gi,j =

(2M+1)(2N+1)∑
q=1

αqf(i+m(q), j + n(q)), (3.13)

โดยที่
αq = {(ATA)−1(AT

e⃗q)}1 (3.14)

เมื่อ e⃗q คือเวกเตอรหนึ่งหนวยซึ่งมีคาเทากับหนึ่งที่ตำแหนง q และศูนยที่ตำแหนงอื่น
และ {·}1 แทนสัญลักษณเพื่อระบุตำแหนงคาตัวแรกของเวกเตอร

ในการหาผลลัพธของวงจรกรอง 2D-SGนั้น เมตริกซA มีคาเทากันทั้งภาพ และ
มีนิยามตามตำแหนงอางอิง (Relative position) กับจุด (i, j) เราจึงสามารถคำนวณ
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คา αq กอนการกรองขอมูลได ดังนั้นกระบวนการนี้มีความรวดเร็วและยังมีความซับ
ซอนต่ำ

3.2 วิธีกรองสัญญาณดวยวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลยแบบเร็กกูลาไรซปรับตัวได
แบบสองมิติ

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยสองมิติ ในการคงคงความคม
ชัดของขอบ Toonkum et al. (2008) เพิ่มพจนเร็กกูลาไรซของทิโคนอฟ (Tihkonov

regularization) ของฟงกชันพหุนามเขาในฟงกชันวัตถุประสงคของวงจรกรอง 2D-

SG (สมการที่ (3.3)) ทวาการเพิ่มพจนนี้สงผลใหการกรองสัญญาณรบกวนบริเวณ
ที่ความสวางเปนเนื้อเดียวกันมีประสิทธิภาพลดลง ผูวิจัยจึงไดเพิ่มกลไกในการปรับ
น้ำหนักของฟงกชันเร็กกูลาไรซตามลักษณะความสวางในพื้นที่เขาไป โดยเรียกวงจร
กรองที่นำเสนอนี้วา วงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบเร็กกูลาไรซปรับตัวได (Adaptive

regularization Savitzky-Golay filters, ARSG) ฟงกชันวัตถุประสงคที่มีการเพิ่ม
พจนเรกกูลาไรซ ϵr เขาไป สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

ϵ(c⃗) = ϵd(c⃗) + λϵr(c⃗), (3.15)

เมื่อ λ คือคาคงที่ในการทำเร็กกูลารไรซ เพื่อใชในการควบคุมระดับการเร็กกูลาไรซ
ขนาดของคานี้ขึ้นกับระดับของสัญญาณรบกวนภายในขอมูลภาพ

ในงานวิจัยนี้กำหนดใหฟงกชันเร็กกูลาไรซ ϵr(c⃗) ทางดานขวามือของสมการที่
(3.15) แทนความแตกตางระหวางคาอนุพันธอันดับที่หนึ่ง (First order derivatives)

ของพหุนาม (Polynomial) pi,j กับคาจำกัดผลตางทางดานหนา (Finite forward

differences) ของขอมูลภาพ f ที่อยูภายในหนาตางDi,j โดยอธิบายในรูปแบบสมการ
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ไดดังตอไปนี้

ϵr(c⃗) =
∑

(m,n)∈D(i,j)

{D1pi,j(m,n)− κ△m f(i+m, j + n)}2

+
∑

(m,n)∈D(i,j)

{D2pi,j(m,n)− κ△n f(i+m, j + n)}2, (3.16)

เมื่อ D1 และ D2 คือตัวดำเนินการอนุพันธยอย (Partial derivatives) ของฟงกชัน
พหุนาม p(i,j)(m,n) ที่เทียบกับขอมูลใน m และ n ตามลำดับ และพารามิเตอร
κ เปนตัวแปรที่ใชในการควบคุมความแรงของคาผลตางทางดานหนาของขอมูลภาพ f

สัญลักษณ △mf(i + m, j + n) และ △nf(i + m, j + n) ในทิศตามตัวบงชี้ m และ n
ตามลำดับ โดยสามารถอธิบายในรูปแบบสมการไดดังตอไปนี้

△mf(i+m, j + n) = f(i+m+ 1, j + n)− f(i+m, j + n), (3.17)

△nf(i+m, j + n) = f(i+m, j + n+ 1)− f(i+m, j + n). (3.18)

ดังนั้นฟงกชันเร็กกูลาไรซ ϵr(c⃗) ถูกออกแบบเพื่อปรับปรุงการคำนวณหาคา
ความแตกตางระหวางคาอนุพันธอันดับที่หนึ่งของพหุนาม pi,j ที่พบกับความแรงของ
สัญญาณรบกวนแบบจุดของตำแหนง (i, j) ในขอมูลภาพ ถากำหนดคาของ κ ใหเปน
คาเทากับศูนย เราสามารถเปลี่ยนฟงกชันเร็กกูลาไรซ ϵr(c⃗) ที่ออกแบบใหลดรูปลงได
ดังสมการตอไปนี้

ϵr (⃗a) = {D1pi,j(m,n)}2 + {D2pi,j(m,n)}2, (3.19)

ซึ่งมีคาเทียบเทากับหลักการเร็กกูลาไรซของทิโคนอฟ (Tihkonov regularization)

(Kaipio and Somersalo, 2004) ซึ่งอยูบนพื้นฐานของนอรมกำลังสอง l2norm

ของการเปลี่ยนแปลงระดับ และวงจรกรอง ARSG จะกลายเปนวงจรกรอง RSG

(Toonkum et al., 2008) ถากำหนดคาของ κ ใหมีคาเทากับหนึ่งแลว การเร็กกูลา
ไรซคือการกำหนดใหอนุพันธอันดับที่ 1 ของ pi,j(m,n) มีคาเทากับการเปลี่ยนแปลง
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ความสวางในภาพ กลาวคือเปนการตัดสัญญาณความถี่สูงออกไป ดังนั้นเราจึงสามารถ
ควบคุมขนาดของฟงกชันเร็กกูลาไรซ ϵr(c⃗) จากคามากจนไปถึงคาศูนย อยางไรก็ตาม
การปรับคาของฟงกชันเร็กกูลาไรซ ϵr(c⃗) ดังกลาวมีความซับซอนของการคำนวณอยาง
มาก จากเหตุผลนี้ จึงทำใหผูวิจัยไดพัฒนาการคำนวณวงจรกรองใหอยูในรูปแบบของ
ผลรวมเชิงเสนของเมตริกซในรูปแบบเดียวกับวงจรกรอง 2D-SG ขึ้นมา

จากการใชฟงกชันดัชนี (Index functions) ของตัวแปรตำแหนงขอมูล m และ
n ตามที่ไดนิยามไวในสมการที่ (3.5) และ สมการที่ (3.6) เราสามารถนำมาจัดเรียง
D1pi,j(m,n) และ D2pi,j(m,n) เพื่อใหเกี่ยวโยงกับนิยามของฟงกชันเร็กกูลาไรซใน
สมการที่ (3.16) ใหมใหอยูในรูปแบบของเวกเตอรไดดังสมการตอไปนี้

δ⃗1 = (D1pi,j(m(q), n(q)) : q = 1, . . . , (2M + 1)(2N + 1))T , (3.20)

δ⃗2 = (D2pi,j(m(q), n(q)) : q = 1, . . . , (2M + 1)(2N + 1))T , (3.21)

และเชนเดียวกันกับการจัดรูปแบบของนิยามเวกเตอรฟงกชันพหุนาม pi,j ใหอยูในรูป
แบบของเมตริกซ เราสามารถประยุกตขั้นตอนการคำนวณใหคลายกับ p⃗ ที่นิยามไวใน
สมการที่ (3.9) ดังนั้นเราสามารถเขียนสมการ δ⃗1 และ δ⃗2 ใหอยูในรูปแบบของเมตริกซ
ไดดังสมการตอไปนี้

δ⃗1 = Bc⃗, (3.22)

δ⃗2 = Cc⃗, (3.23)

เมื่อ B คือเมตริกซที่ออกแบบใหมีขนาดเทากับ (2M + 1)(2N + 1)× (K + 1)(L+ 1)

และมีคาในตำแหนง (q, r) ดังนี้

Bqr = k(r)m(q)k(r)−1n(q)l(r), (3.24)

และ C คือเมตริกซที่ออกแบบใหมีขนาดเทากับ (2M + 1)(2N + 1)× (K + 1)(L+ 1)
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โดยมีคาในตำแหนง (q, r) ดังนี้

Cqr = l(r)m(q)k(r)n(q)l(r)−1. (3.25)

ในรูปแบบเดียวกันนี้เราสามารถจัดรูปของสมการ △mf(i + m, j + n) และ
△nf(i + m, j + n) ในสมการที่ (3.16) ใหอยูในรูปแบบของเวกเตอรไดดังสมการตอ
ไปนี้

f⃗△m = (△mf(i+m(q), j + n(q)) : q = 1, . . . , (2M + 1)(2N + 1))T , (3.26)

f⃗△n = (△nf(i+m(q), j + n(q)) : q = 1, . . . , (2M + 1)(2N + 1))T . (3.27)

เมื่อนำ f⃗△m และ f⃗△n ที่กำหนดไวในสมการที่ (3.26) และ สมการที่ (3.27) มารวมกับ
นิยามของ δ⃗1 และ δ⃗2 ในสมการที่ (3.22) และ สมการที่ (3.23) แลวเราสามารถเขียน
ฟงกชันเร็กกูลาไรซ ϵr(c⃗) ในรูปแบบใหมจากพื้นฐานของสมการที่ (3.16) ดังตอไปนี้

ϵr(c⃗) = (Bc⃗− κf⃗△m)
T (Bc⃗− κf⃗△m)

+(Cc⃗− κf⃗△n)
T (Cc⃗− κf⃗△n). (3.28)

และเมื่อรวมนิยามของ ϵd(c⃗) ในสมการที่ (3.3) เขาไป จะทำใหฟงกชันจุดประสงค ϵ(c⃗)
ในสมการที่ (3.15) ของวงจรกรองที่พัฒนาขึ้นใหมนี้เปนดังสมการตอไปนี้

ϵ(c⃗) = (Ac⃗− f⃗)T (Ac⃗− f⃗)

+λ(Bc⃗− κf⃗△m)
T (Bc⃗− κf⃗△m)

+λ(Cc⃗− κf⃗△n)
T (Cc⃗− κf⃗△n). (3.29)

เพื่อทำใหการคำนวณของฟงกชันจุดประสงค ϵ(c⃗) มีความงายและสะดวกขึ้น เราจึง
รวมเมตริกซ A B และ C เปนเมตริกซเดียว โดยใหมีขนาดเทากับ (3)(2M +1)(2N +
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1)× (K + 1)(L+ 1) เมตริกซที่รวมขึ้นมามีรูปแบบดังตอไปนี้

Ψ = [AT |
√
λBT |

√
λCT

]T . (3.30)

อนึ่งเราไดรวมเวกเตอร f⃗ , f⃗△m และ f⃗△n เปนเวกเตอรที่คูณกับ Ψ ในสมการที่ (3.30)

โดยมีขนาดเทากับ (3)(2M + 1)(2N + 1) และมีสมาชิกเปนตามสมการตอไปนี้

g⃗ = [f⃗T |
√
λf⃗T

△m |
√
λf⃗T

△n]
T . (3.31)

จากนิยามในสมการที่ (3.30) และ สมการที่ (3.31) ทำใหเราสามารถเขียนรูปแบบของ
ฟงกชันจุดประสงคใหมในรูปแบบฟงกชันอันดับสอง (Quadratic function) ดังนี้

ϵ(c⃗) = (Ψc⃗− g⃗)T (Ψc⃗− g⃗). (3.32)

ดังนั้นกระบวนการคำนวณ c⃗ ที่ทำใหฟงกชันจุดประสงค ϵ(c⃗) ต่ำสุดสามารถคำนวณได
ตามสมการตอไปนี้

c⃗ = (ΨTΨ)−1(ΨT g⃗). (3.33)

จากความสัมพันธของสมการนี้ทำใหเราสามารถคำนวณผลลัพธ pi,j(0, 0) ของวงจร
กรองที่พัฒนาขึ้นมาใหมไดตามสมการตอไปนี้

pi,j(0, 0) =

(3)(2M+1)(2N+1)∑
k=1

βkgk, (3.34)

เมื่อ
βk = {(ΨTΨ)−1(ΨT e⃗k)}1, (3.35)

และ gk แทนคาในตำแหนง k ของเวกเตอร g⃗

คาสัมประสิทธ βk ของวงจรกรองใหมที่เสนอนี้ คำนวณไดในทำนองกับวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยเดิม คือสามารถคำนวณไวกอนหนา การคำนวณ pi,j ที่นิยามใน
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สมการที่ (3.34) สามารถคำนวณไดงายเพียงใชการสังวัตนาการ (Convolution) ระ
หวางคาสัมประสิทธของวงจรกรอง βk กับ g⃗

เราสามารถนำคาพารามิเตอร κ ในสมการที่ (3.16) ควบคุมปริมาณการเร็กกู
ลาไรซได คาสัมประสิทธิ์ของวงจรกรองที่ออกแบบใหมที่แสดงในสมการที่ (3.33) มี
ขนาดขึ้นกับคา λ ใน g⃗ และคา κ แสดงใหเห็นวาเราสามารถปรับปริมาณการเร็กกู
ลาไรซไดจากทั้งคาพารามิเตอร λ และ κ จากการสังเกตของผูวิจัยพบวาเราสามารถ
กำหนดคา λ คงที่ และปรับคา κ แบบไดนามิก โดยอางอิงจากความเปนเนื้อเดียวกัน
(Local homogeneity) ได โดยที่ κ เปนคาเฉพาะของแตละพิกเซล และมีความ
เปนอิสระจากพิกเซลอื่นๆ ดังนั้นเราสามารถกำหนดคา κ เพื่อควบคุมใหเกิดการลด
สัญญาณรบกวนแบบจุดในบริเวณที่เปนเนื้อเดียวกัน ขณะที่ใหมีการเร็กกูลาไรซคง
ความเปนขอบในบริเวณอื่น

คาพารามิเตอร κ มีขนาดขึ้นกับความเปนเนื้อเดียวกันของบริเวณขอบวัตถุที่
สนใจ และใชควบคุมระดับของความราบเรียบในแตละพื้นที่ของรูปภาพ ความเปนเนื้อ
เดียวนี้ตรงกับงานวิจัย (Loupas et al., 1989; Chen et al., 2003) ที่มีการพิจารณา
บริเวณที่เปนเนื้อเดียวกันของรูปภาพอัลตราซาวนดที่ตำแหนง (i, j) ดวยคา hi,j ที่มี
นิยามดังนี้

hi,j = σ2
i,jµi,j, (3.36)

เมื่อ σ2
i,j คือความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนที่ตำแหนง (i, j) และ µi,j คือคา

เฉลี่ยของความสวางของภาพในตำแหนง (i, j) โดย hi,j มีคาต่ำบริเวณพื้นที่ที่ไมมีองค
ประกอบหรือเปนพื้นที่ที่เปนเนื้อเดียวกัน และมีคาสูงบริเวณที่เปนขอบวัตถุ ดังนั้นเรา
จึงกำหนดใหคาในพารามิเตอร κi,j ในตำแหนงที่ (i, j) เปนดังตอไปนี้

κi,j = 1− hi,j/hmax, (3.37)

เมื่อ hmax คือคา hi,j ที่สูงที่สุดในภาพ ทั้งนี้เมื่อพิกเซลอยูบริเวณที่เปนเนื้อเดียวกัน
จะมีคา hi,j ต่ำ (κ สูง) พจนเร็กกูลาไรซจะชวยลดสัญญาณรบกวน โดยการกำจัด
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องคประกอบความถี่สูง (อนุพันธอันดับสูง) ออก ขณะที่หากเปนบริเวณขอบที่มีคา
hi,j สูง (κ ต่ำ) องคประกอบความถี่สูง (ความคมชัดของภาพ) จะถูกคงไวจากพจน
เร็กกูลาไรซของทิโคนอฟสำหรับฟงกชันพหุนาม ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์ κi,j ของวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลยแบบเร็กกูลาไรซปรับตัวได ทำใหกรองสัญญาณรบกวนไดอยางมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น และรักษาบริเวณที่เปนขอบใหยังคงความคมชัดไวได

3.3 วิธีกรองสัญญาณดวยวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยแบบเร็กกูลาไรซปรับตัวได
แบบสามมิติ

จากฟงกชันวัตุประสงค ϵ(c⃗) ของวงจรกรอง ARSG ในแบบสองมิติ สมการที่
(3.15) สามารถนำมาพัฒนาใหอยูในรูปแบบสามมิติ (Three-dimension adaptive

regularization Savitzky-Golay filter, 3D-ARSG) ไดดังสมการตอไปนี้

E(c⃗) = Ed(c⃗) + λEr(c⃗), (3.38)

เมื่อ λ คือคาคงที่เร็กกูลาไรซ และ Ed(c⃗) คือคาเฉลี่ยความผิดพลาดยกกำลังสอง ดวย
การคำนวณคาระหวางคาความสวางของปริมาตรสามมิติ (Voxel) กับฟงกชันพหุนาม
สามมิติ ภายในปริมาตรขนาด (2M + 1)× (2N + 1)× (2O + 1) โดยมีการคำนวณดัง
สมการตอไปนี้

Ed(c⃗) =
∑

(m,n,o)∈W(i,j,k)
{pi,j,k(m,n, o)− f(i +m, j + n,k + o)}2, (3.39)

เมื่อ W(i, j,k) คือขนาดหนาตางสามมิติแสดงปริมาตรตามสมการตอไปนี้

W(i, j,k) = {i +m, j + n,k + o : −M ≤ m ≤M,−N ≤ n ≤ N,−O ≤ o ≤ O},

(3.40)
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และฟงกชันเร็กกูลาไรซในแบบสามมิติ Er(c⃗) สามารถคำนวณไดดังสมการตอไปนี้

Er(c⃗) =
∑

(m,n,o)∈W(i,j,k)
{Dipi,j,k(m,n, o)−K△m f(i +m, j + n,k + o)}2

+
∑

(m,n,o)∈W(i,j,k)
{Djpi,j,k(m,n, o)−K△n f(i +m, j + n,k + o)}2

+
∑

(m,n,o)∈W(i,j,k)
{Dkpi,j,k(m,n, o)−K△o f(i +m, j + n,k + o)}2, (3.41)

เมื่อ Di Dj และ Dk คือตัวดำเนินการอนุพันธยอยลำดับที่หนึ่งโดยเรียงตามแนวแกน
i j และ k ตามลำดับ K คือคาคงที่ขึ้นกับความเปนเนื้อเดียวของความสวาง โดย△m

△n และ △o แทนการคำนวณของคาจำกัดผลตางทางดานหนาในรูปแบบสามมิติ โดย
เรียงลำดับตามแกน i j และ k ตามลำดับ f(i, j,k) แทนคาความสวางของปริมาตร
สามมิตที่นำเขามาเพื่อลดสัญญาณรบกวน และ pi,j,k คือฟงกชันพหุนามสามมิติ ที่มี c⃗
เปนคาสัมประสิทธิ์

เพื่อความสะดวกในการคำนวณ กำหนดใหจุดศูนยกลาง (i, j,k) คือ (0, 0, 0) และ
ฟงกชันพหุนามสามารถเขียนในรูปแบบเวกเตอร ไดดังสมการตอไปนี้

pi,j,k(m,n, o) =
R∑

r=0

S∑
s=0

T∑
t=0

ci,j,k(r, s, t)m
rnsot, (3.42)

เมื่อ R S และ T คืออันดับของฟงกชันพหุนามตามแกนสามมิติ i j และ k ตามลำดับ

ในทำนองเดียวกับวงจรกรอง 2 มิติ การลดสัญญาณรูปแบบสามมิตินี้ ตองมี
การควบคุมความแรงของการลดสัญญาณรบกวน เพื่อทำใหสัญญาณรบกวนในภาพ
อัลตราซาวนดสามมิติลดลง แตยังคงรักษาพื้นที่ที่เปนองคประกอบใหยังคงอยู ผาน
การปรับคา K เราสามารถประยุกตการวัดความเปนเนื้อเดียวในสมการที่ (3.36) ให
มาวัดความเปนเนื้อเดียวกันในปริมาตร 3 มิติ ไดดังนี้

Hi,j,k = σ2
i,j,k/µi,j,k, (3.43)
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เมื่อ σ2
i,j,k คือความแปรปรวนของสัญญาณรบกวนในปริมาตรสามมิติที่ตำแหนง

(i, j,k) และ µi,j,k คือคาเฉลี่ยของความสวางในปริมตรสามมิติของขอมูลในตำแหนง
(i, j,k) โดย Hi,j,k มีคานอยในปริมาตรที่ไมมีองคประกอบหรือเปนบริเวณที่เปน
เนื้อเดียวกัน แตจะมีคามากในปริมาตรที่มีมีความแตกตางความสวางมากซึ่งปรากฏ
บริเวณขอบขององคประกอบ ดังนั้นจึงนิยามให Ki,j,k ในตำแหนงที่ (i, j,k) ดังนี้

K = 1−Hi,j,k/Hmax, (3.44)

เมื่อ Hmax คือคาสูงที่สุดของ Hi,j,k จากผลลัพธของความสวางแตละปริมาตรสามมิติ
ทั้งหมด

ในทำนองเดียวกับวงจรกรอง 2D-ARSG ที่ควบคุมการเร็กกูลาไรซผานคา κ

วงจรกรอง 3D-ARSG กำหนดคาของ λ คงที่ แตจะปรับคา K ใหขึ้นกับลักษณะของ
พื้นผิวโดยอัตโนมัติตามคา Hi,j,k



บทที่ 4

วิธีกรองสัญญาณแบบหลายมาตราสวนดวยซาวิสกี-โก
เลยเร็กกูลาไรเซชันปรับตัวได

วิทยานิพนธนี้ นำเสนอระเบียบวิธีในการปรับคุณภาพและการลดสัญญาณ
รบกวนแบบจุดในขอมูลภาพอัลตราซาวนดสองมิติ เพื่อชวยวิเคราะหลักษณะทาง
กายภาพ เชน การเปลี่ยนแปลงหรืออัตราการลดลงของบริเวณภายในผนังหลอด
เลือดไดอยางถูกตองและรวดเร็วมากขึ้น วิธีที่นำเสนอใหมนี้มีชื่อวา วิธีกรองสัญญาณ
แบบหลายมาตราสวนดวยซาวิสกี-โกเลยเร็กกูลาไรเซชันปรับตัวได (Multiscale

adaptive regularization Savitzky-Goaly method, MARSG) ซึ่งเปนระเบียบวิธี
ที่พัฒนาจากวงจรกรองแบบซาวิสก-ีโกเลยเร็กกูลาไรเซชันปรับคาได (2D adaptive

regularization Savitzky-Golay filters, ARSG) ที่กลาวในบทที่ 3 (Savitzky and

Golay, 1964; Chinrungrueng and Suvichakorn, 2001) รวมกับหลักการของการ
วินิจฉัยองคประกอบแบบหลายมาตราสวน ดวยพื้นฐานของหลักการลาปลาเซียนปรา
มิด

4.1 การวิเคราะหแบบหลายมาตราสวน

การวิเคราะหแบบหลายมาตราสวน (Multiscale analysis) ถูกนำมาใชแยก
องคประกอบระหวางสัญญาณจริงและสัญญาณรบกวน ในการลดสัญญาณรบกวน
อยางแพรหลาย (Makowski, 2013; Yue et al., 2006; Rabbani et al., 2008a;

Amirmazlaghani and Amindavar, 2012b; Lee et al., 2012; Andria et al.,

2013; Fu et al., 2015; Gupta et al., 2015b; Zhang et al., 2007; Kang et al.,

2016a; Zhang et al., 2006; Zhang and Nishimura, 2009; Wang et al.,

2013) การวิเคราะหแบบหลายมาตราสวน นิยมทำผานกระบวนการของวิธีเวฟเล็ต
และวิธีปรามิด Steidl และคณะ ศึกษาวิธีเวฟเล็ตบนหลักการแบงองคประกอบแบบ
หลายมาตราสวนโดยแบงเปนหลายระดับ แลวพบวาผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธีเวฟ
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เล็ต เทียบเทากับการทำงานของลาปลาเซียนปรามิดเพียงระดับเดียว (Steidl et al.,

2004) ในงานวิจัยนี้ผูวิจัยจึงเลือกวิธีลาปลาเซียนปรามิด (Laplacian pyramid) เพื่อ
ชวยในการแยกองคประกอบของสัญญาณที่นำมาวิเคราะห และเพื่อเปนพื้นฐานของ
การพัฒนาวงจรกรองใหมเพื่อปรับปรุงขอมูลภาพอัลตราซาวนด
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รูปที่ 4.1: ตัวอยางการทำการแยกองคประกอบวิธีลาปลาเซียนปรามิดที่ระดับ ι− 1

รูป 4.1 แสดงการแยกองคประกอบในหนึ่งระดับชั้นแบบลาปลาเซียนปรามิดที่
นำเสนอใน (Burt and Adelson, 1983) สัญลักษณ Gi−1 คือภาพที่ไดจากเกาซ
เซียนปรามิด (Gaussian pyramid) ในระดับกอนหนานี้โดย G0 คือขอมูลภาพเริ่ม
ตน (I0) การแยกองคประกอบเริ่มจากการนำภาพ Gi−1 มาผานวงจรกรองเกาซเซียน
(Gaussian filter) ชนิดผานต่ำซึ่งแทนดวยสัญลักษณ G(x,y) หลังจากนั้นทำการลด
ขนาดขอมูลที่ไดหลังจากผานวงจรผานต่ำ ใหมีความกวางและความยาวเพียงครึ่งเดียว
ของขนาดของ Gi−1 โดยแทนกระบวนการลดขนาดดวยสัญลักษณ ↓ 2 ผลลัพธของ
กระบวนการนี้คือผลลัพธของเกาซเซียนปรามิดระดับ i และแทนดวยสัญลักษณ Gi ที่
เปนขอมูลภาพหยาบ (Coarse image) หลังจากนั้นนำ Gi ไปเพิ่มขนาดใหกลับมา
เทากับGi−1 (แทนดวยสัญลักษณ ↑ 2) และนำไปผานวงจรกรองเกาซเซียนอีกครั้ง เพื่อ
ใหสัญญาณเหลือเฉพาะองคประกอบความถี่ต่ำภายใน Gi−1 และแสดงดวยสัญลักษณ
GU

i ขอมูลของลาปลาเซียนปรามิดในระดับที่ i− 1 ซึ่งแทนดวย Li−1 นั้นหาไดจากการ
คำนวณความแตกตางระหวางขอมูล Gi−1 และ GU

i
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กระบวนการของเกาซเซียนปรามิดและลาปลาเซียนปรามิด สามารถสรุปในรูป
แบบของสมการไดดังตอไปนี้

G0 = I0, (4.1)

Gi = REDUCE[Gi−1], (4.2)

GU
i = EXPAND[Gi], (4.3)

Li−1 = Gi−1 −GU
i , (4.4)

เมื่อ Gi แทนขอมูลของเกาซเซียนปรามิดในชั้นที่ i และ Li แทนถึงผลลัพธของลา
ปลาเซียนปรามิดในระดับชั้นที่ i เมื่อระดับชั้นเริ่มจาก 0 โดย l คือจำนวนระดับชั้นใน
การแยกองคประกอบ ฟงกชัน REDUCE ในสมการที่ (4.2) เปนตัวแทนการ
กรองสัญญาณดวยวงจรกรองเกาซเซียนและกระบวนการลดขนาดของขอมูล Gi−1

และฟงกชัน EXPAND ในสมการที่ (4.3) เปนตัวแทนของขั้นตอนกระบวนการเพิ่ม
ขนาดของขอมูล Gi ใหกลับมาเทากับ Gi−1 และการกรองสัญญาณดวยวงจรกรอง
เกาซเซียน และในขั้นตอนของการสรางภาพกลับของวิธีลาปลาเซียนปรามิด คือการ
คำนวณที่กลับลำดับกับกระบวนการแยกองคประกอบ

4.2 วิธีกรองสัญญาณแบบหลายมาตราสวนดวยซาวิสกี-โกเลยเร็กกูลาไรเซชัน
ปรับตัวได แบบสองมิติ

วิธีกรองสัญญาณแบบหลายมาตราสวน ดวยซาวิสกี-โกเลยเร็กกูลาไรเซชัน
ปรับตัวได (Multiscale adaptive regularization Savitzky-Golay filtering

method, MARSG) เปนระเบียบวิธีที่พัฒนาขึ้น เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยกแยะ
องคประกอบของวงจร ARSG โดยอาศัยการประมวลผลหลายมาตราสวน รวมกับ
การปรับตัวแบบไดนามิกของวงจรกรอง ARSG ระเบียบวิธีใหมที่พัฒนานี้ใชลาปลา
เซียนปรามิดที่แสดงในหัวขอที่ 4.1 โดยขั้นตอนการทำงานทั้งหมดแสดงในรูป 4.2 ใน
วิธี MARSG ภาพอัลตราซาวนดจะถูกแยกองคประกอบเปน 3 ระดับ ดวยลาปลา
เซียนปรามิด จำนวนระดับนี้อางอิงจากบทความวิจัย (Farbman et al., 2008; Fattal
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et al., 2007) ทั้งนี้หากกำหนดจำนวนการแยกองคประกอบมากเกินไปแลว ผลลัพธ
ของการกรองจะสูญเสียสวนประกอบความถี่สูง (Highpass information) เชนขอบ
วัตถุหรือพื้นที่จนกลายเปนภาพที่ไมคมชัดได
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รูปที่ 4.2: ขั้นตอนการทำงานทั้งหมดของวิธี MARSG

จากรูป 4.2 ขอมูลของลาปลาเซียนปรามิด ในระดับที่หนึ่ง (L0) มีการแสดง
ลักษณะของสัญญาณรบกวนแบบจุดอยางชัดเจน ดังแสดงในตัวอยางขอมูลภาพ
อัลตราซาวนดในรูป 4.3 เมื่อนำขอมูลภาพ L0 ผานกระบวนการกรองดวยวงจรกรอง
ARSG ได ผลลัพธแสดงในรูป 4.3 ซึ่งมีสัญญาณรบกวนแบบจุดลดลงจำนวนมาก
แตแสดงขอบเขตของวัตถุตางๆในขอมูลภาพอัลตราซาวนดไดอยางชัดเจน ขอมูลใน
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ขอมูลภาพตนฉบับ (I0)

วิเคราะหสัญญาณรบกวน (L0) วิเคราะหโครงสราง (L1) วิเคราะหวัตถุ (L2)

การลดสัญญาณรบกวน (LF
0 ) การปรับปรุงโครงสราง (LF

1 )

ผลลัพธของวงจรกรอง (O0)

รูปที่ 4.3: ตัวอยางรูปภาพภายในกระบวนการของวิธีกรองสัญญาณแบบหลาย
มาตราสวนดวยซาวิสกี-โกเลยเร็กกูลาไรเซชันปรับตัวได

ระดับที่สองของลาปลาเซียนปรามิด (L1) เปนขอมูลความถี่สูงที่หลงเหลือใน G1 หรือ
กลาวอีกนัยหนึ่งคือ ขอมูลที่มีชวงความถี่ระหวางความถี่ต่ำใน G1 และความถี่สูงใน L0

ขอมูล L1 มีขอบวัตถุชัดเจนขณะที่มีสัญญาณรบกวนเพียงเล็กนอยดังแสดงตัวอยางใน
รูป 4.3 การปรับปรุงภาพดวยวงจรกรอง ARSG ในระดับนี้ จะเพิ่มความคมชัดของ
ขอบวัตถุในภาพ รวมกับการลดสัญญาณรบกวนแบบจุดที่หลงเหลือในระดับนี้ออกไป
ดวย ดังแสดงใหเห็นดังผลลัพธของภาพอัลตราซาวนดในรูป 4.3 ในระดับสุดทายของ
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ลาปลาเซียนปรามิดในระเบียบวิธี MARSG (L2) แสดงพื้นผิวของวัตถุในภาพอัลตรา
ซาวนด ดังแสดงในรูป 4.3 รูปภาพผลลัพธนี้เปนขอมูลที่แสดงโครงสรางของวัตถุที่อยู
ภายในขอมูลรูปภาพอัลตราซาวนดอยางหยาบ และไมปรากฏสัญญาณรบกวนในภาพ
เนื่องจากสัญญาณรบกวนเปนสัญญาณความถี่สูง ขณะที่ L2 เปนขอมูลจากเกาซเซียน
ปรามิดที่ประกอบดวยความถี่ต่ำเทานั้น ดังนั้นขอมูลใน L2 จึงไมถูกกรองดวยวงจร
ARSG

การลดสัญญาณรบกวนใน L0 และ L1 ดวยวงจรกรอง ARSG นำผลลัพธที่ได
จากการลดสัญญาณรบกวนมารวมกับ L2 เดิม เพื่อสรางกลับ (Reconstruction) ภาพ
ที่ลดสัญญาณรบกวน และไดผลลัพธดังตัวอยางในรูป 4.3 ซึ่งจากรูปแสดงใหเห็นวา
ระเบียบวิธี MARSG ที่พัฒนาขึ้นใหม มีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนแบบ
จุดของภาพอัลตราซาวนดออกไปเปนจำนวนมาก และยังคงรักษาองคประกอบภายใน
ขอมูลภาพไวไดอยางครบถวน



บทที่ 5

การประเมินประสิทธิภาพ

5.1 เกณฑที่ใชการประเมินประสิทธิภาพ

เกณฑประเมินนี้ แบงออกเปน 2 สวน คือการวัดความสามารถในการลด
สัญญาณรบกวน และการวัดความสามารถในการคงโครงสรางของขอบวัตถุ โดยใน
การประเมินขอมูลสองและสามมิติ ใชคาการประเมินที่แตกตางกัน โดยมีรายละเอียด
ดังหัวขอ 5.1.1 และ 5.1.2 ตามลำดับ

วงจรกรองและวิธีทั้งหมดในบทนี้ถูกพัฒนาดวยคอมพิวเตอรสวนบุคคล ที่มี
หนวยประมวลผลกลาง คือ Intel Core i3 1.8GHz และหนวยความจำในการ
ประมวลผลขนาด 1GB บนระบบปฏิบัติการ Microsoft Windows 7

5.1.1 เกณฑที่ใชการประเมินประสิทธิภาพสำหรับขอมูลสองมิติ

การวัดความสามารถในการลดสัญญาณรบกวน ใชคาความผิดพลาดกำลังสอง
เฉลี่ยแบบนอรมอลไลซ (Normalized mean square error, NMSE) (Goldberg

and Sun, 1986) โดยมีการคำนวณคาความแตกตางระหวางขอมูลภาพตนฉบับกับ
ขอมูลภาพที่ผานการลดสัญญาณรบกวนแลว ตามสมการตอไปนี้

NMSE =

∑M×N
(i,j)=1(f(i, j)− g(i, j))2∑M×N

(i,j)=1 f(i, j)
2

, (5.1)

เมื่อ f(i, j) คือคาความสวางของรูปภาพตนฉบับที่ปราศจากสัญญาณรบกวน และ
g(i, j) คือคาความสวางของขอมูลภาพที่ผานการลดสัญญาณรบกวนแลว โดยทั้งสอง
ขอมูลมีขนาดเทากันคือ M × N พิกเซล จากนิยามนี้ผลลัพธของ NMSE ที่มีคานอย
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กวา จะบงบอกถึงความสามารถในการลดทอนสัญญาณรบกวนแบบจุดไดดีกวา

การวัดความสามารถในการรักษาโครงสรางของขอมูล หลังจากลดสัญญาณ
รบกวนแลวจะเปรียบเทียบกับขอมูลตนฉบับ ดวยการวัดคาเฉลี่ยของความเหมือนกัน
ของโครงสราง (Mean structural similarity measurement, MSSIM) (Wang

et al., 2004) ดังสมการตอไปนี้

MSSIM =
1

M

M∑
i=1

(2µ1(i)µ2(i) + C1(i))(σ12(i) + C2(i))

(µ2
1(i) + µ2

2(i) + C1(i))(σ2
1(i) + σ2

2(i) + C2(i))
, (5.2)

เมื่อ µ1 และ µ2 คือคาเฉลี่ยของความสวางภายในพื้นที่หนาตางของขอมูลตนฉบับ กับ
ขอมูลที่ลดสัญญาณรบกวนแลวตามลำดับ σ1 และ σ2 คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความสวางภายในพื้นที่หนาตางของขอมูลตนฉบับ กับขอมูลที่ลดสัญญาณรบกวนแลว
ตามลำดับ และ σ12 คือคาสหสัมพันธไขว (Cross-correlation) ระหวางความสวาง
ของขอมูลตั้งตนและขอมูลที่ถูกลดสัญญาณรบกวนแลว i คือดัชนี (Index) ที่ใชแทน
พิกเซลแตละพิกเซลในหนาตาง และM คือจำนวนขอมูลภายในหนาตางที่กำหนด โดย
ในงานวิจัยนี้จะกำหนดขนาดหนาตางของการคำนวณคาMSSIM ไวที่ 11×11 พิกเซล
C1 และ C2 เปนคาคงที่เล็กๆที่ใชสำหรับหลีกเลี่ยงผลของการหารดวยศูนย ผลลัพธ
ของ MSSIM จะมีคาอยูในชวงระหวาง 0 ถึง 1 โดยคา MSSIM ที่มีคามากจะบงบอก
ไดถึง ความสามารถในการรักษาองคประกอบของขอมูลไดดี

5.1.2 เกณฑที่ใชการประเมินประสิทธิภาพสำหรับขอมูลสามมิติ

การประเมินประสิทธิภาพของการลดสัญญาณรบกวนแบบจุดในขอมูลสามมิติ
ใชคาคลาดเคลื่อนเฉลี่ยสัมบูรณ (Mean absolute error, MAE) ดังสมการตอไปนี้

MAE =
1

V

Z∑
x,y,z

|f(x, y, z)− g(x, y, z)|, (5.3)

เมื่อ f(x, y, z) คือคาความสวางของปริมาตรสามมิติตนฉบับที่ปราศจากสัญญาณ
รบกวน และ g(x, y, z) คือคาความสวางของปริมาตรสามมิติที่ผานการลดสัญญาณ
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รบกวนแลว V คือจำนวนขอมูลภายในปริมาตรสามมิติ

นอกจากนี้ยังมีการประเมินความสามารถการลดสัญญาณรบกวนเพิ่มเติม โดย
วัดจากคาจุดสูงสุดของอัตราสวนระหวางสัญญาณตอสัญญาณรบกวน (Peak signal-

to-noise ratio, PSNR) โดยมีการคำนวณเริ่มตนดวยการหาคาเฉลี่ยของความคลาด
เคลื่อนยกกำลังสอง (Mean square error, MSE) ดังสมการตอไปนี้

MSE =
1

V

Z∑
x,y,z

{f(x, y, z)− g(x, y, z)}2 (5.4)

แลวนำคา MSE มาคำนวณคา PSNR ดังสมการตอไปนี้

PSNR = 10 log10

(
F 2
max

MSE

)
, (5.5)

เมื่อ Fmax คือคาความผันผวนมากที่สุด (Maximum fluctuation) ของขอมูลปริมาตร
สามมิติตั้งตน

การประเมินประสิทธิภาพของการรักษาองคประกอบ ของขอมูลสามมิติ ใน
วิทยานิพนธฉบับนี้ใชคา MSSIM เชนเดียวกับขอมูลสองมิติ แตเปลี่ยนนิยามดังนี้ µ1

และ µ2 คือคาเฉลี่ยของความสวางในหนาตางปริมาตรสามมิติภายในขอมูลตนฉบับ
กับขอมูลที่ลดสัญญาณรบกวนแลวตามลำดับ σ1 และ σ2 คือคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ความสวางในหนาตางปริมาตรสามมิติภายในขอมูลตนฉบับ กับขอมูลที่ลดสัญญาณ
รบกวนแลวตามลำดับ โดย σ12 คือคาสหสัมพันธไขวระหวางปริมาตรสามมิติของ
ขอมูลตนฉบับและขอมูลที่ถูกลดสัญญาณรบกวนแลว โดยในงานวิจัยนี้จะกำหนด
ขนาดหนาตางของการคำนวณคา MSSIM ไวที่ขนาด 11× 11× 11 ว็อกเซล

5.2 การประเมินประสิทธิภาพของการลดสัญญาณรบกวนในขอมูลสองมิติ

การประเมินประสิทธิภาพของระเบียบวิธี MARSG นี้จะเปรียบเทียบกับ วิธี
SRAD (Yu and Acton, 2002) วิธี NMWD (Yue et al., 2006) และ วิธี LPND
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(Zhang et al., 2007) เนื่องจากเปนกรรมวิธีที่มีลักษณะการประมวลหลายมาตราสวน
หรือคลายการประมวลผลหลายมาตราสวน (สำหรับกรรมวิธี SRAD) โดยการลด
สัญญาณในแตละมาตราสวนใชตัวกรองหรือกรรมวิธีแบบเดียวกัน นอกจากนี้แลว
ยังไดพัฒนา ระเบียบวิธีกรองสัญญาณแบบหลายชั้นวงจรกรองดวยซาวิสกี-โกเลย
(Multiscale Savitzky-Goaly filters, MSG) เพื่อตรวจสอบผลของการเพิ่มพจน
เร็กกูลาไรซปรับตัวไดในวงจรกรองที่นำเสนอ โดยจะเปรียบเทียบประสิทธิภาพใน
เรื่องการลดทอนสัญญาณรบกวน การปรับปรุงคุณภาพของขอมูล และการรักษา
องคประกอบขอบของโครงสรางตางๆภายในภาพ และทำการทดสอบในขอมูลภาพ
ที่สังเคราะหขึ้น และขอมูลภาพอัลตราซาวนดจริงของหลอดเลือดแดงบริเวณลำคอ
ดานขวา ในบริเวณที่แยกออกเปนสองทาง อนึ่งในหัวขอนี้ยังไมไดใชวงจรกรอง RSG

เนื่องจากผลลัพธที่ไดมีคุณภาพต่ำมาก

5.2.1 การประเมินประสิทธิภาพดวยชุดภาพอัลตราซาวนดสังเคราะห

การประเมินประสิทธิภาพในหัวขอนี้ ผูวิจัยทำการทดสอบระเบียบวิธีวิจัย
ที่พัฒนาขึ้นกับระเบียบวิธีที่นิยมใชกับขอมูลภาพอัลตราซาวนด ดวยการประเมิน
ประสิทธิภาพ การลดสิ่งรบกวนแบบจุด และการรักษาองคประกอบหรือขอบภายใน
ดวยขอมูลภาพที่สังเคราะหขึ้น ดังที่แสดงในรูป 5.1(a) โดยรูปภาพที่สังเคราะหขึ้นนี้มี
ขนาดเทากับ 200× 200 พิกเซล และมีนิยามความสวางที่ตำแหนง (i, j) ดังตอไปนี้

f(i, j) = cos(0.55× 10−8(i4 + 2i2j2 + j4)), (5.6)

โดย i และ j มีคาตั้งแต 1, . . . , 200 หลังจากนั้นเราไดนำภาพที่สังเคราะหขึ้นนี้
ไปเพิ่มขอมูลสัญญาณรบกวนแบบจุด ที่มีการกระจายตัวของความนาจะเปนแบบเรย
ลี (Rayleigh probability distribution) (Eltoft, 2006) และกำหนดใหมีคาเฉลี่ยของ
การกระจายตัวเทากับหนึ่ง สัญญาณรบกวนที่จำลองขึ้นมานี้ถูกนำเขาไปคูณในพิกเซล
ของรูปภาพที่สังเคราะหขึ้นแบบสุมตำแหนง โดยตัวอยางขอมูลรูปภาพสังเคราะหที่มี
การเพิ่มสัญญาณรบกวนแสดงในรูป 5.1(d) ในการทดสอบนี้ใชขอมูลภาพสังเคราะหที่
มีการปนเปอนของสัญญาณรบกวนจำนวน 30 ภาพ เพื่อลดความเอนเอียง (Bias) ของ
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ผลการทดลอง

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

รูปที่ 5.1: ตัวอยางขอมูลภาพที่สังเคราะหขึ้น
(a) ภาพตนฉบับจากการสังเคราะห
(b) ผลลัพธของขอบในภาพตนฉบับดวยวิธีของแคนนี
(c) ผลลัพธของขอบในภาพตนฉบับ (เสนสีเขียว) วางทับบนขอมูลภาพตนฉบับ
(d) ภาพขอมูลสังเคราะหที่ปนเปอนสัญญาณรบกวนแบบจุด
(e) ผลลัพธของขอบในภาพที่ปนเปอนสัญญาณรบกวนแบบจุดดวยวิธีของแคนนี
(f) ผลลัพธของขอบในภาพที่ปนเปอนสัญญาณรบกวนแบบจุด (เสนสีแดง)

วางทับบนผลลัพธของขอบจากขอมูลภาพตนฉบับ (เสนสีเขียว)

คาพารามิเตอรของระเบียบวิธี SRAD ถูกกำหนดโดยการทดลองเพื่อใหไดคา
NMSE ต่ำสุด และไดคา ∆t เทากับ 0.25 และจำนวนครั้งของการวนซ้ำ เทากับ 100

และมีผลลัพธที่ดีที่สุดแสดงไวในรูป 5.2(a) คาพารามิเตอรของระเบียบวิธี NMWD

กำหนดตามบทความวิจัยของ Finn และคณะ (Finn et al., 2011) โดยกำหนด
จำนวนรอบการวนซ้ำเทากับ 40 ครั้ง Q มีคาเทากับ 8 และ Z มีคาเทากับ 5

การประเมินนี้ไดทำการทดลองเพื่อหาจำนวนระดับของวิธี NMWD ที่ใหผลลัพธของ
NMSE นอยที่สุด และไดคาเปน 3 ระดับ ผลลัพธที่ดีที่สุดของการลดสัญญาณรบกวน
แบบจุดดวยกรรมวิธี NMWD แสดงในรูป 5.2(b) ในการกำหนดคาพารามิเตอร
ของระเบียบวิธี LPND นั้นกำหนดตามงานวิจัยของ Zhang และคณะ (Zhang

et al., 2007) กลาวคือปรามิดที่ใชมีจำนวน 4 ระดับ และขนาดของหนาตางที่ใช
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ในวงจรกรองทวินาม (Binomial filters) ของตัวกระทำการขยายและยอขนาดภาพ
คือ 9 × 9 พิกเซล การกำหนดขนาดหนาตางที่เล็กเกินไป จะสงผลใหขอบของวัตถุเกิด
ความพลามัวมากขึ้น ในทางกลับกันถากำหนดขนาดหนาตางที่มีขนาดใหญมากเกินไป
จะสงผลใหใชเวลาในการคำนวณมากขึ้น และไมเพิ่มประสิทธิภาพในการลดสัญญาณ
รบกวน ผลลัพธที่ดีที่สุดของระเบียบวิธี LPND แสดงในรูป 5.2(c) สำหรับระเบียบวิธี
MSG และระเบียบวิธีที่นำเสนอ MARSG นั้นกำหนดคาพารามิเตอรดวยการทดลอง
จากการเปลี่ยนคาพารามิเตอร ของคาเร็กกูลาไรซ (λ) จาก 0 ถึง 10 และขนาดหนาตาง
3×3 ถึง 27×27 พิกเซล เพื่อทำใหผลของ NMSE มีคานอยที่สุด พบวา คาเร็กกูลาไรซ
(λ) เทากับ 0.3 และขนาดหนาตางเทากับขนาด 13 × 13 พิกเซล ผลลัพธที่ดีที่สุดของ
ระเบียบวิธี MSG และ MARSG แสดงในรูป 5.2(d) และ 5.2(e) ตามลำดับ

จากการทดลองทั้ง 30 ครั้ง เราไดคำนวณคาเฉลี่ย NMSE และ MSSIM และ
แสดงในตารางที่ 5.1 ผลลัพธ NMSE แสดงใหเห็นวาระเบียบวิธี MARSG สามารถ
ลดสัญญาณรบกวนไดมากที่สุด เมื่อเปรียบเทียบกับระเบียบวิธีอื่นๆที่นำมาทดสอบ
รวมกัน และจากการเปรียบเทียบกับผลลัพธของระเบียบวิธี MSG แลวพบวาพจน
เร็กกูลาไรซที่เพิ่มเขามาสงผลใหสามารถลดสัญญาณรบกวนไดดียิ่งขึ้น (NMSE ลด
จาก 0.2099 เหลือเพียง 0.0341) ผลลัพธ MSSIM แสดงใหเห็นวาระเบียบวิธี
MARSG และ NMWD สามารถรักษาโครงสรางใหใกลเคียงกับขอมูลตนฉบับมาก
ที่สุด แตประสิทธิภาพของการลดสัญญาณรบกวนของระเบียบวิธี MARSG สูงกวา
มาก

ตารางที่ 5.1: ผลลัพธเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนดวยระเบียบ
วิธี SRAD NMWD LPND MSG และระเบียบวิธีวิจัยที่นำเสนอ MARSG

ระเบียบวิธี NMSE MSSIM
SRAD 0.8492 0.89
NMWD 0.1736 0.97
LPND 0.7853 0.73
MSG 0.2099 0.94
MARSG 0.0341 0.97

การตรวจสอบผลลัพธดวยสายตา (Visual inspection) จะพิจารณาเทียบกับ
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

(k)

(l)

(m)

(n)

(o)

รูปที่ 5.2: ผลลัพธที่ดีที่สุดของการลดสัญญาณรบกวนดวยระเบียบวิธีตางๆจากการ
ทดลอง 30 ครั้ง โดยจัดเรียงวิธี SRAD NMWD LPND MSG และ MARSG จาก
แถวบนไปลางตามลำดับ
(a-e) ภาพแนวตั้งแรกแสดงขอมูลภาพผลลัพธที่ดีที่สุดของระเบียบวิธีตางๆ
(f-j) ภาพแนวตั้งที่สองแสดงผลลัพธขอบวัตถุที่ดีที่สุดของระเบียบวิธีตางๆ
(k-o) ภาพแนวตั้งที่สามแสดงผลลัพธขอบวัตถุ (เสนสีแดง) เมื่อวางซอนทับผลลัพธ

ขอบวัตถุตนฉบับ (เสนสีเขียว)
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ผลการหาขอบวัตถุดวยวิธีของแคนนี (Canny, 1986) ของภาพตนฉบับที่ไรสัญญาณ
รบกวน (รูป 5.1(b) และวางทับกับภาพตนฉบับเปนสีเขียวในรูป 5.1(c)) ขอบที่ได
หลังจากลดสัญญาณรบกวนมีนอยกวารูป 5.1(e) มาก แตผลของวิธี LPND ดังแสดง
ในรูป 5.2(h) มีสัญญาณรบกวนหลงเหลือจำนวนมาก และความสวางที่ไดก็ไมราบ
เรียบ ดังแสดงในรูป 5.2(m) สำหรับวิธี SRAD ถึงแมจะมีสัญญาณรบกวนนอยลง แต
ขอบวงกลมที่ไดมีความไมราบเรียบ และยังมีสัญญาณรบกวนหลงเหลือ ผลลัพธของ
วิธี NMWD MSG และ MARSG มีขอบที่ราบเรียบดังแสดงในรูป 5.2(g) รูป 5.2(i)

และรูป 5.2(j) ตามลำดับ แตเมื่อนำขอบที่ไดไปวางทับกับขอบที่ไดจากภาพตนฉบับ
ดังแสดงในรูป 5.2(k-o) พบวาผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธี MARSG ใหผลลัพธที่มี
ความสอดคลองและมีตำแหนงใกลเคียงกับขอบวัตถุตนฉบับมากที่สุด ดังแสดงใหเห็น
วาปริมาณเสนสีเขียวหลงเหลือนอยที่สุด อนึ่งถึงแมวาระเบียบวิธี NMWD ใหผลลัพธ
ขอบวัตถุที่ตอเนื่องกวา แตพื้นผิวที่ไดมีความราบเรียบนอยกวา เนื่องจากมีสัญญาณ
รบกวนหลงเหลือมากกวา ดังนั้นจากการประเมินประสิทธิภาพ สามารถสรุปไดวา
ระเบียบวิธี MARSG ที่พัฒนาขึ้นนี้มีประสิทธิภาพในการขจัดสัญญาณรบกวนในภาพ
ไดมีประสิทธิภาพที่สุด ทั้งยังสามารถรักษาองคประกอบและขอบวัตถุไดอยางสมบูรณ
อีกดวย

5.2.2 การประเมินประสิทธิภาพดวยชุดภาพอัลตราซาวนด

การประเมินประสิทธิภาพในหัวขอนี้ จะทดสอบประสิทธิภาพของระเบียบวิธี
MARSG ดวยชุดขอมูลภาพอัลตราซาวนดในบริเวณที่สำคัญของหลอดเลือดแดงใน
สวนที่แยกออกเปนสองทาง (Carotid bifurcation) โดยที่ขอมูลภาพอัลตราซาวนด
ในการทดลองนี้ไดจากเครื่องอัลตราซาวนด Philips Affiniti 70G และถูกตัดบริเวณ
ขอบใหเหลือเฉพาะบริเวณหลอดเลือดบริเวณกลางภาพ มีขนาดเทากับ 256 × 256

พิกเซล

โครงสรางของหลอดเลือดแดงในบริเวณที่แยกออกเปนสองทางในรูป 5.3 ซึ่ง
สามารถแบงชวงที่สำคัญของโครงสรางหลอดเลือดไดเปน 3 สวน (Stein et al.,

2008; Park et al., 2010) สวนแรกคือหลอดเลือดแดงในสวนที่แยกออก (Carotid
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bifurcation) สวนนี้จะมีลักษณะทางกายวิภาคประกอบไปดวยวงของหลอดเลือด
แดงดานใน (Internal carotid artery, ICA) และวงของหลอดเลือดแดงดานนอก
(External carotid artery, ECA) สวนที่สองคือหลอดเลือดแดงในสวนที่พองตัว
(Carotid bulb) ลักษณะทางกายวิภาคของหลอดเลือดในบริเวณนี้จะมีลักษณะ
เปนวงขนาดใหญ ซึ่งเกิดจากการรวมกันของหลอดเลือดแดงดานในและหลอดเลือด
แดงดานนอก และสวนสุดทายคือหลอดเลือดแดงในสวนทั่วไป (Common carotid

artery, CCA) ลักษณะทางกายวิภาคของหลอดเลือดในบริเวณนี้จะเปนวงกลม
ขนาดประมาณเทากับหลอดเลือดแดงทั่วไป ดังนั้นในการทดลองนี้เราจึงทดสอบ
ประสิทธิภาพของระเบียบวิธีตางๆและระเบียบวิธีที่พัฒนาขึ้น ดวยภาพอัลตราซาวนด
จริงของสามสวนนี้ดังแสดงในรูป 5.4(a) ถึง รูป 5.4(c)

รูปที่ 5.3: โครงสรางและภาพตัดขวาง ของหลอดเลือดแดงลำคอในบริเวณที่แยกออก
เปนสองทาง

พารามิเตอรที่ใชในหัวขอนี้ มีคาเดียวกับการทดลองกับภาพสังเคราะหขึ้นใน
หัวขอกอนหนา ยกเวนในระเบียบวิธี SRAD ที่มีการลดจำนวนรอบของการวนซ้ำจาก
100 เปน 40 ครั้ง เพื่อลดการพลามัว (สูญเสีย) ของโครงสรางหลอดเลือด ผลลัพธการ
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

รูปที่ 5.4: ขอมูลภาพอัลตราซาวนดในบริเวณที่สำคัญของหลอดเลือดแดงลำคอใน
บริเวณที่แยกออกเปนสองทาง
(a,d) สวนของหลอดเลือดแดงในสวนที่แยกออก
(b,e) สวนของหลอดเลือดแดงในสวนที่พองตัว
(c,f) สวนของหลอดเลือดแดงในสวนทั่วไป

ลดสัญญาณรบกวนของระเบียบวิธีตางๆแสดงในรูป 5.5 ถึง รูป 5.7

ผลลัพธที่ไดจากการลดสัญญาณรบกวนแสดงใหเห็นวาระเบียบวิธี SRAD

LPND และ MSG ใหผลลัพธของขอบวัตถุที่ไมราบเรียบ และยังคงเหลือสัญญาณ
รบกวนในผลลัพธภาพอัลตราซาวนดจำนวนมาก ดังแสดงในการหาขอบวัตถุของรูป
(a) (c) และ (d) ของรูป 5.5 ถึง รูป 5.7 ดวยวิธีแคนนีในรูป (f) (h) และ (i) ของรูป 5.5

ถึง รูป 5.7 โดยแสดงใหเห็นวามีขอบวัตถุจำนวนมากภายในเนื้อเยื่อ ซึ่งหลายสวนเกิด
จากสัญญาณรบกวนแบบจุด มากไปกวานั้นเมื่อนำผลลัพธขอบวัตถุจากสามระเบียบ
วิธีนี้ ไปเปรียบเทียบกับผลลัพธขอบวัตถุของภาพตนฉบับในสวนตางๆ ดังแสดงในรูป
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5.4(d) ถึง รูป 5.4(f) ตามลำดับ พบวาผลลัพธขอบหลอดเลือดที่ไดจากระเบียบวิธีดัง
กลาวจะมีความคลายกับขอมูลที่ยังไมไดทำการลดสัญญาณรบกวน

จากผลลัพธที่ไดจากระเบียบวิธี NMWD และวิธีที่พัฒนาขึ้นใหม MARSG ซึ่ง
แสดงผลลัพธในรูปภาพที่ (b) และ (e) ของรูป 5.5 ถึง รูป 5.7 นี้พบวาระเบียบวิธี
ทั้งสองนี้ใหผลลัพธรูปภาพที่มีคุณภาพของขอบวัตถุที่ดี และมีการลดสัญญาณรบกวน
แบบจุดเปนจำนวนมาก มากไปกวานั้นผลลัพธของการคำนวณหาขอบวัตถุ จากผล
ของระเบียบวิธีทั้งสอง สามารถแสดงใหเห็นองคประกอบของผนังหลอดเลือดไดดี
กวาระเบียบวิธีที่นำมาเปรียบเทียบวิธีอื่น ดังแสดงในรูปภาพ (g) และ (j) ในรูป 5.5

ถึง รูป 5.7 แตวาระเบียบวิธี NMWD ใหผลลัพธที่มีความราบเรียบมากเกินไปใน
บริเวณที่เปนพื้นผิวของผนังหลอดเลือด จนทำใหขอมูลผนังหลอดเลือดสูญเสียไปบาง
สวน ขณะที่ระเบียบวิธีที่พัฒนาขึ้น MARSG มีกลไกของ κ เพื่อปรับปรุงคุณภาพ
ของรูปภาพในแตละพิกเซลไดอยางอิสระ ทำใหการเพิ่มความราบเรียบ (ลดสัญญาณ
รบกวน) มีจำกัด ดังนั้นระเบียบวิธี MARSG ที่นำเสนอ เปนระเบียบวิธีเดียวที่
สามารถลดสัญญาณรบกวนบริเวณที่เปนเนื้อเดียวกัน และรักษาองคประกอบบริเวณ
ขอบวัตถุในภาพอัลตราซาวนด บริเวณหลอดเลือดแดงในสวนที่แยกออกเปนสองทาง
ไดอยางมีประสิทธิภาพกวาทุกระเบียบวิธีที่นำมาเปรียบเทียบภายในการวิจัยนี้

5.2.3 สรุปผลการประเมินประสิทธิภาพ

ระเบียบวิธี MARSG ที่พัฒนาขึ้นจากพื้นฐานของวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย
สองมิติ โดยเพิ่มกลไกในการปรับปรุงคุณภาพดวย 3 กลไกดังนี้ กลไกแรก คือการ
ปรับคุณภาพขอมูลภาพดวยหลักการฟตติ้งฟงกชันพหุนามกำลังสองนอยที่สุด (Least

squares polynomial curve fitting) ซึ่งเปนขอดีของวงจรกรองซาวิสกี-โกเลย ที่
มีความยืดหยุนของการปรับขึ้นอยูกับขอมูลในแตละชวงที่พิจารณา กลไกตอมาของ
ระเบียบวิธีนี้คือการเพิ่มพารามิเตอรเร็กกูลาไรซ (λ) และพารามิเตอรการปรับขึ้น
กับพื้นที่ (κ) เพื่อใหระเบียบวิธีที่พัฒนาขึ้นใหมนี้ มีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณ
รบกวนในพื้นที่ที่เปนเนื้อเดียวกัน และคงความคมชัดของวัตถุไวได และกลไกสุดทาย
ระเบียบวิธีนี้ไดนำคุณสมบัติของการแยกองคประกอบในขอมูลภาพมาใช โดยใช
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

รูปที่ 5.5: ผลลัพธของภาพอัลตราซาวนดในบริเวณหลอดเลือดแดงในบริเวณที่แยก
ออก
(a-e) ผลลัพธของรูปภาพที่ผานวงจรกรองแลว
(f-j) ผลลัพธของการคำนวณหาขอบวัตถุภายในรูปภาพที่ผานวงจรกรองแลว

ดวยวิธีแคนนี โดยแสดงผลลัพธของระเบียบวิธี SRAD NMWD LPND

MSG และ MARSG จากแถวบนลงลางตามลำดับ
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

รูปที่ 5.6: ผลลัพธของภาพอัลตราซาวนดในบริเวณหลอดเลือดแดงในบริเวณที่พองตัว
(a-e) ผลลัพธของรูปภาพที่ผานวงจรกรองแลว
(f-j) ผลลัพธของการคำนวณหาขอบวัตถุภายในรูปภาพที่ผานวงจรกรองแลว

ดวยวิธีแคนนี โดยแสดงผลลัพธของระเบียบวิธี SRAD NMWD LPND

MSG และ MARSG จากแถวบนลงลางตามลำดับ
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

รูปที่ 5.7: ผลลัพธของภาพอัลตราซาวนดในบริเวณหลอดเลือดแดงในบริเวณรวมกัน
(a-e) ผลลัพธของรูปภาพที่ผานวงจรกรองแลว
(f-j) ผลลัพธของการคำนวณหาขอบวัตถุภายในรูปภาพที่ผานวงจรกรองแลว

ดวยวิธีแคนนี โดยแสดงผลลัพธของระเบียบวิธี SRAD NMWD LPND

MSG และ MARSG จากแถวบนลงลางตามลำดับ
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หลักการของลาปลาเซียนปรามิด ซึ่งมีความสามารถในการแยกองคประกอบของ
สัญญาณรบกวน องคประกอบ และวัตถุในขอมูลภาพอัลตราซาวนดได จึงทำให
ระเบียบวิธีที่พัฒนาขึ้นมีประสิทธิภาพในการลดสัญญาณรบกวนมากขึ้น จากการ
ทดลองลดสัญญาณรบกวนในภาพถายอัลตราซาวนดสองมิติแสดงใหเห็นวา ระเบียบ
วิธี MARSG สามารถใชในการลดสัญญาณรบกวนแบบจุด และรักษาองคประกอบ
ของขอมูลหลังจากขจัดสัญญาณรบกวนได จึงเหมาะสมกับการนำมาใชลดสัญญาณ
รบกวนของภาพอัลตราซาวนดทางการแพทย

5.3 การประเมินประสิทธิภาพของการลดสัญญาณรบกวนในขอมูลสามมิติ

ในหัวขอนี้จะนำเสนอการประเมินประสิทธิภาพของวงจรกรอง 3D-ARSG

เปรียบเทียบกับวงจรกรอง 3D-RMKNN 3D-AGDW และ 3D-ABF ดวยการ
เปรียบเทียบความเร็วของการประมวลผล และความสามารถในการลดสัญญาณ
รบกวนแบบจุด รวมถึงประสิทธิภาพในการรักษาโครงสรางของขอมูลภาพอัลตรา
ซาวดสามมิติอีกดวย

5.3.1 การประเมินประสิทธิภาพดวยชุดภาพสังเคราะหสามมิติ

การกำหนดคาพารามิเตอรของวงจรกรอง 3D-RMKNN 3D-AGDW และ
3D-ABF อางอิงจากบทความวิจัยที่นำเสนอวงจรเหลานี้ กลาวคือสำหรับวงจรกรอง
3D-RMKNN Kmin เทากับ 5 และ Kmax เทากับ 24 และหนาตางในการประมวล
ผลเทากับ 3 × 3 × 3 (Ponomaryov et al., 2006) พารามิเตอรของวิธี 3D-AGDW

กำหนดคา b เทากับ 0.5 (Huang et al., 2009) พารามิเตอรของวิธี 3D-ABF กำหนด
ขนาดหนาตางเล็กสุดที่ 3 × 3 × 3 และขนาดหนาตางใหญสุดที่ 8 × 8 × 8 (Kwon

et al., 2016) แตจากการทดลองพบวาขนาดหนาตางต่ำสุดและสูงสุดที่ 3 × 3 × 3

สงผลใหวงจร 3D-ABF มีประสิทธิภาพสูงสุดและประมวลผลไดเร็วที่สุด จึงกำหนดคา
หนาตางคงที่ที่ 3×3×3 สำหรับวงจรกรอง 3D-ARSG กำหนดพารามิเตอรเร็กกูลาไรซ
(λ) เทากับ 0.01 และขนาดหนาตางในการประมวลผลใหเทากับวิธีที่ใชในการเปรียบ
เทียบอื่นคือ 3× 3× 3
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ขอมูลสามมิติที่สังเคราะหขึ้น เปนทรงกลมสามมิติเสนผานศูนยกลาง 81 ที่อยู
ภายในปริมาตรขนาดเทากับ 100 × 100 × 100 ดังแสดงในรูป 5.8(a) และนำขอมูล
สามมิติตนฉบับนี้มาเพิ่มสัญญาณรบกวนแบบจุด ดวยการกระจายตัวของความนาจะ
เปนแบบเรยลี (Rayleigh probability distribution) (Eltoft, 2006) ที่มีคาเฉลี่ย
เทากับหนึ่ง ตัวอยางของขอมูลสังเคราะหที่มีการปนเปอนของสัญญาณรบกวน แสดง
ในรูป 5.8(b) เชนเดียวกับกรณีขอมูลสองมิติ การทดลองนี้จะทำการจำลองขอมูลสาม
มิติที่มีการรบกวนดวยสัญญาณรบกวนแบบจุด จำนวน 30 ขอมูล ภายใตการกำหนด
พารามิเตอรของการจำลองสัญญาณรบกวน และการกำหนดพารามิเตอรของวิธีตางๆ
ใหเหมือนกันทุกการทดลอง เพื่อลดความเอนเอียง (Bias) ของผลการทดลองที่ได

(a) (b)

รูปที่ 5.8: ตัวอยางภาพสังเคราะหสามมิติที่ใชในการทดลอง
(a) ภาพตนฉบับ
(b) ภาพที่ปนเปอนสัญญาณรบกวนแบบจุด

ตารางที่ 5.2 แสดงผลการประเมินการลดสัญญาณรบกวนของระเบียบวิธีตางๆ
วงจรกรอง 3D-ARSG ใหผลลัพธที่ดีที่สุด ทั้งในการลดสัญญาณรบกวน (อางจากคา
MAE ที่นอยที่สุด และ PSNR ที่มากที่สุด) การคงความคมชัด และการรักษาองค
ประกอบโครงสรางสามมิติ (อางจากคา MSSIM ที่มากที่สุด) มากไปกวานั้นวงจร
กรอง 3D-ARSG ใชเวลาในการประมวลผลนอยที่สุดดวย

จากการเปรียบเทียบผลลัพธการลดสัญญาณรบกวนดวยสายตา ของวงจร
กรอง 3D-RMKNN 3D-AGDW 3D-ABF และ 3D-ARSG ดังแสดงตัวอยาง
ในรูป 5.9(a-d) ตามลำดับ พบวามีลักษณะสอดคลองกับการประเมินเชิงปริมาณคือ
ผลลัพธจากวงจรกรอง 3D-ARSG มีความราบเรียบของพื้นผิวมากที่สุด เนื่องจากลด
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สัญญาณรบกวนออกไดเปนจำนวนมากกวาวิธีอื่นๆ และแสดงใหเห็นวารูปทรงกลมที่
ไดนี้มีรูปทรงคลายกับขอมูลตนฉบับ ดังนั้นจากการประเมินประสิทธิภาพดวยขอมูล
สามมิติที่สังเคราะหขึ้น สามารถสรุปไดวาวงจรกรอง 3D-ARSG ลดสัญญาณรบกวน
ไดดีสุดในขณะที่ยังคงรักษาองคประกอบของโครงสรางไวได โดยมีการประมวลผลเร็ว
ที่สุด

ตารางที่ 5.2: คาเฉลี่ยของการประเมินประสิทธิภาพของการลดสัญญาณรบกวนดวย
MAE PSNR MSSIM และเวลาในการประมวลผล จากการทดลองดวยขอมูลสามมิติ
ที่สังเคราะหขึ้นจำนวน 30 ขอมูล
3D filtering MAE PSNR (dB) MSSIM Time (s)
Noisy 6.67 25.8249 0.4434
RMKNN 1.22 29.7870 0.9332 1.1671
AGDW 1.43 28.4679 0.9226 2.9744
ABF 2.31 30.5372 0.9401 1.8514
ARSG 0.90 33.6768 0.9818 0.9005

(a) (b) (c) (d)

รูปที่ 5.9: ผลลัพธการลดสัญญาณรบกวนดวยวงจรกรอง
(a) 3D-RMKNN
(b) 3D-AGDW
(c) 3D-ABF
(d) 3D-ARSG

5.3.2 การประเมินประสิทธิภาพดวยชุดภาพอัลตราซาวนดสามมิติ

เนื่องจากโพรบสามมิติมีขนาดใหญ จึงไมสามารถนำมาใชบริเวณลำคอเพื่อแสดง
บริเวณหลอดเลือดแดงไดชัดเจน การประเมินประสิทธิภาพนี้จึงจำลองภาพอัลตรา
ซาวนดสามมิติ จากการนำภาพสองมิติ ที่ถายจากเครื่องอัลตราซาวนดของ Philips

Affiniti 70G โดยถายภาพหลอดเลือดแดงบริเวณลำคอ จำนวน 128 ภาพ และตัด
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บริเวณดานนอกใหเหลือบริเวณหลอดเลือดแดงอยูบริเวณกลางภาพ ขนาด 128 × 128

พิกเซล มาสรางเปนภาพสามมิติ ดังตัวอยางในรูป 5.10(a) นำภาพที่ไดไปเพิ่มสัญญาณ
รบกวนแบบจุดที่คาเฉลี่ยเทากับหนึ่ง เพื่อใชแทนขอมูลที่ไดจากการถายภาพสามมิติ
ดังแสดงในรูป 5.10(b)

(a) (b)

รูปที่ 5.10: การสรางภาพกลับของภาพอัลตราซาวนดสามมิติ
(a) ชุดขอมูลตนฉบับ
(b) ชุดขอมูลที่ปนเปอนสัญญาณรบกวนแบบจุด

ผลการทดลองที่แสดงในตารางที่ 5.3 เปนการเปรียบเทียบผลการลดสัญญาณ
รบกวนที่จำลองในขอมูลอัลตราซาวนดสามมิติจากวงจรกรองตางๆ แสดงใหเห็นวา
วงจรกรอง 3D-ARSG ใหผลลัพธที่ดีที่สุดในการลดสัญญาณรบกวนแบบจุดออกจาก
ขอมูลภาพอัลตราซาวนดสามมิติ และยังมีประสิทธิภาพในการรักษาองคประกอบของ
โครงสรางดีที่สุด มากไปกวานั้นวงจรกรองที่นำเสนอนี้ใชเวลาในการประมวลผลที่นอย
มาก เมื่อเทียบกับวงจรกรองอื่นๆ

ตัวอยางผลลัพธภาพอัลตราซาวนดสามมิติ ที่สรางหลังจากลดสัญญาณรบกวน
ของวิธี 3D-RMKNN 3D-AGDW 3D-ABF และ 3D-ARSG แสดงในรูป 5.11(a-

d) ตามลำดับ เมื่อนำรูปเหลานี้เปรียบเทียบกับรูป 5.10(a) แลวพบวาผลลัพธที่ได
หลังจากการลดสัญญาณรบกวนดวยวิธี 3D-ARSG มีความชัดเจนมากที่สุด โดยมี
การนำสัญญาณรบกวนออกจากขอมูลมากที่สุด และยังสามารถรักษาองคประกอบ
ของโครงสรางหลอดเลือดแดงไวใกลเคียงกับขอมูลตนฉบับมากที่สุด มากไปกวานั้นวิธี
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ที่นำเสนอนี้ยังใชเวลาในการประมวลผลที่นอยที่สุดอีกดวย

ตารางที่ 5.3: คาเฉลี่ยของการประเมินประสิทธิภาพการลดสัญญาณรบกวนในภาพ
อัลตราซาวนดสามมิติดวย MAE PSNR MSSIM และเวลาในการประมวลผล จาก
การทดลองดวยขอมูลอัลตราซาวนดสามมิติบริเวณหลอดเลือดแดง ที่จำลองสัญญาณ
รบกวน
3D filtering MAE PSNR (dB) MSSIM Time (s)
Noisy 9.69 24.0186 0.7387
RMKNN 4.86 30.5532 0.8941 6.0548
AGDW 5.27 28.8367 0.8910 9.6139
ABF 4.45 29.8206 0.8205 7.8511
ARSG 3.91 32.2522 0.9279 2.6311

5.3.3 สรุปผลการประเมินประสิทธิภาพ

การถายภาพอัลตราซาวนดสามมิติ เปนกระบวนการถายภาพอัลตราซาวนดที่
มีความเร็วสูง จึงทำใหเกิดสัญญาณรบกวนเปนจำนวนมากเกิดขึ้น เปนสาเหตุใหการ
ถายภาพอัลตราซาวนดสามมิติ ตองมีการลดสัญญาณรบกวนที่มีความรวดเร็ว และ
มีประสิทธิภาพมาก วงจรกรอง 3D-ARSG ใชวงจรกรองซาวิสก-ีโกเลย ซึ่งมีความ
สามารถในการลดสัญญาณ และคงขอบวัตถุเปนพื้นฐาน รวมถึงการคำนวณผลลัพธ
ที่ทำไดรวดเร็ว เนื่องจากสามารถคำนวณสรางเมตริกซเพื่อหาผลลัพธไวลวงหนาได
และมีกระบวนการกรองสัญญาณเปนการคูณเมตริกซ ไมมีกระบวนการวนซ้ำ มาก
ไปกวานั้นจากการประเมินประสิทธิภาพ วิธีที่นำเสนอมีความสามารถวิเคราะหความ
สวางของปริมาตรสามมิติในแตละพื้นที่ เพื่อชวยในการแยกสัญญาณรบกวนออกจาก
สัญญาณที่เปนโครงสรางของขอมูล ทำใหวิธีนี้สามารถลดสัญญาณรบกวนแบบจุดได
เปนอยางดีในบริเวณที่มีสัญญาณรบกวนปนอยู และคงความไมราบเรียบของสัญญาณ
เพื่อคงรายละเอียดในบริเวณขอบวัตถุ จากการทดลองยังพบวาวงจรกรองนี้สามารถ
ประมวลผลภาพขนาด 128× 128 พิกเซล ไดมากกวา 50 ภาพใน 1 วินาที ซึ่งความเร็ว
นี้เพียงพอสำหรับการถายภาพอัลตราซาวนดสามมิติ (10-40 ภาพตอวินาที) และถือ
ไดวาเปนการลดสัญญาณรบกวนแบบจุดที่ทำงานแบบทันที (Real-time processing)
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(a) (b)

(c) (d)

รูปที่ 5.11: การลดสัญญาณรบกวนของภาพอัลตราซาวนดสามมิติดวยวงจรกรอง
(a) 3D-RMKNN
(b) 3D-AGDW
(c) 3D-ABF
(d) 3D-ARSG



บทที่ 6

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

6.1 สรุปผลการวิจัย

ปญหาสำคัญของภาพอัลตราซาวนด คือการปนเปอนของสัญญาณรบกวน
แบบจุดภายในขอมูล การลดสัญญาณรบกวนแบบจุดเปนการเพิ่มความราบเรียบ
(Smooth) ของขนาดสัญญาณภายในภาพ โดยไมทำลายโครงสราง และรายละเอียด
(Texture) ในวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยไดออกแบบวงจรกรองซาวิสกี-โกเลยเร็กกูลาไร
เซชันปรับตัวได (Adaptive regularization Savitzky-Golay filter, ARSG) ขึ้นมา
โดยวงจรกรอง ARSG มีคุณสมบัติการลดสัญญาณรบกวนที่ดีดังนี้

1. การใชฟงกชันพหุนาม ในการทำใหสัญญาณในแตละพื้นที่ราบเรียบของวงจร
กรองซาวิสกี-โกเลย ทำใหสามารถลดสัญญาณรบกวนไดอยางมีประสิทธิภาพ

2. การเร็กกูลาไรเซชันของทิโคนอฟ (Tikhonov regularization) ทำใหรักษา
โครงสรางและรายละเอียดของขอมูลภายในภาพอัลตราซาวนดได ดังเชนใน
วงจรกรองเร็กกูลาไรซซาวิสกี-โกเลย (Regularized Savitzky-Golay filter,

RSG)

3. การวางสมดุลยระหวางการลดสัญญาณรบกวนจากฟงกชันพหุนาม และการคง
โครงสรางและรายละเอียดของเร็กกูลาไรเซชันของทิโคนอฟ ดวยการวัดความ
เปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneity) ของสัญญาณ

จากคุณสมบัติขอที่สามนี้ทำใหวงจรกรอง ARSG สามารถลดสัญญาณรบกวนใน
บริเวณที่สัญญาณมีขนาดคอนขางคงที่ (Uniform) ขณะเดียวกันยังสามารถคงขอบ
พื้นที่ และรายละเอียดได กลาวอีกนัยหนึ่งวงจรกรอง ARSG ลดสัญญาณรบกวน



65

ภายในบริเวณเดียวกัน และสงผลใหขอบของแตละบริเวณมีความคมชัดมากขึ้น

การคำนวณผลลัพธของวงจรกรอง ARSG ทำไดรวดเร็ว เนื่องจากเปนการ
คำนวณเชิงเสนของความสวาง (Intensity) และเกรเดียนทของความสวางกับเมตริกซ
คาคงที่ที่คำนวณไดลวงหนาจากขนาดหนาตาง (Window) ของวงจรกรอง และอันดับ
ของฟงกชันพหุนาม

จากความเร็วในการประมวลผล และคุณสมบัติการลดสัญญาณรบกวนไดอยาง
มีประสิทธิภาพนี้ สงผลใหสามารถนำวงจรกรอง ARSG ไปลดสัญญาณรบกวนใน
การถายภาพอัลตราซาวนดแบบสามมิติไดอยางมีประสิทธิภาพ กลาวคือสามารถลด
สัญญาณรบกวนภายในภาพขนาด 128 × 128 พิกเซล ไดมากกวา 50 ภาพตอวินาที
ขณะที่การถายภาพอัลตราซาวนดแบบสามมิติ มีความเร็วในการถายภาพอยูในชวง
10-40 ภาพตอวินาที

ในงานที่ไมตองการความเร็วในการประมวลผลแบบทันที (Real-time) ดัง
เชนในการถายภาพอัลตราซาวนดแบบสองมิติ การวิเคราะหหลายมาตราสวน
(Multiscale processing) เปนกลไกที่นิยมใชในการแยกสัญญาณรบกวนออก
จากสัญญาณประเภทอื่น ผูวิจัยจึงไดออกแบบวิธีกรองสัญญาณแบบหลายมาตราสวน
ดวยซาวิสกี-โกเลยเร็กกูลาไรเซชันปรับตัวได (Multiscale adaptive regularization

Savitzky-Golay filtering method, MARSG) ขึ้นมา โดยมีคุณสมบัติการกรอง
สัญญาณรบกวนที่ดีของวิธี ARSG และความสามารถในการแยกแยะสัญญาณของ
การวิเคราะหหลายมาตราสวน สงผลใหวิธี MARSG สามารถลดสัญญาณรบกวนใน
การถายภาพอัลตราซาวนดแบบสองมิติ โดยยังคงรายละเอียด (เนื้อเยื่อ) และมีขอบ
วัตถุ (หลอดเลือดแดง) ที่ชัดเจน และคอนขางสมบูรณ
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6.2 ขอเสนอแนะ

จากการนำวงจรกรอง ARSG และวิธี MARSG ไปลดสัญญาณรบกวนแบบจุด
ในภาพถายอัลตราวซาวนดของหลอดเลือดแดงบริเวณลำคอ (Carotid artery) พบ
วาผลลัพธที่ไดมีขอบหลอดเลือดแดงที่คอนขางสมบูรณ และยังคงรายละเอียดของ
เนื้อเยื่อไว จึงสามารถนำผลลัพธไปใชในงานตอไปนี้

1. การหาความหนาของผนังหลอดเลือด (Intima-media thickness) อัตโนมัติ
เพื่อใหแพทยวินิจฉัย และติดตามการเปลี่ยนแปลงความหนาของผนังหลอด
เลือดซึ่งเปนปจจัยหนึ่งที่ใชบงชี้การเกิดโรคหลอดเลือดสมองได

2. การหาโครงรางพื้นผิวของหลอดเลือดแดงจากภาพถายอัลตราซาวนดแบบสาม
มิติ เพื่อชวยในงานวินิจฉัย

3. การประสาน (Fusion) รายละเอียดเนื้อเยื่อของภาพอัลตราซาวนดแบบสองมิติ
เขากับโครงสรางที่ถูกตองของภาพอัลตราซาวนดแบบสามมิติ เพื่อใหไดโมเดล
สามมิติจากภาพอัลตราซาวนดที่มีโครงสรางถูกตองและรายละเอียดมากขึ้น

นอกจากการวิจัยเพื่อประโยชนดานการแพทยแลว การพัฒนาในเชิงเทคนิค
สามารถนำการคำนวณในวงจรกรอง ARSG และวิธี MARSG ที่เปนอิสระตอกัน
ในแตละพิกเซล และว็อกเซล ดังนั้นสามารถเพิ่มความเร็วดวยการประมวลผลแบบ
ขนาน (Parallel processing) ผลลัพธการกรองที่เปนการคูณกันระหวางเมตริกซ
ทำใหสามารถออกแบบวิธีประมวลผลดวยหนวยประมวลผลกราฟฟกส (Graphic

processing unit, GPU) ไดงาย
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