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บทคััดย่่อ

ภาพเรโซแนนซ์์แม่่เหล็็กหรืือภาพเอ็็มอาร์์แต่่ละชนิดมีีคุุณสมบััติเิหมาะสมสำหรัับการวิินิจิฉััยโรคที่่�แตกต่่างกััน โดยแพทย์์

อาจจะแยกวิิเคราะห์์ภาพเอ็็มอาร์์แต่่ละภาพเดี่่�ยวๆ หรืือนำภาพเอ็็มอาร์์หลายชนิิดมาวิิเคราะห์์พร้้อมกัันเพื่่�อให้้ได้้รัับข้้อมููลที่่�

มากข้ึ้�น ในกรณีีหลัังการนำภาพเอ็็มอาร์์หลายชนิดมาประกอบเข้้าด้้วยกัันทำให้้เกิิดเป็็นภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณข้ึ้�น 

การวิิเคราะห์์ภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณจะมีีความซัับซ้้อนยุ่่�งยากกว่่าการวิิเคราะห์์ภาพเอ็็มอาร์์เดี่่�ยวๆ ทั้้�งในแง่่ปริิมาณ

ข้้อมููลที่่�เพิ่่�มมากข้ึ้�น และมีีความสััมพัันธ์ข์องข้้อมููลระหว่่างช่่องสััญญาณเกิิดข้ึ้�น บทความนี้้�นำเสนอวิธีกีารหนึ่่�งในการวิิเคราะห์์

ภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณ ได้้แก่่ การสกััดเขตแดนของภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณโดยใช้้แบบจำลองการเคลื่่�อนที่่�

ของอนุุภาคในสนามเวกเตอร์์ที่่�สร้้างจากภาพระยะทางในปริิภููมิิสีีเฉพาะที่่� วิิธีีการที่่�นำเสนอพััฒนามาจากแบบจำลองการ

เคลื่่�อนที่่�ของอนุภาคในสนามเวกเตอร์ภาพซึ่่�งแต่่เดิมิสามารถประยุุกต์ใ์ช้้ได้้เฉพาะกัับภาพเฉดสีีเทาเท่่านั้้�น บทความนี้้�ได้้นำเสนอ

สนามเวกเตอร์แบบใหม่่ที่่�ใช้้ในแบบจำลองที่่�สามารถคำนวณได้้โดยตรงจากภาพเอ็็มอาร์ห์ลายช่่องสัญัญาณได้้ซึ่่�งประกอบด้้วย  

1) สนามเวกเตอร์์แนวฉากแบบบีีบอััดที่่�สร้้างโดยการรวบรวมเวกเตอร์์ระยะขจััดจากจุุดศููนย์์กลางไปยัังจุุดเซนทรอยด์์ของ 

ภาพระยะทางในปริิภููมิิสีีเฉพาะที่่� 2) สนามเวกตอร์์ขอบที่่�สร้้างมาจากสนามเวกเตอร์์ที่่�มีีลัักษณะเหมืือนสนามเวกเตอร์์ 

แฮมิิลโทเนีียนเกรเดีียนต์์ที่่�ดััดแปลงจากสููตรการคำนวณสนามเวกเตอร์์แนวฉากแบบบีีบอััด ผลการทดลองการแบ่่งส่่วนภาพ

เอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณโดยใช้้ขั้้�นตอนวิิธีีที่่�นำเสนอซึ่่�งประเมิินประสิิทธิิภาพโดยใช้้ Rand Index, Global Consistency 

Error, Normalized Variation of Information, Boundary Displacement Error และ Dice coefficients พบว่่าขั้้�นตอน

วิิธีีที่่�นำเสนอมีีประสิิทธิิภาพดีีมากและใช้้เวลารวดเร็็วในการสกััดเขตแดนของภาพเอ็็มอาร์์
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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.
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วุุฒิิชััย พรพััชรพงศ์์ และ นวภััค เอื้้�ออนัันต์์, “การสกััดเขตแดนของภาพเรโซแนนซ์์แม่่เหล็็กหลายช่่องสััญญาณโดยใช้้แบบจำลองการเคลื่่�อนที่่�ของ

อนุุภาคในสนามเวกเตอร์์ที่่�ได้้จากภาพระยะทางในปริิภููมิิสีีเฉพาะที่่�.”

1. บทนำ

	 การสกัดัเขตแดนมีบีทบาทสำคัญัในการประมวลผลภาพ 

เป็็นอย่างมาก ความสำเร็็จของการประมวลผลภาพ 

ขั้้�นสููง เช่น่ การตรวจจับัวัตัถุใุนภาพ การวิเิคราะห์ภ์าพ ขึ้้�นอยู่่� 

กัับผลลััพธ์์ของการสกััดเขตแดนซึ่่�งเป็็นขั้้�นตอนวิิธีีประมวล

ผลภาพเบื้้�องต้้นเป็็นอย่่างมาก ผลลััพธ์์จากการสกััดเขตแดน

อาจนำไปใช้้ในงานที่่�หลากหลายตั้้�งแต่่การประมวลผลภาพ 

องค์์ประกอบเดีียวจนถึึงการวิิเคราะห์์ภาพที่่�มีีหลายแถบ

ความถี่่�หรืือหลายช่อ่งสัญัญาณ ในทางการแพทย์ม์ีกีารใช้้งาน 

ภาพหลายช่อ่งสัญัญาณที่่�รู้้�กันัดี ีได้้แก่ ่ภาพเรโซแนนซ์แ์ม่เ่หล็ก็ 

หรืือภาพเอ็็มอาร์์ (Magnetic Resonance; MR) ซึ่่�งถููกใช้้

ในการตรวจวินิิจฉััยรอยโรคของผู้้�ป่่วยเพื่่�อนำมาใช้้ในการ

รัักษาและติิดตามผลการรัักษา การถ่่ายภาพเอ็็มอาร์์อาศััย

คุุณสมบััติิความเป็็นแม่่เหล็็กของไฮโดรเจนอะตอม ซึ่่�งเป็็น

ส่่วนประกอบหลัักของสสารที่่�อยู่่�ภายในร่่างกายมนุุษย์์ [1] 

เช่่น โมเลกุุลของน้้ำ เมื่่�อผู้้�รัับการตรวจเข้้าไปอยู่่�ภายใต้้ 

สนามแม่่เหล็็กความเข้้มสููง เครื่่�องจะส่่งสััญญาณคลื่่�นวิิทยุ ุ

ที่่�มีีความถี่่�จำเพาะเข้้าไปกระตุ้้�นระบบอวััยวะที่่�จะตรวจ เมื่่�อ

อวััยวะนั้้�นๆ ถููกกระตุ้้�นจะมีีการเปลี่่�ยนแปลงระดัับพลัังงาน

ตามขบวนการทางฟิิสิิกส์ท์ี่่�เรียีกว่่าการกำทอน (Resonance) 

หลัังจากหยุุดกระตุ้้�นอะตอมไฮโดรเจนภายในร่่างกายจะมีี

การคายพลัังงานในรููปคลื่่�นวิิทยุุออกมา เครื่่�องเอ็็มอาร์์ไอ

จะมีีอุุปกรณ์์รัับสััญญาณคลื่่�นวิิทยุุที่่�ปลดปล่่อยออกมา และ

ประมวลผลข้้อมููลที่่�ได้้เพื่่�อสร้้างเป็็นภาพเอ็็มอาร์์ โดยภาพ

ในแต่่ละเฟรมสามารถปรัับค่่าเวลาของสััญญาณลำดัับพััลส์์ 

(Pulse Sequence) ที่่�เรีียกว่่าค่่าเวลาการทำซ้้ำ (Time to 

repetition; TR) และค่่าเวลาการสะท้้อน (Time to Echo; 

TE) การถ่า่ยภาพเอ็ม็อาร์ใ์นเฟรม หรืือสไลด์เ์ดียีวกันัสามารถ

ถ่่ายภาพได้้หลายรููปแบบขึ้้�นกัับการปรัับแต่่งค่่า TR และ TE 

ซึ่่�งจะให้้ผลลััพธ์เ์ป็็นภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณที่่�มีคีวาม

ครบถ้้วนของข้้อมููลมากกว่า่การถ่า่ยภาพเอ็ม็อาร์ร์ููปแบบเดียีว

	 ในการนำภาพเอ็ม็อาร์์มาวิเิคราะห์์นั้้�น วิธิีกีารประมวลผล 

เบื้้�องต้้นที่่�สำคััญ ได้้แก่่ การแบ่่งส่่วนภาพเอ็็มอาร์์เพื่่�อ

แยกแยะวััตถุุภายในภาพออกจากฉากหลััง วิิธีีการแบ่่ง

ส่่วนภาพเอ็็มอาร์์ส่่วนใหญ่่พััฒนามาจากวิิธีีการแบ่่งส่่วน 

ภาพแบบคลาสสิิก ซึ่่�งเป็็นการประมวลผลภาพระดัับต่่ำที่่�ให้้ 

คำตอบของการแบ่่งส่่วนภาพ โดยไม่่ต้้องมีีการเรีียนรู้้�ฝึึกฝน

จากข้้อมููลฝึึกหััด วิิธีีการแบ่่งส่่วนภาพแบบคลาสสิิกสามารถ

แบ่่งเป็็น 3 ประเภท คืือ วิิธีีการที่่�ใช้้ข้้อมููลจุุดภาพเป็็นหลััก 

(Pixel-based) วิธิีกีารที่่�ใช้้ข้้อมููลขอบเป็น็หลักั (Edge-based) 

และวิธิีกีารที่่�ใช้้ข้้อมููลพื้้�นที่่�เป็็นหลักั (Region-based) วิธิีกีาร

ที่่�ใช้้ข้้อมููลจุุดภาพเป็น็หลัักเป็็นวิิธีกีารแยกจุุดภาพที่่�เป็็นวััตถุุ

ออกจากจุุดภาพที่่�เป็็นฉากหลัังโดยพิิจารณาจากคุุณสมบััติิ

ของจุุดภาพเพีียงอย่างเดีียว เช่่น วิิธีีการโกลบอลเธรดโฮล 

[2], [3] เป็็นการนำค่่าความเข้้มของจุุดภาพเปรีียบเทีียบ

กัับค่่าเธรดโฮลชุุดเดีียวในการแบ่่งส่่วนภาพเอ็็มอาร์์ทั้้�งภาพ  

Sandhya และคณะ [4] ใช้้ค่าเธรดโฮลหลายระดัับจำนวน  

1 ชุดุ สำหรัับแบ่ง่ส่ว่นภาพภาพเอ็ม็อาร์ ์แบบ T1-Weighted 

เพื่่�อแยกส่่วนเนื้้�อขาว เนื้้�อสีีเทา และน้้ำไขสัันหลัังได้้อย่่าง

แม่่นยำโดยเฉลี่่�ยร้้อยละ 96.52 วิิธีีการโลคอลเธรดโฮล [5] 

เป็็นการแยกแยะจุุดภาพโดยใช้้ค่าเธรดโฮลที่่�ปรัับเปลี่่�ยน

ไปตามคุุณสมบััติิของภาพย่่อย Shanthi และ Kumar 

[6] แยกแยะจุุดภาพที่่�เป็็นกระโหลกในภาพเอ็็มอาร์์แบบ  

T1-Weighted โดยการหาค่่าเฉลี่่�ยของจุุดภาพที่่�มืืดกว่่าจุุด

ภาพบริิเวณวงของกระโหลกรอบนอกแล้้วเปรีียบเทีียบกัับ

บริิเวณภายในกระโหลกเพื่่�อแยกแยะฉากหลัังออก จากนั้้�น

จึึงวิิเคราะห์์ฮิิสโทแกรม (Histogram) ของจุุดภาพภายใน

กระโหลกเพื่่�อแยกส่่วนเน้ื้�อสีขาว เน้ื้�อสีเทา และน้้ำไขสัันหลััง 

Dogra และคณะ [7] ใช้้ขั้้�นตอนวิิธีี k-mean และใช้้ค่่า 

Centroid ของกลุ่่�มของจุุดภาพในโดเมนของความเข้้มของ

จุุดภาพเพื่่�อแยกระหว่่างจุุดภาพที่่�เป็็นวััตถุุ (เนื้้�องอกในภาพ

เอ็็มอาร์์) กัับจุุดภาพที่่�เป็็นฉากหลััง 

	วิ ิธีีการแบ่่งส่่วนภาพโดยใช้้ข้้อมููลขอบเป็็นหลัักเป็็นวิิธีี

การแบ่่งส่่วนภาพโดยการตรวจจัับบริิเวณขอบที่่�เป็็นรอยต่่อ

ระหว่่างวััตถุุกัับฉากหลััง เพื่่�อนำข้้อมููลขอบมาใช้้แบ่่งพื้้�นที่่�

อีกีทีหีนึ่่�ง วิธิีตีรวจจับัขอบทำได้้โดยอาศัยัอนุพุันัธ์ข์องรููปภาพ

เป็็นหลััก เช่่น วิิธีีการของ Canny [8] การใช้้ Zero-crossing 

ของภาพลาปลาเชีียน [9], Raghavendra และ Prasad [10] 

ใช้้ภาพ Zero Crossing ที่่�ได้้จากตััวดำเนิินการ Laplacian 

of the Gaussian เพื่่�อตรวจจัับขอบของวััตถุุในภาพเอ็็มอาร์์ 
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Laishram [11] ตรวจจัับขอบในภาพเอ็็มอาร์์โดยจััดกลุ่่�ม

จุุดภาพโดยใช้้ Particle Swarm ร่่วมกัับตรรกศาสตร์แบบ

คลุุมเครืือ Fuzzy C means แล้้วใช้้วิิธีีการของ Canny [9] 

เพื่่�อทำให้้ขอบมีีความชััดเจนมากขึ้้�น ผลลััพธ์์ที่่�ได้้จากวิิธีีการ

แบ่ง่ส่ว่นภาพโดยใช้้ข้้อมููลขอบอาจจะอยู่่�ในรููปแผนที่่�จุดุภาพ

ขอบ (Edge Map) [12] หรืือ Template [13] หรืือลำดับัของ

พิิกััดของจุุดที่่�เรีียงต่่อกัันเป็็นเส้้นขอบ [14] ซึ่่�งสองรููปแบบ

หลัังได้้มาจากวิิธีีการสกััดเขตแดน (Boundary Extraction)  

เช่น่ วิธิีกีาร Active Contour Model (ACM) [15]  Rodríguez  

และคณะ [16] หาขอบของวััตถุโดยใช้้ Active Contour 

Model แบบ Gradient Vector Flow ในภาพเอ็็มอาร์์แบบ 

T2-Weighted ของต่่อมลููกหมาก เพื่่�อแบ่่งส่่วนใน ROI ออก

เป็็น 4 ส่่วน ได้้แก่่ Peripheral Zone (PZ), Central Zone 

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

ใช้้ Template นี้้�ให้้ผลลััพธ์์ที่่�มีีความถููกต้้องสููงและทนทาน

ต่่อสััญญาณรบกวน นอกเหนืือจากวิิธีีการสกััดเขตแดนโดย

ใช้้ Template แล้้ว วิิธีีการสกััดเขตแดนอีีกรููปแบบหนึ่่�ง 

ที่่�มีปีระสิทิธิิภาพสููง ได้้แก่ ่การสกัดัเขตแดนโดยการแกะรอย

เส้้นขอบ เช่่น วิิธีีการ EdgeFlow [17] และวิิธีีการ PMVIF 

[18]–[20]  Boonnuk และคณะ [21] ใช้้คุณลัักษณะของ 

Edge Intensity และ Edge Direction Probability ของ 

Edge Flow มาควบคุุมแรงในการผลััก ACM บริิเวณ ROI 

เพื่่�อแบ่่งส่่วนภาพเอ็็มอาร์์โดยผลลััพธ์์สามารถแบ่่งส่่วนภาพ

โดยใช้้จำนวนรอบ (Iteration) ที่่�น้้อยกว่่า ACM แบบดั้้�งเดิิม  

Somkantha และคณะ [22] ได้้สกัดัเขตแดนในภาพที่่�ไม่่ชัดัเจน 

จำนวน 4 ภาพ ได้้แก่่ ภาพ Ultrasound ของต่่อมลููกหมาก 

ภาพเอ็็มอาร์์ของหััวใจห้้องล่่างซ้้าย ภาพเอ็็มอาร์์ของหลอด

เลืือดแดงใหญ่่ของหััวใจ และภาพ CT ของข้้อเข่่า ใช้้สนาม

เวกเตอร์์ขอบแบบเฉลี่่�ยที่่�ได้้จากวิิธีีการ PMVIF ร่่วมกัับค่่า 

เกรเดีียนต์์ของลวดลายบนภาพเพื่่�อสร้้างสนามเวกเตอร์

สำหรัับ ACM เพื่่�อสกััดเขตแดนในบริิเวณ ROI โดยผลลััพธ์์ 

และเวลาในการคำนวณพบว่่าดีีกว่่าวิิธีีการแบบดั้้�งเดิิม

	วิ ิธีีการแบ่่งส่่วนภาพโดยใช้้ข้้อมููลพื้้�นที่่�เป็็นหลัักเป็็นวิิธีี

การแบ่่งส่่วนภาพโดยการจััดกลุ่่�มของจุุดภาพที่่�มีีคุุณสมบััติิ

คล้้ายกัันในตำแหน่่งที่่�ติิดกัันให้้เป็็นกลุ่่�มเดีียวกััน เช่่น วิิธีีการ 

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

and M. Ahmad [25] แบ่่งส่่วนภาพเอ็็มอาร์์ของเนื้้�องอกใน

สมองโดยใช้้ขั้้�นตอนวิิธีี Watershed Segmentation ที่่�ผ่่าน

ตัวักรองมััธยฐาน Wang และคณะ [26] แบ่่งส่่วนภาพเอ็็มอาร์์

โดยใช้้ขั้้�นตอนวิิธีี Superpixel โดยใช้้คุุณลัักษณะ 3 แบบ

ได้้แก่่ ลวดลาย เฉดสีีเทา และตำแหน่่งของจุุดภาพ เป็็นต้้น

	วิ ิธีีการที่่�กล่่าวมาข้้างต้้นทั้้�งหมดนี้้�มีีทั้้�งจุุดเด่่นและจุุด

ด้้อย โดยวิธิีกีารที่่�ใช้้ข้้อมููลจุดุภาพเป็น็หลักัจะมีคีวามรวดเร็ว็

ในการประมวลผล แต่่มีีจุุดอ่่อนคืือไม่่แม่่นยำและถููกรบกวน

ได้้ง่่าย ในขณะที่่�วิิธีีการที่่�ใช้้ข้้อมููลขอบ หรืือข้้อมููลพื้้�นที่่�จะให้้

ผลลัพัธ์ท์ี่่�มีคีวามแม่่นยำมากกว่า่ แต่่ขั้้�นตอนวิิธีมีีคีวามซับัซ้้อน 

และใช้้เวลานานในการประมวลผล อย่่างไรก็็ตาม วิิธีีการที่่�

กล่่าวมาทั้้�งหมดเป็น็การประยุกุต์ใ์ช้้งานกับัภาพเอ็ม็อาร์ท์ี่่�เป็น็

ภาพเฉดสีีเทา (ภาพเอ็็มอาร์์ 1 รููปแบบ) เท่่านั้้�น แต่่เนื่่�องจาก

ลัักษณะเด่่นในภาพเอ็็มอาร์์แต่่ละรููปแบบ (T1, T2, และ PD) 

มีีข้้อมููลสำคััญที่่�แตกต่่างไปจากภาพเอ็็มอาร์์รููปแบบอื่่�นๆ  

ดัังนั้้�นการวิินิิจฉััยภาพเอ็็มอาร์์รููปแบบเดีียวอาจมีข้้อมููล 

ไม่่เพีียงพอ และนำไปสู่่�ความผิิดพลาดในการวิินิิจฉััยได้้ ด้้วย

เหตุนุี้้�การวิเิคราะห์ภ์าพเอ็ม็อาร์ห์ลายช่อ่งสัญัญาณพร้้อมๆ กันั 

ซึ่่�งมีีข้้อมููลที่่�ครบถ้้วนสมบููรณ์์มากกว่่าจึึงได้้เปรีียบกว่่า 

บทความนี้้�นำเสนอวิธีีการสกััดเขตแดนของภาพเอ็็มอาร์์

หลายช่อ่งสัญัญาณโดยใช้้ประโยชน์จ์ากข้้อมููลในภาพเอ็ม็อาร์์

ทุุกช่่องสััญญาณในการแบ่่งส่่วนภาพเพื่่�อระบุุส่่วนประกอบ

ต่่างๆ ในภาพ วิิธีีการที่่�นำเสนอพัฒนามาจากขั้้�นตอนวิิธีี

การสกััดเขตแดนโดยใช้้การเคลื่่�อนที่่�ของอนุุภาคในสนาม 

เวกเตอร์ภาพ [18]–[20] ซึ่่�งวิธิีกีารดั้้�งเดิิมมีีข้้อจำกัดัที่่�สามารถ

ใช้้กัับภาพองค์์ประกอบเดีียวเช่่นภาพเฉดสีีเทาเท่่านั้้�น แต่่ไม่่

สามารถใช้้กัับภาพหลายช่่องสััญญาณได้้

	 เนื้้�อหาในบทความนี้้�ประกอบด้้วยรายละเอีียดของ 

ขั้้�นตอนวิธิีกีารสกัดัเขตแดนในภาพเอ็ม็อาร์์หลายช่่องสัญัญาณ 

โดยใช้้แบบจำลองการเคลื่่�อนที่่�ของอนุภาคในสนามเวกเตอร์

ภาพที่่�เรีียกว่่า PMLCD (Particle Motion in a Vector 

Field Derived from Local Color Distance Images) [27]  

ที่่�ถููกพััฒนามาจากขั้้�นตอนวิิธีี PMVIF ให้้สามารถใช้้กัับภาพ

หลายช่่องสััญญาณได้้ รวมถึึงภาพรวมของการสกััดเขตแดน
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ของภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณ ต่่อด้้วยผลการทดลอง

กัับชุุดข้้อมููลภาพเอ็็มอาร์์และการวััดประสิิทธิิภาพเทีียบกัับ

ภาพความจริงิเพื่่�อคำนวณหา Rand Index (RI) [28], Global 

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

Information (NVI) [30], Boundary Displacement Error  

(BDE) [29] เวลาในการสกััดเขตแดน และ Dice Coefficients  

[28] หััวข้้อสุุดท้้ายเป็็นการอภิิปรายผลและสรุุปผลงานวิิจััย

2. วััสดุุ อุุปกรณ์์และวิิธีีการวิิจััย

	 การสกััดเขตแดนในภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณ

ที่่�นำเสนอเป็็นวิิธีีการที่่�พััฒนามาจากขั้้�นตอนวิิธีีการสกััด

เขตแดนโดยใช้้แบบจำลองการเคลื่่�อนที่่�ของอนุุภาคในสนาม

เวกเตอร์์ภาพ (Particle Motion in a Vector Image Field; 

PMVIF) [18]–[20] ที่่�แต่่เดิิมใช้้สำหรัับหาขอบของวััตถุใน

ภาพเฉดสีเีทา หรืือภาพสเกลาร์ใ์นแบบจำลองที่่�ใช้้อนุภุาคจะ

เคลื่่�อนที่่�ไปตามขอบของวััตถุภายใต้้อิทธิิพลจากแรงในสนาม

เวกเตอร์์ภาพ ผลลััพธ์์ในรููปแผนที่่�ขอบของวััตถุุในภาพจะได้้

มาจากการรวบรวมเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของอนุุภาคในแบบ

จำลองดัังกล่่าวดัังรายละเอีียดต่่อไปนี้้�

2.1 การเคลื่่�อนที่่�ของอนุุภาคในสนามเวกเตอร์์

	 สนามเวกเตอร์์ที่่�ใช้้ในขั้้�นตอนวิิธีี PMVIF ประกอบด้้วย

สนามเวกเตอร์์ 2 สนาม ได้้แก่่ สนามเวกเตอร์์ขอบ (Edge 

Vector Field; ) และสนามเวกเตอร์์แนวฉากแบบบีีบอััด 

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

และ (2) ตามลำดัับ

	 	 (1)

	 	 (2)

โดย c คืือ Normalized Factor, ∇I คืือ สนามเกรเดีียนต์์ 

ของภาพ, ∇2I คืือ สนามลาปลาเชีียนของภาพ และ ,  คืือ

เวกเตอร์์หนึ่่�งหน่่วยในทิิศทางตามแกน x และ y ตามลำดัับ 

รููปที่่� 1 แสดงตััวอย่่างของสนามเวกเตอร์์ขอบ  และสนาม

แนวฉากแบบบีีบอััด  ตามลำดัับ

	 ในทางกลศาสตร์คลาสสิิก สนามเวกเตอร์  [รููปที่่� 1 (ก)] 

ดังัสมการที่่� (1) ตรงกับันิยิามของสนามเกรเดียีนต์์ ฮามิิลโทเนียีน  

(Hamiltonian Gradient Field) ซึ่่�งจะตั้้�งฉากกัับสนามเกรเดีียนต์์  

∇I เสมอ ในรููปที่่� 1(ก) จะเห็็นได้้ว่่าลัักษณะการเรีียงตััวของ

เวกเตอร์ในสนามเวกเตอร์  เป็็นเสมืือนกระแสที่่�ไหลวน

รอบๆ วััตถุ จึึงสามารถผลักอนุภาคให้้เคลื่่�อนที่่�ไปตามขอบ

ของวััตถุุได้้ ในส่่วนของสนามเวกเตอร์  สููตรการคำนวณ

ดัังสมการที่่� (2) เป็็นการนำสนามเกรเดีียนต์์คููณกัับสนาม 

ลาปลาเชีียน ผลลััพธ์์ที่่�ได้้ทำให้้เกิิดสนามเวกเตอร์แนวฉาก

แบบบีีบอััด  ที่่�เวกเตอร์ในสนามเวกเตอร์  ทุุกตััวจะชี้้� 

ไปยัังขอบของวััตถุุที่่�ใกล้้ที่่�สุุด (รููปที่่� 1(ข)) กล่่าวคืือเวกเตอร์์ 

ที่่�อยู่่�ภายในวััตถุุจะชี้้�ออกข้้างนอกในขณะที่่�เวกเตอร์์ที่่�อยู่่�

ภายนอกวััตถุุจะชี้้�เข้้าหาภายในวััตถุุ ลัักษณะเช่่นนี้้�ทำให้้เกิิด

การบีบีอัดั ณ บริเิวณเส้้นขอบของวัตัถุ ุโดยทั่่�วไปแล้้วอนุพุันัธ์์

ย่่อยในสมการที่่� (1) และ (2) สามารถประมาณค่่าโดยใช้้ตััว

ดำเนิินการ Sobel  

	 เมื่่�อนำสนามเวกเตอร์์   และ   มาใช้้ในการผลัักดััน 

อนุุภาค สนามเวกเตอร์  จะทำให้้อนุภาคเคลื่่�อนที่่�ไปใน

ทิิศทางขนานกัับขอบของวััตถุในขณะที่่�สนามเวกเตอร์์  

จะทำให้้อนุภาคเกาะไปกัับขอบของวััตถุโดยไม่่หลุุดจาก

ขอบของวััตถุุ ตำแหน่่งของอนุุภาคภายใต้้อิิทธิิพลของสนาม 

เวกเตอร์์ทั้้�งสองสามารถคำนวณได้้จากสมการที่่� (3)

	 	 (3)

                  (ก)                              (ข)

รููปที่่� 1	 (ก) สนามเวกเตอร์์ขอบ , และ (ข) สนามเวกเตอร์์

แนวฉากแบบบีีบอััด  
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เมื่่�อ	 	คืือ  ตำแหน่่งของอนุุภาค ณ รอบการคำนวณที่่� k 

	 	คืือ  เวกเตอร์์ขอบ ณ ตำแหน่่ง  

	 	คืือ  เวกเตอร์์แนวฉากแบบบีีบอััด ณ ตำแหน่่ง  

	 α	 เป็็น ตััวคููณสำหรัับกำหนดระยะการก้้าวเดิินของ

อนุภุาคในแนวสััมผัสักับัขอบ (Tangential Stepping Factor),  

α > 0 สำหรัับให้้อนุภาคเคลื่่�อนที่่�ไปในทิิศทางตามเข็็มนาฬิกิา 

และ α < 0 สำหรัับให้้อนุุภาคเคลื่่�อนที่่�ไปในทิิศทางทวนเข็็ม

นาฬิิกา

	 β, β > 0, เป็็น ตััวคููณสำหรัับกำหนดระยะการก้้าวเดิิน 

ของอนุภาคในแนวตั้้�งฉากกัับขอบ (Normal Stepping Factor)  

สำหรัับควบคุุมให้้อนุุภาคเคลื่่�อนที่่�อยู่่�ในวิิถีีของเส้้นขอบ

	รูู ปที่่� 2 (ก) แสดงสนามเวกเตอร์์รวม  โดยใช้้

ค่่า α = 0.5, β = 0.5 และเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของอนุุภาค

ดัังสมการที่่� (3) จากภาพจะเห็็นได้้ว่าเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�

ของอนุุภาคสอดคล้้องกัับขอบของวััตถุอย่างชััดเจน จาก

ลักัษณะนี้้�ขั้้�นตอนวิธิี ีPMVIF จึึงสามารถสกััดเขตแดนของวััตถุุ

ในภาพได้้โดยการแกะรอยเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของอนุภาค  

[รููปที่่� 2 (ข)] ภายใต้้สนามเวกเตอร์์ดัังสมการที่่� (3) ดัังกล่่าว 

ในการใช้้งานจริงขั้้�นตอนวิิธีี PMVIF สามารถสกััดเขตแดน

ในภาพเฉดสีีเทาได้้ดีี แต่่ข้้อจำกััดของขั้้�นตอนวิิธีี PMVIF คืือ 

สนามเวกเตอร์์  และ  สร้้างมาจากอนุุพัันธ์์ย่่อยที่่�มี ี

นิิยามเฉพาะกัับภาพสเกลาร์์ หรืือภาพเฉดสีีเทาเท่่านั้้�น ใน

กรณีีภาพหลายช่่องสััญญาณหากพิิจารณาว่่าแต่่ละจุุดภาพ

เป็น็เวกเตอร์แ์ล้้วภาพหลายช่อ่งสัญัญาณก็ค็ืือสนามเวกเตอร์์ 

ประเภทหนึ่่�งซึ่่�งในทางคณิติศาสตร์ยังัไม่่มีนีิยิามของเกรเดียีนต์์ 

และลาปลาเชีียนที่่�ใช้้กัับสนามเวกเตอร์์ได้้ ดัังนั้้�นเพื่่�อข้้าม 

ข้้อจำกััดดัังกล่่าว จำเป็็นต้้องใช้้วิิธีีการอื่่�นในการคำนวณ 

สนามเวกเตอร์์  และ  ซึ่่�งจะกล่่าวในหััวข้้อต่่อไป

2.2 ภาพระยะทางในปริิภููมิิสีีเฉพาะที่่�

	 ระยะทางแบบยุุคลิิเดีียนในปริิภููมิสีี (Color space) 

ระหว่่างสีีของจุุดภาพ 2 จุุดภาพ สามารถคำนวณได้้จาก

สมการที่่� (4)

	

		  (4)

เมื่่�อ In(x, y) และ In(i, j) คืือ ส่่วนประกอบที่่� n ของจุุดภาพ 

(x, y) และ (i, j) ตามลำดัับ 

	 เมื่่�อใช้้หน้้าต่า่งเคลื่่�อนที่่�แบบวงกลม (Circular Moving 

Window) ที่่�มีีศููนย์์กลางที่่�จุุดภาพ (i, j) มาครอบลงบนภาพ 

แล้้วใช้้สีีของจุุดภาพ (i, j) เป็็นสีีอ้้างอิิงเพื่่�อคำนวณระยะทาง 

ในปริิภููมิิสีี ภาพระยะทางในปริิภููมิิสีีเฉพาะที่่� (Local Color 

Distance Image; LCD) สามารถคำนวณได้้โดยใช้้สมการที่่� (5)  

ต่่อไปนี้้�

	 	 (5)

โดย	  N(i, j) คืือ เซ็็ตของจุุดภาพภายในหน้้าต่่างเคลื่่�อนที่่�

แบบวงกลมที่่�มีีจุุดศููนย์์กลางอยู่่�ที่่�จุุดภาพ (i, j) 

	ภ าพ LCD ที่่�ได้้จะเป็็นภาพสเกลาร์์ ซึ่่�งแต่่ละจุุดภาพใน 

LCD(x – i, y – j) คืือ ระยะทางในปริิภููมิิสีีระหว่่างสีีของจุุด

ภาพ (i, j) ที่่�อยู่่�ที่่�จุุดศููนย์์กลางของหน้้าต่่างกัับสีีของจุุดภาพ 

(x, y) ที่่�อยู่่�รอบๆ รููปที่่� 3 (ก) แสดงถึึงตััวอย่่างภาพ LCD ของ

ภาพสีี RGB ณ ตำแหน่ง่ต่่างๆ ในภาพที่่�จำลองขึ้้�น จะเห็็นได้้ว่า่

ในกรณีีที่่�หน้้าต่่างแบบวงกลมวางอยู่่�ในบริิเวณที่่�มีีสีีเดีียวกััน

ทั้้�งหมดอย่่างสมบููรณ์์ [กรณีี (i) และ (v) DC(I(x, y), I(i, j)] 

จะมีีค่่าเป็็น 0 ทำให้้ทุกจุุดภาพในภาพ LCD มีค่ี่าเป็็น 0 ส่ง่ผล 

ให้้จุุดศููนย์์กลาง (C) และจุุดเซนทรอยด์์ (CT) ของภาพ LCD 

เป็น็จุุดเดีียวกััน ในทางกลัับกัันถ้้าหน้้าต่่างแบบวงกลมวางอยู่่�

ในบริเิวณที่่�เป็น็ขอบระหว่า่งสองพื้้�นที่่� [กรณี ี(ii)-(iv)] จุดุภาพ

                  (ก)                              (ข)

รููปที่่� 2	 (ก) สนามเวกเตอร์์ , α = 0.5, β = 0.5 และ 

(ข) เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของอนุุภาค
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ด้้านหนึ่่�งในภาพ LCD จะมีีค่า่สููงเนื่่�องจากสีขีองจุดุภาพ (x, y) 

ในบริิเวณนั้้�นแตกต่่างจากสีีของจุุดภาพ (i, j) มาก ทำให้้จุุด

เซนทรอยด์ข์ยับัไปในทิศิทางที่่�จุดุภาพในภาพ LCD มีคี่า่มาก 

จุุด CT กัับจุุด C จึึงไม่่ตรงกััน

	มี ีข้้อสัังเกตว่่าเวกเตอร์์จากจุุด C ไปจุุด CT จะชี้้�ไป

ในทิิศทางที่่�จุุดภาพ มีีสีีต่่างจากจุุดภาพเสมอ ในกรณีี (iii) 

และ (iv) ในรููปที่่� 3 (ก) จะเห็็นได้้ว่่าเวกเตอร์์ระยะขจััดจาก

จุุด C ไปจุุด CT จะชี้้�ไปยัังบริิเวณที่่�มีีสีีแตกต่่างจากสีี ณ 

บริิเวณจุุดศููนย์์กลางของหน้้าต่่างแบบวงกลมเสมอ ไม่่ว่่า

จุุดศููนย์์กลางของหน้้าต่่างแบบวงกลมจะอยู่่�ฝั่่�งไหนของเส้้น

เขตแดน ดัังนั้้�นเวกเตอร์์ระยะขจััดจากจุุด C ไปจุุด CT ของ

ภาพ LCD ทุุกภาพที่่�คำนวณได้้สามารถนำมาใช้้สร้้างเป็็น

สนามเวกเตอร์์แนวฉากแบบบีีบอััดได้้ รููปที่่� 3 (ข) แสดงถึึง

สนามเวกเตอร์์แนวฉากแบบบีีบอััดที่่�สร้้างโดยการรวบรวม

เวกเตอร์์ระยะขจััดจากจุุด C ไปจุุด CT ของภาพ LCD ณ 

จุุดภาพทุุกจุุดภาพของภาพตั้้�งต้้นในรููปที่่� 3 (ก) จะเห็็นได้้

ว่่าเวกเตอร์ทุุกเวกเตอร์ในภาพนี้้�จะชี้้�เข้้าหาขอบของวััตถุุใน

ภาพที่่�ใกล้้ที่่�สุุดเสมอ อัันเป็็นคุุณสมบััติิที่่�เป็็นเอกลัักษณ์์ของ

สนามเวกเตอร์์แนวฉากแบบบีีบอััด

2.3 สนามเวกเตอร์์แนวฉากแบบบีีบอััดสำหรัับภาพเอ็็มอาร์์

หลายช่่องสััญญาณ

	 สนามเวกเตอร์แนวฉากแบบบีีบอัดั  สำหรัับภาพเอ็็มอาร์์ 

หลายช่่องสััญญาณสามารถหาได้้จากการรวบรวมเวกเตอร์ 

C-to-CT ของภาพ LCD ที่่�คำนวณโดยใช้้หน้้าต่่างเคลื่่�อนที่่�

แบบวงกลมเลื่่�อนผ่่านทุุกจุุดภาพในภาพต้้นฉบัับ โดยใช้้

สมการที่่� (6) ดัังนี้้�

	

	  	

		  (6)

โดย c คืือ ค่่าคงที่่�ที่่�ทำให้้ 

	ลั ักษณะพิิเศษของสนามเวกเตอร์์  นี้้�คืือทิิศทางของ

เวกเตอร์์จะชี้้�เข้้าสู่่�เส้้นขอบที่่�ใกล้้ที่่�สุุดเสมอและชี้้�ในทิิศทาง

ที่่�ตรงข้้ามกัับทิิศทางของเวกเตอร์ที่่�อยู่่�ในพ้ื้�นที่่�ฝั่่�งตรงข้้าม 

คุุณลัักษณะนี้้�เรีียกว่่าคุุณสมบััติิบีีบอััดในแนวฉาก (Normal 

Compressive Property) ของสนามเวกเตอร์์  ซึ่่�งสามารถ

นำไปใช้้ในการบัังคัับให้้อนุุภาคยึึดติิดอยู่่�กัับขอบของวััตถุุใน

ลัักษณะเดีียวกัันกัับการใช้้งานสนามเวกเตอร์์แนวฉากแบบ

บีีบอััด  ในขั้้�นตอนวิิธีี PMVIF แบบดั้้�งเดิิมได้้

2.4 สนามเวกเตอร์์ขอบสำหรัับภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่อง

สััญญาณ

	 สนามเวกเตอร์ขอบ  ในขั้้�นตอนวิิธี ีPMVIF แบบดั้้�งเดิมิ

ที่่�ใช้้ในการผลักให้้อนุภาคเคลื่่�อนที่่�ไปในทิิศทางที่่�ขนานกัับ

ขอบของวััตถุุในภาพเฉดสีีเทาเป็็นสนามเวกเตอร์์ที่่�สร้้างมา

(ข)

รููปที่่� 3	 (ก) ตัวัอย่างภาพ LCD ในบริเิวณต่่างๆ (ข) สนามเวกเตอร์  

 ที่่�สร้้างจากการรวบรวมเวกเตอร์์ 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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จากสนามเวกเตอร์์แฮมิิลโทเนีียนเกรเดีียนต์์ซึ่่�งไม่่สามารถ

คำนวณได้้ในกรณีีของภาพหลายช่่องสััญญาณ เช่่น ภาพสีีหรืือ

ภาพมััลติิสเปกตรัม สำหรัับวิิธีกีารสร้้างสนามเวกเตอร์ขอบใน

งานวิจิัยันี้้�ที่่�สามารถใช้้กับภาพหลายช่่องสัญัญาณได้้นั้้�น ก่อ่น

อื่่�นต้้องทำการแปลงภาพหลายช่่องสััญญาณที่่�เป็็นภาพแบบ

เวกเตอร์์ให้้เป็็นภาพสเกลาร์์ที่่�ใช้้เป็็นตััวแทนของภาพหลาย

ช่่องสััญญาณที่่�สามารถบ่่งบอกถึึงความแตกต่่างของแต่่ละ 

จุุดภาพในรููปค่่าสเกลาร์์ที่่�แตกต่่างกััน วิิธีีการหนึ่่�งที่่�ใช้้แปลง

ภาพหลายช่่องสััญญาณให้้เป็็นภาพ Auxiliary คืือการใช้้ 

“ระบบเลขฐาน” ดัังสมการที่่� (7) นี้้�

	 	 (7)

โดย m คืือ ค่า่สููงสุดุของค่า่ระดับัความเข้้มของแสงของแต่่ละ

องค์์ประกอบภาพ

	ภ าพ Auxiliary ถููกสร้้างข้ึ้�นเพื่่�อตรวจสอบว่่าจุุดภาพ

ในตำแหน่่ง (x, y) ที่่�อยู่่�รอบจุุดภาพศููนย์์กลาง (i, j) นั้้�นค่่าสีี

ที่่�ต่่างกัันหรืือไม่่ ดัังนั้้�นเพีียงแค่่ใช้้เครื่่�องหมาย +/- จากการ

เปรีียบเทีียบกัันระหว่่าง A(x, y) กัับ A(i, j) ก็็เพีียงพอที่่�จะ

ตััดสิินว่่าจุุดภาพในตำแหน่่ง (x, y) และจุุดภาพในตำแหน่่ง 

(i, j) มีีสีีเดีียวกัันหรืือไม่่

	 เพื่่�อให้้ได้้สนามเวกเตอร์ที่่�มีลีักัษณะคล้้ายสนามเวกเตอร์ 

เกรเดีียนต์์ จะต้้องนำสนามเวกเตอร์   ดังัตัวัอย่างในรููปที่่� 3 (ข)  

มากลับัทิศิของเวกเตอร์ท์ี่่�อยู่่�ภายนอกวัตัถุใุนขณะที่่�เวกเตอร์์

ภายในวััตถุุยัังคงมีีทิิศทางเดิิมโดยการนำสมการที่่� (6) มา

ปรัับปรุุงโดยการคููณระยะทางในปริิภููมิิสีีด้้วยเครื่่�องหมาย 

+/- ที่่�ได้้จากเปรีียบเทีียบกัันระหว่่าง A(x, y) กัับ A(i, j)  

ดัังสมการที่่� (8) นี้้�

	

		  (8)

โดย c คืือ ค่่าคงที่่�ที่่�ทำให้้ 

	 สนามเวกเตอร์์  ในสมการที่่� (6) ในบริิเวณภายนอก

วัตัถุจะมีีทิศิทางตรงข้้ามกัับเวกเตอร์ที่่�อยู่่�ภายในวััตถุ ดังัแสดง

ในรููปที่่� 3 (ข) การปรัับปรุุงโดยใช้้สมการที่่� (8) จะเปลี่่�ยน

คุณุลัักษณะให้้ผลลัพัธ์ก์ลายเป็น็สนามเวกเตอร์ท์ี่่�คล้้ายสนาม

เวกเตอร์เกรเดีียนต์ ์  ที่่�เวกเตอร์ทั้้�งภายในและภายนอกวััตถุุ

มีีทิิศทางเดีียวกัันดัังแสดงในรููปที่่� 4 (ก) จากนั้้�นเมื่่�อหมุุน

ทิิศทางของเวกเตอร์์ทุุกตััวในสนาม  ไป 90 องศาจะได้้

สนามเวกเตอร์์ขอบ  ดัังสมการต่่อไปนี้้�

	 	 (9)

	รูู ปที่่� 4 (ข) แสดงถึึงสนามเวกเตอร์์ขอบ  ที่่�ได้้จาก

สมการที่่� (9) โดยเวกเตอร์ท์ี่่�อยู่่�บริเิวณขอบจะมีขีนาดใหญ่ก่ว่า่

เวกเตอร์ที่่�อยู่่�ห่า่งออกไป ดังันั้้�นขนาดของสนามเวกเตอร์ขอบ 

 สามารถใช้้ในการระบุุตำแหน่่งของขอบของวััตถุุได้้

2.5 ผัังแสดงขั้้�นตอนวิิธีีทั้้�งหมดของการสกััดเขตแดน

	ขั้้ �นตอนวิิธีีการสกััดเขตแดนสำหรัับภาพเอ็็มอาร์์หลาย

ช่่องสััญญาณที่่�นำเสนอในบทความนี้้�เป็็นขั้้�นตอนวิิธีีการสกััด

เขตแดนโดยอาศััยแบบจำลองการเคลื่่�อนที่่�ของอนุุภาคใน

สนามเวกเตอร์์  และ  ที่่�คำนวณจากสมการที่่� (6) และ (9)  

โดยใช้้ภาพระยะทางในปริิภููมิิสีีเฉพาะที่่� (Particle Motion 

in a Vector Image Field Derived from Local Color 

Distance Images; PMLCD) [27] ซึ่่�งพััฒนามาจากขั้้�นตอน

วิิธีี PMVIF ดัังรายละเอีียดต่่อไปนี้้�

                  (ก)                                   (ข)

รููปที่่� 4	 (ก) สนามเวกเตอร์์ที่่�มีีลัักษณะคล้้ายสนามเวกเตอร์์ 

เกรเดีียนต์์  ได้้จากสมการที่่� (8) และ (ข) สนาม 

เวกเตอร์์  ที่่�ได้้จากสมการที่่� (9)
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	รูู ปที่่� 5 แสดงขั้้�นตอนวิิธีีการสกััดเขตแดนสำหรัับภาพ

เอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณที่่�นำเสนอ โดยเริ่่�มจากการลด

สััญญาณรบกวนของภาพตั้้�งต้้นโดยใช้้ตััวกรองค่่าเฉลี่่�ยแบบ

เคลื่่�อนที่่� (Moving Average Filter) จากนั้้�นเป็็นการคำนวณ

หาสนามเวกเตอร์์แนวฉากแบบบีีบอััด  และสนามเวกเตอร์ ์

ขอบ  โดยใช้้สมการที่่� (6) และ (9) ตามลำดัับ ซึ่่�งเป็็นการ

คำนวณโดยใช้้หน้้าต่่างเคลื่่�อนที่่�แบบวงกลมที่่�มีีรััศมี RW 

สำหรัับคำนวณภาพ LCD ขั้้�นตอนถััดมาเป็็นการกำหนดจุุด

เริ่่�มต้้นของอนุภาคโดยใช้้จุดสููงสุดุเฉพาะที่่� (Local Maximum  

Points) ของสนาม | | ที่่�มีคี่า่มากกว่่าค่่าขีีดแบ่่ง (Threshold) 

ที่่�กำหนด เมื่่�อได้้จุดุเริ่่�มต้้นของแต่ล่ะอนุภุาคแล้้ว อิทิธิิพลของ

สนามเวกเตอร์ใ์นสมการที่่� (3) จะทำให้้อนุภุาคเคลื่่�อนที่่�ไปใน

ทิิศตามเข็็มนาฬิิกาในกรณีี α > 0 และทิิศทวนเข็็มนาฬิิกาใน

กรณีี α < 0 ไปเรื่่�อยๆ ดัังสมการที่่� (3) จนกระทั่่�งอนุุภาคกลัับ

มาถึึงจุดุเริ่่�มต้้นหรืือเคลื่่�อนที่่�มาถึึงเส้้นทางที่่�เคยมีอีนุภุาคเดินิ

ทางผ่่านมาแล้้ว สุุดท้้ายผลลััพธ์์การสกััดเขตแดนของภาพ 

ได้้มาจากการรวบรวมเส้้นทางเดิินของอนุภาคทั้้�งหมดมา

ประกอบกัันเป็็นเส้้นเขตแดนที่่�มีีความต่่อเนื่่�องเป็็นวงปิิด ซึ่่�ง

เป็็นคุุณสมบััติิเด่่นของขั้้�นตอนวิิธีี PMVIF

3. ผลการทดลอง

	ชุ ุดข้้อมููลที่่�ใช้้ในงานวิิจััยนี้้�ประกอบด้้วยชุุดข้้อมููลภาพ

เอ็็มอาร์์จำนวน 3 ชุุด ดัังนี้้� 

	ชุ ุดข้้อมููลแรกคืือ WRIX [31] เป็็นภาพเอ็็มอาร์์ของข้้อ

มืือขวาแบบ 2 ช่่องสััญญาณ เฟรมที่่� 6 ขนาด 512 × 512 

จุุดภาพดัังแสดงในรููปที่่� 6 (ก) ซึ่่�งประกอบด้้วยภาพเอ็็มอาร์์

ชนิิด T1 และ STIR รููปที่่� 6 (ข) แสดงภาพแต่่งสีีจากการซ้้อน 

รููปที่่� 6 (ก) รููปที่่� 6 (ค) แสดงภาพเกรเดีียนต์์ที่่�คำนวณโดยวิิธีี

การของ Di Zenzo [32] ในขณะที่่�รููปที่่� 6 (ง) แสดงภาพคล้้าย

เกรเดีียนต์์ที่่�คำนวณโดยใช้้สมการที่่� (8) รููปที่่� 6 (จ) แสดง

เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของอนุุภาคที่่�คำนวณโดยใช้้ขั้้�นตอนวิิธีี 

PMLCD ที่่�ใช้้ค่่าพารามิิเตอร์์ดัังนี้้� รััศมีีของหน้้าต่่างเคลื่่�อนที่่�

แบบวงกลม (RW) = 2 จุุดภาพ ค่่าเธรดโฮล  ของของสนาม  

| | = 0.30, α = 0.70 และ β = 0.20 รููปที่่� 6 (ฉ) แสดงผลลััพธ์์

การสกััดเขตแดนของชุุดข้้อมููล WRIX

	ชุ ุดข้้อมููลที่่�สองคืือ VOLUMEMERGE [31] เป็็นภาพ 

เอ็ม็อาร์์แบบ 3 ช่่องสัญัญาณ บริิเวณส่่วนบนของร่่างกายด้้านข้้าง  

รููปที่่� 5 ผัังขั้้�นตอนวิิธีีการสกััดเขตแดนของวิิธีีการที่่�เสนอ

รููปที่่� 6	 (ก) ชุุดข้้อมููลเอ็็มอาร์์ไอ WRIX เฟรมที่่� 6 (ข) ภาพ 

แต่่งสีี (ค) ภาพเกรเดีียนต์์ของ Di Zenzo [32]  

(ง) ภาพ | | (จ) เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของอนุภาคและ 

(ฉ) ผลการสกััดแดนแดนของ PMLCD
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Multichannel MRI

Compute particle 
trajectories
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                       (ก)                           (ข) 
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เฟรมที่่� 6 ขนาด 560 × 560 จุุดภาพ ดัังแสดงในรููปที่่� 7 (ก)  

ซึ่่�งประกอบด้้วยภาพเอ็็มอาร์์ชนิิด T1W, T2W, และ STIR  

รููปที่่� 7 (ข) แสดงภาพแต่่งสีีจากการซ้้อนรููปที่่� 7 (ก) รููปที่่� 7 (ค)  

แสดงภาพเกรเดีียนต์์ที่่�คำนวณโดยวิิธีกีารของ Di Zenzo [32] 

ในขณะที่่�รููปที่่� 7 (ง) แสดงภาพคล้้ายเกรเดีียนต์์ที่่�คำนวณ

โดยใช้้สมการที่่� (8) รููปที่่� 7 (จ) แสดงเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�

ของอนุุภาคที่่�คำนวณโดยใช้้ขั้้�นตอนวิิธีี PMLCD ที่่�ใช้้ค่่า

พารามิิเตอร์์ดัังนี้้� RW = 2 จุุดภาพ  = 0.14, α = 0.60  

และ β = 0.40 และรููปที่่� 7 (ฉ) แสดงผลลัพัธ์ก์ารสกัดัเขตแดน

ของชุุดข้้อมููล VOLUMEMERGE

	ชุ ุดข้้อมููลสุุดท้้ายคืือ BRAINIX [31] ในรููปที่่� 8 (ก) เป็็น

ภาพเอ็ม็อาร์์แบบ 6 ช่อ่งสัญัญาณ ของเนื้้�องอกในสมองเฟรม

ที่่� 10 ขนาด 512 × 512 จุุดภาพ ซึ่่�งประกอบด้้วยภาพชนิิด 

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

รููปที่่� 8 (ข) แสดงภาพแต่่งสีีจากการซ้้อนรููปที่่� 8 (ก) รููปที่่� 8 (ค) 

แสดงภาพคล้้ายเกรเดียีนต์์ที่่�คำนวณโดยใช้้สมการที่่� (8) รููปที่่� 8 (ง)  

แสดงเส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของอนุภาคที่่�คำนวณโดยใช้้ 

ขั้้�นตอนวิิธีี PMLCD โดยใช้้ค่่าพารามิิเตอร์์ดัังตารางที่่� 1 และ 

รููปที่่� 8 (จ) แสดงภาพขยายของรููปที่่� 8 (ง) บริิเวณเนื้้�องอกใน

สมอง ภาพความจริง (Ground Truth) ของชุุดข้้อมููล BRAINX 

แสดงในรููปที่่� 9 (ก) และ (ข) ผลลััพธ์์การสกััดเขตแดนในชุุด

ข้้อมููล BRAINX โดยใช้้ขั้้�นตอนวิิธีีต่่างๆ เป็็นดัังนี้้� รููปที่่� 9 (ค) 

และ (ง) เป็็นผลลััพธ์์ของขั้้�นตอนวิิธีี PMLCD ผลลััพธ์์ของวิิธีี

การ Mean Shift [33], [34] แสดงในรููปที่่� 9 (จ) และ (ฉ) 

ผลลััพธ์์ของวิิธีีการ K-means [35], [36] แสดงในรููปที่่� 9 (ช) 

รููปที่่� 7	 (ก) ชุดุข้้อมููลภาพเอ็ม็อาร์ ์VOLUMEMERGE เฟรมที่่� 6  

(ข) ภาพแต่ง่สี ี(ค) ภาพเกรเดียีนต์ข์อง Di Zenzo [32]  

(ง) ภาพ | | (จ) เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของอนุภาคและ 

(ฉ) ผลการสกััดเขตแดนของ PMLCD

รููปที่่� 8	 (ก) ชุุดข้้อมููลภาพเอ็็มอาร์์ BRAINIX เฟรมที่่� 10 (ข) 

ภาพแต่่งสีี (ค) ภาพ | | (ง) เส้้นทางการเคลื่่�อนที่่�ของ

อนุุภาค และ (จ) ภาพขยาย (d)

 

 
(ก) 

 
                        (ข)                           (ค) 

 
                        (ง)                           (จ) 
 

 

 
                        (ก)                           (ข) 

 
                        (ค)                           (ง) 

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

รููปที่่� 9 (ฌ) และ (ญ) ในการทดสอบการแบ่่งส่่วนภาพแต่่ละ

วิิธีีได้้มีีการปรัับพารามิิเตอร์์เพื่่�อให้้ RI มีีค่่าสููงสุุด ตารางที่่� 1 

แสดงผลการประเมิินประสิิทธิิภาพของขั้้�นตอนวิิธีีต่่างๆ โดย

ใช้้ชุุดข้้อมููล BRAINX

ตารางที่่� 1 ผลการวััดประสิิทธิิภาพการแบ่่งส่่วนภาพ
วิิธีีการ RI GCE NVI BDE Dice Time พารามิิเตอร์์

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

	จ ากข้้อมููลในตารางที่่� 1 จะเห็็นได้้ว่า ในการวััด

ประสิิทธิิภาพการแบ่่งส่่วนภาพโดยใช้้ภาพความจริงใน 

รููปที่่� 9 (ก) เป็็นผลเฉลยนั้้�น ขั้้�นตอนวิิธีี PMLCD และ Mean 

Shift ให้้ผลลััพธ์์ที่่�มีีค่่า RI มากที่่�สุุดคืือ 0.90 ในส่่วนของค่่า 

GCE และ BDE นั้้�น ขั้้�นตอนวิิธีี PMLCD ให้้ผลลััพธ์์ที่่�มีีค่่า

ต่่ำที่่�สุุดคืือ 0.09 และ 3.09 ตามลำดัับ ในขณะที่่�ขั้้�นตอนวิิธีี 

Mean Shift ให้้ผลลััพธ์์ที่่�มีีค่่า NVI น้้อยที่่�สุุดคืือ 0.04 การวััด 

ประสิิทธิิภาพของการแบ่่งส่่วนภาพเฉพาะบริิเวณของ 

เนื้้�องอกในสมองเทียีบกับัภาพความจริงิในรููปที่่� 9 (ข) ขั้้�นตอน

วิธิี ีPMLCD ให้้ผลลัพัธ์ท์ี่่�มีคี่า่ Dice Coefficients มากที่่�สุุดคืือ 

0.90 ในส่่วนของเวลาที่่�ใช้้การคำนวณ ขั้้�นตอนวิิธีี PMLCD 

ใช้้เวลาน้้อยที่่�สุุดคืือ 0.44 วิินาทีี รููปที่่� 10 แสดงเวลาที่่�ใช้้ใน

การคำนวณของขั้้�นตอนวิิธีีการแบ่่งส่่วนภาพแต่่ละวิิธีีเทีียบ

กัับจำนวนช่่องสััญญาณ จะเห็็นได้้ว่่าขั้้�นตอนวิิธีี PMLCD ใช้้

เวลาในการคำนวณน้้อยที่่�สุุด 

รููปที่่� 9	 (ก) ภาพความจริิงของรููปที่่� 8 (ก), (ข) ภาพความจริิง

เฉพาะส่ว่นของเนื้้�องอกในสมอง ผลการสกัดัเขตแดน 

(ค) และ (ง) PMLCD (จ) และ (ฉ) Mean Shift (ช) 

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

รููปที่่� 10	เวลาที่่�ใช้้ในการคำนวณของขั้้�นตอนวิธิีกีารแบ่ง่ส่ว่น

ภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณในงานวิิจััยนี้้�

 

 
                         (ก)                         (ข) 

 
                         (ค)                         (ง) 

 
                         (จ)                         (ฉ) 

 
                         (ช)                         (ซ) 

 
                         (ฌ)                         (ญ) 
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4. อภิิปรายผลและสรุุป

	ขั้้ �นตอนวิิธี ีPMLCD ที่่�ใช้้สกััดเขตแดนของภาพเอ็็มอาร์์

หลายช่อ่งสัญัญาณนี้้�ได้้พัฒันามาจากขั้้�นตอนวิธิี ีPMVIF ที่่�ใช้้

สนามเวกเตอร์แ์นวฉากแบบบีบีอัดั  และสนามเวกเตอร์ข์อบ 

 ร่ว่มกันัผลักัให้้อนุภุาคเคลื่่�อนที่่�ไปตามขอบของวัตัถุใุนภาพ 

แต่่สนามเวกเตอร์์  และ  ที่่�ใช้้ในบทความนี้้� แตกต่่างจาก

ที่่�ใช้้ในขั้้�นตอนวิิธีี PMVIF ตรงที่่�สนามเวกเตอร์์  ได้้มาจาก

การรวบรวมเวกเตอร์ ์C-to-CT ของภาพระยะทางในปริภิููมิสิีี 

เฉพาะที่่� ในขณะที่่�สนามเวกเตอร์ที่่�มีลีักัษณะคล้้ายเกรเดีียนต์์  

 ได้้มาจากเวกเตอร์์ C-to-CT ที่่�คููณกัับความแตกต่่างของ

จุุดภาพของภาพ Auxiliary และสนามเวกเตอร์์  ที่่�ใช้้ใน

บทความนี้้�ได้้จากการหมุุนเวกเตอร์์ในสนาม  ไป 90 องศา 

ผลการทดสอบการแบ่่งส่่วนภาพโดยใช้้ขั้้�นตอนวิิธีีที่่�นำเสนอ

กัับชุุดข้้อมููลภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณพบว่่า ขั้้�นตอน

วิิธีี PMLCD ให้้ผลลััพธ์์ที่่�มีีค่่า RI และ Dice Coefficients 

ค่อ่นข้้างสููงแสดงถึึงความคล้้ายคลึึงกันัของภาพความจริงกับั

ผลลััพธ์์การแบ่่งส่่วนภาพที่่�ได้้และให้้ค่่า GCE และ BDE ที่่�ต่่ำ

ซึ่่�งแสดงถึึงความผิดิพลาดในการแบ่ง่ส่ว่นภาพมีคี่า่น้้อย และ

ที่่�สำคััญ ขั้้�นตอนวิิธีี PMLCD ใช้้เวลาในการคำนวณน้้อยกว่่า

วิธิีกีารอื่่�นๆ ทั้้�งหมด โดยสรุปุขั้้�นตอนวิิธี ีPMLCD ที่่�นำเสนอนี้้� 

สามารถใช้้ในการแบ่่งส่่วนภาพกัับภาพหลากหลายประเภท

ทั้้�งภาพที่่�เป็็นภาพสเกลาร์์และภาพที่่�มีีหลายช่่องสััญญาณ 

ไม่ว่่า่จะเป็น็ภาพสี ีภาพมัลัติสิเปกตรัม ภาพไฮเปอร์สเปกตรัม 

หรืือภาพเอ็็มอาร์์หลายช่่องสััญญาณ

5. กิิตติิกรรมประกาศ

	 ขอขอบคุุณคณาจารย์์และบุุคลากรภาควิิชาวิิศวกรรม
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