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บที่คัดย่อ

ภัาพเรโซแนนซ์แม่เหล็กหรอ้ื้ภัาพเอ็ื้มอื้าร์แต่์ละชันิดมีคุณสมบัต์เิหมาะสมสำหรับการวินจิัฉััยโรคที�แต์กต่์างกัน โดยแพทย์

อื้าจัจัะแยกวิเคราะห์ภัาพเอื้็มอื้าร์แต์่ละภัาพเดี�ยวๆ หร้อื้นำภัาพเอื้็มอื้าร์หลายชันิดมาวิเคราะห์พร�อื้มกันเพ้�อื้ให�ได�รับข�อื้ม้ลที�

มากข้�น ในกรณีหลังการนำภัาพเอ็ื้มอื้าร์หลายชันิดมาประกอื้บเข�าด�วยกันทำให�เกิดเป็นภัาพเอื้็มอื้าร์หลายช่ัอื้งสัญญาณข้�น 

การวิเคราะห์ภัาพเอื้็มอื้าร์หลายชั่อื้งสัญญาณจัะมีความซับซ�อื้นยุ่งยากกว่าการวิเคราะห์ภัาพเอื้็มอื้าร์เดี�ยวๆ ทั�งในแง่ปริมาณ

ข�อื้มล้ที�เพิ�มมากข้�น และมีความสัมพันธ์ข์อื้งข�อื้มล้ระหว่างช่ัอื้งสัญญาณเกิดข้�น บทความนี�นำเสนอื้วิธ์กีารหน้�งในการวิเคราะห์

ภัาพเอื้็มอื้าร์หลายชั่อื้งสัญญาณ ได�แก่ การสกัดเขต์แดนขอื้งภัาพเอื้็มอื้าร์หลายชั่อื้งสัญญาณโดยใชั�แบบจัำลอื้งการเคล้�อื้นที�

ขอื้งอื้นุภัาคในสนามเวกเต์อื้ร์ที�สร�างจัากภัาพระยะทางในปริภั้มิสีเฉัพาะที� วิธ์ีการที�นำเสนอื้พัฒินามาจัากแบบจัำลอื้งการ

เคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคในสนามเวกเต์อื้ร์ภัาพซ้�งแต่์เดมิสามารถประยุกต์ใ์ชั�ได�เฉัพาะกับภัาพเฉัดสีเทาเท่านั�น บทความนี�ได�นำเสนอื้

สนามเวกเต์อื้ร์แบบใหม่ที�ใชั�ในแบบจัำลอื้งที�สามารถคำนวณได�โดยต์รงจัากภัาพเอ็ื้มอื้ารห์ลายช่ัอื้งสญัญาณได�ซ้�งประกอื้บด�วย  

1) สนามเวกเต์อื้ร์แนวฉัากแบบบีบอื้ัดที�สร�างโดยการรวบรวมเวกเต์อื้ร์ระยะขจััดจัากจัุดศ้์นย์กลางไปยังจัุดเซนทรอื้ยด์ขอื้ง 

ภัาพระยะทางในปริภั้มิสีเฉัพาะที� 2) สนามเวกต์อื้ร์ขอื้บที�สร�างมาจัากสนามเวกเต์อื้ร์ที�มีลักษณะเหม้อื้นสนามเวกเต์อื้ร์ 

แฮมิลโทเนียนเกรเดียนต์์ที�ดัดแปลงจัากส้ต์รการคำนวณสนามเวกเต์อื้ร์แนวฉัากแบบบีบอื้ัด ผู้ลการทดลอื้งการแบ่งส่วนภัาพ

เอื้็มอื้าร์หลายชั่อื้งสัญญาณโดยใชั�ขั�นต์อื้นวิธ์ีที�นำเสนอื้ซ้�งประเมินประสิทธ์ิภัาพโดยใชั� Rand Index, Global Consistency 

Error, Normalized Variation of Information, Boundary Displacement Error และ Dice coefficients พบว่า ขั�นต์อื้น 

วิธ์ีที�นำเสนอื้มีประสิทธ์ิภัาพดีมากและใชั�เวลารวดเร็วในการสกัดเขต์แดนขอื้งภัาพเอื้็มอื้าร์

คำสำคัญ: การสกัดเขต์แดน การเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาค ภัาพระยะทางในปริภัมิ้สเีฉัพาะที� ภัาพเรโซแนนซ์แมเ่หล็ก ภัาพเอ็ื้มอื้าร์ 

ภัาพหลายชั่อื้งสัญญาณ
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Abstract

Each type of Magnetic Resonance (MR) image has distinctive features suitable for the diagnosis of 

different lesions, in which doctors can analyze each MR image separately or combine several MR images, 

of different types, to gain more information. In the latter case, the combination of MR images of different 

types results in a multichannel MR image. Analyzing a multichannel MR image is far more difficult than 

analyzing a single MR image due to the larger data volume and the complexity of inter-channel data  

relation. This article presents one of the methods for analyzing a multichannel MR image, namely, boundary  

extraction of a multichannel MR image using a model of particle motion in a vector field derived from 

local color distance images (PMLCD). The proposed method is developed from the boundary extraction  

algorithm based on particle motion in a vector image field (PMVIF), which could previously only be  

applied to grayscale images. This paper proposes two new vector fields, used in the model, which can be 

computed directly from a multichannel MR image: 1) the normal compressive vector field derived from 

the center-to-centroid vectors of local color distance images. 2) The edge vector field derived from the 

Hamiltonian gradient-like vector field modified from the normal compressive vector field. Performance 

evaluation results of multichannel MR image segmentation using Rand Index (RI), Global Consistency Error 

(GCE), Normalized Variation of Information (NVI), Boundary Displacement Error (BDE), and Dice Coefficients 

indicate that the proposed method has good performance and fast computation time.

Keywords: Boundary Extraction, Particle Motion, Local Color Distance Images, Magnetic Resonant Images, 

Multichannel Images

Research Article

Please cite this article as: W. Phornphatcharaphong and N. Eua-Anant, “Boundary extraction of multichannel mag-

netic resonant images based on a model of particle motion in a vector field derived from local color distance  

images,” The Journal of KMUTNB, vol. 32, no. 4, pp. 865–878, Oct.–Dec. 2022 (in Thai).

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2022.04.001


867

วุุฒิิชััย พรพัชัรพงศ์์ และ นวุภััค เอื้้�อื้อื้นันต์์, “การสกัดเขต์แดนขอื้งภัาพเรโซแนนซ์แม่่เหล็กหลายชั่อื้งสัญญาณโดยใชั้แบบจำลอื้งการเคล้�อื้นที่่�ขอื้ง

อื้นุภัาคในสนาม่เวุกเต์อื้ร์ที่่�ได้จากภัาพระยะที่างในปริภัูม่ิส่เฉพาะที่่�.”

The Journal of KMUTNB., Vol. 32, No. 4, Oct.–Dec. 2022

วารสารวิชาการพระจอมเกล้้าพระนครเหนือ ปีีที่่� 32, ฉบัับัที่่� 4 ต.ค.–ธ.ค. 2565

1. บที่นำ

 การสกดัเขต์แดนมบีทบาทสำคญัในการประมวลผู้ลภัาพ 

เป็นอื้ย่างมาก ความสำเร็จัขอื้งการประมวลผู้ลภัาพ 

ขั�นสง้ เชัน่ การต์รวจัจับัวตั์ถใุนภัาพ การวเิคราะหภ์ัาพ ข้�นอื้ย้ ่

กับผู้ลลัพธ์์ขอื้งการสกัดเขต์แดนซ้�งเป็นขั�นต์อื้นวิธี์ประมวล

ผู้ลภัาพเบ้�อื้งต์�นเป็นอื้ย่างมาก ผู้ลลัพธ์์จัากการสกัดเขต์แดน

อื้าจันำไปใชั�ในงานที�หลากหลายต์ั�งแต่์การประมวลผู้ลภัาพ 

อื้งค์ประกอื้บเดียวจันถ้งการวิเคราะห์ภัาพที�มีหลายแถบ

ความถี�หรอ้ื้หลายชัอ่ื้งสญัญาณ ในทางการแพทยม์กีารใชั�งาน 

ภัาพหลายชัอ่ื้งสญัญาณที�ร้�กนัด ีได�แก ่ภัาพเรโซแนนซแ์มเ่หลก็ 

หร้อื้ภัาพเอ็ื้มอื้าร์ (Magnetic Resonance; MR) ซ้�งถ้กใชั�

ในการต์รวจัวินิจัฉััยรอื้ยโรคขอื้งผู้้�ป่วยเพ้�อื้นำมาใชั�ในการ

รักษาและติ์ดต์ามผู้ลการรักษา การถ่ายภัาพเอื้็มอื้าร์อื้าศ์ัย

คุณสมบัต์ิความเป็นแม่เหล็กขอื้งไฮโดรเจันอื้ะต์อื้ม ซ้�งเป็น

ส่วนประกอื้บหลักขอื้งสสารที�อื้ย้่ภัายในร่างกายมนุษย์ [1] 

เชั่น โมเลกุลขอื้งน�ำ เม้�อื้ผู้้�รับการต์รวจัเข�าไปอื้ย้่ภัายใต์� 

สนามแม่เหล็กความเข�มส้ง เคร้�อื้งจัะส่งสัญญาณคล้�นวิทย ุ

ที�มีความถี�จัำเพาะเข�าไปกระต์ุ�นระบบอื้วัยวะที�จัะต์รวจั เม้�อื้

อื้วัยวะนั�นๆ ถ้กกระต์ุ�นจัะมีการเปลี�ยนแปลงระดับพลังงาน

ต์ามขบวนการทางฟิสิิกสที์�เรยีกว่าการกำทอื้น (Resonance) 

หลังจัากหยุดกระต์ุ�นอื้ะต์อื้มไฮโดรเจันภัายในร่างกายจัะมี

การคายพลังงานในร้ปคล้�นวิทยุอื้อื้กมา เคร้�อื้งเอื้็มอื้าร์ไอื้

จัะมีอืุ้ปกรณ์รับสัญญาณคล้�นวิทยุที�ปลดปล่อื้ยอื้อื้กมา และ

ประมวลผู้ลข�อื้ม้ลที�ได�เพ้�อื้สร�างเป็นภัาพเอ็ื้มอื้าร์ โดยภัาพ

ในแต์่ละเฟิรมสามารถปรับค่าเวลาขอื้งสัญญาณลำดับพัลส์ 

(Pulse Sequence) ที�เรียกว่าค่าเวลาการทำซ�ำ (Time to 

repetition; TR) และค่าเวลาการสะท�อื้น (Time to Echo; 

TE) การถา่ยภัาพเอื้ม็อื้ารใ์นเฟิรม หรอ้ื้สไลดเ์ดยีวกนัสามารถ

ถ่ายภัาพได�หลายร้ปแบบข้�นกับการปรับแต์่งค่า TR และ TE 

ซ้�งจัะให�ผู้ลลัพธ์เ์ป็นภัาพเอ็ื้มอื้าร์หลายช่ัอื้งสัญญาณที�มคีวาม

ครบถ�วนขอื้งข�อื้มล้มากกวา่การถา่ยภัาพเอื้ม็อื้ารร์ป้แบบเดยีว

 ในการนำภัาพเอื้ม็อื้าร์มาวเิคราะห์นั�น วธิ์กีารประมวลผู้ล 

เบ้�อื้งต์�นที�สำคัญ ได�แก่ การแบ่งส่วนภัาพเอื้็มอื้าร์เพ้�อื้

แยกแยะวัต์ถุภัายในภัาพอื้อื้กจัากฉัากหลัง วิธ์ีการแบ่ง

ส่วนภัาพเอ็ื้มอื้าร์ส่วนใหญ่พัฒินามาจัากวิธ์ีการแบ่งส่วน 

ภัาพแบบคลาสสิก ซ้�งเป็นการประมวลผู้ลภัาพระดับต์�ำที�ให� 

คำต์อื้บขอื้งการแบ่งส่วนภัาพ โดยไม่ต์�อื้งมีการเรียนร้�ฝึึกฝึน

จัากข�อื้ม้ลฝึึกหัด วิธ์ีการแบ่งส่วนภัาพแบบคลาสสิกสามารถ

แบ่งเป็น 3 ประเภัท ค้อื้ วิธ์ีการที�ใชั�ข�อื้ม้ลจัุดภัาพเป็นหลัก 

(Pixel-based) วธิ์กีารที�ใชั�ข�อื้มล้ขอื้บเปน็หลกั (Edge-based) 

และวธิ์กีารที�ใชั�ข�อื้มล้พ้�นที�เป็นหลกั (Region-based) วธิ์กีาร

ที�ใชั�ข�อื้ม้ลจัุดภัาพเปน็หลักเป็นวิธ์กีารแยกจัุดภัาพที�เป็นวัต์ถุ

อื้อื้กจัากจัุดภัาพที�เป็นฉัากหลังโดยพิจัารณาจัากคุณสมบัต์ิ

ขอื้งจัุดภัาพเพียงอื้ย่างเดียว เชั่น วิธ์ีการโกลบอื้ลเธ์รดโฮล 

[2], [3] เป็นการนำค่าความเข�มขอื้งจัุดภัาพเปรียบเทียบ

กับค่าเธ์รดโฮลชุัดเดียวในการแบ่งส่วนภัาพเอ็ื้มอื้าร์ทั�งภัาพ  

Sandhya และคณะ [4] ใชั�ค่าเธ์รดโฮลหลายระดับจัำนวน  

1 ชัดุ สำหรับแบง่สว่นภัาพภัาพเอื้ม็อื้าร ์แบบ T1-Weighted 

เพ้�อื้แยกส่วนเน้�อื้ขาว เน้�อื้สีเทา และน�ำไขสันหลังได�อื้ย่าง

แม่นยำโดยเฉัลี�ยร�อื้ยละ 96.52 วิธี์การโลคอื้ลเธ์รดโฮล [5] 

เป็นการแยกแยะจุัดภัาพโดยใชั�ค่าเธ์รดโฮลที�ปรับเปลี�ยน

ไปต์ามคุณสมบัต์ิขอื้งภัาพย่อื้ย Shanthi และ Kumar 

[6] แยกแยะจุัดภัาพที�เป็นกระโหลกในภัาพเอ็ื้มอื้าร์แบบ  

T1-Weighted โดยการหาค่าเฉัลี�ยขอื้งจุัดภัาพที�ม้ดกว่าจัุด

ภัาพบริเวณวงขอื้งกระโหลกรอื้บนอื้กแล�วเปรียบเทียบกับ

บริเวณภัายในกระโหลกเพ้�อื้แยกแยะฉัากหลังอื้อื้ก จัากนั�น

จั้งวิเคราะห์ฮิสโทแกรม (Histogram) ขอื้งจัุดภัาพภัายใน

กระโหลกเพ้�อื้แยกส่วนเน้�อื้สีขาว เน้�อื้สีเทา และน�ำไขสันหลัง 

Dogra และคณะ [7] ใชั�ขั�นต์อื้นวิธี์ k-mean และใชั�ค่า 

Centroid ขอื้งกลุ่มขอื้งจุัดภัาพในโดเมนขอื้งความเข�มขอื้ง

จัุดภัาพเพ้�อื้แยกระหว่างจัุดภัาพที�เป็นวัต์ถุ (เน้�อื้งอื้กในภัาพ

เอื้็มอื้าร์) กับจัุดภัาพที�เป็นฉัากหลัง 

 วิธี์การแบ่งส่วนภัาพโดยใชั�ข�อื้ม้ลขอื้บเป็นหลักเป็นวิธี์

การแบ่งส่วนภัาพโดยการต์รวจัจัับบริเวณขอื้บที�เป็นรอื้ยต์่อื้

ระหว่างวัต์ถุกับฉัากหลัง เพ้�อื้นำข�อื้ม้ลขอื้บมาใชั�แบ่งพ้�นที�

อื้กีทหีน้�ง วธิ์ตี์รวจัจับัขอื้บทำได�โดยอื้าศ์ยัอื้นพุนัธ์ข์อื้งรป้ภัาพ

เป็นหลัก เชั่น วิธ์ีการขอื้ง Canny [8] การใชั� Zero-crossing 

ขอื้งภัาพลาปลาเชัียน [9], Raghavendra และ Prasad [10] 

ใชั�ภัาพ Zero Crossing ที�ได�จัากต์ัวดำเนินการ Laplacian 

of the Gaussian เพ้�อื้ต์รวจัจัับขอื้บขอื้งวัต์ถุในภัาพเอื้็มอื้าร์ 
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Laishram [11] ต์รวจัจัับขอื้บในภัาพเอื้็มอื้าร์โดยจััดกลุ่ม

จัุดภัาพโดยใชั� Particle Swarm ร่วมกับต์รรกศ์าสต์ร์แบบ

คลุมเคร้อื้ Fuzzy C means แล�วใชั�วิธ์ีการขอื้ง Canny [9] 

เพ้�อื้ทำให�ขอื้บมีความชััดเจันมากข้�น ผู้ลลัพธ์์ที�ได�จัากวิธ์ีการ

แบง่สว่นภัาพโดยใชั�ข�อื้มล้ขอื้บอื้าจัจัะอื้ย้ใ่นรป้แผู้นที�จัดุภัาพ

ขอื้บ (Edge Map) [12] หรอ้ื้ Template [13] หรอ้ื้ลำดบัขอื้ง

พิกัดขอื้งจัุดที�เรียงต์่อื้กันเป็นเส�นขอื้บ [14] ซ้�งสอื้งร้ปแบบ

หลังได�มาจัากวิธ์ีการสกัดเขต์แดน (Boundary Extraction)  

เชัน่ วธิ์กีาร Active Contour Model (ACM) [15]  Rodríguez  

และคณะ [16] หาขอื้บขอื้งวัต์ถุโดยใชั� Active Contour 

Model แบบ Gradient Vector Flow ในภัาพเอื้็มอื้าร์แบบ 

T2-Weighted ขอื้งต์่อื้มล้กหมาก เพ้�อื้แบ่งส่วนใน ROI อื้อื้ก

เป็น 4 ส่วน ได�แก่ Peripheral Zone (PZ), Central Zone 

(CZ), Transitional Zone (TZ) และ Tumor วิธี์การที�

ใชั� Template นี�ให�ผู้ลลัพธ์์ที�มีความถ้กต์�อื้งส้งและทนทาน

ต์่อื้สัญญาณรบกวน นอื้กเหน้อื้จัากวิธี์การสกัดเขต์แดนโดย

ใชั� Template แล�ว วิธ์ีการสกัดเขต์แดนอื้ีกร้ปแบบหน้�ง 

ที�มปีระสทิธ์ภิัาพสง้ ได�แก ่การสกดัเขต์แดนโดยการแกะรอื้ย

เส�นขอื้บ เชั่น วิธ์ีการ EdgeFlow [17] และวิธ์ีการ PMVIF 

[18]–[20]  Boonnuk และคณะ [21] ใชั�คุณลักษณะขอื้ง 

Edge Intensity และ Edge Direction Probability ขอื้ง 

Edge Flow มาควบคุมแรงในการผู้ลัก ACM บริเวณ ROI 

เพ้�อื้แบ่งส่วนภัาพเอื้็มอื้าร์โดยผู้ลลัพธ์์สามารถแบ่งส่วนภัาพ

โดยใชั�จัำนวนรอื้บ (Iteration) ที�น�อื้ยกว่า ACM แบบดั�งเดิม  

Somkantha และคณะ [22] ได�สกดัเขต์แดนในภัาพที�ไม่ชัดัเจัน 

จัำนวน 4 ภัาพ ได�แก่ ภัาพ Ultrasound ขอื้งต์่อื้มล้กหมาก 

ภัาพเอ็ื้มอื้าร์ขอื้งหัวใจัห�อื้งล่างซ�าย ภัาพเอ็ื้มอื้าร์ขอื้งหลอื้ด

เล้อื้ดแดงใหญ่ขอื้งหัวใจั และภัาพ CT ขอื้งข�อื้เข่า ใชั�สนาม

เวกเต์อื้ร์ขอื้บแบบเฉัลี�ยที�ได�จัากวิธ์ีการ PMVIF ร่วมกับค่า 

เกรเดียนต์์ขอื้งลวดลายบนภัาพเพ้�อื้สร�างสนามเวกเต์อื้ร์

สำหรับ ACM เพ้�อื้สกัดเขต์แดนในบริเวณ ROI โดยผู้ลลัพธ์์ 

และเวลาในการคำนวณพบว่าดีกว่าวิธ์ีการแบบดั�งเดิม

 วิธ์ีการแบ่งส่วนภัาพโดยใชั�ข�อื้ม้ลพ้�นที�เป็นหลักเป็นวิธ์ี

การแบ่งส่วนภัาพโดยการจััดกลุ่มขอื้งจุัดภัาพที�มีคุณสมบัต์ิ

คล�ายกันในต์ำแหน่งที�ต์ิดกันให�เป็นกลุ่มเดียวกัน เชั่น วิธ์ีการ 

Watershed [23] และ Superpixel [24] S. M. K. Hasan 

and M. Ahmad [25] แบ่งส่วนภัาพเอื้็มอื้าร์ขอื้งเน้�อื้งอื้กใน

สมอื้งโดยใชั�ขั�นต์อื้นวิธ์ี Watershed Segmentation ที�ผู้่าน

ต์วักรอื้งมัธ์ยฐาน Wang และคณะ [26] แบ่งส่วนภัาพเอ็ื้มอื้าร์

โดยใชั�ขั�นต์อื้นวิธ์ี Superpixel โดยใชั�คุณลักษณะ 3 แบบ

ได�แก่ ลวดลาย เฉัดสีเทา และต์ำแหน่งขอื้งจัุดภัาพ เป็นต์�น

 วิธี์การที�กล่าวมาข�างต์�นทั�งหมดนี�มีทั�งจุัดเด่นและจุัด

ด�อื้ย โดยวธิ์กีารที�ใชั�ข�อื้มล้จัดุภัาพเปน็หลกัจัะมคีวามรวดเรว็

ในการประมวลผู้ล แต์่มีจัุดอื้่อื้นค้อื้ไม่แม่นยำและถ้กรบกวน

ได�ง่าย ในขณะที�วิธ์ีการที�ใชั�ข�อื้ม้ลขอื้บ หร้อื้ข�อื้ม้ลพ้�นที�จัะให�

ผู้ลลพัธ์ท์ี�มคีวามแม่นยำมากกวา่ แต่์ขั�นต์อื้นวิธ์มีคีวามซบัซ�อื้น 

และใชั�เวลานานในการประมวลผู้ล อื้ย่างไรก็ต์าม วิธ์ีการที�

กล่าวมาทั�งหมดเปน็การประยกุต์ใ์ชั�งานกบัภัาพเอื้ม็อื้ารท์ี�เปน็

ภัาพเฉัดสีเทา (ภัาพเอื้็มอื้าร์ 1 ร้ปแบบ) เท่านั�น แต์่เน้�อื้งจัาก

ลักษณะเด่นในภัาพเอื้็มอื้าร์แต์่ละร้ปแบบ (T1, T2, และ PD) 

มีข�อื้ม้ลสำคัญที�แต์กต่์างไปจัากภัาพเอ็ื้มอื้าร์ร้ปแบบอื้้�นๆ  

ดังนั�นการวินิจัฉััยภัาพเอ็ื้มอื้าร์ร้ปแบบเดียวอื้าจัมีข�อื้ม้ล 

ไม่เพียงพอื้ และนำไปส้่ความผู้ิดพลาดในการวินิจัฉััยได� ด�วย

เหต์นุี�การวเิคราะหภ์ัาพเอื้ม็อื้ารห์ลายชัอ่ื้งสญัญาณพร�อื้มๆ กนั 

ซ้�งมีข�อื้ม้ลที�ครบถ�วนสมบ้รณ์มากกว่าจั้งได�เปรียบกว่า 

บทความนี�นำเสนอื้วิธ์ีการสกัดเขต์แดนขอื้งภัาพเอ็ื้มอื้าร์

หลายชัอ่ื้งสญัญาณโดยใชั�ประโยชันจ์ัากข�อื้มล้ในภัาพเอื้ม็อื้าร์

ทุกชั่อื้งสัญญาณในการแบ่งส่วนภัาพเพ้�อื้ระบุส่วนประกอื้บ

ต์่างๆ ในภัาพ วิธ์ีการที�นำเสนอื้พัฒินามาจัากขั�นต์อื้นวิธ์ี

การสกัดเขต์แดนโดยใชั�การเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคในสนาม 

เวกเต์อื้ร์ภัาพ [18]–[20] ซ้�งวธิ์กีารดั�งเดิมมีข�อื้จัำกดัที�สามารถ

ใชั�กับภัาพอื้งค์ประกอื้บเดียวเชั่นภัาพเฉัดสีเทาเท่านั�น แต์่ไม่

สามารถใชั�กับภัาพหลายชั่อื้งสัญญาณได�

 เน้�อื้หาในบทความนี�ประกอื้บด�วยรายละเอื้ียดขอื้ง 

ขั�นต์อื้นวธิ์กีารสกดัเขต์แดนในภัาพเอื้ม็อื้าร์หลายช่ัอื้งสญัญาณ 

โดยใชั�แบบจัำลอื้งการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคในสนามเวกเต์อื้ร์

ภัาพที�เรียกว่า PMLCD (Particle Motion in a Vector 

Field Derived from Local Color Distance Images) [27]  

ที�ถ้กพัฒินามาจัากขั�นต์อื้นวิธ์ี PMVIF ให�สามารถใชั�กับภัาพ

หลายชั่อื้งสัญญาณได� รวมถ้งภัาพรวมขอื้งการสกัดเขต์แดน
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ขอื้งภัาพเอื้็มอื้าร์หลายชั่อื้งสัญญาณ ต์่อื้ด�วยผู้ลการทดลอื้ง

กับชุัดข�อื้ม้ลภัาพเอื้็มอื้าร์และการวัดประสิทธิ์ภัาพเทียบกับ

ภัาพความจัรงิเพ้�อื้คำนวณหา Rand Index (RI) [28], Global 

Consistency Error (GCE) [29], Normalized Variation of  

Information (NVI) [30], Boundary Displacement Error  

(BDE) [29] เวลาในการสกัดเขต์แดน และ Dice Coefficients  

[28] หัวข�อื้สุดท�ายเป็นการอื้ภัิปรายผู้ลและสรุปผู้ลงานวิจััย

2. วัสดุ อุปกรณ์แล็ะวิธี่การวิจัย

 การสกัดเขต์แดนในภัาพเอื้็มอื้าร์หลายชั่อื้งสัญญาณ

ที�นำเสนอื้เป็นวิธ์ีการที�พัฒินามาจัากขั�นต์อื้นวิธ์ีการสกัด

เขต์แดนโดยใชั�แบบจัำลอื้งการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคในสนาม

เวกเต์อื้ร์ภัาพ (Particle Motion in a Vector Image Field; 

PMVIF) [18]–[20] ที�แต่์เดิมใชั�สำหรับหาขอื้บขอื้งวัต์ถุใน

ภัาพเฉัดสเีทา หรอ้ื้ภัาพสเกลารใ์นแบบจัำลอื้งที�ใชั�อื้นภุัาคจัะ

เคล้�อื้นที�ไปต์ามขอื้บขอื้งวัต์ถุภัายใต์�อิื้ทธิ์พลจัากแรงในสนาม

เวกเต์อื้ร์ภัาพ ผู้ลลัพธ์์ในร้ปแผู้นที�ขอื้บขอื้งวัต์ถุในภัาพจัะได�

มาจัากการรวบรวมเส�นทางการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคในแบบ

จัำลอื้งดังกล่าวดังรายละเอื้ียดต์่อื้ไปนี�

2.1 การเคล็่�อนที่่�ของอนุภาคในสนาม่เวกเตอร์

 สนามเวกเต์อื้ร์ที�ใชั�ในขั�นต์อื้นวิธ์ี PMVIF ประกอื้บด�วย

สนามเวกเต์อื้ร์ 2 สนาม ได�แก่ สนามเวกเต์อื้ร์ขอื้บ (Edge 

Vector Field; ) และสนามเวกเต์อื้ร์แนวฉัากแบบบีบอัื้ด 

(Normal Compressive Vector Field; ) ดังสมการที� (1) 

และ (2) ต์ามลำดับ

  (1)

  (2)

โดย c ค้อื้ Normalized Factor, ∇I ค้อื้ สนามเกรเดียนต์์ 

ขอื้งภัาพ, ∇2I ค้อื้ สนามลาปลาเชัียนขอื้งภัาพ และ ,  ค้อื้

เวกเต์อื้ร์หน้�งหน่วยในทิศ์ทางต์ามแกน x และ y ต์ามลำดับ 

ร้ปที� 1 แสดงต์ัวอื้ย่างขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ขอื้บ  และสนาม

แนวฉัากแบบบีบอื้ัด  ต์ามลำดับ

 ในทางกลศ์าสต์ร์คลาสสิก สนามเวกเต์อื้ร์  [รป้ที� 1 (ก)] 

ดงัสมการที� (1) ต์รงกบันยิามขอื้งสนามเกรเดยีนต์์ ฮามิลโทเนยีน  

(Hamiltonian Gradient Field) ซ้�งจัะต์ั�งฉัากกับสนามเกรเดียนต์์  

∇I เสมอื้ ในร้ปที� 1(ก) จัะเห็นได�ว่าลักษณะการเรียงต์ัวขอื้ง

เวกเต์อื้ร์ในสนามเวกเต์อื้ร์  เป็นเสม้อื้นกระแสที�ไหลวน

รอื้บๆ วัต์ถุ จั้งสามารถผู้ลักอื้นุภัาคให�เคล้�อื้นที�ไปต์ามขอื้บ

ขอื้งวัต์ถุได� ในส่วนขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์  ส้ต์รการคำนวณ

ดังสมการที� (2) เป็นการนำสนามเกรเดียนต์์ค้ณกับสนาม 

ลาปลาเชีัยน ผู้ลลัพธ์์ที�ได�ทำให�เกิดสนามเวกเต์อื้ร์แนวฉัาก

แบบบีบอื้ัด  ที�เวกเต์อื้ร์ในสนามเวกเต์อื้ร์  ทุกต์ัวจัะชัี� 

ไปยังขอื้บขอื้งวัต์ถุที�ใกล�ที�สุด (ร้ปที� 1(ข)) กล่าวค้อื้เวกเต์อื้ร์ 

ที�อื้ย้่ภัายในวัต์ถุจัะชัี�อื้อื้กข�างนอื้กในขณะที�เวกเต์อื้ร์ที�อื้ย้่

ภัายนอื้กวัต์ถุจัะชัี�เข�าหาภัายในวัต์ถุ ลักษณะเชั่นนี�ทำให�เกิด

การบบีอื้ดั ณ บรเิวณเส�นขอื้บขอื้งวตั์ถ ุโดยทั�วไปแล�วอื้นพุนัธ์์

ย่อื้ยในสมการที� (1) และ (2) สามารถประมาณค่าโดยใชั�ต์ัว

ดำเนินการ Sobel  

 เม้�อื้นำสนามเวกเต์อื้ร์   และ   มาใชั�ในการผู้ลักดัน 

อื้นุภัาค สนามเวกเต์อื้ร์  จัะทำให�อื้นุภัาคเคล้�อื้นที�ไปใน

ทิศ์ทางขนานกับขอื้บขอื้งวัต์ถุในขณะที�สนามเวกเต์อื้ร์  

จัะทำให�อื้นุภัาคเกาะไปกับขอื้บขอื้งวัต์ถุโดยไม่หลุดจัาก

ขอื้บขอื้งวัต์ถุ ต์ำแหน่งขอื้งอื้นุภัาคภัายใต์�อื้ิทธ์ิพลขอื้งสนาม 

เวกเต์อื้ร์ทั�งสอื้งสามารถคำนวณได�จัากสมการที� (3)

  (3)

                  (ก)                              (ข)

รูปที่่� 1 (ก) สนามเวกเต์อื้ร์ขอื้บ , และ (ข) สนามเวกเต์อื้ร์

แนวฉัากแบบบีบอื้ัด  
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เม้�อื้  ค้อื้ ต์ำแหน่งขอื้งอื้นุภัาค ณ รอื้บการคำนวณที� k 

  ค้อื้ เวกเต์อื้ร์ขอื้บ ณ ต์ำแหน่ง  

  ค้อื้ เวกเต์อื้ร์แนวฉัากแบบบีบอื้ัด ณ ต์ำแหน่ง  

 α เป็น ต์ัวค้ณสำหรับกำหนดระยะการก�าวเดินขอื้ง

อื้นภุัาคในแนวสมัผู้สักบัขอื้บ (Tangential Stepping Factor),  

α > 0 สำหรับให�อื้นุภัาคเคล้�อื้นที�ไปในทิศ์ทางต์ามเข็มนาฬิกิา 

และ α < 0 สำหรับให�อื้นุภัาคเคล้�อื้นที�ไปในทิศ์ทางทวนเข็ม

นาฬิิกา

 β, β > 0, เป็น ต์ัวค้ณสำหรับกำหนดระยะการก�าวเดิน 

ขอื้งอื้นุภัาคในแนวตั์�งฉัากกับขอื้บ (Normal Stepping Factor)  

สำหรับควบคุมให�อื้นุภัาคเคล้�อื้นที�อื้ย้่ในวิถีขอื้งเส�นขอื้บ

 ร้ปที� 2 (ก) แสดงสนามเวกเต์อื้ร์รวม  โดยใชั�

ค่า α = 0.5, β = 0.5 และเส�นทางการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาค

ดังสมการที� (3) จัากภัาพจัะเห็นได�ว่าเส�นทางการเคล้�อื้นที�

ขอื้งอื้นุภัาคสอื้ดคล�อื้งกับขอื้บขอื้งวัต์ถุอื้ย่างชััดเจัน จัาก

ลกัษณะนี�ขั�นต์อื้นวธิ์ ีPMVIF จัง้สามารถสกัดเขต์แดนขอื้งวตั์ถุ

ในภัาพได�โดยการแกะรอื้ยเส�นทางการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาค  

[ร้ปที� 2 (ข)] ภัายใต์�สนามเวกเต์อื้ร์ดังสมการที� (3) ดังกล่าว 

ในการใชั�งานจัริงขั�นต์อื้นวิธ์ี PMVIF สามารถสกัดเขต์แดน

ในภัาพเฉัดสีเทาได�ดี แต์่ข�อื้จัำกัดขอื้งขั�นต์อื้นวิธ์ี PMVIF ค้อื้ 

สนามเวกเต์อื้ร์  และ  สร�างมาจัากอื้นุพันธ์์ย่อื้ยที�มี 

นิยามเฉัพาะกับภัาพสเกลาร์ หร้อื้ภัาพเฉัดสีเทาเท่านั�น ใน

กรณีภัาพหลายช่ัอื้งสัญญาณหากพิจัารณาว่าแต์่ละจัุดภัาพ

เปน็เวกเต์อื้ร์แล�วภัาพหลายช่ัอื้งสญัญาณกค็อ้ื้สนามเวกเต์อื้ร์ 

ประเภัทหน้�งซ้�งในทางคณติ์ศ์าสต์ร์ยงัไม่มนียิามขอื้งเกรเดยีนต์์ 

และลาปลาเชัียนที�ใชั�กับสนามเวกเต์อื้ร์ได� ดังนั�นเพ้�อื้ข�าม 

ข�อื้จัำกัดดังกล่าว จัำเป็นต์�อื้งใชั�วิธ์ีการอื้้�นในการคำนวณ 

สนามเวกเต์อื้ร์  และ  ซ้�งจัะกล่าวในหัวข�อื้ต์่อื้ไป

2.2 ภาพระยะที่างในปริภูม่ิส่เฉพาะที่่�

 ระยะทางแบบยุคลิเดียนในปริภั้มิสี (Color space) 

ระหว่างสีขอื้งจัุดภัาพ 2 จัุดภัาพ สามารถคำนวณได�จัาก

สมการที� (4)

 

  (4)

เม้�อื้ In(x, y) และ In(i, j) ค้อื้ ส่วนประกอื้บที� n ขอื้งจัุดภัาพ 

(x, y) และ (i, j) ต์ามลำดับ 

 เม้�อื้ใชั�หน�าต์า่งเคล้�อื้นที�แบบวงกลม (Circular Moving 

Window) ที�มีศ์้นย์กลางที�จัุดภัาพ (i, j) มาครอื้บลงบนภัาพ 

แล�วใชั�สีขอื้งจัุดภัาพ (i, j) เป็นสีอื้�างอื้ิงเพ้�อื้คำนวณระยะทาง 

ในปริภั้มิสี ภัาพระยะทางในปริภั้มิสีเฉัพาะที� (Local Color 

Distance Image; LCD) สามารถคำนวณได�โดยใชั�สมการที� (5)  

ต์่อื้ไปนี�

  (5)

โดย  N(i, j) ค้อื้ เซ็ต์ขอื้งจัุดภัาพภัายในหน�าต์่างเคล้�อื้นที�

แบบวงกลมที�มีจัุดศ์้นย์กลางอื้ย้่ที�จัุดภัาพ (i, j) 

 ภัาพ LCD ที�ได�จัะเป็นภัาพสเกลาร์ ซ้�งแต์่ละจัุดภัาพใน 

LCD(x – i, y – j) ค้อื้ ระยะทางในปริภั้มิสีระหว่างสีขอื้งจัุด

ภัาพ (i, j) ที�อื้ย้่ที�จัุดศ์้นย์กลางขอื้งหน�าต์่างกับสีขอื้งจัุดภัาพ 

(x, y) ที�อื้ย้่รอื้บๆ ร้ปที� 3 (ก) แสดงถ้งต์ัวอื้ย่างภัาพ LCD ขอื้ง

ภัาพสี RGB ณ ต์ำแหนง่ต่์างๆ ในภัาพที�จัำลอื้งข้�น จัะเห็นได�วา่

ในกรณีที�หน�าต์่างแบบวงกลมวางอื้ย้่ในบริเวณที�มีสีเดียวกัน

ทั�งหมดอื้ย่างสมบ้รณ์ [กรณี (i) และ (v) DC(I(x, y), I(i, j)] 

จัะมีค่าเป็น 0 ทำให�ทุกจุัดภัาพในภัาพ LCD มค่ีาเป็น 0 สง่ผู้ล 

ให�จัุดศ์้นย์กลาง (C) และจัุดเซนทรอื้ยด์ (CT) ขอื้งภัาพ LCD 

เปน็จุัดเดียวกัน ในทางกลับกันถ�าหน�าต่์างแบบวงกลมวางอื้ย้่

ในบรเิวณที�เปน็ขอื้บระหวา่งสอื้งพ้�นที� [กรณ ี(ii)-(iv)] จัดุภัาพ

                  (ก)                              (ข)

รูปที่่� 2 (ก) สนามเวกเต์อื้ร์ , α = 0.5, β = 0.5 และ 

(ข) เส�นทางการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาค
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ด�านหน้�งในภัาพ LCD จัะมีคา่สง้เน้�อื้งจัากสขีอื้งจัดุภัาพ (x, y) 

ในบริเวณนั�นแต์กต์่างจัากสีขอื้งจัุดภัาพ (i, j) มาก ทำให�จัุด

เซนทรอื้ยดข์ยบัไปในทศิ์ทางที�จัดุภัาพในภัาพ LCD มคีา่มาก 

จัุด CT กับจัุด C จั้งไม่ต์รงกัน

 มีข�อื้สังเกต์ว่าเวกเต์อื้ร์จัากจัุด C ไปจัุด CT จัะชัี�ไป

ในทิศ์ทางที�จัุดภัาพ มีสีต์่างจัากจัุดภัาพเสมอื้ ในกรณี (iii) 

และ (iv) ในร้ปที� 3 (ก) จัะเห็นได�ว่าเวกเต์อื้ร์ระยะขจััดจัาก

จัุด C ไปจัุด CT จัะชัี�ไปยังบริเวณที�มีสีแต์กต์่างจัากสี ณ 

บริเวณจัุดศ์้นย์กลางขอื้งหน�าต์่างแบบวงกลมเสมอื้ ไม่ว่า

จัุดศ์้นย์กลางขอื้งหน�าต์่างแบบวงกลมจัะอื้ย้่ฝึ่�งไหนขอื้งเส�น

เขต์แดน ดังนั�นเวกเต์อื้ร์ระยะขจััดจัากจัุด C ไปจัุด CT ขอื้ง

ภัาพ LCD ทุกภัาพที�คำนวณได�สามารถนำมาใชั�สร�างเป็น

สนามเวกเต์อื้ร์แนวฉัากแบบบีบอื้ัดได� ร้ปที� 3 (ข) แสดงถ้ง

สนามเวกเต์อื้ร์แนวฉัากแบบบีบอื้ัดที�สร�างโดยการรวบรวม

เวกเต์อื้ร์ระยะขจััดจัากจัุด C ไปจัุด CT ขอื้งภัาพ LCD ณ 

จัุดภัาพทุกจุัดภัาพขอื้งภัาพต์ั�งต์�นในร้ปที� 3 (ก) จัะเห็นได�

ว่าเวกเต์อื้ร์ทุกเวกเต์อื้ร์ในภัาพนี�จัะชีั�เข�าหาขอื้บขอื้งวัต์ถุใน

ภัาพที�ใกล�ที�สุดเสมอื้ อื้ันเป็นคุณสมบัต์ิที�เป็นเอื้กลักษณ์ขอื้ง

สนามเวกเต์อื้ร์แนวฉัากแบบบีบอื้ัด

2.3 สนาม่เวกเตอร์แนวฉากแบบบบ่อัดสำหรับภาพเอ็ม่อาร์

หล็ายช่่องสัญญาณ

 สนามเวกเต์อื้ร์แนวฉัากแบบบีบอื้ดั  สำหรับภัาพเอ็ื้มอื้าร์ 

หลายช่ัอื้งสัญญาณสามารถหาได�จัากการรวบรวมเวกเต์อื้ร์ 

C-to-CT ขอื้งภัาพ LCD ที�คำนวณโดยใชั�หน�าต์่างเคล้�อื้นที�

แบบวงกลมเล้�อื้นผู้่านทุกจัุดภัาพในภัาพต์�นฉับับ โดยใชั�

สมการที� (6) ดังนี�

 

   

  (6)

โดย c ค้อื้ ค่าคงที�ที�ทำให� 

 ลักษณะพิเศ์ษขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์  นี�ค้อื้ทิศ์ทางขอื้ง

เวกเต์อื้ร์จัะชัี�เข�าส่้เส�นขอื้บที�ใกล�ที�สุดเสมอื้และชัี�ในทิศ์ทาง

ที�ต์รงข�ามกับทิศ์ทางขอื้งเวกเต์อื้ร์ที�อื้ย้่ในพ้�นที�ฝึ่�งต์รงข�าม 

คุณลักษณะนี�เรียกว่าคุณสมบัต์ิบีบอัื้ดในแนวฉัาก (Normal 

Compressive Property) ขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์  ซ้�งสามารถ

นำไปใชั�ในการบังคับให�อื้นุภัาคย้ดต์ิดอื้ย้่กับขอื้บขอื้งวัต์ถุใน

ลักษณะเดียวกันกับการใชั�งานสนามเวกเต์อื้ร์แนวฉัากแบบ

บีบอื้ัด  ในขั�นต์อื้นวิธ์ี PMVIF แบบดั�งเดิมได�

2.4 สนาม่เวกเตอร์ขอบสำหรับภาพเอ็ม่อาร์หล็ายช่่อง

สัญญาณ

 สนามเวกเต์อื้ร์ขอื้บ  ในขั�นต์อื้นวิธ์ ีPMVIF แบบดั�งเดมิ

ที�ใชั�ในการผู้ลักให�อื้นุภัาคเคล้�อื้นที�ไปในทิศ์ทางที�ขนานกับ

ขอื้บขอื้งวัต์ถุในภัาพเฉัดสีเทาเป็นสนามเวกเต์อื้ร์ที�สร�างมา

(ข)

รูปที่่� 3 (ก) ต์วัอื้ย่างภัาพ LCD ในบรเิวณต่์างๆ (ข) สนามเวกเต์อื้ร์  

 ที�สร�างจัากการรวบรวมเวกเต์อื้ร์ C-to-CT

(ก)
 

0 C
CT

(v)

RGB=(1,0,0)

RGB=(0,0,1)

0

0

0

C
CT

C
CT

C

CT

C
CT

RGB=(1,1,1)

0

2

(i)
(ii)

(iii)

(iv)

2

2

(a)

(b)  
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จัากสนามเวกเต์อื้ร์แฮมิลโทเนียนเกรเดียนต์์ซ้�งไม่สามารถ

คำนวณได�ในกรณีขอื้งภัาพหลายช่ัอื้งสัญญาณ เช่ัน ภัาพสีหรอ้ื้

ภัาพมัลติ์สเปกต์รัม สำหรับวิธ์กีารสร�างสนามเวกเต์อื้ร์ขอื้บใน

งานวจิัยันี�ที�สามารถใชั�กับภัาพหลายช่ัอื้งสญัญาณได�นั�น กอ่ื้น

อื้้�นต์�อื้งทำการแปลงภัาพหลายชั่อื้งสัญญาณที�เป็นภัาพแบบ

เวกเต์อื้ร์ให�เป็นภัาพสเกลาร์ที�ใชั�เป็นต์ัวแทนขอื้งภัาพหลาย

ชั่อื้งสัญญาณที�สามารถบ่งบอื้กถ้งความแต์กต์่างขอื้งแต์่ละ 

จัุดภัาพในร้ปค่าสเกลาร์ที�แต์กต์่างกัน วิธี์การหน้�งที�ใชั�แปลง

ภัาพหลายชั่อื้งสัญญาณให�เป็นภัาพ Auxiliary ค้อื้การใชั� 

“ระบบเลขฐาน” ดังสมการที� (7) นี�

  (7)

โดย m คอ้ื้ คา่สง้สดุขอื้งคา่ระดบัความเข�มขอื้งแสงขอื้งแต่์ละ

อื้งค์ประกอื้บภัาพ

 ภัาพ Auxiliary ถ้กสร�างข้�นเพ้�อื้ต์รวจัสอื้บว่าจัุดภัาพ

ในต์ำแหน่ง (x, y) ที�อื้ย้่รอื้บจัุดภัาพศ์้นย์กลาง (i, j) นั�นค่าสี

ที�ต์่างกันหร้อื้ไม่ ดังนั�นเพียงแค่ใชั�เคร้�อื้งหมาย +/- จัากการ

เปรียบเทียบกันระหว่าง A(x, y) กับ A(i, j) ก็เพียงพอื้ที�จัะ

ต์ัดสินว่าจัุดภัาพในต์ำแหน่ง (x, y) และจัุดภัาพในต์ำแหน่ง 

(i, j) มีสีเดียวกันหร้อื้ไม่

 เพ้�อื้ให�ได�สนามเวกเต์อื้ร์ที�มลีกัษณะคล�ายสนามเวกเต์อื้ร์ 

เกรเดยีนต์์ จัะต์�อื้งนำสนามเวกเต์อื้ร์   ดงัต์วัอื้ย่างในรป้ที� 3 (ข)  

มากลบัทศิ์ขอื้งเวกเต์อื้รท์ี�อื้ย้ภ่ัายนอื้กวตั์ถใุนขณะที�เวกเต์อื้ร์

ภัายในวัต์ถุยังคงมีทิศ์ทางเดิมโดยการนำสมการที� (6) มา

ปรับปรุงโดยการค้ณระยะทางในปริภั้มิสีด�วยเคร้�อื้งหมาย 

+/- ที�ได�จัากเปรียบเทียบกันระหว่าง A(x, y) กับ A(i, j)  

ดังสมการที� (8) นี�

 

  (8)

โดย c ค้อื้ ค่าคงที�ที�ทำให� 

 สนามเวกเต์อื้ร์  ในสมการที� (6) ในบริเวณภัายนอื้ก

วตั์ถุจัะมีทศิ์ทางต์รงข�ามกับเวกเต์อื้ร์ที�อื้ย้ภ่ัายในวัต์ถุ ดงัแสดง

ในร้ปที� 3 (ข) การปรับปรุงโดยใชั�สมการที� (8) จัะเปลี�ยน

คณุลักษณะให�ผู้ลลพัธ์ก์ลายเปน็สนามเวกเต์อื้รท์ี�คล�ายสนาม

เวกเต์อื้ร์เกรเดียนต์ ์  ที�เวกเต์อื้ร์ทั�งภัายในและภัายนอื้กวัต์ถุ

มีทิศ์ทางเดียวกันดังแสดงในร้ปที� 4 (ก) จัากนั�นเม้�อื้หมุน

ทิศ์ทางขอื้งเวกเต์อื้ร์ทุกตั์วในสนาม  ไป 90 อื้งศ์าจัะได�

สนามเวกเต์อื้ร์ขอื้บ  ดังสมการต์่อื้ไปนี�

  (9)

 ร้ปที� 4 (ข) แสดงถ้งสนามเวกเต์อื้ร์ขอื้บ  ที�ได�จัาก

สมการที� (9) โดยเวกเต์อื้รท์ี�อื้ย้บ่รเิวณขอื้บจัะมขีนาดใหญก่วา่

เวกเต์อื้ร์ที�อื้ย้ห่า่งอื้อื้กไป ดงันั�นขนาดขอื้งสนามเวกเต์อื้ร์ขอื้บ 

 สามารถใชั�ในการระบุต์ำแหน่งขอื้งขอื้บขอื้งวัต์ถุได�

2.5 ผัังแสดงขั�นตอนวิธี่ที่ั�งหม่ดของการสกัดเขตแดน

 ขั�นต์อื้นวิธี์การสกัดเขต์แดนสำหรับภัาพเอื้็มอื้าร์หลาย

ชั่อื้งสัญญาณที�นำเสนอื้ในบทความนี�เป็นขั�นต์อื้นวิธ์ีการสกัด

เขต์แดนโดยอื้าศ์ัยแบบจัำลอื้งการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคใน

สนามเวกเต์อื้ร์  และ  ที�คำนวณจัากสมการที� (6) และ (9)  

โดยใชั�ภัาพระยะทางในปริภั้มิสีเฉัพาะที� (Particle Motion 

in a Vector Image Field Derived from Local Color 

Distance Images; PMLCD) [27] ซ้�งพัฒินามาจัากขั�นต์อื้น

วิธ์ี PMVIF ดังรายละเอื้ียดต์่อื้ไปนี�

                  (ก)                                   (ข)

รูปที่่� 4 (ก) สนามเวกเต์อื้ร์ที�มีลักษณะคล�ายสนามเวกเต์อื้ร์ 

เกรเดียนต์์  ได�จัากสมการที� (8) และ (ข) สนาม 

เวกเต์อื้ร์  ที�ได�จัากสมการที� (9)
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 ร้ปที� 5 แสดงขั�นต์อื้นวิธ์ีการสกัดเขต์แดนสำหรับภัาพ

เอื้็มอื้าร์หลายช่ัอื้งสัญญาณที�นำเสนอื้ โดยเริ�มจัากการลด

สัญญาณรบกวนขอื้งภัาพต์ั�งต์�นโดยใชั�ต์ัวกรอื้งค่าเฉัลี�ยแบบ

เคล้�อื้นที� (Moving Average Filter) จัากนั�นเป็นการคำนวณ

หาสนามเวกเต์อื้ร์แนวฉัากแบบบีบอื้ัด  และสนามเวกเต์อื้ร ์

ขอื้บ  โดยใชั�สมการที� (6) และ (9) ต์ามลำดับ ซ้�งเป็นการ

คำนวณโดยใชั�หน�าต่์างเคล้�อื้นที�แบบวงกลมที�มีรัศ์มี RW 

สำหรับคำนวณภัาพ LCD ขั�นต์อื้นถัดมาเป็นการกำหนดจุัด

เริ�มต์�นขอื้งอื้นุภัาคโดยใชั�จุัดสง้สดุเฉัพาะที� (Local Maximum  

Points) ขอื้งสนาม | | ที�มคีา่มากกว่าค่าขีดแบ่ง (Threshold) 

ที�กำหนด เม้�อื้ได�จัดุเริ�มต์�นขอื้งแต์ล่ะอื้นภุัาคแล�ว อื้ทิธ์พิลขอื้ง

สนามเวกเต์อื้รใ์นสมการที� (3) จัะทำให�อื้นภุัาคเคล้�อื้นที�ไปใน

ทิศ์ต์ามเข็มนาฬิิกาในกรณี α > 0 และทิศ์ทวนเข็มนาฬิิกาใน

กรณี α < 0 ไปเร้�อื้ยๆ ดังสมการที� (3) จันกระทั�งอื้นุภัาคกลับ

มาถง้จัดุเริ�มต์�นหรอ้ื้เคล้�อื้นที�มาถง้เส�นทางที�เคยมอีื้นภุัาคเดนิ

ทางผู้่านมาแล�ว สุดท�ายผู้ลลัพธ์์การสกัดเขต์แดนขอื้งภัาพ 

ได�มาจัากการรวบรวมเส�นทางเดินขอื้งอื้นุภัาคทั�งหมดมา

ประกอื้บกันเป็นเส�นเขต์แดนที�มีความต์่อื้เน้�อื้งเป็นวงปิด ซ้�ง

เป็นคุณสมบัต์ิเด่นขอื้งขั�นต์อื้นวิธ์ี PMVIF

3. ผัล็การที่ดล็อง

 ชัุดข�อื้ม้ลที�ใชั�ในงานวิจััยนี�ประกอื้บด�วยชัุดข�อื้ม้ลภัาพ

เอื้็มอื้าร์จัำนวน 3 ชัุด ดังนี� 

 ชัุดข�อื้ม้ลแรกค้อื้ WRIX [31] เป็นภัาพเอื้็มอื้าร์ขอื้ง 

ข�อื้ม้อื้ขวาแบบ 2 ชั่อื้งสัญญาณ เฟิรมที� 6 ขนาด 512 × 512 

จัุดภัาพดังแสดงในร้ปที� 6 (ก) ซ้�งประกอื้บด�วยภัาพเอื้็มอื้าร์

ชันิด T1 และ STIR ร้ปที� 6 (ข) แสดงภัาพแต์่งสีจัากการซ�อื้น 

ร้ปที� 6 (ก) ร้ปที� 6 (ค) แสดงภัาพเกรเดียนต์์ที�คำนวณโดยวิธ์ี

การขอื้ง Di Zenzo [32] ในขณะที�รป้ที� 6 (ง) แสดงภัาพคล�าย

เกรเดียนต์์ที�คำนวณโดยใชั�สมการที� (8) ร้ปที� 6 (จั) แสดง

เส�นทางการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคที�คำนวณโดยใชั�ขั�นต์อื้นวิธ์ี 

PMLCD ที�ใชั�ค่าพารามิเต์อื้ร์ดังนี� รัศ์มีขอื้งหน�าต์่างเคล้�อื้นที�

แบบวงกลม (RW) = 2 จัุดภัาพ ค่าเธ์รดโฮล  ขอื้งขอื้งสนาม  

| | = 0.30, α = 0.70 และ β = 0.20 รป้ที� 6 (ฉั) แสดงผู้ลลัพธ์์

การสกัดเขต์แดนขอื้งชัุดข�อื้ม้ล WRIX

 ชัุดข�อื้ม้ลที�สอื้งค้อื้ VOLUMEMERGE [31] เป็นภัาพ 

เอื้ม็อื้าร์แบบ 3 ช่ัอื้งสญัญาณ บริเวณส่วนบนขอื้งร่างกายด�านข�าง  

รูปที่่� 5 ผู้ังขั�นต์อื้นวิธ์ีการสกัดเขต์แดนขอื้งวิธ์ีการที�เสนอื้

รูปที่่� 6 (ก) ชัุดข�อื้ม้ลเอื้็มอื้าร์ไอื้ WRIX เฟิรมที� 6 (ข) ภัาพ 

แต์่งสี (ค) ภัาพเกรเดียนต์์ขอื้ง Di Zenzo [32]  

(ง) ภัาพ | | (จั) เส�นทางการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคและ 

(ฉั) ผู้ลการสกัดแดนแดนขอื้ง PMLCD
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เฟิรมที� 6 ขนาด 560 × 560 จัุดภัาพ ดังแสดงในร้ปที� 7 (ก)  

ซ้�งประกอื้บด�วยภัาพเอื้็มอื้าร์ชันิด T1W, T2W, และ STIR  

รป้ที� 7 (ข) แสดงภัาพแต่์งสีจัากการซ�อื้นรป้ที� 7 (ก) รป้ที� 7 (ค)  

แสดงภัาพเกรเดียนต์์ที�คำนวณโดยวิธ์กีารขอื้ง Di Zenzo [32] 

ในขณะที�ร้ปที� 7 (ง) แสดงภัาพคล�ายเกรเดียนต์์ที�คำนวณ

โดยใชั�สมการที� (8) ร้ปที� 7 (จั) แสดงเส�นทางการเคล้�อื้นที�

ขอื้งอื้นุภัาคที�คำนวณโดยใชั�ขั�นต์อื้นวิธี์ PMLCD ที�ใชั�ค่า

พารามิเต์อื้ร์ดังนี� RW = 2 จัุดภัาพ  = 0.14, α = 0.60  

และ β = 0.40 และรป้ที� 7 (ฉั) แสดงผู้ลลพัธ์ก์ารสกดัเขต์แดน

ขอื้งชัุดข�อื้ม้ล VOLUMEMERGE

 ชัุดข�อื้ม้ลสุดท�ายค้อื้ BRAINIX [31] ในร้ปที� 8 (ก) เป็น

ภัาพเอ็ื้มอื้าร์แบบ 6 ชัอ่ื้งสญัญาณ ขอื้งเน้�อื้งอื้กในสมอื้งเฟิรม

ที� 10 ขนาด 512 × 512 จัุดภัาพ ซ้�งประกอื้บด�วยภัาพชันิด 

sT2, sT2W, T2W, T1 CLEAR1, T1 CLEAR2, และ SOUS  

รป้ที� 8 (ข) แสดงภัาพแต่์งสีจัากการซ�อื้นรป้ที� 8 (ก) รป้ที� 8 (ค) 

แสดงภัาพคล�ายเกรเดยีนต์์ที�คำนวณโดยใชั�สมการที� (8) รป้ที� 8 (ง)  

แสดงเส�นทางการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคที�คำนวณโดยใชั� 

ขั�นต์อื้นวิธ์ี PMLCD โดยใชั�ค่าพารามิเต์อื้ร์ดังต์ารางที� 1 และ 

ร้ปที� 8 (จั) แสดงภัาพขยายขอื้งร้ปที� 8 (ง) บริเวณเน้�อื้งอื้กใน

สมอื้ง ภัาพความจัริง (Ground Truth) ขอื้งชุัดข�อื้มล้ BRAINX 

แสดงในร้ปที� 9 (ก) และ (ข) ผู้ลลัพธ์์การสกัดเขต์แดนในชัุด

ข�อื้ม้ล BRAINX โดยใชั�ขั�นต์อื้นวิธ์ีต์่างๆ เป็นดังนี� ร้ปที� 9 (ค) 

และ (ง) เป็นผู้ลลัพธ์์ขอื้งขั�นต์อื้นวิธ์ี PMLCD ผู้ลลัพธ์์ขอื้งวิธ์ี

การ Mean Shift [33], [34] แสดงในร้ปที� 9 (จั) และ (ฉั) 

ผู้ลลัพธ์์ขอื้งวิธ์ีการ K-means [35], [36] แสดงในร้ปที� 9 (ชั) 

รูปที่่� 7 (ก) ชัดุข�อื้มล้ภัาพเอื้ม็อื้าร ์VOLUMEMERGE เฟิรมที� 6  

(ข) ภัาพแต์ง่ส ี(ค) ภัาพเกรเดยีนต์ข์อื้ง Di Zenzo [32]  

(ง) ภัาพ | | (จั) เส�นทางการเคล้�อื้นที�ขอื้งอื้นุภัาคและ 

(ฉั) ผู้ลการสกัดเขต์แดนขอื้ง PMLCD

รูปที่่� 8 (ก) ชัุดข�อื้ม้ลภัาพเอื้็มอื้าร์ BRAINIX เฟิรมที� 10 (ข) 

ภัาพแต์่งสี (ค) ภัาพ | | (ง) เส�นทางการเคล้�อื้นที�ขอื้ง

อื้นุภัาค และ (จั) ภัาพขยาย (d)

 

 
(ก) 

 
                        (ข)                           (ค) 

 
                        (ง)                           (จ) 
 

 

 
                        (ก)                           (ข) 

 
                        (ค)                           (ง) 

 
                        (จ)                           (ฉ) 
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และ (ซ) และผู้ลลัพธ์์ขอื้งวิธ์ีการ GMM-HMRF [37] แสดงใน

ร้ปที� 9 (ฌ) และ (ญ) ในการทดสอื้บการแบ่งส่วนภัาพแต์่ละ

วิธ์ีได�มีการปรับพารามิเต์อื้ร์เพ้�อื้ให� RI มีค่าส้งสุด ต์ารางที� 1 

แสดงผู้ลการประเมินประสิทธ์ิภัาพขอื้งขั�นต์อื้นวิธ์ีต์่างๆ โดย

ใชั�ชัุดข�อื้ม้ล BRAINX

ตารางที่่� 1 ผู้ลการวัดประสิทธ์ิภัาพการแบ่งส่วนภัาพ
วิธี่การ RI GCE NVI BDE Dice Time พาราม่ิเตอร์

PMLCD 0.90 0.09 0.07 3.09 0.90 0.44 s Rw = 2,  = 0.1, 
α = 0.55, β = 0.40 

Mean shift 0.90 0.10 0.04 4.02 0.87 38.47s Bandwidth = 0.05

K-means 0.88 0.10 0.06 3.36 0.89 2.42 s Cluster = 16

GMM-HMRF 0.72 0.14 0.09 7.78 0.84 94.62 s Cluster = 16, GMM 
component = 4

 จัากข�อื้ม้ลในต์ารางที� 1 จัะเห็นได�ว่า ในการวัด

ประสิทธิ์ภัาพการแบ่งส่วนภัาพโดยใชั�ภัาพความจัริงใน 

ร้ปที� 9 (ก) เป็นผู้ลเฉัลยนั�น ขั�นต์อื้นวิธ์ี PMLCD และ Mean 

Shift ให�ผู้ลลัพธ์์ที�มีค่า RI มากที�สุดค้อื้ 0.90 ในส่วนขอื้งค่า 

GCE และ BDE นั�น ขั�นต์อื้นวิธ์ี PMLCD ให�ผู้ลลัพธ์์ที�มีค่า

ต์�ำที�สุดค้อื้ 0.09 และ 3.09 ต์ามลำดับ ในขณะที�ขั�นต์อื้นวิธ์ี 

Mean Shift ให�ผู้ลลัพธ์์ที�มีค่า NVI น�อื้ยที�สุดค้อื้ 0.04 การวัด 

ประสิทธิ์ภัาพขอื้งการแบ่งส่วนภัาพเฉัพาะบริเวณขอื้ง 

เน้�อื้งอื้กในสมอื้งเทยีบกบัภัาพความจัรงิในรป้ที� 9 (ข) ขั�นต์อื้น

วธิ์ ีPMLCD ให�ผู้ลลพัธ์ท์ี�มคีา่ Dice Coefficients มากที�สุดคอ้ื้ 

0.90 ในส่วนขอื้งเวลาที�ใชั�การคำนวณ ขั�นต์อื้นวิธ์ี PMLCD 

ใชั�เวลาน�อื้ยที�สุดค้อื้ 0.44 วินาที ร้ปที� 10 แสดงเวลาที�ใชั�ใน

การคำนวณขอื้งขั�นต์อื้นวิธ์ีการแบ่งส่วนภัาพแต์่ละวิธ์ีเทียบ

กับจัำนวนชั่อื้งสัญญาณ จัะเห็นได�ว่าขั�นต์อื้นวิธ์ี PMLCD ใชั�

เวลาในการคำนวณน�อื้ยที�สุด 

รูปที่่� 9 (ก) ภัาพความจัริงขอื้งร้ปที� 8 (ก), (ข) ภัาพความจัริง

เฉัพาะสว่นขอื้งเน้�อื้งอื้กในสมอื้ง ผู้ลการสกดัเขต์แดน 

(ค) และ (ง) PMLCD (จั) และ (ฉั) Mean Shift (ชั) 

และ (ซ) K-means และ (ฌ) และ (ญ) GMM-HMRF

รูปที่่� 10 เวลาที�ใชั�ในการคำนวณขอื้งขั�นต์อื้นวธิ์กีารแบง่สว่น

ภัาพเอื้็มอื้าร์หลายชั่อื้งสัญญาณในงานวิจััยนี�

 

 
                         (ก)                         (ข) 

 
                         (ค)                         (ง) 

 
                         (จ)                         (ฉ) 

 
                         (ช)                         (ซ) 

 
                         (ฌ)                         (ญ) 
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4. อภิปรายผัล็แล็ะสรุป

 ขั�นต์อื้นวิธ์ ีPMLCD ที�ใชั�สกัดเขต์แดนขอื้งภัาพเอ็ื้มอื้าร์

หลายช่ัอื้งสญัญาณนี�ได�พฒัินามาจัากขั�นต์อื้นวธิ์ ีPMVIF ที�ใชั�

สนามเวกเต์อื้รแ์นวฉัากแบบบบีอื้ดั  และสนามเวกเต์อื้รข์อื้บ 

 รว่มกนัผู้ลกัให�อื้นภุัาคเคล้�อื้นที�ไปต์ามขอื้บขอื้งวตั์ถใุนภัาพ 

แต์่สนามเวกเต์อื้ร์  และ  ที�ใชั�ในบทความนี� แต์กต์่างจัาก

ที�ใชั�ในขั�นต์อื้นวิธ์ี PMVIF ต์รงที�สนามเวกเต์อื้ร์  ได�มาจัาก

การรวบรวมเวกเต์อื้ร ์C-to-CT ขอื้งภัาพระยะทางในปรภิัม้สิี 

เฉัพาะที� ในขณะที�สนามเวกเต์อื้ร์ที�มลีกัษณะคล�ายเกรเดียนต์์  

 ได�มาจัากเวกเต์อื้ร์ C-to-CT ที�ค้ณกับความแต์กต์่างขอื้ง

จัุดภัาพขอื้งภัาพ Auxiliary และสนามเวกเต์อื้ร์  ที�ใชั�ใน

บทความนี�ได�จัากการหมุนเวกเต์อื้ร์ในสนาม  ไป 90 อื้งศ์า 

ผู้ลการทดสอื้บการแบ่งส่วนภัาพโดยใชั�ขั�นต์อื้นวิธ์ีที�นำเสนอื้

กับชัุดข�อื้ม้ลภัาพเอื้็มอื้าร์หลายชั่อื้งสัญญาณพบว่า ขั�นต์อื้น

วิธ์ี PMLCD ให�ผู้ลลัพธ์์ที�มีค่า RI และ Dice Coefficients 

คอ่ื้นข�างสง้แสดงถง้ความคล�ายคลง้กนัขอื้งภัาพความจัริงกบั

ผู้ลลัพธ์์การแบ่งส่วนภัาพที�ได�และให�ค่า GCE และ BDE ที�ต์�ำ

ซ้�งแสดงถง้ความผู้ดิพลาดในการแบง่สว่นภัาพมคีา่น�อื้ย และ

ที�สำคัญ ขั�นต์อื้นวิธ์ี PMLCD ใชั�เวลาในการคำนวณน�อื้ยกว่า

วธิ์กีารอื้้�นๆ ทั�งหมด โดยสรปุขั�นต์อื้นวิธ์ ีPMLCD ที�นำเสนอื้นี� 

สามารถใชั�ในการแบ่งส่วนภัาพกับภัาพหลากหลายประเภัท

ทั�งภัาพที�เป็นภัาพสเกลาร์และภัาพที�มีหลายชั่อื้งสัญญาณ 

ไมว่า่จัะเปน็ภัาพส ีภัาพมลัต์สิเปกต์รัม ภัาพไฮเปอื้ร์สเปกต์รัม 

หร้อื้ภัาพเอื้็มอื้าร์หลายชั่อื้งสัญญาณ
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