
บทที่ 3

ทฤษฎืที่นำมาใชในงานวิจัย

ใ น บ ท น ี้จ ะ ไ ด ้น ำ เส น อ ร า ย ล ะ เอ ีย ด ค ว า ม ร ู้ท า ง ด ้า น ก า ร แ พ ท ย ์แ ล ะ ข ั้น ต อ น ว ิธ ีก า ร ใ น ก า ร แ ก ้ป ัญ ห า ท า ง  

ด ้าน ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ภ าพ  ท า ง ด ้า น ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ แ ล ะท างด ้าน ก ร าฟ  ซ ึ่ง ร าย ล ะ เอ ีย ด แ ล ะ ข ั้น ต อ น ว ิธ ีก าร เห ล ่า น ี้ 

จ ะ ถ ูก น ำไ ป ป ร ะ ย ุก ต ์แ ล ะ ร ว บ ร ว ม ข ึ้น เป ็น ว ิธ ีก าร แ บ ่งล ่ว น ท ี่ส ม บ ูร ณ ์ด ังท ี่จ ะน ำ เส น อ ใน บ ท ต ่อ ไ ป

ส ำห ร ับ ร า ย ล ะ เอ ีย ด ท ี่น ำ เส น อ ใ น บ ท น ี้ จ ะ เร ม ต ้น จ าก ห ล ัก ก าร ท ำงาน ข อ ง เค ร ื่อ ง เอ ็ม อ าร ์ไ อ แ ล ะ ล ัก ษ ณ ะ  

อ งค ์ป ร ะก อ บ ใน แ ต ่ล ่ว น ข อ งส ม อ งจ าก ภ าพ เอ ็ม อ าร ์ไ อ ท ี่ไ ด ้ร ับ ม า  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ร าก ฐ าน ข อ งค ว าม เข ้า ใจ ใน ข ั้น ต อ น  

ก าร แ บ ่งส ่ว น อ ื่น  ๆ ท ี่น ำ ม า ใ ช ้ ใน ส ่ว น ต ่อ ไ ป จ ะน ำเส น อ ต ัว ก ร อ งแ บ บ  nonlinear anisotropic diffusion ซึ่งทำ 

ให ้ร าย ล ะ เอ ีย ด ภ า ย ใน ภ าพ ป ร าก ฏ ช ัด เจ น ม าก ย ิ่ง ข ึ้น  จ าก น ั้น จ ึง อ ธ ิบ าย ถ ึง ห ล ัก ก าร ท ำงาน ข อ ง เล ัน แ ส ด งร ูป ร ่า ง  

แ ล ะ ข ั้น ต อ น ว ิธ ีค ้น ห า ค ำ ต อ บ ท ี่จ ะ น ำม า ใช ้ก ้บ เล ัน แ ส ด ง ร ูป ร ่า ง ใน ง า น ว ิจ ัย น ี้ แ ล ะส ุด ท ้าย จ ึง เป ็น ว ิธ ีก าร ท ี่จ ะน ำ  

ม าใช ้ใน ก าร ว ิเค ร าะห ์ผ ล ก าร ท ด ล อ งใน เช ิงป ร ิม าณ ต ่อ ไ ป

3.1 ห จ ัก ก ารท ำงาน ข อ งเค ร ื่อ ง เอ ็ม อ า เไอ

สิงท่ีแพทย์ต้องการทราบในการวินิจฉัยโรคและการจ ัด เตริยมข้ันตอนในการรักษาคือ ข้อมูลภายในร่าง 
กายผู้ป่วยรายน้ัน ด้วยเหตุน้ีการรวบรวมข้อมูลเก่ียวก้บผู้ป่วยด้วยการตรวจร่างกาย การตรวจทางห้องปฏิปัติ 
การ และการบันทึกภาพอวัยวะภายในด้วยเคร่ืองมือต่าง  ๆจึงมืความจำเป็นอย่างย่ิง

ในปีพ.ศ. 2438 Wilhelm Konrad Roentgen [14] ได้ค้น'พบรังสิเอก1ซ์ช่ึงสามารถทะลุทะลวงผ่าน 
เน้ือเย่ือได้ ภาพรังสืท่ีได้มืคุณค่ามหาศาลต่อวงการแพทย์ในการวินิจฉัยโรคแต่ก็ยังมืช้อจำกัดมาก เน่ืองจาก 
โรคส่วนมากเป็นโรคของเน้ือเย่ืออ่อน ซ่ึงภาพรังสืท่ีได้น้ีไม่สามารถแยกเน้ือเย่ืออ่อนชนิดต่าง  ๆ ออกจากกันได้ 

ต่อมาในปีพ.ศ. 2510 Godfrey N. Hounsfleld วิศวกรคอมพิวเตอร์'ของบริษัท EMI เร่ืมใช้เคร่ืองคอมพิวเตอร์ 
สร้างภาพตัดขวางของผู้ป่วย จากข้อมูลท่ีใช้รังสิเอกซ์ลำแคบ  ๆ ผ่านร่างกายผู้ป่วย แล้ว1วัดรังสิท่ีเหลือเม่ือผ่าน 
ร่างกายผู้ป่วย วิธีการ'นีเริยก1ว่า CT (Computed Tomography) และถือเป็นการก้าวกระโดดครังยิงใหญ่ทาง 
ด้านการแพทย์ ต่อมา Hounsfled ได้รับรางวัลโนเบลในปีพ.ศ. 2522 อย่างไรก็ตาม CT น้ืยังส่งผลช้างเคียงต่อ 
ผู้ป่วยและไม่สามารถจำแนกคุณสมบัติของเน้ือเย่ืออ่อนบางชนิดได้
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ในปัจจุบันได้มีการคิดด้นวิธีการบันทึกภาพแบบใหม่ซ่ึงเรียกว่าการบันทึกภาพเอ็มอาร์ไอ ซ่ึงเป็นการ 
บันทึกภาพอันเกิดจากแรงท่ีกระทำร่วมกันระหว่างแม่เหล็กกับสนามแม่เหล็ก โดยไม่จำเป็นต้องฉีดสารใด  ๆ

เข้าในร่างกายผู้ป่วย อีกท้ังยังได้ภาพคมชัดซ่ึงบอกถึงความแตกต่างระหว่างเน้ือเย่ือแต่ละชนิดได้เป็นอย่างดี

ตัวอย่างของการเกิดแรงท่ีกระทำร่วมกันระหว่างแม่เหล็กและสนามแม่เหล็กท่ีพบเห็นบ่อยท่ีสุดคือ การ 
ปรับแนวของเข็มทิศไปในแนวสนามแม่เหล็กโลก ซ่ึงเข็มทิศจะช้ีไปในแนวเหนือ-ใต้เสมอ ตังน้ันเพ่ือให้เกิด 
ความเข้าใจในเรองของการเกิดแรงท่ีกระทำร่วมกันระหว่างแม่เหล็กและสนามแม่เหล็ก จึงขอนำคุณสมปต 
ของเข็มทิศมาเสนอเป็นอันตับแรก

หลักการพ้ืนฐานสำตัญฃอง MR (magnetic resonance) ท่ีมีผลต่อเข็มทิศมีตังน้ื

1. เม่ือวางเข็มทิศในสนามแม่เหล็ก จะมีการปรับแนวของตัวเข็มทิศเองให้ขนานกับสนามแม่เหล็ก
2. เม่ือถูกกระตุ้น เข็มทิศจะกวัดแกว่งด้วยความท่ีท่ีเป็นลัดส่วนกับกำลังของสนามแม่เหล็ก
3. ในสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ (gradient magnetic field) ท่ีรู้การเปล่ียนแปลงกำลังสนามแม่เหล็ก 

สามารถคำนวณตำแหน่งของเข็มทิศในสนามแม่เหล็กน้ันได้จากความถ่ีของการกวัดแกว่ง
4. หากต้องการกระตุ้นให้เข็มทิศแกว่งแรงข้ึน ความถ่ีของการกระตุ้นต้องเท่ากับความถ่ีธรรมช าต ิของ 

เข็มทิศ และเรียกความถ่ีของการกระตุ้นน้ีว่าความถ่ีเรโซแนนซ์(resonance frequency)

เราสามารถนำหลักการของเข็มทิศมาประยุกต์ใช้กับเน้ือเย่ือได้ โดยแม้ว่าจะไม่มีเข็มทิศในเน้ือเย่ือ แต่ 
ก็มีแม่เหล็กขนาดเล็กจำนวนมากท่ีมีคุณสมบัติเหมือนเข็มทิศน้ันคือ นิวเคลียสของอะตอมบางชนิด โดยมี 
นิวเคลียสของธาตุหลายชนิดท่ีมีคุณสมบัติเป็นแม่เหล็ก แต่สำหรับในล่ีงมีชีวิตน้ันนิวเคลียสของธาตุไฮโดรเจน 
นับว่าน่าสนใจมากท่ีสุด เน่ืองจากนิวเคลียสของธาตุไฮโดรเจนมีความเป็นแม่เหล็กมากท่ีสุด และล่ีงมีชีวิต 
ประกอบด้วยธาตุไฮโดรเจนมากท่ีสุดถึงสองในสามส่วนของธาตุทังหมด

สำหรับกระบวนการกระตุ้นน้ัน แม้ว่าเราไม่สามารถใช้น้ืวมีอในการลัมผัลและกระตุ้นนิวเคลียสของ 
ไฮโดรเจนเหมือนตัวอย่างการกระตุ้นเข็มทิศ แต่เราสามารถใช้คล่ืนวิทยุในการกระตุ้นนิวเคลียสของไฮโดรเจน 
โดยสามารถสร้างคลื่นชนิดนื้ได้จากการปล่อยให้กระแสไฟฟ้าวิ่งกลับไปกลับมาในชดลวดด้วยความถี่ที่ 
ต้องการ แต่ละรอบของการว่ิงของกระแสไฟฟ้าในขดลวดเทียบได้กับการเคาะเข็มทิศเบา  ๆ หน่ืงครัง และการ 
กระตุ้นนิวเคลียสของอะตอมไฮโดรเจนนืจะให้ผลได้เต็มที ก็ต่อเมือความกิของคลีนวิทยุตรงกับความถึเรโซ 
แนนซ์ของนิวเคลียสของไฮโดรเจนท่ีกำลังของสนามแม่เหล็กขณะน้ัน ซ่ึงการท่ีนิวเคลียสแม่เหล็กดูดกลีนพลัง 
งานจากคล่ืนวิทยุก็คือ ปรากฏการณ์'1นิวเคลียสแมกเนติณร'โซแนนซ์น้ันเอง
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จากคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็กรวมท้ังการดูดกลืนและคายพลังงานน้ี สามารถนำมาใช้ในการสร้าง 
ภาพท่ีเกิดจากแรงท่ีกระทำร่วมกันน้ีได้ โดยเร่ืมต้นจากการแยกเน้ือเย่ือบริเวณท่ีต้องการสร้างภาพออกจาก 
เน้ือเย่ือใกล้เคียงซ่ึงเคร่ืองเอ็มอาร์ไอจะสร้างสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ท่ีมีกำลังแม่เหล็กลดหล่ันตามแนวยาว 
ของร่างกายหริอจากคีรษะไปปลายเท้า แนวน้ีกำหนดเป็นแกน Z (รูปท่ี 3) โดยสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์จะถูก 
สร้างข้ึนเฉพาะบริเวณท่ีจะทำการตรวจเท่าท้ัน และจะมีเน้ือเย่ือตามระนาบตัดขวางเพียงระดับเดียวเท่าน้ันท่ี 
ถูกกระตุ้น (รูปท่ี 4ก) จากน ั้น จึงสร้างสนามแม่เหล็กเกรเดียนต์ในแนวแกน X ข้ึนมาใหม่ ( ร ูป ท่ี 4ฃ) ซ่ึงจะได้ 
สัญญาณในแนวแกน y ท่ีแตกต่างกันจำนวนหน่ึง ข้ันตอนสุดท้ายจึงสร้างสนามแม่เหล็กเกรเคียนต่ในแนวท่ี 
ทำมุมต่างจากเดิมเล็กน้อย (รูปท่ี 4ค) จากน้ันจึงคำนวณข้อมูลท่ีได้ในแต่ละแถว (รูปท่ี 4ง) เป็นค่าระดับเทา 
ในแต่ละจุดภาพน่ันเอง

Y

สำหรับภาพท่ีไต้จากวิธีการตรวจจับสัญญาณดังกล่าวช้างต้นจะเป็นภาพความหนาแน่นของนิวเคลียส 
ของไฮโดรเจน ซ่ึงก็คือ โปรตอน และเรียกภาพนิว่าภา.พ PD (proton density) นอกจากนันยังมีภาพทีเกิดจาก 
การตรวจวัดสัญญาณในอีก 2 ลักษณะคือ ภาพ T1 และ T2 โดยภาพ T1 น้ีจะเป็นภาพท่ีเกิดจากการนำระยะ 
เวลาซ่ึงมีการสูญเลืยพลังงาน 63% มาสร้างเป็นภาพใหม่ ล่วนภาพ T2 เป็นภาพท่ีเกิดจากการนำระยะเวลา 
ซึ่งสัญญาณอ่อนลง 63% เน่ือง1จากเสิยการร่วมเฟสมาสร้างเป็นภาพ1ใหม่ สำหรับตัวอย่างภาพ PD, T1 และ 
T2 น้ีได้นำแสดงในรูปท่ี รก รูปท่ี รฃ และรูปท่ี รค ตามลำดับ
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«าา«น'รโซนณ ทเ (KHz)
42.17 42.6 43.03

>

คาานท ี๋Iรโซนนนซ (MHx)
42.17 42.6 43.03

«เทน-X

(ก)

ร/

(ข )

(ค) (ง)
2 ป ท ี่ 4  ข ั้น ต อ น ก า ร ส ร ้า ง ภ า พ ใ น แ น ว ต ่า ง  ๆ ข อ ง เค ร ื่อ ง เอ ิม อ า ร ์ไ อ  [ 1 4 ]

( ก )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ถ ี่เ ร โ ซ แ น น ซ ์แ ล ะ ส น า ม แ ม ่เห ล ็ก เก ร เ ด ีย น ต ์ ห า ก ล ็ง ค ล ื่น ค ว า ม ถ ี่ 4 2 . 6 8

เม ก ะ เฮ ิร ต ซ ์I เข ้า สู'ด ีร ษ ะ  จ ะ ม ีเน ื้อ เ ย ื่อ ต า ม ร ะ น า บ ต ัด ข ว า ง เพ ีย ง ร ะ ด ับ เด ีย ว เท ่า น ัน ท ี่ก ุเ ก ก ร ะ ต ุ้น  

(ข )  เ น ื้อ เ ย ื่อ ห น ึ่ง ร ะ ด ับ ก ับ ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก เ ก ร เด ีย น ต ์ต า ม แ น ว แ ก น  X  โ ด ย เ น ื้อ เ ย ื่อ ใ น แ ต ่ล ะ แ ถ บ จ ะ ม ี

ค ว า ม ถ ี่เ ร โ ซ แ น น ซ ์เท ่า ก ัน

( ศ )  เ น ื้อ เ ย ื่อ ห น ึ่ง ร ะ ด ับ ก ับ แ น ว ส น า ม แ ม ่เ ห ล ็ก เก ร เด ีย น ต ์ท ี่เ ป ล ี่ย น ไ ป

(ง )  ข ้อ ร ุเล ข อ ง แ ต ่ล ะ จ ุด ภ า พ ท ี่เ ก ิด จ า ก ก า ร ด ัด ก ัน ข อ ง แ ถ บ ใ น แ ต ่ล ะ ค ร ั้ง ท ี่ม ีก า ร ต ร ว จ จ ับ



2 0

(ก) (ข) (ค)
2 ป ท ี่ 5  ต ัว อ ย ่า ง ภ า พ เ อ ็ม อ า ร ์ไ อ ข อ ง ส ม อ ง ท ี่ไ ด ้จ า ก ว ิธ ีก า ร ว ัด ต ่า ง  ๆ ก ัน  [ 2 ]  

( ก )  จ า ก ว ิธ ี P D  (ข )  จ า ก ว ิธ ี T 1  ( ค )  จ า ก ว ิธ ี T 2

จากข้ันตอนการทำงานของเครองเอ็มอาร์ไอ สามารถสรุปถึงข้อได้เปรียบช่ืงทำให้การตรวจสอบด้วย 
เคร่ืองเอ็มอาร์ไอเป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน ได้ดังน้ี คือ

1. สามารถจำแนกคุณสมบัติท่ีแตกต่างของเน้ือเย่ือชนิดต่างๆได้หลายชนิด
2. ตรวจได้ทุกทิศทางทุกระนาบ
3. ตรวจได้ทุกส่วน
4. ไม่เกิดการแตกตัวเป็นไอออนภายในร่างกาย

อย่างไรก็ตาม การตรวจสอบด้วยเคร่ืองเอ็มอารีไอยังมีข้อเลืยท่ีควรปรับปรุง ดังน้ี คือ

1. เคร่ืองเอ็มอารีไอยังมีราคาแพง
2. ใช้เวลานานในการตรวจสอบ
3. มีเลืยงดังรบกวนผู้ป่วยขณะตรวจ
4. ไม่สามารถใชใด้กับผู้ป่วยท่ีใซ้เคร่ืองกระตุ้นหัวใจ หรือมีโลหะอยู่ภายในร่างกาย

จากท่ีกล่าวมา จะเห็นได้ว่าการตรวจสอบความผิดปกติภายในร่างกายด้วยการตรวจสอบแบบเอ็มอารี 
ไอน้ีมีความปลอดภัยสูงและได้ข้อมูลครบสมบูรณ์ส่งผลให้การวินิจฉัยโรคมีความแม่นยำเพ่ิมมากข้ึน ด้วยเหตุ 
น้ีในงานวิจัยน้ีจึงเลือกทำการวิเคราะห์ภาพจากการตรวจสอบแบบเอ็มอาร์ไอและเลือกลักษณะภาพท่ีใช้เป็น 
แบบ T1 ซ่ึงแสดงให้เห็นความแตกต่างระหว่างองค์ประกอบต่าง  ๆของสมองได้เป็นอย่างดี [14]

3.2 ล้กษณ ะภาพสมอง [15]
การทำความเข้าใจถึงลักษณะภาพสมองท่ีได้จากเคร่ืองเอ็มอาร์ไอนับเป็นข้ันตอนแรกและเป็นข้ันตอน 

ส ำค ัญ ของการแบ่งส่วนสมอง หากมีความเข้าใจท่ีผิดพลาดเกิดข้ึนจะทำให้ข้ันตอนในการแบ่งส่วนท่ีตามมามี 
ความสลับซับซ้อนและอาจได้ผลท่ีไม่น่าพึงพอใจนัก สำหรับภาพสมองท่ีได้จากเคร่ืองเอ็มอารีไอน้ีจะมีความ



แตกต่างกันตามลักษณะของการตรวจจับ เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีได้ทำการแบ่งส่วนภาพในลักษณะ T1 ฉะน้ัน 
จึงขอนำเฉพาะรายละเอียดของภาพลักษณะ T1 มานำเสนอดังในรูปท่ี 6

รู'บ่ที' 6  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ภ า พ ส ม อ ง เ อ ็ม อ า ร ํไ อ ใ น ล ัก ษ ณ ะ  T 1  [ 1 5 ]

( ก )  ใ น ม ุม ม อ ง  3  ม ิต ิ (ข )  ใ น ร ะ น า บ ข น า น ก ับ ใ บ ห น ้า  (ค )  ใ น ร ะ น า บ ต ั้ง ฉ า ก ก ับ แ ก น ค ิเ ร ษ ะ

รูปท่ี 6ก แสดงรายละเอียดของสมองในมุมมอง 3 มิติ และรูปท่ี ธข และ 6ค แสดงรายละเอียดของ 
สมองในระนาบขนานกับใบหน้าและในระนาบตั้งฉากกับแกนสืรษะตามลำดับ จากรูปจะเห็นได้ว่าสมอง 
ประกอบด้วยองค์ประกอบหลัก 3 ส่วน คือ

1. White Matter เป็นบรเวณสืขาวภายในภาพ ถือได้ว่าเป็นส่วนท่ีมีความสว่างมากท่ีสุดเม่ือเทียบกับ 
ส่วนประกอบอ่ืน  ๆ และนับเป็นส่วนท่ีมีเน้ีอเย่ือสมองอยู่เป็นจำนวนมากท่ีสุดอีกด้วย
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2. Gray Matter เป็นปริเ,วณสิเทาเข้มภาย,ในภาพ มีความสว่างน้อยกว่าบริเวณ white matter แต่ 
สว่างมากกว่าบริเวณ CSF และมีความหนาประมาณ 2-4 มิลลิเมตร ต้ังอยู่บริเวณโดยรอบ white matter

3. C S F  (Cerebrospinal Fluid) คือ บริเวณลิดำภายในภาพ มีความสว่างน้อยกว่า white matter 
และ gray matter เป็นองค์ประกอบท่ีมีน้ําหนักเบา และทำหน้าท่ีควบคุมความสมดุลในสมอง รวมท้ังลดแรง 
กระแทกท่ีเกิดข้ึนบริเวณสมอง

จากองค์ประกอบในแต่ละส่วนของสมอง ในงานวิจัยน้ีสนใจท่ีจะทำการแบ่งส่วนเฉพาะบริเวณท่ีเป็น 
white matter และ gray matter โดยพิจารณาจากค่าระดับเทาและตำแหน่งขององค์ประกอบแต่ละส่วน

3.3 ต ้วก รอ งส ัญ ญ าณ ภ าพ แบ บ  N on linea r A n iso trop ic  D iffus ion [16]

ตัวกรองสัญญาณภาพแบบ nonlinear anisotropic diffusion เป็นตัวกรองท่ีมีการทำช้ําในแต่ละรอบ 
และสามารถปรับให้เข้ากับภาพไดํโดยการปรับพารามิเตอร์ซ่ึงตัวกรองชนิดน้ีนำเสนอโดย Perona และ Malik 
เพ่ือเพ่ิมคุณภาพของภาพเอ็มอาร์ไอ โดยจะทำให้บริเวณท่ีมีค่าระดับเทาใกล้เคียงกันมีค่าระดับเทาใกล้เคียง 
กันมากข้ึนหริอรวมเป็นกลุ่มเดียวกัน ส่วนบริเวณท่ีมีค่าระดับเทาแตกต่างกันมากจะทำให้ค่าระดับเทาย่ิงมี 
ความแตกต่างกันมากข้ึน หริอแยกกลุ่มกันชัดเจนข้ึน

3.3 .1  น ิย า ม

ส ม ก า รท า ง ค ณ ิต ศ า ส ต ร ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า รก ร อ ง ส ัญ ญ า ณ ภ า พ แ ส ด ง ไ ด ้ ด ังน ี้

^ /(3c ,0  = V(c(3c>/)V /(jc ,0 ) ...(1)a t

ใ น ท ี่น ี้ — I ( x , t ) ห ม า ย ถ ึง ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ค ่า ร ะด ับ เท า เม ื่อ เท ีย บ ก ับ เว ล า ข อ ง ก า รท ำ ง า น ใน แ ต ่ d t
ละรอบ โดย V I ( x , t ) คือ ค่าความแตกต่างระดับเทาภายในภาพเอ็มอาร์ไอ ซ่ึง X  หมายถึง จุดในแนวแกน
ใดแกนหน่ึง และ c ( x , t ) นีเริยก1ว่า “ฟ ังก ์ช ัน ก าร แ พ ร ่’' (d if fu s io n  fu n c t io n )  เป็นฟังก์ชันทีมีการลดลงของค่า
ความแตกต่างระดับเทาเพียงด้านเดียว และแสดงได้ดังน้ี

c ( x , t )  = / (|v/(x,f)|) ...(2)
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ฟังก์ชันการแพร่น้ีจะเปินส่วนท่ีทำให้ค่าความแตกต่างระดับเทามีค่าแตกต่างกันน้อยลงหรือมากข้ึน 
โดย Blair Mackiewich [17] ได้เลือกใช้ฟังก์ชันการแพร่ ตามสมการท่ี 3 และแสดงลักษณะของฟังก์ชันได้ใน 
รูปท่ี 7

c(x,t) = exp ๆ พ (* ,0 เ ไ2" ...(3)

C

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

f l /ที' 7 ฟังก์ชันการแพร่ท่ีแปรผันตามค่าความแตกต่างระดับเทา

โดยค่า K  เรืยกว่า “ค่าคงท่ีของการแพร่” หรือ “ค่าคงท่ีของการไหล" ซ่ึงพฤติกรรมของตัวกรองน้ีจะ 
ข้ึนกับค่า K  เพ่ือให้เห็นผลกระทบของค่า K  ท่ีมีต่อการกรอง จำเป็นต้องแสดงให้เห็น “ฟังก์ชันการไหล’’ 
(flow function) ดังนี

<D(3c,0 = c(3c,0-V/(jc,0 - ( 4)

และสมการท่ี 1 สามารถเขียนได้ใหม่ ดังน้ี

^ /(3c ,0  = V(<I>(3c,0) -(5 )

โดยสมการท่ี 5 น้ีจะมีประโยชน์ในการประยุกต์ใช้งานต่อไป

สำหรับลักษณะของฟังก์ชันการไหลสามารถแสดงได้ในรูปท่ี 8 ซ่ึงพบว่าค่าการไหลจะเพ่ิมข้ึนเม่ือค่า 
ความแตกต่างระดับเทาใกล้กับค่า K  ( |พ |« * - )  และค่าการไหลนีจะลดลงเมือค่าความแตกต่างระดับเทา 
มีค่าน้อยหรือมากกว่าค่า K  มาก  ๆ (เพ ! «  K  หรือ |พ | »  K  ) ซึงเมือค่าการไหลมีค่ามากจะทำให้ค่า
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ร ะ ด ับ เท า บ ร ิเ ว ณ ท ี่ท ำ ก า ร ก ร อ ง ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก  ใ น ข ณ ะ ท ี่ถ ้า ค ่า ก า ร ไ ห ล ม ีค ่า น ้อ ย จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ่า ร ะ ด ับ เท า  

บ ร ิเ ว ณ ท ี่ท ำ ก า ร ก ร อ ง ม ีค ว า ม ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน ม า ก ข ึ้น

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

ฐ'ย/ที' 8  ฟ ัง ก ์ช ัน ก า ร ไ ห ล ท ี่แ ป ร ผ ัน ต า ม ค ่า ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ร ะ ด ับ เ ท า

จากการท่ีค่าการไหลจะมีค่ามากท่ีสุด เม่ือค่าความแตกต่างระดับเทามีค่าต่ํากว่าค่า K  เลิกน้อย ด้วย 
เหตุน้ีการเลือกค่า K  จึงมีผลต่อรูปภาพผลลัพธ์ท่ีได้จากการกรอง ค่า K  ท่ีเลือกควรมีค่าสูงกว่าค่าแตกต่าง 
ของค่าระดับเทาบริเวณขอบภาพท่ีต้องการแบ่งส่วนเลิกน้อย เพ่ือทำให้ภาพผลลัพธ์มีการแยกบริเวณขอบ 
ภาพได้ชัดเจนและบริเวณอ่ืนมีค่าระดับเทาใกล้เคียงกันมากข้ึน การหาค่า K  ท่ีเหมาะสมกับชุดภาพเอ็มอาร์ 
ไอน้ี จะมีการนำมาพิจารณาในบทกัดไป

3 .3 .2  ก า ร ป ร ะ ย ุก ต ์ไ ซ ้ง า น

เน่ืองจากในสมการท่ี 1 มีความซับช้อนและไม่สามารถนำมาใช้กับข้อมูลชนิดไม่ต่อเน่ืองได้ ดังนันใน 
หัวช้อน้ีจึงได้นำเสนอรายละเอียดในการประยุกต์ใช้ตัวกรองกับข้อมูลชนิดไม่ต่อเน่ือง ซึงจะต้องมีแนวคิดเบือง 
ต้นในการประยุกต์จากการทำงานแบบต่อเน่ืองไปเป็นการทำงานแบบไม่ต่อเน่ืองก่อน ดังนี 1 2 3

1. ในการทำงานแบบไม่ต่อเน่ือง ค่าความแตกต่างระดับเทาสามารถประมาณได้จากค่าความแตก 
ต่างของค่าระดับเทาของจุดท่ีอยู่ใกล้กัน

2. ฟังก์ชันการไหลซ่ึงนำเสนอในสมการท่ี 4 คำนวณได้โดยตรงจากจุดท่ีกำลังสนใจ โดยไม่ต้อง 
พิจารณาจุดท่ีอยู่ใกล้กัน

3. การกรองในท่ีน้ีเป็นแบบวนช้ํา จากพจน์ด้านขวามือในสมการท่ี 1 จะอธิบายการเปล่ียนแปลงค่า
ร ะ ด ับ เท า ใ น แ ต ่ล ะ รอ บ ข อ ง ก า ร ก รอ ง
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จากแนวคิดท่ีกล่าวมาสามารถนำไปประยุกต์กับภาพระดับเทาได้ท้ังในแนวท่ีมีเพียง1 มิติและ2 มิติ

การกรองใน 1 มิติ
เม่ือนำการกรองมาประยุกต์ใช้กับภาพใน 1 มิติ สามารถเขียนสมการท่ี 1 ใหม่ ได้ดังน้ี

c ( x , t ) ~ I ( x , t )ox ...(6)

เม่ือแทนค่าฟังก์ชันการไหล และทำการหาอนุพันธ์จากสมการท่ี 6 จะได้ดังน้ี

c ( x ’ 0 ~Ax
Ax I J  AxX + —- ,t -  /  X ------—,t

V 2 J  {  2  Jพ
1

(Ax)2
Ax AX H—  , t ( / (x + Ax ,t)~  l(x ,t) )

(
-  c Ax \X------—JV 2 y - ( / (x, t ) - 1  (x -  Ax, t))

=  gh< + °  left I Ax = 1 ...(7)

ซ่ึงค่า ® ng^ และ เป็นฟังก์ชันของค่า X ,  t และ Ax ล่วนฟังก์ชันการแพร่จาก

สามารถแปลงให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันแบบไม่ต่อเน่ือง โดยการประมาณ(  Ax ไ (  Ax ไ
X ง — -,t และ C1 2 J 1 2 J

สมการท่ี 2 ออกมาเป็นดังน้ี

c(x,t) « / (\ r  X  ไ r  X  ไ ไ

v Ax / x + —,t1 2 J - / * - ไ โ . *
^  2  7 y ...(8)

และจะได้

c(x + ̂ , 0 * / f - ! - | / ( x  + A x , ï ) - / ( x , f f |  2 ป Ax y

c(x -  ~ , t) « / [ -J- |/(x, t ) - 1(x -  Ax, t]  2 V Ax

...(9)

...(10)

จากสมการท่ี 7 จะพบว่าในแต่ละรอบของการทำงาน ค่าระดับเทาจะมีการเปล่ียนแปลงตามค่าการ 
ไหลของจุดท่ีอยู่ใกล้เคียง



เม่ือประยุกต์ใช้การกรองใน 1 มิติ จะมีฟังก์ชันของค่าระดับเทาท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละรอบ ดังน้ี

I ( x ,  t  + A t )  »  I { x ,  t )  +  A t  • —  I ( x ,  t )
d t

*  I ( x , t )  + A t - ( ® ris;h l+ ® le ft) ...(11)right left '

จากสมการท่ี 11 จะพบว่าการเปล่ียนแปลงค่าระดับเทาในแต่ละรอบ จะให้ผลดีเม่ือค่า A t  มีค่าต่ํา 
เพียงพอ ซ่ึง Pietro Perona [16] ได้พิสูจน์โดยการคำนวณแล้วพบว่าค่า A t  ท่ีเหมาะสมมีค่าเท่ากับ 1/3

การกรองใน 2 มิติ

จากการกรองใน 1 มิติ สามารถแปลงมาเป็นการกรองใน 2 มิติ ได้ดังน้ี

3 - รT-.I ( x , y , t ) =5/ Sx
1

c ( x , y , t ) ~ I ( x , y , t )
ร

c ( x , y , t ) ~ I ( x , y , t )L d x  J d y d y

(Ax)2
/ Ax \
K x + 2 , y , t

f  Ax ^- c

+ .
(Ayy

x - — , y , t  

x , y  +  =^ - , t

f  Ay  ̂
x , y - ^ , t

( l ( x  +  A x , y , t ) ~ l ( x , y , t ) )  

( l ( x , y , t ) - l ( x - A x , y , t ) )  

( l ( x ,  y  +  A y ,  t )  -  l ( x ,  y ,  t )) 

\ l { x , y , t ) ~  l { x , y  -  A y , t ) )

และ

= ^/e/r ^  r i g h t  + + ®  b o t t o m  I ^  = Ay = 1 •••(12)

ร ะ เ ม ื ่ อ ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใ ช ้ ก า ร ก ร อ ง ใ น  2  ม ิต ิ  จ ะ ม ี ฟ ั ง ก ์ ช ั น ข อ ง ค ่ า ร ะ ด ั บ เ ท า ท ี ่ เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ไ ป ใ น แ ต ่ ล ะ ร อ บ  ด ั ง น ี ้

I ( x , y , t  + A t )  «  / (x , y , t )  + A t  • { f& ie f t  y ®  r i g h t  ^  ^  t o p  ■ y ® b o t t o m )  ...(13)

จ า ก ส ม ก า ร ท ี ่  1 3  จ ะ เ ป ็ น ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ค ่ า ร ะ ด ั บ เ ท า ใ น แ ต ่ ล ะ ร อ บ ข อ ง ก า ร ก ร อ ง  2  ม ิต ิ  ซ ึ ่ ง ค ่ า  A t  ท ี ่  

เ ห ม า ะ ส ม ค ว ร ม ี ค ่ า เ ท ่ า ก ั บ  1 / 5

ใ น ง า น ว ิ จ ั ย น ี ้ ไ ด ้ เ ล ื อ ก ใ ช ้ ต ั ว ก ร อ ง แ บ บ  2  ม ิ ต ิ เ พ ื ่ อ ท ำ ใ ห ้ภ า พ ม ี ร า ย ล ะ เ อ ี ย ด ช ั ด เ จ น ม า ก ข ึ ้ น  โ ด ย ต ั ว อ ย ่ า ง  

ภ า พ เ อ ็ ม อ า ร ์ ไ อ ท ี ่ จ ะ น ำ ม า ป ร ะ ย ุ ก ต ์ ใ ช ้  จ ะ น ำ ม า เ ส น อ ใ น บ ท ก ั ด ไ ป
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3.4 เส ้น แ ส ด งร ูป ร ่า งท ี่ป ร ับ เป ล ี่ย น ได ้ [18, 19]

ก า ร ใ ช ้ เ ส ั น แ ส ด ง ร ู ป ร ่ า ง ท ี ่ ป ร ั บ เ ป ล ี ่ ย น ไ ด ้ เ ป ็ น ว ิ ธ ี ก า ร แ บ ่ ง ส ่ ว น ว ิ ธ ี ห น ึ ่ ง  ซ ึ ่ ง ใ ช ้ ใ น ก า ร ค ้น ห า ว ั ต ถ ุห ร อ ข อ บ ข อ ง  

ว ัต ถ ุ ท ี ่ เ ช ื ่ อ ม โ ย ง ก ัน เ ป ็น บ ร ิ เ ว ณ ห น ึ ่ ง เ ด ี ย ว  โ ด ย ข ั ้ น ต อ น จ ะ เ ร ิ ่ ม ต ้น จ า ก ก า ร ก ำ ห น ด ต ำ แ ห น ่ ง เ ร ิ ่ ม ต ้น ข อ ง เ ส ัน แ ส ด ง ร ู ป  

ร ่ า ง โ ด ย ป ร ะ ม า ณ  จ า ก น ั ้ น เ ส ั น แ ส ด ง ร ู ป ร ่ า ง น ี ้ จ ะ ถ ู ก ป ร ั บ ใ ห ้ เ ข ้ า ใ ก ล ้ ข อ บ ข อ ง ว ั ต ถ ุ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร ไ ด ้  โ ด ย พ ิ จ า ร ณ า จ า ก  

ค ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ค ำ น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ฟ ั ง ก ์ ช ั น พ ล ั ง ง า น ท ี ่ เ ล ื อ ก ใ ช ้ ใ น แ ต ่ ล ะ ป ัญ ห า

3.4.1 โครงสร้างของเส้นแสดงรูปร่าง

เ ส ั น แ ส ด ง ร ู ป ร ่ า ง ป ร ะ ก อ บ ข ึ ้ น จ า ก ก ล ุ ่ ม ข อ ง จ ุ ด ท ี ่ ม ี ล ำ ด ั บ  แ ล ะ แ ส ด ง เ ป ็น ส ม ก า ร ไ ค ้ ด ั ง น ี ้

r  = {vi,..,v„} -(14)

V,- =(xi,yi) l i = ท) . . . ( 1 5 )

โ ด ย  V  ค ือ  เ ส ัน แ ส ด ง ร ู ป ร ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ง  แ ล ะ  V ;  ค ื อ  จ ุ ด ห น ึ ่ ง จ ุ ด ข อ ง เ ส ัน แ ส ด ง ร ู ป ร ่ า ง

จ ุ ด แ ต ่ ล ะ จ ุ ด ข อ ง เ ส ั น แ ส ด ง ร ู ป ร ่ า ง จ ะ ม ี ก า ร เ ป ล ี ่ ย น ต ำ แ ห น ่ ง ไ ป เ ร ื ่ อ ย  ๆ  เ พ ื ่ อ ใ ห ้ เ ข ้ า ใ ก ล ้ ก ั บ ส ่ ว น ข อ ง ข อ บ  

ภ า พ ท ี ่ ต ้ อ ง ก า ร  โ ด ย ก า ร เ ป ล ี ่ ย น ต ำ แ ห น ่ ง น ี ้ จ ะ พ ิ จ า ร ณ า จ า ก ค ่ า พ ล ั ง ง า น  ฉ ะ น ั ้ น ว ิ ธ ี ก า ร ห า เ ส ัน แ ส ด ง ร ู ป ร ่ า ง จ ึ ง เ ป ็น  

ก า ร ห า ค ่ า พ ล ั ง ง า น ท ี ่ ต ํ ่ า ท ี ่ ส ุ ด ซ ึ ่ ง ค ำ น ว ณ ไ ค ้ จ า ก ฟ ั ง ก ์ ช ั น พ ล ั ง ง า น น ั ่ น เ อ ง

3.4.2ฟังก์ชันพลังงาน

ค ่ า พ ล ั ง ง า น ข อ ง เ ส ัน แ ส ด ง ร ู ป ร ่ า ง ห น ึ ่ ง ว ง  { E )  ล า ม า ร ถ น ำ ค ำ น ว ณ ไ ด ้ จ า ก ผ ล ร ว ม ข อ ง ค ่ า พ ล ั ง ง า น ใ น แ ต ่  

ล ะ จ ุ ด  ( £ , - )  ด ั ง น ี ้

£ = £ £ 1- - ใ 16) 

โดยค่าพลังงานในของจุดในลำดับท่ี i  (£ j ) สามารถคำนวณไค้จากฟังก์ชันพลังงานตามสนการที 17

E i  = a£int ( V i )  + ( 3 E e x t { v  1 ) ...(17)
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โดยค่า 2sint( V j ) เป็นค่าพลังงานภายใน ซ่ึงข้ึนกับรูปทรงของเด้นแสดงรูปร่าง และ E ext(Vi) เป็น 
พลังงานภายนอก ซ่ึงข้ึนกับความลัมพันธ์ของค่าระดับเทาของจุดภาพภายในภาพท่ีนำมาทำการแบ่งส่วน 
(เซ่น ค่าความแตกต่างระดับเทา) ของจุด Vj และค่า a  และ เ5 เป็นค่าน้ําหนักของพลังงานในแต่ละส่วน

พ ล ้ง ง า น ภ า ย ใน

พลังงานภายในเป็นตัวปรับระยะห่างระหว่างจุดของเลันแสดงรูปร่าง และผลักดันให้เกิดรูปทรงท่ี 
เหมาะสมของเลันแสดงรูปร่าง สามารถแสดงฟังก์ชันของพลังงานภายใน ได้ดังน้ี

E i n t  (ห/ ) = a E c o n  (ห/ ) + b E c u r v (ห/) ■ •-(18)

E c o n ( v i )  =  \\v i ~ v i - ill2 - (19)

E c u r v ( . v i )  =  แห/-! -2v,- + ห/+! | 2 - (20)

โดยค่า E c o n ( v i )  เป็นค่าพลังงานท่ีใช้คาบคุบระยะห่างระหว่างจุดของเด้นแสดงรูปร่าง และค่า 
E c u r v ( v i ) เป็นค่าพลังงาน1ท่ี'ใช้ควบคุมรูปทรงและความ'โค้งมน'ของเด้นแสดงรูปร่าง ส่วนค่า a  และ b  

เป็นค่าน้ําหนักของพลังงานในแต่ละส่วน

พ ล ิง ง า น ภ า ย น อ ก

พลังงานภายนอกเป็นพลังงานท่ีสนใจความสัมพันธ์ของค่าระดับเทาของแต่ละจุดภาพภายในภาพท่ี 
นำมาทำการแบ่งส่วน ซ่ึงค่าความแตกต่างระดับเทาและค่าระดับเทาเป็นลักษณะเด่นหลักท่ีบอกถึงความเป็น 
ขอบได้ชัดเจนและมักถูกนำมาใช้งาน โดยฟังก์ชันพลังงานภายนอกสามารถแสดงให้เห็นได้ตามสมการต่อไป 
น้ี

E e x t  ( ห /  )  —  c E m a g  ( ห /  )  d E g r a d  ( ห /  ) . . . ( 2 1 )

E m a g  ( ห /  )  —  E (ห /  ) . . . (2 2 )

^ ๗ ( ห / )  =  - | V / ( ห / ) ! . . . (2 3 )

โดยค่า /(Vj) คือ ค่าระดับเทาท่ีตำแหน่งจุด Vj และค่า |V/(Vj)| คือ ค่าความแตกต่างระดับเทา ดัง 
น้ัน E m a g ( , v i )  จะเป็นค่าพลังงานท่ีควบคุมให้เด้นแสดงรูปร่างเช้าใกล้จุด'กาพท่ีบีค่าระดับเทาท่ีต้องการ
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และค่า E g r a d  (Vj ) จะเป็นค่าพลังงานท่ีควบคุมให้เล้นแสดงรูปร่างเข้าใกล้จุดภาพท่ีโอกาสเป็นขอบภาพสูง 
ส่วนค่า C และ d  เป็นค่าน้ีาหนักของพลังงานในแต่ละส่วน

โดยท่ัวไปเล้นแสดงรูปร่างท่ีมีค่าพลังงานท้ังหมด ( E  ) น้อยจะมีความถูกต้องมากกว่าเล้นแสดงรูปร่าง 
ท่ีมีค่าพลังงานท้ังหมดมาก ดังน้ันจากสมการท่ี 21 และ 22 เม่ือพิจารณาถึงค่า E m a g  (Vj) หากจุดภาพ 
บริเวณท่ีเป็นขอบมีค่าระดับเทาต่ําจะต้องกำหนดให้ C มีค่าบวก เน่ืองจากจะทำให้ E m a g  (v,-) ท่ีคำนวณ 
ได้มีค่าน้อย และในทางกลับกันหากจุดภาพบริเวณท่ีเป็นขอบมีค่าระดับเทาสูงจะต้องกำหนดให้ C มีค่าลบ 
เน่ืองจากจะทำให้ E m a g  (v; ) ท่ีคำนวณได้มีค่าน้อย

3.4.3ฃื้นตอนวิธีการค้นหาคำตอบ

เน่ืองจากเล้นแสดงรูปร่างประกอบข้ึนจากชุดของจุด ดังน้ันเม่ือทำการค้นหาเล้นแสดงรูปร่างท่ีดีท่ีสุด 
จึงเป็นการค้นหาตำแหน่งของจุดของเล้นแสดงรูปร่างท่ีเม่ือประกอบกันเป็นเล้นแสดงรูปร่างแล้วจะได้เล้น 
แสดงรูปร่างท่ีดีท่ีสุดน่ันเองการค้นหาจุดของเล้นแสดงรูปร่างโดยท่ัวไปจะทำการเปล่ียนตำแหน่งของจุดของ 
เล้นแสดงรูปร่างคร้ังละหน่ึงจุด โดยให้จุดท่ีกำลังพิจารณาเปล่ียนไปอยู่ในตำแหน่งใหม่ซ่ึงใกล้กับตำแหน่งเดิม 
และทำการหาค่าพลังงานของเล้นแสดงรูปร่างใหม่ท่ีได้ จากน้ันจึงดัดเลือกเล้นแสดงรูปร่างท่ีมีค่าพลังงาน 
น้อยท่ีสุดมาใช้ในการค้นหาในคร้ังต่อไป โดยตัวอย่างนำแสดงไว้ในรูปท่ี 9

จากรูปท่ี 9 เป็นการเปล่ียนตำแหน่งของจุด v(- ในเล้นแสดงรูปร่าง V  โดยการเปล่ียนแปลงน้ีจะทำ 
การค้นหาตำแหน่งของจุดใหม่ซ่ึงห่างจากจุด V,- ไป 1 ถึง 2 หน่วยในทุกทิศทาง จากรูปแสดงขอบเขตของจุด 
ใหม่ต้ังแต่จุด P , 1 จนถึง p65 หากจุด P ใดท่ีทำให้การเปล่ียนจากจุด V; เป็นจุด P น้ันได้เล้นแสดงรูปร่างมี
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พ ล ั ง ง า น ต ํ ่ า ท ี ่ ส ุ ด  ก ็ จ ะ ท ำ ก า ร เ ป ล ี ่ ย น ต ำ แ ห น ่ ง ข อ ง จ ุ ด  V j  เ ป ็น ต ำ แ ห น ่ ง จ ุ ด  P  ใ ห ม ่ท ี ่ ไ ด ้  แ ล ะ ท ำ ก า ร ด ้น ห า  

ต ำ แ ห น ่ ง ข อ ง จ ุ ด  V J + 1 ต ่ อ ไ ป ต า ม ล ำ ด ั บ

3.5 ว ิธ ืก ารค ้น ห า เส ้น ท างส ึ้น ท ี่ส ุด ภ าย ใน กราฟ  [20]

บ่อยคร้ังท่ีปัญหาซ่ึงต้องการแก้ไขถูกจำลองโดยใช้กราฟซ่ึงมีค่าตัวเลข ท่ีเรืยก'ว่าน้ําหนัก (weight) 
กำหนดไว้ตามเต้นเช่ือมต่าง  ๆ บนกราฟ เราเรยกกราฟดังกล่าวว่ากราฟท่ีมีน้ําหนัก (weighted graph) หรือ 
ข่ายงาน (network) ตัวอย่างเช่น เต้นทางถนนในกรุงเทพฯ ถูกจำลองได้โดยใช้ข่ายงาน ท่ีมีจุดของกราฟแทน 
ทางแยก และเต้นเช่ือมของกราฟแทนล่วนของถนนท่ีเช่ือมระหว่างทางแยก และมีระยะทางเป็นน้ําหนักของ 
เต้นเช่ือม

การหาเต้นทางลันท่ีสุด (shortest path) ระหว่างคู่จุดใด  ๆ ในข่ายงาน เป็นปัญหาซ่ึงเกิดข้ึนบ่อยมาก 
โดยในท่ีน้ีความยาวของเต้นทาง ถูกกำหนดให้เป็นผลรวมของน้ําหนักของเต้นเช่ือมซ่ึงประกอบกันเป็นเต้น 
ทางน้ัน เข่น เต้นทางการบินของสายการบินหน่ึงถูกจำลองได้โดยใช้ข่ายงานซ่ึงมีจุดแทนเมือง เต้นเช่ือม 
ระหว่างเมืองแทนเต้นทางบิน และมีน้ําหนักของเต้นเช่ือมซ่ึงอาจแทนระยะทาง เวลาในการเดินทาง หรือราคา 
ค่าโดยสารของเต้นทางบิน การหาเต้นทางซ่ึงมีผลรวมของน้ําหนักน้อยท่ีสุด (เรืยกว่าเต้นทางลันท่ีสุด) 
ระหว่างเมืองสองเมือง จะบอกถึงคุณสมบิติบางประการของเต้นทางท่ีหาได้ ซ่ึงข้ึนกับความหมายของน้ําหนัก 
ของเต้นเช่ือม อาจเป็นระยะทางท่ีลันท่ีสุด เวลาการเดินทางเร็วท่ีสุด หรือราคาค่าโดยสารรวมถูกท่ีสุด เป็นต้น

ข้ันตอนวิธีในการหาเต้นทางลันท่ีสุดบนข่ายงานท่ีจะนำเสนอต่อไปน้ี ได้ถูกคิดข้ึนโดยนักคณิตศาสตร์ 
ชาวดัทช์ช่ือ Dijkstra เม่ือปีพ.ศ. 2502 ในท่ีน้ีเราจะต้ังข้อสมมติฐานว่า จะหาเต้นทางลันท่ีสุดระหว่างจุด a 
และ Z บนข่ายงานท่ีไม่มีทิศทาง (น่ันคือเต้นเช่ือมเป็นแบบไม่มีทิศทาง) โดยมีระยะทางของเต้นเช่ือมเป็นค่าท่ี 
เป็นเลขบวก (เพ่ือเป็นการง่ายต่อการอธิบาย จะใช้คำว่าระยะทางแทนน้ําหนักของเต้นเช่ือม ซ่ึงจะล่ีอความ 
หมายกับการท่ีต้องการหาเต้นทางลันท่ีสุด เพียงแต่ว่าระยะทางระหว่างจุดในท่ีน้ี ไม่จำเป็นต้องเป็นไปตาม 
อสมการของสามเหล่ียมท่ีว่า ผลรวมความยาวของด้านสองด้านใด  ๆ ต้องยาวกว่าด้านท่ีสาม)

เร่ิมต้นให้สมมติว่าเต้นเช่ือมทุกเต้นมีความยาวเท่ากันเป็น 1 พบว่าการด้นหาตามแนวกว้าง (breadth- 
first search) [21] สามารถให้เต้นทางลันท่ีสุดได้ โดยเร่ิมจากจุด a ทำการแวะผ่านทุก  ๆ จุดซ่ึงต่อกับจุด a 
โดยตรง (หรืออีกนัยหน่ึง จุดซ่ึงต่อกับจุด a โดยผ่านเพียงหน่ึงเต้นเช่ือม) จากน้ันเราแผ่ขยายการแวะผ่านไป 
อีกหน่ึงระดับ ซ่ึงคือทุก  ๆ จุดซ่ึงต่อกับจุด a โดยผ่านเต้นเช่ือม 2 เต้น (ให้ลังเกตว่าเราจะไม่แวะผ่านจุดซ่ึงถูก 
แวะผ่านมาแต้ว เน่ืองจากการแวะผ่านคร้ังใหม่ ย่อมมีระยะทางซ่ึงยาวกว่าคร้ังก่อนเพราะทุก  ๆ เต้นเช่ือมมี 
ความยาวเท่ากัน) ทำการแวะผ่านเข่นน้ีทีละระดับ (ซ่ึงคือการแวะผ่านจุดท่ีต่อกับจุดท่ีถูกแวะผ่านแต้ว) เข่นน้ี
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ไปเร่ือย  ๆ จนกระท่ังเราแวะผ่านจุด Z  ซ่ึงเป็นจุดเป้าหมายก็จะได้เล้นทางสันท่ีสุด เน่ืองจากการแวะผ่านจุดใน 
แต่ละระดับน้ัน จะเพ่ิมระยะทางไปอีกหน่ึงเท่า  ๆ กันสำหรับทุกจุดในระดับน้ัน ดังน้ันทันทีท่ีพบจุด Z  การค้น 
หาก็สินสุด ชุดลำดับของจุดท่ีติดต่อกันจาก a ถึง Z  ก็ถูกแวะผ่าน ก็คือเสันทางสันท่ีสุด

แต่ถ้าระยะทางของเสันเช่ือมไม่เท่ากัน เราไม่สามารถสรุปได้เสมอว่าการแวะผ่านจุดใดจะเป็นเสันทาง 
สันท่ีสุด จากจุดรื่มต้นถึงจุดน้ัน ดังเช่นในกรณีท่ีระยะทางของเสันเช่ือมเท่ากันหมด ดังน้ันในระหว่างการค้น 
หา จะแบ่งจุดในข่ายงานออกเป็น 3 ประ๓ทด้วยกัน คือ (1) จุดประ๓ทซ่ืงเราทราบเสันทาง1จาก1จุดเร่ืมต้นสัน 
ท่ีสุดแล้ว (2) จุดซ่ึงถูกแวะผ่านแล้ว แต่เรายังไม่สรุปว่าเป็นเล้นทางสันท่ีสุดจากจุดเร่ิมต้น และ (3) จุดท่ียังไม่ 
ถูกแวะผ่าน

วิธีการหาเล้นทางสันท่ีสุดจะมีข้ันตอนคร่าว  ๆ ดังน้ี กำหนดให้จุดเร่ิมต้นเป็นจุดประ๓ทท่ีหน่ึง จากน้ัน 
เคล่ือนแผ่ไปแวะจุดต่าง  ๆ ซ่ึงต่อกับจุดท่ีเป็นประ๓ทท่ีหน่ึง จุดซ่ึงถูกแวะผ่านจะกลายเป็นจุดประ๓ทท่ีสอง 
เลือกจุดประ๓ทท่ีสองซ่ึงมีผลรวมของระยะทางสันท่ีสุดจากจุดเร่ิมต้น เข้ารวมเป็นประ๓ทท่ีหน่ึง จากน้ันให้ 
กลับไปแวะผ่านจุดประเภทท่ีหน่ึงซ้ํา จนกระท่ังจุดใหม่ท่ีรวมเข้าไปน้ีเป็นจุดสินสุด

สามารถนิยามสัญลักษณ์ต่าง  ๆได้ดังน้ี

1. djj คือ ความยาวของเล้นเช่ือมระว่างจุด i และ]
ในกรณีท่ี1จุด i และ]ไม่ต่อกันให้dij = 00

2. ร เป็นเซตซ่ึงเก็บจุดประ๓ทท่ีหน่ึง
3. ณจุดVใดๆจะมีคู ่ลำดับ (Pv1 Lv) กำกับอยู่โดยท่ี

Lv ของจุดประ๓ท่ีหน่ึง เป็นระยะทางสันท่ีสุดจากจุดเร่ิมต้นถึงจุด V
Lv ของ'จุดประ๓ทท่ีสอง บอกถึงระยะทางจากจุดเร่ิมต้นถึงจุด V ท่ีสันท่ีสุดท่ีได้พบมา (ให้สังเกตว่า 

อาจมีเล้นทางอ่ืนจากจุดเร่ิมต้นถึงจุดVท่ีสันกว่า Lv ซ่ึงยังหาไม่พบ)
Lv ของจุดประ๓ทท่ีสามจะเป็น 00 เน่ืองจากว่าเป็นจุดซ่ึงยังไปไม่ถึง
Pv คือ จุดก่อนหน้าจุด V ซ่ึงอยู่บนเล้นทางจากจุดเร่ิมต้นถึงจุด V สันท่ีสุดท่ีได้พบมา

ข้ันตอนในการหาเล้นทางสันท่ีสุดระหว่างจุด a และ Z  ในข่ายงาน ด้วยวิธีของ Dijkstra จะเป็นดังนี

1. ให้ ร = {a}
2. สำหรับแต่ละจุด V ไม่อยู่ใน ร

ถ้า Lv > L1 + div ให้ Lv = L1 + div และให้ pv = i 
โดยท่ีจุด i คือ จุดซ่ึงเป็นสมาชิกของเซต ร จุดล่าสุด
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3. ให้จุด V ท่ีไม่อยู่ใน ร และท่ีมีค่า Lv น้อยท่ีสุด เป็นสมาชิกใหม่ของ ร
4. ถ้า V คือ จุด Z ท่ีเป็นจุดเป้าหมาย ก็จะได้ Lz เป็นระยะทางลันท่ีสุดจากจุด a ไป Z  ถ้า V ไม่ใช่ Z ให้ 

กลับไปทำข้ันตอนท่ี 2 และ 3 ซ้ําจนกระท่ัง จุดท่ีเป็นสมาชิกล่าสุดของ ร คือ จุดเป้าหมาย Z

3.6 S im ila r ity  Index [22]

Similarity Index (ร) เป็นค่าท่ีแสดงความคล้ายกันของบริเวณ 2 บริเวณ โดยมีรากฐานมาจากวิธีการ 
วัดทางสถิติท่ีซ่ือว่า Kappa Coefficient ซ่ึงเป็นค่าท่ีใช้วัดความเห็นท่ีตรงกันของบริเวณ 2 บริเวณ โดย 
พิจารณาจากพ้ืนท่ีท้ังล่วนท่ีตรงกัน ส่วน,ท่ี'ขาด และส่วนท่ีเกินไปของบริเวณหน่ึงเทียบกับอีกบริเวณหน่ึง

นิยามของค่า ร คือ อัตราส่วนระหว่างสองเท่าของจำนวนจุดภาพในบริเวณท่ีตรงกันกับผลบวกของ 
จำนวนจุดภาพในบริเวณท่ังสอง และสามารถคำนวณได้ตามสมการท่ี 24 ดังน้ี

ร  = n_fAÀ2} ...(24)ท{Ax) + n{A2)

โดย A\ และ A2 คือ บริเวณ 2 บริเวณท่ีนำมาใช้เปรียบเทียบความคล้ายกัน 
M  คือ จำนวนจุดภาพในบริเวณ A

สำหรับงานวิจัยน้ี A l  คือ บริเวณสมองท่ีได้จากวิธีการแบ่งส่วนในงานวิจัยน้ี และ A 2  คือ บริเวณ 
สมองท่ีถือว่าถูกต้องท่ีได้จากการแแบ่งส่วนด้วยมือของผู้เช่ียวชาญ และสำหรับค่า ร ท่ีคำนวณได้จะมีค่าอยู่ 
ในช่วง [0, 1] โดยหากค่า ร ยิ่งมีค่ามาก จะแสดงว่ามีส่วนของบริเวณท่ังสองท่ีช้อนทับกันอยู่มากหรีอมีความ 
คล้ายคลึงกันมาก ซ่ึงโดยปกติเม่ือค่า ร มีค่ามากกว่า 0.7 จะถือว่าบริเวณท่ังสองมีความคล้ายคลึงกันดี

เน่ืองจากในสมการท่ี 24 มีการคำนวณค่า ร จากตำแหน่งของบริเวณท่ีตรงกัน และเน้ือท่ีของบริเวณ 
ท่ังสอง ดังน้ันค่า ร ท่ีคำนวณได้จะสามารถบอกความคล้ายคลึงของบริเวณ 2 บริเวณใน 2 ลักษณะคือ ขนาด 
และตำแหน่งโดยขนาดและตำแหน่งจะมีผลต่อค่าร ไม่เท่ากันดังรายละเอียดได้จากรูปท่ี 10

จากตัวอย่างในรูปท่ี 10ก มีบริเวณ 2 บริเวณท่ีมีฃนาดเท่ากันและช้อนทับกันอยู่ โดยบริเวณท่ีช้อนทับ 
กันมีขนาดเท่ากับครงหน่ึงของขนาดของบริเวณท่ังสอง เม่ือคำนวณค่า ร จากสมการท่ี 24 จะได้ค่า ร มีค่า 
เท่ากับ 1/2 ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 10ข ซ่ึงมีบริเวณ 2 บริเวณท่ีมีตำแหน่งช้อนกับกันท่ังหมด โดย 
บริเวณเลิกมีขนาดเป็นครงหน่ึงของบริเวณใหญ่ เม่ือคำนวณค่า ร จะได้ค่า ร มีค่าเท่ากับ 2/3
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( ก )  (ข )

2 ป ท ี่ 1 0  ก ร ณ ีต ัว อ ย ่า ง แ ส ด ง ค ว า ม ส ำ ค ัญ ข อ ง ต ำ แ ห น ่ง แ ล ะ ข น า ด ท ี่ม ีผ ล ต ่อ ค ่า  ร  

(ก )  ก ร ณ ีท ี่บ ร ิเ ว ณ  2  บ ร ิเ ว ณ ม ีก า ร ซ ้อ น ท ับ ค ัน ค ร ึ่ง ห น ึ่ง  จ ะ ม ีค ่า  ร  =  1 / 2  แ ล ะ  

(ข )  ก ร ณ ีท ี่บ ร ิเ ว ณ เ ล ็ก ม ีข น า ด เ ป ็น ค ร ึ่ง ห น ึ่ง ข อ ง บ ร ิเ ว ณ ใ ห ญ ่ จ ะ ม ีค ่า  ร  =  2 / 3

ดังนั้น จะเห ็นได้ว ่า ในกรณ ีท ี่ม ีขนาดเท ่าก ันแต ่ม ีการซ ้อนท ับกันเพ ียงครึ่งหนึ่ง จะม ีค ่า ร น ้อยกว ่า 
ในกรณ ีท ี่ม ีฃนาดต ่างก ันคร ึ่งหน ึ่งแต ่ม ีการซ ้อน ท ับ กันทั้งหมด จ ึงสามารถสรุปได ้ว ่า ความแตกต ่างของตำแหน ่ง  
ม ีผลต ่อค ่า ร มากกว ่าความแตกต ่างของขน าด
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